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گاه دانش مهندسی برق و رباتیکدانشکده  برق گرایش کنترلدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی امیرپرستاینجانب 

در  ی دو طرفهبرای مبدل افزاینده LQRی تنظیم گر مربعی خطی طراحی کنترل کنندهشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی 

 :دکتر حسین قلی زاده نرم متعهد می شوم تحت راهنمائیک یئهای فتوولتاکاربرد

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پای 

   و  «شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  می  رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

 ده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفا

 شده است.

 ا استفاده شده است اصل رازداری در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ی

 است صول اخلاق انسانی رعایت شدهو ا ،ضوابط

                                                               

                                                                                    

 تاریخ                                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 کر شود.تولیدات علمی مربوطه ذ

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 کیدهچ

برای  LQRگر مربعی خطی تکنیک تنظیممبتنی بر  ایی دو حلقهکنندهنامه یک کنترلدر این پایان 

تنها در یک  یافتهافزایش ACبه یک ولتاژ  DCیل ولتاژ شود. تبدی دو طرفه طراحی میاینورتر افزاینده

به میرایی ضعیف آن در حالت متصل  توانمیباشد. از معایب این اینورتر مرحله از مزایای این اینورتر می

افزاینده  DC-DCمقاومتی اشاره کرد. این اینورتر از دو مبدل -به شبکه و متصل به بار مقاومتی و سلفی

ز یک ا . به جهت طراحی کنترل کنندهکندکار می بازمانی متغیر ی وظیفهه با چرخهشود کتشکیل می

سیستم  از بازمانجهت استخراج یک سیستم خطی نامتغیر  یافتهتعمیمسازی به نام مدل میانگین مدل

ی ای به جهت ردیابی دو حلقهکنندهشود. در این پژوهش، یک کنترلغیرخطی این اینورتر استفاده می

طراحی  یافتهمتعمیگر مربعی خطی و مدل میانگین ولتاژ مرجع و افزایش میرایی مبتنی بر تکنیک تنظیم

ساختار میرایی را در پی دارد.  و افزایش استفیدبک حالت  یدربرگیرندهی داخلی شود. حلقهمی

 انس مرجعفرکو همچنین  واردشدهی خارجی نیز با توجه به فرکانس اغتشاش ی حلقهکنندهکنترل

شود. گر مربعی خطی طراحی میهای هر دو حلقه با تکنیک تنظیمکنندهکنترلشود. ضرایب طراحی می

اژ کننده جهت کنترل فاز ولتی سوم نیز به این کنترلبرای هدف تزریق توان به شبکه نیز یک حلقه

ها ازیسد. نتایج شبیهشوی میانی طراحی میخروجی اینورتر و همچنین تنظیم مرجع ولتاژ برای حلقه

 یدهندهنشانی مد لغزشی کنندهی پیشنهادی و کنترلکنندهی صورت گرفته بین کنترلو مقایسه

ل به و متص شبکه ازی پیشنهادی بر روی اینورتر افزاینده در حالت جدا کنندهعملکرد مناسب کنترل

 .استشبکه 

 خطیگر مربعییافته، تنظیمسازی میانگین تعمیملی دیفرانسیلی، مداینورتر افزاینده :واژگان کلیدی

(LQR،) اینورتر جدا از شبکه، اینورتر متصل به شبکه .  
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 فتوولتائیکهای سیستم -1-1

مضراتی اعم از آلودگی  هاآنفسیلی رو به کاهش هستند و استفاده از  یهاسوختمنابع  کهنیابه  با توجه 

، یدیخورش د انرژی بادی،مانن ریپذ دیتجد یهایانرژمهندسین به سمت  جامعه توجه در پی دارد، ستیزطیمح

داشتن ن، در این میان استفاده از منابع خورشیدی به دلیل در دسترس بودن ... جلب شده است.گرمایی وآبی، زمین

 برخوردارند. یاژهیواز اهمیت و جایگاه  و آلودگی

پدیده  ،دنهای محرک، الکتریسیته تولید کاز مکانیسم استفادهای که در اثر تابش نور بدون به پدیده

 .[1] سیستم فتوولتائیک گویند ،ها استفاده کندفتوولتائیک و به هر سیستمی که از این پدیده

 یکی از انواع، فتوولتائیک. شود تولید خورشید انرژی از مستقیم طوربه تواندمی الکتریسیته

 تولید خورشیدی، سلول کارگیریهب با روش این در .است خورشید نور از الکتریسیته تولید هایسامانه

 ترینمصرفپر زا یکی فتوولتائیک هایسیستم .شودمی پذیرامکان خورشید تابش از الکتریسیته مستقیم

ن توان به جریاآفتابی می هایسلول کردن موازی و سری از. باشندمی پذیر تجدید هایانرژی کاربردهای

فتوولتائیک  های سری و موازی شده پنلبه یک مجموعه از سلول درنتیجه. یافتدستو ولتاژ قابل قبولی 

مختلفی دارند و از دیدگاه حرکتی ممکن است  یهاگونه ،جنس ازنظرهای خورشیدی پنل. گویندمی

 یخورشید ردیاب به بودن مجهز با و است نصب ثابت ایپایه روی گردان نوع  ثابت یا گردان باشند.

 فتوولتائیکهای انرژی خورشیدی و سیستم اگرچه .یر خورشید در آسمان را دنبال کندمس تواندیم

 تاسبودن، فراوانی، و پایداری دارد ولی در سمت دیگر دارای معایبی نیز  پذیر تجدیدمزایایی همچون 

 .است نآمعایب استفاده از این انرژی متناوب بودن  ترینبزرگیکی از  پردازیم.ن میآبه  اختصاربهکه 

دسترسی به نور خورشید در یک بازه زمانی  که انرژی خورشیدی یک منبع متناوب است وبدین منظور 

 روازاینروزانه نیز دشوار است.  وهوایآببینی پذیر است. همچنین پیشروز امکانخاص در طول شبانه

. شودی این منظور محسوب نمیمنبع اصلی و اولیه برا عنوانبه، انرژی خورشید موردنیازبرای تولید برق 

دلایل  از نیز اشاره کرد. فتوولتائیکهای اندازی سیستمی بالای راهتوان به هزینهمی آن از دیگر عیوب

توان به گران بودن و کمیاب بودن مواد سازنده می فتوولتائیک یهاستمیساندازی بالای راه ینهیهزاصلی 
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علمی در خصوص ساخت  یهاشرفتیپذکر است با توجه  به خورشیدی نام برد اگرچه لازم یهاسلول

اری ذگسرمایه یهزینه درنتیجهیابد های تولید مواد اولیه کاهش میهزینه یندهها در آسلول گونهاین

در خصوص این زمینه با فروش مازاد برق  شدهانجامبا تحقیقات  شود همچنیناولیه نیز کمتر می

 شود.می نیاولیه بازگردا شدهانجام یتم هزینهتوسط این سیس آمدهدستبه

 22بازگشت سرمایه اولیه برای نیروگاه خورشیدی  زمانمدتاندازی و در ادامه برای مثال هزینه راه

 کیلووات آورده شده است.

 دلار 26/2=بهای یک کیلووات تولید انرژی 

 دلار 2/2542=سامانه خورشیدی در سال  لوواتیک 22میزان درامد حاصل از 

 دلار 86222=کیلووات 22سامانه  تأمین قیمت نصب و

 سال 4/6=کیلووات  22بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن تورم برای نیروگاه 

باشد و همچنین با ها میگونه نیروگاهنمایانگر افزایش نصب این 8-8شکل با توجه به توضیحات فوق 

 آن برعلاوه  شودیم بینیپیش 2222تا سال  هاهروگایندرصدی این  852توجه به این نمودار رشد 

 .[2] تولید شود هاروگاهینتوسط این  TW/H 8822 نیز میزان 2225تا سال  رودیمانتظار 
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منابع  یهاروگاهینخورشیدی در مقایسه با دیگر  یهاروگاهیننشانگر افزایش  یاگونهبه نیز 2-8شکل 

 .باشدمی یرپذ یدتجد

 

 

های ، نیروگاهیرپذ یدتجدهای های انرژیی نیروگاهنسبت به بقیه شودیمکه مشاهده  گونههمان

ه بقیه ها نسبت بنآ احداثنتیجه گرفت روند  توانیمبنابراین  اندکردهخورشیدی شغل بیشتری ایجاد 

 .[3] نیز افزایش بیشتری داشته است هاروگاهین

 

Tw/h 

 . [2] 2225تا  2222خورشیدی از سال  های نیروگاهبینی و روند افزایش احداث  پیش :8-8شکل 

 

 . [3] : مقایسه انرژی های تجدید پذیر از لحاظ ایجاد شغل2-8شکل 
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 اینورترها -1-2

 یگونه .دشونیمبا ترانسفورماتور و بدون ترانسفورماتور تقسیم  دودستهبه  عموماًهای خورشیدی اینورتر

های خورشیدی سعی در تولید ولتاژی توسط پنل آمدهدستبهدادن ولتاژ با افزایش  ترانسفورماتور دار

 زلحاظاولی  باشدیمها ساده اینورتر گونهینا ترانسفورماتور طراحی اگرچه برابر با ولتاژ شبکه را دارد.

 باشندیم تربازدهپر و ترینههزکم، ترسبکبدون ترانسفورماتور های . اینورترنیستند صرفهبه هزینه و وزن

ها بندی مهم اینورتر. در ادامه دستهودشیمتخمین زده  %33تا  %35ها بین گونه اینورتراین بازده .[4]

 .شودیمشرح داده 

 های جدا از شبکهاینورتر یدسته یرز که به سه باشدیم هانآبندی بر اساس کلاس کاری دستهاین 

 .شوندیمبندی تقسیم اضطراری یهایباترهای اینورتر های متصل به شبکه واینورتر

 اینورترهای جدا از شبکه -1-2-1

را  DCوان و ت شوندینممتصل  یکفتوولتائ یهاهیراآمستقیم به  طوربهاینورترها  گونهینا معمولطوربه 

رودی شوند در وبادی و دیزل ژنراتور شارژ می یهانیتورب، یکفتوولتائ یهاهیآراهایی که توسط از باتری

ه بلکه وظیف شوندیمنبه شبکه متصل ها مشخص است نآ اسمکه از  طورینهمکنند و میخود دریافت 

گونه از اینورترها آورده شده عملکرد این بلوک دیاگرام 9-8 شکل در .[5] باشدیمتغذیه بار محلی  هاآن

 است.

 

 

 

های آرایه 

 فتوولتاییک

بار   اینورتر  ریبات 

AC 

 .های جدا از شبکه: بلوک دیاگرام عملکرد اینورتر9-8شکل 
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 اینورترهای متصل به شبکه -1-2-2

 گونهینا همچنین شوندیمق توان متصل به همراه یک فیلتر به شبکه جهت تزری غالباًگونه اینورتر ها این

شوند به همین خودکار خاموش می طوربهها به هنگام از دست رفتن توان جهت ایمنی بیشتر اینورتر

گونه این وجودینباا کنند. تولید توانندینمها نیروی برق اضطراری را در این هنگام اینورتر ینا یلدل

ا از هنآ یکیالکترکه انرژی  ییهاخانهصاحبان ای فروش برق مازاد به مندی از مزایها جهت بهرهاینورتر

ای نیازمند محافظت ضد جزیره معمولاًگونه اینورترها . اینشودیمتوصیه  شوندیم نیتأمه کطریق شب

تد افبرای یک شبکه زمانی اتفاق می شدن یارهیجزشرایط  .د( هستنanti-islanding protection) شدن

 همچنان به تزریق توان به شبکه ی از منابع بنا به دلایلی از شبکه جدا شوند اما سایر منابعکه تعداد

در شبکه  خودکارتواند در اثر عمل بریکر، فیوز و یا کلیدهای جداکننده ادامه دهند. این اتفاق می

 .[5] شده است آوردهنمودار بلوک دیاگرام این نوع اینورتر  4-8. در شکل بالادست رخ دهد

 

 

 

 

 اضطراری هایهای باتریاینورتر -1-2-3

به  اضطراریسازی در باتری کنند و برای ذخیرهرا از شبکه دریافت می ACگونه از اینورترها توان این

 صورتبهتدا بالذکر در اها برخلاف دو اینورتر فوقاینورتر گونهینا یگردعبارتبه .کنندتبدیل می DCتوان 

AC-DC توان برق ی ارتباط با شبکه در شرایط اضطراری مانند قطع کنند وعمل میDC را  شدهیرهذخ

از به حفاظت نی گونه اینورتر به شبکهبه دلیل اتصال این ،و لازم به ذکر است کنند.تبدیل می ACبه توان 

 .[6] شده است آوردهاین نوع اینورتر نمودار بلوک دیاگرام  5-8در شکل  .باشدمینیز ای ضد جزیره

 .های متصل به شبکه: بلوک دیاگرام علکرد اینورتر4-8شکل 

 

 
 هیراآ

 یکئفتوولتا

  
 اینورتر

شبکه به همراه 

 فیلتر
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 کنترل اینورترها یخچهیتار -1-3

ن استفاده از آ ایبه شبکه و  یدیتوسط منابع خورش آمدهدستبه یکیالکتر یانتقال انرژ یبرا 

بنا  میدانیکه م طورهمانو  میدار ازین  DC-ACو  DC-DC یهامبدلبار به  یجداگانه بر رو صورتبه

ژول ما یدما بر رو راتییو تغ دیتابش خورش هیزاو رییتغ ایو  دیاعم از کاهش تابش خورش یلیبه دلا

به جهت داشتن  نی. بنابرا]7[میباشیمواجه م یدیماژول خورش یولتاژ خروج رییبا تغ یدیخورش

 یانتخاب مبدل و روش کنترل زمنداین کنندهمصرف یبا دامنه و فاز مناسب و اعوجاج کم بر رو یولتاژ

تحت  یامر مبدل نیبه ا یابیدست یبرا نی. بنابرامیهست یداشتن ولتاژ مطلوب در خروج یمناسب برا

ننده کدر کنار انتخاب ساختار مبدل، انتخاب ساختار کنترل .است شدهانتخاب ندهیافزا نورتریعنوان ا

 یهاجهت محققان روش نیکه در ا باشدیم یادیز تیاهم یدارا زیقدرت ن کیالکترون یهامبدل یبرا

 زین یو مشکلات هایتمحدودبا  هرکداماند که مطرح کرده شدهانتخابکنترل مبدل  یرا برا یاریبس

. بلوک بوده است یبشارآ یادو حلقه یاستفاده از روش کنترل هاروش نیا ازجمله بوده است. روروبه

 باشد.می 6-8کل دیاگرام کلی این اینورتر به صورت ش

 .های باتری های اضطراری: بلوک دیاگرام عملکرد اینورتر5-8شکل 

 

 AC بار شبکه برق 

 باتری   اینورتر  

N.C=normally close 

N.O=normally open 

N.C 

N.C 
N.
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با توجه به محل قطب های  HCVو  HCIی کنندهساختار دو کنترل 6-8با توجه به ساختار شکل   

ی از حلقه تری داخلی پنج الی ده برابر سریعحلقه بسته تعیین می گردند. همچنین به طور معمول حلقه

همچون عملکرد مناسب در جهت  ییایعلاوه بر مزا کننده. این کنترل]1[گرددخارجی طراحی می

و کنترلد میکنترل ولتاژ و تنظ یاضافه برا یکنترل یحلقه کیهمچون وجود  یبیحذف اثر اغتشاش معا

 یجهرنتدو  یداخل یحلقه کنترل یان برایجر یریگاندازهبه ازین نیو همچن یانتگرال_یکننده تناسب

 .[9] باشدیروش م نیا سازییادهپ یبرا نهیهز شیافزا

 شماتیک .اشاره کرد زین یلغزش مد یکنندهکنترلتوان به یم زین مورداستفاده هایکنندهکنترل گریاز د 

 شودنمایش داده می 7-8کلی این کنترل کننده به جهت کنترل اینورتر افزاینده در شکل 

 

 

 .[8] ای ابشاریی دو حلقهساختار کلی کنترل کننده: 6-8شکل 

 

 .[8] ی مد لغزشیساختار کلی کنترل کننده: 7-8شکل 
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جریان سلف و  ی بالایفرکانس های مرتبه که در این مساله سطح لغزش به صورت ترکیب خطی از

 شود.  ساخته می( 8-8به صورت رابطهی )خطای بین ولتاژ خازن و ولتاژ مرجع 

𝑠 = 𝑘1𝑖𝑙1 
∗ + 𝑘2(𝑉𝑂1𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑂2) 

ن که از مرجع جریان سلف آ، به جهت 7-8( و ساختار کلی نمایش داده شده در شکل 8-8در رابطه ی )

ه کنیم. نقطه ضعف اصلی این محاسبهای مرتبه بالای جریان سلف استفاده میعی نداریم از فرکانساطلا

ی گذرا هاباشد. در نتیجه در مواجهه با اتصال کوتاهیان سلف میرعدم توانایی در کنترل مقدار متوسط ج

 ییایاعلاوه مزهمچنین  شود.خطی این متغیر ناپایدار میهای غیرتغییرات شدید بار و همچنین برخی بار

و  یلرکنت دهیچیپ هیهمچون نظر یبیمعا ستمینقطه کار س راتییهمچون عملکرد مناسب در برابر تغ

 . [11] ،[10] باشدیم زیسلف ن انیمحدود کردن جر قیاز طر یدارسازیپا

ا در نظر مبدل ب نیبه کنترل ا یقیکننده به روش تطبکنترل یبا استفاده از طراح زین [12]در پژوهش 

حالت گذرا به ضعف در بهبود  توانیماز عیوب این روش  .ها پرداخته استپارامتر تیگرفتن عدم قطع

است که عدم  یرخطیغهای محدود به سیستم ی پیشنهادیکنندهاشاره کرد. همچنین این کنترل

مبدل  نیا حالت گذاری جهت بهبود رفتار باشد. ظاهرشدهخطی  صورتبهها پارامتری در آن یتقطع

 .[13] است شدهیطراح زیو خطا ن یروش سع یلهوسبه یحالت دبکیف

 نامهانیپاساختار  -4-1

های ل تحت عنوان مقدمه مبانی سیستمدر فصل او .تقسیم شده است فصل 5نامه به این پایان

گین سازی به روش میانمدل. در فصل دوم به گرفتقرار  یموردبررسبندی اینورترها یک و دستهئفتوولتا

طراحی  به سومدر فصل شود. های اینورتر افزاینده پرداخته میتعمیم یافته و تحلیل دینامیک

برای حالت جدا از شبکه و  (LQRخطی ) مربعیگر کننده فیدبک حالت مبتنی بر روش تنظیمکنترل

به  نیز پنجمشود و در فصل ورده میآ چهارمها در فصل سازیشبیه. شودمتصل به شبکه پرداخته می

    شود.  پرداخته می پیشنهاداتو  گیرینتیجه

(1-8) 
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سازی و تحلیل دینامیک مدل

 اینورتر افزاینده دیفرانسیلی
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 مقدمه -2-1

د، ناشبدارای دامنه ولتاژ خروجی کمتر از ولتاژ ورودی می با توجه به اینکه اکثر اینورترهای منابع ولتاژ

ولتاژ ورودی و  DCنیز بین منبع  DC-DCدر صورت نیاز به ولتاژ با دامنه بیشتر یک مبدل افزاینده 

ی از پیکربند گونهازاینگویند. استفاده نیز می ایدومرحلهپیکربندی  آنگیرد که به قرار میاینورتر 

شود و از سمتی دیگر نیاز به طراحی حجم، وزن، هزینه و کاهش بازده میسمتی سبب افزایش 

ش افزای ایمرحلهتکباشیم. این در حالی است که در ساختار برای کنترل دو مبدل می کنندهکنترل

. از مزایای [13] پذیردمیبه ولتاژ متناوب تنها در یک مرحله صورت  DCدامنه ولتاژ و تبدیل ولتاژ 

ر و بازده بالاتر اشاره کرد. شکل قدرت حجم کمت هایسوئیچتوان به کاهش استفاده از این ساختار می

 را به ترتیب نشان ایدومرحلهو  ایمرحلهیک  یاینورتر افزاینده ساختار شماتیکی پیکربندی 2-8

  .دهدمی

 

 

 

 

 

  منبع ولتاژ

DC 

 DC-DCمبدل   

 افزاینده
 ACبار  اینورتر پل

 

 

 DC منبع ولتاژ
اینورتر افزاینده    

 دیفرانسیلی
 ACبار 

 الف

 

 ب

 یامرحله دو( ب و یامرحله کیالف ) یندهیافزا نورتریا یکربندیپ یکل کیشمات: 8-2 شکل 
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به بررسی و سپس  شدهمعرفی ایده در ساختار دو مرحلههای مورد استفاه یک نمونه از مبدلدر ادام

همچنین در این بخش ابتدا مدل . شودای و اینورتر مورد استفاده پرداخته میپیکربندی یک مرحله

به طور  اینورتر افزاینده دیفرانسیلی سوئیچی و مدل میانگین لغزشی به جهت بررسی و تحلیل دینامیک

 شود.کامل شرح داده می

 ایاینورتر افزاینده با پیکربندی دو مرحله -2-2

افزایش  DC-DCمنبع توسط یک مبدل افزاینده  DCولتاژ ی اول، در مرحلهدر این گونه ساختار ابتدا 

ی شود. در ادامه نحوهی دوم به ولتاژ متناوب تبدیل مییافته و سپس توسط یک اینورتر پل در مرحله

 شود.داگانه شرح داده میعملکرد دو مبدل ذکر شده به صورت ج

 (Bilateral Boost converter) دو طرفه مبدل افزاینده -2-2-1

ای جهت افزایش ولتاژ ی اول پیکربندی دومرحلهدر مرحله DC-DC گونه که ذکر شد از این مبدلهمان

 به طور کامل 8-9-2در زیر بخش  2-2ی عملکرد ساختار مداری شکل شود. نحوهمنبع استفاده می

 شود.توضیح داده می

 
 طرفه.: ساختار مداری مبدل افزاینده دو2-2شکل 
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 اینورتر پل -2-2-2

ی اول به ولتاژی متناوب یافته در مرحلهافزایش DCی دوم به جهت تبدیل ولتاژ از این اینورتر در مرحله

شود. ساختار مداری این استفاده می SPWMبا استفاده از تکنیک مدولاسیون پهنای پالس سینوسی 

 شود.نشان داده می 9-2اینورتر در شکل 

 (Unipolar( و تک قطبی )Bipolarانتخابی دو قطبی ) در دو حالت 9-2اینورتر نشان داده شده در شکل 

توسط مقایسه بین یک سیگنال حامل مثلثی و یک سیگنال  SPWM. در حالت اول موج کندعمل می

 2Qو ساخته شده عمل می کند  SPWMتوسط  3Qو  1Qدر این حالت شود. مرجع سینوسی ساخته می

کنند. در حالت تک قطبی جهت عملکرد سوییچ ها ساخته شده عمل می SPWMی توسط قرینه 4Qو 

درجه اختلاف فاز دارند مانند حالت قبل از مقایسه یک سینال حامل  812که با یک دیگر  SPWMدو 

های ساخته شده  SPWMتوسط  3Qو  2Qدر این حالت  شود.و یک سیگنال مرجع سینوسی ساخته می

کنند. ولتاژ بار در ها نظیر به نظیر عمل میSPWMی  توسط قرینه 4Qو  1Qکنند. همچنین عمل می

باشد. و در حالت دوم در نیم سیکل اول بین یک میمنفی و  یکحالت اول در یک سیکل سیگنالی بین 

ر دو د وجیولتاژ خر لازم به ذکر است،باشد. صفر و یک و در نیم سیکل دوم بین صفر و منفی یک می

  .[14] شودن گذر به ولتاژی سینوسی تبدیل میپس از استفاده از یک فیلتر پایی حالت

 : ساختار مداری اینورتر پل.9-2شکل 
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 ای()پیکربندی یک مرحلهدیفرانسیلی یاینورتر افزاینده -2-3

 اینورتر یک کانورتر به همراه یکای از رحلهشرح داده شد پیکر بندی دو م 2-2همانطور که در بخش  

ه در ای ککننده نسبت به ساختار تک مرحلهشود که از لحاظ هزینه، حجم و طراحی کنترلتشکیل می

روشی جهت  ارائه نامهپایانتمرکز اصلی این باشد. شود مقرون به صرفه نمیادامه شرح داده می

نترلی به اهداف ک کننده جهت دستیابیو سپس طراحی کنترل اینورتر افزاینده دیفرانسیلی سازیمدل

و افزایش دمپینگ در دو حالت جدا از شبکه و متصل به شبکه  پایدارسازیهمچون ردیابی ولتاژ مرجع، 

 باشد.می

است. وظیفه این دو مبدل تغذیه  شدهتشکیلافزاینده  DC-DCاینورتر افزاینده دیفرانسیلی از دو مبدل  

 ر شکل. بلوک دیاگرام این اینورتر داست قرارگرفتهدل دیفرانسیلی بین این دو مب صورتبهباری است که 

 .[15]ت ورده شده اسآ 2-4

 

 

 

   

 

 : بلوک دیاگرام اینورتر افزاینده دیفرانسیلی.4-2شکل 
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ولتاژی سینوسی به همراه  ،بازمانوظیفه متغیر  ییک چرخه یوسیله بهگونه اینورتر هر مبدل یندر ا

ولتاژ ورودی را به میزان متفاوتی نسبت به  هرلحظهمبدل در  دیگرعبارتبه ؛کندتولید می DCبایاس 

نسبت به یکدیگر  فازاختلافدرجه  812دهد. مدولاسیون دو مبدل دارای ی قبل را افزایش میلحظه

ساختار مداری  5-2در شکل  کند.ولتاژ سینوسی خالصی از روی بار عبور می درنتیجهباشند که می

  .[15] باشدمی مشاهدهقابلاینورتر افزاینده دیفرانسیلی 

 

 2Cو  1C ها،سلف 2Lو  1L. اندشدهگرفته نظرهای قدرت در یچئسو عنوانبه 4Qتا  1Q، 9-2در شکل 

 صورتبههای خازن به ترتیب ها و ولتاژسلف هایجریانهمچنین  .دهندهای اینورتر را تشکیل میخازن

1i ،2i ،1v  2وv  و  شدهتهگرفدر نظرOv  نمایانگر ولتاژ خروجی اینورتر یا همان ولتاژ بارکه باZ نشان 

 باشد.می شدهداده

 اینورتر افزاینده ی عملکرد مدارنحوه -2-3-1

و همچنین فرض  شودمیظر گرفته در ن آلایده صورتبه هاالمانی همهجهت بررسی عملکرد مدار 

به جهت سادگی در بررسی سیستم و طراحی  .کندمیشود مدار در حالت هدایت پیوسته عمل می

مدل نیم مدار اینورتر  6-2در شکل  . [15] توان از نیم مدار این سیستم استفاده کردکننده میکنترل

 .آورده شده است

 ساختار مداری اینورتر افزاینده دیفرانسیلی.: 5-2شکل 

 



 

87 

 

 

خاموش  1Q و روشن 2Qسوییچ  کههنگامیکند. این اینورتر در دو حالت عمل می 6-2به شکل  توجه با

همچنین خازن  .یابدن افزایش میآورودی شارژ شده و درنتیجه جریان  DCاست سلف از طریق ولتاژ 

یابد. در سمت دیگر زمانی که کند و ولتاژ خازن کاهش میتخلیه می در باردر خود را  شدهذخیرهانرژی 

2Q  1خاموش وQ درنتیجه  .شودخروجی تخلیه می یدر سلف به پایانه شدهذخیرهانرژی  ،روشن است

 طوربهکند کند و ولتاژ خازن افزایش پیدا میزمان خازن را شارژ مییابد و همن کاهش میآجریان 

 .شودمدار دیگر نیز مشاهده میمشابه این روند در نیم

 یچیئسومدل  -2-4

است. هر  شدهگرفتهمقاومتی در نظر  صورتبهبار  اینورترسازی و بررسی در این قسمت جهت مدل 

1-و  Dی ی وظیفهبه ترتیب با چرخه 2Qو  1Q هایسوئیچکند. عمل می D'و  Dمبدل با سیکل وظیفه 

D 3 هایسوییچهمچنین در سمت دیگر  .کندعمل میQ  4وQ ی ی وظیفهبه ترتیب با چرخه'D  1- و

'D 2ل اینورتر شک یچیئا مدل سوهیچئبنابراین بر اساس روند خاموش و روشن شدن سو ؛کنندکار می-

 .آیدبه دست می (8-2ی )معادله صورتبه 2vو  1i ،2i ،1vحالت  متغیرهایبا  4

 

 افزاینده دیفرانسیلی. ساختار نیم مدار اینورتر: 6-2شکل 
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 خطیسوئیچی مدل  -2-4-1

 با استفاده از بسط غیرخطیکننده به خطی سازی مدل دینامیکی در این قسمت جهت طراحی کنترل

و  (1I) ترکیبی از یک قسمت حالت مانا صورتبهین منظور هر متغیر حالت شود. بدتیلور پرداخته می

 .شوددر نظر گرفته می (2-2معادلات ) صورتبهحول نقطه کار  )1i (یک بخش با تغییرات کوچک
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به  (9-2) صورتبهدر روابط فوق مقادیر مانا پس از در نظر گرفتن معادلات در فرم حالت مانای خود 
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 ستاها خیلی کم نآهای حالت سیستم نسبت به حالت ماندگار با فرض اینکه دامنه تغییرات متغیر

قابل  (4-2ی )معادله صورتبهمعادله خطی سازی شده اینورتر افزاینده دیفرانسیلی با بار مقاومتی 

 .ستمحاسبه ا

 

 

 

 

 

های به دلیل وجود نقطه کار غیرخطیسیستم  ،است شدهداده( نشان 4-2) یمعادلهکه در  طورهمان

ع در است که این موضو شدهتبدیل بازمانبه یک سیستم خطی متغیر  سازی خطیپس از  بازمانمتغیر 

بعد  بخشبه همین جهت در  .[16] شودکننده میادامه باعث ایجاد پیچیدگی در طراحی کنترل

ین و از طریق مدل میانگ دنشوشرح داده می یافتهتعمیم لغزشی و میانگین سازی به روش میانگینمدل

 .شودمی ای طراحیکننده دو حلقهکنترل یافتهتعمیم

 میانگین لغزشی و کلاسیک -2-5

ن در یک پنجره متحرک آگیری از میانگینو  7-2در شکل  شدهدادهبا در نظر گرفتن سیگنال نشان 

 رواقعدید. برخلاف مفهوم میانگین کلاسیک که آمیانگین لغزشی سیگنال به دست می Tزمانی به عرض 

جره زمانی نکه پنآبه زمان وابسته است به دلیل  کاملاً، این میانگین استسطح زیر منحنی در یک تناوب 

 Tیک سیگنال با دوره تناوب  موردنظرل اگر سیگنال در طول محور زمان در حال حرکت است. حا

 .[8] نتیجه گرفت که میانگین لغزشی با میانگین کلاسیک برابر است توانمیمتناوب باشد 
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 میانگین کلاسیک یهایژگیو -2-3-1

کند . این رابطه اظهار میشودمی( بیان 6-2) یرابطهغزشی طبق یک ویژگی پایه مرتبط با میانگین ل 

  .[8] باشدن سیگنال میآکه مشتق میانگین لغزشی یک سیگنال درواقع همان میانگین لغزشی مشتق 

 

 :اثبات

 ( داریم:7-2به توجه به قسمت سمت راست رابطه )

 

 

 

 ( داریم:7-2و با توجه به رابطه )
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 .[8] یلغزش یریگ نیانگیم جهت نمونه گنالیس: 7-2شکل 

(2-5) 

(2-6) 

(2-7) 
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 .( برقرار است1-2که رابطه ) شودمی( نتیجه 7-2( و )6-2) رابطه دواز 

 .شودمی( تعریف 3-2رابطه ) صورتبهویژگی دیگری مربوط به میانگین لغزشی 

 

ضرب دو سیگنال با ضرب میانگین لغزشی دو سیگنال  که میانگین لغزشی داردمیبیان  (3-2)رابطه  

 پردازیم.مدار میمختلف  هایبخشدامه به بررسی روابط فوق در در ا برابر است.

 میانگین لغزشی متغیرهای حالت -2-3-2

 .شودمیتعریف  (82-2ی )رابطه صورتبهن آدینامیک  ،تعریف کنیم x(t)اگر متغیر حالت را 

 

ی استفاده از رابطه باشد. با تواندمی بازمانو متغیر  غیرخطیکلی تابعی  صورتبه f ،(82-2)در رابطه 

 پیدا کرد. زیردسترابطه  صورتبه( 88-2به معادله میانگین لغزشی رابطه ) توانمی( 2-82)

  

 یچئسو لغزشی میانگین -2-3-3

این عملکرد  1-2در شکل .در یک لحظه قطع یا وصل هستند طورکلیبه هاسوئیچ دانیممیکه  طورهمان

باشد می u=0کلید وصل و هنگامی  باشد،می u =1 کههنگامیاست.  شدهدادهنمایش  uبا متغیر کنترلی 

( میانگین ولتاژ 88-2باشد. با توجه به رابطه )ولتاژ خروجی می Sباشد. در شکل زیر کلید قطع می

 .[8] یدآمی دست به( 82-2رابطه ) صورتبه طورکلیبهخروجی 
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ن با خود آلغزشی در صورت ثابت بودن مقدار ولتاژ ورودی میانگین  (82-2) در رابطه ،بدیهی است

 .سیگنال برابر است

دریافت که چنین روشی تنها سیستم را در فرکانس  توانمیدر این بخش  شدهارائهبا توجه به توضیحات 

های مراتب بالاتری ها دارای هارمونیک. اگر سیگنالکندمی سازیمدل هارمونیک مرتبه صفر() صفر

ر ادامه مشهور است و د یافتهتعمیمسازی داریم که به مدل میانگین تری از مدلباشند نیاز به حالت کلی

شود. لازم به ذکر است کاربرد اصلی استفاده از میانگین لغزشی )میانگین مرتبه صفر( ن پرداخته میآبه 

 .است DC-DC هایمبدلدر 

 افتهیمیتعممدل میانگین  -2-5

 اصول پایه -2-5-1

 ؛یدآمی دست بهی نمایش شکل موج با استفاده از سری فوریه مختلط بر پایه یافتهتعمیممدل میانگین 

یب مجموعی از ضرا صورتبهتوان با استفاده از بسط فوریه مختلط بنابراین هر سیگنال متناوب را می

 نشان داد. (89-2ی )معادله صورتبههارمونیکی 

)().()( 000 tutEtS 

 .[8] چیسوئ کی یکل عملکرد: 1-2شکل 

(2-82) 
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 (48-2ی )که با رابطه باشدمی x(t)ام  kهارمونیک مرتبه  kxفرکانس پایه و  ω ،(98-2) یدر رابطه

 شود.نمایش داده می

 

 شوند.( منجر به دو ویژگی اساسی زیر می84-2( و )89-2معادلات )
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 .دنباشمی اثباتقابلمربوط به مشتق ضرایب هارمونیکی همانند بخش قبل  یرابطه ،ذکر است

 داریم: RLCحالت یک مدار  متغیرهایبرای  (86-2( و )85-2) یبا استفاده از دو رابطه
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 اینورتر افزاینده دیفرانسیلی ییافتهتعمیم مدل میانگین -2-7

 جدا از شبکه با بار مقاومتی 2-7-1

کافی است  با بار مقاومتی اینورتر افزاینده دیفرانسیلی یافتهتعمیموردن مدل میانگین آ دست بهبرای 

اعمال ( 8-2)را به معادلات سوئیچی  6-2در بخش  شدهذکردو ویژگی مربوط به ضرایب هارمونیکی 

 صورتبهبا در نظر گرفتن حالت مانای خازن مبدل سمت راست  سازیکنیم. جهت سادگی در مدل

است. در ادامه معادلات میانگین  شدهدادهسازی قرار و مدل موردبررسینیم مدار اینورتر  (22-2) یرابطه

 .[17] ورده شده استآمقاومتی اینورتر با بار  ییافتهتعمیم
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( 28-2)در معادلات 
0i 1هارمونیک مرتبه صفر جریان سلف وi  هارمونیک مرتبه یک جریان سلف

 باشددد.هارمونیک مرتبه یک ولتاژ خازن می 1vهارمونیک مرتبه صددفر و 0vباشددد. همچنین می

 شوند.تعریف می (22-2) یرهایمتغ یسازسادهجهت 

(2-22) 

(2-28) 
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به  Nو  Mبا توجه به رابطه بین سری فوریه مختلط و سری فوریه زمان حقیقی  (،22-2) وابطردر 

 موردنیازباشد و با توجه به ولتاژ میولتاژ خازن مبدل سمت راست و دامنه سینوسی  DC مقدارترتیب 

( به فرم نهایی میانگین 28-2( معادلات )22-2) متغیرهایبا استفاده از  .محاسبه شوندتوانند می

 .شوند( تبدیل می29-2معادلات ) صورتبه یافتهتعمیم
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و  کیمرتبه  نیانگیم یمانا ریآوردن مقاد دست به( در حالت مانا و 29-2تن معادلات )با در نظر گرف

 لوری( را به روش ت29-2کننده معادلات )کنترل یطراح منظوربهحالت مبدل  یهاریمرتبه صفر متغ

بخش مانا و  کی صورتبه( را 29-2معادلات ) یهاریاز متغ کیهر بیترت نی. بدمیکنیم یساز یخط

 .شودی( در نظر گرفته م24-2) یرابطه صورتبهکوچک  راتییبخش با تغ کی

(2-22) 

(2-29) 
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 یساز یخط باشد،یها مکوچک آن راتییاز نرم بردار تغ تربزرگ اریبس هاریمتغ یبردار حالت مانا

 است. محاسبهقابل( 25-2) یسی( به فرم ماتر29-2) معادلات
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 باشند.زیر می صورتبه Dو   A ،B،C هایماتریس( 25-2در رابطه )
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از  معادلات سوئیچی اینورتر افزاینده دیفرانسیلی با بار مقاومتی پس ،شودمیکه مشاهده  طورهمان

ای که نتیجه دند.گرتبدیل می LTIو خطی سازی به معادلات  یافتهتعمیمسازی به روش میانگین مدل

 Tuuuu 321
~~~~ 

(2-24) 

(2-25) 
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سازی در مدل موردنظرهای ن است که افزایش میزان هارمونیکآسازی گرفت مدل گونهازاینتوان می

تر هبا سیستمی پیچید دیگرعبارتبه ؛شودو مرتبه سیستم می هاو خروجی هاورودی تعداد باعث افزایش

ای مصالحه درواقعسازی در مدل دنظرمور هایهارمونیکشویم. انتخاب میزان مواجه می تردقیقولی 

خروجی سیستم یک  کهآن. در این سیستم به دلیل [17] باشدن مدل میآبین پیچیدگی مدل و دقت 

   .دوشها در نظر گرفته میتنها هارمونیک مرتبه صفر و یک متغیر ،باشدمی DCبه همراه بایاس  ACولتاژ 

اعمال  ستمیپله واحد به س یورود ،مبدل یو حالت گذرا هاکانالتر تداخل در قیدق یبه جهت بررس

 .باشدمی مشاهدهقابلپله  یپاسخ به ورود 3-2 شکل. در ردیگیقرار م موردبررسیو پاسخ مبدل  شودیم

 

 فیضع ییرایها و مدر کانال دیتداخل شد یدارا ستمیس ،شودیم دهید 3-2 شکلدر  که طورهمان

 82-2 شکلدر باز حلقه  های سیستمنمودار قطب توسطضعیف اینورتر  نسبتاًمیرایی  .باشدیم

 باشد.می مشاهدهقابل

 پاسخ ها به ورودی های پله سیستم هارمونیکی حلقه باز با بار مقاومتی.: 3-2شکل 
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 جدا از شبکه با بار سلفی -2-7-2

بررسی  روازاینها بار سلفی هستند های موجود در شبکه مانند موتوردانیم بسیاری از بارگونه که میهمان

در این قسمت نیز همانند بخش  هنگام اتصال به بار سلفی از اهمیت زیادی برخوردار است.اینورتر به 

سازی دو ویژگی مشتق و ضرب . جهت مدلپردازیممی یافتهتعمیمبه روش میانگین  سازیمدلقبل به 

اینورتر مدار کنیم. معادلات سوئیچی نیمبه معادلات سوییچی با بار سلفی اعمال میضرایب هارمونیکی را 

 باشد.( می26-2معادلات ) صورتبهافزاینده با بار سلفی 

)sin(2
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و قسمت مقاومتی  سلفیقسمت  ،ترتیب جریان عبوری از بار به loadr و loadi، loadL (26-2در معادلات )

 ورده شده است.آبا بار سلفی  یافتهتعمیمباشد. در ادامه معادلات میانگین می بار

 .یمقاومت بار با باز حلقه یکیهارمون ستمیس یهاقطب نمودار: 82-2شکل

(2-26) 
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 شوند.تعریف می (21-2)های سازی متغیرجهت ساده
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 معادلات صورتبه یافتهتعمیم( به فرم نهایی میانگین 27-2( معادلات )21-2) متغیرهایبا استفاده از 

 .شوند( تبدیل می2-23)

(2-27) 

(2-21) 
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و   A ،B، Cهای پردازیم. ماتریسمی سازی خطیر بخش قبل به د ذکرشدهدر ادامه با توجه به مطالب 

D  صورتبه با بار سلفی اینورتر افزاینده دیفرانسیلی یافتهیمتعممیانگین  یشدهمعادلات خطی سازی 

 .باشدزیر می
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 باشد.می 88-2شکل  صورتبه مقاومتی-با بار سلفی ی اینورتر افزاینده دیفرانسیلیپاسخ پله

 

ی هاباشد. از مقایسه پاسخ پلهمی نوسانی کاملاًشود سیستم مشاهده می 88-2در شکل  طور کههمان

عمل  کنندهرامی صورتبهتوان نتیجه گرفت که خود بار مقاومتی اینورتر با بار مقاومتی و سلفی می

قاومت میزان م کهآنشود ولی در بار سلفی به دلیل میرا میتر سریعکند به همین دلیل پاسخ پله می

در ادامه به دلیل  .زمان نشست بیشتری خواهد داشتباشد سیستم سری شده با سلف بسیار اندک می

 است. ده شدهورآ مقاومتی-های اینورتر با بار سلفیدرک بهتر این موضوع نمودار قطب

 

 

 .مقاومتی-یسلف بار با باز حلقه یکیهارمون ستمیس پله یها یورود به ها پاسخ: 88-2شکل 

 .مقاومتی-یسلف بار با باز حلقه یکیهارمون ستمیس یها قطب نمودار: 82-2شکل 
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ا بار سلفی به محور موهومی بسیار های اینورتر بقطب ،شودمشاهده می 82-2 شکلکه در  گونههمان

 باشد.میبه همین دلیل دارای پاسخ نوسانی در حالت گذرا و زمان نشست زیادی  نزدیک بوده

 متصل به شبکه -2-7-3

ازی سبررسی حالت گذرای مدار پس از مدل نظورمبههای قبل مشابه با قسمت طوربهدر این قسمت نیز 

قرار  یموردبررسها را پردازیم و سپس پاسخ پله و قطبمی سازی خطییافته به به روش میانگین تعمیم

 دهد.اینورتر افزاینده دیفرانسیلی در حالت اتصال به شبکه نشان می مدارنیمشکل ساختار دهیم. می

است. همچنین اتصال منابع تولید  مدل شده mV یدامنهبا  ACع یک منب صورتبهشبکه  بخشدر این 

های مضر در پدیده ترینشدهشناخته ازرو بوده است. یکی بههایی روانرژی به شبکه همواره با چالش

هیزات دیدن تج آسیبتوان دلیل اصلی می راها هارمونیک .اتصال منابع به شبکه تولید هارمونیک است

باشد. گذر بین شبکه و اینورتر میهای پایینها استفاده از فیلترهای کاهش هارمونیکاهدانست یکی از ر

ها را تا حد قابل قبولی باشد که هارمونیکپنهان می LCLخود دارای یک فیلتر  موردبررسیاینورتر 

تر، مشکلاتی از قبیل کنترل پیچیده LCLاضافه کردن یک فیلتر  طورمعمولبه. [18] دهدمیکاهش 

کننده را به دنبال دارد. به همین دلیل تر شدن طراحی کنترلسخت درنتیجهافزایش مرتبه سیستم و 

علاوه بر  Lها یک فیلتر و حذف اکثر هارمونیک THDدر این پژوهش برای رسیدن به کمترین میزان 

نده اینورتر افزای مدارسوئیچی نیماست. معادلات  شدهاستفادهداخلی بین اینورتر و شبکه  LCLفیلتر 

 باشد.می (92-2ی )معادله صورتبهدیفرانسیلی در حالت اتصال به شبکه 

)sin(
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ر ادامه . دباشندمیشبکه  به ترتیب فیلتر سلفی، جریان شبکه و ولتاژ gvو  fl ،gi(، 92-2) یرابطهدر 

-2بط )در روا پردازیم.یافته میلت اتصال به شبکه به روش میانگین تعمیمسازی اینورتر در حابه مدل

 ورده شده است.آاینورتر در حالت متصل به شبکه  ییافتهتعمیم( معادلات میانگین 98
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 .شوندتعریف می (92-2)های جهت سادگی تغییر متغیر

 

 

 

 

 

 

 

شبکه و جدا از شبکه فاوتی که میان حالت متصل به ت

ن است که در حالت متصل به شبکه اینورتر بایستی جهت تزریق توان اکتیو ولتاژی آمشهود است  کاملاً
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غیر صفر در خروجی خود تولید کند به همین دلیل در هارمونیک مرتبه یک ولتاژ خازن  فازاختلافبا 

قسمت حقیقی هارمونیک  گردیعبارتبه ؛مبدل سمت راست قسمت حقیقی مقداری غیر صفر است

جهت درک باشد. ها و ولتاژ خروجی اینورتر میها، دامنه کسینوسی ولتاژ خازنمرتبه یک ولتاژ خازن

 یمعادله صورتبه اینورتر در حالت اتصال به شبکه بهتر موضوع رابطه ولتاژ خازن مبدل سمت راست

 ورده شده است.آ (2-99)

)cos()sin()sin()cos()sin(2 tvtvvtvvv dcdc   

پس از استفاده از  باشد.می sinδ.v و dcv ،cosδ.vبه ترتیب  Pو  M ،N ،(92-2) هایر متغیرتغییدر 

-2) معادلات صورتبه یافتهتعمیم( به فرم نهایی میانگین 98-2( معادلات )92-2تغییر متغیرهای )

 شوند.تبدیل می (94
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در حالت اتصال به شبکه  کهازآنجاییپردازیم. می سازی خطیبه  ذکرشدهه با توجه به مطالب ر ادامد

ی تنها همین ماتریس در رابطه کند،تغییر می Aنسبت به حالت جدا از شبکه با بار سلفی تنها ماتریس 

 ( آورده شده است.2-95)

 

 

 

 باشد.می 89-2 شکل صورتبهبه شبکه  در حالت اتصال اینورتر افزاینده دیفرانسیلی یپلهپاسخ 
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برای بررسی  .باشدشود سیستم نوسانی شدید و ناپایدار میمشاهده می 89-2در شکل  که طورهمان

 است. شدهدادهنشان  84-2 های اینورتر در این حالت در شکلبهتر نمودار قطب

 

 

 .شبکه به متصل باز حلقه یکیهارمون ستمیس پله یها یدورو به ها پاسخ: 89-2شکل 

 .شبکه به متصل باز حلقه یکیهارمون ستمیس یها قطب نمودار: 84-2شکل 
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در سمت چپ و بسیار به محور موهومی ها است برخی قطب شدهدادهنشان  84-2که در شکل  گونههمان

ین باز در ا سیستم حلقه درنتیجه .اندقرارگرفتهنزدیک هستند و برخی در سمت راست محور موهومی 

 حالت نیز ناپایدار است.

سازی  مدل ی سوئیچیدر این فصل با توجه به ویژگی متغیر با زمان بودن مدل ریاضی خطی سازی شده

فته به طور کامل شرح داده شد. این گونه مدل سازی بر روی اینورتر در سه به روش میانگین تعمیم یا

شبکه با بار مقاومتی، جدا از شبکه با بار سلفی و متصل به شبکه اعمال شد. به جهت  زحالت جدا ا

تر مبدل در هر حالت نمودار صفر و قطب و پاسخ به ورودی پله مورد بررسی قرار گرفت. بررسی دقیق

 وردار از میرایی کافی برخ مقاومتی-و سلفی تیومن بودند که سیستم در حالت بار مقاآنشانگر نمودار ها 

به  در فصل بعدباشد. و همچنین در حالت متصل به شبکه ناپایدار می و زمان نشست زیادی دارد نبوده

و  بهینه تصوربه مبدل و همچنین ردیابی ولتاژ مرجع ولتاژ خروجی سازی و بهبود رفتارجهت پایدار

عی گر مربای مبتنی بر روش تنظیمدو حلقه یکنندهکنترل ،موردبررسیحذف اغتشاش در سه حالت 

 شود.خطی طراحی می
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 کنندهطراحی کنترل

 9فصل 
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 مقدمه -3-1

بوده است.  موردتوجهدشوار کنترلی  مسئلهیک  عنوانبه هموارهها همواره از موضوع کنترل مبدل

اند که هرکدام دارای معایب و مزایای خاص خود گوناگونی ارائه کرده هایروش محققان در این جهت

ها اشاره مختصری شد. در فصل قبل اینورتر در سه حالت اتصال به بار نآدر فصل یک به  که ؛ندبود

 یاسخ پلهپ مقاومتی قرار گرفت که در حالت موردبررسیمقاومتی، اتصال به بار سلفی و متصل به شبکه 

ان علاوه بر عدم میرایی کافی زم بار سلفی تحالتم پایدار ولی از میرایی کافی برخوردار نبود و در سیس

یکی  .نامیرا و ناپایدار استسیستم پاسخ  متصل به شبکه نشست زیادی نیز داشت. همچنین در حالت

 به جهت بدست هافمقاومت به سل کردن اضافهبرای مقابله با نوسانات نامطلوب  هاحلراهترین از ساده

باشد ولی از سمت دیگر اضافه کردن مقاومت بدین منظور سبب افزایش تلفات آوردن میرایی بیشتر می

سازی، افزایش میرایی اینورتر، ردیابی ولتاژ مرجع و در این فصل جهت پایدار روازاین .[16] شودمی

 .ودشخطی طراحی میمربعی گر مبتنی بر تئوری تنظیم ایقهحل دوی کنندهحذف اغتشاش کنترل

ی سوم جهت تزریق توان اکتیو و راکتیو نیز ی حلقهکنندههمچنین در این فصل به طراحی کنترل

 شودپرداخته می

 ایکننده دو حلقهکنترل-3-2

ه سبب باشد کیحالت م بکی داخلی یک فیدحلقه .است شدهتشکیلکننده از دو حلقه این نوع کنترل

 عنوانبه دیگرعبارتیبه. شودبهبود رفتار ولتاژ خروجی اینورتر می طورکلیبهافزایش میرایی اینورتر و 

 هک باشدمیکننده در مسیر پیشرو دارای یک کنترل ی دومو حلقه کندیک مقاومت مجازی عمل می

با  ،دو حلقهی کنندهکنترلرایب گردد. همچنین ضسبب ردیابی ولتاژ مرجع و حذف اغتشاش وارده می

کننده دو شماتیک کلی کنترل 8-9آیند. در شکل به دست میمربعی خطی  گرتنظیماستفاده از تئوری 

 .[19] است شدهدادهای نشان حلقه
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ود که ولتاژ مرجع را ردیابی و شانتخاب می ایگونهبه 8-9در شکل  شدهدادهنشان  1OFCساختار 

 شود.در نظر گرفته می (8-9ی )رابطه صورتبه OFCاغتشاش را دفع کند. ساختار فضای حالت 

eBxAx ccc  

 باشد.( می2-9رابطه ) صورتبه OFCی و معادله مشخصه

)det()( cc AsIs  

 فرضیات:

ولتاژ مرجع و  هایفرکانسدفع اغتشاش بایستی  ولتاژ مرجع و هایهارمونیکبه جهت ردیابی  -8

 باشند. حضورداشته OFCاغتشاش در 

 .پذیر باشندکنترل (Ac,Bc)جفت   -2

 .صورت نگیرد OFCحذف صفر و قطب بین سیستم و  -9

معادله دینامیکی فضای حالت در رابطه  صورتبه 8-9در شکل  شدهدادهی نشان سیستم حلقه بسته

 ورده شده است.آ( 9-9)

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑝𝑑𝑑 −𝐾𝑐 OFC 𝐶 

 

 𝑢 

 

𝑒 

 

 .[19]کننده ل: شماتیک کلی ساختار کنتر8-9شکل 

 

𝑦 

(9-8) 

(9-2) 

−𝐾𝑝 

𝑥 

 

1-Output Feedback Controller 

r 
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 باشند.زیر می صورتبه clCو  clA ،clB ،rB ،dBهای که در روابط فوق ماتریس

 

 

 

 

باشد. می OFCکننده نشانگر سیستم حلقه بسته و کنترل به ترتیب Cو  Clدر روابط فوق اندیس 

 .باشدز مینشانگر سیستم حلقه باز و اغتشاش وارده به سیستم حلقه با pdو  pهمچنین 

 گر مربعی خطیمبانی تنظیم -3-2-1

-9)باشد که شاخص عملکرد مربعی می uیافتن قانون کنترلی  (LQR) مربعیخطی  گرتنظیم هدف

  .[20] کندرا کمینه  (4

 

 

 .باشدمی (5-9)رابطه  صورتبه موردنظرقانون کنترلی 
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




SBRK

Kx
x

x
KKxKxKu

T

cl

cl

c

cpccp

1

),(













(9-9) 

(9-4) 
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 باشد.سخ معادله ریکاتی جبری زیر میپا S( 6-9در رابطه )

01   SBRSBSQSASA
T

clcl

T

clcl  

  باشند.وزنی معین مثبت می هایبه ترتیب ماتریس Q و R هایماتریسهای بالا در معادله

تاندارد اسگر مربعی خطی تنها بر روی معادله دینامیکی به فرم آن است که تئوری تنظیم مسئلهحال 

برای تبدیل معادله دینامیکی فضای حالت  روازاینسازی است. قابل پیاده  مرجع بدون حضور اغتشاش و

 . شودمیزیر ارائه  حلراه( به حالت استاندارد 9-9)

 پیشنهادی حلراه -3-2-2

 .[19] شود( تعریف می7-9) یرابطهاپراتوری به صورت 

                                                                                )det()( cc ADID  

پس از اعمال اپراتور  (1-9)باشد. نتایج ماتریس همانی می Iو  گیر مشتقاپراتور  D (7-9) یرابطهدر 

 شوند.( حاصل می9-9ی )به دو سمت رابطه

  

 

-9)باشند و دارای روابط کنترلی می شبه ورودی حالت وشبه به ترتیب متغیر  vو  z( 1-9ی )در رابطه

 هستند. (3

 

 ؛دشودینامیکی استاندارد تبدیل می ی( به یک معادله9-9دینامیکی ) ی( معادله1-9ی )با توجه به رابطه

 کند.( تغییر می82-9) صورتبهبنابراین شاخص عملکرد نیز 

0)()(  dDrD cc

vBzAz clcl  Kzv ,

clc xDz )( uDv c )(, 

(9-6) 

(9-7) 

(9-1) 

(9-3) 
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درایه  آخریناطمینان حاصل کرد که  توانمیشوند  انتخاب درستیبه Bcو  Ac هایماتریسحال اگر 

 دیگرعبارتبه؛ ودشردیابی تبدیل می مسئلهبه یک  رگلاتوری مسئله. بنابراین [19] باشدمیخطا  zبردار 

ار آخر بردبرد که اکنون درایه های حالت را به سمت صفر میهمواره متغیر مربعی خطیگر تنظیم

ت این کافی اسبنابر ؛رودمیخطا به سمت صفر  درنتیجه .باشدخطا می مسئلههای حالت در این متغیر

 زیر طراحی شود. صورتبه Qماتریس مربعی 

 

شود و عملا نقش چندانی در افزایش میرایی ندارد به ( تنها باعث صفر شدن خطا می88-9رابطه ی )

( جهت افزایش میرایی و همچنین صفر شدن 82-9ابطه ی )توان به صورت کلی از رهمین دلیل می

 خطا استفاده کرد.

 

های حلقه بسته را توان محل حرکت قطبمناسب در هر حالت می qوردن مقدار آ دست بهبه جهت 

 .های حلقه بسته مطلوب تعیین کردرا با توجه به محل قطب qبررسی کرد و مقدار 

 به اینورتر افزاینده دیفرانسیلی ی اولحلقهکننده اعمال کنترل -3-3

 هایضرایب هارمونیک درواقع مدل هارمونیکی های حالتمتغیر ،شدهانجامسازی با توجه به مدل

کننده درواقع ردیابی ضرایب بنابراین هدف کنترل ؛باشندمی مدل سوئیچی های حالتمتغیر

نیز  واردشدهاشند. همچنین اغتشاش بها مینآ ولتاژ مرجع و کاهش نوسانات نامطلوب هایهارمونیک

 یکنندهکنترلیک  تواندمی OFCبنابراین ساختار  ؛شودهارمونیکی بررسی و حذف می صورتبه

ی لقهحکننده پس از اعمال کنترل ادامهدر  .باشد یهارمونیکضریب ساده برای کنترل هر  گیرانتگرال

dttvRtvtQztzJ TT )]()()()([
2

1

0






),...,0,0( qdiagQ 

IqQ .

(9-82) 

(9-88) 

(9-82) 
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 تصوربهدوم  ی. لازم به ذکر است اثر حلقهباشدزیر می صورتبههای سیستم پاسخ پله و قطب اول

 است. قرارگرفته موردبررسیها سازیتر در فصل نتایج شبیهجامع

 جدا از شبکه با بار مقاومتی -3-3-1

 است. شدهدادهنشان  qبه ازای تغییر  های حلقه بستهقطبمکان حرکت  2-9 شکلدر  

 

 

 

 

 

 

های حلقه بسته با فیدبک قطب qه ازای افزایش مقدار ب ،شودمشاهده می 2-9 شکل درکه  طورهمان

تفاده از با اس شود.که همین امر سبب میرایی بیشتر می گیرندمیقرار  مبدأحالت در فاصله بیشتری از 

. شودمیدر نظر گرفته  6000-و 4000-ها بین گیری قطبمحل مطلوب قرار هانمودار حرکت قطب

𝑞همچنین  = 4 ×  شود.رفته میر نظر گد  10−5

 

 

 

 .q رییتغ یازا به یمقاومت بار با بسته حلقه ستمیس یها قطب حرکت مکان: 2-9شکل 
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 جدا از شبکه با بار سلفی -3-3-2

 است. شدهدادهنشان  qهای حلقه بسته به ازای تغییر مکان حرکت قطب 9-9 شکلدر 

 

از  qبا افزایش میزان سیستم حلقه بسته  حاشیه پایداری شودمیمشاهده  9-9که در شکل  طورهمان

1.5تا 2 × 5برابر با  qدر این حالت  یابد.افزایش می 10−6 ×  است. شدهگرفتهدر نظر  10−7

 متصل به شبکه -3-3-3

 است. شدهدادهنشان  qهای حلقه بسته به ازای تغییر مکان حرکت قطب 4-9در شکل

 

 

 .q رییتغ یازا به مقاومتی-یسلف بار با بسته حلقه ستمیس یهاقطب کتحر مکان: 9-9شکل 

 .q رییتغ یازا به شبکه به متصل بسته حلقه ستمیس یهاقطب حرکت مکان: 4-9شکل 
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برخلاف سیستم حلقه باز پایدار  شود سیستم حلقه بستهمشاهده می 4-9طور که در شکل همان

1از qمیزان  افزایشزای باشد. همچنین حاشیه پایداری به امی × 5تا  10−6 × افزایش  10−5

3 با برابر qیابد. در این حالت می ×  است. شدهگرفتهدر نظر  10−5

 تزریق توان به شبکه-3-4

مایل نو ت هایانرژیکه سیستم قدرت در حال حاضر بیشتر به سمت توزیع پراکنده و استفاده از  روازآن

یک ژنراتور سنکرون مجازی و یا  عنوانبهبه همراه پنل خورشیدی  شدهرفیمعدارد، بنابراین اینورتر 

منابع  گونهاین کههنگامی. همچنین [21] شودورتر جهت تزریق توان به شبکه استفاده میسینکرون

کنند در شبکه را ایفا می کنند، نقشی همانند یک ژنراتور معمولیمی تأمینشبکه را  موردنیازاکثر توان 

بالا احتیاج دارد تا نوسانات تصادفی منبع انرژی اصلی  با راندماناین امر به واحدهای ذخیره انرژی  که

 شدهرائهابرای حل این مشکل  حلراهباشد. دو میمشکل اصلی در اینجا نحوه کنترل اینورترها  .فیلتر شود

دوم  حلراهطراحی کنیم و  مجدداًدرت را برای این منظور ن است که تمام سیستم قآاول  حلراهاست: 

طراحی و کنترل شوند که در کنار ساختار قدیمی و مرکزی سیستم  ایگونهبهها ن است که این اینورترآ

ر که روش اول د هاییهزینهقدرت همانند یک ژنراتور بزرگ سنکرون کار کنند. با توجه به مشکلات و 

ک ژنراتور شود. به همین دلیل در ادامه با استفاده از ساختار کلی یهاد میپی دارد روش دوم پیشن

 شود.کم جریان پرداخته می THDکننده جهت تزریق توان اکتیو و راکتیو با سنکرون به طراحی کنترل
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 ساختار کلی ژنراتور سنکرون -3-4-1

 است. شدهدادهنشان  5-9شکلشماتیک ساختار کلی ژنراتور سنکرون در 

 

 

 

 

با توجه به ساختار نشان باشد. ولتاژ شبکه می 2δ ∠ Vgولتاژ خروجی اینورتر و  1δ ∠ E، 5-9در شکل 

 باشد.( می89-9) یرابطه صورتبهبه شبکه  شدهتزریقدر شکل توان ظاهری  شدهداده

 

 به (84-9) یهرابط صورتبهباشد و اینورتر به سمت شبکه میجریان عبوری از  gI (89-9)در رابطه 

 ید.آمی دست

90

21






Lf

g

g
X

VE
I


 

 به شبکه برابر است با: شدهتزریقتوان ظاهری 
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 باشد.می (87-9( و )86-9روابط ) صورتبه شدهتزریقدرنتیجه توان اکتیو و راکتیو 

 

𝐸∠𝛿1 𝑉𝑔∠𝛿2 

*. gIVgS 

𝐼𝑔 

 شماتیک کلی ژنراتور سنکرون.: 5-9شکل 

 

(9-89) 

(9-84) 

(9-85) 
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))cos((

)sin(
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VgE
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Vg
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X

EVg
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Lf

Lf




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شود ولی در این پژوهش به دلیل تغییرات در نظر گرفته می و صفر ثابت (2δ) فاز شبکه طورمعمولبه

-9)روابط  توجه بهبا کند.کننده نقش مهمی را ایفا میصفر نبوده و در روابط کنترلفاز شبکه این متغیر 

ی در حلقهرا جهت تعیین ولتاژ مرجع  (1و E) توان دامنه و فاز ولتاژ خروجی اینورترمی( 87-9و ) (86

 و فاز شبکه Lfxبا فرض ثابت بودن  ورد.آ دست بهرا  (D′و  D) کننده حالت ماناکنترلمیانی و ضرایب 

د و در باشی استفاده از روابط فوق جهت تزریق توان تنها فیدبک گرفتن از دامنه ولتاژ شبکه میلازمه

غییر زاویه . از عوامل تباشدنمیو اکتیو  صورت تغییر زاویه جریان شبکه قادر به کنترل میزان توان راکتیو

به تغییر مقدار حقیقی امپدانس بین اینورتر و شبکه اشاره کرد. جهت کنترل  توانمیجریان شبکه 

که بین ولتاژ شب فازاختلافن از آصحیح فاز و دامنه ولتاژ خروجی نیازمند روش کنترلی هستیم که در 

با  بمتناو یک سیگنال دامنهه ذکر است فیدبک از فاز و و جریان شبکه فیدبک گرفته شود. لازم ب

پذیرد. در ادامه روش کنترلی متلب صورت می سیمولینکدر PLL طراحی استفاده از بلوک فوریه و یا

 شود.جهت تزریق توان در دو حالت تزریق توان اکتیو و راکتیو شرح داده می مؤثر

 تزریق توان اکتیو -3-4-2

شود. بین جریان و ولتاژ شبکه استفاده می فازاختلافان اکتیو در این قسمت از برای کنترل تزریق تو

 صفر یقیتزر توان راکتیو ،اختلاف بین جریان و ولتاژ شبکه صفر باشد کههنگامیدانیم طور که میهمان

 دیاپیشنه حلراهو  ذکرشدهتزریق خواهد شد. با استفاده از نکته کامل  طوربه و توان اکتیو شودمی

 باشد.می 6-9شکل  صورتبهسوم  یحلقه کنندهکنترلشماتیک 

(9-86) 

(9-87) 
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ی ی محاسبهوظیفه P همچنین بلوکباشد. ولتاژ و جریان شبکه می بین فازاختلاف gδ ،6-9در شکل 

 . لازم به ذکر است جهت بررسی تغییراترا دارد( 86-9) ی توان اکتیورابطه ی ولتاژ مرجع از طریقاندازه

استفاده  Pفیدبک در بلوک  صورتبهتوان وارده به فاز و دامنه شبکه از این دو نیز می هایاغتشاشو 

 refgδی سوم با اصلاح و تغییر فاز ولتاژ اینورتر سعی در دنبال کردن حلقه 6-9کرد. با توجه به شکل 

 .باشدمرجع صفر می فازاختلافاین  اکتیوباشد که به جهت تزریق توان می

 تزریق توان اکتیو و راکیتو )مختلط( -3-4-3

مرجع جهت تزریق توان  فازاختلافلازم است  زمانهم صورتبهبه جهت تزریق توان اکتیو و راکتیو 

ی رابطه صورتبه( 84-9) یید. بدین منظور فاز جریان شبکه با توجه به رابطهآ دست به موردنظرراکتیو 

 ید.آمی دست به (9-81)
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
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)sin(
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ی رابطه صورتبه (87-9و ) (86-9) راکتیوو  با توجه به روابط توان اکتیو ref1δو  refE (، 81-9در رابطه )

 یند.آمی دست به (9-83)

grefδ 

gδ 

1δ 

E 

Boost inverter with two 

control loop 

 .ویاکت توان قیتزر جهت سوم یحلقه کنندهکنترل یکل اگرامید بلوک 6-9شکل 

(9-81) 
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 .آیدمی دست به (22-9)ی رابطه صورتبهمرجع بین ولتاژ و جریان شبکه  فازاختلاف درنهایتو 

2  grefgref I 

 صورتبهی حالت مانا و ولتاژ مرجع حلقه دوم کنندهضرایب کنترل، 1δو  E یمحاسبهر ادامه پس از د

 باشد.می محاسبهقابل (28-9روابط )

 

 

).sin(

1

).sin(
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1
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

t
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t
D

 

 

 

تواند ها مینآهای مربوط به دوم پس از محاسبه ضرایب هارمونیک یبدیهی است ولتاژ مرجع حلقه

 از grefδاین فرض که  اب تنها ،باشدمی 2-5کننده همانند شکل شماتیک کنترلرار بگیرد. ق مورداستفاده

 شود.محاسبه می( 22-9رابطه )

کننده خطی یک کنترل گر مربعیشد با استفاده از تئوری تنظیمطور که در این فصل نشان داده همان

. یابدپایدار و میرایی افزایش می یستمی داخلی سشود و با استفاده از حلقهای طراحی میحلقه دو
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ی کنترلی سوم جهت کنترل فاز ولتاژ خروجی در این فصل با طراحی و اضافه کردن یک حلقههمچنین 

در . دشی میانی به تزریق توان به شبکه پرداخته و همچنین ساخن ولتاژ مرجع جهت استفاده در حلقه

 شود.ها پرداخته میسازیفصل بعد به نتایج شبیه
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 سازیشبیه
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 مقدمه -4-1

تر این به دلیل حضور بیش) سلفیدر این فصل اینورتر در دو حالت متصل به شبکه و جدا از شبکه با بار 

گیرد. قرار می موردبررسیهای مختلف در حضور اغتشاش نوع بار در صنعت نسبت به بار مقاومتی(

 [9]کننده مد لغزشی که در ر حالت جدا از شبکه با کنترلهمچنین روش کنترلی پیشنهادی د

 گیرد.است مورد مقایسه قرار می شدهطراحی

 یسازهیشبمشخصات  -4-2

ی وظیفه برای مبدل اینورتر افزاینده در دو حالت متصل به شبکه و بار چرخه یها و بازهپارامترمقادیر 

 ورده شده است.آ 8-6سلفی در جدول 

  

 مقدار نماد توصیف

 L1L 100[µH],2 سلف

 C1C 100[µF],2 خازن

 inV 100v ولتاژ ورودی

 loadr بار سلفی

loadL 
4[Ω] 

30[mH] 
 Vg rms220v ولتاژ شبکه

 Lf 5[mH] فیلتر سلفی

 sf 20[kHz] فرکانس سوئیچینگ

 D وظیفه یچرخهبازه 

 D′ 
≤ D≤10 
≤ D′≤10 

 

 

 های اینورتر افزاینده دیفرانسیلی.مقادیر پارامتر :8-4 جدول
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 هایسازهیشبج نتای -4-3

 جدا از شبکه با بار سلفی -4-3-1

𝑉𝑜سازی سیستم و ایجاد ولتاژ مطلوب در خروجی به میزان افزایش میرایی، پایدار = 311sin (𝜔𝑡) 

 ولتاژ خروجی   2-4و  8-4باشد. در شکلمی LQR یاحلقه دوی کنندهبهینه از اهداف کنترل صورتبه

 است. شدهدادهاز و حلقه بسته نشان حلقه ب حالت دودر به ترتیب 

 

 

باز دارای نوسانات شدید  باشد، حالت گذاری ولتاژ حلقهمی مشاهدهقابل 8-4که در شکل  طورهمان

باشد. ولتاژ بار پس بوده همچنین در حالت مانا نیز افت ولتاژ شدیدی در ماکزیمم دامنه خود را دارا می

 است. شدهدادهنشان  2-4در شکل  ایی دو حلقهکنندهاز اعمال کنترل

 باز.مقاومتی سیستم حلقه -ر سلفیولتاژ با: 8-4شکل 
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ی اول نوسانات نامطلوب به دلیل افزایش میرایی توسط حلقه طور که در شکل مشاهده می شودهمان

ی دوم ردیابی شده اند و همچنین در حالت مانا نیز ولتاژ به خوبی توسط حلقهدر حالت گذار حذف شده

 باشد.کننده مینگر عملکرد خوب کنترلبیا 9-4در شکل  THDهمچنین نمودار  است.

 

 

 مقاومتی سیستم حلقه بسته.-ولتاژ بار سلفی: 2-4شکل 

 

 مقاومتی سیستم حلقه بسته.-ولتاژ بار سلفی THD اینمودار میله :9-4شکل 
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 IEEEباشد که این میزان در بازه استاندارد می THD%89/8 مقدار  شودمیگونه که مشاهده همان

ولتاژ ورودی را به میزان ی دوم عملکرد حلقه تردقیقدر ادامه به دلیل بررسی  (.<%5) باشدمی 1547

رفتار ولتاژ خروجی مبدل در حضور این  4-4نمودار  شودمیکاهش داده  215/2ولت در ثانیه  82

 دهد.قرار می موردبررسیاغتشاش در فرکانس صفر را 

 

 

توسط  سرعتبهندکی داشته و نوسانات ا 215/2ولتاژ خروجی به دلیل افت ولتاژ در ثانیه  4-4در شکل 

ی مد کنندهیشنهادی با کنترلی پکنندهجبران شده است. در ادامه کنترل ایحلقه دوی کنندهکنترل

دامنه ولتاژ ورودی  %22است. به جهت انجام این دو مقایسه اغتشاشی با  قرارگرفتهلغزشی مورد مقایسه 

کننده پیشنهادی عملکرد کنترل الف-5-4است. در شکل  شدهاعمالبه ولتاژ ورودی  100Hzو فرکانس 

 شود.ده میکننده مد لغزشی مشاهکرد کنترلعمل ب-5-4و در شکل 

انیه ژ در ثمقاومتی سیستم حلقه بسته در حضور اغتشاش وارده به منبع ورودی ولتا-ولتاژ بار سلفی :4-4شکل 

215/2. 
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 الف

ی مد ندهکنی پیشنهادی ب( با کنترلکنندهولتاژ بار سلفی مقاومتی سیستم حلقه بسته الف( با کنترل :5-4شکل 

 به منبع ورودی ولتاژ. Hz822در حضور اغتشاش وارده موج مربعی با فرکانس  [9] لغزشی

 

 ب
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ی پیشنهادی سبب تولید ولتاژی متناوب کنندهشود کنترلمشاهده می الف-5-4 شکل درطور که همان

-5-4 شکلکه در  گونههمانباشد ولی در خروجی می ذکرشدهاغتشاش  حضور در قبولقابلکیفیت با

 THD. باشدکننده مد لغزشی ناپایدار میرلبا کنت شدهکنترلشود ولتاژ خروجی اینورتر مشاهده می ب

در ادامه با تغییر در مقادیر  باشد.می 35/2ی پیشنهادی %کنندهولتاژ بار سیستم حلقه بسته با کنترل

ولتاژ خروجی را در هنگام تغییر  6-4شکل  .پردازیممیکننده پارامترهای اینورتر به بررسی بیشتر کنترل

 دهد.نشان می 245/2ثانیه  مقادیر سلف و خازن مبدل در

 

 الف

 ب

ها ب( خازن 130µHبه  100µHها از : ولتاژ بار سلفی مقاومتی سیستم حلقه بسته در حصور تغییر الف( سلف6-4شکل 

 .µF 100به  µF 150 از
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 شدهدادهنشان  µH 130به  µH 100ها از ولتاژ خروجی به ازای تغییر مقادیر سلف الف-6-4در شکل 

 µF 150به  µF 100 از هاخازنولتاژ خروجی را به ازای تغییر مقادیر  ب-6-4. همچنین شکل است

ها نوسانات اندکی ها و خازنر مقدار سلفدر هنگام تغیی ،شودکه مشاهده می طورهماندهد. نشان می

در ادامه به  شود.کننده جبران میشود و پس از مدت کوتاهی این نوسانات توسط کنترلمشاهده می

 پردازیم.در حالت متصل به شبکه می هاسازیشبیهنتایج 

 متصل به شبکه -4-3-2

 توان اکتیو -4-3-2-1

 دهد.نشان می ای راحلقهی سهکنندهبا کنترل شبکه توان اکتیو را به w9222تزریق  7-4شکل 

 

 

 

 .w 9222تزریق توان اکتیو به میزان  :7-4شکل 
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باشد و به مقدار صفر می شدهتزریقشود میزان توان راکتیو نشان داده می 7-4همانطور که در شکل 

w9222  قرار  موردبررسیعوامل مهمی که در این امر  ازجملهشود. می تزریقتوان اکتیو به شبکه

 است. شدهدادهنشان  1-4باشد که در شکل جریان شبکه می THDگیرد می

 

کیفیت  دهندهنشانکه  باشدمی 22/2% جریان THD ،شودمیمشاهده  1-4طور که در شکل همان

قدار م . بدین منظورپردازیممیکننده عملکرد کنترل تردقیق. در ادامه به بررسی باشدمیجریان خروجی 

توان اکتیو و راکیتو را در این  3-4کند. نمودار تغییر می وات 9522 به 85/2 توان اکتیو مرجع در ثانیه

 دهد.حالت نشان می

 

 

 جریان شبکه. THD :1-4شکل 
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شود. به جهت بررسی دنبال می خوبیبهتوان مرجع  ،شودنشان داده می 3-4که در شکل  طورهمان  

توان اکتیو و راکتیو  82-4 نمودارشود. کاهش داده می %82 ،85/2بیشتر دامنه ولتاژ شبکه در ثانیه 

 دهد.را در این حالت نشان می شدهتزریق

 

       Primary Active Power Reference 

       Secondary Active Power Reference 

       Active power 

       Reactive Power Reference 

       Reactive Power 

       Active Power Reference 

      Active Power 

       Reactive Power Reference 

      Reactive Power 

 توان اکیتو.توان اکتیو تزریق شده با توجه به تغییر مرجع  :3-4شکل 

 

 .%82توان اکتیو تزریق شده با توجه به کاهش ولتاژ شبکه به میزان  :82-4شکل
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کند توان نشان داده شده است، هنگامی که ولتاژ شبکه کاهش پیدا می 82-4طور که در شکل همان

نده به کنن توسط کنترلآکند و پس از اکتیو و راکتیو تزریق شده به مدت کوتاهی افزایش پیدا می

به  85/2گردد. در ادامه به جهت بررسی بیشتر فاز شبکه در ثانیه ( باز میQ=0 ,P=3000رجع )مقدار م

 دهد.میزان توان اکتیو و راکتیو را نشان می 88-4شود. نمودار درجه تغییر داده می 5/8میزان 

 

کتیو و کند توان افاز شبکه تغییر می کههنگامیاست،  شدهدادهنشان  88-4که در شکل  طورهمان

رجع کننده به مقدار منترلتوسط ک ازآنپسکند و به مدت کوتاهی افزایش پیدا می شدهتزریقراکتیو 

 گردند.بازمی

 

 

 

       Reactive Power Reference 

      Reactive Power 

       Active Power Reference 

      Active Power 

 شبکه.درجه ای فاز  5/8توان اکتیو تزریق شده با توجه به تغییر  :88-4شکل
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 توان راکتیو-4-3-2-2

کننده در راستای تزریق توان به بررسی عملکرد کنترل (P=3000w,Q=500varبا تغییر مرجع توان به )

 دهد.زمان نشان میهم صورتبهتزریق توان اکتیو و راکتیو را  82-4ار نمود پردازیم.راکتیو می

 

 

رتر ای، اینوپیشنهادی سه حلقه یکنندهکنترل شود، توسطنمایش داده می 82-4که در شکل  گونههمان

 .باشدزمان میهم صورتبهافزاینده دیفرانسیلی قادر به تزریق توان اکتیو و راکتیو به شبکه 

 

 

 

 

 

       Active Power Reference 

      Active Power 

       Reactive Power Reference 

      Reactive Power 

 زمان.توان اکتیو )بالا( و راکتیو )پایین( تزریق شده به شبکه به صورت هم :82-4شکل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 5فصل 
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 گیرینتیجه-3-1

ا بی دیفرانسیلی برای دو حالت جدا از شبکه ، تحلیل و طراحی کنترل اینورتر افزایندهنامهپایاندر این 

افزایش میرایی سیستم و ردیابی ولتاژ مرجع و متصل شبکه جهت تزریق توان اکتیو و راکیتو  هدف

و  ACبه  DCقابلیت تبدیل ولتاژ از  شدهتهگرفدلخواه به شبکه ارائه گردید. اینورتر افزاینده در نظر 

و ساختار  غیرخطیرا دارد. در مقابل این مزیت به علت داشتن ماهیت  زمانهم صورتبهافزایش آن 

 باشد.رزونانسی دارای میرایی بسیار ضعیف می

ه کابتدا سیستم در حالت جدا از شب و همچنین ردیابی ولتاژ مرجع بنابراین به جهت افزایش میرایی

ی افزایش میرایی و ردیاب منظوربه. شودمیمقاومتی در نظر گرفته -های مقاومتی و سلفیمتصل به بار

شود. گر مربعی خطی در نظر گرفته میای مبتنی بر تکنیک تنظیمی دو حلقهکنندهولتاژ مرجع، کنترل

 طیخیک نیاز به تکناین  یوسیلهبهکننده سیستم، جهت طراحی کنترل غیرخطیبه دلیل ماهیت 

ودن و ب بازمانبه روش تیلور، به دلیل متغیر  سازی خطیباشیم. پس از معادلات دینامیکی می سازی

 مواجه هستیم که این ویژگی طراحی بازمانمتناوب بودن نقاط کار اینورتر با یک سیستم خطی متغیر 

 ازمانباج مدل خطی متغیر کند. به جهت استخرتکنیک را بسیار پیچیده می توسط اینکننده کنترل

وان به تمی سازیمدل. از مزایای این گیردمیقرار  مورداستفاده یافتهتعمیمسازی به روش میانگین مدل

 سازیمدل. از معایب این نام برد بازماناز یک سیستم متغیر  بازمانیک سیستم نامتغیر  یابیدست

در معادلات دینامیکی سیستم نام  هاخروجیو تعداد  هاورودیبه افزایش تعداد معادلات، تعداد  توانمی

باشد. در نظر گرفتن هر سیگنال می موردنیازهای سازی بر مبنای استخراج هارمونیکبرد. این مدل

دهد. در این پژوهش، به دلیل وجود ولتاژ ارائه می ترپیچیدهولی  تردقیقهارمونیک مراتب بالاتر مدل 

AC  به همراه بایاسDC هر خازن تنها هارمونیک مرتبه یک و مرتبه صفر جهت طراحی  روی

 شود.کننده در نظر گرفته میکنترل
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ی دارندهی اول دربرشود که حلقهتشکیل می تودرتوی ی پیشنهادی از دو حلقهکنندهکنترل

 فیدبک یکنندهی دوم یک کنترلی فیدبک حالت جهت افزایش میرایی سیستم و حلقهکنندهکنترل

سازی و مقایسه با باشد. نتایج شبیهخروجی بر مبنای فرکانس اغتشاش وارده و ولتاژ مرجع می

باشد. پایین می THDکیفیت ولتاژ خروجی و  دهندهنشانکننده مد لغزشی در حالت جدا از شبکه کنترل

THD موج مربعی و در حضور اغتشاش  89/8مقاومتی حدود % -ز شبکه با بار سلفیدر حالت جدا ا ولتاژ

باشد. کننده میآمد که نشانگر عملکرد مناسب کنترل دست به 35/2حدود % Hz822با فرکانس 

ی مد لغزشی در حضور اغتشاش موج مربعی کنندهسازی سیستم توسط کنترلهمچنین عدم پایدار

 باشد.ی پیشنهادی میکنندهنشانگر برتری کنترل

ی سوم جهت یک حلقه شدهطراحیی دو حلقه ای کنندهلدر حالت متصل به شبکه، علاوه بر کنتر

بر مبنای روابط  ی میانی،و ساخت مرجع ولتاژ جهت استفاده در حلقه کنترل فاز ولتاژ خروجی مبدل

یفیت توان ک یدهندهنشان هاسازیشبیهشود. نتایج توان اکتیو و راکتیو یک ژنراتور سنکرون طراحی می

پایین جریان شبکه  THDباشد. دلخواه می طوربه زمانهمگانه و جدا صورتهبو راکیتو  اکتیوتزریقی 

 w 9222جریان شبکه در حالت تزریق  THDباشد. کننده پیشنهادی میکیفیت کنترل دهندهنشان

نشانگر عملکرد مناسب اینورتر به  درمجموعکه  به دست آمد 2/%22 توجهجالبتوان اکتیو به میزان 

رابر ورود در ب کنندهکنترلهمچنین در حالت متصل به شبکه  .باشدپیشنهادی می یندهکنکنترلهمراه 

 دهد.اغتشاشاتی اعم از تغییر ناگهانی فاز شبکه و دامنه شبکه عملکرد بسیار مناسبی را نشان می
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 پیشنهادها -3-2

 داد: کننده پیشنهادنترلتوان برای کارهای آینده در راستای بهبود عملکرد سیستم و کموارد زیر را می

توان می یافتهتعمیمسازی به روش میانگین کننده مبتنی بر مدلدر خصوص طراحی کنترل -8

 کاملاًشود ولی دقت مدل سازی سبب سادگی در طراحی میاظهار داشت که هرچند این مدل

های تحقیقبنابراین با توجه به  ؛باشدمی شدهگرفتههای در نظر وابسته به تعداد هارمونیک

 Periodic Ricatti Differentialی توان از حل معادلهدر این زمینه می شدهانجام

Equations (PRDE)  در تکنیکLQR  سازی استفاده مدل گونهینازا استفادهجهت عدم

 . [22] کرد

در این سیستم  عمومیزی خطی سا منظوربهتوان از فیدبک خطی ساز می سازی خطیت هبه ج -2

 استفاده کرد.

های مقاوم جهت کنندهتوان از کنترلبا در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامتری در سیستم می -9

 کنترل این اینورتر استفاده نمود.

 حالی درحالت در دسترس است. این  متغیرهایدر این پژوهش فرض شده است که تمامی  -4

باشد به همین دلیل استفاده از بر میهزینه طورمعمولهبگیری هر متغیر حالت ست که اندازها

 گردد.های حالت توصیه میرویتگر جهت تخمین متغیر

که اتصال  است حالیسازی شد. این در لمد ACیک منبع ولتاژ  صورتبهدر این پژوهش شبکه  -5

وانایی تباشد. همچنین این مدل از شبکه از شبکه می تریدقیقسری شبکه به همراه سلف مدل 

 د.دهمی را به پژوهشگر قوی و ضعیف هایشبکهکننده را در حالت متصل به بررسی کنترل
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Abstract 

In this thesis, a two-loop controller is designed for bilateral boost inverter. 

Converting DC voltage to AC voltage in just one power stage is one of this 

inverter’s advantages. The main disadvantage of this inverter is being under-

damped in both grid connected and stand-alone situations. This inverter is 

consists of two DC-DC bilateral boost converters which work via time-

varying duty cycles. For controller design, a modeling method so-called 

generalized averaged model (GAM) is used to extract a linear time-invariant 

model from nonlinear system equations. In this study, a two-loop controller 

is designed for the aim of increasing damping and tracking reference voltage 

based on LQR technique and GAM modeling. The inner loop consists of 

state feedback controller which increase system damping and the outer loop 

uses an output feedback controller which is designed based on external 

disturbance frequency and reference voltage frequency. The coefficients of 

both controller is computed by LQR technique. For the goal of injecting 

power into the grid a third loop is added for controlling the output voltage 

phase and setting voltage reference for middle control loop. The simulation 

results and comparing with sliding mode controller shows reliable 

performance of proposed controller on this inverter in both grid connected 

and stand-alone situations. 

Keywords- Differential Boost Inverter, Generalized Avereaged Modeling, 

Linear Quadratic Regulator (LQR), Stand-alone Inverter, Grid connected 

Inverter. 
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