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 چکیده

در سیستم های منابع تولید پراکنده حال حاضر ، از مدولاسیون پهنای باند اینورترهای منبع ولتاژ جهت کنترل جریان استفاده  

( اطمینان از پایداری 1می شود. که برای هماهنگ سازی شبکه برق با منبع تولید پراکنده جهت رسیدن به اهداف زیر می باشد : 

( بهبود کیفیت توان و ...    . در این مقاله از کنترل کننده مد لغزشی جهت کنترل جریان 3اکتیو و راکتیو ( کنترل توان 2شبکه 

سیستم اینورتر متصل به شبکه استفاده شده است که با بروز رسانی جریان مرجع سبب تغییر جریان خروجی اینورتر مطابق با 

ی اینورتر را نیز دربردارد. مقاوم بودن کنترلر پیشنهادی تحت شرایط سیگنال مرجع می گردد که این امر مدیریت توان خروج

 تغییرات بار خطی و غیر خطی که بدنبال آن سیگنال مرجع تغییر می کند، در نرم افزار متلب به اثبات رسیده است .

 اینورتر منبع ولتاژ، کنترل جریان، کنترل مدلغزشی ، منابع تولید پراکنده :کلید واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه-1



 
( سازگار با محیط زیست مانند توربین های بادی، سلول های خورشیدی و DGدر سال های اخیر ، سیستم های تولید پراکنده )

پیل های سوختی بدلیل اینکه می توانند افزایش تقاضای بار را با توجه به رشد سریع اقتصاد و مقررات سختگیرانه زیست محیطی 

  در مورد انتشار گاز گلخانه ای برآورده سازند، بطور چشم گیری توسعه پیدا کرده است.

بطور کلی، واحدهای تولید کننده بطور موازی به شبکه سراسری متصل می شوند و توان را برای بارهای محلی و شبکه تولید می 

کنند. برای سیستم های تولید پراکنده و اتصال آنها، بایستی ملزومات و مشخصات خاصی را زمانی که به سیستم های قدرت 

رای اینورتر منابع تولید پراکنده ، عملکرد شبکه تا حد زیادی به استراتژی جریان کنترل متصل می باشند، در نظر گرفته شود. ب

( مشهورترین تکنیک کنترلی برای اینورترهای متصل PWMشده در اینورتر منبع ولتاژ بستگی دارد. مدولاسیون پهنای پالس )

جریان کنترل شده چندین مزیت از جمله پاسخ  PWMولتاژ حلقه باز،  PWMبه شبکه می باشد. در مقایسه با کاتورترهای  

 و حفاظت جریان پیک را دارد.   dcدینامیکی سریع، محافظت در برابر اضافه جریان، استفاده از لینک 

کنترل مد لغزشی براساس متغییر کنترل ساختار در مقایسه با روش های کنترل سنتی دارای چندین مزیت از جمله مقاوم بودن 

امتر و اغتشاشات خارجی و همچنین پاسخ دینامیکی خوب و سریع می باشد. تطبیقی کردن کنترلر در برابر تحت تغییر پار

 تغییرات بار سبب می گردد که جریان بار که سیگنال مرجع را تشکیل می دهد با دقت مناسبی دنبال گردد. 

مدیریت توان در سال های اخیر ارائه شده روش های بسیاری جهت کنترل جریان خروجی اینورتر و در راستای آن کنترل و 

کار کرده اند . از جمله این روش های   dc/acاست که بسیاری از محققین بر روی طراحی کنترل کننده جهت کنترل اینورتر 

 (، کنترل جریان پیش بینی شده، کنترل فازی می باشد.PR( ، کنترل تناسبی رزونانس )PIکنترل : کنترل تناسبی انتگرالی )

سنتی یک کنترلر ساده با پیاده سازی آسان است ، اما در دنبال کردن یک سیگنال جریان مرجع سینوسی، دارای یک  PIکنترلر 

 خطای حالت ماندگار بزرگ است. 

در این مقاله ، از کنترل مد لغزشی جهت کنترل جریان خروجی اینورتر استفاده شده است و در این کنترل کننده جریان مرجع 

بصورت آنی براساس  جریان مصرفی بار بروز رسانی می شود تا با تطابق جریان خروجی اینورتر با جریان بار، بتواند جبار را تا حد 

امکان تولید پراکنده تامین نماید. همچنین با تعریف یک حد آستانه برای  سیگنال مرجع  اینورتر ، جریان با تعریف یک حد 

ینورتر، جریان خروجی اینورتر محدود می گردد تا از مقدار ماکزیمم جریان قابل قبول اینورتر تجاوز آستانه برای سیگنال مرجع ا

 نکند .

( مدل سیستم به همراه استراتژی کنترل مد لغزشی بیان شده است. در 2ادامه مقاله بدین ترتیب بیان شده است: در قسمت )

نترلی پیشنهادی ذکر شده است . در آخر نتیجه گیری نهایی در قسمت ( نتایج شبیه سازی جهت اثبات و تایید روش ک3قسمت )

 ( بیان شده است. 4)
 

 

 لغزشی کنترل مد-2

باشد که دارای مشخصات مطلوبی از جمله مقاوم کننده با ساختار متغیر میسیستم کنترل مد لغزشی در واقع یک نوع کنترل

های ساده و و برای طیف وسیعی از سیستم بودههای مدل نشده سیستم ها و دینامیکپارامترها، نامعینی بودن نسبت به تغییر

گذرا و مقاوم بودن به تغییر ها با ساختار متغیر بهبود پاسخکنندهکنترل های مهم اینباشد. از مزیتپیچیده قابل کاربرد می

های قدرت شامل عواملی از جمله تغییرات پارامترهای سیستم و طی سیستمعوامل غیرخ باشد.پارامترها و نامعینی سیستم می

های الکترونیک قدرت بکار برده شده در سیستم )دینامیک های های مختلف، مشخصات غیرخطی سوئیچکار، اغتشاشنقطه

های غیرخطی، مدل انتخابی باید در محدوده پهنای های کنترل خطی جهت سیستمباشد. در بکارگیری روشسریع( و غیره می

دینامیک از اثرات سریع داشته باشد. همچنین فرض کوچک بودن میانگین باند مورد نظر دقت لازم را جهت منظور نمودن 

روش  ها و عدم تغییر نقطه کار جهت صحت و دقت مدل خطی شده انتخابی جهت طراحی کنترل کننده الزامی است.اغتشاش

کننده مد لغزشی بدست آوردن سطوح لغزشی است که متغیرها با توجه به قانون کنترلی بدست آمده به در طراحی کنترل کلی



 
در حالت کلی جهت طراحی کنترل  تری بر روی این سطوح لغزش حرکت و به مبدا برسند.آن سطح رسیده و با دینامیک ساده

 :گرددبه صورت زیر فرض میهای غیرخطی معادله حالت سیستم لغزشی سیستم مد

 

       (1) 

d(t) سطوح لغزش  باشد.سیگنال اغتشاش میs  و ورودی سیستمu  شودگرفته میرا چنین درنظر: 

            ( 2) 

      ( 3) 
                                                دارد. یعنی:متغیرهای سیستم را در نقطه کار نگه میکه در حالت دائم و بدون اغتشاش  ای از ورودی استمولفه 

 
باشد. ای از ورودی است که موجب بازگرداندن متغییرها به مقادیر نامی)رسیدن به سطوح لغزش( به علت اغتشاش میمولفه 

 :چنین است معادلاتجهت رسیدن به سطح لغزش وجود دارد. دو نمونه از مهمترین  مختلفی در محاسبه  معادلات

 یا  

 
 شود:نظر گرفته می های خطی، ابتدا معادله حالت بصورت زیر درلغزشی سیستم در طراحی کنترل مد

 
 سطح لغزش: mبا انتخاب 

)7(    

 چنین خواهد شد:های سیستم ورودی

 

 
( اینورتر ب فاز ( اینوتر تکشوند: الفبندی میی به دو گروه دستهااینورترها بر اساس کاربردهای منطقهدانید همانگونه که می

 گردند.فاز بیان میفاز و سهمعادلات مد کنترل لغزشی بر اساس سیستم تکفاز. در ادامه سه

 

 سیستم تکفاز-2-1
بعنوان یک کنترلر مقاوم با پایداری بالا در دامنه کنترل مد لغزشی 

باشد شرایط عملکردی وسیع شناخته شده، اگر چه که دارای مشکل چترینگ می

توان از این تکنیک بطور مستقیم در کانورترهای قدرت چند و همچنین نمی

مشکل چترینگ مد لغزشی توسط قانون در این تحقیق، یچه استفاده کرد. یسو

و یک مدولاتور  شدهوارساز در یک ناحیه مرزی محدود برطرف کنترلی هم

کند. پهنای پالس، فرکانس سوئیچینگ ثابت را برای اینورتر تولید می

اگرچه  بوده،تولید هموارساز بر اساس محدودسازی مدولاتور پهنای پالس 

سازد، اما قانون کنترل هموارساز اجرای کنترل مدلغزشی را محدود می

پاسخ دینامیکی ولتاژ خروجی اینورتر در یک دامنه قابل قبول تنظیم و 

 باشد.می

 

 سیستم تکفاز ساختار دینامیکی -2-1-1

( 1) شکلفیلتر خروجی در  هشماتیک ساختار یک اینورتر تکفاز به همرا

شود اینورتر از مشاهده می (1شکل )است. همانگونه که در نشان داده شده



 
به شبکه و یا به بار  Lو اندوکتانس  Cطریق یک فیلتر با کاپاسیتانس 

 باشد.متصل می

 
 به همراه فیلتر خروجی dc/ac: مدار معادل کانورتر 1شکل

 
معادلات بصورت زیر  LCبر اساس قانون گره و حلقه در خروجی فیلتر 

 :باشدمی

)10 (            :  Kcl 

)11  (       and  :   Kvl 

 ولتاژ سلف:

)12 (      

 آید:بدست می (12)و  11))از معادلات ( 13معادله )

)31 (      

 باشد:و همچنین جریان خازن بصورت معادله زیر می 

)14(        

 :باشد( بصورت زیر می15، معادله )(14)و  ((10 ترکیب معادلات از

)15  (       

معادله حالت سیستم را نشان می دهد که به شکل زیر  (15)و  (13)معادلات 

 ند:گردبازنویسی می

)16(     

 u و رهای حالت انتخاب شدهبعنوان متغی و ولتاژ خروجی  جریان سلف 

بترتیب جریان خازن و  و  باشد. ورودی کنترلی ناپیوسته سیستم می

هدف کنترل جریان با  تحقیقاز آنجاییکه در این  باشد.جریان خروجی می

جریان خروجی  خروجی سیستم،باشد بنابراین  انتخاب یک سیگنال مرجع می

سیگنال مرجع و خروجی سیستم اینورتر در نظر گرفته شده است. پس خطای 

 د:گردبه شکل زیر تعریف می

)17(      

 :(17) معادله رد(10)معادله با جایگذاری

 

 
 :آیدبدست می (13)و ( 18معادلات) با ترکیب( 19معادله )

 

 
 



 
 فازسیستم سه -2-1-2

در این بخش یک روش کنترلی جهت تولید پالس مناسب برای مدولاسیون پهنای باند در اینورتر سه فاز جهت کنترل جریان 

و خطای حالت ماندگار جریان خروجی نزدیک  مناسب. برای رسیدن به یک پاسخ گذرای سریع، یک تنظیم جریان گرددمیارائه 

و جریان خروجی )جریان پس از فیلتر( جهت  از ولتاژ دو سر خازن ،در این روش است.ارائه شده  روش کنترل مد لغزشی به صفر،

ابتدا مدل دینامیکی سیستم مورد نظر  ادامهد. در گردتولید می یخروجی مناسبدر نهایت ه و ودی کنترلر نمونه برداری شدور

 د.گردسازی میکننده طراحی و شبیهو سپس کنترل گرفته مورد بررسی قرار 

 
 سه فاز سیستمدل حالت دینامیکی م -2-1-2-1

، یک dc (Vdc)دهد. این شکل شامل یک منبع ولتاژ را نشان می LCسه فاز با فیلتر  acبه  dc( شماتیک یک اینورتر 3)شکل

یک قسمت ضروری در این مدار می  LCمی باشد. خروجی فیلتر  LC (fL،fC)( و یک فیلتر خروجی S6به  S1اینورتر سه فاز )

های هارمونیک ولتاژ خروجی اینورتر را که به سبب فرکانس بالای سوئیچینگ ایجاد باشد، بدلیل اینکه نقش حذف کردن مولفه

 شده است را بر عهده دارد.

 
 LCسه فاز با یک فیلتر  acبه  dcشماتیک یک اینورتر  -3شکل

 

، معادلات حالت سیستم با توجه به قانون کیرشف به شرح زیر بدست (3درشکل) نشان داده شده LCبر اساس خروجی فیلتر 

 (21(و)20)پس با توجه به معادلات می آیند.

)20 

 
 :الت سیستم به فرم زیر بیان می گرددمعادلات ح

 

 



 

 
 دیاگرام کلی سیستم کنترل مد لغزشی جهت کنترل جریان  -4شکل

 

هر فاز بطور جداگانه مدل  برای اساساین کاهش یابد. پس بر  (4)تواند به مدار معادل تکفاز واحد مطابق شکلسیستم میمدل 

 د.گرددینامیکی استخراج و یک کنترل کننده طراحی می
 

 نتایج شبیه سازی -3
 سیستم تکفاز -3-1

نتایج شبیه سازی جهت دنبال کردن سیگنال مرجع جریان بر اساس روش کنترل مدلغزشی در نرم افزار متلب  ،بخشدر این 

( ولتاژ شبکه الف ها تحت دو مورد زیر انجام شده است:کنندهسازی پاسخ کنترلشبیه سازی جهت مشخص بیان شده است.

 متعادل

 ( ولتاژ شبکه نامتعادلب

 بیان شده است: (1)شده در جدولسازی های سیستم شبیهپارامتر

 
 : پارامترهای سیستم شبیه سازی شده1جدول

800 V  
110 peak (77.8 rms)  

15000  
50 F 

22 L 
100 C 

 

 
 : پارامتر کنترل کننده مد لغزشی2جدول

0.8 K 

 

( بعنوان ورودی سیستم کنترل مد ( و ولتاژ شبکه )i) مشاهده می شود، جریان خروجی اینورتر (4)که در شکلهمانگونه 

 لغزشی در نظر گرفته شده است.



 

  
(a) 

  
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 ( ولتاژ شبکه و سیگنال مرجع غیر هم فاز هستند.d( ولتاژ شبکه و سیگنال مرجع هم فاز هستند. c( جریان مرجع. b( ولتاژ شبکه. a: 5شکل



 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 ( تحلیل هارمونیکی حالت ماندگار c( خطای بین جریان مرجع و جریان اینورتر. b( جریان اینورتر. a: 6شکل

 

لغزشی نسبت به تغییرات دامنه و زاویه ولتاژ شبکه مقاوم  کننده مدشود، کنترلمشاهده می (6)و  (5) همانگونه که در شکل

کننده ندارد. همچنین در زمان تغییر سیگنال مرجع نیز پاسخ مناسبی از خود  است و تغییرات ولتاژ تاثیری در عملکرد کنترل

 کند.دهد و خطای حالت ماندگار این کنترلر به سمت صفر میل مینشان می



 
 

 سیستم سه فاز -3-2

مورد  اینورتریک جریان جهت کنترل  مختلف فاز تحت شرایطهای مد لغزشی در یک سیستم سهکنندهدر این بخش کنترل

 بیان شده است. (1)جدول  سازی شده درپارامترهای هر فاز اینورتر شبیه است.بررسی قرار گرفته

 

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل ولتاژ سه فاز :7شکل

 
(a) 

 
(b) 



 

 
(c) 

( خطای حالت c( جریان تولیدی اینورتر.  b( جریان مرجع. a: نتایج شبیه سازی کنترل کننده مدلغزشی در کنترل جریان خروجی اینورتر. 8شکل

 ماندگار.

 

نشان داده شده است. همانگونه  (8)لغزشی جهت کنترل جریان یک اینورتر سه فاز درشکل کننده مدسازی یک کنترلنتایج شبیه

سیگنال کنترلی را ای کننده نیز بگونهو کنترل ندکمیگنال مرجع با تغییرات بار تغییرشود، سیمشاهده می( a-8)که در شکل

جریان تولیدی  (c-8) وb)  -8) شکل .که سبب شود خطای بین سیگنال جریان و مرجع به سمت صفر میل کند کندتولید می

اند ثانیه بارهای اهمی وارد مدار شده 0.2و  0.1شود در زمان دهد، آنگونه که مشاهده میاینورتر کنترل کننده جریان را نشان می

ثانیه تمامی بارها از مدار قطع شده اند و در  0.4ثانیه بار اهمی نامتقارن به سیستم وارد شده است. در زمان  0.3و در زمان 

ثانیه یک بار غیر خطی وارد مدار شده است، این شکل نشان می دهد که جریان اینورتر کنترل کننده جریان با جریان  0.5زمان 

 رل کننده عکس العمل مناسبی از خود نشان داده است. بار یکسان می باشد و کنت
 

 نتیجه گیری -4

یک کنترل کننده مد لغزشی جهت کنترل جریان یک اینورتر تکفاز و سه فاز تحت شرایط بار گوناگون، ولتاژ شبکه  مقالهدر این 

کننده نسبت به تغییرات اندازه کنترلد، این شمختلف و سیگنال مرجع مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. همانگونه مشاهده 

و با تغییر سیگنال مرجع، کنترل کننده با یک عکس العمل  بودهباشد، غیر حساس و فاز سیگنال مرجع که همان جریان بار می

 و خطای حالت ماندگار نزدیک به صفر است هرساند لیدی اینورتر را به جریان مرجعخوب و سریع نسبت به تغییرات، جریان تو

 است.  0.5همچنین دارای یک مولفه هارمونیکی کل پایین تر از  و
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