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  تعهد نامه
 

دانشگاه صنعتي  مهندسي برقدانشكده  گرايش كنترل برقدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  ناصر طالبياينجانب 
جناب تحت راهنمائي  PWMطراحي سيستم هاي كنترل مقاوم براي اينورترهاي موازي شاهرود نويسنده پايان نامه 

  متعهد مي شوم آقاي دكتر صدرنيا

  اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقيقات در. 

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در
 .ه نشده استهيچ جا ارائ

  دانشگاه  «  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام
 .به چاپ خواهد رسيد» Shahrood University of Technology«و يا » صنعتي شاهرود

  بوده اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثيرگذار
 .مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد

  استفاده شده است ) يا بافت هاي آنها(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده
 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

 ي افراد دسترسي يافته يا استفاده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخص
 .شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

 تاريخ                                                                                                       

  امضاي دانشجو                                                                                                                     

 

  مالكيت نتايج و حق نشر

  مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزارها (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
مطلب بايد به نحو مقتضي  اين. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) و تجهيزات ساخته شده

 .در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد.  
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  تشكر و قدرداني

  

  

حمد و سپاس بي حد و قياس ذات واجب الوجودي را سزاست كه به هستي صرف قائم و به خير و 
حكمت بالغه خود، خلعت خلافت را بر قامت رساي آدم بياراست و او  عليمي كه به. جمال متجلي است

را وارد عالم اسماء گردانيد تا به صورت الهي مزين شده و شايستگي ولايت مطلقه بر عالميان را داشته 
داداري كه لباس با عظمت نمايندگي را بر قامت انسان پوشانيد و طريق معرفت و شناسايي  .باشد

يانيد و ابواب سعادت و رستگاري بر روي او بگشود و پيروي و اطاعت خود را موجب خويش را بدو نما
پروردگاري كه به رحمت رحماني، باب عطا و نعمت بر همه بگشاد و به . سعادت و قرب الهي گردانيد

  .رحمت رحيمي، خاصان درگاه را لذت قرب و وصال چشاند

لطف و رحمت خود را، بر غضب و قهر خويش  ذات متعال حق را سپاس مي گويم كه چونان گذشته،
  .سبقت داده و اين مخلوق ناچيز را در به انجام رسانيدن اين تحقيق ياري فرمود

در اينجا لازم مي دانم از همه كساني كه با راهنمايي و رهنمود، تشويق و ترغيب، تذكر و انتقاد، 
قيق ياري رسانده اند، تشكر نمايم؛ به ويژه از استاد معرفي و يا تهيه منابع، بنده را در انجام اين تح

جناب آقاي دكتر سيد محمد رضا و استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر محمد علي صدرنيا محترم 
كه در طول انجام اين تحقيق همواره مرا مرهون الطاف، راهنمايي ها و بزرگواري هاي خويش رفيعي 

  .قرار داده اند، بسيار سپاسگزارم

ين از خانواده عزيزم و به خصوص پدر و مادر مهربانم كه همواره با دلگرمي هاي خويش مرا همچن
  .جاني تازه بخشيده اند، كمال سپاس و قدرداني را دارم

و در نهايت از تمامي اساتيد گروه كنترل دانشگاه صنعتي شاهرود كه در طول دوران تحصيل بنده را از 
  .ته اند، سپاسگزاري مي كنمنگذاش راهنمايي هاي خويش بي نصيب

  اي فضل تو حاجت روا! اي خدا

  با تو ياد هيچ كس نبَود روا

 مولانا

  ناصر طالبي

 1387آبان ماه 
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  چكيده

به كار . كاربرد وسيعي در سيستم هاي قدرت پيدا كرده اند PWMدر سال هاي اخير، اينورترهاي 
  بردن اينورترها به صورت موازي باعث دستيابي به محدوده توان بيشتر و قابليت اطمينان بالاتر 

براي اينورترهاي موازي، رگولاسيون مناسب ولتاژ خروجي و توزيع مناسب مسئله كنترل . مي شود
در اين تحقيق از سه سيستم كنترل مختلف براي برآورده ساختن اهداف . جريان بين اينورترهاست
اولين سيستم كنترل بر مبناي كنترل كننده حاصل از روش منحني هاي . فوق استفاده شده است

و  ∞Hاز كنترل كننده هاي  دو سيستم كنترل ديگر. است) پذير تقريبيجبرانساز جابجائي (مشخصه 
LQG براي توزيع جريان نيز از دو تكنيك . بهره مي برندACSS  3وC نتايج . استفاده شده است  

شبيه سازي سيستم هاي يك، دو و سه طبقه براي بارهاي مختلف و عدم قطعيت هاي پارامتري در 
ه صحت عملكرد سيستم هاي كنترل در رگولاسيون ولتاژ و توزيع جريان نشان دهند Matlabنرم افزار 

همچنين در اين تحقيق عملكرد سيستم هاي كنترل اعمال شده بر روي اينورترهاي موازي، . است
ي چون بررسي عدم قطعيت، پاسخ سيستم هاي كنترل براي بارهاي مقاومتي توسط معيارهاي مختلف

  .با يكديگر مقايسه شده است ...متفاوت، قابليت اطمينان و

سيستم هاي كنترل جريان،  برابر ، رگولاسيون ولتاژ، توزيعPWMاينورترهاي موازي  :واژگان كليدي

  .مقاوم
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  فصل اول

  اينورترها

  مقدمه 1- 1

متقارن، در دامنه و فركانس مورد نظر، از منبع  acهدف اصلي اينورتر هاي قدرت، توليد ولتاژ خروجي 
  كاربرد اين گونه از ولتاژهاي توليد شده، در درايوهاي سرعت قابل . است dcولتاژ ورودي 

 ac، فيلترهاي اكتيو، سيستم هاي انتقال 2(UPS) ، منابع قدرت غير قابل قطع1(ASDs) تنظيم
، براي خروجي سينوسي، دامنه .]1[ مي باشد... بران سازهاي ولتاژ و ، ج3(FACTs) انعطاف پذير

  .نترل پذير باشدفركانس و فاز بايد ك

ر با تغيي ،و ثابت، همچنين غير قابل كنترل باشد، مي توان ولتاژ خروجي متغير را dc ،اگر ولتاژ ورودي
  عمول با كنترل مدولاسيون عرض ضريب تقويت اينورتر به دست آورد؛ كه اين امر به طور م

 dcبه ولتاژ ورودي  acضريب تقويت اينورتر نسبت ولتاژ خروجي . انجام مي شود ٤(PWM)پالس 
شكل موج ولتاژ خروجي اينورتر ايده آل بايد سينوسي باشد؛ با وجود اين، شكل موج خروجي . است

براي مصارف توان پائين و . اينورترهاي عملي، غير سينوسي بوده و داراي هارموني هاي معيني است
توان بالا، شكل موج  متوسط، ولتاژهاي مربعي و يا شبه مربعي قابل قبول است و براي مصارف

ورودي اينورتر مي تواند يك باتري، سلول اتمي، سلول خورشيدي  .سينوسي با نويز كم مورد نياز است
 Hz400و  v220در   v120 ،Hz50در  Hz60خروجي هاي تك فاز معمولاً . ديگر باشد dcو يا منابع 

  ناميده  5(VSI) تر با تغذيه ولتاژاگر ورودي اينورتر ثابت باشد، آن اينورتر، اينور. است  v115در 
  .]2[مي شود

                                                 
1 Adjustable Speed Drives 
2 Uninterruptible Power Supplies 
3 Flexible Ac Transmission Systems  
4 Pulse Width Modulation 
5 Voltage Source Inverter 
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  سپس در بخش . ي مي شوندينورترهاي تكفاز پل و نيم پل معرفا 2-1در اين فصل ابتدا در بخش 
  ، تكنيك هاي كنترل ولتاژ اينورترهاي تك فاز مورد بررسي قرار مي گيرد؛ و در نهايت  بخش 3- 1
  .اختصاص دارد و نحوه يافتن مدل فضاي حالت آن ، به اينورتر هاي موازي4- 1

  اينورترهاي با تغذيه ولتاژ تك فاز 2- 1

از اينورتر ها محدوده  اگرچه اين گونه و صورت نيم پل و پل يافت مي شوند؛اينورترهاي تك فاز به د
قدرتي را كه تحت پوشش قرار مي دهند، پائين است، به صورت گسترده اي در منابع تغذيه قدرت، 

  .]1[مورد استفاده قرار مي گيرند...  بع قدرت غير قابل قطع تك فاز ومنا

  اينورتر نيم پل تك فاز 2-1- 1

نشان دهنده ساختار يك اينورتر نيم پل تك فاز است، كه در آن دو خازن با ظرفيت بالا  1- 1شكل 
 تاژ ثابت براي به دست آوردن نقطه خنثي مورد نياز است؛ بطوريكه هر يك از خازن ها داراي ول

نمي توانند بطور همزمان روشن باشند؛ به دليل آن كه  -Sو  +Sمشخص است كه سوئيچ هاي  .دباش
  .رخ مي دهد dcاتصال كوتاه در دو سر منبع ولتاژ 

   است براي روشن و يا خاموش بودن سوئيچ ها اتفاق بيافتد، در جدولتمامي حالت هايي كه ممكن 
) 3حالت (و يك حالت تعريف نشده ) 2و  1حالت هاي (دو حالت تعريف شده . آورده شده است 1- 1

مي شود و  برابر با ، voروشن باشد، ولتاژ دو سر بار،  +Sوقتي فقط سوئيچ . براي سوئيچ ها وجود دارد

                        
  اينورتر نيم پل تك فاز  1-1شكل 
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به منظور جلوگيري از بروز اتصال كوتاه  .مي گردد روشن باشد، ولتاژ دو سر بار برابر با  -Sاگر تنها 
 كه در آن خروجي تعريف نشده است و همچنين عدم به وجود آمدن حالتي dcدر دو سر منبع ولتاژ 

، تكنيك مدولاسيون به كار گرفته شده بايد اين تضمين را بدهد كه در هر لحظه، تنها يكي )3حالت (
  .روشن باشند -Sيا  +Sاز سوئيچ هاي 

  حالت هاي ممكن سوئيچ ها براي اينورتر نيم پل تك فاز  1-1جدول 

 vo  وضعيت سوئيچ ها  حالت

1 S+ روشن وS-خاموش  
2

i
v  

2 S+ وخاموشS- روشن  
2

i
v

  

3  S+ و S- 2  خاموش

i
v  

2

i
v

  

 

  اينورتر پل تك فاز 2-2- 1

عملكرد اين اينورتر شبيه به اينورتر نيم . ساختار يك اينورتر پل تك فاز را نشان مي دهد 2-1شكل 
همانند اينورتر نيم پل، . گرفته مي شود 1پل است، با اين تفاوت كه نقطه خنثي براي بار، از دومين پايه

همزمان روشن باشند، زيرا اتصال كوتاه در دو  نمي توانند بطور) -S2و  +S2و يا ( -S1و  +S1سوئيچ هاي 
  .رخ مي دهد dcسر منبع تغذيه 

                                                 
1 Leg 

  
  پل تك فازاينورتر   2-1شكل 
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و يك حالت تعريف نشده ) 4و  3، 2، 1حالت هاي (شده براي وضعيت سوئيچ ها، چهار حالت تعريف 
  .نشان داده شده اند 2-1اين حالت ها در جدول . وجود دارد) 5حالت (

  پل تك فاز براي اينورتر حالت هاي ممكن سوئيچ ها  2-1جدول 

  vo  وضعيت سوئيچ ها  حالت
1  S1+  وS2-  روشن وS1-  وS2+ خاموش  vi  

2  S1-  وS2+  روشن وS1+  وS2- خاموش  -vi 

3  S1+  وS2+  روشن وS1-  وS2- 0  خاموش 

4  S1-  وS2-  روشن وS1+  وS2+ 0  خاموش 

5  S1-  وS2-  وS1+  وS2+ خاموش  -vi  
vi 

 

در مورد اين نوع اينورتر نيز براي جلوگيري از بروز اتصال كوتاه و همچنين عدم بروز حالت تعريف 
به كار گرفته شده بايد اين تضمين را بدهد كه سوئيچ هاي بالا و پائين هر  نشده، تكنيك مدولاسيون
  .پايه همزمان روشن نشوند

  كنترل ولتاژ اينورترهاي تك فاز 3- 1

در بسياري از كاربردهاي صنعتي، كنترل ولتاژ خروجي اينورترها براي انطباق با تغييرات ولتاژ ورودي 
dc نين براي نسبت ولتاژ به فركانس ثابت، مورد نياز استهمچ، رگولاسيون ولتاژ اينورترها و .  

مؤثرترين روش كنترل بهره و در نتيجه كنترل . روش هاي مختلفي براي تغيير بهره اينورتر وجود دارد
روش هايي كه به طور معمول مورد  .]2[است (PWM)ولتاژ خروجي، كنترل مدولاسيون عرض پالس 

  :زاستفاده قرار مي گيرند عبارتند ا

 مدولاسيون مفرد عرض پالس - 1

 تايي عرض پالس مدولاسيون چند - 2

 مدولاسيون سينوسي عرض پالس - 3

  .در اين قسمت، روش هاي فوق به اختصار بررسي مي شوند
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  تكنيك مدولاسيون مفرد عرض پالس 3-1- 1

در . به كار گرفته مي شوند ac، براي توليد ولتاژ خروجي 2- 1از جدول  2 و 1در اين روش حالت هاي 
اين تكنيك، تنها يك پالس در هر نيم سيكل وجود دارد و براي كنترل ولتاژ خروجي اينورتر، بايد 

و يك موج  Arسيگنال هاي گيت از مقايسه يك سيگنال مستطيلي با دامنه . عرض پالس تغيير كند
 180°از صفر تا  δ، عرض پالس Acاز صفر تا  Arبا تغيير . ندتوليد مي شو Acمثلثي با دامنه  1حامل

 .نشان داده شده است 3-1اين موضوع در شكل  .]2[تغيير مي كند

  :، متغير كنترل بوده و انديس مدولاسيون ناميده مي شودAcبه  Arنسبت  

r
a

c

A
m

A
  

                                                 
1 Carrier Wave 

AC

Ar

انبملانگيس
لماحلانگيس

ωt

ωt

2 2

 


2 2

 


2

  2

2 2

 


2 2

 


2

  2

θ

-S2و+S1تيگلانگيس

+S2و-S1تيگلانگيس

vo

vi

-vi

ωt 2

  
  پالستكنيك مدولاسيون مفرد عرض   3-1شكل 
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  تايي عرض پالس تكنيك مدولاسيون چند 3-2- 1

بنابراين  .مي گيردنيز بهره  4و  3، از حالت هاي 2-1در جدول  2و  1اين تكنيك علاوه بر حالت هاي 
. و صفر را اختيار كند vi ،-viشكل موج ولتاژ خروجي در هر لحظه از زمان مي تواند يكي از سه مقدار 

   .با اين تكنيك مي توان هارموني ها را در هر نيم سيكل ولتاژ خروجي، كاهش داد
  . نشان داده شده است 4-1كه به سوئيچ ها اعمال مي شوند، در شكل  سيگنال هاي گيت

  اين سيگنال ها، همانند تكنيك قبل، از مقايسه يك سيگنال مبنا و موج حامل مثلثي به وجود 
  .مي آيند

  تكنيك مدولاسيون سينوسي عرض پالس 3-3- 1

در اين روش، عرض پالس گيت ها، متناسب با دامنه يك موج سينوسي در مركز همان پالس، تغيير 
  به اين ترتيب ضريب اعوجاج و هارموني هاي درجه پائين، بطور قابل توجهي كاهش . مي كند
اين سيگنال ها، از . نشان دهنده سيگنال هاي گيت در اين تكنيك است 5-1شكل  .]2[ مي يابد
  .دنك سيگنال سينوسي مبنا و يك موج حامل مثلثي توليد مي شومقايسه ي

 2

 2

  
  تكنيك مدولاسيون چند تايي عرض پالس  4-1شكل 
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  ناميده  SPWM1اين نوع مدولاسيون عموماً در كاربردهاي صنعتي به كار گرفته شده و به اختصار 
  .مي شود

  2اينورترهاي موازي 4- 1

از آن جمله مي توان به انعطاف پذيري . اينورترها، مزاياي بسياري را به همراه دارد اتصال موازي
 mدر واقع اينورترهاي موازي از اتصال  .]3[در المان هاي نيمه هادي نام برد طراحي و كاهش فشار

. اينورتر تك فاز، كه خروجي هاي آن ها به صورت موازي به بار متصل شده اند، تشكيل يافته است
همانطور كه از شكل مشخص است، از يك . نشان دهنده ساختار اينورترهاي موازي است 6-1كل ش

  .در خروجي اينورترها استفاده شده است LCفيلتر 

                                                 
1 Sinusoidal Pulse Width Modulation 
2 Parallel Connected Inverters 

 2

 2

2

 2

  
  تكنيك مدولاسيون سينوسي عرض پالس  5-1شكل 
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  ده از اين ساختار، كه موجب بالا رفتن انعطاف پذيري و قابليت اطمينان مي شود را امزاياي استف
  :مي توان به صورت زير نام برد

توان سيستم را مي توان به راحتي با اضافه نمودن اينورترهاي موازي ديگر به سيستم قدرت،  - 1
 .افزايش داد

براي يك توان مشخص، فشاري كه بر روي اينورترها وجود دارد را مي توان با اضافه نمودن  - 2
داد؛ و اين امر بدان علت است كه تراكم تواني كه توسط هر طبقات اينورتر موازي، كاهش 

 .نورتر مهيا مي شود، كاهش مي يابداي

 .]5[افزايش راندمان سيستم - 3

 .]5[كاهش ريپل جريان خروجي - 4

براي آنكه عملكرد اينورترهاي موازي مناسب باشد، يك حلقه كنترل ولتاژ و همچنين يك حلقه 
حلقه كنترل و تقسيم جريان براي آن است كه از جريان هاي . كنترل و تقسيم جريان مورد نياز است

بطور كلي وقتي دو يا چند اينورتر به صورت موازي به . نامتعادل در خروجي اينورترها جلوگيري شود
  :كار گرفته مي شوند، بايد موارد زير را برآورده سازند

  
  ساختار اينورترهاي موازي  6-1شكل 
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  توزيع مناسب جريان بين اينورترها) الف(    

  ن مناسب ولتاژ در خروجيرگولاسيو)  ب(    

  ]5.[قابليت تطبيق با انواع گوناگون بار در خروجي)   ج(    

  مدل فضاي حالت اينورترهاي موازي 1- 4- 1

اينورتر پل تك فاز كه به صورت موازي به  m، مشخص است كه سيستم از 6-1با توجه به شكل 
است، سلف ها به همراه  معلوم 6-1از شكل  همانطور كه. يكديگر متصل شده اند، تشكيل يافته است

سيستم را مي توان با . مابقي المان ها، ايده آل در نظر گرفته شده اند. مقاومت اتلافشان مدل شده اند
  :استفاده از معادلات ديفرانسيل زير مدل نمود

o
o

dv
v

dt
       )1-1(  

 
1

m

i
i

C C


    ,  
1

1

1m

eq
i i

L
L





 
  
 
 و            

  
1

i

m

o L o
i

Cv i i


          

1 1

1

1 1 1

2 1

1

1 1
i

i

m
L Lo i

i o o o
i i eq

m
L L o

L
i i

r rdv E
u v v i

dt CL CL L CL

r r di
i

C L L C dt





  
     

 

 
   

 




 )1-2(  

 

 

2

2 2 2 2
2

1

1
m

m m

L
o L L

L
o L L m m

m

di
v r i E u

dt L

di
v r i E u

dt L


   




    


    )1-3(  

   ui(i=1,…,m)جريان سلف ها و  iL2,…,iLmجريان خروجي،  ioولتاژ بار،  voدر معادلات فوق، 
با در نظر گرفتن بردار حالت به  .امين اينورتر اعمال مي شوند- iورودي هاي كنترلي هستند كه به 

xd=[io i'o]، بردار اغتشاش به صورت  x=[ vo v'o iL2 … iLm]Tصورت 
T   كنترل به صورت و بردار  
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u=[u1 u2 … um]T  مي توان معادلات فضاي )3- 1(و ) 2-1(، )1-1(و همچنين با توجه به روابط ،
  :حالت سيستم را به صورت زير نوشت

 

1 1 2 1

2

1 1 2 1

2 2

0 1 0 0

1

1
0 0

1
0 0

m

m

L L L L L

eq m

L

L

m m

r r r r r

CL L CL CL CL CL

r
A

L L

r

L L

 
 
    
 
 
    
 
 
 
    







    



;  

1 2

1 2

2

2

0 0 0

0 0

0 0

m

m

m

m

E E E

CL CL CL

E
B

L

E

L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







   



; 

1

1

0 0

1

0 0

0 0

L

d

r

CL C
B

 
 
  
 

  
 
 
 
  

 

 

)1-4(  

 m-1و همچنين  vrefبا ولتاژ مرجع  voمسئله كنترل براي چنين سيستمي، مسئله ردگيري ولتاژ براي 
جريان سلف اينورتر ابتدائي را نيز مي توان با استفاده از . مسئله ردگيري براي جريان سلف هاست

  :رابطه زير به دست آورد

1
2

i

m

L o L o
i

i i i Cv


        )1-5(  
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  فصل دوم

  كنترل مقاوم

  مقدمه 1- 2

  يكي از زمينه هايي كه در دهه هاي اخير مورد علاقه محققين بوده است، تحليل و طراحي 
با افزايش تعداد ورودي ها و خروجي هاي سيستم، روش هاي . سيستم هاي كنترل چند متغيره است

به . را از دست مي دهندتك خروجي، كارايي خود - مبتني بر طراحي سيستم هاي كنترل تك ورودي
در . مورد نياز است همين دليل روش هاي توانمندي براي طراحي سيستم هاي كنترل چند متغيره

روش هايي مبتني بر حوزه فركانس براي طراحي سيستم هاي كنترل  1980الي  1965سال هاي 
  و  1هچند خروجي ارائه شد كه از آن جمله مي توان به روش منحني هاي مشخص-چند ورودي

  .]9[اشاره نمود 2كنترل كننده هاي جابجائي پذير

  يكي از مسائلي كه در طراحي سيستم هاي كنترل داراي اهميت بالايي است، مقاوم بودن سيستم 
  مي باشد؛ زيرا سيستم هاي واقعي در برابر نويز اندازه گيري و اغتشاش هاي موجود در محيط، 

ايي بين مدل رياضي، كه براي طراحي سيستم كنترل آسيب پذيرند و همچنين معمولاً تفاوت ه
 1960تكنيك هاي طراحي چند متغيره كه در دهه . و سيستم واقعي، وجود دارد ،استفاده مي شود

شروع به گسترش يافتن كردند، بر روي عملكرد مطلوب تكيه داشتند و مقاوم بودن را مد نظر قرار 
   1980و  1970مينه ادامه يافت، تا در دهه هاي به همين دليل تحقيقات در اين ز. نمي دادند

، مطرح ∞Hو كنترل بهينه  LQG3روش هاي كنترلي ديگري از جمله روش گوسي خطي درجه دوم، 
  مي توان گفت قدرتمندترين تئوري كه در زمينه كنترل مقاوم چند متغيره حاصل شد، . گرديد

ارائه  4توسط زيمس و فرانسيس 1980بود كه در اوايل دهه  ∞Hتئوري كنترل بهينه 
  .]11[،]10[،]9[شد

                                                 
١ Characteristic Loci Method 
٢ Commutative Controllers 
٣ Linear Quadratic Gaussian  
٤ Zames and Francis 
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، روش منحني هاي مشخصه و كنترل كننده هاي 2-2در اين فصل بطور خلاصه، ابتدا در بخش 
مورد بررسي  ∞Hو  LQG، به ترتيب، روش كنترل 4-2و  3- 2جابجائي پذير و سپس در بخش هاي 

  .قرار مي گيرند

  ني هاي مشخصهروش منح 2- 2

، دستكاري و تغيير منحني هاي مشخصه سيستم 1ايده اصلي جبرانساز هاي جابجائي پذير تقريبي
خروجي باشد، مي توان تجزيه  mورودي و  mمربعي و داراي  G(s)اگر ماتريس تابع انتقال . است

  :را به صورت زير نوشت G(s)طيفي 
1( ) ( ) ( ) ( )G s W s s W s            )2-1(  

نيز به  Λ(s)هستند و  G(s)ماتريسي است كه ستون هاي آن بردارهاي ويژه  W(s)در رابطه فوق 
  :صورت زير تعريف مي شود

1 2( ) { ( ), ( ),..., ( )}ms diag s s s       )2-2(  

تعريف شود، ) 3-2(با ساختار رابطه  K(s)حال اگر جبرانساز . مي باشند G(s)ها، مقادير ويژه  λiكه 
  .]17[جابجائي پذير ناميده مي شود اين جبرانساز، جبرانساز

1( ) ( ) ( ) ( )K s W s M s W s     )2-3(  

مشكل از آنجا ناشي مي شود كه عناصر . اما يافتن اين نوع كنترل كننده تقريباً غير عملي است
روش جايگزيني را كه  .]9[، معمولاً توابعي هستند كه تحقق عملي ندارندW-1(s)و  W(s)ماتريس هاي 

بدين صورت است كه ساختار جبرانساز به شكل رابطه  توسط آن كنترل كننده را تحقق داد،مي توان 
  .در نظر گرفته مي شود) 2-4(

( ) ( ) ( ) ( )K s A s M s B s     )2-4(  

  به نحوي انتخاب مي شوند كه تحقق پذير باشند و B(s)و  A(s)در رابطه فوق 

( ) ( )A s W s  , 1( ) ( )B s W s    )2-5(  

                                                 
١ Approximate Commutative Compensators  
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تقريب زده مي شوند، جبرانساز حاصل، جبرانساز جابجائي پذير تقريبي  W-1(s)و  W(s)از آنجائيكه 
را محاسبه مي كند، الگوريتم  B(s)و  A(s)الگوريتمي كه به خوبي ماتريس هاي . ناميده مي شود

ALIGN در اين الگوريتم كافي است ستون هاي . مي باشدA جهت هايي همانند ستون هاي ،W(s0) 
اين بدان معناست كه ). s0=jω0(مي باشد مشخص) فركانس(يك نقطه  s0كه در آن  داشته باشند،
  :باشند W(s0)مضرب اسكالري از ستون هاي  Aستون هاي 

 1 2, ,..., mA a a a      )2-6(  

 0 1 2( ) , ,..., mW s w w w     )2-7(  

  :حاصل مي شود، اگر داشته باشيم s0جبرانساز جابجائي پذير در 

, 1,...,i i ia w z i m       )2-8(  

  ها، مي توانند اعداد اسكالر موهومي باشند و ziبطوريكه 
1B A        )2-9(  

  :حال اگر تعريف كنيم
1( ) ( )V s W s      )2-10(  

0 1 2( ) ( , ,..., )T
mV s v v v     )2-11(  

  :برقرار باشد، خواهيم داشت) 8- 2(در اين صورت اگر رابطه 

0H
j iv a   , i j      )2-12(  

  :را اين چنين انتخاب مي كند Aستون هاي  ALIGNالگوريتم 
2

2arg max
i

H
i i

i
Ha
j i

j i

v a
a

v a





    )2-13(  

جواب مسئله ماكزيمم سازي فوق را مي توان با استفاده از حل مسئله مقدار ويژه تعميم يافته، به 
  مي خواهد ماكزيمم شود، به صورت زير در نظر گرفته ) 13-2(ابتدا تابعي كه در رابطه . دست آورد

  :مي شود
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( )
T
i i

i T
i i

a Xa
J a

a Y a
      )2-14(  

  :در رابطه فوق داريم
H

i iX v v       )2-15(  

H
j i

j i

Y v v


        )2-16(  

و  C=Re{X}هستند و با در نظر گرفتن  YH=Yو  XH=Xداراي خاصيت  Yو  Xاز آنجائيكه 
D=Re{Y} ، را مي توان به صورت زير نوشت) 14- 2(رابطه:  

( )
T
i i

i T
i i

a Ca
J a

a Da
      )2-17(  

خواهيم ) 17-2(با مشتق گيري از . هر دو متقارن و مثبت محدود هستند Dو  C، )17-2(در رابطه 
  :داشت

( )
2 ( ) 2Ti

i i i i i
i

J a
a Da J a Da Ca

a


 


   )2-18(  

0تنظيم 
i

J

a





  :اين نتيجه را مي دهد كه 

( )i i iJ a Da Ca      )2-19(  

)بنابراين ماكزيمم مقدار . و اين همان مسئله مقدار ويژه تعميم يافته است )iJ a  به عنوان بزرگترين
ويژه تعميم يافته مربوط،  همان بردار aiبه دست مي آيد؛ و  (C,D)مقدار ويژه تعميم يافته جفت 

  .خواهد بود

  :روش منحني هاي مشخصه را به صورت زير شرح داداما در نهايت مي توان روند طراحي جبرانساز به 

اولين مرحله در روند طراحي، يافتن جبرانساز فركانس بالا، با استفاده از رابطه  - 1
1( )h bK G j  اين رابطه با استفاده از الگوريتم . مي باشدALIGN  به صورت

1( ( ))h bK ALIGN G j  تبديل مي شود .ωb پهناي باند حلقه بسته مطلوب مي باشد. 
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  در فركانس هاي مياني  Km(s)در اين مرحله، كنترل كننده جابجائي پذير تقريبي  - 2
)m b  (اين طراحي براي سيستم جبران شده . طراحي مي شودG(s)Kh به نحوي ،

)صورت مي گيرد كه  )mK j I   در صورتي كهω به سمت بي نهايت ميل كند. 

  اگر رفتار فركانس پائين سيستم رضايت بخش نبود، در اين مرحله، كنترل كننده  - 3
Iدر فركانس هاي  KI(s)جابجائي پذير تقريبي  m  اين طراحي براي . طراحي مي گردد

)به نحوي صورت مي گيرد كه  G(s)KhKm(s)سيستم جبران شده  )IK j I   در صورتي
 .به سمت بي نهايت ميل كند ωكه 

 :آخرين مرحله، تحقق جبرانساز حاصل شده با استفاده از رابطه زير مي باشد - 4

( ) ( ) ( )h m IK s K K s K s     )2-20(  

   LQGكنترل  3- 2

، بر ∞Hو  LQGروش هاي كنترلي كه در اين بخش و بخش آينده مطرح مي گردند، يعني كنترل 
اين امكان را به طراح مي دهد كه گين هاي  LQGروش كنترل . مبناي كنترل بهينه مي باشند

اين شكل دهي . را، يا در ورودي و يا در خروجي سيستم، شكل دهي كند اساسي نسبت بازگشتي
  .باعث دستيابي به مشخصات دلخواه مقاوم بودن و كارايي مي شود

  :زير باشد فرض كنيم مدل سيستم به صورت

x Ax Bu w

y Cx Du 
  

   


     )2-21(  

  نويز سفيد و از نوع تصادفي گوسي با ميانگين صفر هستند كه داراي  υو  wدر روابط فوق 
  :كوواريانس هاي زير مي باشند

 
 

0

0

T

T

E ww W

E V

 

 
     )2-22(  

  به يكديگر وابسته نيستند، يعني υو  wهمچنين فرض مي شود كه 

  0TE w        )2-23(  
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  :در اين صورت مسئله، يافتن كنترل فيدبكي به صورتي است كه تابع هزينه زير را مينيمم سازد

0

lim ( )
T

T T

T
J E z Qz u Ru dt



 
  

 
    )2-24(  

  ، يك تركيب خطي از حالت هاي سيستم است وz=Mxدر رابطه فوق 

0

0

T

T

Q Q

R R

  


 
      )2-25(  

براي حل، . قابل دستيابي است 1با اصل تفكيك LQGحل مسئله . توابع وزني مي باشند Rو  Qو 
  مسئله كه در ادامه نام برده شده اند، تبديل مي شود كه بايد ابتدا جواب -، به دو زيرLQGمسئله 

 مسئله، تخمين حالت هاي سيستم است كه توسط تئوري فيلتر كالمن-حل اولين زير. آن ها را يافت
  .، نشان دهنده بلوك دياگرام فيلتر كالمن مي باشد1- 2 شكل. مطرح شده است

  :دومين زير مسئله، يافتن سيگنال كنترل بهينه به نحوي است كه تابع هزينه زير را مينيمم سازد

0

( )
T

T Tz Qz u Ru dt      )2-26(  

  منتهي مي شود كه اين سيگنال، يك تابع خطي از  uحل اين مسئله به يافتن سيگنال كنترلي 
  :حالت هاي سيستم است

cu K x        )2-27(  

                                                 
١ Separation Principle 

1
I

s

x̂

  
  فيلتر كالمن  1-2شكل 
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  :توسط رابطه زير حاصل مي شود Kcماتريس فيدبك حالت بهينه 
1 T

c cK R B P      )2-28(  

0Tدر رابطه فوق 
c cP P زير را برآورده مي سازد جبري ، معادله ريكاتي:  

1 0T T T
c c c cA P P A P BR B P M QM      )2-29(  

  :توسط رابطه زير به دست مي آيد Kfو همچنين ماتريس بهره فيلتر كالمن 
1T

f fK P C V       )2-30(  

0Tكه در رابطه فوق 
f fP P دله ريكاتي جبري ديگري را كه به صورت زير است، برآورده ، معا  

  :مي سازد
1 0T T T

f f f fP A AP P C V CP W        )2-31(  

  .مي باشد LQGنشان دهنده ساختار كلي جبرانساز  2-2شكل 

يكي از اين . ، الگوريتم هاي فراواني وجود دارد)31-2(و ) 29- 2(ريكاتي جبري براي حل معادلات 
در اين الگوريتم، . الگوريتم ها، براي حل معادلات ريكاتي جبري، از ماتريس هاميلتوني بهره مي برد

، تشكيل )تعداد حالت هاي سيستم است n(مي باشد  n2nx2ابتدا ماتريس هاميلتوني كه داراي ابعاد 
  :ودمي ش

1 T

T T

A BR B
H

M QM A

 
    

   )2-32(  

1
I

s
x̂

  
  LQGساختار جبرانساز   2-2شكل 
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نيز مقدار  λ-مقدار ويژه اي از آن است،  λ، داراي اين خاصيت است كه اگر )32-2(ماتريس رابطه 
  دهيم، بطوريكه سمت مي ، را تشكيل H، ماتريس بردارهاي ويژه Uحال . ويژه آن خواهد بود
ند كه داراي قسمت حقيقي منفي هستند و مربوط به مقادير ويژه اي باش ي آنچپ ترين ستون ها

  . سمت راست ترين ستون ها به مقادير ويژه اي تعلق داشته باشند كه داراي قسمت حقيقي مثبت اند

nبه بلوك هاي  Uبا تقسيم بندي  nداريم ،:  

11 12

21 22

U U
U

U U

 
  
 

     )2-33(  

  :به صورت زير خواهد بود) 29-2( جبري ريكاتيدر نهايت حل معادله 
1

21 11cP U U        )2-34(  

در الگوريتم  Vو  AT ،CTبه ترتيب  Rو  A ،Bكافيست بجاي ) 31- 2(براي حل معادله ريكاتي جبري 
MTQM،TWو همچنين بجاي فوق جايگزين شوند   قرار گيرد و سپس مراحل فوق تكرار شوند.  

   ∞Hكنترل  4- 2

همانطور كه اشاره شد، معمولاً بين مدل رياضي سيستم كه كنترل كننده براي آن طراحي مي شود و 
اين نوع تفاوت ها عمدتاً ناشي از عدم قطعيت هايي است . مدل واقعي سيستم، تفاوت هايي وجود دارد

سيگنال هاي ) الف( :قطعيت را مي توان به دو دسته تقسيم نمود عدم. كه در سيستم وجود دارد
  سيگنال هاي اغتشاش شامل اغتشاش هاي ورودي و خروجي، . ديناميك آشفتگي) ب(اغتشاش و 

  ديناميك آشفتگي نيز از منابع اختلاف مدل . مي باشند... نويز سنسورها، نويز محرك ها و
  ع اصلي ديناميك آشفتگي شامل ديناميك هاي مناب. رياضي و ديناميك واقعي سيستم است

مدل نشده، غيرخطي هاي چشم پوشي شده در مدل كردن سيستم، تأثيرات ناشي از كاهش مرتبه 
اين . سيستم و تغييرات پارامترهاي سيستم كه بر اثر تغييرات محيطي ناشي مي شود، مي باشند

روي پايداري و عملكرد سيستم  خطاهايي كه در مدل نمودن سيستم رخ مي دهد، ممكن است بر
  .دنتأثير گذار باش
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، عدم قطعيت هاي غير ساختاري و انواع مدل نمودن آن ها 1-4-2در اين قسمت، ابتدا در بخش 
، 3-4-2، در بخش ، تئوري بهره كوچك و پايدارسازي مقاوم2-4-2در بخش . مطرح مي شود

  و در نهايت در بخش  1مخلوط حساسيت ∞Hبهينه سازي  4-4-2در بخش  ملاحظات عملكرد ،
  .مورد بررسي قرار مي گيرد 2به روش شكل دهي حلقه ∞Hطراحي  5- 4- 2

  عدم قطعيت هاي غير ساختاري 1- 4- 2

بيشتر ديناميك هاي آشفتگي كه در قسمت هاي مختلف سيستم به وقوع مي پيوندند را مي توان به 
  به اين شيوه نمايش عدم قطعيت ها، عدم قطعيت . در نظر گرفت Δصورت يك بلوك آشفتگي 
  . غير ساختاري گفته مي شود

در زير . عدم قطعيت هاي غير ساختاري در سيستم كنترل مي توانند به طرق مختلفي توصيف شوند
نشان دهنده سيستم واقعي و  Gp(s)در مدل هاي زير، . به تعدادي از اين روش ها اشاره شده است

Go(s) است نشان دهنده توصيف مدل نامي سيستم فيزيكي:  

 :آشفتگي جمع شونده - 1

 :آشفتگي جمع شونده معكوس - 2

                                                 
١ Mixed Sensitivity 
٢ Loop Shaping 

  
( ) ( ) ( )p oG s G s s    

  آشفتگي جمع شونده  3-2شكل 
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 :آشفتگي ضرب شونده در ورودي - 3

 :آشفتگي ضرب شونده در خروجي - 4

نمايش عدم قطعيت جمع شونده از اين واقعيت ناشي مي شود كه بين مدل نامي و ديناميك هاي 
  واقعي، خطاي قطعي وجود دارد؛ در حالي كه نمايش عدم قطعيت ضرب شونده، نشان دهنده 

  نامشخص است اما به طور معمول نُرم آن محدود در نظر گرفته  Δبلوك . خطاهاي نسبي است
وسط يك تابع انتقال معلوم، محدود مي شود، ت Δ مي شود، يعني ( ) ( )j j     . اين رابطه

  
1 1( ( )) ( ( )) ( )p oG s G s s     

   معكوس آشفتگي جمع شونده  4-2شكل 

  

  
 ( ) ( ) ( )p oG s G s I s    

   آشفتگي ضرب شونده در ورودي  5-2شكل 

  

  
 ( ) ( ) ( )p oG s I s G s   

   آشفتگي ضرب شونده در خروجي  6-2شكل 
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معلوم باشد، صادق است و  δكه در آن  ωبراي تمامي فركانس هاي  .  نشان دهنده بزرگترين
  .مي باشد 1مقدار تكين

  تئوري بهره كوچك و پايدارسازي مقاوم 2- 4- 2

، ماتريس هاي تابع انتقال G2(s)و  G1(s)در اين شكل . را در نظر بگيريد 7-2آرايش فيدبكي شكل 
  .سيستم خطي و تغيير ناپذير با زمان هستند

پايدار باشند، آنگاه سيستم حلقه بسته به صورت داخلي پايدار خواهد  G2(s)و  G1(s)اگر . 1.2تئوري 
  بود، اگر و تنها اگر

1 2 1G G

  , 2 1 1G G


     )2-35(  

آورده شده  8-2اگر آشفتگي موجود در سيستم از نوع جمع شونده فرض شود، به صورتي كه در شكل 
  :به صورت زير حاصل مي شود uبه  vاست، تابع انتقال از 

                                                 
١ Singular Value 

  
   آرايش فيدبكي يك 7-2شكل 

  

  
  1

uvT K I GK
   

   آرايش آشفتگي جمع شونده 8-2شكل 
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با . را پايدار سازد Gبايد به نحوي در نظر گرفته شود كه فرآيند  K، كنترل كننده 8-2در شكل 
  .استفاده از تئوري بهره كوچك، تئوري زير حاصل مي شود

 K(s)به صورت مقاوم پايدار است، اگر  8- 2پايدار، سيستم حلقه بسته شكل  Δ(s)براي  .2.2تئوري 
  :سيستم نامي را پايدار سازد و داشته باشيم

  1
1K I GK




    ,   1

1K I GK



    )2-36(  

  :و يا به صورت ديگر مي توان نوشت

  1 1
K I GK






 


    )2-37(  

  اگر بخواهيم كنترل كننده اي پيدا كنيم تا با استفاده از نرم بي نهايت، بزرگترين گروه ممكن 
آشفتگي ها را به صورت مقاوم پايدار سازد، واضح است كه بايد مسئله مينيمم سازي رابطه زير حل 

  :شود

 
Stabilising

1
min

K
K I GK




     )2-38(  

همانطور كه در بخش قبل نيز بدان اشاره شد، در بسياري از موارد، ممكن است اطلاعات اوليه اي در 
  :رابطه با آشفتگي هاي سيستم، وجود داشته باشد، يعني

   2( ) ( )j W j     براي تمامي   R   )2-39(  

  :نتيجه مي توان بلوك آشفتگي را به صورت زير بازنويسي نموددر 

2( ) ( ) ( )s s W s        )2-40(  

  :و در نهايت شرط پايدارسازي مقاوم برابر خواهد شد با

  1

2 1W K I GK



      )2-41(  

  :همچنين مسئله بهينه سازي به صورت زير خواهد بود

 
Stabilising

1

2min
K

W K I GK



     )2-42(  
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براي . براي انواع ديگر آشفتگي ها نيز مي توان به همين ترتيب، شرايط پايدارسازي مقاوم را پيدا كرد
  :مثال براي آشفتگي ضرب شونده در خروجي، اين شرط برابر خواهد بود با

  1 1
GK I GK






 


    )2-43(  

 

 

  ملاحظات عملكرد 3- 4- 2

  كنترل كننده  K، فرآيند و Gنشان دهنده آرايش حلقه بسته سيستمي است كه در آن  9-2شكل 
به ترتيب سيگنال ورودي مرجع، خروجي، سيگنال كنترل،  nو  r ،y ،u ،e ،dدر اين شكل، . مي باشد

  .سيگنال خطا، اغتشاش و نويز اندازه گيري هستند

  :مي توان روابط زير را به دست آورد 9- 2با توجه به بلوك دياگرام شكل 

     1 1 1
y I GK GKr I GK d I GK GKn

         

     1 1 1
u K I GK r K I GK d K I GK n

         

     1 1 1
e I GK r I GK d I GK n

         

با استفاده از روابط فوق، مسئله  .سيگنال هاي انرژي محدود فرض مي شوند nو  r ،dفوق  در روابط
يعني تمامي آن هايي كه ( Ksطراحي اين است كه در بين تمامي گروه هاي كنترل كننده هاي 

GK
+

_ +

+
r yu

d

+

+

n

e

 

  Kو كنترل كننده  Gحلقه بسته براي فرآيند آرايش  9-2شكل 
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، كنترل كننده بهينه به گونه اي پيدا شود كه موارد زير )سيستم حلقه بسته را پايدار داخلي مي كنند
  :را كمينه كند

 براي ردگيري خوب        1
I GK




 

 براي تضعيف خوب اغتشاش      1
I GK




 

 براي حذف خوب نويز                      1
I GK GK




  

 براي كمترين انرژي سيگنال كنترل    1
K I GK




 

معمول است كه   1
S I GK

   تابع حساسيت و  1
T I GK GK

  تابع حساسيت مكمل ،
Sهمانطور كه مشخص است رابطه  .ناميده شوند T I  بين تابع حساسيت و تابع مكمل ،

حساسيت وجود دارد؛ و اين بدان معناست كه در يك طراحي، نمي توان هم ردگيري خوب و هم 
اي بين اين  1مصالحه در طراحي يدبا به همين دليل. حذف خوب نويز را به طور همزمان به دست آورد

  . دو عملكرد صورت گيرد

  براي ارضاء مشخصات طراحي، براي مسائل مينيمم سازي فوق از توابع وزني استفاده 
براي مثال، بجاي مينيم كردن تابع حساسيت به تنهايي، با استفاده از توابع وزني، هدف اين . مي شود

  :ل شودخواهد بود كه مسئله مينيمم سازي زير ح

Stabilising
1min dK

W SW


 

به نحوي انتخاب مي شود كه نياز به ردگيري را برآورده سازد و معمولاً به صورت  W1در رابطه فوق 
انتخاب مي شود كه تمامي اغتشاش هاي  نيز به گونه اي Wd. يك فيلتر پائين گذر انتخاب مي شود

  به طور معمول، توابع وزني پايدار و مينيمم فاز در نظر گرفته . موجود را به خوبي توصيف كند
  .مي شوند

                                                 
١ Trade-off 
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  حساسيت مخلوط ∞Hبهينه سازي  4- 4- 2

معمول است كه در يك طراحي صنعتي، تنها از يك تابع هزينه استفاده نشود، بلكه از تركيبي از توابع 
و  براي نمونه، ممكن است هم عمل ردگيري خوب مورد نياز باشد. هزينه ذكر شده، بهره گرفته شود

استفاده از دو تابع هزينه . همچنين مطلوب باشد كه انرژي سيگنال كنترل، محدود در نظر گرفته شود
شده نشان داده  10- 2اين مسئله در شكل . به صورت فوق، مسئله حساسيت مخلوط ناميده مي شود

  .است

  :در مسئله حساسيت مخلوط، هدف مينيمم سازي رابطه زير خواهد بود

 
 Stabilising

1

1
min

K

I GK

K I GK










    )2-44(   

را مي توان به صورت آرايش ) 44-2(به منظور دستيابي به يك راه حل منحصر بفرد، تابع هزينه 
  .نشان داده شده است 11- 2اين آرايش در شكل . استاندارد نمايش داد

GK
+

_

r

z1

ue

z2

y

 

 مسئله حساسيت مخلوط  10-2شكل 

  

 

   ∞Hآرايش استاندارد  11-2شكل 
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  بردار  W، ايي است كه مي بايست مينيمم شوندنشان دهنده سيگنال ه Z، 11- 2در شكل 
  تبديل به آرايش استاندارد را . فرآيند تعميم يافته ناميده مي شود P(s) و ورودي هاي مرجع است

در تبديل كسري خطي، عدم قطعيت ها  .، انجام دادLFT1مي توان با استفاده از تبديل كسري خطي، 
خروجي سيستم كنترلي /در سيستم بگونه اي نمايش داده مي شوند كه تأثير آن ها بر روابط ورودي

نشان دهنده  12-2شكل . گفته مي شود M-Δنمايش، آرايش استاندارد بدين طرز . مشخص شود
  .مي باشد M-Δآرايش 

  :را مي توان به صورت زير نوشت Mماتريس 

11 12

21 22

M M
M

M M

 
  
 

 

  :مي توان به دست آورد. است Δبرابر با بعد  M11كه در رابطه فوق بعد 

  1

22 21 11 12Z M M I M M W
        

اگر  11I M   ،معكوس پذير باشدF(M,Δ) به صورت زير تعريف مي شود:  

    1

22 21 11 12,F M M M I M M
        )2-45(  

 Δبا بلوك  Mبه دليل آن كه حلقه بالايي . ناميده مي شود Δو  M، تبديل كسري خطي F(M,Δ)كه 
بسته شده است، اين نوع از تبديل كسري خطي، تبديل كسري خطي بالايي ناميده شده و با 

Fu(M,Δ) اگر از حلقه پائيني براي بستن . نشان داده مي شودΔ  استفاده شود، اين نوع تبديل كسري
  .نشان داده مي شود Fl(M,Δ)خطي، تبديل كسري خطي پائيني ناميده شده و با 

                                                 
١ Linear Fractional Transformation 

 

   -ΔMآرايش استاندارد  12-2شكل 
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 Zپس از تبديل به آرايش استاندارد، هدف طراحي، يافتن كنترل كننده پايدارسازي است كه خروجي 
  :داريم P(s)با تقسيم بندي سيستم به هم پيوسته . را مينيمم سازد

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

p s p s
P s

p s p s

 
  
 

 

  :خواهيم داشت) 45- 2(بنابراين با استفاده از رابطه 

  1

22 21 11 12 : ( , )lZ p p K I p p W F P K W
        )2-46(  

 در نتيجه هدف طراحي را مي توان. است Kو  Pتبديل كسري خطي پائيني  Fl(P,K)در رابطه فوق، 
  بدين صورت نوشت كه

Stabilising

min ( , )lK
F P K


     )2-47(  

  .ناميده مي شود ∞Hو اين رابطه، مسئله بهينه سازي 

Wبراي مسئله حساسيت مخلوط نيز مي توان حالت استاندارد را به دست آورد، در صورتي كه  r ،

   1 2

T T
Z z z e u  ،y e  وu u در نهايت سيستم به هم پيوسته، . در نظر گرفته شوند

  :براي مسئله حساسيت مخلوط به صورت زير حاصل مي شود

0

I G

P I

I G

 
   
  

      )2-48(  

  :كه در آن داريم

11 0

I
p

 
  
 

 , 12

G
p

I

 
  
 

 , 21p I , 22p G   

  با اضافه نمودن . همانطور كه گفته شد، در طراحي هاي عملي از توابع وزني استفاده مي شود
  ، اين مسئله، به صورت زير z2=W2uو  z1=W1eتوابع وزني به مسئله حساسيت مخلوط به صورت 

  :درمي آيد

 
 Stabilising

1

1

1

2

min
K

W I GK

W K I GK










    )2-49(  
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كافي است كه كنترل كننده پايدارساز به گونه اي پيدا شود كه نرم  راحي، معمولاًط در هر حال، براي
  :بي نهايت تابع انتقال حلقه بسته، كمتر از يك عدد مثبت معلوم باشد، يعني

( , )lF P K 

      )2-50(  

به صورت  γدر رابطه فوق 
Stabilising

0 : min ( , )lK
F P K 


  اين مسئله، مسئله زير بهينه . مي باشد

H∞
  .ناميده مي شود 1

معلوم، هدف يافتن كنترل  γو  ∞Hبراي مسئله حساسيت مخلوط، با استفاده از مسئله زير بهينه  
  :به نحوي است كه داشته باشيم K(s)كننده پايدارساز 

 
 

1

1

I GK

K I GK












     )2-51(  

. از طريق حل معادلات ريكاتي جبري امكان پذير است) 51- 2( حل مسئله حساسيت مخلوط رابطه
  .آورده شده اند) 53- 2(و ) 52- 2(يكاتي جبري در روابط اين معادلات ر

  121 0T T TA X XA XBB X C C
       )2-52(  

0T TAY Y A Y C CY       )2-53(  

اگر  2Z I Y X    در نظر بگيريم كهX  وY ت جبري فوق حاصل مي شوند، از حل معادلا
  ]11:[را مي توان به صورت زير به دست آورد 2فرمول كنترل كننده مركزي

  121

0

T T T

T

A BB X ZY C C ZY C
K

B X


   

 
  

 )2-54(  

  به روش شكل دهي حلقه ∞Hطراحي  5- 4- 2

، تكنيك )SISO(تك خروجي-در طراحي سيستم هاي كنترل كلاسيك، براي سيستم هاي تك ورودي
تابع انتقال ) دياگرام بود(عملي و شناخته شده، استفاده از جبرانساز به منظور اصلاح پاسخ فركانسي 

                                                 
١ H∞ Sub-optimal Problem 
٢ Central Controller 
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  حلقه باز است؛ بطوريكه اين سيستم ها با فيدبك واحد به پايداري و عملكرد مطلوب دست پيدا 
  .مي كنند

چند خروجي - يل چند وروديمستقيم روش فوق براي سيستم هاي چند متغيره نه تنها به دل هتوسع
. بودن آن ها مشكل است، بلكه اطلاعات فاز موجود در مورد سيستم هاي چند متغيره نيز كم است

اما، . اين امر باعث مي شود كه پيش بيني پايداري سيستم حلقه بسته با فيدبك واحد غير ممكن گردد
دهي حلقه وجود دارد كه در آن،  به روش شكل ∞Hبر مبناي پايدارسازي مقاوم، روشي به نام طراحي 

فرآيند وزن (بطوريكه پاسخ فركانسي سيستم حلقه باز . به فرآيند وزن هاي مناسبي اضافه مي شود
سپس . دوباره شكل دهي شود تا لزومات عملكرد حلقه بسته مورد نظر را برآورده سازد) داده شده

  .كننده مقاوم براي دستيابي به پايداري سنتز مي شود كنترل

  :اين روش طراحي در طي مراحل زير صورت مي گيرد

 13-2، همانطور كه در شكل W2يا يك پس جبرانساز /و W1با استفاده از يك پيش جبرانساز  - 1
منظور آن كه شكل حلقه مطلوب ، به Gنشان داده شده است، مقادير تكين سيستم نامي 

معمولاً كوچكترين مقدار تكين سيستم وزن داده شده بايد در . حاصل شود، اصلاح مي شوند
تمامي محدوده فركانس پائين بزرگ باشد تا بتوان به عملكرد خوب همچون رديابي دست 

  با در محدوده فركانس بالا كوچك باشد تا بتوان  يافت و بزرگترين مقدار تكين بايد
، به فرم سيستم W2و  W1سيستم نامي و توابع وزني . ديناميك هاي مدل نشده مقابله كرد

 .در مي آيند Gs= W2G W1شكل دهي شده 

، براي سيستم با استفاده از راه حل هاي ارائه شده ، همانند قبلKsكنترل كننده فيدبكي  - 2
 .طراحي مي شود Gsشكل دهي شده 

 

 به روش شكل دهي حلقه     ∞Hطراحي آرايش  13-2شكل 
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كه در مرحله دوم حاصل گشت با  ∞H، از تركيب كنترل كننده Kfinalكنترل كننده نهايي  - 3
 :]11[بطوريكه داريم. حاصل مي شود W2و  W1توابع وزني 

1 2final sK W K W     )2-55(  

 همانطور كه در (وارد مي شود  W1و  Ksبراي مسئله ردگيري، در بيشتر مواقع، سيگنال مرجع بين 
 Ks(0)W2(0)براي كاهش خطاي حالت دائم ردگيري، بهره ثابت ). نشان داده شده است 13- 2شكل 

  :در مسير پيش رو قرار داده مي شود، بطوريكه

2 2
0

(0) (0) lim ( ) ( )s s
s

K W K s W s


  

 



31 

 

  فصل سوم

  جبرانساز جابجائي پذير تقريبي طراحي
  اينورترهاي موازي ايبر 

  مقدمه 1- 3

  ي كه از روش منحني هاي مشخصه حاصل همانطور كه در فصل قبل بدان اشاره شد، جبرانساز
ايده اصلي اين جبرانساز، تغيير منحني هاي . مي شود، جبرانساز جابجائي پذير تقريبي ناميده مي شود

  نمودن  1اين جبرانساز از جمله جبرانسازهايي است كه براي دكوپله. سيستم استمشخصه 
جبرانساز جابجائي پذير تقريبي به دليل آن كه . چند خروجي مناسب است-سيستم هاي چند ورودي

در فركانس هاي بالا، متوسط و پائين به صورت جداگانه طراحي مي شود، از قابليت انعطاف خوبي 
  .برخوردار است

سيستمي (جابجائي پذير تقريبي براي سيستم دو طبقه  جبرانساز 2- 3در اين فصل ابتدا در بخش 
 MATLAB، نتايج شبيه سازي در نرم افزار 3- 3در بخش . طراحي مي شود) شامل دو اينورتر موازي

به بررسي مقاوم  4- 3بخش . براي سيستم يك، دو و سه طبقه آورده شده است Simulinkو در محيط 
  دن سيستم در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري كه ممكن است در سيستم وجود داشته باشد، بو

- ، پاسخ سيستم براي يك بار غير خطي و يك بار مقاومتي5-3و در نهايت در بخش . مي پردازد
  .به دست آمده است ،RLCخازني، -سلفي

  يافتن جبرانساز جابجائي پذير تقريبي براي سيستم دو طبقه 2- 3

. اي طراحي جبرانساز جابجائي پذير تقريبي، ابتدا بايد مدل فضاي حالت سيستم را در اختيار داشتبر
در اين بخش جبرانساز جابجائي پذير تقريبي براي سيستم دو طبقه طراحي مي شود؛ روند طراحي 

  .جبرانساز براي سيستم هاي يك و سه طبقه نيز به همين نحو خواهد بود
                                                 

١ Decoupling 
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  از فصل اول، مدل فضاي حالت سيستم دو طبقه به صورت زير حاصل ) 4-1(با توجه به رابطه 
  :مي شود

x Ax Bu

y Cx Du

 
  


 

1 1 2

2

1 1 2

2 2

0 1 0

1

1
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L L L
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r r r
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L L
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 
 
 
    
 
 
    

  ,  1 2

1 2

2

2

0 0

0

E E
B

CL CL

E

L

 
 
 
 

  
 
 
 
 

  

1 0 0

0 0 1
C

 
  
 

  ,  0D      )3-1(  

  :بطوريكه داريم

2
[ ]To o Lx v v i   ,   1 2

T
u u u  

1              و 2C C C    ,  
1

1 2

1 1
eqL

L L


 

  
 

  

  :مقادير پارامترهاي سيستم مطابق با جدول زير فرض شده اند
  

  مقادير پارامترهاي سيستم 1-3جدول 

  پارامتر  مقدار  واحد

F μ۵ C1,C2  

H m5 L1,L2 

Ω 1  rL1,rL2 

v 195  E1,E2  

Ω  1/12  RL 

vrms 110  vref  
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. ، جبرانساز طراحي و به دست مي آيدبا توجه به مراحل طراحي كه در فصل قبل به آن ها اشاره شد
همچنين . براي هر حلقه است rad s-1 10دستيابي به پهناي باندي در حدود  ،در اين طراحي، هدف

تداخل كم بين خروجي ها، خطاي حالت دائم كم در برابر اغتشاشات موجود در سيستم و مقاوم بودن 
  .در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري، مطلوب مي باشد

اين جبرانساز توسط رابطه . مرحله اول طراحي، يافتن جبرانساز فركانس بالا است
1( ( 10))hK ALIGN G j با استفاده از الگوريتم . حاصل مي شودALIGN، Kh  به صورت زير به

  :دست مي آيد

48.01 2.97

47.89 95.15hK
 

   
    )3-2(  

  .هنوز تداخل وجود دارد ω=10مشخص مي شود كه در فركانس  G(j10)Khبا محاسبه 

4 0.017 0.22 0.075 0.22
( 10) 10

0.029 0.69 1.82 0.6h

j j
G j K

j j

  
      

 

 محاسبهاست تا توسط آن ها جبرانساز فركانس مياني  Bو  Aگام بعدي يافتن ماتريس هاي ثابت 
)1ابتدا با توجه به رابطه . شود 10) hG j K W W   ،W ذكر اين نكته حائز اهميت  .پيدا مي شود

mاست كه طراحي بايد در فركانس هاي  h  يعني فركانس هاي كمتر از ، rad s-110  صورت
طراحي مي شود به  rad s-110اما تجربه نشان داده است كه اثر جبرانسازي كه در فركانس . گيرد

به  .]9[طراحي مي شود rad s-110مراتب بيشتر از جبرانسازي است كه در فركانس هاي كمتر از 
تفاده از با اس. انجام مي شود rad s-110همين دليل طراحي جبرانساز فركانس مياني نيز در فركانس 

W  به دست آمده، ماتريس هايA  وB به صورت زير حاصل مي شوند:  

 1 0.899 0.008

0.108 1.015
A ALIGN W   
    

  )3-3(  

 
0.961 0.008

0.111 0.995
B ALIGN W

 
   

 
   )3-4(  

ماتريس . حال از يك جبرانساز پيش فاز براي تشكيل دادن جبرانساز فركانس مياني استفاده مي شود
  .است جبرانساززير نشان دهنده اين 



34 

 

 

 
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   

  )3-5(  

)در نتيجه با توجه به رابطه  ) ( )mK s AM s B  جبرانساز فركانس )5-3(و ) 4- 3(، )3-3(و روابط ،
  :مياني به صورت زير حاصل مي شود

   

   

6 6

6 6

10792.5( 8) 6.89( 8)

8 10 8 10
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        
 

     

  )3-6(  

  .شان داده شده استن 1- 3در شكل  Km(1,1)حاشيه بهره و حاشيه فاز براي جبرانساز 

به سمت بي نهايت، بايد  ωهمانطور كه قبلاً اشاره شد، جبرانساز فركانس مياني، با افزايش فركانس 
)رابطه  )mK j I  كه اين شرط برقرار  مشخص است) 6-3(با توجه به رابطه . را برآورده سازد

براي كاهش خطاي حالت دائم ردگيري، از جبرانساز انتگرالي به عنوان جبرانساز فركانس  .شده است
  :به صورت زير استاين جبرانساز  .پائين استفاده شده است

 8

2 2

10 500
( )

2I

s
K s I

s 


      )3-7(  

  
   Km(1,1)حاشيه بهره و فاز براي جبرانساز فركانس مياني   1-3شكل 
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  .داده شده استنشان  2- 3حاشيه بهره و فاز براي جبرانساز فركانس پائين در شكل 

)، توسط رابطه در نهايت جبرانساز جابجائي پذير تقريبي ) ( ) ( )h m IK s K K s K s،  به صورت زير
  :حاصل مي شود

8 5 6 5

6 6

8 5 8 5

6 6

12.9 10 ( 2 10 )( 8) 9.2 10 ( 2 10 )( 8)

( 8 10 ) ( 8 10 )
( )

1.26 10 ( 2 10 )( 8) 2.99 10 ( 2 10 )( 8)

( 8 10 ) ( 8 10 )

s s s s

s s s s
K s
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s s s s

        
     
         
 

    

 )3-8(  

  .آورده شده است 3-3، در شكل GKبزرگترين و كوچكترين مقادير تكين سيستم حلقه باز، 

  
   KI(s)حاشيه بهره و فاز براي جبرانساز فركانس پائين   2-3شكل 

  

  
  بزرگترين و كوچكترين مقادير تكين سيستم حلقه باز  3-3شكل 
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  نتايج شبيه سازي 3- 3

  در اين قسمت نتايج به دست آمده از شبيه سازي براي سيستم هاي يك، دو و سه طبقه ارائه 
است كه يك سيگنال سينوسي  vrefبراي هر سه سيستم، يكي از ورودي ها، ولتاژ مرجع . مي شود

Hz50  وvrms110 ديگر سيستم بستگي به تعداد طبقات آن ) هاي(ورودي . در نظر گرفته شده است
ن جريا ،vrefاست؛ براي سيستم دو طبقه علاوه بر  vrefيعني براي سيستم يك طبقه تنها ورودي . دارد

مرجع سلف اينورتر دوم، 
2 refLi به همين ترتيب براي . نيز بايد به عنوان ورودي در نظر گرفته شود
و  vrefسيستم سه طبقه، علاوه بر 

2 refLi ،جريان مرجع سلف اينورتر سوم ،
3refLi  نيز به عنوان ورودي

همانطور كه در فصل هاي پيش اشاره شد، براي اين سيستم، يك مسئله  .ه مي شوددر نظر گرفت
تعداد طبقات  mمسئله ردگيري جريان مرجع سلف وجود دارد؛ كه در آن  m- 1ردگيري ولتاژ و 

نكته اي را كه بايد در كنترل اين سيستم مد نظر قرار داد، توزيع مناسب جريان بين . سيستم است
عنوان مثال براي سيستم دو طبقه، به  .اينورترهاست

1Li  و
2Li به همين . بايد با يكديگر برابر باشند

  دليل جريان مرجع سلف اينورتر دوم، ميانگين جريان سلف اينورترها فرض مي شود، يعني

1 2

2 2ref

L L
L

i i
i


      )3-9(  

  :داريم) 5- 1(رابطه اما با توجه به 

1 2L o L oi i i Cv         )3-10(  

0oCvبسيار كوچك است مي توان گفت  Cچون مقدار    . را مي توان به صورت ) 10-3(پس رابطه
  :زير بازنويسي كرد

1 2L o Li i i        )3-11(  

از آنجائي كه 
2Li،  11-3(جريان مرجع سلف اينورتر دوم را ردگيري مي كند، با توجه به رابطه (

  :داريم

1 2

2 2 2ref

L L o
L

i i i
i


       )3-12(  

در نتيجه اگر 
2Li  ردگيري

2 refLi  ،را به خوبي انجام دهد
1Li  نيز

2
oi را ردگيري خواهد نمود.  
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در سيستم سه . تر شدن مطلب اين موضوع براي سيستم سه طبقه به شرح زير مي باشد براي روشن
، vrefطبقه 

2 refLi  و
3refLi و اينكه ) 5- 1(با توجه به رابطه . به عنوان ورودي در نظر گرفته مي شوند

0oCv  رابطه زير به دست مي آيد ،:  

1 2 3L o L Li i i i        )3-13(  

همانند حالت قبل، جريان مرجع براي سلف اينورترهاي دو و سه، ميانگين جريان سلف اينورترها در 
  :ه مي شودنظر گرفت

1 2 3

2 3 3ref ref

L L L
L L

i i i
i i

 
      )3-14(  

  :مي توان گفت) 13-3(حال با توجه به رابطه 

2 3 3ref ref

o
L L

i
i i   

پس اگر جريان سلف اينورترهاي دوم و سوم، عمل ردگيري جريان مرجع را به خوبي انجام دهند، 
1Li 

نيز 
3
oi  را ردگيري خواهد نمود و در نهايت جريان سلف اينورترهاي اول، دوم و سوم با يكديگر برابر

  .خواهد بود

يك روش، استفاده از مدل فضاي حالت . صورت انجام داد 2اما شبيه سازي سيستم را مي توان به 
نك روش دوم شبيه سازي در محيط سيمولي. دياگرامي سيستم مي باشد-سيستم و نمايش بلوك

در محيط سيمولينك قدرت، از المان هاي شبه واقعي براي شبيه سازي . است )Simpower(قدرت 
  .در اين تحقيق از هر دو روش شبيه سازي استفاده شده است. بهره گرفته مي شود

  نتايج شبيه سازي با استفاده از مدل سيستم 3-1- 3

  .مي باشد 4- 3كل مدلي كه براي سيستم دو طبقه استفاده شده است، به صورت ش
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ولتاژ خروجي، جريان خروجي، جريان سلف اينورترها و خطاي ردگيري ولتاژ پاسخ هايي هستند كه 
، در )SISO(نتايج به دست آمده براي سيستم يك طبقه . مطلوب بودن آنها حائز اهميت مي باشد

  .شده است دادهنشان ادامه 

x Ax Bu

y Cx Du

 

 



2Li

Lie
2 refLi

2Li1

2

1Li

1 2L o L oi i i Cv     
  مدل سيستم دو طبقه  4-3شكل 

  

  
  براي سيستم يك طبقه voولتاژ خروجي   5-3شكل 
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  براي سيستم يك طبقه ioجريان خروجي   6-3شكل 

  

  
  براي سيستم يك طبقه جريان سلف اينورتر  7-3شكل 

  

  
  راي سيستم يك طبقهخطاي ردگيري ولتاژ ب  8-3شكل 
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  .شده است آورده 11-3و  10- 3، 9-3، 8-3نتايج شبيه سازي براي سيستم دو طبقه در شكل هاي 

  
  طبقه دوبراي سيستم  voولتاژ خروجي   9-3شكل 

  
  طبقه دوبراي سيستم  ioجريان خروجي   10-3شكل 

  
  طبقه دوبراي سيستم  هاجريان سلف اينورتر  11-3شكل 
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همانطور كه مشخص است علاوه بر اينكه مسئله ردگيري ولتاژ به خوبي انجام مي شود، مسئله 
نشان دهنده اختلاف  2- 3جدول . ردگيري و توزيع مناسب جريان نيز به خوبي صورت مي پذيرد

كمي كه بين جريان ها وجود دارد  خطاي. موجود بين جريان سلف هاي اينورترهاي اول و دوم است
  .حاكي از عملكرد مناسب جبرانساز در توزيع جريان بين اينورترها است

  براي سيستم دو طبقه جريان توزيعخطاي  2-3جدول 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

542/4  529/4  28/0  

 

  .شده استل براي سيستم سه طبقه نيز نتايج زير حاص

  

  
  طبقه دوخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   12-3شكل 
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  طبقه سهبراي سيستم  voولتاژ خروجي   13-3شكل 

  
  طبقه سهبراي سيستم  ioجريان خروجي   14-3شكل 

  
  طبقه سهجريان سلف اينورترها براي سيستم   15-3شكل 
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  .به دست آمده است 3- 3خطاي توزيع جريان در سيستم سه طبقه نيز در جدول 

  براي سيستم سه طبقه جريان توزيعخطاي  3-3جدول 
  RL=12.1Ω مقاومتي بار

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

024/3  019/3  019/3  16/0  16/0  0 

 

  نتايج شبيه سازي در محيط سيمولينك قدرت 3-2- 3

   17-3سيستم دو طبقه كه در محيط سيمولينك قدرت شبيه سازي شده است، به صورت شكل 
به عنوان سوئيچ هاي موجود در  1ماسفت همانطور كه در اين شكل مي توان ديد، از. مي باشد

براي به دست آوردن سيگنال خروجي مناسب، از در اين تحقيق،  .اينورترها استفاده شده است
ه شد؛ به اين ترتيب كه سيگنال خارج شده از جبرانساز با عرض پالس بهره گرفت مدولاسيون سينوسي

سيگنال دندانه اره اي مقايسه مي شود و نتيجه اين مقايسه روشن و يا خاموش بودن ماسفت ها را 
 =Khz23fsكاربر است كه در اينجا  اختيارفركانس سيگنال دندانه اره اي در نتخاب ا مشخص مي كند

  .فته شددر نظر گر

  

                                                 
١ MOSFET  

  
  طبقه سهخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   16-3شكل 
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  .نتايج حاصل شده از سيستم دو طبقه در محيط سيمولينك قدرت به صورت زير است

1

2

Lie

   Simpowerسيستم دو طبقه در محيط   17-3شكل 

  

  
    Simpowerدر محيط  طبقه دوبراي سيستم  voولتاژ خروجي   18-3شكل 
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    Simpowerدر محيط  طبقه دوبراي سيستم  ioجريان خروجي   19-3شكل 

  
    Simpowerدر محيط  طبقه دوجريان سلف اينورترها براي سيستم   20-3شكل 

  

  
    Simpowerدر محيط  طبقه دو خطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم  21-3شكل 
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  .نشان داده شده است 4-3خطاي توزيع جريان در اين حالت به صورتي است كه در جدول 

   Simpowerبراي سيستم دو طبقه در محيط  جريان توزيعخطاي  4-3جدول 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

539/4  525/4  3/0  

 

  نتايج به دست آمده از اين . طبقه نيز در محيط سيمولينك قدرت شبيه سازي شد 3سيستم 
  .ارائه شده است 25-3الي  22-3در شكل هاي  شبيه سازي

  
    Simpowerطبقه در محيط  سهبراي سيستم  voولتاژ خروجي   18-3شكل 

  
    Simpowerطبقه در محيط  سهبراي سيستم  ioجريان خروجي   19-3شكل 
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  .محاسبه شده است 5-3خطاي توزيع جريان در جدول 

   Simpowerبراي سيستم سه طبقه در محيط  جريان توزيعخطاي  5-3جدول 
  RL=12.1Ω مقاومتي بار

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

032/3  02/3  02/3  39/0  39/0  0 

 

با توجه به نتايج به دست آمده، مي توان گفت توسط جبرانساز جابجائي پذير تقريبي، پاسخ هاي 
مطلوبي از سيستم دريافت مي شود؛ يعني هم مي توان عمل ردگيري ولتاژ مرجع را به خوبي انجام 

  .اينورترها به وجود آوردداد و هم مي توان توزيع جرياني مطلوب را بين 

  
    Simpowerطبقه در محيط  سهجريان سلف اينورترها براي سيستم   20-3شكل 

  

  
    Simpowerطبقه در محيط  سهخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   21-3شكل 
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  بررسي مقاوم بودن سيستم در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري 4- 3

از آنجائي كه ممكن است پارامترهاي سيستم دقيقاً معلوم نباشند و يا بر اثر عوامل محيطي چون گرما، 
طعيت الزامي مقدار نامي آن ها تغيير كند، بررسي مقاوم بودن سيستم كنترلي در برابر اين نوع عدم ق

براي بررسي مقاوم بودن سيستم، با استفاده از جبرانساز به دست آمده از مقادير نامي پارامترها و . است
در اين . با تغيير پارامترها از مقدار نامي به مقداري تصادفي، پاسخ هاي سيستم بررسي مي شوند

آزمايش با مقادير  5پارامتري،  تحقيق به منظور بررسي مقاوم بودن سيستم در برابر عدم قطعيت هاي
آزمايش در  5براي اين مقادير پارامترها . بر روي سيستم دو طبقه صورت گرفت پارامترهاي متفاوت

با در نظر گرفتن عدم قطعيت هاي پارامتري به صورتي كه در . نشان داده شده است 6- 3جدول 
و تا   Cعدم قطعيت بر روي  ٪60، تا rLعدم قطعيت بر روي  ٪80نشان داده شده است، تا  6-3جدول 

  .آزمايش شده است Lبر روي  عدم قطعيت 60٪

  آزمايش صورت گرفته 5مقادير پارامترهاي سيستم دو طبقه در  6-3جدول 

  C1 C2  L1 L2 rL1 rL2 

  μ5  μ5 m5 m5  1  1  1آزمايش 

  μ6  μ4 m4 m3  8/0  2/1  2آزمايش 

  μ3  μ7 m6 m8  5/1  1/1  3آزمايش 

  μ8  μ3 m8 m4  8/1  3/0  4آزمايش 

  μ4  μ4 m6 m6  1/1  1/1  5آزمايش 

 

به دليل آن كه نتايج . آزمايش در محيط سيمولينك قدرت انجام گرفت 5براي سيستم دو طبقه اين 
براي بررسي . حاصل شده به يكديگر نزديك هستند، از آوردن شكل موج پاسخ ها خودداري كرديم

اين جدول حاوي خطاي توزيع  .آمده در جدولي گردآوري شدعملكرد سيستم كنترلي، نتايج به دست 
جدول مورد نظر به صورت . جريان مؤثر و خطاي ردگيري ولتاژ مؤثر در هر يك از آزمايش ها مي باشد

  .زير است

  

  



49 

 

  آزمايش  5سيستم دو طبقه در  نتايج به دست آمده براي 7-3جدول 

  iL1 (Arms) iL2 (Arms)  iL1- iL2 (%)  ve (%) 

  004/0  3/0  525/4  539/4  1آزمايش 

  002/0  9/0  512/4  553/4 2آزمايش 

  006/0  3/1  502/4  562/4 3آزمايش 

  003/0  88/0  513/4  553/4 4آزمايش 

  004/0  22/0  526/4  536/4 5آزمايش 

 

جدول فوق نشان دهنده آن است كه عملكرد سيستم در حضور عدم قطعيت هاي پارامتري، همچنان 
  .مناسب است

  خازني-سلفي- پاسخ سيستم براي بار غير خطي و بار مقاومتي 5- 3

سپس اين بار . براي ايجاد يك بار غير خطي، ابتدا يك بار مقاومتي خالص در نظر گرفته مي شود
بار غير خطي كه در اين بررسي . مقاومتي به صورت پله اي در زمان هاي مشخص تغيير مي كند

ثانيه مقاومت  015/0مي گردد كه در مرحله اول و در زمان  حاصل استفاده شده است، بدين صورت
اهم تقليل  4ثانيه اين مقدار به  025/0سپس در زمان . اهم تغيير مي كند 8اهم به  1/12بار از مقدار 

  .به صورت زير است Simpowerنتايج حاصله از شبيه سازي سيستم دو طبقه در محيط . مي يابد

  
    براي بار غير خطيطبقه  دوسيستم در  voولتاژ خروجي   22-3شكل 
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همانطور كه از نتايج مشخص است، سيستم كنترل به خوبي در برابر عامل غير خطي از خود پاسخ 
براي آن كه سيستم در برابر بارهاي مختلف . نشان مي دهد و سريعاً به اصلاح پاسخ ها مي پردازد

نيز در سيستم  ، كه به صورت شكل زير مي باشدRLCخازني، -سلفي- امتحان شود، يك بار مقاومتي
  .قرار داده شد

  
   دو طبقه براي بار غير خطي  سيستمدر  ioجريان خروجي   23-3شكل 

  
   دو طبقه براي بار غير خطي  سيستمدر جريان سلف اينورترها   24-3شكل 

    

  
   خازني-سلفي-بار مقاومتي  25-3شكل 
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  .مي شوداز شبيه سازي سيستم دو طبقه در محيط سيمولينك قدرت نتايج زير حاصل 

  
    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  voولتاژ خروجي    26-3شكل 

  
    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  ioجريان خروجي   27-3شكل 

  
    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  جريان سلف اينورترها  28-3شكل 
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    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار خطاي ردگيري ولتاژ   29-3شكل 
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  فصل چهارم

  ∞Hكنترل كننده  طراحي
  اينورترهاي موازي ايبر 

  مقدمه 4-1

 ∞Hيكي از كنترل كننده هايي كه بر روي اينورترهاي موازي پياده سازي شده است، كنترل كننده 
استفاده از اين نوع كنترل كننده، به دليل پايداري مقاوم و عملكرد مقاومي است كه توسط آن . است

  .به دست مي آيد

براي دستيابي به اهدافي چون رگولاسيون خوب ولتاژ، توزيع مناسب جريان بين اينورترها، تطابق با  
روش هاي  انواع بار در خروجي و انعطاف پذيري طراحي به منظور افزايش تعداد اينورترهاي موازي،

شده،  قفل-تكنيك كنترل حلقه فاز .]35-22[،]5[عددي در اين زمينه ارائه شده استكنترلي مت
PLL1يكي از روش  .]32- 30[،]24[،]23[ ژ خروجي اينورترها به كار مي رود، براي همزمان سازي ولتا

  است كه از اين دسته  2بار، كنترل مدولاسيون آني هاي معمول براي كنترل و توزيع جريان
در ]. 35[،]28[اشاره نمود ،HCC4وكنترل بالاترين جريان،  MSC، 3اسليو- مي توان به كنترل مستر

ستر در نظر گرفته مي شود كه وظيفه رگولاسيون ، يك اينورتر به عنوان مMSCبا روش  يك سيستم
سليو هستند كه سيگنال جريان بقيه اينورترها به عنوان اينورترهاي ا. ولتاژ خروجي را بر عهده دارد

ردگيري مي كنند بي به توزيع برابر جريان،، براي دستياستر به دست آمدهمرجعي را كه از اينورتر م .
در  ، است كهCLC5مياني، -يك روش ديگر، كنترل حد. نشان داده شده است 1- 4اين روش در شكل 

آن تمامي اينورترها داراي آرايش يكسان هستند و هر اينورتر، ميانگين جريان تمامي اينورترها را 
  .روش كنترلي استنشان دهنده اين  2- 4شكل ]. 34[ردگيري مي كند

                                                 
١ Phase-Locked Loop 
٢ Instantaneous Modulation Control  
٣ Master-Slave 
٤ Highest Current Control 
٥ Central-Limit Control 
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 MSC تكنيكبلوك دياگرام اينورترهاي موازي با   1-4شكل 

  

  
  CLCبلوك دياگرام اينورترهاي موازي با تكنيك   2-4شكل 



55 

 

]. 5[استنشان داده شده  3-4، است كه در شكل CCC(3C)1روش ديگر، كنترل حلقوي زنجيره اي، 
در اين تكنيك، هر اينورتر جريان اينورتر قبلي را ردگيري مي كند و اينورتر ابتدائي جريان اينورتر آخر 

در واقع، اين تكنيك  .را ردگيري مي نمايد؛ و اين امر باعث توزيع برابر جريان بين اينورترها مي شود
انجام مي دهد و ديگري حلقه دروني ولتاژ را  داراي دو حلقه است؛ يكي حلقه بيروني است كه كنترل

  .است كه وظيفه توزيع مناسب جريان را بين اينورترها بر عهده دارد

نشان داده  4- 4اين تكنيك در شكل . است ،ACSS2جريان ميانگين، -تكنيك ديگر، استراتژي اشتراك
حلقه كنترل . در اين تكنيك نيز، سيستم كنترل، داراي دو حلقه بيروني و دروني است]. 22[شده است

حلقه كنترل دروني نيز كنترل جريان اينورترها را بر عهده . بيروني، به كنترل ولتاژ اينورترها مي پردازد
در اين تحقيق از دو . گين جريان اينورترها را ردگيري مي كنددارد به طوري كه هر اينورتر، ميان

كنترل كننده اي . به منظور كنترل ولتاژ و جريان اينورترها استفاده شده است ACSSو  3Cتكنيك 
  .است ∞Hكه در حلقه بيروني و دروني اين دو تكنيك به كار گرفته شد، كنترل كننده 

                                                 
١ Circular Chain Control 
٢ Averaged Current-Sharing Strategy 

  
 3Cبلوك دياگرام اينورترهاي موازي با تكنيك   3-4شكل 
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  شرح داده  ACSSبراي تكنيك  ∞Hروند يافتن كنترل كننده  2- 4در اين فصل ابتدا در بخش 
روند يافتن  4-4در بخش . اختصاص دارد ACSSبه نتايج شبيه سازي تكنيك  3- 4بخش . مي شود

نتايج شبيه سازي اين تكنيك  5-4در بخش  شرح داده مي شود و 3Cبراي تكنيك  ∞Hكنترل كننده 
نيز به ترتيب به بررسي عملكرد سيستم كنترل در برابر عدم  7- 4و  6- 4بخش هاي . ارائه مي گردد

  .اختصاص دارند RLCقطعيت هاي پارامتري و پاسخ سيستم براي بار غير خطي و بار 

   ACSSبراي تكنيك  ∞Hروند يافتن كنترل كننده  4-2

، سيستم كنترل داراي دو حلقه بيروني و ACSSهمانطور كه در مقدمه بدان اشاره شد، در تكنيك 
در اين . حلقه بيروني كنترل ولتاژ و حلقه دروني كنترل و توزيع جريان را بر عهده دارد. دروني است

حاصل  iaveتكنيك، جريان سلف هر اينورتر اندازه گيري شده و توسط اين جريان ها، جريان ميانگين 
  . اين جريان ميانگين به عنوان جريان مرجع براي هر اينورتر به كار گرفته مي شود .مي شود

. است ∞Hكنترل كننده اي كه براي رگولاسيون ولتاژ خروجي به كار گرفته شد، كنترل كننده 

  
 ACSSبلوك دياگرام اينورترهاي موازي با تكنيك   4-4شكل 
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توزيع همچنين براي آنكه جريان سلف اينورترها نيز جريان مرجع را ردگيري نمايند و در نهايت 
براي  ∞Hاستفاده از كنترل كننده . استفاده شد ∞Hمناسب جريان انجام پذيرد، از كنترل كننده 

  :رگولاسيون ولتاژ و توزيع جريان، مزاياي زير را داراست

 مقابله با اغتشاش هاي موجود در سيستم - 1

 انحراف كم ولتاژ خروجي از ولتاژ مرجع - 2

 توزيع مناسب جريان بين اينورترها - 3

 حالت دائم كمخطاي  - 4

 مقابله با عدم قطعيت هاي سيستم - 5

مي توان تابع انتقال سيستم يك طبقه را به دست آورد و توسط اين تابع انتقال، كنترل كننده هاي 
  .است 5- 4بلوك دياگرام سيستم يك طبقه به صورت شكل . مناسب ولتاژ و جريان را طراحي نمود

همچنين سوئيچ هاي اينورتر پل را . كنترل كننده ولتاژ مي باشد Kv(s)، 5-4در بلوك دياگرام شكل 
اما بلوك دياگرام سيستم يك طبقه با . مدل نمود KPWMمي توان به عنوان تقويت كننده اي با بهره 

ولتاژ دو سر سلف و  vi، اگر 6-4دار شكل م توجه بهبا  .حاصل مي شود 6- 4استفاده از مدار شكل 
ˆسلف باشد، يعني  اتلاف مقاومت

i ov d v در اين صورت داريم ،:  

KPWM
+

_

vref
+

_

+

_
vo

d̂ĉv
( )vK s

1

LLs r
1

Cs

1

oZ

Li
oi

Civi

رترونيالدم

 سيستم يك طبقهبلوك دياگرام   5-4شكل 
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  i
i L L L
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Ls r
   


   )4-1(  

  :اما از طرفي داريم

L o C L o Ci i i i i i         )4-2(  

  :پس ولتاژ خازن، كه همان ولتاژ خروجي است، به صورت زير حاصل مي شود
1

C C oi v v
Cs

        )4-3(  

oهمچنين رابطه بين ولتاژ خروجي و جريان خروجي به صورت 
o

o

v
i

Z
 در نتيجه با استفاده از . است

، سيگنال كنترلي باشد، ĉvحال اگر . را به دست آورد 5- 4توان بلوك دياگرام شكل روابط فوق مي 

از كنترل به ولتاژ خروجي،  تابع انتقال سيگنال كوچك
ˆ
o

c

v

v
، براي سيستم يك طبقه به صورت رابطه 

  .خواهد بود) 4-4(

 
   3 2

( )
ˆ

o

v

c

PWM l l

l L l l L l l L l

v
G s

v

K L s R

LL Cs r CL LCR s r CR L L s r R






      

)4-4(  

نشان دهنده دياگرام بود تابع  7-4شكل . ، مقاومت و اندوكتانس بار هستندLlو  Rlدر رابطه فوق 
همانطور كه از اين نمودار مي توان ديد، تابع انتقال . بار مختلف است 3به ازاي ) 4- 4(انتقال رابطه 

يير بار در سيستم بنابراين با تغ. تحت بارهاي مختلف، متفاوت خواهد بود سيگنال كوچك حلقه ولتاژ
  .همانند عدم قطعيت رفتار مي شود

d̂

  
  مدار فيلتر خروجي اينورترها به همراه بار  6-4شكل 

  



59 

 

همچنين تغييرات ولتاژ ورودي و پارامترهاي سيستم نيز به عنوان منابع عدم قطعيت در نظر گرفته  
  .مي شوند

  ژبراي حلقه ولتا ∞Hطراحي كنترل كننده  1- 4-2

همانطور كه در فصل دو بدان اشاره شد، براي ارضا نمودن مشخصات طراحي، از توابع وزني استفاده 
نشان دهنده تابع انتقال به همراه  8-4شكل . اين توابع وزني بايد به سيستم الحاق شوند. مي شود

به صورت  روند طراحي را مي توان. عدم قطعيت ضرب شونده و توابع وزني به كار گرفته شده، است
  :زير شرح داد

فرآيند حاصل شده، . الحاق مي شود W2(s)و  W1(s)با توابع وزني  Gv(s)ابتدا تابع انتقال  - 1
P(s)  معمولاً تابع وزني . مشخص شده است 8- 4مي باشد كه در شكلW1 يك فيلتر پائين ،

در محدوده فركانس پائين شكل دهي شود، كه اين  Sگذر انتخاب مي شود تا تابع حساسيت 
متغير كنترلي است كه به  Z1. امر موجب دفع اغتشاش ها و كاهش خطاي ردگيري مي شود

يك فيلتر بالا  معمولاً نيز W2از طرفي . منظور تنظيم خطاي ردگيري به كار گرفته مي شود
بالا شكل دهي شود و اين در فركانس هاي  Tگذر انتخاب مي شود تا تابع حساسيت مكمل 

 .امر موجب مينيمم كردن اثرهايي است كه ممكن است به دليل ناپايداري در سيستم رخ دهد

  
  دياگرام بود تابع انتقال حلقه ولتاژ به ازاي بارهاي مختلف  7-4شكل 
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، يافتن كنترل كننده پايدارساز W2و  W1با استفاده از توابع وزني  ∞Hمسئله بهينه سازي  - 2
K(s) است به نحوي كه رابطه زير برآورده شود. 

1

2

1
W S

W T


      )4-5(  

در رابطه فوق   1
( ) ( )S I G s K s

   تابع حساسيت و  1
( ) ( ) ( ) ( )T G s K s I G s K s

  
در اين مرحله از طراحي به دست  K(s)در نهايت، كنترل كننده  .تابع حساسيت مكمل است

  .مي آيد
اگر با استفاده از كنترل . در اين مرحله نتايج به دست آمده از كنترل كننده بررسي مي شوند - 3

گرفته نشود، بايد به مرحله يك رفت و توابع كننده حاصل شده در مرحله دو، نتايج مطلوب 
يافت تا توسط كنترل كننده طراحي اين روند تا جايي ادامه خواهد . وزني ديگري انتخاب كرد

 .شده، نتايج مطلوب حاصل شود

  براي حلقه جريان ∞Hطراحي كنترل كننده  2- 4-2

براي ردگيري جريان مرجع  ∞Hبراي دستيابي به توزيع جريان مناسب بين اينورترها، از كنترل كننده 
iave بلوك دياگرام سيستمي شامل  .توسط هر اينورتر، استفاده شدm  اينورتر به همراه كنترل كننده

  .آورده شده است 9- 4در شكل  ACSSولتاژ و كنترل كننده جريان با تكنيك 

ĉv
( )K s ( )( ( ))G s I G s 

 K(s)به همراه كنترل كننده مقاوم  P(s)نمايش سيستم الحاقي   8-4شكل 
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تابع انتقال از كنترل به جريان سلف، 
ˆ
L

c

i

v
به صورت زير  5-4 م يك طبقه با توجه به شكل، براي سيست

  :است

 
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يعني . ارائه گرديد، عمل مي شود 1-2-4، همانند روندي كه در بخش ∞Hبراي طراحي كنترل كننده 
به  Ki(s)به سيستم الحاق شده و سپس كنترل كننده پايدارساز  W2(s)و  W1(s)در ابتدا توابع وزني 

  .دست مي آيد

vref
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_
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1( )vK s
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 ACSSاينورتر به همراه تكنيك  mآرايش سيستمي شامل   9-4شكل 
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   ACSSنتايج شبيه سازي تكنيك  4-3

  :به صورت زير در نظر گرفته شدند از طريق سعي و خطا، Wv2(s)و  Wv1(s)براي سيستم يك طبقه 
8

1 8

10 1
400

5 10v

s
W

s






 

 
    )4-7(  
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




 

 
    )4-8(  

كنترل كننده نهائي با استفاده از توابع وزني ، Matlabدر نرم افزار  1توسط جعبه افزار كنترل مقاوم
  .فوق، به صورت زير حاصل مي شود

11 4 15 3 18 2 18 18

5 7 4 13 3 13 2 11 4

10 1.7 10 4.2 10 4.2 10 10
( )

1.1 10 6.1 10 1.5 10 9.3 10 4.7 10
v

s s s s
K s

s s s s s
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
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از طرفي چون درجه كنترل كننده طراحي شده، بالاست، مي توان كنترل كننده فوق را كاهش مرتبه 
به يافته به صورت با كاهش مرتبه، دو متغير حالت حذف شده و كنترل كننده نهائي كاهش مرت. داد

  .خواهد بود) 9- 4(رابطه 
11 2 15 18

3 7 2 13 13

10 1.7 10 4.2 10
( )

1.1 10 6.1 10 6 10v

s s
K s

s s s

   

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 )4-9(  

و كنترل كننده ولتاژ كاهش مرتبه يافته  5به دياگرام بود كنترل كننده ولتاژ مرتبه  10-4شكل 
از دياگرام بود اين كنترل كننده هاي ولتاژ، مي توان مشاهده كرد كه . اختصاص دارد) 3مرتبه (

  .است 5تقريباً همانند مشخصات كنترل كننده مرتبه  3كنترل كننده مرتبه مشخصات 

به دليل آن كه سيستم يك طبقه نيازي به توزيع جريان ندارد، كنترل كننده جرياني در اين سيستم 
اما براي سيستم هاي چند طبقه، به دليل آن كه بهره هر طبقه با استفاده از . وجود نخواهد داشت

اينورتر مستقل فرض كرد و تأثير  mاينورتر موازي را به صورت  mبالاست، مي توان  ∞Hكنترل كننده 
ولتاژ  بدين ترتيب، كنترل كننده. هر اينورتر بر اينورتر ديگر را به عنوان منبع اغتشاش در نظر گرفت

ز بود را مي توان در سيستم هاي چند طبقه ني SISOكه براي سيستم ) 9-4(به دست آمده در رابطه 
  .به كار گرفت

                                                 
١ Robust Control Toolbox 
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اين امر با استفاده از توابع وزني . اما براي سيستم دو طبقه، بايد كنترل كننده جرياني نيز طراحي شود
  :زير امكان پذير است
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  :اين چنين حاصل مي شود Matlabبا استفاده از توابع وزني فوق، كنترل كننده جرياني در نرم افزار 
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كنترل كننده نهائي كاهش مرتبه . همانند قبل، مي توان كنترل كننده حاصل شده را كاهش مرتبه داد
  .يافته به صورت زير است

10 2 14 17

3 10 2 14 16
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از معكوس  ، بايد مقادير تكين توابع حساسيت و مكمل حساسيت براي مشخص شدن درستي طراحي
نشان  12-4و  11-4شكل هاي. ، به ازاي تمامي فركانس ها، كوچكتر باشندW2و  W1توابع وزني 

  
 3و مرتبه  5دياگرام بود كنترل كننده هاي ولتاژ مرتبه   10-4شكل 
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كه از نمودارها معلوم همانطور . ، مي باشندبراي كنترل كننده جريان دهنده مقادير تكين ذكر شده
براي كنترل كننده ولتاژ نيز مي توان به همين نحو صحت  .است، مشخصات طراحي ارضاء شده است
  .كنترل كننده طراحي شده را بررسي نمود

براي سيستم هاي چند طبقه، به كار  همانند كنترل كننده ولتاژ، كنترل كننده جريان را نيز مي توان
پس از كنترل . گرفت و با اثر تداخل موجود بين طبقات سيستم، همانند يك منبع اغتشاش رفتار كرد

مي توان در سيستم هاي يك يا چند ) 12-4(و كنترل كننده جريان رابطه ) 9-4(ابطه كننده ولتاژ ر
اين امكان را به ما مي دهد تا با اثري كه  ∞Hدر واقع انتخاب كنترل كننده . طبقه استفاده نمود

اين منابع اغتشاش توسط  .طبقات سيستم بر روي يكديگر دارند همانند منبع اغتشاش رفتار كنيم

  
  Wi1مقادير تكين تابع حساسيت در مقايسه با معكوس تابع وزني   11-4شكل 

  
 Wi2مقادير تكين تابع مكمل حساسيت در مقايسه با معكوس تابع وزني   12-4شكل 
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  به منظور آزمايش و تأييد صحت اين تكنيك، . قابل از بين رفتن هستند ∞Hننده كنترل ك
همانند فصل قبل، اين . شبيه سازي شدند Simulinkسيستم هاي يك، دو و سه طبقه در محيط 
دياگرامي سيستم و ديگري در - يكي براي مدل بلوك: شبيه سازي به دو صورت امكان پذير است

  .محيط سيمولينك قدرت

  براي مدل سيستم ACSSنتايج شبيه سازي تكنيك  1- 4-3

بهره  9-4براي مدل سيستم، از بلوك دياگرامي همانند شكل  ACSSبه منظور شبيه سازي تكنيك 
براي سيستم يك . انتخاب شده اند 1-3مقادير پارامترهاي سيستم نيز همانند جدول . گرفته مي شود

  .آورده شده است 13-4الي  10-4طبقه، نتايح به دست آمده در شكل هاي 

  
 ACSSبراي سيستم يك طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   13-4شكل 

  
  ACSSبراي سيستم يك طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   14-4شكل 
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براي آن كه صحت عملكرد سيستم كنترلي براي توزيع جريان مشخص شود، سيستم هاي دو و سه 
  .نتايج شبيه براي سيستم دو طبقه در زير آورده شده است. طبقه نيز شبيه سازي شدند

  
 ACSSبا استفاده از تكنيك جريان سلف اينورتر براي سيستم يك طبقه   15-4شكل 

  
  ACSSبا استفاده از تكنيك خطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم يك طبقه   16-4شكل 

  
 ACSSطبقه با استفاده از تكنيك  دوبراي سيستم  voولتاژ خروجي   17-4شكل 
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  .استفاده مي شود 1- 4براي مشخص شدن ميزان خطاي توزيع جريان، از جدول 

  
  ACSSطبقه با استفاده از تكنيك  دوبراي سيستم  ioجريان خروجي   18-4شكل 

  
 ACSSطبقه با استفاده از تكنيك  دوبراي سيستم  هاجريان سلف اينورتر  19-4شكل 

  
  ACSSطبقه با استفاده از تكنيك  دوخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   20-4شكل 
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  ACSSبا استفاده از تكنيك  براي سيستم دو طبقه جريان توزيعخطاي  1-4جدول 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

53/4  53/4  0 

 

  .شبيه سازي براي سيستم سه طبقه، در شكل هاي زير نشان داده شده استهمچنين نتايج 

 

 ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   21-4شكل 

  
  ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   22-4شكل 
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  .مشخص شده است 2-4خطاي توزيع جريان براي سيستم سه طبقه در جدول 

  ACSSبا استفاده از تكنيك  براي سيستم سه طبقه جريان توزيعخطاي  2-4جدول 
  RL=12.1Ω مقاومتي بار

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

021/3  021/3  021/3  0 0 0 

 

واضح است كه اين تكنيك در امر توزيع جريان، بسيار مطلوب  2- 4و  1-4با توجه به جدول هاي 
  .عمل مي كند

  
  ACSSجريان سلف اينورترها براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   23-4شكل 

 

  
  ACSSخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   24-4شكل 
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  در محيط سيمولينك قدرت ACSSنتايج شبيه سازي تكنيك  2- 4-3

به دليل آن كه در محيط سيمولينك قدرت از المان هاي شبه واقعي استفاده مي شود و همچنين 
مدولاسيون سينوسي عرض پالس صورت مي پذيرد، شبيه سازي در اين محيط حائز اهميت و ارزش 

از آنجائي كه  شبيه . طاهاي ردگيري بيشتر مي شوندمسلم است كه در اين محيط خ. بيشتري است
 .سازي در اين محيط به واقعيت نزديكتر است، اين امر براي سيستم هاي دو و سه طبقه انجام گرفت

  .است Khz23فركانس سوئيچينگ در شبيه سازي ها، برابر 

  .نتايج شبيه سازي براي سيستم دو طبقه به صورت زير است

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   25-4شكل 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   26-4شكل 
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  ، خطاي توزيع جريان را براي سيستم دو طبقه در محيط سيمولينك قدرت نشان 3-4جدول 
  .مي دهد

   براي سيستم دو طبقه جريان توزيعخطاي  3-4جدول 
   Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

532/4  532/4  0 

 

  .براي سيستم سه طبقه نيز نتايج زير حاصل گشت

  
    Simpowerدر محيط  ACSSجريان سلف اينورترها براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   27-4 شكل

  
    Simpowerدر محيط  ACSSخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   28-4شكل 
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    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   29-4شكل 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   30-4شكل 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSجريان سلف اينورترها براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   31-4 شكل
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  .است 4-4خطاي توزيع جريان در اين حالت نيز به صورت جدول 

   براي سيستم سه طبقه جريان توزيعخطاي  4-4جدول 
   Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك 

  RL=12.1Ω مقاومتي بار
iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

023/3  023/3  023/3  0 0 0 

 

 ∞H هاي در واقع كنترل كننده. است ACSSنتايج به دست آمده، نشان دهنده صحت عملكرد تكنيك 
به كار گرفته شده، اغتشاش هاي موجود در سيستم را از بين مي برند و از طرفي ردگيري ولتاژ مرجع 

مزاياي . به خوبي انجام مي پذيرد و از طرف ديگر توزيع جريان بين اينورترها كاملاً مناسب است
  :ام بردبه همراه كنترل كننده هاي مقاوم را مي توان به صورت زير ن ACSSاستفاده از تكنيك 

با اين روش، تأثير عدم قطعيت هاي سيستم كاهش مي يابد و مي توان به پايداري مقاوم  - 1
 .دست يافت

  هر اينورتر مي تواند آرايش خود را هنگامي كه به صورت موازي با اينورترهاي ديگر قرار  - 2
 .مي گيرد، حفظ كند

 .توزيع مناسب و برابر جريان بين اينورترها قابل دستيابي است - 3

 .رگولاسيون مناسب ولتاژ خروجي توسط اين تكنيك به دست مي آيد - 4

  
    Simpowerدر محيط  ACSSخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   32-4شكل 
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   3Cبراي تكنيك  ∞Hروند يافتن كنترل كننده  4-4

، در اين تكنيك نيز دو حلقه كنترلي وجود دارد، يكي حلقه بيروني كه همان ACSSهمانند تكنيك 
حلقه ولتاژ است و براي كنترل ولتاژ خروجي سيستم است؛ و حلقه دروني كه براي كنترل و توزيع 

در تحقيق هايي كه تاكنون انجام گرفته است، از . مناسب جريان در سيستم به كار گرفته مي شود
براي حلقه جريان بهره گرفته شده  PIDبراي حلقه ولتاژ و از كنترل كننده  ∞Hوم كنترل كننده مقا

  .استفاده شد ∞Hدر اين تحقيق، براي حلقه جريان نيز از كنترل كننده . است

همانطور كه مشخص است، تنها تفاوت اين . است 33-4بلوك دياگرام سيستم دو طبقه همانند شكل 
  مرجعي است كه براي جريان سلف هر اينورتر به كار گرفته  ، در جريانACSSتكنيك با تكنيك 

ها در اينورتر اينورترها به عنوان جريان مرجع همه، ميانگين جريان سلف ACSSدر روش . مي شود
، هر اينورتر جريان سلف اينورتر قبل از خود را 3Cنظر گرفته مي شود؛ در صورتي كه در تكنيك 

  .ي نيز جريان سلف اينورتر آخر را ردگيري مي نمايدردگيري مي كند و اينورتر ابتداي

1ĉv
1( )vK s

1ĉiv

2ĉv
2 ( )vK s

2ĉiv

  
   3Cبلوك دياگرام سيستمي شامل دو اينورتر موازي به همراه تكنيك   33-4شكل 

  



75 

 

به عنوان ) 6-4(و ) 4- 4(پس به دليل آن كه سيستم تغييري نيافته است، همچنان مي توان از روابط 
در نتيجه . توابع انتقال سيگنال كوچك كنترل به ولتاژ خروجي و كنترل به جريان سلف استفاده نمود

تكنيك مانند براي حلقه جريان، ه ∞Hبراي حلقه ولتاژ و كنترل كننده  ∞Hروند طراحي كنترل كننده 
ACSS خواهد بود.  

   3Cنتايج شبيه سازي تكنيك  4-5

با توجه به اين كه سيستم هاي به كار گرفته شده، يكسان هستند، مي توان از كنترل كننده هاي 
و ) 9-4(پس كنترل كننده ولتاژ همانند رابطه . استفاده نمود ACSSمقاوم به دست آمده در تكنيك 

همچون گذشته، شبيه سازي به دو صورت . خواهد بود) 12-4(كنترل كننده جريان همانند رابطه 
  .شبيه سازي براي مدل سيستم و شبيه سازي در محيط سيمولينك قدرت: امكان پذير است

  سيستمبراي مدل  3Cنتايج شبيه سازي تكنيك  4-5-1

بهره  33-4همانند شكل براي مدل سيستم، از بلوك دياگرامي  3Cبه منظور شبيه سازي تكنيك 
 3Cو  ACSSبراي سيستم يك طبقه، به دليل آن كه كنترل كننده ولتاژ در دو روش . گرفته مي شود

دو اما براي سيستم . يكسان است و همچنين نيازي به توزيع جريان نيست، پاسخ ها يكسان هستند
  .نتايج شبيه سازي به صورت زير استطبقه، 

  
 3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   34-4شكل 
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  .جدول زير، جدول خطاي توزيع جريان براي سيستم دو طبقه است

  
 3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   35-4شكل 

  
 3Cجريان سلف اينورترها براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   36-4شكل 

  
  3Cخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   37-4شكل 
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  3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  جريان توزيعخطاي  5-4جدول 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

532/4  532/4  0 

 

  .براي سيستم سه طبقه، نتايج زير حاصل گشت

  
  3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهبراي سيستم  voولتاژ خروجي   38-4شكل 

 

  
 3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهبراي سيستم  ioجريان خروجي   39-4شكل 
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  .نشان دهنده خطاي توزيع جريان در اين حالت مي باشد 6-4جدول 

  3Cبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  جريان توزيعخطاي  6-4جدول 
  RL=12.1Ω مقاومتي بار

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

024/3  024/3  024/3  0 0 0 

 

  در محيط سيمولينك قدرت 3Cنتايج شبيه سازي تكنيك  4-5-2

دقت شبيه سازي و نزديكي نتايج حاصله از آن با سيستم واقعي، بار ديگر تكنيك به منظور بالاتر رفتن 
3C نتايج براي سيستم دو طبقه به صورت زير است. در محيط سيمولينك قدرت شبيه سازي شد.  

  
 3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهجريان سلف اينورترها براي سيستم   40-4شكل 

  
  3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   41-4شكل 
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    Simpowerدر محيط  3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   42-4شكل 

  
    Simpowerدر محيط  3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   43-4شكل 

  
    Simpowerدر محيط  3Cجريان سلف اينورترها براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   44-4شكل

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time(sec)

V
o

(v
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-15

-10

-5

0

5

10

15

Time(sec)

io
(A

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-10

-5

0

5

10

iL
1(

A
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-10

-5

0

5

10

Time(sec)

iL
2(

A
)



80 

 

  .جدول خطاي توزيع جريان در اين حالت به صورت زير است

  براي سيستم دو طبقه  جريان توزيعخطاي  7-4جدول 
   Simpowerدر محيط  3Cبا استفاده از تكنيك 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

532/4  532/4  0 

 

  .نتايج زير به دست آمد Simpowerاز شبيه سازي سيستم سه طبقه در محيط 

  
    Simpowerدر محيط  3Cخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   45-4شكل 

  

  
    Simpowerدر محيط  3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهبراي سيستم  voولتاژ خروجي   46-4شكل 
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  .براي سيستم سه طبقه نيز خطاي توزيع جريان به صورت جدول زير است

  
    Simpowerدر محيط  3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهبراي سيستم  ioجريان خروجي   47-4شكل 

  
    Simpowerدر محيط  3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهجريان سلف اينورترها براي سيستم   48-4شكل

  
    Simpowerدر محيط  3Cطبقه با استفاده از تكنيك  سهخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   49-4شكل 
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  براي سيستم سه طبقه  جريان توزيعخطاي  8-4جدول 
   Simpowerدر محيط  3Cبا استفاده از تكنيك 

  RL=12.1Ω مقاومتي بار
iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

024/3  024/3  024/3  0 0 0 

 

مناسب مي باشد؛ بطوريكه توزيع جريان كاملاً  3Cهمانطور كه از نتايج مشخص است، عملكرد تكنيك 
در اين تكنيك به دليل . مناسب بين اينورترها و رگولاسيون مناسب ولتاژ خروجي صورت مي پذيرد

، محدوده وسيعي از عدم قطعيت ها تحت پوشش قرار مي گيرند و ∞Hاستفاده از كنترل كننده مقاوم 
  .ن پذير استهمچنين دفع اغتشاش هاي موجود به خوبي امكا

پيشين در تحقيق هاي كه  PIDو  ∞Hبا استفاده از كنترل كننده هاي  ،براي امر مقايسه، اين تكنيك
و براي سيستم سه طبقه انجام  Simpowerشبيه سازي در محيط . طراحي شده اند، شبيه سازي شد

  :]5[مي باشندبه كار گرفته شده، به صورت زير  هايكنترل كننده . گرفت
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  .نتايج شبيه سازي به صورت زير مي باشد

  
  ]PID ]5كنترل كننده براي سيستم سه طبقه با استفاده از  voولتاژ خروجي   50-4شكل 
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  .خطاي توزيع جريان در اين حالت نيز به صورت جدول زير است

  
  ]PID ]5كنترل كننده  براي سيستم سه طبقه با استفاده از ioجريان خروجي   51-4شكل 

  
  ]PID ]5كنترل كننده  جريان سلف اينورترها براي سيستم سه طبقه با استفاده از  52-4 شكل

  
  ]PID ]5كنترل كننده  خطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم سه طبقه با استفاده از  53-4شكل 
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  براي سيستم سه طبقه  جريان توزيعخطاي  9-4جدول 
   Simpowerدر محيط  PIDبا استفاده از كنترل كننده 

  RL=12.1Ω مقاومتي بار
iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

03/3  031/3  028/3  03/0  07/0  1/0  

 

هاي ولتاژ و جريان به درستي با توجه به شكل موج هاي خروجي مي توان دريافت كه كنترل كننده 
؛ اين امر به دليل انتخاب نادرست توابع وزني براي كنترل كننده ولتاژ اتفاق افتاده طراحي نشده اند

ولي همچنان كه از جدول توزيع ديده مي شود، اينورترها به خوبي جريان يكديگر را ردگيري . است
اين نويز را در شكل موج هاي . شديدي است مي كنند با اينكه جريان سلف آن ها داراي نويز بسيار

  همچنين خطاي ردگيري ولتاژ نه تنها داراي . ولتاژ و جريان خروجي نيز مي توان مشاهده كرد
عوامل فوق باعث برتري كنترل كننده هاي  .ريپل هاي فركانس بالاست، بلكه دامنه آن نيز زياد است
  .مي باشند]) 23[،]5([طراحي شده در اين تحقيق، نسبت به تحقيق هاي پيشين

  بررسي عملكرد سيستم كنترلي در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري 4-6

همانند آنچه در فصل سوم و براي جبرانساز جابجائي پذير تقريبي انجام شد، در اين بخش نيز به 
در . بهره مي برد، پرداخته مي شود ∞Hبررسي عملكرد سيستم كنترل، كه از كنترل كننده مقاوم 

ي مقادير پارامترها .آزمايش به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي سيستم صورت گرفت 5اينجا نيز 
آزمايش در محيط سيمولينك قدرت و  5اين  .مي باشد 6- 3همانند جدول  ،آزمايش 5سيستم در اين 

 3Cو  ACSSهر دو تكنيك  براي آن كه مقايسه بهتري انجام شود،. براي سيستم دو طبقه انجام شد
  .آورده شده است 11-4و  10-4نتايج بررسي در دو جدول . مورد بررسي قرار گرفتند
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   سيستم دو طبقه نتايج به دست آمده براي 10-4جدول 
  آزمايش 5در  ACSSبا استفاده از تكنيك 

  iL1 (Arms) iL2 (Arms)  iL1- iL2 (%)  ve (%) 

  014/0  0  532/4  532/4  1آزمايش 

  02/0  1/2  483/4  581/4 2آزمايش 

  01/0  7/1  571/4  494/4 3آزمايش 

  01/0  32/1  504/4  564/4 4آزمايش 

  014/0  0  531/4  531/4 5آزمايش 

 

   سيستم دو طبقه نتايج به دست آمده براي 11-4جدول 
  آزمايش 5در  3Cبا استفاده از تكنيك 

  iL1 (Arms) iL2 (Arms)  iL1- iL2 (%)  ve (%) 

  014/0  0  532/4  532/4  1آزمايش 

  02/0  1/1  507/4  557/4 2آزمايش 

  01/0  88/0  552/4  512/4 3آزمايش 

  01/0  8/0  515/4  551/4 4آزمايش 

  014/0  0  531/4  531/4 5آزمايش 

 

با توجه به جداول فوق مي توان گفت هنگامي كه پارامترهاي اينورترها كاملاً با يكديگر برابرند، خطاي 
اما در صورتي كه پارامترهاي اينورترها با يكديگر ). 5و  1آزمايش (توزيع جريان برابر صفر خواهد بود 

تم كنترلي به دليل وجود همانطور كه انتظار مي رفت سيس. متفاوتند، خطاي توزيع جريان وجود دارد
در حلقه ولتاژ و حلقه جريان، در برابر عدم قطعيت هاي موجود در سيستم  ∞Hكنترل كننده مقاوم 

يش هاي فوق از كنترل كننده اصلي استفاده شد؛ نكته قابل ذكر اين است كه در آزما. مقاوم است
با كنترل كننده كاهش مرتبه  دليل اين امر نتايج بهتري است كه از اين كنترل كننده در مقايسه

  .يافته، هنگام وجود عدم قطعيت در سيستم، به دست مي آيد
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   RLCپاسخ سيستم براي بار غير خطي و بار  4-7

به منظور بررسي پاسخ سيستم به ازاي بار غير خطي، همانند فصل قبل، از يك بار مقاومتي كه به 
با  دست آمده از شبيه سازي سيستم دو طبقه نتايج به. صورت پله اي تغيير مي كند، استفاده شد

  .و در محيط سيمولينك قدرت به صورت زير است ACSSتكنيك 

  
   در سيستم دو طبقه براي بار غير خطي  voولتاژ خروجي   54-4شكل 

  

  
   در سيستم دو طبقه براي بار غير خطي  ioجريان خروجي   55-4شكل 
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  اين سيستم كنترل نيز در برابر عامل غير خطي پاسخ خوبي از خود نشان مي دهد و به اصلاح 
  .پاسخ ها مي پردازد

اين بار به صورتي است كه در شكل . است RLCبار ديگري كه در خروجي سيستم قرار داده شد، بار 
در محيط  ACSSنتايج حاصل از شبيه سازي سيستم دو طبقه با تكنيك . ن داده شده استنشا 25- 3

  .سيمولينك قدرت به صورت زير است

  

  
   جريان سلف اينورترها در سيستم دو طبقه براي بار غير خطي   56-4شكل 

    

  
    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  voولتاژ خروجي    57-3شكل 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-20

-10

0

10

20

30

iL
1

(A
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-20

-10

0

10

20

30

Time(sec)

iL
2(

A
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time(sec)

V
o

(v
)



88 

 

  

  
    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  ioجريان خروجي   58-3شكل 

  
    RLCجريان سلف اينورترها در سيستم دو طبقه براي بار   59-3شكل 

  
    RLCخطاي ردگيري ولتاژ در سيستم دو طبقه براي بار   60-3شكل 
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  فصل پنجم

  LQGكنترل كننده  طراحي
  اينورترهاي موازي ايبر 

  مقدمه 1- 5

  از . است LQGكنترل كننده ديگري كه بر روي اينورترهاي موازي پياده سازي شد، كنترل كننده 
اين كنترل كننده به منظور رگولاسيون مناسب ولتاژ و توزيع مناسب جريان بين اينورترها استفاده 

در اين روش، گين هاي اساسيِ نسبت . بر مبناي كنترل بهينه است LQGروش كنترل . گرديد
بازگشتي در ورودي و يا در خروجي سيستم شكل دهي مي شوند و اين شكل دهي باعث دستيابي به 

براي توزيع جريان، همانند فصل چهارم، از دو تكنيك . مشخصات دلخواه مقاوم بودن و كارايي مي شود
ACSS  3وC  شدبهره گرفته.  

به  3- 5بخش . شرح داده مي شود LQGروند يافتن كنترل كننده  2- 5در اين فصل ابتدا در بخش 
در . اختصاص دارد 3Cبه نتايج شبيه سازي تكنيك  4-5و بخش  ACSSنتايج شبيه سازي تكنيك 

نيز به ترتيب، عملكرد سيستم كنترل در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري و  6- 5و  5-5بخش هاي 
  .، بررسي مي شودRLCو بار  خ سيستم براي بار غير خطيپاس

   LQGروند يافتن كنترل كننده  2- 5

اين كنترل كننده . بهره مي برد LQG/LTRكنترل كننده اي كه در اين تحقيق طراحي شد، از روش 
همانند آنچه در فصل پيش براي طراحي . نسبت بازگشتي را در خروجي سيستم شكل دهي مي كند

. داراي دو حلقه مي باشد 3Cو  ACSSگفته شد، سيستم كنترلي در هر دو تكنيك  ∞Hكنترل كننده 
وجي را بر عهده دارد؛ و ديگري يكي حلقه بيروني كه حلقه كنترل ولتاژ است و رگولاسيون ولتاژ خر

پس در اينجا نيز لازم است . حلقه دروني است كه وظيفه آن كنترل و توزيع جريان بين اينورترهاست
براي يافتن كنترل كننده ولتاژ از تابع انتقال سيگنال . ولتاژ و جريان طراحي شوند دو كنترل كننده
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) 6-4(ن از تابع انتقال سيگنال كوچك رابطه و براي يافتن كنترل كننده جريا) 4-4(كوچك رابطه 
  .استفاده مي شود

، كنترل G(s)به اين صورت است كه براي يك تابع انتقال  LQG/LTRروند يافتن كنترل كننده 
به نحوي پيدا مي شود كه تابع انتقال حلقه فيلتر كالمن، كه به صورت رابطه  K(s)كننده پايدارساز 

  .، بهبود داده مي شودQداده شده است، توسط كنترل وزن ) 5-1(

  1
( )q fL s C sI A K

      )5-1(  

بهره حلقه فيلتر كالمن بازيابي شده، باعث به وجود آمدن . بهره فيلتر كالمن است Kfدر رابطه فوق، 
  :خواص مناسب زير در حلقه هاي فيدبك، مي شود

 .حد بهره بي نهايت حاصل مي شود - 1

 .هد بوددرجه خوا 60حد فاز، حداقل  - 2

سيستم ) را هنگامي مي توان طراحي نمود كه شروط الف LQG/LTRدر هر صورت، كنترل كننده 
با مراجعه به . ، برقرار باشندتعداد ورودي ها و خروجي هاي سيستم برابر باشد) مينيمم فاز باشد و ب

ن سيستم، برقرار توابع انتقال ولتاژ و جريان سيستم، مي توان مشاهده كرد كه شرط مينيمم فاز بود
تك خروجي -سيستم يك طبقه و تك ورودي mطبقه، به  mاز طرفي به دليل آن كه سيستم . است

در نتيجه هر دو شرط فوق براي اينورترهاي موازي،  .تبديل مي شود، شرط دوم نيز برقرار خواهد بود
  .صادق هستند

به سمت  Qبا ميل نمودن . بايد افزايش پيدا كند Q، براي بازيابي حلقه، LQG/LTRدر واقع در روش 
اين در حالي است كه . بي نهايت، نويز اندازه گيري در الگوريتم طراحي فيلتر كالمن، از بين مي رود

Qنسبت 

R
در سيستم از اهميت و ) نويز فرآيند يا نويز اندازه گيري(مشخص مي كند كه كدام نويز  

ميزان اهميت  Qانتخاب شود تا  R=1معمول است كه در روند طراحي . لاتري برخوردار استتأثير با
  .نويز فرآيند و نويز اندازه گيري را مشخص كند

، كنترل كننده هاي ولتاژ و Matlabبه هر حال با استفاده از جعبه ابزار كنترل مقاوم در نرم افزار 
  :جريان به صورت زير حاصل شدند
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نشانگر دياگرام بود  2- 5، است و شكل Kv(s)نشان دهنده دياگرام بود كنترل كننده ولتاژ،  1-5شكل 
  .، استKi(s)كنترل كننده جريان، 

  
 LQGدياگرام بود كنترل كننده ولتاژ   1-5شكل 

  

  
 LQGدياگرام بود كنترل كننده جريان   2-5شكل 
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   ACSSنتايج شبيه سازي تكنيك  3- 5

  به دليل آن كه شبيه سازي در محيط سيمولينك قدرت از اهميت بيشتري برخوردار است، 
پارامترهاي سيستم نيز . شبيه سازي سيستم هاي يك، دو و سه طبقه فقط در اين محيط انجام گرفت

 .انتخاب شد Khz23فركانس موج دندانه اره اي نيز همانند قبل  .شده اند انتخاب 1- 3همانند جدول 
  .نتايج شبيه سازي براي سيستم يك طبقه به صورت زير است

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه يكبراي سيستم  voولتاژ خروجي   3-5شكل 

  

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه يكبراي سيستم  ioجريان خروجي   4-5شكل 
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  .نتايج زير حاصل گرديدبراي سيستم دو طبقه نيز 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه يكبراي سيستم  جريان سلف اينورتر  5-5 شكل

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه يكخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   6-5شكل 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه دوبراي سيستم  voولتاژ خروجي   7-5شكل 
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  .مي باشد 1-5جدول خطاي توزيع جريان، به صورت جدول 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه دوبراي سيستم  ioجريان خروجي   8-5شكل 

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه دوبراي سيستم  هاجريان سلف اينورتر  9-5 شكل

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك  طبقه دوخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم   10-5شكل 
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  براي سيستم دو طبقه  جريان توزيعخطاي  1-5جدول 
   Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

532/4  532/4  0 

 

  .از شبيه سازي سيستم سه طبقه نيز نتايج زير حاصل گشت

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   11-5شكل 

  

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   12-5شكل 
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  .خطاي توزيع جريان اين حالت در جدول زير آورده شده است

  براي سيستم سه طبقه  جريان توزيعخطاي  2-5جدول 
   Simpowerدر محيط  ACSSبا استفاده از تكنيك 

  RL=12.1Ω مقاومتي بار
iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

024/3  024/3  024/3  0 0 0 

 

نتايج به دست آمده از شبيه سازي بيانگر عملكرد خوب و مطلوب سيستم كنترل در رگولاسيون ولتاژ 
  .خروجي و توزيع جريان مي باشد

  
    Simpowerدر محيط  ACSSبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  هاجريان سلف اينورتر  13-5 شكل

  
    Simpowerدر محيط  ACSSخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   14-5شكل 
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   3Cنتايج شبيه سازي تكنيك  4- 5

. نيز سيستم هاي دو و سه طبقه در محيط سيمولينك قدرت شبيه سازي شدند 3Cبراي تكنيك 
 ACSSنتايج حاصل از سيستم يك طبقه همانند نتايج شبيه سازي سيستم يك طبقه با تكنيك 

نتايج شبيه سازي براي . ؛ زيرا كنترل كننده جرياني در سيستم يك طبقه وجود نخواهد داشتاست
  .ير آورده شده استسيستم دو طبقه در شكل هاي ز

  
    Simpowerدر محيط  3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   15-5شكل 

  

  
    Simpowerدر محيط  3Cبراي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   16-5شكل 
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  .جدول خطاي توزيع جريان در اين حالت به صورت زير است

  براي سيستم دو طبقه  جريان توزيعخطاي  3-5جدول 
   Simpowerدر محيط  3Cبا استفاده از تكنيك 

 RL=12.1Ωي مقاومتبار 

iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL1- iL2 (%) 

532/4  532/4  0 

 

  .و اما نتايج شبيه سازي براي سيستم سه طبقه به صورت زير مي باشد

  
    Simpowerدر محيط  3Cجريان سلف اينورترها براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   17-5 شكل

  
    Simpowerدر محيط  3Cخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم دو طبقه با استفاده از تكنيك   18-5شكل 
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    Simpowerدر محيط  3Cبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  voولتاژ خروجي   19-5شكل 

  
    Simpowerدر محيط  3Cبراي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك  ioجريان خروجي   20-5شكل 

  
    Simpowerدر محيط  3Cجريان سلف اينورترها براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   21-5 شكل
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  .خطاي توزيع جريان نيز به صورتي است كه در جدول زير نمايش داده شده است

  براي سيستم سه طبقه  جريان توزيعخطاي  4-5جدول 
   Simpowerدر محيط  3Cبا استفاده از تكنيك 

  RL=12.1Ω مقاومتي بار
iL1 (Arms) iL2 (Arms) iL3 (Arms) iL1- iL2 (%) iL1- iL3 (%) iL2- iL3 (%) 

024/3  024/3  024/3  0 0 0 

 

براي توزيع  3Cبه همراه تكنيك  LQGبا توجه به نتايج حاصل شده، با استفاده از كنترل كننده 
  .جريان، خطاي ردگيري ولتاژ و خطاي توزيع جريان بسيار كم و مطلوب مي باشند

  بررسي عملكرد سيستم كنترلي در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري 5- 5

بهره  LQGهمانند فصل سوم، در اين بخش نيز به بررسي عملكرد سيستم كنترل، كه از كنترل كننده 
آزمايش به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي سيستم صورت  5در اينجا نيز . مي برد، پرداخته مي شود

در  آزمايش 5اين . مي باشد 6-3آزمايش، همانند جدول  5مترهاي سيستم در اين مقادير پارا. گرفت
ود، براي آن كه مقايسه بهتري انجام ش. محيط سيمولينك قدرت و براي سيستم دو طبقه انجام شد

آورده  6-5و  5-5نتايج بررسي در دو جدول . مورد بررسي قرار گرفتند 3C و ACSSهر دو تكنيك 
  .شده است

  
    Simpowerدر محيط  3Cخطاي ردگيري ولتاژ براي سيستم سه طبقه با استفاده از تكنيك   22-5شكل 
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   سيستم دو طبقه نتايج به دست آمده براي 5-5جدول 
  آزمايش 5در  ACSSبا استفاده از تكنيك 

  iL1 (Arms) iL2 (Arms)  iL1- iL2 (%)  ve (%) 

  006/0  0  532/4  532/4  1آزمايش 

  008/0  1/1  508/4  556/4 2آزمايش 

  004/0  46/0  543/4  522/4 3آزمايش 

  008/0  7/1  572/4  494/4 4آزمايش 

  006/0  0  531/4  531/4 5آزمايش 

 

   سيستم دو طبقه نتايج به دست آمده براي 6-5جدول 
  آزمايش 5در  3Cبا استفاده از تكنيك 

  iL1 (Arms) iL2 (Arms)  iL1- iL2 (%)  ve (%) 

  006/0  0  532/4  532/4  1آزمايش 

  008/0  6/0  519/4  545/4 2آزمايش 

  004/0  26/0  538/4  526/4 3آزمايش 

  008/0  8/0  551/4  515/4 4آزمايش 

  006/0  0  531/4  531/4 5آزمايش 

 

با توجه به جداول فوق مي توان گفت هنگامي كه پارامترهاي اينورترها كاملاً با يكديگر برابرند، خطاي 
اما در صورتي كه پارامترهاي اينورترها با يكديگر ). 5و  1آزمايش (بود  توزيع جريان برابر صفر خواهد

در حلقه  ،LQGهمراه كنترل كننده سيستم كنترلي به  .متفاوتند، خطاي توزيع جريان وجود دارد
ت هاي موجود در سيستم مقاوم است؛ هر چند كه خطاي ولتاژ و حلقه جريان، در برابر عدم قطعي

كلي مي توان گفت سيستم كنترل در  بطوربالاست ولي  نسبتاً از آزمايش ها توزيع جريان در بعضي
  مقايسه كلي اين كنترل كننده با . مقاومت خوبي از خود نشان مي دهد ،برابر عدم قطعيت ها

  .در فصل ششم انجام مي شود كنترل كننده هاي طراحي شده در فصول سه و چهار،
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   RLCپاسخ سيستم براي بار غير خطي و بار  6- 5

بار غير خطي كه بر روي سيستم قرار داده شد، همان باري است كه در فصل هاي سوم و چهارم بدان 
و در محيط  ACSSنتايج به دست آمده از شبيه سازي سيستم دو طبقه با تكنيك . اشاره گرديد

  .سيمولينك قدرت به صورت زير است

  
   در سيستم دو طبقه براي بار غير خطي  voولتاژ خروجي   23-5شكل 

  

  
   در سيستم دو طبقه براي بار غير خطي  ioجريان خروجي   24-5شكل 
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بر بار غير خطي نيز عملكرد با توجه به نتايج به دست آمده، مي توان گفت سيستم كنترل در برا
  از خود نشان مي دهد و با تغيير پله اي بار در خروجي، به اصلاح شكل موج ها مناسبي 
  .مي پردازد

نتايج . است 25-3نشان داده شده در شكل  RLCبار ديگري كه در خروجي سيستم قرار داده شد، بار 
  .به صورت زير است ACSSحاصل از شبيه سازي سيستم دو طبقه با تكنيك 

  
   جريان سلف اينورترها در سيستم دو طبقه براي بار غير خطي   25-5شكل 

    

  
    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  voولتاژ خروجي   26-5شكل 
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    RLCدر سيستم دو طبقه براي بار  ioجريان خروجي   27-5شكل 

  
    RLCجريان سلف اينورترها در سيستم دو طبقه براي بار   28-5شكل 

  
    RLCخطاي ردگيري ولتاژ در سيستم دو طبقه براي بار   29-5شكل 
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  فصل ششم

 اعمال شده سيستم هاي كنترلمقايسه 

  بر روي اينورترهاي موازي

  مقدمه 6-1

  هاي مختلفي طراحي و بر روي اينورترهاي موازي  در فصل هاي سه، چهار و پنج كنترل كننده
  هدف اين فصل بررسي و مقايسه نتايج حاصل شده از اين كنترل كننده ها . پياده سازي شدند

از لحاظ  كه در اين فصل سيستم هاي كنترلي. مي باشد؛ تا بتوان به نقاط قوت و ضعف آن ها پي برد
جبرانساز جابجائي پذير تقريبي، كنترل كننده : با يكديگر مقايسه مي شوند عبارتند از توزيع جريان

H∞  با تكنيكACSS كنترل كننده ،H∞  3با تكنيكCكنترل كننده ، LQG  با تكنيكACSS  و
  اما در مابقي بررسي ها، جبرانساز جابجائي پذير تقريبي، . 3Cبا تكنيك  LQGكنترل كننده 
  با يكديگر مقايسه  ACSSبا تكنيك  LQGو كنترل كننده  ACSSبا تكنيك  ∞Hكنترل كننده 

تمامي شبيه سازي هاي اين فصل، در محيط سيمولينك قدرت و براي سيستم دو طبقه  .مي شوند
  .انجام گرفت

، پاسخ سيستم هاي كنترل در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري 2-6در اين فصل ابتدا در بخش 
براي بارهاي مقاومتي  به بررسي پاسخ سيستم هاي كنترل 3-6بخش . بررسي و مقايسه مي شود

، دامنه ولتاژ مرجع ورودي 4-6در بخش . اختصاص دارد) عدم قطعيت در بار مقاومتي(خالص مختلف 
، 5- 6در بخش . كرده و پاسخ سيستم هاي كنترل براي ولتاژ مرجع جديد بررسي مي شودتغيير 

فركانس ولتاژ مرجع ورودي تغيير كرده و پاسخ سيستم هاي كنترل براي ولتاژ مرجع جديد بررسي 
به بررسي و مقايسه پاسخ سيستم هاي كنترل با وجود منبع اغتشاش در خروجي  6- 6بخش . مي شود

به مقايسه پاسخ سيستم هاي كنترل با وجود بار غير  7- 6بخش . وازي اختصاص دارداينورترهاي م
به بررسي پاسخ سيستم هاي كنترل براي باري داراي عامل  8-6بخش . خطي در خروجي مي پردازد
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اختصاص دارد؛ و در  و همچنين كنورتر تمام كنترل شده تك فاز به عنوان بار )CFبار ( 1قله اي زياد
، مقايسه كلي سيستم هاي كنترل اعمال شده بر روي اينورترهاي موازي، انجام 9- 6بخش نهايت در 
  .مي شود

  مقايسه ميزان مقاوم بودن سيستم هاي كنترل در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري 6-2

  در فصل هاي گذشته، پاسخ سيستم هاي كنترل در برابر عدم قطعيت هاي پارامتري و براي 
در اين بخش براي انجام مقايسه اي قويتر، پنج . اي پارامترهاي مختلف، به دست آمدپنج آزمايش به از

در كل مي توان مقادير پارامترهايي كه . آزمايش ديگر نيز بر روي سيستم هاي كنترل انجام مي شود
ر با استفاده از مقادي .بيان كرد 1-6در اين ده آزمايش مورد استفاده قرار گرفتند را به صورت جدول 

مورد بررسي قرار گرفته  Lو  rL ،Cعدم قطعيت بر روي  ٪100پارامترهاي موجود در اين جدول، تا 
  .)در آزمايش يك، از مقادير نامي سيستم استفاده شده است( .است

  آزمايش صورت گرفته 10مقادير پارامترهاي سيستم دو طبقه در  1-6جدول 

  C1 C2  L1 L2 rL1 rL2 

  μ5  μ5 m5 m5  1  1  1آزمايش 

  μ6  μ4 m4 m3  8/0  2/1  2آزمايش 

  μ3  μ7 m6 m8  5/1  1/1  3آزمايش 

  μ8  μ3 m8 m4  8/1  3/0  4آزمايش 

  μ4  μ4 m6 m6  1/1  1/1  5آزمايش 

  μ2  μ9  m6 m2 8/1  6/0  6آزمايش 

  μ10  μ4  m2 m4 2  2/0  7آزمايش 

  μ1  μ2  m10 m7 7/0  3/1  8آزمايش 

  μ5/0  μ1  m9 m4 9/1  5/0  9آزمايش 

  μ5/4  μ2/5  m5/5 m8/4 1/1  8/0  10آزمايش 

 

                                                 
١ High Crest Factor Load 
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. همانند گذشته، جدولي حاوي خطاي توزيع جريان مؤثر و خطاي ردگيري ولتاژ مؤثر تنظيم گرديد
  .جدول مورد نظر به صورت زير است

  آزمايش  10در هاي كنترل مختلف سيستم  نتايج به دست آمده براي 2-6جدول 

شماره 
  آزمايش

  سيستم كنترل   

  نوع خطا
CL 

Method 

H∞ + 

ACSS 
H∞ + 3C LQG+ACSS LQG + 3C  

  1آزمايش 
iL1- iL2 (%)  3/0  0  0  0  0  

ve (%)  004/0  014/0  014/0  006/0  006/0  

  2آزمايش 
iL1- iL2 (%)  9/0  1/2  1/1  1/1  6/0  

ve (%)  002/0  02/0  02/0  008/0  008/0  

  3آزمايش 
iL1- iL2 (%)  3/1  7/1  88/0  46/0  26/0  

ve (%)  006/0  01/0  01/0  004/0  004/0  

  4آزمايش 
iL1- iL2 (%)  88/0  32/1  8/0  7/1  8/0  

ve (%)  003/0  01/0  01/0  008/0  008/0  

  5آزمايش 
iL1- iL2 (%)  22/0  0  0  0  0  

ve (%)  004/0  014/0  014/0  006/0  006/0  

  6آزمايش 
iL1- iL2 (%)  8/1  6/2  6/1  8/2  3/1  

ve (%)  001/0  02/0  02/0  008/0  008/0  

  7آزمايش 
iL1- iL2 (%)  6/2  6/5  7/2  2/3  9/1  

ve (%)  016/0  02/0  02/0  006/0  006/0  

  8آزمايش 
iL1- iL2 (%)  5/0  8/7  8/3  7/1  1  

ve (%)  002/0  03/0  03/0  01/0  01/0  

  9آزمايش 
iL1- iL2 (%)  9/0  6/1  1/4  2/12  2/6  

ve (%)  004/0  08/0  08/0  03/0  03/0  

  10 آزمايش
iL1- iL2 (%)  5/0  22/0  09/0  5/0  26/0  

ve (%)  002/0  014/0  014/0  006/0  006/0  
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آزمايش، كه براي سيستم هاي كنترل مختلف انجام شده  10اگر از خطاهاي محاسبه شده در اين 
، ميانگين درصد خطاي ردگيري ولتاژ و توزيع جريان به صورت جدول زير است، ميانگين گرفته شود

  .بودخواهد 

   ميانگين درصد خطاي ردگيري ولتاژ و توزيع جريان 3-6جدول 
  آزمايش 10در هاي كنترل مختلف سيستم  براي

  سيستم كنترل

  نوع خطا
CL 

Method 
H∞+ACSS H∞ + 3C  LQG+ACSS LQG + 3C  

  009/0  009/0  02/0  02/0  004/0  ميانگين درصد خطاي ردگيري ولتاژ

  2/1  4/2  5/1  3/2  1  ي توزيع جريانميانگين درصد خطا

 

  گفت كه سيستم كنترل طراحي شده به روش  مي توان 3-6و  2- 6با توجه به جدول هاي 
، داراي خطاي ردگيري ولتاژ و استمنحني هاي مشخصه، كه همان جبرانساز جابجائي پذير تقريبي 

  دليل برتري اين جبرانساز نسبت به . توزيع جريان كمتري نسبت به روش هاي ديگر است
سيستم هاي كنترل ديگر، استفاده از مدل فضاي حالت و در نظر گرفتن تأثير تداخل بين ورودي ها و 

اما ايرادي كه اين جبرانساز نسبت . است و تلاش براي از بين بردن اين تداخل خروجي ها در طراحي
التي است يستم هاي كنترل به كار گرفته شده دارد، صفر نبودن خطاي توزيع جريان در حبه ساير س

كه سيستم ها داراي پارامترهاي يكسان هستند؛ اين امر بدان علت رخ مي دهد كه از جريان خازن ها 
در تمامي سيستم هاي كنترل، خطاي ردگيري ولتاژ بسيار پائين و در . در طراحي صرفنظر شده است

لوب تري نسبت در كل مي توان گفت جبرانساز جابجائي پذير تقريبي عملكرد مط. حد صفر مي باشد
در چهار سيستم كنترل ديگر، خطاي توزيع جريان در . دارد اشاره شده، به ساير سيستم هاي كنترل

  .است ACSSكمتر از تكنيك  3Cتكنيك 

  مقايسه پاسخ سيستم هاي كنترل به ازاي بارهاي مقاومتي خالص مختلف 6-3

اً مشخص نيستند، بررسي صحت از آنجائي كه بارهاي قرار داده شده در خروجي اينورترها دقيق
  در واقع بررسي پاسخ . عملكرد سيستم هاي كنترل براي بارهاي مقاومتي مختلف الزامي است
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. سيستم هاي كنترل براي بارهاي مقاومتي مختلف، به نوعي بررسي عدم قطعيت در بار خروجي است
دير مختلف بار مقاومتي در به اين منظور براي هر يك از سيستم هاي كنترل سه آزمايش به ازاي مقا

شكل موج هاي ولتاژ و جريان خروجي . اهم هستند 25و  6، 1/12اين سه مقدار . خروجي انجام گرفت
  .براي سيستم هاي كنترل مختلف به صورت زير است

  
  CL جبرانسازاهم با  25و  1/12، 6و جريان خروجي براي بارهاي مقاومتي  ولتاژ  1-6شكل 

 

  
   ∞Hاهم با كنترل كننده  25و  1/12، 6ولتاژ و جريان خروجي براي بارهاي مقاومتي   2-6شكل 
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در با توجه به نتايج به دست آمده از شبيه سازي مي توان گفت سيستم هاي كنترل، عملكرد يكساني 
بار،  در واقع تمامي سيستم هاي كنترل در برابر عدم قطعيت. پاسخ به بارهاي مقاومتي مختلف دارند

  .مقاوم هستند

  بررسي پاسخ سيستم هاي كنترل براي تغيير دامنه ولتاژ مرجع 6-4

به دليل آن كه امكان تغيير دامنه ولتاژ خروجي در كاربردهاي عملي مطلوب است، پاسخ سيستم هاي 
ولت  380ورودي در اين بخش  dcذكر اين نكته لازم است كه ولتاژ . كنترل براي اين امر بررسي شد

ي آزمايش، ابتدا تا برا. قرار داده شد تا با تغيير دامنه ولتاژ ورودي، ولتاژ خروجي با اشكال مواجه نشود
ثانيه به بعد اين ولتاژ برابر  012/0است و از زمان  Hz50و  Vrms110ثانيه ولتاژ مرجع  012/0زمان 

Vrms220  وHz50 جريان  خروجي، خطاي ردگيري ولتاژ، شكل موج هاي ولتاژ. قرار داده شد
  .خروجي و جريان سلف ها براي سيستم هاي كنترل مختلف به صورت زير است

  

 

   LQG اهم با كنترل كننده 25و  1/12، 6ولتاژ و جريان خروجي براي بارهاي مقاومتي   3-6شكل 
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 CLبا جبرانساز  سلف ها براي تغيير دامنه ولتاژ ورودي خروجي و جريان و خطا، ولتاژ خروجي  4-6شكل 

  

  
   ∞Hبا كنترل كننده ولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و سلف ها براي تغيير دامنه ولتاژ ورودي   5-6شكل 
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 ،با بررسي نتايج به دست آمده، مشخص مي شود كه خطاي ردگيري ولتاژ در هنگام تغيير ولتاژ مرجع
تقريباً يكسان و كمتر از سيستم كنترلي با  LQGجبرانساز جابجائي پذير تقريبي و كنترل كننده  براي

در هنگام تغيير  ∞Hاما ريپل جريان سلف ها براي كنترل كننده . است ∞Hاستفاده از كنترل كننده 
  .ولتاژ مرجع كمتر از دو سيستم كنترل ديگر است

  بررسي پاسخ سيستم هاي كنترل براي تغيير فركانس ولتاژ مرجع 6-5

انس ولتاژ مرجع تغيير انجام گرفت، اين بار فرك و براي دامنه ولتاژ مرجع همانند آنچه در بخش پيش
ثانيه ولتاژ مرجع  021/0براي آزمايش ابتدا تا زمان . و نتايج مورد بررسي قرار گرفت داده شد

Vrms220  وHz50  ثانيه به بعد، اين ولتاژ برابر  021/0است و از زمانVrms220  وHz60  قرار داده
هاي ولتاژ خروجي، جريان خروجي و جريان سلف ها براي سيستم هاي كنترل مختلف  شكل موج. شد

  .به صورت زير است

 

   LQG با كنترل كنندهولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و سلف ها براي تغيير دامنه ولتاژ ورودي   6-6شكل 

  

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

-300

-200

-100

0

100

200

300

V
o

(v
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-100

-50

0

50

100

Time(sec)

V
e

(v
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-30

-20

-10

0

10

20

30

io
(A

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-15

-10

-5

0

5

10

15

Time(sec)

iL
1

 a
n

d
 i

L2
(A

)



113 

 

 

 CLولتاژ ورودي با جبرانساز  فركانسسلف ها براي تغيير  جريان ولتاژ خروجي، جريان خروجي و  7-6شكل 

  

  
   ∞Hولتاژ ورودي با كنترل كننده  فركانسسلف ها براي تغيير  جريان ولتاژ خروجي، جريان خروجي و  8-6شكل 
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همانطور كه مشاهده مي شود تمامي سيستم هاي كنترل داراي پاسخ مطلوبي براي تغيير فركانس 
  .يكساني در مقايسه با يكديگر دارندهستند و عملكرد ولتاژ ورودي 

  مقايسه پاسخ سيستم هاي كنترل با وجود منبع اغتشاش در خروجي سيستم ها 6-6

در اين بخش عملكرد سيستم هاي كنترل به كار گرفته شده، در برابر اغتشاش هاي موجود در 
به اين منظور دو منبع اغتشاش طي دو آزمايش در . خروجي اينورترهاي موازي بررسي مي شود

ولت است كه در  10اولين منبع اغتشاش، سيگنال پله اي با دامنه . خروجي سيستم قرار داده شد
 .ش ديگر نويز سفيد باند محدود استمنبع اغتشا. با خروجي سيستم جمع مي شود مختلفهاي زمان 

توانايي سيستم هاي كنترل در دفع  .ثانيه انتخاب شد Matlab ،005/0زمان نمونه برداري اين نويز در 
اين شكل موج ها به . اغتشاش با توجه به شكل موج هاي ولتاژ و جريان خروجي قابل بررسي است

  .زير هستند صورت

 

   LQG ولتاژ ورودي با كنترل كننده فركانسسلف ها براي تغيير  جريان ولتاژ خروجي، جريان خروجي و  9-6شكل 
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 CLولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و جريان سلف ها براي اغتشاش پله اي با جبرانساز   10-6شكل 

  

  
   ∞Hولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و جريان سلف ها براي اغتشاش پله اي با كنترل كننده   11-6شكل 
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   LQG ولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و جريان سلف ها براي اغتشاش پله اي با كنترل كننده  12-6شكل 

 

 

 CLولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و جريان سلف ها براي اغتشاش نويز سفيد با جبرانساز   13-6شكل 
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   ∞Hولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و جريان سلف ها براي اغتشاش نويز سفيد با كنترل كننده   14-6شكل 

 

   LQG ولتاژ خروجي و خطا، جريان خروجي و جريان سلف ها براي اغتشاش نويز سفيد با كنترل كننده  15-6شكل 
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همانطور . در دفع اغتشاش با توجه به نتايج حاصل شده، كاملاً مشخص است ∞Hتوانايي كنترل كننده 
، هم خطاي ردگيري ∞Hكه از شكل موج ها معلوم است در سيستم كنترل با استفاده از كنترل كننده 

ولتاژ و هم ريپل هاي موجود در جريان سلف ها به طرز قابل ملاحظه اي كمتر از دو سيستم كنترل 
در دفع اغتشاش نسبت به دو سيستم كنترل ديگر  ∞Hتوان گفت كنترل كننده  پس مي. ديگر است
پاسخ هاي مطلوب تري را  LQGپس از اين كنترل كننده، مي توان گفت كنترل كننده . برتري دارد

نتيجه مي دهد؛ و در نهايت جبرانساز جابجائي پذير تقريبي در مقايسه با دو سيستم كنترل ديگر، 
اما در كل مي توان گفت هر سه سيستم كنترل دفع اغتشاش را . دفع اغتشاش دارد توانايي كمتري در

  به خوبي انجام مي دهند و پس از اعمال اغتشاش به خروجي سيستم، به سرعت به اصلاح شكل 
  .موج ها مي پردازند

  مقايسه پاسخ سيستم هاي كنترل با وجود بار غير خطي در خروجي 6-7

، پاسخ سيستم هاي كنترل براي باري مقاومتي كه به صورت پله اي پنجم در فصل هاي سوم، چهارم و
براي مقايسه عملكرد سيستم هاي كنترل، بار ديگر پاسخ هاي حاصل . تغيير مي كرد، به دست آمد

  .شكل موج ها به صورت زير مي باشند. شده، در اين بخش آورده شده اند

  
  CLبا جبرانساز غير خطي  ولتاژ و جريان خروجي براي بار  16-6شكل 
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از شكل موج هاي فوق مشخص است كه عملكرد جبرانساز جابجائي پذير تقريبي در برابر بار غير 
  همانطور كه مشخص است جبرانساز . خطي، بهتر از عملكرد دو سيستم كنترل ديگر است

پس از اين جبرانساز . جابجائي پذير تقريبي سريعاً به اصلاح شكل موج هاي ولتاژ و جريان مي پردازد
  .قرار دارند ∞Hو كنترل كننده  LQGلحاظ عملكرد بهتر، به ترتيب كنترل كننده و از 

  كنورتري بار و CFبررسي پاسخ هاي سيستم براي بار  6-8

  ].22[است CFنشان دهنده بار  19-6شكل 

  
   ∞Hبا كنترل كننده ولتاژ و جريان خروجي براي بار غير خطي   17-6شكل 

 

   LQG با كنترل كنندهولتاژ و جريان خروجي براي بار غير خطي   18-6شكل 
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  با قرار دادن اين بار در خروجي سيستم، شكل ولت انتخاب شد و  155ولتاژ اوليه خازن خروجي 
  .موج هاي زير حاصل مي شود

  
   CFمدار بار   19-6شكل 

  

 

 CLبا جبرانساز  CFبار  خروجي ، ولتاژ و جرياناينورتر ولتاژ و جريان خروجي  20-6شكل 
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   ∞Hبا كنترل كننده  CFي بار ولتاژ و جريان خروجي اينورتر، ولتاژ و جريان خروج  21-6شكل 

 

   LQG با كنترل كننده CFولتاژ و جريان خروجي اينورتر، ولتاژ و جريان خروجي بار   22-6شكل 
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با توجه به نتايج حاصل شده مي توان گفت كه عملكرد تمامي سيستم هاي كنترل، در برابر اين نوع 
  .بار، تقريباً يكسان مي باشد

. خروجي اينورترهاي موازي قرار داده شد، كنورتر تمام كنترل شده تك فاز استبار ديگري كه در 
  .]2[نشان داده شده است 23- 6مدار اين كنورتر در شكل 

ولتاژ متوسط خروجي بسته به مقدار . اين كنورتر به طور وسيع در كاربردهاي صنعتي استفاده مي شود
مقدار متوسط ولتاژ خروجي كنورتر از رابطه زير به دست . مي تواند مثبت يا منفي باشد αزاويه آتش 

  :مي آيد

 22
sin ( ) cos

2 2
2

cos

m
dc m

m

V
V V t d t t

V

 
 

 
  

 







   




 )6-1(  

72ثانيه انتخاب شد، زاويه آتش برابر  004/0شدن،  از آنجائي كه در اين تحقيق زمان آتش   
 ، برابر با)1-6(با توجه به رابطه  است و در نتيجه مقدار ولتاژ متوسط خروجي،

2 155.56
cos 72 30.6v

dc
V




  شكل موج هاي به دست آمده از شبيه سازي براي . مي شود  

  .است سيستم هاي كنترل مختلف به صورت زير

  

  

  

  
  مدار كنورتر تمام كنترل شده تك فاز   23-6شكل 
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 CLبا جبرانساز  كنورترولتاژ و جريان خروجي اينورتر، ولتاژ و جريان خروجي   24-6شكل 

  

  
   ∞Hبا كنترل كننده  كنورترولتاژ و جريان خروجي اينورتر، ولتاژ و جريان خروجي   25-6شكل 
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در مقايسه با دو سيستم كنترل  LQGاز نتايج شبيه سازي مشخص است كه عملكرد كنترل كننده 
  از طرفي مي توان گفت كه عملكرد جبرانساز جابجائي پذير تقريبي و . نامطلوب تر است ديگر

  .مشابه و نزديك به يكديگر است ∞Hكنترل كننده 

  هاي كنترل اعمال شده بر روي اينورترهاي موازيمقايسه كلي سيستم  6-9

در اين فصل سيستم هاي كنترل اعمال شده بر روي اينورترهاي موازي به طرق مختلف مورد آزمايش 
مزايا و  آن طور كه از نتايج برمي آيد، هر كدام از سيستم هاي كنترل. و مقايسه با يكديگر قرار گرفتند
اين . ه منظور مقايسه بهتر، تمامي نتايج در جدولي گردآوري گرديدب. معايب خاص خود را دارا هستند

در اين جدول قابليت اطمينان به معناي عملكرد كلي سيستم . است 4-6جدول به صورت جدول 
قابليت . كنترل در برابر عدم قطعيت ها، اغتشاش ها و بارهاي مختلف در خروجي سيستم مي باشد

وان سيستم كنترل را به راحتي با تغيير تعداد طبقات سيستم تطبيق انعطاف نيز به اين معناست كه بت
  هر طبقه جداگانه انجام به دليل آن كه طراحي براي  ،LQGو  ∞H سيستم هاي كنترلداد؛ در 

 

   LQG با كنترل كننده كنورترولتاژ و جريان خروجي اينورتر، ولتاژ و جريان خروجي   26-6شكل 
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مي پذيرد، با افزايش تعداد طبقات مي توان از همان كنترل كننده هاي طراحي شده براي سيستم 
رتي كه براي جبرانساز جابجائي پذير تقريبي، با افزايش تعداد طبقات، در صو .يك طبقه، استفاده نمود

  .بايد جبرانساز جديد طراحي شود

  مقايسه كلي سيستم هاي كنترل مختلف اعمال شده 4-6جدول 
  بر روي اينورترهاي موازي

  سيستم كنترل

  معيار
CL Method H∞ LQG  

  زياد  زياد  زياد  بارهاي مقاومتي مختلفقابليت تطبيق با 

  زياد  متوسط  زياد  تغيير دامنه ولتاژ مرجعقابليت تطبيق با 

  زياد  زياد  زياد  ولتاژ مرجع فركانستغيير قابليت تطبيق با 

  متوسط  زياد  متوسط  توانايي دفع اغتشاش

  متوسط  كم  زياد  بار غير خطي قابليت تطبيق با

  زياد  زياد  زياد   CF بارتطبيق با قابليت 

  متوسط  زياد  زياد  بار كنورتري تطبيق باقابليت 

  متوسط  متوسط  كم  خطاي ردگيري ولتاژ

  متوسط  متوسط  كم  خطاي توزيع جريان

  زياد  زياد  زياد  قابليت اطمينان

  زياد  زياد  متوسط  قابليت انعطاف

  كم  زياد  كم  درجه پيچيدگي كنترل كننده

  متوسط  متوسط  زياد  سختي طراحي كنترل كننده

 

، سختي طراحي كنترل كننده بدين معناست كه روند طراحي كنترل كننده به چه فوقدر جدول 
با توجه به امكانات نرم افزاري  ،LQGو  ∞Hدر سيستم هاي كنترل . ميزان داراي پيچيدگي است

  .استجائي پذير تقريبي آسانتر از جبرانساز جاب ،طراحي روند ،Matlabموجود در 
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  نتيجه گيري و پيشنهادات

و  ∞Hدر اين تحقيق سه سيستم كنترل مختلف، كه از كنترل كننده هاي جابجائي پذير تقريبي، 
LQG نتايج شبيه سازي . بهره مي گيرند، بر روي اينورترهاي موازي پياده سازي و شبيه سازي شد

نشان مي دهد كه هر سه سيستم كنترل در رگولاسيون ولتاژ و توزيع برابر جريان عملكرد خوبي 
در نهايت اين سيستم هاي كنترل توسط معيارهاي مختلف از جمله پاسخ در حضور اغتشاش، . دارند
با يكديگر ... با وجود عدم قطعيت هاي پارامتري، قابليت تطبيق با انواع بار در خروجي سيستم و  پاسخ

. توانايي بالايي در دفع اغتشاش داراست ∞Hبا توجه به نتايج حاصل شده، كنترل كننده  .مقايسه شدند
ري نسبت به دو جبرانساز جابجائي پذير تقريبي نيز داراي خطاي ردگيري ولتاژ و توزيع جريان كمت

نيز بين محدوده عملكرد دو سيستم  LQGعملكرد كنترل كننده . سيستم كنترل ديگر مي باشد
  .كنترل ديگر قرار دارد

براي تحقيق بيشتر در آينده مي توان روشي را كه در فصل سوم و براي جبرانساز جابجائي پذير 
همچنين مي توان از . ه سازي نمودنيز پياد LQGو  ∞Hتقريبي اشاره شد، براي سيستم هاي كنترل 

  .كنترل كننده فازي در سيستم هاي كنترل بهره گرفت كنترل كننده هاي ديگري چون
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Abstract 

In recent years, Pulse Width Modulation (PWM) inverters have found wide applications 

in power systems. Utilizing parallel operation of inverters cause to obtain a larger power 

capacity and to improve system reliability. Control problems for parallel-connected 

inverters are tight output voltage regulation and proper current distribution among 

inverters. In this research, three different control systems are employed. The first 

control system is based on Characteristic Loci method (Approximate Commutative 

Controller). The second and the third control systems are H∞ and LQG controllers. For 

proper current distribution, ACSS and 3C techniques are used. Simulation results of 

single, double and triple inverter systems with different kind of loads and parametric 

uncertainties are investigated in Matlab software. The simulations have demonstrated 

the validation of operation of control systems in voltage regulation and current 

distribution. In addition, the operations of the control systems, which have been applied 

on parallel-connected inverters, are compared with each other for different criteria. 

Index Terms: Parallel-connected PWM inverters, Voltage regulation, Equal current 

distribution, Robust control systems. 
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