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.ثطایكبٖؾلأشیٚعَٛفٕطثبفعرضاذٛاٞب٘ٓ



















 ع



 

 

زا٘كاٍبٜثاطقٚضثبسیاهزا٘كاىسٜثاطقزا٘كؼٛیزٚضٜوبضقٙبؾیاضقسضقشٝهحوذحاجیعشبایٙؼب٘ت

سصًٍاًؼیفاصیتْیٌِایٌَستشتکفاصهتصلتهِؿهثکِ-کٌتشلتٌاػثیقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜدبیبٖ٘بٔٝ

ٔشقٟسٔیقْٛ.دکتشحؼیيقلیصادًُشمسحزضإٞٙبئیتشایکاستشدّایفتٍَلتائیک
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:پایاىًاهِکیذُچ

سٛؾقٝایٙٛضسطلبثُاسهبَثٝقجىٝثطایوبضثطزفشِٛٚشبئیهزضاسهابَٔٙابثـ٘بٔٝدبیبٖٞس اظایٗ

.ثبقسٔیوٙٙسٜوٙشطَسؼسیسدصیطثٝقجىٝٚ٘یعثطضؾیٚعطاحیلؿٕز

.ثرافوٙشاطَزاضاییاهثبقسٔیٚار1200ثبلسضرثرفلسضرایٙٛضسطزاضایؾبذشبضسٕبْدُ

ػطیبٖثطایسقییٗٔیعاٖسٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛسعضیمیثٝقجىٝاؾز.وٙشطَػطیبٖثاطایوٙٙسٜوٙشطَ

ٝ(PRضظٚ٘ب٘ؿای)-ٚضٚـوٙشطَسٙبؾاجیقسٜاؾشفبزٜسٙؾیٓسٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛ وٙشاطَٔٙؾاٛضثا

َاؾز.ٚثطایعطاحیثرافقسٌٜطفشٝػطیبٖثىبض ٚسقیایٗضاطایت،اظوٙشاطَفابظیوٙٙاسٜوٙشاط

ثباٍِٛضیشٓا٘جٜٛشضارٚ٘یعاظاٍِٛضیشٓغ٘شیهثٟطٜثطزٜقسٜاؾز.ٕٞچٙیٗاظیاهفیّشاطقسٜثٟیٙٝ

LCLاؾز.قسٜاؾشفبزٜضٔٛ٘یىیػطیبٖسعضیمیثٝقجىٝ،ٞبٔحسٚزیز،ثطای

لسضرٚوٙشطَثباضظیبثیقططدبیساضیحّمٝوٙشطِایثابٞبیثرفؾبظیقجیٕٝٞچٙیٗعطاحیٚ

اؾز.قسٜا٘ؼبMATLAB/SIMULINKْ افعاض٘طْوٕهاظ



-وٙشطَفبظی،اٍِٛضیشٓ،ضظٚ٘ب٘ؿی–سٙبؾجیوٙٙسٜوٙشطَوّیسٚاغٌبٖ:ایٙٛضسط،اسهبَثٝقجىٝ،

غ٘شیهؾبظیثٟیٙٝا٘جٜٛشضار،اٍِٛضیشٓؾبظیثٟیٙٝ
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:ؿذُاػتخشاجلیؼتهقالات
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 زا٘كٍبٜظاٞسا1394ٖٞبیٞٛقٕٙسقٟطیٛضوٙفطا٘ؽؾیؿشٓ
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 3 ............................................................... یسیذٛضقیٙٛضسطٞبیأرشّفا٘ٛاؿ-1-3
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 PSO ......................................................... 64شٓیاٍِٛضیاػطأطاحُذلان21ٝ-4قىُ
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خَسؿیذیاّویتاًشطی -1-1

زیٍاطاؾاز.زضحاسٚزٞابیا٘اطغیسٕابْٔٙكؤذٛضقیسٔٙجـفؾیٓا٘طغیثّىٝؾطآابظحیبرٚ

ٔیّیٖٛسٗاظػاطْذٛضقایس2/4ٞططب٘یٝٚزضٌصضزٔیٔیّیٖٛؾبَاظسِٛیسایٌٗٛیآسكی6000ٗ

ٞعاضثطاثطٚظٖظٔیٗاؾاز.ایاٗواط333ٜ.ثبسٛػٝثٝٚظٖذٛضقیسوٝحسٚزقٛزٔیثٝا٘طغیسجسیُ

.]1[آٚضزحؿبةثٝٔیّیبضزؾبَآیٙس5ٜٔٙجـفؾیٓا٘طغیسبفٙٛاٖثٝسٛأٖی٘ٛضا٘یضا

اظقاٗٔٛضز٘یابظٚؾیّیؿیٓقٛزٔیاظٔبزٜؾیّیؿیٓسٟیٝفٕٛٔبًذٛضقیسیٞبیؾَّٛأطٚظٜ

ٔابزٜسؤٔیٗاظ٘ؾط.ثٙبثطایٌٗطززٔیوٝزضٔٙبعكوٛیطیوكٛض،ثٝفطاٚا٘ییبفزقٛزٔیٚٔبؾٝسٟیٝ

وٕجٛزیزضایطاٖٚػٛز٘ساضز.سؼسیسدصیطی،زضزؾشطؼثاٛزٖٚؾاِٟٛزٌٛ٘ٝٞیچٞبؾَّٛاِٚیٝایٗ

سایٗٔٙجـفؾیٓضاثٝػبیٍعیٙیٔٙبؾتثطایسٛا٘ٔی٘هتٚاؾشفبزٜاظؾیؿشٕٟبیا٘طغیذٛضقیسی

فؿیّیسجسیُوٙس.ٞبی٘طغیا

هثذلهٌاػةتشایکاستشداًشطیخَسؿیذیّایٍیظگی -1-2

وٓاؾاز.ٔقٕٛلاًٞبآٖسِٛیسوٙٙسِٚٚشبغذطٚػیDCٙسثطقسٛا٘ٔیذٛضقیسیسٟٙبٞبیؾَّٛ

ٝا٘اسقاسٜعطاحایACثطایوبضثابثاطقٞبوٙٙسٜٔهط ثٙبثطایٗثبسٛػٝثٝایٙىٝثؿیبضیاظ ٔٙؾاٛضثا

٘یبظٔٙسیٓ.اظعطفیثبسٛػٝثاٝواACٓثDCٝاظا٘طغیذٛضقیسیثٝٔجسَسِٛیسقسٜزٜاظثطقاؾشفب

ذٛضقایسی،افاعایفؾاغحِٚشابغضاطٚضیاؾاز.ثاطایایاٗٔٙؾاٛض،ٞبیؾَّٛثٛزِٖٚشبغذطٚػی

DC.ٌبٞیاٚلبرثاباؾاشفبزٜاظیاهٔجاسَافعایٙاسِٜٚشابغقٛزٔیٔشفبٚسیثٝوبضٌطفشٝٞبیحُضاٜ

.زٞٙسٔیٚضٚزیایٙٛضسطضاافعایف

ُضاٜزیٍطاؾشفبزٜاظسطا٘ؿفٛضٔبسٛضثطایافعایفؾاغحِٚشابغاؾاز.حُضاٜ ؾاْٛاؾاشفبزٜاظحا

اؾزوٝلبثّیزافعایفؾغحِٚشبغضازاضز.1ایٙٛضسطٔٙجـأذسا٘ؿی
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ٚذطٚػایضاؾاغحِٚشابغایعٚلاؾایٖٛٚضٚزیثطافاعایفاؾشفبزٜاظسطا٘ؿفٛضٔبسٛضاٌطچٝفلاٜٚ

ثبفاضوابٞفثابظزٜٚافاعایفٚظٖٚحؼآایٙاٛضسطسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب،ٔقبیجیٞٓزاضز.وٙسٔیفطاٞٓ

.قٛ٘سٔی

ثطای٘هتٞطٚارؽطفیاز]2[سِٛیسثطقاظا٘طغیذٛضقیسیٌطاٖٚدطٞعیٙٝاؾز.ثطاؾبؼ

ٔٛضزاؾاشفبزٜثطایٗثابظزٜسؼٟیاعارزلاضٞعیٙٝوطز.ثٙب10سب8ٔشٛؾظثبیسعٛضثٝزضوبضثطزذبٍ٘ی،

ایٙٛضسطإٞیزظیبزیزاضز.اظػّٕٝثطایسِٛیس،ا٘شمبَٚٔهط ا٘طغیذٛضقیسی،

زضنٛضراؾشفبزٜاظسطا٘ؿفٛضٔبسٛضزضذطٚػیایٙاٛضسطثبیاسآٖضاثاطایفطواب٘ؽثاطققاٟط

ٚظٖزؾشٍبٜضاافاعایفٚٚحؼٓقٛزٔیٞطسععطاحیوطزوٝٔٛػتایؼبزسّفبرظیبز60-50یقٙی

.زٞسٔی

اظعطفیفسْاؾاشفبزٜاظسطا٘ؿافٛضٔبسٛضٔٛػاتػابضیقاسٖػطیابٖ٘كاشیثایٗدّٟٙابی

َوٝفالاٜٚثاطذغاطػاب٘یثاطایافاطاز،فٕاطثقضایاظا٘اٛاؿقٛزٔیذٛضقیسیٚظٔیٗ ٞابیؾاّٛ

.]3[زٞسٔیذٛضقیسیضا٘یعوبٞف

واٝٔٛػاتا٘اسقاسٜٔقطفیایٙٛضسطثسٖٚسطا٘ؿفٛضٔبسٛضفٙٛاٖثٝییٞبزضؾبِٟبیاذیطؾبذشبض

.قٛ٘سٔیزؾشیبثیثٝثبظزٜثیكشط،لیٕزٚٚظٖوٕشط

اًَاعهختلفایٌَستشّایخَسؿیذی -1-3

طیٔٛػٛزٞؿشٙس.ٚػسااظقجىٝؾطاؾذٛضقیسیزض٘ٛؿٔشهُثٝقجىٝؾطاؾطیایٙٛضسطٞبی

ایٌَستشّایجذااصؿثکِػشاػشی -1-3-1

MPPTسَاظایٙٛضسطٞبثباؾاشفبزٜاظیاهز٘جابَوٙٙاسٜٔابوعیٕٓساٛاٖذطٚػای)زضایٗٔ
1،)
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ٝٞبثبسطیٚثسیٙٛؾیّٕٝ٘بیسٔیقیسیثب٘هثبسطیضاقبضغضذٛٞبیؾَّٛذطٚػی ٖثا یاهٔٙجاـفٙاٛا

ب٘چٝ.چٙآٚض٘سٔیِٚشبغطبثزأىبٖاؾشفبزٜاظیهایٙٛضسطٔٙجـِٚشبغیثبذطٚػیِٚشبغزِرٛاٜضافطاٞٓ

ٔقِٕٛیزضافعایٙسٜٞبیٔجسَِٚشبغثبسطیثبؾغحِٚشبغذطٚػیٔغّٛةفبنّٝزاقشٝثبقس،اؾشفبزٜاظ

٘جٛزٜٚثطایافعایفؾغحِٚشابغثبیاساظدصیطأىبٖٔٛضز٘ؾطعجمٝٚضٚزیثطایزؾشیبثیثٝثٟطِٜٚشبغ

ایٙٛضسطٞب،سطا٘ؿفٛضٔبسٛضافعایٙسٜزضایٗػسیسسطٞبیٔسَیهسطا٘ؿفٛضٔبسٛضافعایٙسٜاؾشفبزٜوٙیٓ.زض

ٝوابٞفسبسّفابرآٖقٛزٔییهسطا٘ؿفٛضٔبسٛضفطوب٘ؽظیبزاؾشفبزٜنٛضرثٝعجمٝٚضٚزیٚ ٚیبفشا

زضزؾاشطؼ] 4[زضایٙٛضسطٞبٞبییاظایٗٚظٖٔؼٕٛفٝایٙٛضسطٚٔجسَافعایٙسٜوبٞفدیساوٙس.ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞؿشٙس.

هتصلتِؿثکِػشاػشیایٌَستشّای -1-3-2

چٙاسیٗدٙأُقٕاٛلاًذٛضقیسیوٝثاٝقاجىٝؾطاؾاطیثاطقٔشهاُٞؿاشٙسٞبی٘یطٌٚبٜزض

.قاٛزٔاییهایٙٛضسطثٝقاجىٝسعضیاكٚؾیّٝثٝٞبآٖذٛضقیسیثبیىسیٍطؾطیقسٜٚسٛاٖذطٚػی

ثباؾاشفبزٜٔقٕٛلاًاظؾیؿشٕٟبیٔشهُثٝقجىٝثطزاضیثٟطٜ،قسٜ٘هتثطایاؾشفبزٜثٟیٙٝاظؽطفیز

َزِیُٔبٞیزسٛاٖذطٚػایٝ.ثٌیطزٔینٛضرMPPTاظضٚـ ذٛضقایسی،وٙشاطَایاٗٞابیؾاّٛ

ٗػسیاسسطٞابیٔسَٔٙجـػطیب٘یثٛزٜٚثطایزؾشیبثیثٝثبظزٜثیكشط،زضنٛضرثٝایٙٛضسطٞب ٝایا ٌٛ٘ا

زضزؾاشطؼ]5[زضایٙٛضسطٞاباظایاٗٞابییٕ٘ٛ٘ٝ.قٛزٕیاظسطا٘ؿفٛضٔبسٛضاؾشفبزٜ٘ٔقٕٛلاًایٙٛضسطٞب

ٞؿشٙس.

ٔٙبثـسؼسیسدصیطیٞٓچاٖٛا٘اطغیثابزٚذٛضقایسزاضایعجیقشای٘ٛؾاب٘یثاٛزٜٚ٘یابظثاٝ

اؾشحهبَسٛاٖثٟیٕٙٝٚٞچٙیٗسعضیكسٛاٖاِىشطیىیٔغبثكثابٔٙؾٛضثٝوٙشطِیٔٙبؾتٞبیؾیؿشٓ

اؾاشفبزٜاظٔٙابثـسِٛیاسضٚظافعٖٚثٝقیٛؿثبسٛػٝاؾشب٘ساضزٞبیلاظْٚدبضأشطٞبیویفیزسٛاٖزاضز.

1دطاوٙسٜ،ایٙٛضسطٞبیٔشهُثٝقجىٝ
ٝلسضرثطذٛضزاضثٛزٜٞبیقجىٝظیبزیزضسؤطیطاظ  ٝعاٛضیثا وا

                                                
1 Grid Connected Inverter (GCI) 
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َ٘ؾیطوٙشطَِٚشبغٚفطوب٘ؽ،ثٟجٛزویفیزسٛاٖٚفیّشطاؾایٖٛفقابَ،ٞبییلبثّیزأطٚظٜ ٞابیٔجاس

1چٙسوبضٜسطٞبیایٙٛضٔشهُثٝقجىٝضاثٝ
سجسیُٕ٘ٛزٜاؾز. 

ٖٔشهُثٝقجىٝٞبیٔجسَثطای -7[IEEE519[،IEE 1547]6[٘ؾیاطاؾاشب٘ساضزٞبییسابوٙٛ

1992،]8[IEC61727،]9[IEC61400-21ٚ]10[VDE V 0126-1-1اؾااز.ایااٗقااسٜٚضااـ

.زضعطاحایا٘سوطزٜییضاسقییٗٞبٔحسٚزیزػطیبٖسعضیمیثٝقجىٝٞبیٞبضٔٛ٘یهثطایاؾشب٘ساضزٞب

ضازض٘ؾطٌطفز.ٞبٔحسٚزیزعطاحیفیّشطثبیسایٗذهٛلثٝٞبإِبٖ

اظٔٙبثـا٘طغیسؼسیسدصیطٚدیىطثٙاسیایٙٛضسطٞابیٔشهاُثاٝقاجىٝضاٞبیی1ٕٝ٘ٛ٘-1قىُ

.زٞسٔی٘كبٖ

 

 ]11[اظدیىطثٙسیؾیؿشٓٔشهُثٝقجىٝزضٔٙبثـا٘طغیسؼسیسدصیطٞبییٕٕ٘ٛ٘ٝ٘بیف:1-1قىُ

ٓاظقجىٝیىی.ایٙٛضسطٔشهُثٝقٛزٔیوٝٔكبٞسٜعٛضٕٞبٖ ٟٗٔا ؾیؿاشٓٞابیلؿإزساطی

واٝقابُٔیاهؾابذشبضایٙاٛضسطیثاطایضٚزٔایٔٙبثـا٘طغیسؼسیسدصیطثٝقٕبضیقجىٝاسهبَثٝ

یقاجىٝاؾشب٘ساضزٞبسؤٔیٗذطٚػیٚٞبیٞبضٔٛ٘یهشطثطایوبٞفٚیهفیACّثDCٝسجسیُِٚشبغ

یابٔجاسَؾٛؾبظیه٘یعزضنٛضر٘یبظ،ثبسٛػٝثٝٔكرهبرٚضٚزی،اظDC.زضذطٚػیثبؼثبقسٔی

                                                
1 Multi-Functional Inverter 

یکؼَػاص ایٌَستش

DC/DC 

 کٌتشلٍهاًیتَسیٌگػیؼتن

فیلتش

 خشٍجی

 تاسّایهحلی

 ؿثکِ

خَسؿیذی تَستیي-ػلَل

 پیلػَختیٍ...–تادی

 هٌاتعرخیشُػاصاًشطی

 هٌاتعتَلیذپشاکٌذُ
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DCٝثDCٜٚذطٚػیقٛزٔیاؾشفبزDC.ٕٞبٖٚضٚزیایٙٛضسطذٛاٞسثٛز

ثاطایLCL.فیّشطٌطززٔییقجىٝا٘شربةٞبٔحسٚزیز٘ٛؿفیّشطذطٚػیٔشٙبؾتثبؽطفیزٚ

أبثبیسثٝ٘بدبیساضقسٖؾیؿشٓثاٝزِیاُدسیاسٜسكاسیس٘یاعقٛزٔیٔشٛؾظٚوٓاؾشفبزٜٞبیسٛاٖ

.]12[سٛػٝوطز

٘یبظزاضیٓ.زضحبِازاسهابَثاٝوٙٙسٜوٙشطَثطایاسهبَایٙٛضسطثٝقجىٝثبسٛأٖكرمثٝیه

قجىٝ،ِٚشبغذطٚػیٕٞبِٖٚشبغقجىٝاؾزِصاثطایوٙشطَسٛاٖثٟشطاؾزػطیبٖسعضیمایضاوٙشاطَ

ثٝزِیُزلزظیبزٚفّٕىطزفطوب٘ؿیثٟشاطٌعیٙاٝذاٛثیثاطای1سٙبؾجیضظٚ٘ب٘ؿیوٙٙسٜوٙشطَوطز.

یبٖسعضیمیثٝآٖثطایسقییٗٔیعاٖسٛاٖاوشیاٛٔیبِٖٚشبغقجىٝٚػطفبظاذشلا وٙشطَػطیبٖاؾز.

ٔطػـثطایسقییٗایٗدبضأشط٘یابظاؾاز.فابظٔطػاـفبظیهٚضاوشیٛسعضیمیدبضأشطٟٕٔیثٛزٜٚثٝ

2فبظلفُسٛؾظیهؾیؿشٓ
.]13[آیسٔیاظِٚشبغقجىٝثسؾز 

ضااظزیسدبیساضیثبیاسحّمٝوٙشطِیوٙٙسٜوٙشطَثطایاعٕیٙبٖاظفّٕىطزنحیحٚعطاحیثٟشط

سحّیُوطزسبزضفّٕىطزآٖ٘بدبیساضیثطٚظ٘سٞس.

ًاهِػاختاسپایاى -1-4

ٝاؾزوٝزضفهُاَٚقسٜسسٚیٗزضٞفزفهُ٘بٔٝدبیبٖایٗ ئاٝزازٜٚزضازأاٝاضااضایٔمسٔا

ٚفهاُقاٛزٔایفشِٛٚشبئیهٔشهُثٝقجىٝدطزاذشاٝایٙٛضسطٞبی،فهُزْٚثٝثطضؾیا٘ٛاؿٔغبِت

سٛضایحاسهبَثٝقجىٝٞبیچبِفٚٔطٚضثطازثیبرٚوبضثطزایٙٛضسط،٘حٜٛاسهبَثٝقجىْٝقبُٔؾٛ

ػطیابٖٚفیّشاطوٙٙسٜوٙشطَٚثطضؾیا٘ٛاؿوٙٙسٜوٙشطَقٙبؾیضٚـ.زضفهُچٟبضْثٝقٛزٔیزازٜ

ٝبیٞاٍِٛضیشٓ٘ٛیٗوٙشطَٞٛقٕٙسقبُٔضٚـفبظیٚٞبیضٚـذطٚػیٚ٘یع دطزاذشاٝؾابظیثٟیٙا

ا٘شرابثیٚ٘یاععطاحایفیّشاطوٙٙسٜوٙشطَؾبظیدیبزٜٔفهُزضٔٛضزعٛضثٝ.زضفهُدٙؼٓقٛزٔی

                                                
1 Proportional Resonant  (PR) 
2 Phase locked Loop (PLL) 
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.زضفهُقكآقٛزٔیا٘جٜٛشضارنحجزاٍِٛضیشٓٞٛقٕٙسغ٘شیهٚؾبظیدیبزٜذطٚػیٕٚٞچٙیٗ

ٝثاMATLAB/SIMULINKٝلسضسٕٙاسافاعاض٘طْ٘یعثبوٕه ٕزلاسضرٚوٙشاطَلؿاؾابظیقاجی

ٝٚزضدبیابٖزضفهاُٞفاشٓعجاكضٚاَدطزاظیٓٔیایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝ ٖیٕٞا ٝدبیاب ثاٝٞاب٘بٔا

.قٛزٔییٙٝایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝدطزاذشٝزضظٔآیٙسٜٚ٘یعدیكٟٙبزارثطایوبضٞبیٌیطی٘شیؼٝ
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: 2فصل
تشسػیایٌَستشّایفتٍَلتائیک
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ٍهلضٍهاتحزفآى1جایگاُتشاًؼفَسهاتَسدسایٌَستشّایفتٍَلتائیک -2-1

ییوٝزضٚضٚزیایٙٛضسطلطاضٞبثبسطیوٓاؾزٚٔؼٕٛفٝفٕٛٔبًِٚشبغذطٚػیدّٟٙبیذٛضقیسی

ِٚزلطاضزاض٘س.ثٙبثطایٗثطایسجسیُایاِٗٚشابغثاِٝٚشابغ48-12ِٚشبغیزضٔحسٚزٜٔقٕٛلاًٌیط٘سٔی

احشیابع7،اثشساثبیسؾغحِٚشبغضاافعایفزٞیٓثسیٗسطسیتثٝثٟطِٜٚشبغیثیكاشطاظACِٚز220

ّىاطزثؿایبضظیبزفٕٞبیثٟطٜزضٞبإِبٖافعایٙسٜٔقِٕٛیثٝزِیُایطایسٜآَثٛزٖٞبیٔجسَزاضیٓ.

.یؿز٘دصیطأىبٖزضف5ُٕضقیفیزاض٘س.حشیزضٔٛاضزیزؾشیبثیثٝثٟطٜثیكشطاظ

،ذابظٖآٚض٘اسٔایثٝزِیُؾغحٚؾیـٔٛاظیوٝدّٟٙبیذٛضقیسیثبظٔایٗثاٝٚػاٛزفلاٜٚثٝ

ٛزسزضفّٕىطزوُؾیؿشٓاذاشلاَثاٝٚػاسٛا٘ٔیاؾزوٝسٛػٟیلبثُ٘كشیایٗدّٟٙبزاضایٔمبزیط

آٚضز.

ؾغحِٚشبغ،ثبفطاٞٓوطزٖایعٚلاؾایٖٛٚضٚزیٚثطافعایفاؾشفبزٜاظسطا٘ؿفٛضٔبسٛضاٌطچٝفلاٜٚ

ثبفاضسطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞب،ٔقابیجی٘یاعزاضز.قٛزٔیذطٚػیٔب٘ـاظػبضیقسٖػطیبٖ٘كشیثٝظٔیٗ

ٚافاعایفٞعیٙاٝؾابذزٚ٘یاعافاعایفٚظٖٚحؼآٔؼٕٛفاٝزؾاشٍب3ٜوبٞفثبظزٜزضحاسٚز 

.قٛ٘سٔی

اظعطفی،فسْاؾشفبزٜاظسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٔٛػتػبضیقسٖػطیبٖ٘كشیثیٗدّٟٙبیذٛضقایسی

ذٛضقایسیضا٘یاعوابٞفٞبیؾَّٛوٝفلاٜٚثطذغطػب٘یثطایافطازثقضیاظا٘ٛاؿقٛزٔیٚظٔیٗ

ثشٛاٖسطا٘ؿفٛضٔبسٛضضااظؾبذشبضایٙٛضسطحص وطز..ثطایایٙىٝزٞسٔی

ٚزضٔٛالـِعْٚ قسٌٜیطیا٘ساظٜDIN(DIN VDE 0126-1-1)ثبیسػطیبٖ٘كشیعجكاؾشب٘ساضز

حفابؽشیلغاـقاٛز.ثاباؾاشفبزٜاظاثعاضٞابییچاٖٛوّیاسٞبیػطیبٖثطقسٛؾاظ1-2ػسَٚعجك

 .یبفززؾز٘یعاظایٙٛضسطٞبیسطا٘ؿفٛضٔبسٛضزاضسطأٗثٝایٙٛضسطیسٛأٖیػطیبٖ٘كشی،ٌیطیا٘ساظٜ

                                                
1photovoltaic 
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 (DIN VDE 0126-1-1اؾشب٘ساضز):ظٔبٖلغـثطایؾغٛحٔرشّفػطیبٖ٘كشیثطاؾبؼ1-2ػسَٚ

ظٔبٖلغـثطحؿتطب٘یٝآٔذطٔیّیثطحؿتػطیبٖ٘كشی

303/0

6015/0

10004/0



ایٌَستشفتٍَلتائیکقثَلقاتلهشٍسیتشػاختاسّای -2-2

ٝؾابذشبضٞبیزضایٗلؿٕزثٝٔطٚضیاػٕابِیثاط ٝقاسٜاضائا ٖثا ایٙاٛضسطثاسٖٚ٘یابظثاٝفٙاٛا

.دطزاظیٓٔیٞطسعزضذطٚػی50سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

1ػاختاستوامپل -2-2-1
 

ؾبذشبضزضٔجسَاِىشطٚ٘یهلسضراؾز.ایٗؾبذشبضٔقاطٚ ثاٝسطیٗٔقطٚ ایٗؾبذشبضیىیاظ

ثاٛز.ایاٗاِٚایٗقاسٜزازٌٜؿاشطـ1965زضؾابW.McmurraryَاؾزواٝسٛؾاظFBیبH دُ

.(1-2قىُضازاقز)ٞبٞبزی٘یٕٝلبثّیززؾشٛضدصیطیسٛؾظؾبذشبضیثٛزوٝ

قبُٔ:قٛزٔیؾٝاؾشطاسػیانّیٔسٚلاؾیٖٛوٝثطایایٗؾبذشبضاؾشفبزٜ

 زٚػٟشPWMٝ ٔسٚلاؾیٖٛ -

 یهػٟشPWMٝٔسٚلاؾیٖٛ -

 سطویجیPWMٔسٚلاؾیٖٛ -

 

                                                
1Full bridge (FB) 
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] FB]14ایٙٛضسطسٕبْد1ُ-2قىُ

PWMهذٍلاػیَىتاFBػاختاس -2-2-1-1
 دٍجْت1ِ

.ثبسٛػاٝوٙٙسٔیؾٛئیچظٔبٖٞٓعٛضثٝـزٚؾٛئیچیوٝثطضٚییهلغطلطاضزاض٘سضٚایٗزض

.وٙٙسٔیالساْثٝوّیسظ٘یثبs2ٚs3ٕٓٞٚٞچٙیٗوّیسs1ٚs4وّیس2-2قىُثٝٔساض

 

]FB]14ٔسٚلاؾیٖٛزٚػٟشٝثطایؾبذشبض2-2قىُ

ظیطاؾز:ٔعایبیایٗٔسٚلاؾیٖٛاظلطاض

PEV ُ٘ٔایاٗٔسٚلاؾایٖٛقٛزٕیسٟٙبقبُٔفطوب٘ؽقجىٝاؾزٚفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙضاقب.

                                                
1Pulse Width Modulation 
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 .ا٘سناؾز1یسساذُاِىشطٚٔغٙبعیؿزاضایػطیبٖ٘كشیوٕٓٚٞچٙیٗقبُٔ

 :ٔقبیتایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛ

ایٗضیذُثٝفیّشطحص ضیذُػطیبٖؾٛئیچیًٙثطاثطثبفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙاؾز،وٝثطای -

 ثبثبظزٜثبلااحشیبعاؾز.

ِٚشبغذطٚػیثطضٚیفیّشطذطٚػیزٚلغجیاؾز) -
PEPEPE VVV ) 

-  حسٚز زض 94ثبظزٜ وٝ سٛأٖیزضنس  ٕٞعٔبٖ وطزٖ ؾٛئیچ ضا أط ایٗ S1,S4ٚفّز

S2,S3ٝٔشٙبٚةافلاْوطز.نٛضرثٕٝٞعٔبٖٚعٛضث

:ٌیطی٘شیؼٝ

ثاسPVٖٚایٙاٛضسطوبضثطزٞابیثبایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛ،ثاطایFBػطیبٖ٘كشیوٓایٙٛضسطثبٚػٛز

ثٝوٓثٛزٖثبظزٜ٘ؿجزثٝزیٍطایٙٛضسطٞابسٛأٖیوٝفّزاؾبؾیآٖضاقٛزٕیسطا٘ؿفٛضٔبسٛضدیكٟٙبز٘

زا٘ؿز.

ٝؾّفیٚثبٔسٚلاؾیٖٛزٚػٟشٝ–ثبثبضإٞیقسٜؾبظیقجیٝٔساضایٙٛضسط 3-2قاىُناٛضرثا

.قسٜزازٜ٘كبٖ

 

ثبٔسٚلاؾیٖٛزٚػٟشFBٝٔساضایٙٛضسط3-2قىُ

 

وٝثاطضٚییاهلغاطلاطاضزاض٘اسٞبییؾٛئیچٔكرماؾزفطٔب3ٖ-2قىُوٝزضعٛضٕٞبٖ
                                                
1 Electro Magnetic Interface (EMI) 
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ضاثابیاهٔاٛعٔاٛضز٘ؾط،ثبیسیهٔٛعؾیٙٛؾیثبزأٙٝٚفطوب٘ؽؾبظیقجیٝاؾز.ثطایظٔبٖٞٓ

یاب0یهؾیٍٙبَنٛضرثٝوٝآٖی٘شیؼٝٙیٓٚیبٔظّظیثبفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙٔمبیؿٝوایاضٜز٘ساٖ

افٕبَوٙیٓ.ِٚشبغذطٚػیدؽاظفجٛضاظفیّشطثابفطواب٘ؽلغاـدابییٌٗاصضٞبؾٛئیچاؾزضاث1ٝ

ذٛاٞسثٛز.4-2قىُنٛضرثٝٞطسع500

 

دؽاظفجٛضفیّشطثبٔسٚلاؾیٖٛزٚػٟشFBِٝٚشبغذطٚػیایٙٛضسط:4-2قىُ

یکجْتPWMِهذٍلاػیَى -2-2-1-2

ٔؿاشمُاظٞآٚثاٝعٛضثٝوبُٔعٛضثٝٚوٙٙسٕیایٙٛضسطٕٞعٔبٖؾٛئیچ٘زٚدبیٝزضایٗحبِز

ٝسطسیاتثاب ..ایاٗ٘اٛؿٔسٚلاؾایٖٛزاضایقاٛزٔایوٙشاطَ V control ٚ–V controlیٔمبیؿا

ظیطاؾز:ٞبیٚیػٌی

 .وٙٙسٔیثبلاؾٛئیچؽثبیهؾیٍٙبَٔطػـؾیٙٛؾیٔقىٛؼزضفطوبB٘ٚدبیAٝدبیٝ -

 ذطٚػیِٚشبغنفطذٛاٞسثٛز. (S1,S3=ON , S2,S4=ON)زبِزضزٚح -

ٔعایبیایٗٔسٚلاؾیٖٛ:

ثٛزٖضیذُػطیبٖؾٛئیچیًٙ٘ؿجزثٝفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙ،احشیبعثٝزٚثطاثطثٝثبسٛػٝ -

 یهفیّشطثبثبظزٜوٓزاضیٓ.

000یهػٟشٝاؾز.)نٛضرثِٝٚشبغثطضٚیفیّشطذطٚػی -  PEPE VV) 



15 

 

زضنسافعایف98ثبسٛػٝثٝوبٞفسّفبرثٝفّزٚػٛزحبِزِٚشبغذطٚػینفط،ضا٘سٔبٖسب -

 .یبثسٔی



ٔقبیت:

PEVقبُٔفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙاؾزوٝایٗأطثبفضایؼبزٔمساضا٘سویػطیابٖ٘كاشیٚ٘یاع

.قٛزٔیاذشلأَغٙبعیؿی

ؾٛئیچزضایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛاؾز.ٞبیحبِزثیبٍ٘ط5-2قىُ

:ٌیطی٘شیؼٝ

فیّشطفطواب٘ؽ٘یبظثٝثبسٛػٝثٝایٙىٝایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛزاضایضا٘سٔبٖثبلاییاؾزٕٚٞچٙیٗ

اظػطیبٖ٘كشیا٘سن،ایٗ٘ٛؿایٙٛضسطثبٔسٚلاؾیٖٛزٚػٟشٝوبضثطزفطاٚا٘ایزض٘ؾطنط دبییٗزاضز،

فشِٛٚشبئیهٔشهُثٝقجىٝزاضز.ٞبیؾیؿشٓ
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(٘كبٖزٞٙسٜػطیبbٖ(٘كبٖزٞٙسٜػطیبٖٔظجزaٚثبٔسٚلاؾیٖٛیهػٟشFBٝؾٛئیچیًٙٞبیحبِز:5-2قىُ

.]14[ٔٙفیاؾز

.زٞسٔیٞطسعضا٘كب50ٖٚفطوب٘ؽ220ایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛثطایِٚشبغؾبظیقجی6ٝ-2قىُ
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ٔسٚلاؾیٖٛسهػٟشٝؾبظیقجی6ٝ-2قىُ

 

تشکیثیPWMهذٍلاػیَى -2-2-1-3

ظیطاؾز:نٛضرثٝؾبذشبضانّیایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛ

زضفطوب٘ؽBٚدبیٝیقٛزٔیزضفطوب٘ؽقجىٝؾٛئیچAزضایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛدبیٝی -

 .قٛزٔیؾٛئیچPWMثبلای

 (ذطٚػیِٚشبغنفطذٛاٞسثٛز.S1,S2=ON , S3,S4=ONزضزٚحبِزٕٔىٗ) -

.زٞسٔیفّٕىطزایٗ٘ٛؿٔسلاؾیٖٛضا٘كب7ٖ-2قىُ

ٔعایبٔسٚلاؾیٖٛسطویجی:

000یهػٟشٝاؾز.)نٛضرثِٝٚشبغثطضٚیفیّشطذطٚػی -  PEPE VVٝو)

 ثبفضسّفبرٞؿشٝوٕشط٘ؿجزثٝحبِززٚػٟشٝاؾز.

زضنسافعایف96ثبسٛػٝثٝوبٞفسّفبرثٝفّزٚػٛزحبِزِٚشبغذطٚػینفط،ضا٘سٔبٖسب -

 .یبثسٔی

ٔقبیتایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛ:

ضیذُػطیبٖؾٛئیچیًٙثطاثطثبفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙاؾز،ٚ٘یبظثٝیهفیّشطثبثبظزٜای -

 ثبلاسطزاضیٓ.
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ِٚشبغ -
PEVقبُٔیهٔٛعٔطثقیٔشغیطثبفطوب٘ؽقجىٝاؾزوٝثبفضثٝٚػٛزآٔاسٖدیاه

ٚ٘یعزضذطٚػی٘یع٘یبظثٝیهفیّشاطثاعضيػٟازذٙظایواطزٖقٛزٔیػطیبٖ٘كشیثبلا

 اذشلاَفطوب٘ؿیزاضیٓ.



 

(٘كبٖزٞٙسٜػطیبٖٔٙفیb(٘كبٖزٞٙسٜػطیبٖٔظجزaٚثبٔسٚلاؾیٖٛسطویجیFBؾٛئیچیًٙٞبیحبِز7-2قىُ

]14[اؾز.

:ٌیطی٘شیؼٝ

ثاسPVٖٚایٙٛضسطٞابی،ایٗ٘ٛؿٔسٚلاؾیٖٛثطایPEVثٝزِیُایؼبزقسٖٔٛعٔطثقیثطضٚی

.قٛزٕیسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٔٙبؾت٘یؿزٚدیكٟٙبز٘

H5ػاختاس -2-2-2

یهػٟشٝیهوّیسثٝؾبذشبضایٙاٛضسطاضابفPWMٝثطایحُٔكىُػطیبٖ٘كشیٔجسَدُزض

ثیٗٔیطٚز.ٔؿیطفجٛضػطیبٖ٘كشیاظS2ٚیبS1وّیسٞبیزضظٔبٖلغـS5وّیسثبٚػٛزقسٜاؾز.
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ظیطاؾز:نٛضرثٝ(8-2قىُ)H5فّٕىطزوّیؾبذشبض

 .قٛ٘سٔیزضفطوب٘ؽقجىٝؾٛئیچS1(S3)زضفطوب٘ؽثبلاٚ S5ٚ S4(S2)وّیسٞبی -

 ذطٚػیِٚشبغنفطذٛاٞسثٛز. (S5=OFF ٚS1(S3)=ONزضزٚحبِزٕٔىٗ) -

 

]14[(٘كبٖزٞٙسٜػطیبٖٔٙفیاؾز.b(٘كبٖزٞٙسٜػطیبٖٔظجزH5aٚؾٛئیچیًٙٞبیحبِز8-2قىُ

:H5ٔعایبیؾبذشبض

000یهػٟشٝاؾز.)نٛضرثٝثطضٚیفیّشطذطٚػیغِٚشب -  PEPE VV) 

 .زضنس98افعایفضا٘سٔبٖسبحسٚز -

-  

- PEV ٖسٟٙبقبُٔفطوب٘ؽقجىٝاؾزٚقبُٔفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙ٘یؿز.ٚ٘یعزاضایػطیب

 دبییٗاؾز.(EMI)٘كشیذیّیوٕٓٚٞچٙیٗسساذُٔغٙبعیؿی

:H5ٔقبیتؾبذشبض

 یهوّیساضبفیثطضٚیایٗؾبذشبض. -

 افعایفسّفبرسٛاٖؾٛئیچ -
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:ٌیطی٘شیؼٝ

ٚثباضبفٝوطزٖثبقسٔیؾبذشبضسٕبْدُثبٔسٚلاؾیٖٛسطویجیضازاضاٞبیٔعیزسٕبH5ْؾبذشبض

اظثٝٚػٛزآٔسٖفطواب٘ؽثابلاثاطضٚیِٚشابغسٛأٖیزضایٗؾبذشبضS5وّیساضبفٝ
PEVػّاٌٛیطی

ؾاشفبزٜثسٖٚساطا٘ؽاPVوبضثطزٞبیاظآٖزضسٛأٖیٕ٘ٛز.ایٗؾبذشبضیىیاظؾبذشبضٞبییاؾزوٝ

ٝوطزایٗؾبذشبضثٝزِیُافعایفسّفبرؾٛئیچثٝزِیُاضبفٕٝ٘ٛزٖؾٛئیچاضابفٝوآساط ٔٛضزسٛػا

اؾز.لطاضٌطفشٝ

Z-Sourceػاختاس -2-2-3

ٔقطفیقس.]15[زضٔٙجـ2005زضؾبَ،1ثب٘بْٔٙجـأذسا٘ؿیایٗٔجسَ

 

 ]Z-Source ]15 ایٙٛضسطؾبذشبض9-2قىُ

:اظػّٕٝایٗ٘ٛؿؾبذشبضزاضایٔعایبییاؾز

ٔٙجـِٚشبغییبٔٙجـػطیب٘یثٝسطسیتفمظلبثّیزوبٞفیبافعایفِٚشبغضازاض٘سأابٞبیٔجسَ

ثؿشٝثٝضٚـوٙشطَأىبٖوبٞفیبافعایفِٚشبغضازاضز.Z-Sourceٔجسَ

زضایٙٛضسطٔٙجـِٚشبغیأىبٖاسهبَوٛسبٜٚػٛز٘ساضز.ٕٞیٙغٛضزضایٙٛضسطٔٙجـػطیب٘یأىابٖ

لغـ٘بٌٟب٘یػطیبٖؾّفٚػٛز٘ساضز.أبزضایٙٛضسطٔٙجـأذسا٘ؿیأبوٗاسهبَوٛسبٜیاباسهابَثابظ

ٝذطٚػیٔجسَٚػٛززاضز.ایٗٔؿبِٝفٕطوّیاسٞبٚ ٍزض٘شیؼا ٝبٜضالبثّیازاعٕیٙابٖزؾاش قاسرثا
                                                
1Z-Source 
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.زٞسٔیافعایف

ثبظذطٚػی،ثٝظٔبٖٔطزٜثیٗذبٔٛـقسٖوّیسٞب٘یابظیثباسهبَثٝزِیُأىبٖاسهبَوٛسبٜ

.زٞسٔی٘یؿزوٝایٗٔؿبِٝافٛػبعػطیبٖذطٚػیضاوبٞف

ٔعایبؾبذشبضٔٙجـأذسا٘ؿی:

فِٚشبغاؾاز.ٕٞچٙایٗایاٟٗٔٓؾبذشبضٔٙجـأذسا٘ؿیلبثّیزوبٞفیبافعایٞبیٔعیزاظ

ثٝزِیُأىبٖاسهابَوٛسابٜذطٚػای٘یابظیثاِٝحابػفلاٜٚثٝ.]15[ؾبذشبضػطیبٖ٘كشیوٕیزاضز

.یبثسٔیوطزٖظٔبٖٔطزٜزضوّیسظ٘ی٘جٛزٜٚثسیٗسطسیتافٛػبعقىُٔٛعػطیبٖذطٚػیوبٞف

ٔقبیتؾبذشبضٔٙجـأذسا٘ؿی:

ظیابزاقابضٜواطز.ٞابیثٟاطٜٝسٙفِٚشبغیقاسیسوّیاسٞبزضثسٛأٖیاظٔقبیتایٗؾبذشبض

ٝوّیاسٞبٔاؤططذیّیظیبزثبقاسػطیابٖٔٛضز٘یبظثٟطٜوٝزضنٛضسیٕٞچٙیٗ افاعایفیبفشاٝقاسرثا

.قٛزٔیٚوبٞفثبظزٜضأٛػت

:ٌیطی٘شیؼٝ

ٞابیثٟطٜثٝٔٛاضزٔغطحقسٜ،اٌطچٝثطاؾبؼثقضیٌعاضقٟبٔجسَٔٙجـأذسا٘ؿیزضثبسٛػٝ

یزاضز.ثطایوبضثطزا٘طغیذٛضقایسیزضایٙٛضسطٞابیایاطٔشهاُثاٝلجِٛلبثُٔشٛؾظفّٕىطزوبٔلا

اؾاز،ؾابذشبضٔٙجاـٔٛضز٘یابظساهفابظِٚاز220قجىٝوٝثٟطِٜٚشبغظیبزیثاطایثسؾازآٚضزٖ

.قٛزٕیأذسا٘ؿیزاضایٔكىلارػسیثٛزٜٚسٛنیٝ٘

NPC1ػاختاسػِػطحی -2-2-4

ٓا٘اسٚاظلطاضٌطفشٝٔٛضزسٛػٝبیچٙسؾغحیزضؾبِٟبیاذیطثؿیبضایٙٛضسطٞ ٟٗٔا ٔعایابیساطی

                                                
1Nutral Point Clamp 
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THDُثبفطوب٘ؽوّیسظ٘ی٘ٝچٙساٖظیبزثٝقاىُٔاٛػیثابسٛأٖیایٗاؾزوٝٞبآٖ َلبثا لجاٛ

اؾز. EMI وبٞفٞبآٖ.اظٔعایبیٟٔٓزیٍطیبفززؾز

 

 ]NPC]14ؾبذشبضایٙٛضسط10-2قىُ

:NPC ٔعایبیؾبذشبض

000یهػٟشٝاؾز.)نٛضرثِٝٚشبغثطضٚیفیّشطذطٚػی -  PEPE VVٝو)

 ثبفضسّفبرٞؿشٝوٕشط٘ؿجزثٝحبِززٚػٟشٝاؾز.

 زضنسٕٚٞچٙیٗػطیبٖ٘كشیوٓٚسساذُٔغٙبعیؿیو98ٓافعایفضا٘سٔبٖسبحسٚز -

:NPC ٔقبیتؾبذشبض

 زاقشٗزٚزیٛزاضبفی -

 احشیبعثِٝٚشبغزٚثُٚضٚزیثبٔمبیؿٝثبؾبذشبضسٕبْدُ -

اؾز.ثابسٛػاٝثاٝایٙىاٝایاٗؾابذشبضزاضایH5ذیّیقجیٝثٝؾبذشبضNPCفّٕىطزؾبذشبض

اؾشفبزٜوطز.PVثسٖٚسطا٘ؽایٙٛضسطٞبیایٗ٘ٛؿؾبذشبضضازضسٛأٖیػطیبٖ٘كشیا٘سناؾز

اًتخابایٌَستش -2-3

سیثبثبظزٜظیابزٚػطیابٖایٙٛضسطٔٙبؾتثطایوبضثطزا٘طغیذٛضقیفٙٛاٖثٝؾبذشبضٞبیٔرشّفی
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ٔقطفیقس٘سوٝٞطوسأْعایبٚٔقبیتذٛزضازاض٘س.ثبسٛػٝثٝثبظزٌٜعاضـقسٜثطایایٗ،وٓ٘كشی

ؾیٖٛیهػٟشٝسىفبظثیكشطیٗثبظزٜضازاقشٝا٘س.ٚؾبذشبضسٕبْدُثبٔسٚلاNPCؾبذشبضٞب،ؾبذشبض

یٓثابساٛا٘ٔایFBایٗاؾزوٝزضؾبذشبضNPC٘ؿجزثٝؾبذشبضFBٔعیزؾبذشبضسطیٟٗٔٓ

ثابسٛػاٝثاٝایٙىاٝ٘مغاNPCٝضاثسؾزآٚضیٓ.زضؾبذشبضٔٛضز٘یبظACوٕشطیِٚشبغDCِٚشبغذظ

،ثاِٝٚشابغذاظسهفابظِٚز220،ثطایؾبذزقٛزٔیٔشهDCُذٙظیزضؾٕزثبضثٝٚؾظذظ

DCِٚز٘یبظزاضیٓ.ایِٗٚشبغظیبزٔجسَافعایٙسٜایثبثٟطٜثؿیبضثاعضي٘یابظزاضزواٝثا700ٝثطاثط

DC.اظعطفایظیابزقاسِٖٚشابغذاظقٛزٔی٘ٛثٝذٛزٔٛػتاؾشفبزٜاظؾبذشبضٞبییثبثبظزٜوٕشط

ّیزسحُِٕٚشبغٞبیظیبزاؾشفبزٜقٛز.ایٗ٘اٛؿوّیاسٞبٔمبٚٔازوٝاظوّیسٞبییثبلبثقٛزٔیثبفض

 .وٙسٔیوٝثبضزیٍط،سّفبرسجسیُا٘طغیضاثیكشطوٙٙسٔیثعضٌشطی٘یعزضٔؿیطػطیبٖایؼبز

اظعط زیٍطؾبذشبضایٙٛضسطسٕبْدُزاضایؾبذشبضیؾبزٜسطٚثبسّفبرسٛاٖدبییٗسط٘ؿجزثٝ

اؾز.H5زیٍطؾبذشبضٞبٔرهٛنب

اظؾبذشبضسٕبْدُثبٔسٚلاؾیٖٛسهػٟشٝثطایثطضؾیایٙٛضسطٔشهاُ٘بٔٝدبیبٖثٙبثطایٗزضایٗ

.قٛزٔیفشِٛٚشبئیهاؾشفبزٜٞبیؾیؿشٓثٝقجىٝػٟزوبضثطز

تجذیذپزیشّایاًشطیصهیٌِکاستشدایٌَستشدسهٌاتع -2-4

آؾبیفٚضفبٜثكطضأٛػتقسٜاؾز.ِایىٗؽبٞطاًسٛؾقٝقٍط فّٓٚفٙبٚضیزضػٟبٖأطٚظ،

ثاٝسٛأٖیقسٜاؾزوٝاظآٖػّٕٝٞبآٖایٗسٛؾقٝیبفشٍی،ٔبیٝثطٚظٔكىلارسبظٜای٘یعثطایا٘ؿ

ةٚٞٛاییزضظٔیٗٚایطٜاقبضٜوطز.آآِٛزٌیٔحیظظیؿزسغییطارٌؿشطزٜ

ضاایؼابزیػجاطاٖ٘بداسیطیٞابٖآثٝٚیػٜٔیزا٘یٓٔهط ایطثٟیٙٝاظ٘فزٚٔكاشمبراٖظیا

نبحت٘ؾطاٖٚوبضقٙبؾبٖثٝز٘جبَٔٙبثقیٞؿشٙسوٝثٝساسضیغػابیٍعیٗؾاٛذزضٚایٗ.اظوٙسٔی

ظیؿازٔحیغایثیكإبضیضاایؼابزٔیىٙٙاس.ٞابیآِٛزٌیٞبیفؿیّیٕ٘بیٙس.ؾٛذزٞبیفؿیّی،
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ٚسٙفؽا٘ؿبٖضازچابضقٛ٘سٔیظؾٛذشٗٔٛازفؿیّیٌبظٞبیؾٕیٚاضزٔحیزض٘شیؼٝزیٍطفجبضرثٝ

ٚاظعط زیٍطسطاوٓایٌٗبظٞبزضػٛظٔیٗ،ٔب٘ـذطٚعٌطٔابوٙسٔیٔكىُٚٔحیظظیؿزضاآِٛزٜ

.ٌطززٔیٚثبفضافعایفزٔبیٞٛاٚسغییطارٌؿشطزٜآةٚٞٛاییزضظٔیٗقٛزٔیاظاعطا ظٔیٗ

سؼسیسدصیطدابن٘ؾیاطا٘اطغیذٛضقایسی،ٞبیا٘طغیٔشرههبٖثطایٗثبٚض٘سوٝثباؾشفبزٜاظ

حبناُاظؾاٛذزٞابیا٘اطغیٔیآیٙس.ثٝػابیحؿبةثٝثبزی،ٞیسضٚغٖٚ...وٝیهٔٙجـثیدبیبٖ

ٞابیا٘اطغیظیؿزٔحیغیٚذغطارآٖػٌّٛیطیذٛاٞسقس.ٕٞچٙایٗٞبیآِٛزٌیٞبیفؿیّیاظ

سٕاسٖثكاطیٞابآٖیسٚثبدبیبٌٖطفشٗفؿیّیٔب٘ٙس٘فز،ٌبظ،شابَؾًٙضٚظیثٝدبیبٖذٛاٞسضؾ

ٞابیا٘اطغیوٝثؿشٍیٔؿشمیٓثٝا٘طغیزاضززچبضیهچبِفػسیسٚثعضيذٛاٞاسقاس.ٔؼٕٛفاٝ

سؼسیسدصیطثٝٚیػٜثطایوكٛضٞبیزضحبَسٛؾقٝ،اظػبشثٝٞبیثیكشطیثطذٛضزاضاؾز.ثٙابثطایٗزض

بٔٝٞبیؾبظٔبُّٖٔٔشحسزضضاؾشبیسٛؾقٝدبیساضزضثط٘اظػّٕٝثط٘بٔٝٞبٚؾیبؾزٞبیثیٗإِّّی

ػٟب٘ی٘مفٚیػٜایثٝٔٙبثـسؼسیسدصیطٔحَٛقسٜاؾز.أبؾبظٌبضوطزٖایاٗٔٙابثـثابؾیؿاشٓ

فقّیٔهط ػٟب٘ی،ٞٙٛظثبٔكىلاسیٕٞطاٜاؾزوٝثطضؾی.حُآٖحؼٟٕٓٔیاظسحمیمبرفّٕای

.]16[لزازٜاؾزػٟبٖضازضزٞٝٞبیاذیطثٝذٛزاذشهب

ٓسؼسیسداصیط،ٞبیا٘طغیسجسیُٞبیؾیؿشٓزض فشِٛٚشبئیاه،ساٛضثیٗثابزیٚدیاُٞابیؾیؿاش

زاضایٚػاٝٔشٕابیعٞؿاشٙس.زضٞابآٖاِىشطٚ٘یهلسضرزضؾبذشبضٞبیٔجسَؾٛذشیثٝزِیُوبضثطز

سجسیُثطایسعضیكسٛاٖثٝقجىٝلسضر،ثٝیهایٙٛضسط٘یبظزاضیٓ.ایٗٔٛضاٛؿ٘كابٖٞبیؾیؿشٓایٗ

.ضٚزٔیوٝایٙٛضسطیىیاظاػعایٟٔٓزضایٗؾیؿشٓٞبثٝقٕبضزٞسٔی

ایٌَستشهتصلتِؿثکِ -2-5

سؼسیاسداصیط،ثاٝٞابیا٘اطغیثٝزِیُإٞیزٚػٛزایٙٛضسطثطایاسهبَؾیشؿٓٞابیسجاسیُ

 .دطزاظیٓٔیٜفّٕىطزٚاسهبَثٝقجىٝآٖسٛضیح٘حٛ
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ًحَُعولکشدایٌَستش -2-5-1

ثDCٝایٙٛضسطیهٔجسَاِىشطٚ٘یهلسضراؾزٚٚؽیفٝآٖسجسیُِٚشبغٚضٚزیٔؿشمیٓ

سزضفطوب٘ؽسٛا٘ٔیاؾز.ِٚشبغذطٚػیسقییٗلبثُثبزأٙٝٚفطوب٘ؽACیهِٚشبغٔشٙبٚةٚٔشمبضٖ

 ضا ذطٚػی ِٚشبغ ثبقس. زاقشٝ ٔشغیط طبثزثب ٔمساضی ٔشغیط، ٚضٚزیسٛأٖیطبثزیب ِٚشبغ سغییط ثب

ثٟطٜایٙٛضسطثسؾزآٚضز.اظعطفی،اٌطِٚشبغٚضٚزیٔؿشمیٓطبثزثٛزٜٚزاقشٍٗ٘بٜٔؿشمیٓٚطبثز

ٔیوٙشطَلبثُ یهِٚشبغٔ٘جبقس، ایٙٛضسط، سغییطثٟطٜ زضذطٚػیثسؾزآٚضزوٝایٗسٛاٖثب شغیطضا

1وٙشطَٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽٚؾیّٝثٝٔقٕٛلاًفُٕ
.ثٟطٜایٙٛضسطٌیطزٔیزضزاذُایٙٛضسطنٛضر 

.]17[ضاثطاثطثب٘ؿجزِٚشبغٔشٙبٚةذطٚػیثِٝٚشبغٔؿشمیٓٚضٚزیسقطیفوطز

زضفٕاُ،ایاٗحبَثبایِٗٚشبغذطٚػیزضایٙٛضسطٞبیایسٜآَثبیسؾیٙٛؾیثبقس،ٞبیٔٛعقىُ

.زضوبضثطزٞابیثبقاسٔایٔكارمٞابیٞبضٔٛ٘یهایطؾیٙٛؾیثٛزٜٚزاضاییهؾطیٞبٔٛعقىُ

ُٔطثقیٚیبقجٝٔطثقایٕٔىاٗاؾازِٚشبغٞبیسٛأٖشٛؾظٚسٛاٖدبییٗ، َلبثا ثبقاسِٚایزضلجاٛ

زاقاشٗزضاذشیابضاؾز.ثاب٘یبظوٓؾیٙٛؾیثبافٛػبعثؿیبضٞبیٔٛعٖثبلاٚلسضرثٝسٛاوبضثطزٞبی

ِٚشابغٞابیٞبضٔٛ٘یاهوّیاسظ٘ای،ٞابیضٚـثاباؾاشفبزٜاظسٛأٖیلسضرؾطیـ،ٞبزی٘یٕٝلغقبر

وبٞفزاز.ٌیطیچكٓذطٚػیضاثٝ٘حٛ

(ایٙٛضسطٞابیؾا2ٝسهفابظٛضسطٞبی(ای1ٙوّیسمؿیٓوطز:یزؾشٝثٝزٚسٛأٖیضاایٙٛضسطٞب

َوٙٙاسٜذبٔٛـٚوٙٙسٜضٚقٗسثؿشٝثٝ٘ٛؿوبضثطز،اظفٙبنطسٛا٘ٔیفبظ،ٞطزؾشٝ )ٔظاُقاسٜوٙشاط

BJT،ٞبMOSFET،ٞبIGBT،ٞبGTOٗٞب(ٚیبسطیؿشٛضٞبثبوٕٛسبؾیٖٛاػجبضیاؾشفبزٜوٙس.ای

.وٙٙاسٔایثطایسِٛیسِٚشبغذطٚػیٔشٙابٚةاؾاشفبزPWMٜوٙشطَٞبیؾیٍٙبَاظٔقٕٛلاًایٙٛضسطٞب

وٝزضلبِاتوٙشاطَػطیابٖسعضیمایثاٝقٛزٔیسجبزَا٘طغیثبقجىٝاظٚؽبیفٟٔٓایٙٛضسطٔحؿٛة

.ٌطززٔیقجىٝسقطیف

                                                
1Pulse Width Modulation 
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ٝزضناٛضسیطبثزثبقس،ایٙٛضسطثٝ٘بْایٙٛضسطسغصیٝقٛ٘سٜثبِٚشابغٚایٙٛضسطٞباٌطِٚشبغٚضٚزی وا

ٚاٌاطِٚشابغقاٛزٔایقٛز،ثٝ٘بْایٙٛضسطسغصیٝقٛ٘سٜثبػطیبٖذٛا٘سٜزاقشٍٝ٘ٝضٚزیطبثزػطیبٖٚ

سابوٖٙٛؾابذشبضٞبیٔشفابٚسی .قاٛزٔایٔشغیط٘بٔیاسDCٜثباسهبَثبقسایٙٛضسطوٙشطَلبثُٚضٚزی

ُایٙٛضسطٞابیٚٔٙجـأذسا٘ؿایثاطایایقجىٝایٙٛضسطزٚؾغحیٚیبچٙسؾغحی،اظػّٕٝ ثاٝٔشها

زٚؾغحیثٝفّزؾبزٌیؾیؿشٓوٙشطَٚاؾشفبزٜایٙٛضسطٞبیٞبآٖاؾز،وٝاظٔیبٖقسٜاضائٝقجىٝ

اظحسالُلغقابراِىشطٚ٘یاهلاسضر،اظوابضثطزسؼابضیٚناٙقشیثیكاشطیثطذاٛضزاضثاٛزٜاؾاز.

ٗٝثٛزٜوٝثؿشٝثا1زضٔٙبثـسِٛیسدطاوٙسٜاظ٘ٛؿٔٙجـِٚشبغیٔٛضزاؾشفبزٜایٙٛضسطٞبی ٝایا ٚضٚزیوا

2ٖ،ِٚشبغٚیابػطیابٖثبقاسثاٝزٚزؾاشٝوٙشاطَقاٛ٘سٜثابِٚشابغوٙٙسٜوٙشطَ  ٚیابػطیاب
سمؿای3ٓ

.]18[قٛ٘سٔی

ایٙٛضسطوٙشطَقٛ٘سٜثبِٚشبغٕٞب٘ٙسیهغ٘طاسٛضؾٙىطٖٚ،ثبوٙشطَِٚشابغٚظاٚیاٝلاسضر،ساٛاٖ

ٗ.فّٕىطزایٗایٙٛضسطٔب٘ٙسیهٔٙجـِٚشابغثاٛزٜٚلبثّیازوٙسٔیاوشیٛٚضاوشیٛلاظْضافطاٞٓ ساؤٔی

وٙاس،دبؾادزیٙابٔیىیوبضٔیزائٕیٞبضٔٛ٘یىیضا٘یعزاضز.ِٚیثٝفّزایٙىٝثطایحبِزٞبیػطیبٖ

.]19[ٔغّٛثی٘ساضز

ایٙٛضسطوٙشطَقٛ٘سٜثبػطیبٖضٕٗایؼبزحفبؽزػطیبٖزضقطایظاسهبَوٛسابٜقاجىٝ،زاضای

حّماٝیثٟطٜبؾدزیٙبٔیىیؾطیـٚویفیزسٛاٖثٟشطیٞؿشٙس.ایٗ٘ٛؿایٙٛضسطزضنٛضرظیبزثٛزٖد

ٝػطیبٖ،ٔب٘ٙسیهٔٙجـػطیبٖؾیٙٛؾیضفشبضٕ٘اٛزٜٚ ضفشابضیٔمابْٚزضثطاثاطٞبضٔٛ٘یاهزض٘شیؼا

قجىٝٚیبزیٍطااشكبقبرثیطٚ٘یزاضز.

ٝظٔضازضثیكشطیٗوبضثطزیاضقشٝزٚؾغحیچٙسایٙٛضسطٞبیحبضطزضحبَ وؿاتا٘اطغیییٙا

ٚػاٛززاضزواٝٚضٚزیDCثاDCٝافعایٙاسٜذٛضقیسیزاضاٞؿشٙس.زضایٗؾابذشبضچٙاسیٗٔجاسَ

                                                
1Voltage Source Inverter (VSI) 
2Voltage Controlled VSI (VC-VSI) 
3Current Controlled VSI (CC-VSI) 
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.اظٔعایبیایٗ٘اٛؿآضایافٌطززٔیٔشهُایٙٛضسطٞبثٝٞبآٖذٛضقیسیٚذطٚػیٞبییٝآضاٞطیهثٝ

ٝ،لبثّیزافعایفسٛاٖؾیؿشٓثباضبفٕٝ٘ٛزٖٞبیٝآضأؿشمُٞطوساْاظMPPTثٝسٛأٖی یٞابضقاش

95حاسٚزیٞابثابظزٜسثاٝسٛا٘أایٚؾبزٌیؾیؿشٓوٙشطِیاؾز.ایٗسٛدِٛٛغیDCثیكشطثٝثبؼ

 زضنس٘یعزؾزیبثس.

ًحَُاتصالتِؿثکِ -2-5-2

1ٝػسااظقجىٝنٛضرثٝٙسسٛا٘ٔیایٙٛضسطٞبثطحؿتوبضثطز زٜٔٛضزاؾاشفب2ٚیبٔشهاُثاٝقاجى

لطاضٌیط٘س.زض٘ٛؿٔشهُثٝقجىٝقطایظاسهبَثاٝقاجىٝضاثبیاسزضایٙاٛضسطایؼابزواطزسابثشاٛاٖ

ٔاساضایٙاٛضسطٔشهاُثا11ٝ-2قاىُضاثٝقجىٝسعضیكٕ٘اٛز.زضٔٛضز٘ؾط،سٛاٖقسٜوٙشطَنٛضرثٝ

قاجىٝضاوٙشطِیزضیهایٙٛضسطٔشهُثٝیٞبحّمٝ 12-2قىُ ٚاؾز.قسٜزازٜقجىٝثبفیّشط٘كبٖ

 .زٞسٔی٘كبٖ

 

]20[ٔساضایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝ:11-2قىُ

                                                
1Standalone 
2Grid Connected 
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 ]14[وٙشطِیزضیهایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝیٞبحّمٝ:12-2قىُ

وٙشطِاییٞبحّمٝٔكرماؾز،یهایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝزاضای12-2قىُوٝزضعٛضٕٞبٖ

ٝ.ٕٞچٙایٗزضٔاٛالقیواٝقاجىٝثبقسٔیِٚشبغ،ػطیبٖٚیبسٛاٖ وٙشاطَقاٛز،ایػعیاطٜناٛضرثا

ٚوٙشطَِٚشبغ،فطوب٘ؽٚیبلبثّیزفیّشطاوشیٛ٘یاعثاٝآٖزیٍطی٘ؾیطٔسیطیزضیعقجىٝٞبیلبثّیز

.]14[قٛزٔیافعٚزٜ

ٝٔشفبٚسیؾبذشبضٞبیسبوٖٙٛ 1ٚؾاٝؾاغحیٚیابچٙاسؾاغحیزٚؾاغحیایٙاٛضسطاظػّٕا
 ،

ایٙاٛضسطٞابآٖاؾاز،واٝاظٔیابٖقاسٜاضائٝثطایایٙٛضسطٞبیٔشهُثٝقجى2ٚZ-sourceٝایقجىٝ

ثٝفّزؾبزٌیؾیؿشٓوٙشطَٚاؾشفبزٜاظحاسالُلغقابراِىشطٚ٘یاهلاسضر،اظوابضثطززٚؾغحی

.زأٙٝػطیبٖٔطػـاظحّمٝوٙشطَذابضػیِٚشابغ]15[سؼبضیٚنٙقشیثیكشطیثطذٛضزاضثٛزٜاؾز

.ٚظاٚیٝآٖسٛؾظحّمٝلفاُآیسٔی،ثٝزؾزثطایٔٙبثـٔرشّفؾبذشبضٞبیٔرشّفیزاضزسٛاٖوٝیب

.قٛزٔیٚٔغبثكثباؾشب٘ساضزٞبیٔٛػٛز،ثٝقجىٝسعضیكآٔسٜزؾزثٝبظف

ثٝٔٛاضزظیطاقبضٜوطز:سٛأٖیثٝقجىٝٔشهُیٙٛضسطازیٍطوبضثطزٞبیاظ

 ]21[وبضثطزایٙٛضسطزضاسهبَدیُؾٛذشیثٝقجىٝ -

                                                
1 Multi Level 
2 Matrix Converter 
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 ]22[ثبزیٔشهُثٝقجىٝٞبیسٛضثیٗوبضثطزایٙٛضسطزض -

.قٛزٔیٔطاػـشوطقسٜسٛنیٝعاؾزٚثطایوؿتاعلافبرثیكشط،ضٚذبضوٝاظثحضدیف

کاستشدایٌَستشدسػیؼتنفتٍَلتائیکهتصلتِؿثکِ -2-6

.اؾاشفبزٜاظثبقاسٔایسؼسیسداصیطٞبیا٘طغیا٘طغیذٛضقیسیزضلبِتفشِٛٚشبئیهیىیاظا٘ٛاؿ

ٔثبافعایفسمبضابیا٘اطغیثاطایضٚظضٚظثٝفشِٛٚشبئیهٞبیؾیؿشٓ ا٘اطغیاِىشطیىایٌؿاشطـیٗساؤ

ثٛزٖٔكرهٝذطٚػاییطذغیاثبلاؾزٚثٝفّزٞبیؿشٓؾایٗقسٜسٕبْلیٕزاظآ٘ؼبوٝ.أبیبثسٔی

َیطیوبضٌثٝثسٖٚٞبیؿشٓؾذٛضقیسی،اؾشفبزٜاظایٗٞبیؾَّٛایٗ ٞابیضٚـلاسضرٚٞابیٔجاس

.ثبقسٕی٘دصیطأىبٖوٙشطِیٔٙبؾت،زضثبظزٜثبلا

زضنٛضراسهبَؾیؿشٓفشِٛٚشبئیهثٝقجىٝ،ا٘طغیاِىشطیىیحبنُاظؾیؿشٓفشِٛٚشبئیاهثاب

ٔشهُثاٝایٙٛضسطٞبیاؾشفبزٜاظسؼٟیعاراِىشطیىیٔجسَػطیبٖٔؿشمیٓثٝػطیبٖٔشٙبٚة،ٕٞچٖٛ

قجىٝٚ...ضٕٗسغییطقاىُٚسغجیاكؾاغحِٚشابغٚفطواب٘ؽا٘اطغیاِىشطیىایحبناُاظؾیؿاشٓ

.ٌطززٔیٚفطوب٘ؽثٝقجىٝؾطاؾطیثطقسٛظیـفبظاذشلا شبئیه،ثبٔكرهبرؾغحِٚشبغ،فشِٛٚ

ایٙٛضسطٞبیفشِٛٚشبئیهزٚٚؽیفٟٝٔٓضاثبیسثٝزضؾاشیا٘ؼابْزٞٙاس:ز٘جابَواطزٖیعٛضوّثٝ

ثبلاثٝقجىٝ.یفیزثبو٘مغٝحساوظطسٛاٖؾَّٛذٛضقیسیٚسعضیكػطیبٖؾیٙٛؾی

ؼتنفتٍَلتائیکتِؿثکِاتصالػیّایسٍؽ -2-6-1

.زضایاٗ]23[ٌطفشٙاسیٔالاطاضٔٛضزاؾشفبزٜٔشٕطوعنٛضرثٝفشِٛٚشبئیهٞبیؾیؿشٓزضٌصقشٝ

سبِٚشبغٔغّاٛةضاقٛ٘سٔیؾطیثبٞٓضقشٝیهزضٞبؾَّٛسقسازظیبزیاظ13-2قىُآضایفٔغبثك

سابساٛاٖقاٛ٘سٔیسٛؾظزیٛزثبیىسیٍطٔٛاظیٞبضقشٝسِٛیسوطزٜٚفلاٜٚثطایٗسقسازظیبزیاظایٗ

ثٝ٘یابظثاٝسٛأٖییٗآضایفچٙسیٗفیتثؿیبضثعضيزاضز.وٝاظػّٕٝآٖٕ٘بیٙس.اسؤٔیٗضأٛضز٘یبظ

ِٚشبغثبلاثطایٔشهُوطزٖٔسَٚٞبثٝایٙٛضسطاظزؾززازٖسٛاٖٚدبییٗآٔسٖثبظزٜثDCٝوبثّٟبی
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ٔٛاظیاقبضٜوطز.زیٛزٞبیٔشٕطوعٚسّفبرزضMPPTزِیُ

 

 ]23[)چخ(ac٘حٜٛاسهبَؾیؿشٓفشِٛٚشبئیهثٝقجىٝضٚـٔشٕطوع)ضاؾز(ٚٔسَٚ:13-2قىُ

acایٔسِٚٝحبَحبضطاظٞبیفٙبٚضیزض
ٖفمظآوٝزضقٛزٔیاؾشفبزٜایضقشٝایٙٛضسطٞبییب1

ٗثاطایٚقاٛزٔایاؾاشفبزٜٔٛضز٘یبظِٚشبغسؤٔیٗؾَّٛٔشهُثٝایٙٛضسطثطایضقشٝیهاظ ساٛاٖساؤٔی

ٗ.ٔعیازٟٔإٓ٘بیٙسیٔٚنACُثیكشطیضاثٝثبؼایٔسِٚٝثیكشط ثاطایMPPTـلبثّیازضٚایا

ثطایDCثDCٝٞبیٔجسَٞبضقشٝثطایٞطوساْاظسٛأٖیٔؿشمُاؾز.نٛضرثٝٞبضقشٝٞطوساْاظ

ٝثبفضٔقبیجیزٚعجمٝافعایفؾغحِٚشبغاؾشفبزٜٕ٘ٛز.ِٚیاؾشفبزٜاظ اؾاشفبزٜظیابزفٙبناطاظػّٕا

ٝٞعاِىشطٚ٘یهلسضر،دبییٗآٔسٖثبظزٞی،ثبلاضفشٗسّفابر،ثاعضيقاسٖا٘اساظٜٚثابلاضفاشٗ ٞابیٙا

.قٛزٔی

ٝوٝایٙٛضسطٞبیچٙسقٛزٔیی٘یعثطایایٙٛضسطٞبیفشِٛٚشبئیهاؾشفبزٜػسیسسطفٙبٚضی ایضقاش

ْٔؿاشمُثاطایMPPTیفؾغحِٚشبغٚثطایافعاDCثDCٝ٘بْزاضز.ایٗآضایفاظٔجسَ اظٞطواسا

.ایاٗفٙابٚضیثابظزٜثیكاشطیقاٛزٔایثٝقجىٝاؾشفبزٜٞبضقشٝٚاظیهایٙٛضسطثطایاسهبَٞبضقشٝ

فّٕىطزثٟشطیضازضنٛضرثطٚظدسیسٜؾبیٝػعئی،اظذٛز٘كابٖیٕٗٚٞچٙ٘ؿجزثٝا٘ٛاؿزیٍطزاضز

                                                
1AC Module 
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.زٞسٔیضا٘كبٖایضقشٝ٘حٜٛآضایفایٙٛضسطٞبیچٙس14-2قىُ.زضزٞسٔی

 

]23[ایضقشٝ٘حٜٛآضایفایٙٛضسطٞبیچٙس:14-2قىُ

اتصالتِؿثکِ:ّایچالؾالضاهاتٍ -2-7

ثاطایٔرهٛنبًاظٔجبحضٟٔٓزضایٗظٔیٙٝٚقجىٝیىیقطایظٚاِعأبرایٙٛضسطٞبیٔشهُثٝ

اظ:ا٘سفجبضروٙٙسٔیوٝایٗاِعأبرضأقطفیاؾشب٘ساضزٞبفشِٛٚشبئیهاؾز.ثقضیاظٞبیؾیؿشٓ

پاساهتشّایکاسایی -2-7-1

سٛؾظدبضأشطٞابیٔقٕٛلاًٚویفیزیهایٙٛضسطثبقسٔیزاضایٞبضٔٛ٘یهفٕلاًایٙٛضسطٞبذطٚػی

:قٛزٔیوبضاییظیطاضظیبثی

ٞطیهسؤطیط:ٔمیبؾیثطای٘كبٖزازاnHFٍٖ امnضشیةّاسهًَیکتشایّاسهًَیک -1

 اؾز.ٞبٞبضٔٛ٘یهاظ

(2-1)
1V

V
HF n

n 
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ٔؤِفٝٔٛعٚقىُیهسكبثٝثیٌٗیطیا٘ساظٜ:ٔمیبؾیثطایTHD1اعَجاجّاسهًَیککل -2

 اؾبؾیآٖاؾز.

(2-2)
2

1

2

21

1














 



n

nV
V

THD

 :THD.DFضشیةاعَجاج -3

ػساٌب٘اٝعٛضثٝٞبضٔٛ٘یهضاٞبیٔؤِفِٝٚیؾغحٞطیهاظزٞسٔیضا٘كبٖٞبٞبضٔٛ٘یهٔؼٕٛؿ

ٔطاستثبلاثاٝ٘حاٛٞبیٞبضٔٛ٘یهاٌطزضذطٚػیایٙٛضسطٞبیهفیّشطلطاضزازٜقٛزوٙسٕیٔكرم٘

.دؽآٌبٞیزضٔٛضزفطوب٘ؽٚزأٙٝٞاطٞبضٔٛ٘یاهحابئعإٞیازاؾاز.قٛ٘سٔیسضقیفٔؤططسطی

ٝهسضاقیفضاواٝداؽاظافٕابَیاضاطیتافٛػابع،ٔماساضافٛػابعٞابضٔٛ٘یىی ی -ضٜزٚزضزضػا

ثاٛزٖٔاؤططفیابض2DF.داؽوٙسٔی،ٔكرمٔب٘سٔیٔٛعٔكرمثبلیقىُیهضٚیٞبٞبضٔٛ٘یه

ٝثای٘بذٛاؾاشٝاؾاز.ٞابیٞبضٔٛ٘یهوبٞف ٝلاظْثبقاسٔمابزیطفیّشاطثابآ٘ىا ضٚٔكارمزٚزضػا

 .]24[وٙیٓ

(2-3)
2

1

2
2

11

1

























 



n

n

nV

V

V
THD

هَجَددسایٌَستشهتصلتِؿثکِّایچالؾ -2-7-2

اؾشفبزٜاظازٚاراِىشطٚ٘یهلسضرزضٔمبثُٔجسَثطایاسهبَثٝقجىٝٔٛػتایؼبزٞبضٔٛ٘یاه

اظٞابٞبضٔٛ٘یهٔحسٚزیضاایؼبزوٙسسبؾغحٞبیٞبضٔٛ٘یه.ثٕٝٞیٗزِیُثبیسٔجسَسٟٙبٌطززٔی

حسٔشقبض سؼبٚظ٘ىٙس.

سٛظیـزضٍٞٙبْاسهبَٔجسَثٝقجىٝٞبیقجىٝیىیاظازٚارثىبضضفشٝثطایثٟجٛزویفیزسٛاٖ

ٚػجاطاٖؾابظیساٛاٖضاوشیاٛزضٞابٞبضٔٛ٘یهٞؿشٙسوٝثطایضفـٔكىلارٚٔؿبئّی٘ؾیطفیّشطٞب

                                                
1Total Harmonic Distortion 
2Distoration Factor 
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.ضٚزٔیسٛظیـثٝوبضٞبیقجىٝ

ىٝفالاٜٚثاطدبؾادزیٙابٔیىیؾاطیـ،فاسْحؿبؾایزثاٝ٘اٛیعٚایٙٛضسطٞبیٔشهُثٝقج

ٚثبظزٜٔٙبؾتثبیؿاشیثاباؾاشب٘ساضزٞبیDCػطیبٖیكسعضااشكبقبرقجىٝلبثّیزافشٕبزثبلا،فسْ

قجىٝٔغبثمززاقشٝثبقس.ٔٛضز٘یبظ

یطداصیطیسؤطٚضاظایٗثٛزٜٚسٛػٟیلبثُٞبیٞبضٔٛ٘یه٘مغٝسقبزَایٙٛضسطثٝقجىٝزاضایِٚشبغ

َعطاحاییبظٞابی٘اظػّٕٝٞبیآِٛزٌٞطچٝوٕشطاظایٗ ٔشهاُثاٝقاجىٝاؾاز.یىایاظٞابیٔجاس

ٝدبضأشطٞبیٟٔٓ،ٔیعاٖافٛػبعسِٛیسییهٔجاسَزضذطٚػایاؾاز. وابٞفافٛػابعزضٔٙؾاٛضثا

.قٛزٔیاؾشفبزLC، LCL، LLCLٜ)سٛاٖثبلا(،Lیفیّشطٞب،اظٞبٔجسَذطٚػی

ٝساطیفثلسضرسضقیفاظػّٕٝٞبییلبثّیزیٔطسجٝثبلازاضایفیّشطٞب ٞابضٔٛ٘یىیٞابیٔؤِفا

ٔغٙبعیؿای،حؼآٚظٖ،ٚأاٛاع،وابٞفا٘شكابضساطوٓأىبٖاؾشفبزٜاظفطوب٘ؽوّیسظ٘یزض٘شیؼٝ

.ثطذٛضزاض٘سلیٕزوٕشطٚ٘یعسِٛیسسٛاٖضاوشیٛسٛؾظذبظٖفیّشط

ثبفضثطٚظ٘بدبیساضیفطوب٘ؽثابلاٚیابفٕلاًٚثبلاثطزٜ،ٔطسجٝؾیؿشٓضاLCLاؾشفبزٜاظفیّشط

ظیابزیٚػاٛزٞابییازلغقسٛظیـ،ااشكبقبرٚفسْٞبیؾیؿشٓ.ٕٞچٙیٗزضٌطززٔیدسیسٜسكسیس

،وابٞفیؾابظؾاجه.ٕٞچٙایٗثاٝفّازوٙسٔیضاثبٔكىُٔٛاػٝوٙٙسٜوٙشطَزاضزوٝلبزضاؾز

زیٚثبفطوب٘ؽدبییٗایعِٚٝزضٚضسطا٘ؽسؼبضیسٕبیُثٝاؾشفبزٜاظیٞبقطوزظزٜلیٕزٚافعایفثب

ٞطچٝثیكشطفطوب٘ؽسكسیسفیّشطزضثطاثطسغییطا٘سٚوشب٘ؽقاجىٝیطدصیطیسؤط٘ساض٘سوٝایٗأطثبفض

.قٛزٔی

دبیساضثبدٟٙبیثب٘سٔٙبؾتچبِكیػسیثطایایٙٛضسطٞبیٔشهاُوٙٙسٜوٙشطَعطاحیضٚاظایٗ

ٚافاعایفزأٙاٌٝیاطیا٘ساظٜ.ثٟطٜظیبزٔٛػتوبٞفحبقیٝدبیساضیٚسمٛیز٘ٛیعثبقسٔیثٝقجىٝ

ٔٙؼطثاٝایؼابزPWMؾیٍٙبَوٙشطِیقسٜوٝایٗأطزضوٙبضدسیسٜاحشٕبِیاقجبؿزضٔسٚلاؾیٖٛ
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.]14[ؾشٝزضػطیبٖسعضیمیثٝقجىٝذٛاٞسقس٘بذٛاٞبیٞبضٔٛ٘یه

زض٘مغاٝاسهابَٔكاشطنٚ٘یاعِٚشابغٞابیٞبضٔٛ٘یهثٝفّزٚػٛزایٙٛضسطٞبیٔشهُثٝقجىٝ

٘ؿجزثٝااشكبقبرٞابضٔٛ٘یىیقاجىٝقسرثٝدبییٗجٝٔطسٞبیٞبضٔٛ٘یهوٛچهفیّشطزضأذسا٘ؽ

،ػطیب٘یثبافٛػبعظیبزثٝقاجىٝٔٛضز٘ؾطبیٞفطوب٘ؽحؿبؼثٛزٜٚزضنٛضر٘ساقشٗثٟطٜوبفیزض

ایٙٛضسطٔاٛاظیزیٍاطیبقجىٝسٔٙؼطثٝسحطیهٔسٞبی٘ٛؾب٘یزضسٛا٘ٔیسعضیكذٛاٞسٕ٘ٛزوٝذٛز

 ]25[قٛز

1ِٚشبغٞبیٞبضٔٛ٘یهایٙٛضسطٞبیٔشهُثٝقجىٝثٝفّزٚػٛز
 زض٘مغٝاسهبَٔكشطن 

٘یاع 2ٚ

٘ؿجزثٝااشكبقبرٞابضٔٛ٘یىیقاجىٝقسرثٝدبییٗٔطسجٝٞبیٞبضٔٛ٘یهأذسا٘ؽوٛچهفیّشطزض

،ػطیب٘یثبافٛػبعظیبزثٝقاجىٝٔٛضز٘ؾطٞبیفطوب٘ؽحؿبؼثٛزٜٚزضنٛضر٘ساقشٗثٟطٜوبفیزض

ایٙٛضسطٔاٛاظیزیٍاطیبقجىٝسٔٙؼطثٝسحطیهٔسٞبی٘ٛؾب٘یزضسٛا٘ٔیسعضیكذٛاٞسٕ٘ٛزوٝذٛز

.]25[قٛز

 

]29[ا٘سٚوشب٘ؽقجىٝافعایفثطٚظ٘بدبیساضیفطوب٘ؽثبلازضاطط:15-2قىُ

ثطٚظ٘بدبیساضیفطواب٘ؽثابلازضیؼٝٚزض٘شثٝؾٕزذبضعزایطٜٚاحسٞبلغتحطوز15-2قىُ

.زٞسٔی٘كبٖضا ا٘سٚوشب٘ؽقجىٝ)وبٞفدٟٙبیثب٘س(اظحسیفثاططافعایف

                                                
1Background Harmonic 
2Point Of Common Coupling 
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اػتاًذاسدّا -2-7-3

سعضیمیثٝقجىٝزضDCٔحسٚزوطزٖٔیعاٖضیذُػطیبٖٚسغییطارفطوب٘ؽٚػطیبٖٔٙؾٛضثٝ

اؾز.قسٜٚضـسؼسیسدصیطٞبیا٘طغیٔشهُثٝقجىٝثطایٔٙبثـٞبیٔجسَ

 IECاؾاشب٘ساضزٞب.یىیاظایاٗ]14[دبضأشطٞبٞبضٔٛ٘یهسعضیمیثٝقجىٝاؾزسطیٟٗٔٓیىیاظ

اؾز.قسٜیثطضؾوٝزضػسَٚظیطثبقسٔیIEE 1547ٚ٘یع 61727

 IEC 61727ٚIEE 1547یاؾشب٘ساضزٞبػطیبٖیهٞبضٔٛ٘یعا2ٖٔ-2ػسَٚ

 IEC 61727ٚIEE 1547یاؾشب٘ساضزٞب

ٔؼٕٛؿافٛػبع

ٞبضٔٛ٘یىی
h>3523<h<3517<h<2311<h<17h<11 ٞبضٔٛ٘یهفطز

زضنسزضنس4زضنس2زضنس5/1زضنس6/0زضنس3/0زضنس5



 یٔرشّفاؾشب٘ساضزٞبٔمبیؿٝٔحسٚزیزفطوب٘ؿیزض3-2َػسٚ

VDE 0126-1-1 IEC 61727IEE 1547٘ٛؿاؾشب٘ساضز

f <50.3 11 >47.5ٔحسٚزٜ   nn fff59.3 < f < 60.5



یٔرشّفاؾشب٘ساضزٞبزضDCػطیبٖسعضیكٔمبیؿٝٔحسٚزیز4-2ػسَٚ

VDE 0126-1-1 IEC 61727IEE 1547٘ٛؿاؾشب٘ساضز

AIDCٔحسٚزٜ 1 (%)1DCI(%)1DCI
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: 3فصل
ٍکٌٌذُکٌتشلؿٌاػیسٍؽ

پیـیٌِتحقیق
 







 



:کٌٌذُکٌتشلاّویتطشاحی -3-1

ـآٖاؾاز.وٙٙاسٜوٙشطَیهایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝلؿٕزٞبیلؿٕزسطیٟٗٔٓیىیاظ زضٚالا

وٙٙاسٜوٙشطَزضیهٔجسَثٝعطاحیٔٛضز٘یبظٚزض٘شیؼٝٔغبثمزثباؾشب٘ساضزٞبیزائٕیضفشبضٌصضاٚ

.ٞس انّیزؾشیبثیثٝیهػطیبٖؾیٙٛؾیدبیساضٔمبْٚزضثطاثطااشكبقابرثیطٚ٘ایقٛزٔیٔقغٛ 
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.ثبقسٔیثبافٛػبعوٕشطٚثبدبؾدزیٙبٔیىیؾطیـ

اؾاشفبزٜاظثبٞاس ٌبْزض٘ؾطٌطفشٗیهٔاسَٔٙبؾات٘رؿشیٗوٙٙسٜوٙشطَثطایعطاحی

واٝٔاسَؾاٛئیچظ٘ایآٖثاٛزٜ،یطذغیاسٟٙبفضٛظیطا.ثبقسٔیسضسٕٙسعطاحیوٙشطَذغیاثعاضل

ٚثحضدیطأٖٛیؾبظٔسَ.زضایٗفهُضٕٗ]26-27[ٔسَذغیآٖاظزلزٔغّٛثیثطذٛضزاضاؾز

زضٔجسَٔشهُٔٛضزاؾشفبزٜیٞبوٙٙسٜوٙشطَایی،ثٝٔقطفیا٘ٛاؿطایؼبزٔیٞبیضٚـفیّشطذطٚػیٚ

.قٛزٔیثٝقجىٝدطزاذشٝ

فیلتشخشٍجی -3-2

ثبضطیتسضقیفLفیّشط
dec

dB
ٖزضٔقٕاٛلاً٘ٛؿفیّشاطثاٛزٜواٝیٗسطؾبز20ٜ ظیابزٞابیساٛا

ثٝا٘سٚوشب٘ؽٔقابزَقاجىٝٚاثؿاشٝقسرثLCٝ.فطوب٘ؽسكسیسزضفیّشطٌیطزٔیلطاضٔٛضزاؾشفبزٜ

.یبفززؾزLCLثٝؾبذشبضسٛأٖییطارفطوب٘ؽسكسیساؾزثطایوبٞفسغی

َزض1-3قىُٔكبثٝثبLLCLاؾشفبزٜاظفیّشطٞبی ٝٔشهاُثاٝقاجىٝ٘یاعٞابیٔجاس اظػّٕا

.زضایٗفیّشطیها٘سٚوشب٘ؽثبذابظٖثاٝ٘حاٛیؾاطی]28[اؾزقسٜٔغطحیطاًاذاؾزوٝٞبیییسٜا

ظیثطایفطواب٘ؽوّیاسوٝفطوب٘ؽسكسیسـثبفطوب٘ؽوّیسظ٘یثطاثطقٛز.ٔؿیطقبذٝٔٛاقٛزٔی

(Bipolarٚؾّفؾٕزقجىٝثبفطوب٘ؽزٚثطاثط)ثطایٔسٚلاؾایٖٛیؼٝٚزض٘شظ٘ی،اسهبَوٛسبٜثٛزٜ

واٝاظحؼآٚظ٘ایقاٛزٔای(عطاحایunipolarٔسٚلاؾایٖٛثاطای)یظ٘یسوّیبچٟبضثطاثطفطوب٘ؽ

ثطذٛضزاضاؾز.سطوٛچهٔطاستثٝ
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 ]28[ٞبآٖٚدبؾدفطوب٘ؿیLCLٚLLCLٕ٘بیففیّشطٞبی:1-3قىُ

ٔحُفیسثهػطیبٖٚثباؾشفبزٜاظسطویجیاظفیاسثهػطیابٖزضٔٛضزٔرشّفیٞبییسٜزسبوٖٙٛ

،اؾشفبزٜاظػطیبٖذطٚػیایٙٛضسط)لجُاظایٙٛضسط(ثبفضدیسایفزٚنفطزض٘عزیىایقسٜاضائِٝٚٚشبغ

شٓٔطسجٝیهثٝ٘ؾطآٔسٜٚؿٔكبثٝثٝیهؾیوٙٙسٜوٙشطَؾیؿشٓاظزیسفٕلاًزٚلغتفیّشطقسٜٚ

 ٞٓاؾز.ىبٖافعایفثٟطٜسبحسٔغّٛثیفطاأزض٘شیؼٝ

ٌٚٛ٘ٝیچٞـضٚایٗأبزض یػطیابٖسعضیمایثاٝقاجىٝٚیابٔیاعاٖساٛاٖضاوشیاٛوٙشطِایض

اؾزوٝقبذٝٔٛاظیذبظٖثبا٘سٚوشب٘ؽٔقابزَقاجىٕٝٚٔىٗسٛؾظفیّشطٚػٛز٘ساضزقسٜٔهط 

افعایفزٞس.قسرثٝثسٖٚآ٘ىٝزیسٜقٛزسكسیسٕ٘ٛزٜٚافٛػبعػطیبٖضا

ٝیفافعأرشّظیٞبلغتـثبافعایفا٘سٚوشب٘ؽقجىٝفبنّٝنفطٞبٚضٚایٗزض )وابٞفیبفشا

سٛؾظنفطٞب(ٚأىبٖثاطٚظ٘بدبیاساضیٚػاٛززاضز.ٌعیٙاٝزیٍاطاؾاشفبزٜاظٞبلغتؾبظییذٙظاطط
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.]30[ثٝقجىٝاؾزقسٜیكسعضفیسثهػطیبٖ

ضطیتلسضریاه(ضأقٕٛلاً)قسٜوٙشطَػطیبٖذطٚػیضاثبضطیتلسضرسٛأٖیـضٚایٗزض

یثٟطٜأىبٖثطٚظ٘بدبیساضیزضزض٘شیؼٝقجىٝسعضیكٕ٘ٛز.سبثـا٘شمبَایٗؾیؿشٓفبلسنفطثٛزٜٚثٝ

آٖزضساؤطیطٕٚ٘ابیف٘حاٜٛثابظذٛضزػطیاب2ٖ-3قىُوٕشطی٘ؿجزثٝحبِزلجّیٚػٛززاضز.زض

.زٞسٔیٔقبزِٝٔكرهٝضا٘كبٖ

ذّیزیٍطقبُٔػطیبٖٚیبِٚشبغذابظٖازیٞبحّمٝلاظْثٝشوطاؾززضحبِززْٚثباؾشفبزٜاظ

َؾیؿشٓضااظزیسیٔطسجٝسٛأٖیثباؾشفبزٜاظفیسثهحبِزیٍطزفجبضرثٝٚیب وابٞفوٙٙاسٜوٙشاط

.]31[حبقیٝدبیساضیضاافعایفزاززض٘شیؼٝزازٜٚ

،اظؾایٍٙبِیٞابآٖثبسمؿیٓذبظٖفیّشطثٝزٚذبظٖٚاؾشفبزٜاظػطیبٖثایٗسٛأٖیٕٞچٙیٗ

 .]32[ٔحشٛیػطیبٖذطٚػیٚ٘یعؾٟٕیاظػطیبٖذبظٖاؾشفبزٜٕ٘ٛز
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حبِزاِف(ٚحبِزة(آٖزضٔقبزِٝٔكرهٝسؤطیطٕ٘بیف٘حٜٛثبظذٛضزػطیب2ٖٚ-3قىُ

هیشاًوَدىپذیذُتـذیذ -3-3

2ٚایطفقب1َفقبَیزٚزؾشٝٔرشّفیثطایٔیطإ٘ٛزٖدسیسٜسكسیسٚػٛززاضزوٝثٝٞبیضٚـ
 

)قاٛزٔایثٝاػعایفیّشطٚٔقٕٛلاؾطیثابذابظٖاضابفٝییٞبٔمبٚٔز،یطفقبَازضضٚـسمؿیٓوطز.

.ٌطززٔی(.وٝاِجشٝٔٛػتوبٞفثبظزٜؾیؿش3ٓ-3قىُ

وٝطبثزظٔب٘یآٖاظزٚضٜسٙبٚةضظٚ٘اب٘ؽٌطززٔیٔمبٚٔزؾطیقسٜثبذبظٖثٝ٘حٛیا٘شربة

یذاٛزضااظزؾازذٛاٞاسزاز.ـزضٔٛاضزیوٝا٘سٚوشب٘ؽقجىٝسغییطوٙسوابضایضٚایٗثبقس.سطوٓ

ٔیطاوطزٖسكسیسزضثاسسطیٗحبِازقاجىٝٚثابٔٙؾٛضثٝثطایٔظبَفطووٙیسوٝٔمبٚٔزٔٙبؾجی

ثبقس.حبَاٌطثٝٞطفّشیفطوب٘ؽسكسیسافعایفیبثس،ثاٝفّازقسٜیعطاحفطوب٘ؽسكسیسحسالُ،

ذٛاٞسیبفز.افعایفٌیطیچكٓوبٞفأذسا٘ؽذبظٖ،سّفبرٔمبٚٔزثٝ٘حٛ

                                                
1Active 
2Passive  
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 ]33[افعایفضطیتٔیطاییؾیؿشٓثباؾشفبزٜاظٔمبٚٔز3-3قىُ

ٔؼبظیٚثباضابفٝواطزٖاطاطٚػاٛزنٛضرثٝٞبٔمبٚٔزثبافعٚزٖسٛأٖیُىثطایحُایٗٔك

.اؾشفبزٜاظػجطاٖؾابظ]34ٚ33[افعایفزاززٜثٝسٛاثـسجسیُؾیؿشٓ،ٔیطاییضاثسٖٚوبٞفثبظٞبآٖ

نفطٚلغتذٛزؾیؿشٓانّی،ٔٙحٙیٔىبٖٞٙسؾیاظػّٕٝ٘یعٌصضیبٖٔیّشطٚفدؽفبظ-دیففبظ

ٗأاب(.4-3قاىُ٘بدبیساضٔىبٖ(ضاثٝ٘حٛٔغّٛثیسغییاطزٞٙاس)یٞبقبذٝ)ٞبیكٝض ـ٘یاعزضضٚایا

ٚفمای٘یاعزاض٘اس.ٞابیضٚـؾبظیدیبزٜؾیؿشٓزچبضذغبقسٜٚاحشیبعثٝیدبضأشطٞبنٛضرسغییط

.واٝزضثبقاسٔایٔاٛضز٘ؾطیٞابلغتاٍِٛضیشٓغ٘شیهیهاثعاضؾٛزٔٙسثطایعطاحیثٟیٙٝنفطٞبٚ

ثحضذٛاٞسقس.ایٗاٍِٛضیشٓٔفهُضاػـثٝنٛضرثٝفهُثقس

 

]14[ٞبیكٝضسغییطٔىبٖٞٙسؾیزض٘شیؼٝایؼبزٔیطاییؾیؿشٓثبافعٚزٖنفطٚلغت4-3قىُ

ػیؼتنیػاصهذل -3-4

ِٓٚشبغٚیابساٛاٖیٞبحّمٝوٝزأٙٝػطیبٖٔطػـسٛؾظقٛزٔیثطایؾبزٌیفطو قاسٜفاطاٞ
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٘ؿجزثٝحّماٝوٙشاطَػطیابٖیوٙسسطوٙشطَِٚشبغٚیبسٛاٖزاضایزیٙبٔیهیٞبحّمٝزضٚالـثبقس،

ٔؿشمُعطاحیوطز.نٛضرثٝػطیبٖضاوٙٙسٜوٙشطَسٛأٖیثٛزٜٚ

PWMهذل -3-4-1
1 

عطفاٝاؾاز.زضایاٗبزٜاظضٚـٔسٚلاؾایٖٛیاهاؾاشفPWMٞابیضٚـیٗساطٔشساَٚیىیاظ

-یؽابٞطٔفطواب٘ؽوّیاسظ٘ایزٚثطاثطضٔٛ٘یىیزضٔؼبٚضرٞبٔؤِفٝاِٚیٗوٝایٗٔسٚلاؾیٖٛثٝفّز

ثطذٛضزاضاؾز.Bipolar٘ؿجزثٝٔسٚلاؾیٖٛزٚعطفٝ)یسطوٛچهیفیّشطٞبإِبٖقٛز،اظ )

THIPWMیب2٘ؾیطضٚـثطزاضفضبییسطیكطفشٝدٞبیضٚـاؾشفبزٜاظ
زضایٙٛضسطٞبیؾٝفبظ3

ٝٚیبچٙسؾغحی٘یعأطیٔطؾْٛاؾز. ُثاٝقاىُثابسٛػا ٝٚؽضاطیت5-3قاى ٔجاسَزضییفا

 :ذغیآٖثطاثطاؾزثبییٝ٘بح

(3-3)
PKS

PK

T C

m
d

T

C

d

m

S



                                                
1Pulse With Modulation  
2Space Vector PWM 
3 Third Harmonic Injected PWM 
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ٝیطیساؤذزضوٙشطَزیؼیشبَ،ٔقٕٛلاًزأٙٝٔٛعٔظّظیاؾز. PKC،قسٜاضائٝضاثغٝزض ا٘اساظٜثا

ST5.1ثطایا٘ؼبْٔحبؾجبرا٘شمبَ٘شیؼٝزضذطٚػیPWMٝظٔابٖا٘ؼابْقاٛزٔایزض٘ؾاطٌطفشا.

ٌؿؿاشٝسؤذیطٞابییط٘اسٜزضثطٌسسٛا٘أایایٗا٘شرابةوٝقٛزیٔا٘ؼبْ STٔحبؾجبرزضوؿطیاظ

سؤذیطوٝزضقىُظیطٔكرماؾز.ٔسرعٛضٕٞبٖ٘یعثبقس.وٙٙسٜوٙشطَؾبظیزض
2

S
d

T
T ثطای

اؾز.قسٌٜطفشٝزض٘ؾطPWMٔٛعقسٖؾبذشٝ

 اؾز.ٔحبؾجٝلبثُظیط(4-3)نٛضرثPWMٝثٙبثطایٗسبثـسجسیُ

 ]PWM ]34ٕ٘بیفانَٛاِٚی5ٝ-3قىُ
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(3-4)
PK

T

C

e
sPWM

s
d

)(

ٝزضٔحبؾاجبرسؤذیطثبزض٘ؾطٌطفشٗظٔبٖ حبناُذٛاٞاسساؤذیطثاطایٔاسَST،(3-5)ا٘اساظٜثا

.]18[قس

(3-5)
ST

G
S

d
5.11

1


  

هذلفیلتش -3-4-2

دابضاظیشیؾاطیثابٞابیٔمبٚٔازثاٛزٜواٝثاطایؾابزٌیاظ3یهفیّشطٔطسجٝٔٛضز٘ؾطفیّشط

اؾز.قسٜ٘ؾطنط ا٘سٚوشب٘ؽٞب

 

زضػطیبٖذطٚػیسؤطیطٌصاضٚفٛاLCLُٔفیّشط6-3قىُ

زٚفبُِٔٚشبغایٙٛضسطٚقجىٝزضٔیعاٖٚویفیزػطیبٖسعضیمیثٝقجىٝاطط6-3قىُثبسٛػٝثٝ

زاضز.

اططٌصاقشٝٚقسٜسعضیكضٚیویفیزػطیبٖٔؿشمیٕبًااشكبـزضِٚشبغقجىٝٚیبٞبٞبضٔٛ٘یهٚػٛز

ثٙبثطایٗلاظْاؾزوٝایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝضفشبضیقجیٝیهٔٙجـػطیبٖاظذٛز٘كبٖزٞس.ضٚاثظ

ثیبٍ٘طسبثـا٘شمبَػطیبٖ٘ؿجزثِٝٚشبغایٙٛضسطٚقجىٝاؾز.(3-7)ٚ(3-6)
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(3-7)
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نٛضرثٝحبِزسطیٗؾبزٜوٙشطَػطیبٖضازضیحّمٝسٛأٖیثباؾشفبزٜاظٔسَثسؾزآٔسٜ

ِٚشبغذٛضدیفاظٔؤِفPIٝوٙٙسٜوٙشطَزض٘ؾطٌطفز.زضایٗقىُثٝفّزثٟطٜٔحسٚز 7-3قىُ

اظااشكبـقجىٝسؤطیطدصیطیافعایفدبؾدزیٙبٔیىیٚ٘یعوبٞفافٛػبعٚٔٙؾٛضثٝقجىٝ

اؾز.قسٜاؾشفبزٜ

 

]14[ٕ٘بیفحّمٝوٙشطَػطیبٖزضایٙٛضسطٔشهُثٝقجى7ٝ-3قىُ

هختلفکٌتشلجشیاىّایسٍؽتشسػی -3-5

ٞس سعضیكیهػطیبٖؾیٙٛؾیثسٖٚٞبضٔٛ٘یهٚٔمبْٚزضثطاثطااشكبقبرثیطٚ٘یٚثبضاطیت

وٙشطِیزیٍطثؿشٝیبظٞبی٘.ذغبیحبِززائٕی،ؾطفزدبؾدزیٙبٔیىیٚیبثبقسٔیقسٜوٙشطَسٛاٖ

ثطذٛضزاضاؾز.اییػٜٚثٝوبضثطیایٙٛضسطاظإٞیز

،ٞیؿشطظیؽ،وٙشطَثٟیٙٝ،قجىٝثیٗدیف،٘ؾیطسٙبؾجیا٘شٍطاِیٞبوٙٙسٜوٙشطَا٘ٛاؿسبوٖٙٛ

ثٝسطسیتثّاٛنوٙشاطَوٙٙاسٜػطیاب9ٖ-3قى8ُٚ-3ىُق.]14[اؾزقسٜاؾشفبزٜفهجی،فبظی

ٔطػـٚا٘ٛاؿٔرشّفوٙشطَػطیبٖایٙٛضسطضا٘كبٖٔیزٞٙس.

Vg 
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 ]14[ػطیبٖٔطػـوٙٙسٜوٙشطَثّٛنزیبٌطا8ْ-3ىُق

 

]14[ا٘ٛاؿٔرشّفوٙشطَػطیبٖایٙٛضسط9-3قىُ

1تٌاػثیاًتگشالیکٌٌذُکٌتشل -3-5-1

ٓا٘شرابةثؿایبضٔٙبؾاجیثاطایٟ٘بیازیثDCثبثٟطPIٜوٙٙسٜوٙشطَ وٙشاطَثابٞابیؾیؿاش

ایاٗیثٟاطٜ.یبثسٔیوبٞفوٙٙسٜوٙشطَایٗیثٟطٜ.أبثبافعایففطوب٘ؽ،ثبقسٔیDCٞبیؾیٍٙبَ

ثیكشطثبفضثطٚظذغبیحبِززائٓزضا٘ساظٜٚفبظذطٚػیذٛاٞسقس.ٞبیفطوب٘ؽزضوٙشطَوٙٙسٜ

ثبفضذغبزضساٛاٖسٟٙب٘ٝؾبوٗچٟبضچٛةزضوٙٙسٜوٙشطَظایٗاؾشفبزٜؾیؿشٓایٍطزفجبضرثٝ

                                                
1Proportional-Integral (PI) 
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1.ثاباؾاشفبزٜاظسجاسیُدابضنقاٛزٔی٘یع٘بذٛاؾشٝاوشیٛ،ثّىٝٔٙؼطثٝسِٛیسسٛاٖضاوشیٛ
ٖٔای  ساٛا

2ػساؾبظٜٚثباضبفٝوطزٖػٕلارٔقبزلارِٚشبغٚػطیبٖضاثٝچٟبضچٛةؾٙىطٖٚثطز
وٙشاطَزلیاك 

،ا٘ؼبْزاز.قسٜسجسیDCُٞبیوٕیزثبذغبیحبِزٔب٘سٌبضنفط،ضٚی

VOC ٔشساَٚاؾشفبزٜاظچٟبضچٛةِٚشبغقجىٝٞبیضٚـیىیاظ
3
،ٔشغیطٞبؾزثطزاضیٚوٙشطَ 

ثٝقاىُؾیٙٛؾایساهفطواب٘ؽثاٛزٜٚفالاٜٚثاطٞبؾیٍٙبَلاظْثٝشوطاؾزوٝزضقجىٝلسضر،

.ثبقسٔیبضٔٛ٘یىیزاضایفسْسقبزَ٘یعٞٞبیآِٛزٌی

َثٝسٛاٖٕیبافٕبَسجسیُدبضن٘ثضٚایٗاظ ٝ.یبفاززؾازذابِمDCٞابیؾایٍٙب ٞابیٔؤِفا

یهااشكبـضفشابضٕ٘اٛزٚافٛػابعػطیابٖذطٚػایضافٙٛاٖثٝسسٛا٘ٔیٞبضٔٛ٘یىیٚیبسٛاِیٔٙفی

افعایفزٞس.

سؾٛزٔٙسثبقسِٚیثٝفّزوبٞفدٟٙبیثب٘اسحبناُسٛا٘ٔیاٌطچٝٞبٔؤِفٝفیّشطوطزٖایٗ

اظفیّشط،دبؾدزیٙبٔیىیؾیؿشٓوٙسذٛاٞسقس.

ِٚشبغ،ثٝحُٔقابزلارٌیطیا٘شٍطاَاؾشفبزٜاظ ثطایوبٞفاططٞبضٔٛ٘یه،ثبسٛأٖیٕٞچٙیٗ

FOCزضچٟبضچٛةقبضفطضیقجىٝ
ٔٙؼطثٝافعایفٔطسجٝٚوبٞفدٟٙابیثب٘اسثبظٞٓطزاذزوٝد4

ِٚشبغقاجىٝزضحّماٝوٙشاطَػطیابٖاؾاز.ذٛضدیفٔؤِفٝزیٍطاؾشفبزٜاظحُضاٜ.قٛزٔیؾیؿشٓ

ٞبضٔٛ٘یىیٚیبااشكبقابر٘بٌٟاب٘یحبناُاظقاجىٝثاٝ٘حاٛٔقىاٛؼٞبیٔؤِفٝسٕبٔیوٝعٛضیثٝ

 .]35-36[ػجطاٖذٛاٞسقٛز

ٔقىاٛؼنٛضرثٝٚلؿٕشیاظفیّشطPWMوطزِٖٚشبغثبیؿشیسبثـا٘شمبَذٛضدیفٔؤِفٝثطای

سؤذیطٞبییفیّشطٚیبٞبإِبٖاضبفٝقٛزوٝایٗوبضٔؿشّعْقٙبذززلیكاظوٙٙسٜوٙشطَثٝٚضٚزی

                                                
1Park Transition 
2Decopling Term 
3Voltage Oriented Control 
4Flux Oriented Control 
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اظااشكبقابرٚیابٌیاطیٔكاشكثٝفّزوٙٙسٜوٙشطَؾیؿشٓاؾز.ٕٞچٙیٗاحشٕبَثٝاقجبؿضفشٗ

ٚػٛززاضز.ذٛضدیفٔؤِفٝفطوب٘ؽثبلازضٔؿیطٞبیٔؤِفٝ

وابضPIوٙٙاسٜوٙشطَاظٌیطیثٟطٜثٙبثطایٗثطآٚضزٖ٘یبظٞبیوٙشطِیٚٔغبثكثباؾشب٘ساضزٞب،ثب

٘یؿز.ایؾبزٜ

ٚلشیؾیٍٙبَٔطػـؾیٙٛؾایثبقاسزاضایوٝایٗزٚفیتاؾبؾیزاضز:اَٚوٙٙسٜوٙشطَایٗ

زضفطوب٘ؽنافطٟ٘بیزیثٌیPIٗوٙٙسٜوٙشطَسئٛضیٚاظزیسزأٙٝٚفبظاؾز.ذغبیحبِزٔب٘سٌبض

ؾایٍٙبَؾیٙٛؾایضا٘بٔغّٛثینٛضرثٝقٛزٔیوٝثبفضوٙسٔیٌٚیٗٔحسٚززضفطوب٘ؽثبلاایؼبز

.ز٘جبَوٙس

 

سٙبؾجیا٘شٍطاِیوٙٙسٜوٙشطَز٘جبَوطزٖٔٛعٔطػـؾیٙٛؾیسٛؾظ10-3قىُ
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 :PRکٌٌذُکٌتشل -3-5-2

َیاؾشفبزٜاظٞبٔحسٚزیزثبسٛػٝثٝ ٕٚٞچٙایٗ٘یابظثاٝٔحبؾاجبرظیابززضPIوٙٙاسٜوٙشاط

زضچٟبضچٛةؾابوٗ٘یاعٔب٘یبظٞبیوٝثشٛا٘سدبؾرٍٛیوٙٙسٜوٙشطَچٟبضچٛةؾٙىطٖٚ،اؾشفبزٜاظ

ضازضچٟابضچٛةؾابوPIٗٔقبزَسٛأٖیاؾز.ثؼبیاؾشفبزٜاظسجسیُدبضنسٛػٝػبِتثبقسأطی

 اؾشفبزٜٕ٘ٛز.

ٝ،زضحٛظٜظٔبPIٖ،ثبضطةٕ٘ٛزٖسٛاثـؾیٙٛؼٚوؿیٙٛؼثٝسبثـسجسیُزیٍطفجبضرثٝ ضاثغا

.]37[زضحٛظٜفطوب٘ؽثباؾشفبزٜاظوبِ٘ٛٛقٗسٛاثـحبنُذٛاٞسقس(10-3)ضاثغٝسب(3-8)
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اظسمطیات(10-3)ضاثغٝزض Cَٜاؾاز.قاسٜاؾاشفبز ضاثغاٝزضضظٚ٘ب٘ؿایوٙٙاسٜوٙشاط

ثیاابٍ٘طٔقبزِااٝیااه(10-3)ضاثغااٝاؾااز.فاابظ٘اابٔشٙاابٞیزضفطوااب٘ؽیثٟااطٜزاضای(3-9)

.ثبقسٔیسٛؾظدطزاظقٍطزیؼیشبَٚیبآ٘بِٛيؾبظیدیبزٜلبث1ُقجٝضظٚ٘ب٘ؿییوٙٙسٜوٙشطَ

                                                
1Quasi Resonant 
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.ثابثطاثاطلاطاضزازٖزٞسٔیضا٘كبٖقجٝضظٚ٘ب٘ؿیوٙٙسٜوٙشطَدبؾدفطوب٘ؿییه11-3قىُ

زضوٙشاطَاؾاشفبز1ٜاظانُٔاسَزاذّایسٛأٖیٚفطوب٘ؽقجىٝوٙٙسٜوٙشطَفطوب٘ؽسكسیسیه

یبااشكبـزضزاذُؾیؿشٓحّماٝثؿاشٝسحاز ٚضٚزیٚ  اؾبؼایٗانُاٌطسجسیُلادلاؼطوطز.ث

 .]14[وٙشطَ،ٚػٛززاقشٝثبقس،ذغبیحبِزٔب٘سٌبضنفطذٛاٞسثٛز

ٚحاص ااشكبقابرٔشٙابٚةحبناُاظیىیػجطاٖٞبضٔٛ٘ٔٙؾٛضثٝسٛأٖیPRوٙٙسٜوٙشطَاظ

ٖٔی(7-3)(6ٚ-3)ضٚاثظ12ٚ-3قىُقجىٝاؾشفبزٜٕ٘ٛز.ثباؾشفبزٜاظ ٝساٛا ضاثاطای(11-3)ضاثغا

ثسؾزآٚضز.قسٜسعضیكػطیبٖ

 

]14[وٙشطَػطیبٖحّمٝقسٜؾبزٜٔس12َ-3قىُ



                                                
1Internal Model Principle (IMP) 

 ]37[دبؾدفطوب٘ؿیوٙشطَوٙٙسٜضظٚ٘ب٘ؿی)ؾٕزضاؾز(ٚقجٝضظٚ٘ب٘ؿی)ؾٕزچخ(11-3قىُ
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(3-11)
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.سمطیتظز (13-3)ضاثغٝ

(3-13) gtfg VVsGsI  )()(

ٝٔٛػاٛزٞبییٚضٚزثطحؿتسجسیُلادلاؼػطیبٖذطٚػیؾٛزیٔثباؾشفبزٜاظضٚـ ناٛضرثا

:آیسٔیثسؾز(3-14)
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sG)(ثبسٛػٝثٝٔحسٚزثٛزٖ f
زاضایثٟطٜظیابززضفطواب٘ؽsGi)(وٙٙسٜوٙشطَوٝیزضنٛضس،

ثبلاسطثبقس،اططِٚشبغقاجىٝٚااشكبقابرحبناُاظآٖزضػطیابٖذطٚػایٞبیٞبضٔٛ٘یهقجىٝٚیب

ٛاٞسقس.ثطاثطنفطذ(14-3)حص ذٛاٞسقسٚثرفزْٚزضضاثغٝ

ٚاحسٚظاٚیٝنفط،ؾیٍٙبَٔطػـضاز٘جابَیثٟطٜٕٞچٙیٗایٙٛضسطٔكبثٝیهٔٙجـػطیبٖٚثب

یاوٙٙاسٜٞطوٙشطَاؾز.سحّیُفٛقثطایقسٜزازٜ٘كبٖ(14-3)ذٛاٞسٕ٘ٛزوٝزضثرفاَٚضاثغٝ

ثٟطٜظیبزیزاقشٝثبقسثطلطاضاؾز.ٔٛضز٘ؾطوٝزضفطوب٘ؽ

ٔغّاٛةزائٕایثٝدبؾدحبِازسٛأٖیضظٚ٘ب٘ؿی–سٙبؾجیوٙٙسٜوٙشطَثٙبثطایٗثباؾشفبزٜاظ

ثبسغییطفطواب٘ؽPRوٙٙسٜوٙشطَثٟطٜ.]38[یبفززؾزِٚشبغقجىٝذٛضدیفٔؤِفٝثسٖٚاؾشفبزٜاظ

ثبفضاظثیٗضفشٗسٕبٔیٔعایبیفٛقزضقطایظسغییطفطواب٘ؽفٕلاًافزٕ٘ٛزٜوٝایٗٔؿبِٝقسرثٝ



53 

 

قجىٝذٛاٞسثٛز.

ثٟاطٜضازضٔحبؾاجبرفطواب٘ؽسٛأٖیقجٝضظٚ٘ب٘ؿییٞبوٙٙسٜوٙشطَثٙبثطایٗثباؾشفبزٜاظ

٘ب٘ؿیٚلفیٔشٙبؾتضظٚوٙٙسٜوٙشطَیثبلاٍ٘ٝزاقز.ضٚـزیٍطاؾشفبزٜاظلجِٛلبثُقجىٝ٘یعسبحس

.]39[ثبقسٔی٘ؽثبسغییطفطوب

دبؾادٚٞبضٔٛ٘یاهػطیابٖیؾبظٞبثٕٝٞطاٜػجطاPRٖیوٙٙسٜوٙشطَاؾشفبزٜاظ13-3قىُ

.زٞسٔیفطوب٘ؿیؾیٍٙبَذطٚػیضا٘ؿجزثٝٚضٚزیٔطػـٚااشكبـ٘كبٖ

 

]PR]42وٙٙسٜوٙشطَٔطسجٝدبییٗسٛؾظٞبییهػجطاٖٞبضٔٛ٘وٙشطَػطیب13ٖٚ-3قىُ

زیؼیشبَ،ٕٔىٗاؾزوٝثابدطزاظقٍطٞبیسٛؾظوٙٙسٜوٙشطَایٗؾبظیدیبزٜثٝفّزثٟطٜظیبز،

ٝٔحسٚزٚٞبیثیزسقسازٚیبوٓیحبفؾٝی٘ؾیطحؼٓٞبیچبِف ثاطٚظذغابیٌاطزواطزٖزض٘شیؼا

ٕٞطاٜثبقس.

فطوب٘ؽسكسیسضافٕلاًسثبفضسغییطزضضطایتفیّشطزیؼیشبَقسٜٚسٛا٘ٔیذغبیٌطزوطزٖ

فیّشطٞابیضظٚ٘ب٘ؿایأاطیؾبظیدیبزٜزض1زِشبادطاسٛض.ثطایضفـایٗٔكىُاؾشفبزٜاظزٞسٔیسغییط

ضاطایتضاثاٝ٘حاٛیسطثیفثبایؼبززضػبرآظازیسٛأٖی.ثباؾشفبزٜاظایٗادطاسٛضٕ٘بیسٔیضطٚضی

وٙٙاسٜوٙشطَدبؾدفطوب٘ؿی15-3قىُ.]41ٚ40[٘جبقسٞبآٌٖطزوطزٖثسؾزآٚضزوٝاحشیبػیثٝ

                                                
1Delta Operator 
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.زٞسٔیٖضازضقطایظحضٛضٚیبفسْحضٛضزِشب٘كب

 

)دبییٗ(ٌطااشكبـثبػجطاٖؾبظٞبضٔٛ٘یىی٘ؿجزثٝٚضٚزیٔطػـ)ثبلا(PRٚدبؾدفطوب٘ؿی14-3قىُ

 

]43[زِشبٕٚ٘بیفاططآٖزضزلزدبؾدفطوب٘ؿیضسٛاؾشفبزٜاظادطا15-3قىُ
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1تیيپیؾکٌتشل -3-5-3

ثطاؾبؼٔقبزلارزیفطا٘ؿیُحبوٓثاطٞبآٖیضٚ٘سثیٙدیفلجّیٚٞبیٕ٘ٛ٘ٝثبزاقشٗاعلافبر

ٝوٝذطٚػیٚالقیزضٌطززٔیؾیؿشٓ،ؾیٍٙبَوٙشطِیثٝ٘حٛیسقییٗ ثقاسیثاٝٔماساضٞابیٕ٘ٛ٘ا

.]44[ٔطػـفقّیثطؾس

ُاذاشلا زضناٛضرٚاثؿشٝثٝدبضأشطٞابیؾیؿاشٓثاٛزٜٚوٙٙسٜوٙشطَایٗ ٝلبثا ثایٗسٛػا

ثابوٙٙسٜوٙشطَقىُٔٛعػطیب3ٖ-18ٚٚالقی٘بدبیساضذٛاٞسقس.قىُقسٜیعیضثط٘بٔٝدبضأشطٞبی

.زٞسٔیضا٘كبDead Beatٖوٙشطَ

 

 ]Dead beat]44وٙٙسٜوٙشطَقىُٔٛعػطیبٖوٙشطَقٛ٘سٜثب16-3قىُ



(3-15)

2`

1
)(

Z
zGct 



2

2

1)(

1
)(








Z

Z

zG
zG

f

DB


ٝدطیٛززٚثطاثطا٘ساظٜثٝیطیسؤذحّمٝوٙشطَػطیبٖزاضای(15-3)ضاثغٝثبسٛػٝثٝ یثاطزاضٕ٘ٛ٘ا

زضٔطواعزایاطٜزضحبِازایاسٜآَٔقابزَزٚلغتٚػٛززیٍطفجبضرثٝ.ثبقسٔیثٛزٜوٝثؿیبضؾطیـ

.ثبقسٔیثبطبثزظٔب٘ینفطٟ٘بیزیثزضٔٙفیییٞبلغت

ٚثٝذغطافشابزٖٞبلغتٚػٛزذغبزضدبضأشطٞب)زضایٙؼبا٘سٚوشب٘ؽفیّشط(ٔٙؼطثٝػبثؼبیی

                                                
1Predictive Control 
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ا٘سٚوشب٘ؽزٚثطاثطٔشهُثٝقجىٝ،حسدبیساضیاظزیسٌبٜ٘ؾطیسبٔیعاٖیٙٛضسطا.زضٌطززٔیدبیساضی

ثطاثاطٔحاسٚز5/1اؾز،وٝایٗٔیعاٖزضفٕاُثاٝزضحُٔقبزلاروٙٙسٜوٙشطَسٛؾظٔٛضزاؾشفبزٜ

.قٛزٔی

ٝواٝقسٜا٘ؼبْثیٗدیفوٙٙسٜوٙشطَسبوٖٙٛسساثیطٔرشّفیثطایافعایفدبیساضی آٖاظػّٕا

َٚلفیٕ٘اٛزٖٚیب]45[یبفشٝثٟجٛزیثطزاضٕ٘ٛ٘ٝضٚـاؾشفبزٜاظسٛأٖی ثاباؾاشفبزٜاظوٙٙاسٜوٙشاط

.]46[طزسرٕیٗا٘سٚوشب٘ؽاقبضٜو

ّیؼتشصیغکٌٌذُکٌتشل -3-5-4

ضازضیهٕٞؿبیٍیاظػطیبٖٔطػاـقسٜسعضیكثبزض٘ؾطٌطفشٗثب٘سٞیؿشطظیؽػطیبٖسٛأٖی

ثؿایبضؾاطیـ،ؾابزٜٚضٚیٗازٞس.ضا٘كبٖٔیوٙٙسٜوٙشطَ٘حٜٛفّٕىطزای17ٗ-3قىُوٙشطَوطز.

زاضایفطوب٘ؽٔشغیطزضذطٚػیاؾز.حبَیٗزضفاضظاِٖٚی

اضضاثبٔكىُٔٛاػٝفطوب٘ؽٔشغیطفلاٜٚثطوبٞفویفیزسٛاٖ،عطاحیفیّشطٔٙبؾتٚدبیس

ضٔٛ٘یىیٚػٛز٘ساقاشٝٚداؽٞبآٖثبثب٘سٞیؿشطظیؽٔحسٚز،أىبٖػجطوٙٙسٜوٙشطَ.زضایٗوٙسیٔ

زضٔٛالقیوِٝٚشبغقجىٝآِٛزٜثبقس،ػطیب٘یثبافٛػبعثبلاسعضیكذٛاٞسٕ٘ٛز.

.أابایاٗلبثّیازقٛزٔیوبٞفثب٘سٞیؿشطظیؽٔٙؼطثٝضفشبضیٔكبثٝٔٙجـػطیبٖایسٜآَ

ٚٔمبلارظیبزیزضثبةضفـٔكاىُایاٗٞبضٚـ.قٛزٔیزضٔجسَیظ٘یسوّثبفضافعایفظیبزسّفبر

ِٚیثٝدیچیسٌیآٖافعٚزٜاؾز.قسٜ٘ٛقشٝوٙٙسٜوٙشطَ
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]49[ٞیؿشطظیؽػطیبٖٕ٘بیففّٕىطزوٙشط17َ-3قىُ

کٌتشلتْیٌِ -3-5-5

ثاٝػبیابثیٚعطاحایسٛأٖیطٌطفشٗقبذمثٟیٙٝتٚزض٘ؾثباؾشفبزٜاظفیسثهحبِزٔٙبؾ

وٙشطَثٟیٙٝاحشیبعثاٝؾبظیدیبزٜثٛزٖ(ثطاییطدصوٙشطَ)ثبقططیبفززؾززِرٛأٜمبزیطؾیؿشٓ

ثطذایٌیاطی٘اساظٜا.زضٔاٛالقیواٝزضثبقاسٔایظیابزییٌطٞبحؽسقساززض٘شیؼٝٚٞبحبِزٕٞٝ

َسٛؾاظفیّشاطوابِٕٗ،ٞابحبِازثبسرٕیٗسٛأٖیقٛیٓ،ثبٔكىُٔٛاػٝٔیٞبحبِز وٙٙاسٜوٙشاط

ٔٛػاتافاعایفدیچیاسٌیٔحبؾاجبرذٛاٞاسقاس.ٔمابلارثبظٞٓٔٙبؾتضاعطاحیوطزوٝایٗأط

 .]51ٚ50[دطزاذشٝاؾزایٙٛضسطٞبزضLQR،LQGٞبیوٙٙسٜوٙشطَٔشقسزیثٝعطاحی

شٓٔمابْٚؿاؾیٞابیلغقیاززضثطاثطسغییاطارٚفاسْوٙٙسٜوٙشطَلاظْثٝشوطاؾزوٝایٗ

٘یؿز.

لغضؿیحالتکٌتشل -3-5-6

اؾز.فّیضلٓٔمبْٚثٛزٖایطذغیطَشٔمبْٚوٙٞبیضٚـِغعقییىیاظثٟشطیٗوٙشطَحبِز
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ـؿزضثطاثطسغییطارؾیضٚـیٗا ٔشهاُثاٝقاجىٝوابضٔٙبؾاتزضایٙاٛضسط1شٓ،یبفشٗؾاغحِغاع

ُشٓأطیثؿیبضٙیٗدسیسٜایؼبز٘ٛیعزضایٗؾیؿ٘یؿز،ٕٞچایؾبزٜ ثاٛزٜٚسطویاتآٖثابٔحشٕا

.]47[وٙسٔیؾیؿشٓضازضفُٕدیچیسٜیبثییتفاِىشطٚ٘یهلسضرٞبیٔجسَ

کٌتشلَّؿوٌذّایػیؼتن -3-5-7

َوٙشطَٞٛقٕٙسزضایٙٛضسطٞابیٔشهاُثاٝقاجىٝٚیابزیٍاطٞبیضٚـاؾشفبزٜاظ ٞابیٔجاس

اؾز.زضایٗلؿٕزثاٝٔقطفایوٙشاطَٞبٔجسَضاٜوبضزیٍطیثطایوٙشطَایٗ٘ٛؿاِىشطٚ٘یهلسضر

3ٚغ٘شیه2اٍِٛضیشٓا٘جٜٛشضارؾبظیثٟیٙٝٞبیضٚـٞٛقٕٙسفبظی،
.قٛزٔیدطزاذشٝ 

GAؾبظیثٟیٙٝثبوٕهاظاٍِٛضیشٓاثشسازضثٝایٗنٛضراؾزوٝقسٜا٘ؼبْوٙشطِیضٚـوّی

اظوٙشاطَثقسثطایثٟجاٛزضاطایتیبفشاٝقاسٜیٔطحّٝضاسقییٗوطزٜٚزضPRوٙٙسٜوٙشطَضطایت

ٕٝٚٞچٙیٗاٍِٛضیشٓٞٛقٕٙسفبظی ضاطایت ثاطایا٘شرابةٔٙبؾاتٔطاواعفابظیPSOؾابظیثٟیٙا

.وٙیٓٔی،اؾشفبزPRٜوٙٙسٜوٙشطَ

کٌتشلَّؿوٌذفاصی -3-5-8

وٙٙسٜاؾشفبزٜٕ٘ٛز،ثٝایٗنٛضرواٝسٛاٖثطایثسؾزآٚضزٖضطایتوٙشطَاظوٙشطَفبظیٔی

سٛاٖثٝذطٚػیٔغّٛة،وٕٝٞابٖٔیPRوٙٙسٜثبسقییٗٔطاوعفبظینحیحٞطوساْاظضطایتوٙشطَ

ٖیبفاز.زضایاٗوبٞفذغبیػطیبٖسعضیمیذطٚػی،٘ؿجزثٝػطیبٖٔغّٛةاؾز،زؾز ٝدبیاب ٘بٔا

قاسٜاؾاز.،اظزٚٚضٚزیذغبٚٔكشكذغباؾاشفبزPRٜوٙٙسٜثطایسقییٗٞطوساْاظضطایتوٙشطَ

3ٝٞبثطایٞطوساْاظایٗٚضٚزی قاسٜاؾاز،واٝزضٔؼٕاٛؿثاطایسبثـفضٛیزٌٛؾیٗزض٘ؾطٌطفشا

وبضثطزٜقسٜاؾز.لبٖ٘ٛثPR،9ٝوٙٙسٜقییٗنحیحٞطوساْاظضطایتوٙشطَس

.زٞسٔیضاثبضٚـفبظی٘كبٖوٙٙسٜوٙشطَقٕبیوّیسقییٗضطایت18-3قىُ
                                                
1Sliding Surface 
2Particle Swarm Optimization 
3Genetic Algorithm  
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)وٙشطَ٘ؾبضسی(ثباؾشفبزٜاظضٚـفبظیوٙٙسٜوٙشطَقٕبیوّیسقییٗضطایت18-3قىُ

ػاصیتْیٌِ الگَسیتن -3-5-9

ٝ.زضٍٞٙابْقاٛزٔایبَفطآیٙسیاؾزوٝثطایثٟشطوطزٖچیعیز٘جاؾبظیثٟیٙٝ ،ؾابظیثٟیٙا

ٝٚاعلافابرٌیاطزٔایلطاضیٔٛضزثطضؾٔرشّفٞبیضٚـقطایظاِٚیٝثب ،ثاطایثٟجاٛزآٔاسٜزؾازثا

 .]48[ٌیط٘سٔیلطاضٔٛضزاؾشفبزٜثركیسٖثٝیهفىطیبضٚـ

.ِفاؼثٟشاطیٗآیاسٔایاظیبفشٗثٟشطیٗػٛاةثطاییهٔؿبِٝنحجزثٝٔیابٖ،ؾبظیثٟیٙٝزض

ٚػٛززاضزوٝاِجشٝزاضایاضظـٔٛضز٘ؾطوٝثیفاظیهػٛاةثطایٔؿبِٝوٙسٔیضٕٙیثیبٖعٛضثٝ

ٔیعاٖذغبیٔؼبظیٗچٙٞٓ،ضٚـحُٚیٔٛضزثطضؾیىؿب٘ی٘یؿشٙس.سقطیفثٟشطیٗػٛاة،ثٝٔؿبِٝ

ٔؿاشمیٓساؤطیطٔؿبِٝ٘یعثطچٍٍٛ٘یسقطیافثٟشاطیٗػاٛاةیثٙسفطَٔٛٚاثؿشٝاؾز.ثٙبثطایٗ٘حٜٛ

زاضز.

ٝزؾشٍبٜ،فطایٙسضیبضایاؾازٚذهٛنیبریهٞبیٚضٚزسغییطزازٖؾبظیثٟیٙٝ ٛثا ٝی٘حا وا

ٞؿاشٙسواٝثاٝیٔٛضزثطضؾافطآیٙسیبسبثـیطٞبیٔشغٞبیٚضٚزثٟشطیٗذطٚػییب٘شیؼٝثسؾزثیبیس.

ٝٔؿبئُ.سٕبْقٛزٔی٘بٔیس2ٜٚیبسبثـٞعی1ٝٙسبثـٞس یٞب٘بْ ٝؾابظیثٟیٙا ٝوٕناٛضرثا ؾابظییٙا

                                                
1Objective Function 
2Cost Function 
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ضاؾبظیثٟیٙٝ٘كبٖزازوٝٞط٘ٛؿٔؿبِٝسٛأٖییضاحشثٝ.ا٘سقسٌٜطفشٝٔمساضیهسبثـٞعیٙٝزض٘ؾط

سقطیفٕ٘ٛز.ؾبظییٙٝوٕزضلبِتیهٔؿبِٝسٛأٖی

 

 .]48[قٛزٔیؾبظیثٟیٙٝسیبسبثقیوٝفطآی19ٙ-3قىُ

ٚ٘یاعثابGAٞابیاٍِٛضیشٓاؾز،وٝثبقسٜزازٜ٘كبٖ(16-4)نٛضرثٝقسٜیفسقطسبثـٞعیٙٝ

ؾقیثطوٕیٙٝوطزٖآٖزاضیٓ.PSOضٚـفبظی

(3-16)2eonCostfuncti 



 

ثّٛنزیبٌطاْحّمٝوٙشطَػطیب20ٖ-3قىُ

 GAػاصیتْیٌِالگَسیتن -3-5-9-1

ٖٔیثطایٔغبِقٝثیكشطزٞیٓیٔایٗاٍِٛضیشٓضأٛضزثطؾیلطاضاذشهبضثٝزضایٗثرف ثاٝساٛا

اؾزقسٜزازٜزضفهُثقس٘كبٖؾبظیقجیٝ٘شبیغوطز.ٝٔطاػق] 48[

ٖثاطایٞاطفضاٛیاهوٙسواٝزضآیٔوبضفطزٔٙحهطثٝایٗاٍِٛضیشٓثبیهػٕقیزاظافضبی
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ثسیٟیاؾزافضبییوٝثطاظ٘سٌیثیكشطیزاقشٝثبقٙسفطنزٞبیثیكاشطیقٛزٔیثطاظ٘سٌیسقطیف

ضابیػسیاسیایاٗٔٛػاتایؼابزاف.یبثٙاسیٔأیعـثبؾبیطافطازػٕقیزآثطایظازِٚٚساظعطیك

یذاٛثثٝاٌطاٍِٛضیشٓٔعثٛضسطسیتیٗاثٝ.ثط٘سیٔوٝثطذیاظٔكرهبرٚاِسیٗذٛزضاثٝاضصقٛزٔی

.قٛزٔیثٟیٙٝثطایٔؿئٍّٕٝٞطاحُضاٜػٕقیزثٝؾٕزیه.ثبقسقسٜیعطاح

اؾز:سطسیتیٗاثGAٝٔطاحُاٍِٛضیشٓیذلانٝ

 سقطیفسبثـا٘شمبَ (1

 ٔؿشمُسقطیفٔشغیطٞبی (2

 ٚ...3،٘طخػٟف2،٘طخسطویت1ٔب٘ٙس:ا٘ساظٜػٕقیزGAسقطیفدبضأشطٞبیٔطثٛطثٝ (3

 سقطیفسبثـٞعیٙٝ (4

 4سِٛیسػٕقیزاِٚیٝ (5

 اؾشب٘ساضز:GAحّمٝ (6

I. ٗ5ا٘شربةٚاِسی 

II. ٖػسیسثبضٚـسطویتٚػٟف6سِٛیسفطظ٘سا 

III. ٔحبؾجٝسبثـٞعیٙٝثطایفطظ٘ساٖػسیس 

IV. فطظ٘ساٖػسیس(ثطاؾبؼسبثـٞعیٙٝفلاٜٚثٝػٕقیزفقّی)ػٕقیزفقّی7ؾبظیٔطست 

V. ثٝسقسازا٘ساظٜػٕقیزاؾز.قسٜٔطستػٕقیزفقّیٞبیثٟشطیٗػٕقیزػسیس 

VI. اؾز.قسٜاؾشفبز8ٜاظٔبوعیٕٓسقسازسىطاضحّمٝایٙؼبقططدبیبٖحّمٝ:زض 

ٕ٘بیفثٟشطیٗػٛاةٚدبیبٖ (7






                                                
1Population Size 
2Crossover Rate 
3Mutaion 
4Initialize Population 
5Parents 
6Offspring 
7Sort 
8Maximum Iteration 

 ؿشٍع

 GAٞعیٙٝ،ٔشغیطٞبیٔؿشمُٚدبضأشطٞبیاٍِٛضیشٓسقطیفسبثـ

 سِٛیسػٕقیزاِٚیٝٚٔحبؾجٝیسبثـٞعیٙٝثطایٞطوطٚٔٛظْٚ

 ثطایایؼبزفطظ٘ساٖ)ٚاِسیٗ(ٞبییا٘شربةوطٚٔٛظْٚ

 فُٕسطویت

 فُٕػٟف

 اضظیبثیفطظ٘ساٖثبٔحبؾجٝسبثـٞعیٙٝثطایٞطوساْ
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 اًثَُرساتػاصیتْیٌِالگَسیتن -3-5-9-2

،ٟٔٙاسؼثاطق،نابحجبٖاناّیایاس2ٜ،ضٚا٘كٙبؼاػشٕبفی،ٚضاؾُؾیاثطٞبضر1ػیٕعوٙسی

شضٌٜفشاٝٞابآٖ،سقسازیاظٔٛػٛزارٚػٛززاض٘س،وٝثاPSOٝ.زضاٍِٛضیشٓثبقٙسیٔ PSOاٍِٛضیشٓ

.ٞاطشضٜا٘اسقاسٜدراف،یٓضازاضٚزضفضبیػؿشؼٛیسبثقیوٝلهسوٕیٙٝوطزٖٔمساضآٖقٛزٔی

.ؾذؽثباؾاشفبزٜاظوٙسٔیاؾز،ٔحبؾجٝلطاضٌطفشٝٔمساضسبثـٞس ضازضٔٛلقیشیاظفضبوٝزضآٖ

ٓزضآٖثٛزٜاؾازٚزضٌصقشٝٚثٟشطیٗٔحّیوٝاـیفقّسطویتاعلافبرٔحُ اعلافابریٗچٙاٞا

ٝ.وٙاسٔییهیبچٙسشضٜاظثٟشطیٗشضارٔٛػٛززضػٕـ،ػٟشیضاثطایحطوزا٘شربة شضاریٕٞا

.ضؾاسیٔاٚدؽاظا٘ؼبْحطوز،یهٔطحّٝاظاٍِٛضیشٓثٝدبیابٖوٙٙسٔیػٟشیثطایحطوزا٘شربة

ٝثٝزؾازثیبیاس.ٚٔٛضز٘ؾطػٛاةوٝآٖسبقٛ٘سٔیایٗٔطاحُچٙسیٗثبضسىطاض ثیكاشطثاطایٔغبِقا
                                                
1James Kennedy 
2Russell C.Eberhart 

 ]48[ذلانٝٔطاحُاػطایاٍِٛضیشٓغ٘شیهاؾشب٘ساضز21-3قىُ
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ظیطاؾز:نٛضرثٝٔطاػقٝوطز.ذلانٝٔطاحُاٍِٛضیشٓ]48[ثٝسٛأٖی

 سقطیفسبثـا٘شمبَ (1

 ٔؿشمُٔشغیطٞبیسقطیف (2

،ضطیتیبزٌیطی1،ٔب٘ٙس:ا٘ساظٜػٕقیز،ٚظٖایٙطؾیPSOسقطیفدبضأشطٞبیٔطثٛطثٝاٍِٛضیشٓ (3

 ٚ..3،ضطیتیبزٌیطیقرهی2فٕٛٔی

 ٞعیٙٝسقطیفسبثـ (4

 سهبزفینٛضرثٝسِٛیسػٕقیزاِٚیٝ (5

 اؾشب٘ساضز:PSOحّمٝ (6

I. ٜٚثٟشطی5ٗسبوٖٙٛٚٔكرمٕ٘ٛزٖثٟشطیٗٔٛلقیزٞطشض4ٜٔحبؾجٝسبثـٞعیٙٝثطایٞطشض

 .6زضٜ)ػٛاة(وّی

II. ٜٚٔٛلقیزػسیسٞطشضٜثبضٚاثظظیط.7ٔحبؾجٝؾطفزٞطشض

(3-17)))()((..))()(.(.)(.)1( 2211 kXkGrCKXkPrCkVwkV iiiii 

(3-18))1()()1(  kVkXkX iii













                                                
1Inertia Weight 
2Global Learning Coefficient 
3Personal Learning Coefficient 
4Particle 
5Individual Best 
6Global Best 
7Velocity of Particle 

 ؿشٍع

 PSOسقطیفسبثـٞعیٙٝ،ٔشغیطٞبیٔؿشمُٚدبضأشطٞبیاٍِٛضیشٓ

 سِٛیسػٕقیزاِٚیٝٚٔحبؾجٝیسبثـٞعیٙٝٚٔٛلقیزٞطشضٜ

 ؾطفزٞطشضٜثٝضٚظضؾب٘ی

  ثٝضٚظضؾب٘یٔٛلقیزٞطشضٜ

 ٔحبؾجٝٞعیٙٝٞطشضٜ

 ثٝضٚظضؾب٘یثٟشطیٗٔٛلقیزٞطشضٜسبوٖٙٛ

 ثٝضٚظضؾب٘یثٟشطیٗٔٛلقیزثٟشطیٗشضٜ

 خیش
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PLLفلفاصق -3-6
1 

،٘یبظثاٝوٙٙسٜوٙشطَثرفزیٍطیاظؾیؿشٓوٙشطَحّمٝلفُفبظاؾزٚثطایسقییٗػطیبٖٔطػـ

ؿشٝثٝٔیعاٖسٛاٖاوشیٛسعضیمیفبظٚفطوب٘ؽقجىٝاؾزسبثشٛاٖفبظٚفطوب٘ؽِٚشبغذطٚػیایٙٛضسطضاث

ٝاؾزوٝزضآٖفطوب٘ؽٚفابظیذٛزوٙشطِثٝقجىٝسقییٗوطز.ضٚـلفُفبظیهضٚـ ٕٞعٔابٖعاٛضثا

آٖاؾزوٝفلاٜٚثطسهحیحفطوب٘ؿی،سهحیحفبظضاٞآا٘ؼابْزازٜٚضٚـیٗا.ٔعیزقٛ٘سٔیسهحیح

ثطایؾاٙىطٖٕٚ٘اٛزٖیفبظٞٓیِحؾٝ.ِصا٘یبظیثٝیبفشٗوٙسٔیاذشلافبرفبظزٚعط ضازضنفطلفُ

.زٞسٔیضا٘كبPLLٖحّمٝلفُفبظ23-3قىُ.ثبقسٕی٘

ثبؾیٍٙبَٔطػـضا٘كبٖیؼبزقسٜاؾیٍٙبَفبظاذشلا فبظاؾزوٝٔیعاٖآقىبضوٙٙسٜاِٚیٗلؿٕز

ٝ.زضلؿٕززْٚیهفیّشطدبییٌٗصضاؾزوٝٔیعاٖاذشلا ضازٞسٔی ثاٝلؿإزDCِٚشابغناٛضرثا

                                                
1 Phase-Locked Loop 

 ]PSO]48ذلانٝٔطاحُاػطایاٍِٛضیش22ٓ-3قىُ
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VCOوٝزٞسٔیVCOثبِٚشبغاؾز.قسٜیٓسٙؾؾبظ٘ٛؾبٖ٘یعیه 

 

 ]PLL]14ثّٛنزیبٌطا23ْ-3قىُ

سابقاٛزٔایاؾبؼوبضحّمٝفبظثٝایٗنٛضراؾزوٝثبدؽفابظٕ٘اٛزٖؾایٍٙبَِٚشابغوآ

وٝزضوُ،ثطاثطقسٖفبظثبفضثطاثطقسٖفطوب٘ؽ٘یعذٛاٞاسقاس.قٛزٔیزضٟ٘بیزفبظزٚؾیٍٙبَثطاثط

بَثاٝقاجىٝثاطایسجابزَا٘اطغیاسهالسضرایٗؾیؿشٓزضٔٛاضزیهاِىشطٚ٘زضقبذٟٝٔٙسؾیلسضرٚ

.ٌطززٔیاؾشفبزٜ
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: 4فصل
کٌٌذُکٌتشلطشاحی













کلیاتطشح -4-1

وٙشطَػطیابٖ،ِٚشابغ،یٞبحّمٝوٙشطِیٔرشّفاظلجیُیٞبحّمٝایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝقبُٔ

FLLلفُفبظٚیبفطوب٘ؽیٞبحّمٝ
ٞؿشٙس.ٞبقجىٝوٙشطَضیعٞبیلبثّیزیبزضٔٛاضزذبل1

وٙشطَػطیبٖ،ضوٗاؾبؾیزضفّٕىطزیهٔجسَٔشهُثٝقجىٝاؾز.

.قاٛزٔیلفُفبظدطزاذشٝیحّمٝدیكٟٙبزیٚوٙٙسٜوٙشطَایٗفهُثٝعطاحیاػعافیّشط،زض

ذابظِٖیٙاهٞابآٖثٛزٜٚسٟٙب٘مغٝاقشطانثرفوٙشطَایٙٛضسطزضا٘ٛاؿٔٙبثـا٘طغیاظٞٓٔؿشمُ

DC.ٝٔرشّفایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝاظزیسٌبٜوٙشاطَٞبیلؿٕزاؾز ٘كاب1ٖ-4قاىُناٛضرثا

                                                
1Frequency Locked Loop 
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ٕ٘ابیفزاز2ٜ-4قاىُفبظایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝ٘یاعزضٕٞچٙیٗثرفوٙشطَسهاؾز.قسٜزازٜ

قسٜاؾز.

 

 قٕبیوّیایٙٛضسطٔشهُثٝقجى1ٝ-4قىُ

ایٙٛضسطٔشهُثٝقجىٝسهفبظثرفوٙشط2َ-4قىُ

سٍؽػَئیچیٌگ -4-2

1زضایٗٔجسَاظضٚـؾٛئیچیًٙ
SPWMٜٗا.زضقاٛزٔایثطایؾاٛئیچظ٘ایاؾاشفبز ضٚـیا

ویّٛٞطسعٔمبیؿٝواطز30ٜثبفطوب٘ؽایاضٜز٘ساٖؾیٍٙبَٔطػـوٝؾیٙٛؾیاؾزضاثبیهؾیٍٙبَ

یٗا.ٔعیزثبقسٔیعطفٝیهٔسٚلاؾیٖٛیٗا،قٛزٔیوٝزیسٜعٛضٕٞبٖ.ٌطززٔیسقییٗٞبؾیٍٙبَٚ

فطواب٘ؽؾاٛئیچیًٙزٚثطاثاطٞابیٞبضٔٛ٘یهٚذطٚػیزاضایٞبضٔٛ٘یهاَٚٔٛعوٝایٗاؾزضٚـ

.ٌطززٔی.ایٗأطثبفضوبٞفحؼٓفیّشطذطٚػی،ثطایسجسیُثٝیهٔٛعؾیٙٛؾیثبقسٔی

                                                
1Sinusoidal Plulse With Modulation 
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 DCتعییيهقذاسخاصىتاع -4-3

قٛزٔیظیطسقییٗنٛضرثٝٔمساضذبظDCٖثطایٔحسٚزوطزٖا٘ساظٜضیذُِٚشبغثبؼ

(4-1)










)(ˆ)(

)(ˆ)(





tCosIti

tCosVtV

ggg

gg





(4-2)
)2()(

)()()(









tCosIgVgCosIgVgtP

tCostCosIVtP

rmsrmsrmsrms

Out

ggggOut





(4-3))2(.)(   tCosSCosStP gOut

ػّٕٝاَٚزاضایٔمساضطبثزٚػّٕٝزْٚزاضایٔمساضٔشٙبٚةاؾازٚثابفاطوایٙىاٝ(3-4)زض

ٔشٙابٚةٚٔماساضDCطبثزػطیابِٖیٙاهٔؤِفٝثبسٛاٖذطٚػیٔطثٛطثDCٝسٛاٖٚضٚزیزضعط 

ذٛاٞسثٛز.DCطیبِٖیٙهسٛاٖذطٚػیٔطثٛطثٝٔمساضضیذُػ

(4-4)
)2()(,

)2(.)(









tSCostrippleidcV

tCosSCosStdcV

gdc

n

g

n



.ذٛاٞسثٛز(5-4)ضاثغٝنٛضرثDCٝ،ػطیبٖضیذُ(4-4)ضاثغٝثبسٛػٝثٝ

(4-5))2(ˆ)2()(, ,   tCosItCos

dcV

S
tripplei grippledcgndc

ٝضیذاُٚیٔحاسٚزٜاثشاساثبیاسDCثطایسقییٗٔمساضذبظٖثابؼ ٚضٚزیDCِٚٚشابغیزأٙا

ٕٞچٙیٗٔیعاٖسٛأٖبوعیٕٕیوٝزضضطیتسٛاٖیهثطاثطسٛاٖؽبٞطیاؾز،ثبیسسقیایٌٗاطززثاب

ذٛاٞسثٛز:ذبظٖثطاثطیا٘ساظٜٔٛضز٘ؾطثطایٔجسَ(6-4)اؾشفبزٜاظ
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(4-6)
ripple

n

grippleg

rippledc

dc

dcVdcV

S

dcV

I
C

maxmax

,

22

ˆ





ثبلاذٛاٞیٓزاقز:(6-4)ضاثغِٝصاثبػبیٍصاضیزض

(4-7)





fCdc 437
104003.628

5*220





طشاحیفیلتش: -4-4

LCLٝیفیّشاطٞبإِبٖسبوٖٙٛٔمبلارظیبزیزضٔٛضزعطاحی ثاطایؾابزٌیزض.ا٘اسدطزاذشا

)ثاسسطیٌٗاطززٔای٘ؾاطناط ٞابذبظٖٚٞبؾّفدبضاظیشیؾطیقسٜثبٞبیٔمبٚٔزعطاحیفیّشطاظ

(ٚفطواب٘ؽٔساضثبظفطوب٘ؽدبییٗ)ذبظٖیٔحسٚزٜٔساضٔقبزَفیّشطضازض3-4قىُحبِزدبیساضی(

.زٞسٔیثبلا٘كبٖ

 

ٔساضٔقبزَفیّشطزضفطوب٘ؽدبییٗٚثبلا3-4قىُ

یٞبإِبٖفٛأُٔرشّفیٕٞچٖٛسٛاٖ٘بٔیٔجسَ،ٚظٖ،لیٕز،سّفبرٚثبظزٜٚ٘ٛؿٞؿشٝزض

ٔغٙبعیؿی،دٟٙبیثب٘سٚفطوب٘ؽوّیسظ٘ی،زضعطاحییهفیّشطٚالقایاططٌاصاضاؾاز.ثابسٛػاٝثاٝ

ٙیٗاحشٕبَثٝاقاجبؿضفاشٗآٖ،ٔیعاٖسّفبرحطاضسیٕٚٞچ1Lزأٙٝٚفطوب٘ؽثبلازضػطیبٖؾّف

.دؽحؿبؾیزثیكشطیضٚیعطاحیؾّفؾٕزٔجسَٚػٛززاضز.یبثسٔیافعایف
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اظ٘ىبرظیطثطایعطاحیاؾشفبزٜوطز:سٛأٖیاؾشب٘ساضزٞبیٔٛػٛزوبضٌیطیثٝ

عطاحی -1
1Lٝ٘كاٛز.ثاطایایاٗساطثایفزضناس40ٔیعاٖحساوظطضیذُػطیابٖاظوٝعٛضیث

وٕٝٞاِٝٚشابغایٙاٛضسطضٚیقٛزٔیٔٙؾٛضاظٔساضٔقبزَفطوب٘ؽثبلااؾشفبزٜٕ٘ٛزٜٚفطو

ؾّف
1Lوٙسٔیافز. 

زضٔساضٔقبزَفطوب٘ؽدبییٗ،ٔیعاٖافزِٚشبغ -2
TLدطیٛ٘یزثیكشطقٛز1/0٘جبیساظ 

 زضنسسٛاٖ٘بٔیٔجسَثبقس.5سٛؾظذبظٖحساوظطسِٛیسقسٜسٛاٖضاوشیٛ -3

4- 
2Lُعٛضیا٘شربةقٛزوٝفطوب٘ؽسكسیسفیّشاط ثطاثاطفطواب٘ؽقاجىٌٝاطزز،10حاسال

 ٞبضٔٛ٘یىیٔغبثكثباؾشب٘ساضزثبقس.ٞبیٔؤِفٕٝٞچٙیٗٔیعاٖافٛػبعػطیبٖذطٚػیزض

 IEEE Std 519-1992 اؾشب٘ساضزثطاؾبؼٔشهُثٝقجىٝٞبیٔجسَافٛػبعزضحسٔؼبظ1-4ػسَٚ

 

سٛظیـ٘ؿجزػطیبٖاسهبَوٛسبٜثٝػطیبٖ٘ابٔیٞبیقجىٝزضػسَٚزضشوطقسٜثبسٛػٝثٝ٘ىشٝ

.ٌیطزٔیلطاضٔٛضزاؾشفبزٜؾغطاَٚػسَٚفٕلاًدؽثٛز20ٜٚوٕشطاظ
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طشاحیػلفػوتایٌَستش -4-4-1

DCٚارثبِٚشابغِیٙاه1200سٛاِٖٚز220ٚثبِٚشبغ٘بٔیسهفبظثطایعطاحیفیّشطایٙٛضسط

قاسٌٜطفشٝاؾز.ٔمساضضطیتٚؽیفٝٔجسَزضقطایظحسی،یهزض٘ؾطقسٌٜطفشِٝٚززض٘ؾط400

 ُػطیبٖؾّفزضٔجسَ،ٔیعاٖضیذعطفٝیهثٝٔسٚلاؾیٖٛثبسٛػٝاؾز.
1Lٝ(8-4)ضاثغاٝناٛضرث

اؾز.

(4-8)
max

min
2 ripple

DC

If

mV
L









ٔرشّافٞابیٞبضٔٛ٘یاهیٞابزأٙٝ.قٛزٔیسقییٗٞبٞبضٔٛ٘یهیٞبزأٙٝثٝثبسٛػmٝضطیت

12وٝثطایفطوب٘ؽذٛاٞسثٛز4-4قىُنٛضرثٝذطٚػیSPWMعطفٝیهثطای mf4/0ثطاثاط

اؾز.

 

 SPWMٚUnipolarضطایتٞبضٔٛ٘یىی4-4قىُ

یٗسطثیفاحشؿبةٚثب)ذبضعاظٔحسٚزٜقٙٛایی(KHZ30ثبزض٘ؾطٌطفشٗفطوب٘ؽوّیسظ٘ی

ٚٔماساضایاٗافشسیٔزضنسٔمساضػطیبٖؾّفوٝزضسٛاٖوٕیٙٝذطٚػیاسفبق30ٔیعاٖضیذُثطاثط

.ٌطززٔیٔحبؾجٝ(9-4)ضاثغٝنٛضرثٝقسٌٜطفشٝٚارزض٘ؾط100سٛاٖ

(4-9)mHL 14.3
45.03.0600002

4.0400
min 
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ٝیهاظؾٕزایٙٛضسطثٝفّزٔسٚلاؾیٖٛقسٜیسٜزفطوب٘ؽ ثاٛزٜٚثٙابثطایٗیّاٛٞطسعو60عطفا

ضاثطایفیّشطعطاحیوطز.یسطوٛچهیٞبإِبٖسٛأٖی

طشاحیخاصىفیلتش -4-4-2

افعایفیبوبٞفذبظٖفیّشط٘مفاؾبؾایزضفطواب٘ؽسكاسیسٚٔیاعاٖدبیاساضیٔجاسَزاضز.

(نسقوٙس.10-4)ضاثغٝوٝفطوب٘ؽسكسیسزضٌطززٔیسٛنیٝٔقٕٛلاً



(4-10)
fg

g

resonance

switching

resonance

CLLL

LLL

)(

2
10

21

21

0















(ٔیعاٖحؿبؾیزفطوب٘ؽسكسیسضا٘ؿجزثاٝسغییاطارا٘اسٚوشب٘ؽقاجىٝ٘كاب11ٖ-4)ضاثغٝ

ساطثایف.ثٙبثطایٗوبٞفذبظٖثبفضافعایففطوب٘ؽسكسیسٚافعایفآٖٔٙؼطثاٝٔمبٚٔاززٞسٔی

ؾیؿشٓزضثطاثطقجىٝذٛاٞسقس.

(4-11)
fresonanceg

resonance

CL 



2

1







زضنسسٛاٖ٘بٔیٔجسَثیكشطقٛز.ثبسٛػا5ٝ٘جبیساظسِٛیسقسٜاظعط زیٍطٔیعاٖسٛاٖضاوشیٛ

.ٌطززٔیزضنسسٛاٖضاوشیٛٔمساضظیطثطایذبظٖٔحبؾج4ٝثٝٔلاحؾبرٔصوٛضٚثباحشؿبةٔیعاٖ

(4-12)fC f 


3.12
100220

1200%4
2







طشاحیػلفػوتؿثکِ -4-4-3

ٚاثؿاشٝاؾاز.اظٔٛضز٘یابظثٝٔمساضذبظٖٚا٘سٚوشب٘ؽقاجىٝٚدبؾادفطوب٘ؿای 2Lعطاحی

ٚسؤطیطدصیطیوبٞفثبٞس عطفیسٕبیُثٝافعایفایٗؾّف اظسغییطارا٘سٚوشب٘ؽقجىٝٚػاٛززاضز

دٟٙبیثب٘سذٛاٞسقس.زض٘شیؼٝاظعط زیٍطوبٞفآٖثبفضافعایففطوب٘ؽسكسیسٚ
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ٌٝسٛظیـثطاؾبؼٔیاعاٖزٚضیٚ٘عزیىایٞبیقجىٝا٘سٚوشب٘ؽٞبی اناّیٔماساضیاییٙا

ِٚاز230أذاسا٘ؽیاهقاجىٌٝیاطیا٘اساظٜ٘شبیغحبناُاظ 6-4قى5ُٚ-4قىُٔشفبٚرزاضز.

.زٞسٔیؾبفزضا٘كب10ٖٖزضعَٛٚسغییطارآقسٜسعضیكفطوب٘ؽؾیٍٙبَثطحؿت



















قاسٜاؾاز.ٔطػاـٌیاطیا٘ساظٜٔیىطٚٞب٘طی50ا٘سٚوشب٘ؽقجىٝحسٚز6-4قىُثبسٛػٝثٝ

 ؾبفز10سغییطارأذسا٘ؽزضع5َٛ-4قىُ

 ]53[ؾبفز10سغییطارأذسا٘ؽزضعَٕٛ٘ٛزاض6-4قىُ
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ٔشاط400ساب50سٛظیـثابعاَٛوبثاُٞبیقجىٝضاثطایٔیىطٚٞب٘طی200سب40زیٍط٘یعٔحسٚزٜ

ٝٔیىطٚٞاب٘طیزض٘ؾاط50ا٘سٚوشب٘ؽقجىٝسٛظیـ٘بٔٝدبیبٖزضایٗ.]53[وٙسٔیسٛنیٝ قاسٌٜطفشا

اؾز.

ٓثبیؿاشی35hٞبضٔٛ٘یىیثطایٞبیػطیبٖٔیعاٖسعضیك2-4ػسَٚثٝثبسٛػٝ 3/0اظساطوا

ٝیٗساطثایفزضنسوٕشطثبقس.ثطایایٗٔٙؾٛضثباؾشفبزٜاظػسَٚظیط ٞابضٔٛ٘یىیِٚشابغیٞابزأٙا

ثسؾازآٔاس6/0ٜزضٔسٚلاؾیٖٛزا37/0ٝٙٔ(ضاثطاثطUnipolar)ثسسطیٗحبِزٕٔىٗزضٔسٚلاؾیٖٛ

.قٛزٔیآٖحسالُٔیعاٖسضقیففیّشطٔحبؾجٝثطاؾبؼٚ

 ]14[(Khؾیٖٛزأٙٝٚفطوب٘ؽ)ٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغثطحؿتٔسٚلاٞبیٔؤِفٕٝ٘بیف2-4ػسَٚ



ضا٘ٛقز.(13-4)ثبزض٘ؾطٌطفشٗدبؾدفطوب٘ؿیفیّشطضاثغٝسٛأٖی2-4ػسَٚثبسٛػٝثٝ

(4-13)  DCgfiltergg VhKjhHjhI ).(
2

1
)(  

2ٚ-4ػااسَٚاْحبنااُاظhٔؤِفااٝ،زأٙااhKٝ)((13-4)زضضاثغااٝ gfilter jhH دبؾااد

:یبفززؾزفطوب٘ؿیفیّشطاؾز.ثبا٘ؼبْٔحبؾجبرثٝضاثغٝذٛاٞیٓ
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(4-14)  4

max

105623.1
37.0400

45.52%3.0

)(

2%3.0 








hKV

Ig
jhH

DC

rated

gfilter 



(4-15)  dBjhH gfilter 12.76log20 

اسهبَٔكشطن،ٔمساضسضاقیففیّشاطزضفطواب٘ؽی٘مغٝثبسٛػٝثٝٔیعاٖآِٛزٌیفطوب٘ؿیزض

ویّٛٞطسعثبیساظٔمساضثسؾزآٔسٜثیكشطثبقس.60

ٝثاططب٘ضازیاب376991ٖ)ویّاٛٞطسع60زضایٗٔمساضؾّفٔیعاٖسضاقیفزضفطواب٘ؽ (ثطاثاطیا

(dB)53/77-ثاٛزٜٚ٘شیؼاٝٔغّاٛثیضاثاطایفیّشاطاضائاٝساطثیفوٝاظٔمساضثسؾزآٔسٜثبقسٔی

.وٙسٔی

 

دبؾدفطوب٘ؿیفیّشط 7-4قىُ
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.زٞسٔیٔرشّفضا٘كبٖٞبیظٔبٖٛػبعزضیهقجىٝٚالقیزضٔیعاٖاف 8-4قىُ 

 

]54[ٔرشّفٞبیظٔبٖٔیعاٖافٛػبعِٚشبغزضیهقجىٝٚالقیزض8-4قىُ

جشیاىکٌٌذُکٌتشلطشاحی -4-5

ضاا٘شربةوٙیٓ.ثبسٛػٝثٝوٙٙسٜوٙشطَثبیس٘ٛؿاثشساػطیبٖزضوٙٙسٜوٙشطَثطایقطٚؿعطاحی

.وٙیٓٔی،اظایٗ٘ٛؿزضعطاحیاؾشفبزPRٜوٙٙسٜوٙشطَٞبیٔعیز

(4-16)
2

00

2 2
)(

 


ss

sK
KSG

c

iC

Pi

جشیاىکٌٌذُکٌتشلتعییيپاساهتشّای -4-5-1

.داؽٔماساضآٖثطاثاطثبقاسٔایٕٞبٖفطوب٘ؽسكسیس0فطوب٘ؽوٙٙسٜوٙشطَزضسبثـسجسیُ

ٚc.ثطایسقییٗٔمساضذٛاٞسثٛزفطوب٘ؽقجىٝ

iKٗضفشبضسبثـسجسیُضاثبزض٘ؾطٌاطفشC

PKثطاثاط
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1cزضسغییاطارثابضیاه.ثطایایٗوابضوٙیٓٔینفطثطضؾی

iKٚثابضزیٍاطسغییاطارc

iKزض

01.0وٙیٓٔیثطضؾیضا.

 

]53[وٙٙسٜوٙشطَثطٕ٘ٛزاضا٘ساظٜٚفبظسبثـسجسیُسغییطارسؤطیط9-4قىُ
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cسغییطارسؤطیط10-4قىُ

iKُ53[وٙٙسٜوٙشطَثطٔمساضا٘ساظٜٚفبظسبثـسجسی[

َ،ثطایایٙىاٝزلازقٛزٔیٔكبٞس9ٜ-4قىُوٝزضعٛضٕٞبٖ ثیكاشطقاٛز،وٙٙاسٜوٙشاط

ٔماساضسٛاٖٕیٔمساضثؿیبضوٛچىیثبیسزاقشٝثبقسأبثٝزِیُسغییطفطوب٘ؽقجىٝزضثبظٜوٛچه،٘

.ٌیطیٓٔیضازض٘ؾط01/0ٌطفز.دؽٔمساضآٖضاثطاثطنفطزض٘ؾط

،ؾطفزدبؾرٍٛییؾیؿشٓزضفطوب٘ؽقجىٝثبلاضفشاٝٚذغابضاiKثبافعایف10-4قىُزض

ثبیاسا٘اساظیضاٜ.ایٗأطثطایػٌّٛیطیاظافاعایفٔماساضػطیابٖزضِحؾاٝضؾب٘سٔیثٝنفطسطؾطیـ

ثطضؾیٌطزز.سطزلیك

ٞابفطواب٘ؽٕٞچٙیٗٔمساضثٟطٜسٙبؾجیٞطچٝثیكشطثبقسثبفاضوآقاسٖذغاب،زضسٕابٔی

.وٙسٔیأبدبیساضیؾیؿشٓ،آٖضأحسٚزٌطززٔی

،زضایٗسحمیكاثشساثابوٕاهوٙٙسٜوٙشطَا٘شربةنحیحٔمبزیطزضٔٛضزقسٜزازٜثبسٛضیحبر

.آٚضیٓٔیضاثسؾزiKٚpKدبضأشطٞبی،GAاٍِٛضیشٓ
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iKٚدبضأشطٞبیٚ٘یعGAضأشطٞبیا٘شربثیاٍِٛضیشٓبزضػسَٚد
pKثسؾزآٔاسٜاظلاطاضظیاط

  اؾز:

 PRوٙٙسٜوٙشطَدبضأشطٞبیا٘شربثیاٍِٛضیشٓغ٘شیهٚٔمبزیطثسؾزآٔسٜثطای3-4ػسَٚ

 تعذادجْؾ دسصذجْؾ هقذاسجوعیتاٍلیِ تعذادتکشاسحلقِ

40 30 2/0 6 



Kp Ki 

10 20000 





ٔؼاسزاًضاiKٚpKیدبضأشطٞاب،PSOسٛؾاظقاسٜثٟیٙٝٚزضٔطحّٝثقسثباؾشفبزٜاظوٙشطَفبظی

ثٟیٙٝعٛضیا٘شربةنٛضرثٝٔطاوعفبظیضاPSOؾبظیثٟیٙٝ.ثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓوٙیٓیٔٔحبؾجٝ

وٕیٌٙٝطزز.(16-4)ضاثغٝقسٜیفسقطوٝسبثـٞعیٙٝوٙیٓٔی

 Fuzzy PSOثسؾزآٔسٜاظٚدبضأشطٞبیٔطاوعفبظی4-4ػسَٚ



 کوتشیيػشعت تیؾتشیيػشعت اصدحامجوعیت تعذادتکشاسحلقِ

40 30 1/0 1/0- 

iKpK

iKتشایپاساهتشPSOتَػطؿذُتْیٌِهشاکضفاصی

  4101.2410    1.4698    1.0236    2.9913    1.2755    2.9543    1.6628    2.1471    1.2361 

pKتشایپاساهتشPSOتَػطؿذُتْیٌِهشاکضفاصی

 23.1726   43.3645   34.6085   49.8518    9.6757    32.8725   27.8093   23.8872   31.0496 



81 

 



Kp Ki 

50 30000 













پایذاسیػیؼتن: -4-6

ذٛاٞسثٛز:ظیطنٛضرثٝسبثـسجسیُوُؾیؿشٓزضحبِزحّمٝثبظ
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ٞبیاٍِٛضیشٓسٛؾظوٙٙسٜوٙشطَزضایٗسبثـسجسیُٔمبزیطدبضأشطٞبیفیّشطٚٔمبزیطدبضأشطٞبی

ثسؾزآٔسٜاؾز.قسٜثٟیٙٝٚوٙشطَفبظیؾبظیثٟیٙٝ

.زٞسٔیقىُظیطزیبٌطاْثٛزسبثـسجسیُحّمٝثبظضا٘كبٖ
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 PSOٕ٘ٛزاضثسؾزآٔسٜثطایٔطاوعفبظیثٟیٙٝقسٜسٛؾظ11-4قىُ
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 ٚثبوٕهاظاٍِٛضیشٓغ٘شیهٕ٘ٛزاضثٛزؾیؿشٓوٙشطِیزضحبِزحّمٝثبظ 12-4قىُ
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 Fuzzy PSOٕ٘ٛزاضثٛزؾیؿشٓوٙشطِیزضحبِزحّمٝثبظٚثبوٕهاظضٚـ 13-4قىُ

GAٚثبٞاطزٚضٚـوٙٙسٜوٙشطَثطایضطایتقسٜبةا٘شرٔمساضقٛزٔیوٝٔكبٞسٜعٛضٕٞبٖ

Fuzzy PSOٗوٙسٔیدبیساضیضاسضٕی.
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کٌٌذُکٌتشلػاصیؿثیِ
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Simulinkدسػاصیؿثیِ -5-1

Simulinkْزضایٗفهُٔساضلسضرٚوٙشطَٔطثٛطثاٝایٙاٛضسطضازضٔحایظ Matlabافاعاض٘اط

.وٙیٓٔیٕ٘ٛزٜٚ٘شبیغثسؾزآٔسٜضاسحّیُؾبظیقجیٝ

قاسٜزازٜ٘كاب1ٖ-5قاىُزضثبقاسٔایقٕبیوّیؾیؿشٓوٝقبُٔٔساضلسضرٚٔساضوٙشطَ

اؾز:



 

ٚؾیؿشٓوٙشطَٔساضلسضر 1-5قىُ

قاسٜؾبظیقجیٝقسٜؾبزٜثّٛوینٛضرثٝػطیبٖوٙٙسٜوٙشطَٔسَثسؾزآٔسٜاظعطاحیثطای

اؾز.

Gi(s) 

SPWM 
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0

)2( K
c

iKc

pK

31401/02000010

ثسؾزآٔسٜاظاٍِٛضیشٓغ٘شیهiKٚpKدبضأشطٞبیPRٚوٙٙسٜوٙشطَؾبظیقجیٝ 2-5قىُ

ػاسَٚنٛضرثiKٚpKٝدبضأشطٞبیPSOضٚـوٙشطَفبظیثٕٝٞطاٜاٍِٛضیشٓ ٚثباؾشفبزٜاظ

ثسؾزآٔسٜاؾز.5-1

 Fuzzy PSOثسؾزآٔسٜاظٚدبضأشطٞبیPRٚوٙٙسٜوٙشطَؾبظیقجیٝ 1-5ػسَٚ

0

)2( K


c

iK
c

pK

31401/03000050



ٔٛعز٘سا٘ٝیهیؿٝٔمباظٞبؾٛئیچٌیزٞبییٍٙبَؾ.قٛزٔیٔكبٞسٜ 3-5قىُوٝزضعٛضٕٞبٖ

اؾز.قسٜا٘ؼبْثطایآٖؾبظیقجیٝٚقسٜؾبذشٝ،m(t)ویّٛٞطسعٚٔٛعٔطػـ30بفطوب٘ؽثیااضٜ

iKpK
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ٞبؾٛئیچثطایسِٛیسدبِؽSPWMؾبظیقجی3ٝ-5قىُ

ػاصیؿثیِپاساهتشّای -5-2

وٙٙاسٜوٙشطَ.دبضأشطٞبیدطزاظیٓٔیPRوٙٙسٜوٙشطَٔساضایٙٛضسطٚؾبظیقجیٝزضایٗثرفثٝ

اؾز.قسٜزازٜٕ٘بیف2-5ػسَٚزضاذشهبضثٝٚ٘یعفیّشطوٝزضفهُلجُثسؾزآٔس

قىُٔٛعِٚشبغقجىٝٚقىُٔٛعػطیبٖٔطػـضا٘كبٖٔیزٞس.5-5قى4ُٚ-5قىُ

 ؾبظیقجیٝدبضأشطٞبی2-5ػسَٚ

mHLi 14.3FC f 12

 3dRHLg 50

rmsg VV 220AIdes 45.5

WP 1200
 VV LinkDC 400 
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قىُٔٛعِٚشبغقجى4ٝ-5قىُ

 

قىُٔٛعػطیبٖٔطػـ5-5قىُ

PSOػاصیتْیٌِکوکالگَسیتنسٍؽفاصیٍتا تاػاصیؿثیًِتایج -5-2-1

ثطایسقییٗضاطایتPSOؾبظیثٟیٕٙٝ٘ٛزاضثّٛویوٙشطَفبظیثٕٝٞطاٜاٍِٛضیش6ٓ-5قىُزض

اؾز.قسٜزازٜ٘كبmatlabٖافعاض٘طْزضPRوٙٙسٜوٙشطَ

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Time (second)

A
m

p
li
tu

d
e

Vg

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Time (seconds)

A
m

p
li
tu

d
e

Iref



90 

 

 

 PRوٙٙسٜوٙشطَثطایسقییٗضطایتPSOؾبظیثٟیٙٝوٙشطَفبظیثٕٝٞطاٜاٍِٛضیش6ٓ-5قىُ

زضحبِازسعضیاكساٛاٖاوشیاٛثابٞٓذطٚػیایٙٛضسطزضحبِاززائٕایػطیب7ٖ-5قىُٔغبثك

.ثبقسٔی1200٘ساض٘سٚسٛاٖسعضیمیایٙٛضسطزضایٗحبِزثطاثطسٛاٖ٘بٔیفبظاذشلا 

 

قىُٔٛعػطیبٖزضحبِزسٛاٖاوشیٛسعضیمیثٝقجىٝزضحبِززائٕی7-5قىُ

٘كاب8ٖ-5قاىُسٛاٖ٘بٔیٚضطیتسٛاٖیاهزضزضحبِزوٙٙسٜوٙشطَذغبیػطیبٖٚضٚزی

َظٔبٖذغبیػطیبٖسٛؾاظثبٌصقز،قٛزٔیوٝٔكبٞسٜعٛضٕٞبٖاؾز.قسٜزازٜ ثاٝوٙٙاسٜوٙشاط

.وٙسٔینفطٔیُ
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قىُٔٛعذغبیػطیبٖٚضٚزیوٙشطَػطیب8ٖ-5قىُ

قاسٜزازٜ٘كاب9ٖ-5قاىُیاعزضزضحبِزسعضیكسٛاٖاوشیٛ٘ا٘ساظیضاٜقىُٔٛعػطیبِٖحؾٝ

اؾز.

 

زضحبِزسعضیكسٛاٖاوشیٛا٘ساظیضاٜقىُٔٛعػطیب9ٖ-5قىُ
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اؾز.قسٜزازٜ٘كب10ٖ-5قىُٚقىُٔٛعػطیبٖٔطػـثٕٝٞطاٜػطیبٖسعضیمیثٝقجىٝزض

 

 قىُٔٛعػطیبٖٔطػـثٕٝٞطاٜقىُٔٛعػطیبٖسعضیمیثٝقجى10ٝ-5قىُ

 

قىُٔٛعػطیبٖقجىٝزضحبِززائٕیٚسعضیكسٛاٖضاوشیٛ 11-5قىُ
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زضحبِزسعضیكسٛاٖضاوشیٛثٝقجىٝ.ا٘ساظیضاٜقىُٔٛعػطیبِٖحؾ12ٝ-5قىُ

 

شبغقجىٝزضحبِزسعضیكسٛاٖضاوشیٛقىُٔٛعػطیبٖقجى13ِٚٚٝ-5قىُ



ضؾٓقسٜاؾز.ٕ٘ٛزاضسبثـٞعی14ٝٙ-5قىُٚزض

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-20

-15

-10

-5

0

5

10
Ig

Time (seconds)

A
m

p
li
tu

d
e

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
Vg & Ig

Time (seconds)

A
m

p
li
tu

d
e



94 

 

 

 Fuzzy PSOٕ٘ٛزاضسبثـٞعیٙٝثباؾشفبزٜاظضٚـ14-5قىُ

iKٚدبضأشطٞبیٕ٘ٛزاضا٘شربة16-5قىُزض
pKٓثباؾاشفبزٜاظضٚـفابظیٚاٍِاٛضیشPSO

ضؾٓقسٜاؾز.



PSOثبضٚـفبظیٚاٍِٛضیشٓوٙشطَوٙٙسٜٕ٘ٛزاضدبضأشطٞبیا٘شربثی15-5قىُ
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PSOثبضٚـفبظیٚاٍِٛضیشٓوٙشطَوٙٙسٜٕ٘ٛزاضدبضأشطٞبیا٘شربثی16-5قىُ

 GA تااػتفادُاصالگَسیتنػاصیؿثیًِتایج -5-2-2

ٝفهاُضأشطٞبیا٘شربثیثطایاٍِٛضیشٓغ٘شیهواٝزضبسبثـٞعیٙٝثسؾزآٔسٜٚد ثاٝآٌٖصقاش

اؾز.قسٜزازٜدطزاذشٝقس،زضقىُ٘كبٖ
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GAٕ٘ٛزاضسبثـٞعیٙٝثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیش17ٓ-5قىُ

 

ىُٔٛعػطیبٖزضحبِزسٛاٖاوشیٛسعضیمیثٝقجىٝزضحبِززائٕیق18-5قىُ
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زضحبِزسعضیكسٛاٖاوشیٛا٘ساظیضاٜقىُٔٛعػطیبِٖحؾ19ٝ-5قىُ

زضا٘اساظیضاٜقىُٔٛعػطیبٖذطٚػیٚسعضیكسٛاٖاوشیٛزضحبِاززائٕایٚػطیابِٖحؾاٝ

قىُٔٛعساٛاٖسعضیمایثاٝقاجى22ٝ-5قىُاؾز.ٚزضقسٜزازٜ٘كب19ٖ-5قى18ُٚ-5قىُ

اؾز.قسٜزازٜ٘كبٖ

 

قىُٔٛعػطیبٖٔطػـٚػطیبٖقجى20ٝ-5قىُ
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زضحبِزسعضیكسٛاٖاوشیٛػطیبٖوٙٙسٜوٙشطَقىُٔٛعذغبیػطیبٖٚضٚزی21-5قىُ

 

 

قىُٔٛعسٛاٖاوشیٛسعضیمیثٝقجى22ٝ-5قىُ
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قىُٔٛعسٛاٖضاوشیٛسعضیمیثٝقجى23ٝ-5قىُ

قىُٔٛعػطیبٖذطٚػایٚسعضیاكساٛاٖاوشیاٛزضحبِاززائٕای25ٚ-5قى24ُٚ-5قىُ

قاىُٔاٛعساٛا29ٖ-5قاى28ُٚ-5قاىُاؾاز.ٚزضقاسٜزازٜزض٘كبٖا٘ساظیضاٜػطیبِٖحؾٝ

اؾز.قسٜزٜزاسعضیمیثٝقجىٝ٘كبٖ
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قىُٔٛعػطیبٖزضحبِزسٛاٖضاوشیٛسعضیمیثٝقجىٝزضحبِززائٕی24-5قىُ

 

زضحبِزسعضیكسٛاٖضاوشیٛا٘ساظیضاٜقىُٔٛعػطیبِٖحؾ25ٝ-5قىُ
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قىُٔٛعِٚشبغقجىٝٚػطیبٖقجىٝزضحبِزسعضیكسٛاٖضاوشیٛ 26-5قىُ

 

ػطیبٖزضحبِزسعضیكسٛاٖضاوشیٛوٙٙسٜوٙشطَقىُٔٛعذغبیػطیبٖٚضٚزی27-5قىُ
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قىُٔٛعسٛاٖضاوشیٛسعضیمیثٝقجى28ٝ-5قىُ

 

قىُٔٛعسٛاٖاوشیٛسعضیمیثٝقجى29ٝ-5قىُ
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ًتیجِگیشیحاصلاصؿثیِػاصی -5-3

 دطزاظیٓ.زضایٗثرفثٝثطضؾی٘شبیغحبنُاظقجیٝؾبظیوٙشطَوٙٙسٜٔی

ذیّایFuzzy PSOٕ٘ٛزاضسبثـٞعیٙٝثاباؾاشفبزٜاظضٚـ17-5قى14ُٚ-5قىُثبسٛػٝثٝ

اؾزوإٝٞایٗٔٛضاٛؿثبفاضٔایقاٛزواGAٝوٓسطاظٕ٘ٛزاضسبثـٞعیٙٝثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓ

وآساطاظیضاٜا٘ساظیزضِحؾFuzzy PSOٝذغبیػطیبٖٚضٚزیوٙشطَوٙٙسٜثباؾشفبزٜاظضٚـ

)قاىُٔاٛعذغابی21-5قاى8ُٚ-5قاىُ.ثبقسGAضٚـسمطیتضطایتثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓ

)قىُٔٛعػطیبِٖحؾٝیضاٜا٘اساظی( 19-5قى9ُٚ-5قىُٚ٘یعػطیبٖٚضٚزیوٙشطَوٙٙسٜ(

ٌفشٝٞبیثبلاضاسهسیكٔیوٙٙس.

قاى7ُٚ-5قاىُٖسعضیمایثاٝقاجىٝزضحبِاززائٕایواٝزضثبسٛػٝثٝقىُٔاٛعػطیاب

Fuzzy PSO٘كبٖزازٜقسٜاؾز٘كبٖٔیزٞسوٝذغبیحبِزٔب٘اسٌبضثاباؾاشفبزٜاظضٚـ5-18

اؾز.GAذیّیوٓسطاظضٚـسمطیتضطایتثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓ

شٝاقبضٜواطزواٝافٛػابعٞابضٔٛ٘یىیثبسٛػٝثٝ٘شبیغحبنُاظقجیٝؾبظیٔیسٛاٖثٝایٗ٘ى

GAواٝزضٔمبیؿاٝثابضٚـاٍِاٛضیشٓاؾاززضناس6/1ثطاثطثبFuzzy PSOوُثباؾشفبزٜاظضٚـ

،ٔمساضوٕشطیزاضزوٕٝٞیٗٔٛضٛؿثبفضٔیقاٛزویفیازساٛاٖسعضیمایزضحبِاززضنس(14/2)

Fuzzy PSOثٟشطاظضٚـGA.ثبقس
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گیشیًتیجِ -6-1

ٝزضایٗفهُثٝثطضؾی٘شبیغثسؾازآٔاسٜاظٔحبؾاجبر، ْؾابظیقاجی ضٚیایٙاٛضسطقاسٜا٘ؼاب

اؾز.قسٜاضائٝازأٝوبضٚثٟجٛزفّٕىطزایٗؾیؿشٓضاثطایٞبیییكٟٙبزدٚزضازأٝقسٜدطزاذشٝ

ثطایا٘ٛاؿایٙٛضسطٞابیٔشهاُثاٝقاجىٝثاطایٔٙابثـا٘اطغیقسٜیٔقطفثبسٛػٝثٝؾبذشبضٞبی

لؿإزاناّیآٖاؾاشفبزٌٜاطزز.ثابثطضؾایفٙٛاٖثٝسسٛا٘ٔیسهفبظ،ؾبذشبضسٕبْدُیطدصیسسؼس

ثاطایایٙاٛضسط،ٔكابٞسٜقاسٜٔغاطحوٙشطِایٞبیضٚـسحّیُدبیساضیٚٔیعاٖزلزذطٚػیاظثیٗ

ACضظٚ٘ب٘ؿیفّٕىطزثٟشطیضاثطایوٙشطَػطیبٖسعضیمیثٝقجىٝ-سٙبؾجیوٙٙسٜوٙشطَوٝقٛزٔی

،ٚؾذؽثابوٕاهGAؾبظیثٟیٙٝ.زضایٗٔیبٖاثشساثبوٕهاظاٍِٛضیشٓزٞسٔیسٛظیـ،اظذٛز٘كبٖ

ضاثسؾزآٚضزٜٚثبسٛػاٝثاPRٝوٙٙسَٜوٙشطضطایتSPOسٛؾظاٍِٛضیشٓقسٜثٟیٙٝاظوٙشطَفبظی

َثطایا٘شربةضاطایتFuzzy PSO،اؾشفبزٜاظضٚـوٙشطَؾبظیقجیٝ٘شبیغحبنُاظ وٙٙاسٜوٙشاط

ایٗثطسطیقبُٔوآقاسٖظٔابٖضؾایسٖثاٝ.زٞسٔی٘شبیغثٟشطیضا٘كبGAٖ٘ؿجزثٝاٍِٛضیشٓ

ٞبضٔٛ٘یىیاؾز.ؾیٍٙبَٔطػـٚوٓقسٖؾیٍٙبَذغبٕٚٞچٙیٗافٛػبع

اظایٗٔجاسَثاطایوٙشاطَساٛاٖاوشیاٛٚضاوشیاٛسٛأٖیؾبظیقجیٝثبسٛػٝثٝ٘شبیغحبنُاظ

ػطیابٖ،وٙٙسٜوٙشطَسعضیمیثٝقجىٝاؾشفبزٜوطز.ایٗٔمبزیطسٛاٖزضلبِتقىُٔٛعػطیبٖٚضٚزی

زضٔمبیؿٝثبؾابیطؾابذشبضٞب،LCLزضاسهبَٔجسَثٝقجىٝ،ؾبذشبضفیّشط.قٛزٔیثٝؾیؿشٓافٕبَ

ٝثطایفیّشطوطزٖافٛػبعػطیبٖذطٚػیایٙٛضسطثطایٔكرهابر ٚٔحاسٚزٜساٛاِٖٚٚشابغقاسٜاضائا

 ذطٚػی،فّٕىطزثٟشطیضازاضز.

 





107 

 

پیـٌْادات -6-2

َاؾزسٛا٘ؿاشیٓضاطایتقسٜا٘ؼبْ٘بٔٝدبیبٖوٝزضایٗییٞبدػٚٞفثبسحمیمبرٚ وٙٙاسٜوٙشاط

PRضاثبوٕهاظضٚـFuzzy PSOٗثسؾزآٚضزٜٚثبفاضثٟجاٛز٘شابیغقاٛیٓ.أابثاٝسٛؾاقٝایا

زضایاٗظٔیٙاٝاضائاٝٞابیییكاٟٙبزداِىشطٚ٘یهلسضر،٘یبظزاضیآ.ِاصاٞبیٔجسَسحمیمبرزضظٔیٙٝ

.قٛزٔی

ٛسٛأٖیضاقسٜعطاحیایٙٛضسط -1 ذشیٚزضػٟزوبضثطززضٔٙبثـٔرشّفا٘اطغیٔب٘ٙاس،دیاُؾا

ضاثاٝقاجىٝلاسضرسعضیاكٞابآٖسٛضثیٗثبزیسٛؾقٝزازٚا٘طغیاِىشطیىیذطٚػیٞطیهاظ

سقبُٔسٛؾقٝٔساضلسضرٚٔاساضوٙشاطَٔشٙبؾاتثابوابضثطز،ثبقاس.ثابسٛا٘ٔی٘سضٚایٗ.ٕ٘ٛز

ٖٔایسغییطارٔحسٚزٜسٛاِٖٚٚشبغٚػطیبٖایٙٛضسط، ثابافاعایفلاسضرٚسغییاطؾابذشبض،ساٛا

 .لطاضزازٔٛضزاؾشفبزٜؾٝفبظآٖضانٛضرثٝ

ٚیبسطویجیاظػسااظقجىٝٚٔشهاُقجىٝاظػساٞبیٔجسَثطایسٛؾقٝایظٔیٙٝایٗؾبذشبض -2

ثبسغییطزضؾبذشبضفیّشطٚؾیؿاشٓوٙشاطَٚاؾاشفبزٜاظسٛأٖیآٚضزٜاؾز.ٚػٛزثٝثٝقجىٝ

یابزٚضافشبزٜثبضٞبیذبٍ٘یٚیبسؤٔیٗػسااظقجىٝثطاینٛضرثٝفطوب٘ؽِٚٚشبغ،ضٚـوٙشطَ

ٔشحطناظآٖاؾشفبزٜٕ٘ٛز
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Abstract 

 

 

 

The purpose of this project was to design and develop an inverter for grid connection 

of renewable generation technologies for Photovoltaic application use and also review 

and desing the part of controller. 

A full-bridge configuration is used for the power unit with 1200 W capacity. Control 

unit includes a current controller for determine the amount of active and reactive power. 

injected to the grid. The Proportional - Resonant (PR) controller  is used to control the 

injected current.For the desing of the controller and to determine the coefficients; the 

Fuzzy controle with particle swarm optimization algorithm and genetic algoritm is used. 

LCL filter is used for comply the harmonic current. 

The Design and simulation of dynamic stability of the control loop and power is 

assured using MATLAB/SIMULINK.   
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