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 تشکر و قدردانی:

برسانم.  نیانامه را به پا یانپا ینراهم ساخت تا ا یقرا رف یقمنان که توف یزدنثار ا یانشکر شا

ه به عنوان استاد راهنما ک نرمزادهدکتر حسین قلی یجناب آقا یشمنداز استاد فاضل و اند

 اند، کمال تشکر را دارم.هدهمواره نگارنده را مورد لطف و محبت خود قرار دا
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اینجانب سید مرتضی قمری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رشته برق گرایش کنترل دانشکده برق و رباتیک دانشگاه صنعتی 

تحت راهنمائی متصل به شبکه اینورتر کننده تطبیقی مقاوم برای نامه با موضوع طراحی وساخت کنترلشاهرود نویسنده پایان

 :نرم متعهد می شوم زادهآقای دکتر قلی

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

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

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

    شگاه ستخرج با نام      صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان شد و مقالات م شاهرود     »شاهرود می با صنعتی  شگاه    و یا «دان

«Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

       ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 گردد.

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

 است.

 حل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری،          در کلیه مراه

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

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

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

دات علمی در تولی. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  (است شدهساخته

 مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 (H-Bridgeپل )تمام در این پایان نامه با استفاده از روش کنترل تطبیقی مقاوم، سیستم اینورتر 

گردیده استفاده  1سازی این مبدل از روش معادلات حالت متوسطمی شود. برای مدلکنترل تکفاز 

 اینورتراینورتر مدنظر از ساختار به شبکه کنترل شده است.  متصل سیستم مبدل در حالتکه است 

با در بهره می گیرد که امکان تغذیه توان راکتیو را به شبکه امکان پذیر می کند. 2(VSI) منبع ولتاژ

 تشاش،تغییرات ولتاژ ورودی سیستم و اختلاف فاز شبکهگرفتن خصوصیات غیرخطی، نویز و اغنظر 

بطوریکه کنترل کننده های خطی کلاسیک وجود دارد  کنندهکنترلهایی برای تعیین محدودیت

ی کنندهکارایی مناسبی از خود نشان نمی دهند. به همین منظور ابتدا برای سیستم مبدل کنترل

تطبیقی  صورتبهای کنندهمی شود و در ادامه کنترل گر غیرمستقیم ارائهبه روش خودتنظیمتطبیقی 

معرفی سنکرون ساز شبکه  یک روش سنکرون سازی بنام روش در مرحله اخر  .گرددمقاوم طراحی می

 یک جریان ولتاژ شبکه را دارد که باعث می شود تا قائممی شود که توانایی تولید عناصر موازی و 

را شبکه مورد اتصال به مبدل  فاز و بتواند مرجع سنکرون شده به حلقه کنترل جریان تزریق شود

نتایج شبیه سازی ها میزان کارابودن کنترل کننده نشان داده می کنترل و ردیابی کند .با توجه به 

 شود.

لتاژ وسنکرون ساز ی تطبیقی مقاوم، اینورتر پل، تغییرات پارامتر،کننده: کنترلهای کلیدیواژه

 اتصال به شبکه.,شبکه

 

                                                           
1 Stat-space Average model 
2 Voltage Source Inverter 
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 مقدمه   1-1

. در بیشتر از پیش احساس می گردد،به منابع انرژی  روزافزونبا توجه به صنعتی شدن جوامع، نیاز 

 . علاوه بر مسائلاستها ترین و پرکاربردترین آنکی از مهمرأس تمام این منابع، انرژی الکتریکی ی

های زیاد های فسیلی ، تجدید ناپذیر بودن و هزینهآلودگی و گرم شدن زمین توسط سوخت مربوط به

. با بیشتر گرددهای پاک همچون انرژی خورشیدی انرژی توجه بهباعث شده است که نیز ها آن

 ه است کهپیش آمد پاک ی بهینه از این انرژیبحث استفاده ،قرار گرفتن انرژی خورشیدی موردتوجه

و استفاده آن در  از این منبع پاک سازی اقتصادیینهبهتحقیقات بسیاری برای تحلیل و ن راستا در ای

بودن  و گران، اما هنوز با توجه به ارزان بودن قیمت سوخت در ایران انجام شده است ها ساختمان

تبدیل های رایج . یکی از روشبوده ایمکاهش سرعت پیشروی در این زمینه  شاهدادوات خورشیدی، 

انرژی خورشیدی را  که های خورشیدی می باشندها یا پنلسلول ،انرژی خورشید به انرژی الکتریکی

 باعث آلودگی ،های سنتیروش برخلاف. این روش کنندصورت مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل میبه

 تولید انرژی منابعاز  یرا یکهای فتوولتائیک سیستم علتبه همین  وشودنمی یمحیطزیست  های

زیست های فسیلی و آلودگی با در نظر گرفتن عواملی چون کاهش سوخت که معرفی می کنند پاک

با . می دهداز قبل مورد توجه قرار بیشتر  ی راهای فتوولتائیک، اهمیت سیستمحاصل ازآنها  یمحیط

ها کنندهیاز مصرفموردن ACهای فتوولتائیک نسبت به ولتاژ پنل  DC که سطح ولتاژینبه ا توجه

های خورشیدی، مانند سری کردن پنلهی یهااختلاف توسط روش سعی شده تا این،اختلاف دارد

ی ولتاژ بالا و یا با بهره DC/DC  هایبا یکدیگر، استفاده از مبدل DC/DCهای سری کردن مبدل

اکثر  .،جبران شودگیرندتوسط ترانسفورماتورهایی که در خروجی اینورترها قرار می ACافزایش ولتاژ 

های کنند، اما انرژی الکتریکی حاصل از پنلاستفاده می ACها از انرژی الکتریکی کنندهمصرف

را تأمین  وسایل مصرفیباشد، برای اینکه بتوانیم نیاز می DCصورت انرژی الکتریکی خورشیدی به

کنیم که این عمل با استفاده از تبدیل  ACرا به انرژی الکتریکی  DCکنیم، باید انرژی الکتریکی 

تری، نسبت به پایین ولتاژ های خورشیدی دارای سطحکه پنلگیرد. ازآنجاییاینورترها صورت می
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 شود.اینورترها استفاده می قبل ازهای افزاینده به همین دلیل از مبدل هستند،شبکهیا وسایل مصرفی 

ها حصول حداکثر توان از آرایه باهدفدهند، مبدل های بکاررفته علاوه بر اینکه سطح ولتاژ را تغییر می

انجام می  های مدیریت توان و سیستم کنترلتوسط الگوریتم ،ین اهدافا شوند.خورشیدی استفاده می

برای  ،غیر کنترلی یک مت عنوانبه 3در نظر گرفتن متغیر سیکل وظیفه بااآنها ر می توان که شوند

 ارائه شده است. 1-1نحوه اتصال مبدل ها در شبکه برق  بصورت شکل  استفاده کرد. هاکنترل مبدل

 

 ؛: نحوه تامین برق از منابع تجدید پذیر بهمراه نحوه اتصال به شبکه توزیع برق1-1شکل 

سیگنال تولید شده با فرکانس مدنظر شبکه تداخل داشته باشد که این از سوی دیگر امکان دارد که 

مباحث مطرح شده لازمه توجه به انرژی انجام می شود. 4PLLامر با کنترل و ردیابی فاز شبکه یا روش 

 های تجدید پذیر را الزامی می کند که حداقل هزینه و حداکثر پاکی در این مورد مورد توجه است.

 تجدید پذیرانرژی های  2-1

در آینده نزدیک انتظار داریم که تغییرات اساسی در سیستم های توزیع و انتقال کنونی اتفاق بیوفتد 

که امکان دارد سهم بزرگی از نیاز برق را با توجه به انرژی های تجدید پذیر ارائه کند.این انرژی ها 

                                                           
3 Duty cycle 
4 Phase lock loop 
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در کنار سعی می شود د که سیلی می باشنادی،خورشیدی،هیبرید و سوخت های فانرژی های بشامل 

همچنین این منابع تجدید پذیر بنام واحدهای  مراکز باری قرار گیرند تا تقاضای مدنظر را ارائه کنند.

عمومی ترین منابع تجدیدپذیر ارائه )  1-2 (.در شکل[2]تولید گسترده شده نیز معروف می باشند 

 شده اند که بعنوان واحدهای تولید گسترده می باشند.

ن:هزینه این واحدهای تولید گسترده می توانند در حالت مستقل عمل کنند که دارای مزایایی همچو

ولید می تکم برای سیستم انتقال،جبران توان راکتیو و هارمونیک،تصحیح فاکتور توان و پشتیبانی 

امر از اعمال ن باشند.این واحدهای تولید را می توان به راحتی از شبکه قطع و به شبکه وصل کرد که ای

 .[2]خطا به شبکه جلوگیری می کند.

 

 :واحدهای تولید گسترده مختلف. 1-2شکل

-1ر جدول د ،در قسمت بعدی به برررسی یعضی از این منابع پرداخته و یک آنالیز کلی از این منابع

 نشان داده شده است. 1
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 انرژی بادی 1-2-1

ه های این توربین شامل پر از طریق توربین بادی به برق تبدیل می شود که ،انرژی بادی

بین بادی وسط توربزرگ،ژنراتور،تغذیه برق،کانورترهای توان و گیرباکس میباشند.بهره تولید برق ت

وصل می گردد.درحال  ره ها و روتور توربینه ها و ژنراتور دارد که ژنراتور مستقیما به پبستگی به سایز پر

ت هم سازگار اضر مزارع تولید انرژی بادی گسترده ای برای تولید توان وجود دارند که با محیط زیسح

سب با شرایط می باشند.ظرفیت تولید توان اساسا بسته به سرعت باد دارد و ازاینرو باید مکانی متنا

 در حدود بادی د.بهره نسبی انرژی برق تولید شده توسط توربینژی ارائه شوراین واحدهای تولید ان

 مگا وات است. 5تا  0.3

 

 خورشیدیانرژی  2-2-1

از  ،اه این صفحه هک مورد استفاده قرار می گیرد (PV)انرژی خورشیدی از طریق پنل های خورشید

ید . ظرفیت تولمی باشندکریستال سیلیکون جنس از  وخته شده اند ی سلول های داخلی ساتعداد

ا بسته به هن پنل یوات تا مقادیر کمتر متغیر است.تولید توان از اکیلو 0.3سلول های خورشیدی بین 

های  پنلتوان تولید برق توسط این پنل ها ثابت نمی باشد. ازاینرو شدت نور خورشید داشته پس

مشکل  ،راز سوی دیگ، کیلو وات تولید کنند150خورشیدی در اتصال دایره ای می توانند تقریبا تا 

ی توان این مشکل را م. تزریق هارمونیک های ضعیف و افت ولتاژ می باشد PVاصلی در سیستم های 

ل د. در حانردیابی توان خوبی ازخود نشان می ده کهحل کرد  PVبا کنترل داخلی سیستم های 

ی این پنل حاضر سازمان های زیادی بروی همین پنل هادرحال کار می باشند که تلاش دارند تا بازده

ی شود که تر استفاده مربه شبکه اصلی از اینو PVر اینجا برای اتصال سیستم هارا افزایش دهند. د

 فرآیند اصلی این پایان نامه را ارائه میکند.

 



6 
 

 میکرو توربین ها 3-2-1

بیعی یا این توربین ها اساسا شامل موتور های احتراق کوچکی هستند که میتوانند توسط گازهای ط

یلو وات ک 500تا  20فیت تولید توانی در حدود رتوربین ها ظ دیگر منابع سوختی تحریق گردند. این

وان زیاد نها نمی تآدرحال حاضر به علت معایب حاصل از سوخت های فسیلی و قیمت بالای  را دارند.

 ی بهره برد.ژاز این منابع تولید کننده انر

 

 : مقایسه منابع انرژی مختلف1-1جدول

میکرو  

 توربین ها

توربین های 

 بادی

سلول های  فتوولتائیک

 خورشیدی

نراتور ژ

سوخت 

 فسیلی

 500-20 توان تولیدی

 کیلووات

کیلووات تا 1

 مگا وات 5

کیلووات 0.3

 مگا وات 2تا 

کیلو وات تا  1

 مگاوات 5

چند صد مگا 

 وات

 هزینه کل

هرکیلو به [

 ] دلار

  

900 

 

 

3000   

 

5500 

 

2800 

 

 

 900تا 500

 درصد 33 درصد 60-40 درصد 15-5 درصد 40-20 درصد 30–20 بهره

 

 سوخت

–گاز طبیعی 

–ن ژهیدرو

-بیوگاز

 دیزل-پروپان

 

 باد

 

 نور خورشید

 –هیدروزن 

 -گاز طبیعی 

 پروپان

–روغن کوره 

گاز  –دیزل 

 –طبیعی 

زغال سنگ و 

 غیره

نحوه اتصال 

 بار/ شبکه

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت

الکترونیک 

 قدرت
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اصلی این  این توربین ها ازنظر سرعت بالاتر بوده و دمای کمتر نیز از خورد ساتع می کنند. مزیت

ده و نیاز به توربن ها قابلیت حمل آنها از یک مکان به مکان دیگر است. ثانیا،نصب آنها راحت تر بو

 دند.اینورتر ها به شبکه متصل گرنگهداری کمتری دارند.این توربین ها نیز می توانند توسط 

ده و سهم آنها از بو شاستفاده روز افزون از این منابع درحال افزای ،منابع تجدیدپذیر یباتوجه به مزایا

هم منابع به بررسی روند افزایش و س 1-3که در شکل  می باشد گسترشتولید برق مورد نیاز در حال 

 تولید انرژی مختلف در سال های اخیر پرداخته ایم.

 

 تامین برق توسط منابع تجدیدپذیر.در سهم جهانی  :1-3شکل 

 

 

 بیان کارهای انجام شده 3-1

است. با توجه به مشخصات  شدهانجام  DC-ACهایمبدلی کنترل ینهدرزمتاکنون کارهای زیادی 

ها، غیرخطی بودن، تغییرات ولتاژ ورودی، اغتشاشات بار و تغییرات سیستم که شامل عدم قطعیت

ای کارایی مناسبی در این زمینه های خطی کلاسیک دارکنندهباشد، باعث شده که کنترلپارامترها می
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 ، در اکثر کاراهای انجام شده بر اینورتر تمام پل تکفاز .[1]نندکباشند و پایداری سیستم را تضمین نن

هدف کنترل جریان خروجی بهمراه کنترل فاز شبکه است که از این موارد می توان به طراحی کنترلر 

 5PRمدل داخلی برای اینورتر تمام پل اشاره کرد که در این مقاله سعی شده کنترلر کننده  هکنند

این سیستم شامل رفتار غیرخطی است که این رفتار هم که شود  ارائهبرای کنترل جریان خروجی 

مقاوم برای کنترل ولتاژ  کنندهاز کنترل [3]در مرجع .[2]توسط همین کنترل کننده جبران شده است

 حاصل سازییهشبنتایج  ، است. در آخر شدهاستفادهتمام پل تکفاز در حضور تغییرات پارامتری،   مبدل

کننده سرعت پاسخ دهد که برای هر دو کنترلکننده مقاوم نشان میکنترل بهمراه PIکننده از کنترل

بسیار زیاد است. علیرغم اینکه  فرا جهش PIکننده یباً یکسان بوده ولی در کنترلتقر، سیستم 

قاوم گرفت که برای کنترل م در نظری مطلوبی را به ما بدهد، باید کننده مقاوم توانسته نتیجهکنترل

مقاوم است و هرچه  یکنیم که سیستم فقط در آن محدوده عملکردمحدوده تغییرات تعریف می،

طراحی یک اینورتر  [4]مرجع ابد.ی محدوده تغییرات زیاد باشد میزان تلاش کنترلی نیز افزایش می

کنترل جریان و سنکرون سازی جریان  ،می کند و هدف نتمام پل بهمراه فیلتر متصل به شبکه را بیا

قطب است که  ییک کنترل کننده جایاب ، یانباشد که در اینجا کنترل کننده جر شبکه میه متصل ب

 ، از طریق یک کنترل کننده هیسترزیس [5]در مرجع بعدی ی توانسته است جریان را کنترل کنند.بخوب

ورودی را براساس تغییرات  ژولتا PIو بهمراه یک جبران ساز  ستا به کنترل جریان خروجی پرداخته

اتصال  دربشاری است که آبیانگر عملکرد یک اینورتر تمام پل  [6]مرجع. کنترل کرده است، رخ داده 

و روش ارائه شده در این مقاله به ماکزیمم سازی توان انتقالی در شبکه پرداخته  به شبکه عمل می کند

خود یک نوع کنترل کننده  نای ومی توان گفت،داده  است مورد ردیابی قرار را حداکثر توان که 

از شبیه سازی ها در نتایج حاصل . تطبیقی توان می باشد که برروی سیستم اینورتر ارائه شده است

به ارائه روش تطبیقی سنکرون ساز پرداخته و با  [7]در این مرجع نرم افزار متلب انجام شده است.

و اختلاف فاز شبکه را با توجه به ران سازی فاز شبکه پرداخته بجداسازی عناصر اکتیو و راکتیو به ج

                                                           
5 Proportional – Resonant Controller 
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شبکه جبران  ژتوجه به جریان و ولتا اختلاف فاز شبکه را باوشبکه جبران کرده است  ژجریان و ولتا

 [8]توانسته با یک کنترل کننده مود لغزشی جریان خروجی را مورد کنترل قرار دهد. مرجعکرده است و

در اینجا با تبدیل پارک توانسته   و می باشد PLLتصل به شبکه توسط روش مشامل مبحث کنترل فاز 

از طرفی دیگر حلقه داخلی کنترل کننده جریان شامل کنترل  ، اختلاف فازرا شناسایی و کنترل کند

کننده مقاوم می باشد و عملکرد این کنترل کننده در شبیه سازی ها مورد بررسی قرار گرفته شده 

این روش که  شده است ارائه ، کنترل ردیاب ماکزیمم توان،  با استفاده از میکروکنترلر [9]در  است.

سازی نشان داده که با کند. در نتایج شبیهبا استفاده از ماکزیمم جریان ورودی، مبدل را کنترل می

ولتاژ خروجی ثابت و در مقایسه با روش هایبرید بدون نوسان است. مزایای  اینورتر پلمبدل استفاده از 

این روش راندمان بالا، کاهش اندازه و وزن سیستم کنترل، جریان ورودی و خروجی پیوسته و بدون 

 باشد.ایجاد نویز می ، به علت فرکانس کار بالای سیستم یکی از معایب این روش می باشندونوسان 

شود، یی تناسبی انتگرالی که توسط شبکه عصبی تنظیم مکنندهرا با کنترل اینورتر پل  [10]در 

 کارایی ، ایانپ. در شده اندبیان ، اینورتر پلهای استفاده از مبدل در این مقاله ویژگی کند.کنترل می

ی محدوده است که به بیان خود مقاله شدهتناسبی انتگرالی مقایسه  کنندهروش ذکرشده با یک کنترل

میزان تغییرات  کننده،سازی نتایج هر دو کنترلگیرد، با شبیهیبرموسیع از ولتاژ خروجی مرجع را در 

 ، اتپیچیدگی محاسب طرف دیگراز  کهباشددهد که میزان تغییرات بسیار کم میها را نشان میآن

 ی این روش است.مشکل عمده

برای سیستم تبدیل انرژی بادی با استفاده از مود جریان و با کمک  اینورترکنترل مبدل  [11]در 

های متفاوتی از ورودی و این روش تابع تبدیل کزیمم توان، صورت گرفته است. درکنترل ردیاب ما

است و با کمک فیدبک، ردیابی ماکزیمم توان را با سرعت بیشتری  مدهآهای مختلف به دست خروجی

 کنندهیک کنترل ، . با استفاده از دیاگرام بود برای مود جریانداده استدر شرایط بادهای متلاطم انجام 
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است، اما پاسخ پله سیستم دارای زمان نشست زیاد برای این سیستم بوده و شده تناسبی طراحی 

 یباً دو برابر مقدار نامی سیستم است.تقرمیزان بالا زدگی در ولتاژ سیستم 

 تکفاز اینورتر تمام پلبرای مبدل  دهی حلقهکنترل حلقه بسته با استفاده از روش شکل [12]در 

کننده تناسبی که توسط یک کنترل شده است. هدف کنترل، تنظیم ولتاژ خروجی سیستم استطراحی

ی خطای . پاسخ حلقه باز سیستم، نوسانی و دارامی باشد دهی حلقه روش شکل باتوجه بهانتگرالی 

دهد که با تغییرات شده، نشان میسازی انجامکننده و شبیهحالت ماندگار محدود است. با اعمال کنترل

به مقدار نامی  کننده توانسته در زمان کوتاهیشده اما این نوع کنترلدچار نوسان ولتاژ خروجی  ، بار 

 خود برسد.

 

 اهداف پایان نامه 4-1

یاز اصلی متصل به شبکه است. ن DC-ACهدف کلی ما در این پایان نامه کنترل یک نوع از مبدل های 

هدف اشد.بما در اینجا کنترل جریان خروجی و همگرایی جریان خروجی به مقدار جریان مورد نظر می 

 که تدیگر ما سنکرون سازی و تولید یک جریان مرجع سنکرون شده در راستای تزریق به شبکه اس

شده و بررسی بر در طی تحقیقات انجام به همین منظور سعی بر طراحی کنترل کننده مناسب داریم.

هایی انجام داد. بندیها، دستهتوان برای کنترل کردن این نوع سیستمشده، میروی کارهای انجام

 برابر ناسبی درهای خطی کلاسیک مناسب نبوده زیرا عملکرد مکنندهطور مثال استفاده از کنترلبه

طورکلی با  بهو  ها نداشته استتغییرات پارامترها، اغتشاشات، غیرخطی بودن سیستم و عدم قطعیت

اسبی نبوده دارای پاسخ من ها، ها با این ویژگیها برای این نوع سیستمروش بررسی مقالات، برخی از

ه نحوه مطلوبی بم سعی داریم سیستم را گیری از روش کنترل تطبیقی مقاونامه با بهره. در این پایانندا

 :اندشده طور خلاصه بیانبه اهدافکنترل کنیم. در اینجا 
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 از آن  های دیگر و علت استفادهمقایسه مبدل پل  با مبدل .1

 استخراج مدل فضای حالت سیستم و بررسی پایداری .2

غییرات تاغتشاش و کرده و برکه جریان ورودی را ردیابی نحویکننده تطبیقی مقاوم بهطراحی کنترل .3

 پارامتری سیستم غلبه کند

 سنکرون سازی جریان تحت کنترل .4

 

 ضرورت انجام کار 5-1

یستم ها به ی تولیدی توسط این سژی های تجدید پذیر و در راستای تزریق انرژبا توجه به اهمیت انر

دشده، به نحو که بتوان از انرژی تولیشبکه های نیازمند ،نیاز به مبدل احساس می شود. حال برای این

ها از واستهاین خ پرواضح است که باید برای برآورده کردنمطلوب و حداکثر استفاده را داشته باشیم 

ین مبدل اهای مبدل پل، نامه با در نظر گرفتن ویژگیدر این پایان مناسب استفاده شود. هایابزار

بدل، شده است و برای ارتقاء سطح کیفیت و کارایی مطلوب این معنوان ابزاری مناسب شناختهبه

 کهی دارندتوجهقابلهای تطبیقی خصوصیات کنندهی مناسب، طراحی خواهد شد. کنترلکنندهکنترل

وانایی از طرف دیگر کنترل کننده تطبیقی تد شد.نبیان خواهمفصل  طوربهها در ادامه این ویژگی

قابل عوامل خارجی مقابله با اغتشاش و نویز را ندارد و از اینرو نیاز به مقاوم سازی کنترل کننده در م

ده کرده احساس می شود که ما دراینجا از کنترل کننده تطبیقی مقاوم برای جبران این عیب استفا

جع است که این اتصال مبدل به شبکه اختلاف فاز اتفاق افتاده بین شبکه و فاز مرایم. مسئله دیگر در 

ننده سنکرون کمورد باید توسط کنترل کننده های جبران ساز فاز کنترل گردد که ما دراینجا از کنترل 

ر خواهند ساز شبکه استفاده کرده ایم که نتایج حاصل از این روش در ادامه فصول مورد بررسی قرا

 فت.گر
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 نامه:ساختار پایان 6-1

ل مقدمه ها به این صورت است که: در فصل اوشده است. ترتیب فصلنامه در پنج فصل بیاناین پایان

ل مدل ریاضی مبد یمحاسبهوتحلیل مبدل پل و یهتجز، DC-ACهای و در فصل دوم به بررسی مبدل

کننده تطبیقی کنترل شده است وبیانشده است. در فصل سوم کلیاتی از کنترل تطبیقی پرداخته

قاوم کننده تطبیقی مو سپس یک کنترلبیان می شود تعریف و ضرورت کنترل تطبیقی مقاوم  مقاوم

عمال ا اینورتر تمام پلرا بر روی مدل اصلی مبدل  ی تطبیقی مقاومکنندهشود و کنترلطراحی می

ازی روش سنکرون سچهارم در فصل گیرد. میسازی موردبررسی قرار شود و نتایج حاصل از شبیهمی

قی از ولتاژ موازی و افاکتیو و راکتیو جریان مرجع برای تولید عناصر جریان به همراه تولید عناصر 

 شود.در فصل پنجم نتایج و پیشنهادات ارائه میشبکه ارائه می گردد و 
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 فصل دوم:

   DC-ACهای معرفی مبدل
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 مقدمه 1-2

 قابل و پاک انرژی یک عنوان به خورشیدی انرژی نو، های انرژی به روزافزون نیاز به توجه با امروزه

 استفاده برق تبدیل جهت DC به AC شبکه به متصل اینورترهایاست .از  اهمیت حائز دسترس

 رایدا هریک که شود می استفاده شبکه به متصل اینورترهای برای متفاوتی ساختارهای .شود می

و  راتومترانسفورهای بدون رهای متصل به شبکه به دو دسته اینورت اینورتر . باشند می خصوصیاتی

 اینورترنگی از تقسیم می شوند. در ساختارهای با توان پایین ومصارف خا راتوترانسفورماینورترهای با 

 در کهشب به متصل اینورترهای اولیناستفاده می شود. راتوترانسفورمهای متصل به شبکه ی بدون 

 زآنا پس.ند کهکرد می عمل تریستورها ی برپایه اینورترها این شدکه ساخته میلادی 1980 سال

  .ردیدگ تولید ,کردند می عمل ترانزیستورها وسیله به که ازاینورترهایی سری اولین 1990 درسال

 بخش درشد که  آغاز اینورترها در جدیدی فصل میلادی 1990 سال اواسط در SMA شرکت توسط

–DC مبدل یک .گرفتند قرار استفاده مورد IGBT های تکنولوژی و MOSFET ااینورتره اعظم

DC روجیخ در یا و بالا فرکانس راتوترانسفورم مبدل قسمت در, ی خروجیبازده افزایش منظور به 

 مصارف برایو متوسط و پایین های توان در بنابراین .دهیم می قرار پایین فرکانس راتوترانسفورم یک

 از شدبا نیاز بالا های توان به که هایی قسمت در و راتوترانسفورم بدون ساختارهای از خانگی

 .شود می داراستفاده راتوترانسفورم ساختارهای

 به خورشیدی های سلول اتصال هنگام که است موضوع این کرد توجه آن به باید که دیگر ی نکته

 ازنخ این که شود می ظاهر پارازیتی خازنی ,است شده داده نشان 1-2درشکل همانطورکه  زمین،

 با راتوترانسفورم با دراینورترهای خازن این . [3 ] کند ایجادمی نشتی جریان عبور برای مسیری

 بدون درساختارهای اما شود می حذف خازن این زمین به سلول منفی ی پایه کردن وصل

 نیازمند راه حل پیچیده تری می باشد. راتوترانسفورم
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 زمین به سلول کردن وصل هنگام سلول به خازن شدن اضافه 1-2شکل 

  .اند یافته توسعه وBridge-H و6NPCی خانواده دو در معمولا راتوترانسفورم بدون ساختارهای

  H-Bridgeخانواده  2-2

 الکترونیک ی توسعه در مرجع یک عنوان به 1965 سال در پل تمام ساختار یا) پل یمن(ساختار این

 .دهد می نشان را پل تمام و پل نیم اولیه های ساختار زیر های شکل .گردید معرفی قدرت

 

 (ب                                                           (الف                            

                                                           
6 Neutral Point Clamped 
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 ساختار تمام پل.     (ساختار نیم پل و ب  (الف  ساختار اینورتر پل. :2-2شکل 

 اینورتر تمام پل پایه 1-2-2

 نشان داده شده است به سه روش اصلی کنترل می شود. 2-2این ساختار که در شکل 

 قطبی تک مدولاسیون

 قطبی دو مدولاسیون

 هایبرید مدولاسیون

 نشتی جریان و بازده نظر از سادگی، رغم علی باشد می اینورترها ساختار ترین ابتدایی که ساختار این

 .باشد نمی راتوترانسفورم بدون اینورترهای مناسب چندان که دارد معایبی

 

 H5 اینورتر 2-2-2

 ارساخت این .کرد معرفی را  H5نام  به اینورترها از جدیدی ساختار  SMAشرکت 2005 سال در

 جمیپن کلید دارای باشد می مشخص نامش از که همانطور ، نمایش داده شده است  3-2شکل در که

 بازگشتی کتیورا توان برقراری از ،آنکه اول .دارد برعهده را اساسی عملکرد دو کلید این که باشد می

 رفتن بالا آن ی نتیجه کندکه می جلوگیری صفر ولتاژ حالت در  ( Cpv)خازنو) فیلتر در(سلف بین

حتویات در نتیجه م کند می جدا شبکه از صفر ولتاژحالت  در را سلول آنکه دوم ، باشد می بازده

 نشان دهنده 3-2شکل  حذف شده و به تبع ان جریان نشتی کاهش می یابد. Vpvفرکانس بالای 

ا با فرکانس با فرکانس شبکه و سایر سوئیچ ه S1,S3می باشد. در این ساختار سوئیچ های  H5 اینورتر

اشد تا نیز باید روشن ب S5سوئیچ  ,روشن باشد S4یا وS2بالا سوئیچ می شوند. هنگامیکه سوئیچ 

 به درستی عمل کند. اینورتر
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 H5ساختار  :3-2شکل 

 :می توان به موارد زیر اشاره کرد اینورتراز مزایای این 

 ن تلفات هسته کاهش می یابد.آکه در پی  در طی فیلتر بصورت دو قطبی می باشد ژتغییرات ولتا -

در حالت  ( Cpv)خازنو) فیلتر در(به علت عدم برقراری توان راکتیو بین سلف  % 98بازده بالا نزدیک  -

خازن ایجاد شده بعلت  ژولتا( Vpeصفر و همچین فرکانس سوئیچ کم تر در یکی از شاخه ها  ژولتا

یک مولفه فرکانس شبکه می باشد در نتیجه جریان نشتی بسیار کمی  ) وصل شدن سلول به زمین

 خواهد داشت.

دارا بودن سوئیچ اضافی و بالارفتن تلفات هدایتی به علت قرار تر نیز می توان به رمعایب این اینواز 

تمامی مزایای مدولاسیون هایبرید در ساختار  H5سوئیچ در حالت هدایت اشاره کرد.ساختار  3گرفتن 

سلول در حالت را با جداسازی  Vpvتمام پل را دارا می باشدو علاوه براین محتویات فرکانس بالای 

صفر از بین می برد و در نتیجه جریان نشتی کاهش می یابد. بنابراین با توجه به بهره ی بالای  ژولتا

 راتوترانسفورم های بدون اینورتراین ساختار برای ,این ساختار و همچنین وجود جریان نشتی کم 

 بسیار مناسب می باشد.
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 HERIC 7اینورتر 2-2-3

از یک شاخه  نآمعرفی شد که در ساختار  H-Bridgeساختار جدیدی راساس خانواده  2006در سال 

استفاده شده است که عملکرد این شاخه همانند سوئیچ  2-4مطابق شکل  ACی بایپس در قسمت 

 می باشد. H5پنجم در ساختار 

 

  HERIC ساختار :4-2شکل 

بافرکانس شبکه سوئیچ  -S+,Sبا فرکانس بالا سوئیچ می شوند و کلید های  S1-S4در این ساختار 

نسبت  HERIC دارد ازسویی مزیتی که ساختار  H5 این اینورتر مزایایی همچون اینورترمی شوند.

بیان شد  H5دارد تعداد سوئیچ های در حال هدایت می باشد. همانطور که از ساختار  H5به ساختار 

سوئیچ روشن می شوند که در این امر موجب بالا رفتن تلفات هدایتی میشود اما در 3در حال هدایت 

سوئیچ بطور همزمان روشن می باشند که این امر موجب پایین امدن تلفات هدایتی می  2این ساختار 

. بنابراین ساختار از معایب این اینورتر می توان به دارا بودن دو سوئیچ اضافی اشاره کرد شود.

HERIC با برطرف کردن معایب مدولاسیون دوقطبی در ساختار تمام پل به وسیله فراهم کردن

                                                           
7 High efficiency reliable inverter circuit 
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اینورتر یک حالت بسیار مناسب برای ,ودر نتیجه بالا بردن بازده ACصفر توسط بای پس کردن ژولتا

 می باشد. راتوترانسفورمهای بدون 

 8REFUاینورتر  2-2-4

معرفی کرد  H-Bridgeساختار جدیدی برگرفته از خانواده  Refu solarشرکت  2007در  سال 

قابل بای پس شدن نیز وجود دارد.  DC-DCوجود دارد و یک مبدل  ACقسمت بای پس  نآکه در 

 نشان داده شده است. 5-2این ساختار در شکل 

 

 REFUساختار  2-5شکل 

می باشد. در این ساختار  HERICدر ساختار  نآنقش قسمت بای پس در این حالت همانند نقش 

S1-S4 با فرکانس بالا سوئیچ می شوند و کلیدهایS+,S- .با فرکانس شبکه سوئیچ می شوند 

                                                           
8 Reliable efficiency fault  
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 DCژز به ولتامی توان به نیا نآاما از معایب  های قبل دارداینورتر این اینورتر هم مزایایی همچون 

 H-Bridgeاختار دوبرابر و نیاز به دو سوئیچ اضافی اشاره کرد.در نتیجه این ساختار که پیشرفت یافته س

هش صفر تلفات هسته را کا ژو فراهم کردن ولتا ACمی باشد وبا اضافه کردن یک قسمت بای پس 

 برای نشتی جریان بودن پایین و بازده بودن بالا به توجه با ساختار این داده و بازده را افزایش می دهد.

 .باشد می مناسب بسیار راتوترانسفورم بدون اینورترهای

 9ZVR-FBاینورتر  2-2-5

 که باشد می  یکسوساز پل تمام ساختار گردید معرفی پل تمام ساختار ی پایه بر که دیگری ساختار

 ایجاد برای باشد می HERIC ساختار از برگرفته که ساختار این .است شده داده نشان 6-2شکل در

 کلمپ برای دیود یک همچنین .است کرده استفاده پنجم سوئیچ یکو  دیود پل یک از صفر ولتاژ حالت

 .شود می استفاده میانی صفر نقطه به

 

 FB-ZVRساختار  2-6شکل 

                                                           
9 Full-bridge zero voltage rectifier 
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 و باشد می قطری صورت به قطبی تک مدولاسیون همانند ساختار این پل تمام قسمت شدن سوئیچ

 نیم.را روشن می کS5سوئیچ  و خاموش راS1تاS4 های سوئیچ صفر ولتاژ حالت به دستیابی برای

 از مزایای این اینورتر می توان به موارد زیر اشاره کرد

 شکاه هسته تلفات آن پی در که باشد می قطبی دو صورت به فیلتر طی در ولتاژ تغییرات -

 یابد می

 )فیلتر در (سلف بین راکتیو توان برقراری عدم علت به  % 96) نزدیک(بالا ای بازده بودن دارا -

 لسلو شدن وصل علت به شده ایجاد خازن ولتاژ VPE(صفر ولتاژ حالت در ( Cpv)  خازن و

 .اشتد خواهد کمی بسیار نشتی جریان نتیجه در باشد می شبکه فرکانس مؤلفه یک)  زمین به

یز تلفات بالا نیز می توان به دارا بودن یک سوئیچ و پنج دیود اضافی و ن اینورتراز معایب این 

  اشاره کرد.

 می HERIC ساختار از تری پائین یدر بازدهو  S5بالای سوئیچینگ فرکانس ساختار این نتیجه در

 .کند عمل ها توان ضریب تمام بود خواهد قادر اما باشد

 NPCاینورتر های  3-2

 پیشرفت گردید معرفی 1981 سال در که خانواده اشاره خواهیم کرد که این NPCدرادامه به خانواده 

 های

 هم .کرد ایجاد ها سوئیچ استرس همچنین و زمان به نسبت ولتاژ تغییرات آوردن پایین در را بسیاری

 استفاده ابلق فاز سه و فاز تک اینورترهای برای و باشد می خوبی بسیار تنوع دارای ساختار این چنین

 .باشد می

 NPCنیم پل  اینورتر 1-3-2

 میانی نقطه به خروجی ولتاژ کلمپ از استفاده با است شده داده نشان 2-7شکل در که ساختار این در

 .ایم یافته دست صفر ولتاژ به شده زمین
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 NPCساختار نیم پل  2-7شکل 

تر رشوند. از مزایای این اینودر فرکانس شبکه سوئیچ می  S2,S3در فرکانس بالا و  S1,S4سوئیچ های 

 می توان به موارد زیر اشاره کرد

 می کاهش هسته تلفات آن پی در باشدکه می قطبی دو صورت به فیلتر طی در ولتاژ تغییرات -

  یابد

 )فیلتر در (سلف بین راکتیو توان برقراری عدم علت به  % 98) نزدیک(بالا ای بازده بودن دارا -

 سلول شدن وصل علت به شده ایجاد خازن ولتاژ Vpe(صفر ولتاژ حالت در ( Cpv)  خازن و

 پی در که باشد نمی سوئیچینگ فرکانس مولفه یک و باشد می Vpv-وبرابر ثابت)  زمین به

 یابد می کاهش Vpv/4تا ها سوئیچ ولتاژ میزان . داشت خواهد کمی بسیار نشتی جریان آن

 .دهد می کاهش را ها سوئیچ تلفات امر این که

بعلت وجود دو ژاز معایب اینورتر می توان به دارا بودن دو دیود اضافی و نیاز داشتن به دو سطح ولتا

 خازن اشاره کرد.
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 10CNPCاینورتر  2-3-2

از  نآمی باشد که در  Conergy NPCاینورترهای NPC  نوع دیگر از اینورترهای خانواده ی

دو سوئیچ دوطرفه برای کلمپ خروجی به نقطه خنثی استفاده می شود. در این ساختار که در شکل 

 -Sنشان داده شده است جهت کلمپ خروجی به نقطه ی میانی زمین شده از سوئیچ دوطرفه  8-2

 استفاده کرده است.+Sو

 

 Conergy NPCساختار  2-8شکل 

از مزایای این اینورتر می توان به بالا سوئیچ می شوند.در این حالت تمامی سوئیچ ها در فرکانس 

 موارد زیر اشاره کرد

 می کاهش هسته تلفات آن پی در باشدکه می قطبی دو صورت به فیلتر طی در ولتاژ تغییرات -

 . یابد

 در (سلف بین راکتیو توان برقراری عدم علت به  % 98 ) نزدیک(بالا ای بازده بودن دارا -

 علت به شده ایجاد خازن ولتاژVpe(صفر ولتاژ حالت در ( Cpv ) خازنمقدار  و )  فیلتر

 سوئیچینگ فرکانس مولفه یک درو باشد می Vpv/2-وبرابر ثابت )زمین به سلول شدن وصل

 . داشت خواهد کمی بسیار نشتی جریان آن پی در که باشد نمی

                                                           
10 conventional three-level neutral point clamped 



24 
 

 علت وجود دو خازن اشاره کرد.ب ژولتا از معایب این نوع اینورتر می توان به نیاز داشتن به دو سطح

 مقایسه ساختارهای مختلف3-3-2

 تاثیر که ولتاژ تغییرات و بازده نشتی، جریان به توجه مختلف ساختارهای در شد مشاهده که همانطور

 بسیار مترهاپارا این راتوترانسفورم بدون اینورترهای در .گردد می توجه دارد هسته تلفات با مستقیم

 . است شده پرداخته ساختارهای مقایسه به زیر جدول در .باشند می اهمیت حائز

 مختلف ساختارهای ی مقایسه: 1-2 جدول

ساختارهای 

 مختلف

 بازدهی ژتغییرات ولتا ساختار مبدل جریان نشتی

 %96حداکثر   دوقطبی ساده کم H-bridgeاینورتر

 %98حداکثر   دوقطبی نسبتا پیچیده کم H5اینورتر

 %98حداکثر   دوقطبی پیچیده کم HERICاینورتر

 %98حداکثر   دوقطبی شدیدا پیچیده کم REFUاینورتر

 %96.5حداکثر   دوقطبی شدیدا پیچیده کم FB-ZVRاینورتر

 %98حداکثر   دوقطبی پیچیده کم NPCاینورتر

 %98حداکثر   دوقطبی پیچیده کم CNPCاینورتر

 

سبت به تمام پل ن اینورتربا توجه مزایا و معایب اینورتر ها مختلف می توان نتیجه گرفت که 

ای اضافی ساختارهای دیگر ساده تر بوده و میزان نشتی جریان کم است و به علت نداشتن سوئیچ ه

تر های اگرچه نسبت به اینور نآعملکرد بهتر و اصطحلاک کمتری از خود نشان می دهد و بازده 

یک  H-Bridgeدیگر کم تر است اما در ساختار مدنظر ما قابل قبول می باشد از اینرو اینورتر 

 انتخاب مناسب برای فرایند موردنظر ما بشمار می اید.
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  VSI H-Bridgeمبدل  4-2

یک کاربردهای فراوانی در عرصه صنعت دارند. ما در این اینورتر نیازمند  DC-ACمبدل های 

مد  DC-AC.یک مبدل توان  هستیمو فرکانس مختلف  ژمنبع تولید کننده سیگنال  با ولتا

و  DCسیگنال  نآسوئیچنگ یعنی اینورتر در این نوع کاربردها استفاده می گردد که ورودی 

باشد به آن DC  ولتاژ منبع یک اینورتر این  اگر ورودیمی باشد. ACیک سیگنال  نآخروجی 

باشد به آن اینورتر منبع DC  گویند و اگر ورودی آن منبع جریان)VSI(اینورتر منبع ولتاژ

برای توانهای بسیار بالا کاربرد دارد. در اینجا اینورتر مورد نظر، CSI  می گویند. که)CSI(  جریان

واقع به دو نوع اینورتر تکفاز و اینورتر سه فاز تقسیم می گردد. که در  VSI .می باشدVSI  از نوع

 .تکفاز با یک کیفیت توان بالا و هارمونیک پایین را تأمین نماید AC  بار بایست مــی  اینورتر تکفاز

 

 توپولوزی کلی یک اینورتر  تمام پل  .2-9شکل 

سوئیچ می باشد که به دو پایه  4دارای تمام پل همانطور که از شکل بالا قابل مشاهده است. اینورتر 

A,B .یک الگوریتم سوئیچینگ را می توان به چهار  متصل می باشند و خروجی را تغذیه می کنند

جهت کنترل اینورتر برای ایجاد یک سیگنال سینوسی با 4T  و1T، 2T،  3T  ماژول سوئیچ
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11PWM  مختلف سوئیچینگ عملی، روشفرکانس و دامنه مورد نظر اعمال نمود. در میان اشکال 

 .تر بکار می رود که در این مورد در بخشهای بعد توضیح داده خواهد شد بطور کلاسیک و وسیع

 (PWM ) مدلاسیون پهنای باند  2-4-2

 ، یک روش موثر برای کنترل فرکانس و دامنه ولتاژ)PWM( تکنیک مدولاسیون پهنای باند

 مختلف که در اینجا بررسی می گردد اصولاً PWM  باشد. شکلهای کنترلی می خروجی منحنی

فضای PWM  بر اساس حامل می باشد و دیگریPWM  به دو دسته تقسیم می گردد، یکی

 مافضای برداری برای سه فاز مورد استفاده است که مورد بحث PWM   برداری می باشد که

 .دگیر می   دستگاههای تکفاز مورد بررسی قراربر اساس حامل برای  PWM  نیست. در اینجا

 می باشد. PWMیک شمای کلی از مدولاسیون  2-10شکل 

 

 

 

 

                                                           
11 Pulse With Modulation 
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 PWMشمای کلی مدولاسیون  2-10شکل 

یک سیگنال کنترل  ،f1سینوسی در فرکانس مشخص مثلا  ژجهت تولید یک ولتا

مقایسه می گردد  )carrierV( مثلثی موج یک با )1f(در فرکانس مورد نظر  𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙سینوسی

 می ظاهر بالا شکل به توجه با PWM در هر نقطه مشترک، یک گذر در شکل موج 2-10شکل 

 کوچکتر قتی و و شود می مثبت PWM خروجی باشد carrierV از بزرگتر 1controV وقتی. گردد

 واقع در )carrierV( حامل ولتاژ فرکانس. شد خواهد منفی PWM موج شکل باشد carrierV از

 ;این سیستم داریم ، اندیس مدولاسیون رابرای)sf( .کند می بیان را اینورتر )sf( انس سوئیچفرک

مقدار triV حالیکه در گیرد، می قرار کنترلی سیگنال دامنه ماکزیمم در 1controV که در این رابطه

بصورت زیر تعریف  سیون فرکانسیماکزیمم سیگنال و مثلثی )حامل( می باشد. همچنین نرخ مدولا

 گردد:می

fm خروجی ولتاژ اصلی جزء باشد؛ می سوئیچینگ و حامل فرکانس بین نرخ واقع در )outV(  نیم 

 .باشد می خطی مدولاسیون منطقه و زیر معادله مشخصه دارای پل،



28 
 

Vout=mi.Vd       mi≤1.0 

سیون خطی با اندیس مدولااین معادله نشان می دهد که نتیجه مورد نظر که دامنه می باشد بطور 

 املح سیگنال خطی کنترل محدودة بعنوان توان می را 1 تا صفر از im نسبت مستقیم دارد. مقدار

 کرد. تعریف خروجی در PWM سینوسی

 تحلیل عملکرد مبدل 3-4-2

.ولتاژ است  LCLبا یک فیلتر امه یک اینورتر تکفاز منبع ولتاژ طور کلی مبدل ارائه شده در این پایان نب

خروجی اینورتر بعلت فرکانس کلید زنی بالا دارای هارمونیک های مزاحم هست و ارئه یک فیلتری برای 

که هدف از طراحی فیلتر نرم  حذف این هارمونیک ها قبل از ورودی به شبکه امری حیاتی می باشد

فیلتر بسته  .انتخاب و طراحیاستکردن سیگنال سینوسی تولید شده و حذف هارمونیک های مزاحم 

.با توجه به مطالب ارئه شده  استفاده شده است LCLبه عملکرد دستگاه دارد که در اینجا از یک فیلتر 

  شکل کلی اینورتر مورد بررسی بصورت زیر می باشد.

 

 متصل به شبکه  LCLاینورتر تکفاز تمام پل با فیلتر  2-11شکل 
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می  IGBTبعنوان سوپیچ های   T4 وT1,T2,T3 شامل چهار المان اینورتربلوک  که در اینجا

نحوه   در ادامه به عنوان شبکه بوده و عملکردی همانند اغتشاش از خود نشان می دهد. Vgو باشتد

که در  می باشد uسیگنال اتش کننده سوئیچ ها  طراحی فیلتر و محاسبه مدل میانگین ذکر می گردد.

 آتش میکند که معادلات ونحوه آتشجریان خروجی مثبت و جریان خروجی منفی حالت بصورت دو 

بل از ارائه نحوه قبه اتصال به شبکه ارائه خواهد شد اما و معادلات حاکم بر آنها با توجه  اینورترکردن 

 عملکرد اینورتر به ملاحضات مربوط به طراحی فیلتر می پردازیم.

 طراحی فیلتر خروجی  4-4-2

 یند:آبشمار می  LCLموارد زیر مشخصه های مهم در طراحی فیلتر 

 مپر راکتیو آ-برآورده کردن محدوده های ولت(VAR) (1)فاکتور توان در حدود 

 )ارائه مقادیر بهینه از عناصر موجود در مدار)سلف و خازن 

  0.003(حذف هارمونیک های بالاتر از خروجی جریان>THD12( 

  رزنانس بصورتیکه تضعیف هارمونیک کلیدزنی خوبی ارائه شود و انتخاب مناسب فرکانس

𝜔𝑔)اندازه عناصر فیلتر خیلی بزرک نباشند ∗ 10 ≤ 𝜔𝑟𝑒𝑠 ≤ 0.5 ∗ 𝜔𝑠𝑤).[12]. 

 

 

 عملکرد و معادلات مبدلتحلیل 5-4-2 

در سیستم های قدرت ،برای مدلسازی مبدل های سوئیچینگ از روش معادلات حالت متوسط   استفاده 

می شود می شود که درآن روابط حاکم بر سیستم را زمانیکه سوئیچ ها خاموش و روشن هستند نوشته 

عمل می کند که این سیگنال در دو مرحله کلیدهارا سوئیچ  uسیستم مبدل اینورتر براساس سیگنال و 

                                                           
12 Total harmonic distortion 
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می کند که یکبار سیگنال منفی و یک بار سیگنال مثبت در نظر گرفته می شود که نحوه کلید زنی 

 کاملا شرح داده شده است. 2-12اینورتر در شکل 

 

 

 .LCL:نحوه کلید زنی اینورتر تمام پل تکفاز با فیلتر  2-12شکل 

می توانیم مدل میانگین مبدل را در دو حالت ارئه کنیم و معادلات حالت را  2-12به شکل با توجه 

 دو حالت مداری مدنظر از کلیدزنی اینورتر را نشان میدهد. 2-13براساس آن محاسبه کنیم.شکل 

 

 الف(                                                     ب(                        

 :مدار معادل سیستم تزریق توان. الف( با سیگنال وظیفه ورودی ، ب( با سیگنال وظیفه ورودی مکمل.2-13شکل 

سیگل  dدر نظر گرفته ایم.ومنفی  را برای دوحالت مثبت uدر شکل بالا برای سادگی محاسبات سیگنال 

آن پالس ورودی خاموش وروشن می گردد و رابطه آن با سیگنال ورودی  براساسوظیفه است که به 

 بصورت زیر است:
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𝑢 = 2𝑑 − 0 و1 ≤ 𝑑 ≤ و 1 − 1 ≤ 𝑢 ≤ 1 

زیر دست  به معادلات 2-12ارائه شده در شکل LCLبا اعمال قوانین ولتاژ و جریان کریشهف به فیلتر 

 می یابیم:

uV𝐷𝐶 = 𝐿1

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ 𝑅1𝑖1 + 𝑅2𝑖𝑐 + 𝑉𝑐                                    

−𝑉𝑐 − 𝑅2𝑖𝑐 + 𝐿2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖2 + 𝑉𝑔 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑐      و        = 𝑖1 − 𝑖2 

 (2 − 1)                  

 باجایگذاری معادلات بالا در همدیگر به معادلات زیر خواهیم رسید:

uV𝐷𝐶 = 𝐿1

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
+ (𝑅1 + 𝑅2)𝑖1 − 𝑅2𝑖2 + 𝑉𝑐                                    

−𝑉𝑐 − 𝑅2𝑖1 + 𝐿2

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
+ (𝑅 + 𝑅2)𝑖2 + 𝑉𝑔 

𝑖1 − 𝑖2 = 𝐶
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
 

     (2 – 2   )                                                                                                  

 تبدیل سیستم تحلیل فضای حالت ومحاسبه تابع 6-4-2
 

تابع  درادامه براساس معادلات حالت میانگین بدست آمده سعی می کنیم معادلات فضای حالت و

معرفی می  انتقال سیسیتم رو ارائه کنیم. برای انجام این فرآیند متغیرهای حالت را بصورت زیر

 کنیم:

𝑥1̇ = 𝑖1   ،  𝑥2̇ = 𝑖2   ،𝑥3̇ = 𝑣𝑐    

 

 خواهیم داشت:حال باتوجه به متغیرهای حالت 
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𝑥1̇ =
1

𝐿1
𝑉𝐷𝐶 −

(𝑅1 + 𝑅2)

𝐿1
𝑥1 +

𝑅2

𝐿1
𝑥2 +

1

𝐿1
𝑥3 

𝑥2̇ =
𝑅2

𝐿2
𝑥1 −

(𝑅2 + 𝑅3)

𝐿2
𝑥2 +

1

𝐿2
𝑥3 −

1

𝐿2
𝑣𝑔  

𝑥3̇ =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝐶
𝑥2                         (-2

3                                                                      )  

 های حالت بصورت زیر ارائه می شوند:باتوجه به معادلات بالا ماتریس 

 
                    (2-4)  

قبل از ادامه کار در محاسبه توابع انتقال فیلتر باید فرضی را درنظر بگیریم.فرض کنید که ما در اینجا 

𝑉𝑔 =  و اینورتر را متصل به بار درنظر می گیریم نه متصل به ولتاژ شبکه را درنظر می گیریم 0

در حالت پایدار عمل می کندو از هرنوع ولتاژ خارجی قطع شده  اینورتراین فرض یعنی اینکه .[15]

ست ر در نظر می گیریم. این در حالی ارا برابر صف اینورترپس ما منبع ولتاژ قرار گرفته در انتهای است.

با ی بشمار می آید.اساسا بعنوان منبع اغتشاش حاصل از تغییرات پیوسته از بار و تجهیزات مصرف 𝑉𝑔که 
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این فرض که هدف ما از خروجی کنترل جریان خروجی است پس تابع تبدیل سیستم بصورت زیر ارائه 

 می گردد:

 ( به تابع انتقال زیر دست می یابیم:15-2با حل معادله )

 

𝐺(𝑠)

= −
(𝑅𝐶𝑠 + 1)𝑉𝐷𝐶

𝐶𝐿1𝐿2𝑆3 + (𝐶(𝑅1 + 𝑅)(𝐿1 + 𝐿2)𝑆2 + ((𝑅 + 𝑅1)2𝐶 − 𝑅2𝐶 + 𝐿1 + 𝐿2)𝑆 + 2(𝑅1 + 𝑅) − 2𝑅
 

                (2-5) 

 گردد. ( ارائه می6-2( تابع تبدیل سیستم بصورت فرمول )2-1) ولبراساس مقادیر پارامترها در جد

(2-6                   )G(s) =
𝟏𝒆𝟎𝟗 𝒔 + 𝟐.𝟓𝒆𝟏𝟐

  𝒔^𝟑 + 𝟕𝟕𝟎𝟎 𝒔^𝟐 + 𝟏.𝟗𝟓𝟏𝒆𝟎𝟕 𝒔 + 𝟏.𝟖𝟕𝟓𝒆𝟎𝟗
 

 پارامترهای سیستم. مقادیر (1-2) جدول

 مقادیر پارامترها

VDC  400  ولت 

vg (t )   220√𝟐sin(ωt) 

1L  2وL 10 میلی هانری 

C 100 میکرو فرارد 

R1  وR2 10  اهم 

R 5 اهم 

      swF 50 Hz 
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 LCLتحلیل سیستم مبدل اینورتر تمام پل بهمراه فیلتر  5-2

 ( نشان داده شده است.13-2)قطب سیستم مبدل در شکل -باتوجه به صفر

 

 .نمایش صفروقطب سیسیتم مرتبه سه مبدل اینورتر نمام پل تکفاز2-14شکل 

براساس شکل ارائه شده تمام صفروقطب های سیستم در ناحیه چپ صفر قرار دارند و سیستم را یک 

( کاملا 14-2)سیستم پایدار می کنند که این مورد را می توان باتوجه به پاسخ پله سیستم در شکل 

 مشاهده کرد.

 ..پاسخ پله سیستم اینورتر تمام پل تکفاز2-15شکل 

 پله سیستم ارائه شده یک سیستم پایدار می باشد.با توجه به نمودار 



35 
 

 

 

 

 فصل سوم:

گر کننده تطبیقی مقاوم به روش خودتنظیمطراحی کنترل

 اینورتر تمام پل تکفازغیرمستقیم برای 
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 مقدمه 1-3

کننده، پایداری و مقاوم بودن سیستم کنترلی است، ترین موضوعات برای طراحی کنترلیکی از اساسی

گیری ینکه در معرض اغتشاشات خارجی و نویز اندازهبر اهای کنترلی علاوه زیرا در عمل سیستم

یک  عموماًشوند که با سیستم واقعی اختلاف دارند. های ریاضی طراحی میهستند، بر اساس مدل

یدارسازی سیستم، سطحی از مقاوم پاهای طراحی نماید که ضمن کنندهمهندس کنترل باید کنترل

ها، تداخل نویز، دینامیک مدل نشده سیستم و تغییرات پارامترهای بودن را در حضور اغتشاش سیگنال

اصل در سیستم کنترل ح 13خوردپسکه این اهداف چندگانه از طریق ساختار  سیستم فراهم آورد

مناسب نیست، زیرا برای حفظ مقاوم  تناسبی خالص، خورپسای وجود دارد که یک اما نکته؛ گرددمی

 های بالا کاهش یابد.کننده در فرکانسبودن لازم است بهره کنترل

 کننده تطبیقیکنترل 2-3

کننده ترلدر حالت کلی کلمه تطبیق به معنای تغییر رفتار برای وفق یافتن به وضع جدید است. کن

ها، تغییر دهد. تطبیقی یعنی که بتواند رفتارش را در پاسخ به تغییر دینامیک فرآیند و اغتشاش

 سؤالشده، این یمعرفمنظور کاهش اثر اغتشاش و عدم قطعیت معمولی نیز به خورپسکه ازآنجایی

یستم فیزیکی و کنترل تطبیقی چیست؟ سیستم تطبیقی، هر س خورپسشود که تفاوت بین مطرح می

توان می کند،شده باشد و همچنین چیزی که این دو را از هم متمایز میید تطبیقی طراحیباداست که 

های کنندهشود. کنترل تطبیقی، کنترلسیستم تطبیقی محسوب نمی ی ثابت،با بهره خورپسگفت 

های به کنندها چنین کنترلاست با پارامترهای قابل تنظیم همراه با مکانیزمی برای تنظیم پارامتره

که بررسی ای است. ازآنجاییدلیل وجود مکانیزم تنظیم غیرخطی است. لیکن دارای ساختار ویژه

ی خاصی از کلی مشکل است، این مسئله منطقی است که دسته در حالتهای غیرخطی سیستم

و حلقه تقسیم های تطبیقی به دهای غیرخطی را در نظر بگیریم. در حالت کلی سیستمسیستم
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دیگر شامل تخمین پارامترها  شود و حلقهکننده میشامل فرایند و کنترل خورپسی شوند: حلقهمی

های شود، این است که تواناییباشد. دلیل اینکه از کنترل تطبیقی استفاده میو تنظیم پارامترها می

  یار مفید باشد.تواند در طراحی کنترل جدید بسسودمند و خواص جالبی دارند که می

 کننده تطبیقی مقاومکنترل 3-3

 توانینگاه کلان م یکگذشته است. در  یقیتطب یهاکنندهکنترل یناول یاز شش دهه از طراح یشب

 یانبا استفاده از روش گراد یه،اول یقیتطب هاییستماشاره کرد. س یقیتطب هاییستمبه سه نسل از س

حلقه  ایداریکه در صورت پ دهندینامعلوم م یستمس یکنندهکنترل یپارامترها یبرا یقیتطب ینقوان

ساده  ییراتها با تغآن یداریها ناپاروش ینا ی. مشکل اصلکنندیرا در حد صفر م یابیرد یبسته خطا

 یلازم برا ییبودند، اما کارا مفیدها اگرچه در حل چند مسئله روش یندر چارچوب مسئله است. ا

 یقیتطب هاییستمس یقی،تطب هاییستمرا نداشتند. نسل دوم س یواقع هاییستمدر س سازییادهپ

تطابق  ینها قوانروش ینبودند. ا یموردتوجه جد 80دهه  یلتا اوا 60هستند که از اواخر دهه  یدارپا

، مسئله یبرا یو با ارائه شروط کنندیم یطراح یتی،و غیرفعال یاپانوفل یداری،پا هاییهرا بر اساس نظر

 یداریپا نتضمی یشده براداده یط، شرا80 ههد یل. در اوانمایندیم نحلقه بسته را تضمی یداریپا

شدند و نشان داده شد که  یبازنگر یقی،تطب هاییستمس یپارامترها ییحلقه بسته و همگرا

 یلدر اوا، روین. ازاشوندیم یدارشروط ناپا یناز ا یکیبا نقض  یسادگبه یدارپا یقیِتطب هاییستمس

 یقیتطب هاییستممقاوم موردتوجه قرار گرفت و نسل سوم س یقیتطب هاییستممسئله س 80دهه 

است.  یفعال پژوهش هایینهاکنون از زمموردتوجه بوده و هم یزموضوع تاکنون ن ینشدند. ا یمعرف

مقاوم  یقیتطب هاییستمرا س 90تا اواخر دهه  80دهه  یلشده در اوامقاوم ارائه یقیتطب هاییستمس

 یشود، اما توجه اصلها پرداخته میبه آن یشوبکم یزاکنون نو هرچند که هم ندادهنامی یککلاس

 یقیکنترل تطب یهاتاکنون به روش 90مقاوم از اواخر دهه  یقیتطب هاییستمپژوهشگران حوزه س

خوبی به آل یدهای در حالت های تطبیقکنندهکنترلکلید زنی و مدل چندگانه بوده است.  یهمقاوم بر پا
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ها نیستند. این های مدل نشده و اغتشاشها قادر به مقابله با دینامیکاما این الگوریتم؛ کنندعمل می

کنترل تطبیقی خالص از دیدگاه نظری  ها انجام شود.امر باعث شده است که اصلاحاتی در این الگوریتم

شود که است، زیرا که بر اساس فرضیاتی بیان می حائز اهمیت است، ولی دارای ارزش عملی محدودی

ها از اغتشاش نظرصرفاگر برقرار نباشند در چنین حالتی سیستم تطبیق برقرار نیست. همچنین 

پایداری فراگیر تنها بر اساس فرضیات  که کندیمینانه نیست. این موضوع این امکان را مطرح بواقع

 ی است.بررسقابلغیرواقعی 

 اینورتر تمام پل تکفازگر غیرمستقیم برای کننده تطبیقی به روش خودتنظیمطراحی کنترل 4-3

وغیره  های تطبیقی شامل رگولاتور خودتنظیم، کنترل تطبیقی مدل مرجعکنندهانواع کنترلما دارای 

. در این قسمت بر روی هستیم که هدف ما بروی کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر متمرکز است

( نشان 1-3یم. بلوک دیاگرام رگولاتور خودتنظیم در شکل )امتمرکزشدهرگولاتورهای خودتنظیم 

 شده است.داده

 گر غیرمستقیمتطبیقی از روش خودتنظیم : نمودار بلوکی کنترل3-1شکل

پارامترهای سیستم را از روش حداقل مربعات  14صورت برخطگر بهدر بلوک دیاگرام فوق تخمین

صورت برخط، با استفاده از کننده را بهزند. در مرحله بعدی پارامترهای کنترلبازگشتی تخمین می
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حل قبل آمده از مرادستاز مقادیر به با استفاده در آخرشود. محاسبه می شدهزدهپارامترهای تخمین 

 کنیم.سیگنال کنترلی را محاسبه می

 تخمین پارامترها 5-3

های کنندهصورت برخط امر مهمی است. در کنترلدر کنترل تطبیقی تخمین پارامترهای فرآیند به

 شناسایی سیستم تطبیقی، اساس کار مکانیسم تطبیق، شناسایی سیستم است. عوامل مشترک در

در  شامل انتخاب ساختار مدل، طراحی تجربی، تخمین پارامتر و اعتبارسنجی است. مشکلاتی که

ه با کصورت پیوسته وجود دارد این است ها از روش رگولاتورهای خودتنظیم، بهسازی سیستمیادهپ

سازی شبیه کننده بسیار دشوار است، علاوه بر این زمان اجرایسازی کنترلافزایش درجه سیستم پیاده

تقیم سیابد. در این قسمت سعی بر استفاده از یک رگولاتور خودتنظیم غیرمافزایش می شدتبهرا 

در  کننده بر روی سیستم آن راسازی شده است. برای اعمال کنترلصورت گسسته پیادهکه به است

اید حداقل شود. برای شروع فرایند شناسایی بکننده ارائه داده میدو قسمت شناسایی و طراحی کنترل

 ی سیستم داشته باشید. اطلاعاتی از قبیل نوع ورودی و درجه

 ین حداقل مربعات  بازگشتیالگوریتم تخم 1-5-3

شناسیم مینشود. زمانی که پارامترها را روش حداقل مربع بازگشتی برای شناسایی سیستم استفاده می

لیلی انتخاب باید از روش ریاضی مجموع حداقل مربع از اختلاف میان رویتگر واقعی و مقدار خروجی تح

 آیند. در کنترلها در زمان واقعی به دست میههای کنترل تطبیقی رویتگرها از دنبالدر سیستم شود.

بات آیند. برای این کار استفاده از محاسدست میدرپی در زمان حقیقی به تطبیقی مشاهدات پی

 t-1شده در زمان جویی در زمان محاسبه، امر مطلوبی است. اگر محاسبات انجامبازگشتی برای صرفه

صورت بازگشتی که در این حالت الگوریتم به ار گیردقر مورداستفاده tذخیره شود و در زمان 

 صورت زیر نوشته شود.شده است. برای اجرای الگوریتم بازگشتی فرآیند سیستم بهطراحی
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های از داده خاصیت ویژه کنترل تطبیقی تعقیب تغییرات دینامیک فرایند است. برای این کار لازم است

ست که تخمین پارامتر ثابت باشد، بهتر انظر شود، این کار مستلزم انجام مصالحه است. اگر قدیم صرف

ترها تغییر کنند، اما اگر پارام؛ گیری انجام شود تا اثر اغتشاش کاهش یابدبر اساس تعداد زیادی اندازه

مان هباشد، زیرا ممکن است پارامترها  کنندهگمراهممکن است استفاده از مجموع داده طولانی 

مثال برای اینکه عنوانشده است. بههای مختلفی ارائهروشپارامترهای قبلی نباشند. به همین خاطر 

 ر ضریب های فعلی را بیشتر کنیم. زمان فعلی را باید وزن بیشتری دهیم برای این کایر زمانتأث
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در اینجا
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  وh  شود و در آن عنوان واحد زمان انتخاب میی بهبردارنمونهدوره تناوب
fT 

ر است. یکی از اشکالات روش فراموشی نمایی این است که حتی اگ ثابت زمانی فراموش نمایی

( ) ( ) 0P t t  ی دارای شود. این حالت به این معنا است که خروجها کاسته میباشد،  از مقدار داده

طور نمایی با نرخ به Pدر این حالت مقدار ماتریس  .ندارد هیچ اطلاعات جدیدی در مورد پارامتر 

 که اتفاق رخ ندهد. قراردادتوان شرایطی را یابد. برای حل این مشکل میافزایش می 

 اندازهبهاست، نوع سیگنال ورودی است که  مؤثریکی از عواملی که در تخمین پارامترها  15تحریک پایا

یی باشند. در این حالت تا زمانی شناساقابلتا تمام پارامترهای سیستم  کننده پایا باشدیکتحرکافی 

دیگر یعبارتبهیین نیستند. تعقابلکه سیگنال ورودی ویژگی خاصی را برآورده نسازد پارامترهای مدل 

 nکننده پایا حداقل از مرتبه یکتحراشد بایستی سیگنال ورودی ب nاگر تعداد پارامترهای سیستم 

ای که در باشد تا یک تخمین سازگار داشته باشیم و واریانس تخمین به سمت صفر میل کند. نکته

درنگ حائز اهمیت است، آن است که با افزایش تعداد پارامترهای مدل، مشکلات یبتخمین پارامترهای 

یابد. یابد. با افزایش تعداد پارامترها، میزان تحریک لازم نیز افزایش میمیطور چشمگیری افزایش به

برای این منظور مفید خواهد بود که سعی شود تعداد پارامترهای مجهول را تا حد امکان کاهش داده 

های زمان توان با استفاده از اطلاعات قبلی انجام داد. این موضوع اغلب در مدلشود. این کار را می

 شود. نتایج آن بستگی به نوع کاربرد دارد.یوسته بیان میپ

ایند، سازگار کننده باشد و ساختار مدل تخمینی با فریکتحرکافی  اندازهبهاگر سیگنال ورودی فرایند 

های کشد که پارامتری که طول میزمانمدتشوند. ها به مقادیر صحیح خود همگرا میباشد، تخمین

)تخمینی همگرا شوند , )Max n m d  .کننده پایا یکتحرکه ورودی قطعی با فرض این در حالتاست

1nباشد حداقل m   1برداری برای تعیین زمان نمونهn m  بنابراین مقدار ؛ پارامتر لازم است

 [:18با] برداری برای همگرایی الگوریتم حداقل برابرزمان نمونه

                                                           
15 Persistent Exciting(PE) 
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 1 ( , )N n m Max n m d      

مکن است بزرگ باشد، م Pی ماتریس است. با استفاده از روش حداقل مربعات که در آن مقدار اولیه

ترها در های جالب کنترل تطبیقی آن است که پارامها اضافه شود. یکی از ویژگیتعداد کمی به گام

های واقعی تطبیقی بر سیگنال کنندهدر کنترلیجه، مدل ساده درنتشوند. میحلقه بسته تخمین زده 

ی بسته انجام که شناسایی در شرایط واقعی در حلقهشود. ازآنجاییمی برازنده، خورپسحاصل از 

مثل تناسبی   کننده سادهکه از یک کنترلیهنگامشود، امکان خطا در تخمین پارامترها وجود دارد. می

که خروجی شود، برای شناسایی پس از تشکیل ماتریس رگرسور با توجه به اینمی ـ انتگرالی استفاده

د است در که ماتریس منفرد شود زیاشوند، امکان اینی جبری به یکدیگر مربوط میبا رابطه و ورودی

ده شود، کننده خطی عمومی استفای که از کنترلدر حالتاما ؛ شوداین حالت شناسایی دچار مشکل می

)تابع تبدیل  خورپسدلیل اینکه در مسیر به  ) / ( )S s R s شود که وجود دارد، این تابع تبدیل باعث می

بعاد کاملی رگرسور دارای ا باشد. به همین دلیل همواره ماتریس بازمانمتغیر  خورپسدر عمل مقدار 

ن موضوع یری ماتریس رگرسور در زمان اجرا ایپذمعکوسخواهد بود. در عمل عدم بروز خطا از بابت 

 کند.کننده تطبیقی خودتنظیم را بیان میکند. این مطلب خواص کنترلیید میتأرا 

گر غیرمستقیم از دو حالت یمخودتنظهای تطبیقی با روش کنندهاغلب برای سادگی، در طراحی کنترل

دون حذف صفر فرایند و دیگری روش گر غیرمستقیم بیمخودتنظشود. یکی روش خاص استفاده می

ها با توجه به مشخصات سیستم گر غیرمستقیم با حذف صفر فرایند؛ هرکدام از این روشیمخودتنظ

کننده طراحی حذف صفر فرایند، کنترل با فرضتوانند درجای خود نقش مناسبی را ایفا کنند. اگر می

خواهد آمد. این نوسانات بسته به نزدیک و  به وجودشود در این حالت نوساناتی در سیگنال کنترلی 

که حذف صفر باعث ایجاد نوساناتی رغم اینتواند متغیر باشد. علیشده از مبدأ میدور بودن صفر حذف

شود و این امر در بحث کنترل مناسب نیست اما از طرفی نوسانات موجود در در سیگنال کنترلی می

هایی که شوند. برای سیستممترها به مقدار واقعی خود میسیگنال کنترل، موجب همگرایی سریع پارا
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توان استفاده کرد. برای رفع مشکل در نوسانات سیگنال از این روش نمی دارای صفر ناپایدار هستند،

 شود.کنترلی، روش بدون حذف صفر فرایند پیشنهاد می

 

 کننده تطبیقی بدون حذف صفر طراحی حالت خاص کنترل 2-5-3

 شود:میصورت زیر انجام ها بهی عاملصفری حذف نشود تجزیهاگر هیچ 
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است. برای اعمال این روش همان فرآیند  «oAی = درجهAی درجه -Bیدرجه -1»بالا  یدر رابطه

های ایلهی دوم است، پاسخ حداقل درجه برای چندجممبدل را در نظر بگیرید. چون فرآیند از مرتبه

R وSوT که آنجاییی سوم خواهد بود. ازیجه سیستم حلقه بسته از مرتبهدرنتاول است. ی از مرتبه

 شود، از شرط سازگاری داریم:هیچ صفری حذف نمی

                 (4-3                                       )
0 1

1B

B B b q b







  
 

ا داشته سازگاری مدل باید همان صفرهای فرآیند ر شرطبهشود با توجه که ملاحظه می طورهمان

 صورت زیراست:بنابراین عملگر تبدیل حلقه بسته مطلوب به؛ باشد
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                   (3-5)       

0 1 0 1

2 2
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شود که هیچ صفری حذف در حل جایابی قطب با حداقل درجه، در حالتی ظاهر می oAای چندجمله

است. در این صورت  حلقابلحالت و یک رویتگر  خورپسی جایابی قطب با مسئلهدر این حالت  .نشود

حالت و دیگری به  خورپسشود: یکی در پاسخ به های حلقه بسته از دو قسمت تشکیل میدینامیک

نامند. با استفاده از می 16ای رویتگرچندجمله oAگر. با توجه به معادله مشخصه مطلوب دینامیک رویت

 شود. همانند زیر محاسبه می Tای ، چندجملهoAای چندجمله

             (6-3                         )0( ) ( ) ( )oT z A z z a    

 سیستم مبدل اینورتر بصورت زیر ارائه می گردد:

𝐺(𝑠) =
1𝑒09𝑠+2.5𝑒12

𝑠3+1.42𝑒04𝑠2+3.641𝑒07𝑠+4.25𝑒10
                               

𝐻(𝑧) =
𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
=

𝑏0𝑧2+𝑏1𝑧+𝑏2

𝑧3+𝑎1𝑧2+𝑎2𝑧+𝑎3
=

3.489𝑧2−0.346𝑧1−1.847

𝑧3−2.039𝑧2+1.303𝑧1−0.241
          (7-3  

 مکان هندسی صفرها و قطب های سیستم  :3-3شکل

                                                           
16 Observer Polynomial 
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 .گسسته شده است بالاصورت به 0٫0001ی بردارنمونه بازمانتابع تبدیل پیوسته فوق را 

کننده مرتبه اول را بنابراین طراحی یک کنترل؛ است« Bی= درجه2»و « Aی= درجه3»آن که در 

 SEPICی مبدل ی پنج خواهد بود. سیستم گسسته شدهدهد و سیستم حلقه بسته از مرتبهنتیجه می

است. سیستم 0.012و 0.2893i ± 0.482 هایی دردارد وقطب 0.389و -0.23  دارای صفرهایی در

 م:گیریصورت زیر در نظر میحلقه بسته مطلوب را به

𝐻(𝑧)𝑟𝑒𝑓 =
𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
=

0.004𝑧2−0.0664𝑧−0.0534

𝑧3−1.400𝑧2+0.590𝑧−0.0700
          (8-3            )  

پارامترهای   های سیستم مبدل نزدیک مبدأ است، سیستم عملکرد سریعی دارد. .که قطبازآنجایی

استاتیک واحد باشد. این مدل شروط سازگاری  ی بهره که شودیمی انتخاب اگونهبه mBای چندجمله

زیرا دارای فزونی قطب همانند فرآیند است و صفر فرآیند هم پایدار است. روند طراحی ؛ سازدرا فراهم می

 انجام شده است. [18]با استفاده از 
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 کننده تطبیقی مقاوم به روش خودتنظیم غیرمستقیمطراحی کنترل 6-3

کنند. ی عمل میخوببه آل یدهاهای تطبیقی در حالت کنندهدر قسمت قبل نشان داده شد که کنترل

به این مسئله  ها نیستند. با توجههای مدل نشده و اغتشاشها قادر به مقابله با دینامیکاین الگوریتم

م کردن سیستم هایی برای مقاوشده است. در ادامه روشها ارائهراهکارهایی برای این اصلاحات الگوریتم

 و دینامیک مدل نشده بیان خواهد شد. در برابر اغتشاش

گر نگر غیرمستقیم با اعمال نویزی به ورودی تخمیکننده تطبیقی خالص از روش خودتنظیمکنترل

یستم سشوک بسیار عظیمی به  منجر بهی بسیار زیاد شده که سیگنال ورودی با دامنه باعث ایجاد

کنترلی که  اینکه از این اتفاق جلوگیری کنیم یعنی برای افزایش ناگهانی سیگنالشود. حال برای می

ی از ادرستکه با تخمین نطوریآید، بهگر یا عواملی از این قبیل به وجود میحاصل از خطا در تخمین

ج آن شود که باعث ایجاد عوامل مشترک در صورت و مخرمیصورتی تخمین زده ها سیستم بهپارامتر

برای  که در پی آن ی دیوفانتین دارای جوابی مناسب نباشدشود. این امر موجب شده که معادلهمی

طالب وجه به مآید. با توجود می ی سیگنال کنترلی دچار مشکل شده و مقدار نامناسبی بهمحاسبه

صورت گر بهای آن باید تخمینگر است و برای حل ریشهی اصلی این مشکل در تخمینشده ریشهبیان

که یک اما برای این؛ گر مقاوم بیان خواهد شدمقاوم طراحی شود که در ادامه روش طراحی تخمین

ی ح محاسبهوشی برای اصلاروش کنترلی تطبیقی مقاوم با ضریب اطمینان بالا داشته باشیم، در اینجا ر

لالاتی در شود که منجر به محدود کردن سیگنال کنترلی در مواقعی که اختالگوریتم کنترل ارائه می

 شدهاصلاحکننده شود. کنترلگر یا عواملی از این قبیل، همانند ایجاد اغتشاش در سیستم میتخمین

رو آرایش سیستم با مسیر ایجاد شود. ازاین یفرایند با بهره موازاتبهی محدود باید مسیری با بهره

 کننده با تابع تبدیل زیر:موازی معادل است با استفاده از کنترل

                 (9-3                                                  ) 
1

r
r

r

G
G

G
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فوق با بهره  ی زیادی دارد، با استفاده از تابعکننده است که وقتی بهرهتابع تبدیل کنترل rGدر اینجا  

1


 . [18]شودمحدود می 

اما در این قسمت ؛ است شدهاصلاحهای بزرگ شده در بالا، الگوریتم برای بهرهبا استفاده از روش ارائه

ی تخمین نزند پرداخته خوببهگر، پارامترهای سیستم را شود تا تخمینبه مشکلاتی که باعث می

امدی که برای سیستم ای شناخته شد و با توجه به پییک مشکل ریشهیناشده شود. در مطالب بیانمی

گر و نحو دارد، حائز اهمیت است.  در اینجا برای رفع این مشکل، با در نظر گرفتن ساختار تخمین

پارامترها  شود. برای داشتن درک بهتری از روش تخمینمیهای متناسبی ارائه عملکرد آن روش

ی ساختار ینهدرزمتوضیحاتی  است، شدهگرفته به کارصورت حداقل مربعات بازگشتی که در اینجا به

ها ی است که تخمین پارامتراگونهبهگر بیان خواهد شد. عملکرد این روش و نحو عملکرد این تخمین

شود. همواره از یک قانون تطبیق برای تخمین با استفاده از اطلاعات ورودی و خروجی انجام می

یپروسه و مدل چنان حداقل م یجخرو ین، مجموع مربعات خطا ب17RLSدرروش شود. استفاده می

 ینباشد. لازم به ذکر است در ا یکنزد یواقع یربه مقاد الامکانیمدل، حت یهاپارامتر ینکه تخم شود

این روش   .شوداز فاکتور فراموشی نمایی استفاده می و گسسته یپارامترها در فضا ین، تخمنامهپایان

کند که با در نظر گرفتن ضریبی برای فراموشی نمایی به همان نسبت تأثیر ی عمل میاگونهبه

 ی، ابزارλ یفاکتور فراموششود. های جدید بیشتر میصورت نمایی در زمانپارامترهای تخمینی به

 ینا یق. از طرباشدیبازمان م یرکند و متغ هایینامیکد یابیرد یندر ح ییسرعت همگرا یمتنظ یبرا

 یهاپارامتر یب، تعقλکوچک  یراعمال نمود. در مقاد یراخ یهارا به داده یشتریوزن ب توانیم یس،ترما

پارامتر،  ین. لذا اکندیم یداپ یشافزا یدائم حالتدر  یز؛ اما اثر نوشودیانجام م تریعسر یدجد

 یاصورت ثابت به توانیرا م λ ی،. از طرفکندیبرقرار م یزو اثر نو ییرابین سرعت همگرا یامصالحه

  ینپارامتر را ثابت در نظر گرفته معمولاً ب یندر نظر گرفت. عموماً، به خاطر سهولت استفاده، ا یرمتغ

                                                           
17 Recursive Least Square 
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0.98 0.995   کهصورت فراموشی این است یکی از معایب تخمین پارامترها به. شودمیانتخاب 

ها تحریک شود. برای درک این ایند در تمامی زمانکند که فرزمانی الگوریتم تخمین خوب کار می

شود که در آن هیچ تحریکی وجود ندارد، یعنی بردار رگرسور برابر با موضوع، حالتی در نظر گرفته می

 صورت زیر است:صفر باشد، در اینجا معادلات تخمین به

                   (10-3                                       )

( 1) ( )

1
( 1) ( )

t t

P t P t

 



 

 
 

با تمام مقادیر ویژه  Pبا همه مقادیر ویژه یک و ماتریس  Ѳبنابراین تخمین پارامترهای 
1


ناپایدار  

1ین حالت تخمین ثابت خواهد ماند و اگر مقدار در ااست.   باشد ماتریسP صورت نمایی رشد به

گر کند که این پدیده را اختتام تخمینتغییر می شدتبهدرنهایت تخمین پارامترها  ؛ وخواهد کرد

شود. این روش طوری می کار بهنگام سازی شرطی ارائهشود. برای جلوگیری از این مشکل راهنامیده می

کند که تحریک وجود داشته باشد. مین و ماتریس کواریانس را زمانی به هنگام میکند که  تخعمل می

شود این شرط قبل از ماتریس گر با روش بهنگام کردن شرطی اصلاح میدر اینجا با شرط زیر تخمین

 کند:شرط ماتریس کواریانس مقادیریش را بهنگام میگیرد و درصورت برقرار شدن کواریانس قرار می

               (11-3                              )( ) ( ) ( ) 2(1 )Tt P t t    

های ماند و بهرهمی دارکرانماتریس کواریانس  عناصر شود.ین حالت از رشد نمایی اجتناب میدر ا

ی رفتار خواهد کرد. راه دیگری هم برای اجتناب از رشد نمایی وجود دارد. این روش خوببهگر تخمین

گر است و شود که عملکردی همچون روش قبلی برای اختتام تخمینرد ماتریس ثابت نامیده می

همچنین دارای یک اصلاح اضافی، یعنی افزودن یک ماتریس واحد کوچک به ماتریس کواریانس است. 

کند که در گر ایجاد میروش رد ماتریس ثابت دارد، این امکان رو طوری برای تخمین با ساختاری که
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صورت نمایی افزایش نیابد. این روش هایی که بردار رگرسور ثابت بوده ماتریس کواریانس بهزمان

 :اجراستقابلصورت زیر به

1

1 2
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(3-12) 

1که در آن  20, 0c c  شود:میصورت زیر در نظر گرفته است. پارامترها را به 

(31-3                                                 )

4
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/ 10

. 1T

c c
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 شده است. صورت ترکیبی استفادهدر اینجا از الگوریتم رد ثابت و بهنگام سازی شرطی به

 تخمین مقاوم برای روش حداقل مربعات بازگشتی 7-3

در قسمت قبل معایب روش تخمین پارامترها با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی بیان شد 

اشاره شد در  قبلاً طورکههمانهایی در این زمینه برای اصلاح الگوریتم ارائه شد. این روش حل و راه

 پارامترهاو تأثیر زیادی در همگرا شدن تخمین به مقدار صحیح  برابر نویز در خروجی حساس است

کنترل  درروشکننده تطبیقی مقاوم است و نامه طراحی کنترلاینکه هدف از این پایان دارد. با توجه به

صورت کننده از دو قسمت شناسایی و محاسبه سیگنال کنترلی بهگر غیرمستقیم، کنترلخودتنظیم

شود و بعد از روی نتایج حاصل از که ابتدا عملیات شناسایی انجام مییطوربه، گیردبرخط انجام می

توان نتیجه گرفت که اهمیت شناسایی در شود پس میشناسایی سیستم، سیگنال کنترل محاسبه می
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این روش بسیار حائز اهمیت است. به دنبال همین موضوع برای مقاوم ساختن الگوریتم شناسایی در 

گیرد. یکی از خروجی و عواملی که تأثیرگذار در همگرایی سیستم بوده، موردبررسی قرار میبرابر نویز 

یری زیادی بر نتیجه تأثهای مستقیم فرمول حداقل مربعات آن است که یک خطای ساده بزرگ، پیامد

 RLS های روشرسد. به توان دو رسیدن معیار خطا یکی از ویژگیدارد، زیرا معیار خطا به توان دو می

در بعضی مواقع که  کند کهرشد  سرعتبهشود که خطا یمشود که در پیرو موضوع باعث شناخته می

شود. برای حل این مشکل که برای می پارامترهاخطا بزرگ باشد موجب واگرا شدن تخمین از مقادیر 

بزرگ قابل  که احتمال خطاهاییدرصورتشود حلی ارائه  می ایجادشده است، راه پارامترهاتخمین 

ی گر مقاوم از رابطهشود. برای طراحی تخمینگر با خواصی متفاوت طراحی مینظر نیست تخمینصرف

 :[18]شودزیر استفاده می

(41-3                     )ˆ ˆ 1 ( )( ) ( ) ( ) ( ( )1 )k k P kk k f       

)در معادله فوق تابع  )f  برای مقدار کوچک ε  خطی است، اما برای مقدار بزرگε از  بسیار آهسته

 شود:یمصورت زیر تعریف چنین ویژگی تابع بهبرای ایجاد این ؛ کهیابدحالت خطی افزایش می

 (51-3     )                                                  ( )
1

f
a








 

یی این رابطه یر نهاتأثتوان بزرگ در نظر گرفت. ، بسته به بزرگ بودن خطا آن را میaدر اینجا مقدار 

گرفت توان نتیجه نامند. پس میگر را مقاوم میرو تخمینکاهش پیامدهای خطاهای بزرگ است. ازاین

 قبلاًست. اشده به نسبت، بزرگی خطا مقاوم یفتعر در تابع  aکه تخمین ما با تنظیم مناسب پارامتر

طور ی آن بهبه مقدار اولیه شدتبهی پارامترهای سیگنال کنترل بیان شد که تخمین پارامتر و محاسبه

چهار  یننمود. ا یینها را تعمترپارا یهبردار اول توانیبه چهار صورت م یطورکلبهبحرانی وابسته است. 

 :اند ازروش عبارت

 یدانش قبل 
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 یزیکیف یزآنال 

 طور دلخواهبه 

 رله یشآزما 

که همگرایی یناه یعنی با توجه بصورت گرفته است؛ قبلی  بادانش یه، انتخاب بردار اولنامهین پایانا در

ترها در مسیر تخمین پارام حاصل یرمقادکه یدرصورتکشد. ی طول میزمانمدتتخمین، به پارامتر 

باعث  ی سیگنال کنترلی کهی دیوفانتین بحرانی شود، با توجه به فرمول محاسبهبرای حل معادله

صورت زیر تعیین شود. با در نظر گرفتن این موضوع مقدار اولیه بردار پارامترها را بهافزایش دامنه می

 شود: می

θ = [−1.5    1   − 0.1    2.8    0.001  − 0.03   0.4]𝑇 

گر کننده و تخمینشده برای اصلاح کنترلبه همین منظور با تحلیل و بررسی با استفاده از مطالب گفته

گر و خروجی ورودی و خروجی تخمیندرآغاز کنیم. سازی میی عملکرد مقاوم سیستم را شبیهدر پ

ی ورودی اازنتایج را به  نویز در نظر میگیریموبدون در نظر گرفتن اغتشاش  زمانصورت همسیستم به

 دهیم:موردبررسی قرار می هرتز 50سینوسی با فرکانس مرجع 
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 الف(کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر.

 ب( تخمین پارامترها

 

 ج( خطای کنترل کننده
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ننده کالف(کنترل اغتشاش،نویز.: کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر  متصل به بار بدون درنظر گرفتن 3-4شکل

 خطای کنترل کننده و ج( تخمین پارامترهای سیستم تطبیقی خودتنظیم،ب(

ی از مشاهده می شود که کنترل کننده تطبیقی خالص در حالت ایداآل روند خوب 3-1براساس شکل 

را  خود نشان می دهد.حال سیستم را به شبکه متصل می کنیم که در اصل شبکه نقش اغتشاش بالا

 در مدل ارائه میکند.

 

 .)اغتشاش( : کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر با اتصال به شبکه3-5شکل

 حالا با بررسی شبیه سازی های سیستم در اتصال به شبکه مشخص می شود که سیستم توانایی

ی طبیقتکنترل و ردیابی سیگنال ورودی مرجع را ندارد پس ازاینرو ما سراغ طراحی کنترل کننده 

 .باتوجه به روش فاکتور فراموشی جلو می رویمخود تنظیم گر 
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 الف(کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر
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 ب( تخمین پارامتر های سیستم

 

 ب( خطای کنترل کننده.

الف(کنترل کننده تطبیقی  در اتصال به شبکه. با فاکتور فراموشی: کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر 3-6شکل 

  تخمین پارامترهای سیستم. و ج( خطای کنترل کننده خودتنظیم با فاکتور فراموشی،ب(

با توجه به شکل بالا می بینیم که کنترل کننده بخوبی می تواند ورودی مرجع را دنبال کند حال یک 

کنیم که ایا کنترل کننده  به خروجی سیستم اعمال می کنیم تا مشاهده (0.1) نویز با واریانس کوچک

 با نویز را هم دارد. ردیابی  توانایی

 

 .نویز اعمالی به سیستم الف(
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 خروجی کنترل کننده با ورودی مرجع. ب(

 0.1الف(نویز با واریانس :کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر با فاکتور فراموشی بهمراه اغتشاش و نویز.3-7شکل 

 سیستم.ب(کنترل کننده تطبیقی با فاکتور فراموشی با نویز و اغتشاش اعمال شده.اضافه شده به خروجی 

( شاهده می کنیم سیستم به نویز واکنش مناسبی نداشته و توانایی ردیابی 4-3با توجه به شکل )

ورودی را از دست داده است از اینرو به ارائه کنترل کننده تطبیقی مقاوم برای اینورتر تمام پل تکفاز 

نسبت  های بالا امتحان می کنیم. دراینجاپردازیم و سیستم را با توجه به نویز ورودی با واریانس  می

نظر میگیرم و شبیه سازی هارا برای این نویز ها و بالاتر را  1نویز به سیگنال را برای واریانس نویز 

 نشان می دهیم:
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 الف( نویز اعمالی به خروجی

 ردیابی ورودیب(کنترل کننده خروجی در 

 

 ج( خطا کنترل کننده

ب( کنترل کننده  اعمالی به خروجی 1نویز با واریانس  : کنترل کننده تطبیقی مقاوم با اغتشاش و نویز.الف(3-8شکل 

 تطبیقی مقاوم ردیابی ورودی مرجع و ج( خطای کنترل کننده.
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ل کرد .حال یک واریانس بالا را کنتر ن حالت خطا می توان نویز هایی بابرای بدتری  aبا تنظیم ضریب 

ی مقاوم به سیستم اعمال می کنیم تا نحوه کنترل توسط کنترل کننده تطبیق 10نویزی با واریانس 

 را مشاهده کنیم:

 

 5واریانس  نویز الف( کنترل کننده با

 

 10واریانس نویز ب(کنترل کننده با 
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واریانس بالا.  ینورتر تمام پل تکفار بهمراه اغتشاش و تویزهای: کنترل کننده تطبیقی مقاوم بروی سیستم ا3-8شکل 

 10و ب(کنترل کننده با نویز واریانس 5الف( کنترل کننده با نویز واریانس 

م طراحی براساس شبیه سازی های ارائه شده پس می توان نتیجه گرفت که کنترل کننده تطبیقی مقاو

ا مقاوم ت و می توان کنترل کننده رنویز ورودی اسشده دارای عملکرد مناسبی در قبال اغتشاش و 

 در مقابله با اغتشاش و نویز بیان کرد.
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 فصل چهارم:

 طراحی روش سنکرون ساز شبکه برای اینورتر تمام پل تکفاز
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 روش سنکرون ساز شبکه 1-4

اینجا  ارائه شده است.تلاش کنترلی ما در سنکرون سازی شبکهدر این بخش یک روش ساده تر برای 

الت حکاهش محاسبات حاصل از عنصر موازی و عنصر هم محور ولتاژ شبکه با توجه به دو ماتریس 

 ورد.طراحی شده است. می توان درادامه توان راکتیو را با توجه به همین عناصر شبکه بدست آ

گر تخمین گر ولتاژ شبکه و یک شناساسنکرون ساز ولتاژ شبکه شامل دو قسمت بص.رت زیر است:

 بصورت کامل بیان شده است. 4-4دامنه. بررسی در حوزه سنکرون ساز شبکه در قسمت 

 

 تخمین گر ولتاژ شبکه 1-1-4

تخمین گر ولتاژ شبکه ،ولتاژ شبکه را بعنوان ورودی گرفته ودر خروجی سیگنالی را ارائه می کند که 

درجه اختلاف فاز می باشد. این تخمین گر دارای  90سیگنال دیگر با دارای یک عنصر موازی و یک 

 .[20]فرم فضای حالتی بصورت زیر است

 

 کلی سنکرون ساز شبکه بهمراه کنترل کننده مولفه راکتیو.مدل :  4-1شکل 
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 یاز تخمین گر ولتاژ شبکه. حلقه فیدبک :4-2شکل 

(4-1)  

را بعنوان خروجی اش  x1را بعنوان ورودی اش گرفته و  vg-x1فضای حالت بالا از تخمین گر ،مقدار 

بیان شده است که  4-2ازاینرو یک حلقه فیدبک در شکل ارائه می کند. vgبعنوان عنصر موازی 

 می پردازد. vgبه ردیابی  x1خروجی 

تنظیم می  𝜔𝑔است و یک سیگنال سینوسی در فرکانس شبکه  vgسیگنال مرجع این حلقه کنترلی 

مولفه تنظیم می گردد. 𝜔𝑔بیانگر یک تخمین گر ولتاژ شبکه است که بروی   �̂�ماتریس حالت گردد.

𝑘𝑠𝑦𝑛𝑐 ینگ را برای اسیلاتور معرفی می کند که پهنای باند تخمین گر را گسترده کرده و یمقدار دم

 اصلی خواهد پرداخت در فرکانس  vgبه ردیابی  x1کاهش می دهد.در نتیجه  𝜔𝑔بهره را در  
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را بعنوان  y1درحالیکه دیگر هارمونیک های ظاهر شده در ولتاژ شبکه را حذف  می کند. از اینرو ما 

 −𝑣𝑔را بعنوان مولفه  y2شبکه نشان دهد و ژمعرفی میکنیم تا همگرایی خود را با ولتا ||𝑣𝑔مولفه 

خط سیر حالت و دیاگرام فازور ولتاژ پیک در مشخص می کنیم تا مولفه قائم ولتاژ شبکه را نشان دهد.

 نمایش داده شده است. 4-3شکل 

 

 ب(            الف(                                                                            

 الف( خط سیر حالت تخمین گر ،ب(دیاگرام فازور ولتاژ پیک از تخمین گر ورودی و خروجی.:4-3شکل

دوباره نویس کرد که  4-2را می توان بصورت فرم استاندار  4-1فرم فضای حالت ارائه شده فرمول 

 بعنوان ورودی تخمین گر بوده وخروجی ها همان عناصر موازی و قائم می باشند. vgدراینجا 
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(4-2)  

 شبیه سازی تخمین گر ولتاژ شبکه 2-1-4

 پاسخ در حوزه زمان وفرکانس بررسی شد.تاکنون رفتار سنکرون ساز شبکه با توجه به 

؛پاسخ (الف)نشان داده شده است.در شکل  4-4اولا، ترسیم بد از هرخروجی در شکل 
𝑣𝑔||(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
دارای 

درجه از فرکانس اصلی شبکه می باشد و اعوجاج هر فرکانس ئیگر را فیلتر می کند.در 0وفاز  0dbاندازه 

شکل )ب(؛پاسخ 
𝑣𝑔−(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
نگه میدارد اما فقط اعوجاج های حاصل از فرکانس های  0dbنیز اندازه را در  

بالا را فیلتر می کند. این درحالی است که فاز پاسخ 
𝑣𝑔−(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
اختلاف دارد. همچنین  vgدرجه از  90، 

تر به تغییرات فرکانس بیشتر شود ،سنکرون ساز کم 𝑘𝑠𝑦𝑛𝑐می توان دید که هرچه مقدار 4-4از شکل 

بالاتر میرود پهنای باند کنترل   𝑘𝑠𝑦𝑛𝑐اصلی شبکه حساسیت نشان می دهد. علاوه براین، هرچه مقدار

 کننده گسترده تر می گردد.

ت فرکانسی علاوه براین ما پاسخ های تخمین گر شبکه را نسبت به ورودی که شامل هارمونیک و تغییرا

ات یرنشانگر شبیه سازی درحوزه زمان بوده و بدترین حالت تغی 4-5هیتند بررسی می کنیم.شکل 

 فرکانسی شبکه را نشان میدهد.
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الف(ترسیم بد 
𝑣𝑔||(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
 

 

ترسیم بد ب(                                  
𝑣𝑔−(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
 

مولفه های  ترسیم بد:4-4شکل 
𝑣𝑔||(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
و  

𝑣𝑔−(𝑗𝑤)

𝑣𝑔(𝑗𝑤)
 . 
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در ولتاژ شبکه زمانی اتفاق میوفتد که ولتاژ  IEEEکه بدترین حالت هارمونیک ها براساس استاندارد 

بخود  )18THD(از تغییر هارمونیک کلی  %5از ولتاژ اصلی در هر هارمونیک را با یک درصد  %3شبکه 

هرتز می  59.3هرتز است ،بدترین فرکانس شبکه ولتاژ  50بگیرد.براساس فرکانس کاری ما که 

اساسا هارمونیک هایی که در ولتاژ شبکه ظاهر می شوند ،هامونیک های مرتبه فرد هستند چون باشد.

د در شبکه هستن 3هارمونیک هتیی که مضرب ما در سیستم از تریزیستور پل و دیود استفاده کرده ایم.

ظاهر می شوند و ازاینرو در شبیه سازی ها بدترین درصد از کمترین مرتبه هارمونیک را در نظر گرفته 

اتفاق بیوفتد. سرانجام فرکانس داخلی تنظیم  THDو وارد کنترل کننده می کنیم تا بدترین حالت از 

،حالت  4-5. در شکل رددانتخاب می گ  )هرتز(50 377در حدود  𝜔𝑜گر از تخمین گر ولتاژ شبکه 

گذرای هر متغیر حالت از تخمین گر در حوزه زمان نشان داده شده اند که نتایج بیانگر تفاوت حالات 

 بیان شده می باشند.

                                                           
18 Total Harmonic Distortion 
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 .vgدرمقابل  x1الف(پاسخ حوزه زمانی 

 .vgدرمقابل  x2ب(پاسخ حوزه زمانی                             

 متغیرهای حالت تخیمن گر..پاسخ حوزه زمان از :4-5شکل

 شناساگر دامنه ولتاژ شبکه 2-4

 شناساگر دامنه ولتاژ شبکه باید دامنه ولتاژ شبکه را تایین کند. این حالت بصورت زیر بیان میگردد:
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 (4-3)   

وجی تخمین پیک ولتاژشبکه یا تایین پیک خر چک کردنگزینه دیگر در شناسایی دامنه استفاده از 

فیلتر کردن  گر ولتاژ شبکه می باشد.هردو روش از ریشه مزدوج بهره می جویند که مورد آخری بعلت

یین پیک تخمین گر ولتاژ شبکه کاربردی تر است و می تواند هارمونیک ها را فیلتر کند پس تا

 .خروجی تخمین گر صحیح تر از خود ولتاژ شبکه است

 تولید جریان مرجع سنکرون شده 3-4

از شناساگر دامنه  𝑉�̂�از طریق تمینگر ولتاژ شبکه بدست آمدن و توانستیم  −𝑣𝑔و  ||𝑣𝑔زمانیکه 

ازاینرو ،با ارائه عناصر  بدست آوریم، امکان کنترل فاز جریان مرجع سنکرون شده حاصل می شود.

||𝑖𝑔)موازی وقائم حاصل از جریان مرجع شبکه،
𝑟𝑒𝑓و𝑖𝑔−

𝑟𝑒𝑓
یک سیگنال مرجع جریان سنکرون شده را (

 :[21]بدست آوردادله زیر عمی توان توسط م

                     (4-4                                 )  

راستا است،پس این قسمت از جریان کنترل  از آنجاییکه عنصر موازی جریان مرجع با ولتاژ شبکه هم

درجه  90به اندازه کننده جریان توان راکتیو شبکه است.ازسوی دیگر جون عنصر افقی از جریان مرجع 

از ولتاژ شبکه اختلاف دارد پس این قسمت کنترل کننده جریان توان راکتیو شبکه است. ازاینرو ورودی 

||𝑖𝑔های 
𝑟𝑒𝑓و𝑖𝑔−

𝑟𝑒𝑓 

 ن ورودی های کنترلی برای توان اکتیو و راکتیو در نظر می گیریم.را بعنوا
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 استخراج مدل میانگین کلی از سیگنال مورد نظر متغیر با زمان4-4

ی توانیم مرا درنظر بگیرید که شامل هارمونیک ها وتوابع پایه ای است.ما  ACبرای شروع یک متغیر 

ی از زمان ترکیبی یکسان براساس هارمونیک این شکل موج متغیر با زمان ایجاد کنیم که بعنوان تابع

 بشمار می اید.

(5-4                                         )  

 که میتواند بصورت زیر ارائه گردد

(6-4                  )  

بصورت  (6-4)معادله  باشند.وکه برای سادگی فرض می کنیم که 

 زیر دوباره نویسی می شود.

(7-4                            )  

ارمونیک همعادله بالا مسیری ارائه می کند که توسط ان می توان قسمت های حقیقی و موهومی را از 

اقعی را از ومی توانیم قسمت های محومی و (7-4)معادله با توجه با  کرد.اول سیگنال مدنظر استخراج 

ای تمام استخراج کرد.باید اشاره کرد که مدل ارائه شده در قسمت بعد بر yهارمونیک اول سیگنال 

 هارمونیک ها قابل استفاده است.

 x1=Re[y] ,استخراج قسمت واقعی 1-4-4

 ید.آکه درواقع مضرب حقیقی یک شکل موج به شمار می ضرب می شود  cos ωtبه  (7-4)معادله 

 بعد از ارائه تبدیلات پایه ای به مفهوم زیر دست می یابیم.

(8-4)     
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 . ACپالسی  2ویک عنصر DC  یک مولفه  ;که دراینجا دو عنصر مشخص شناسایی شده اند

را  AC نصرعرا از یک فیلتر پایین گذر رد کنیم تا  y(t) _ cos ωtباید سیگنال  x1درراستای استخراج 

 در نظر گرفت. بدون تاثیر گذاری بر دینامیک های عنصر پیوسته حذف کند.البته تاخیر فیلترینگ را باید

 x2=Im[y] ,استخراج قسمت موهومی 2-4-4

 ضرب خواهد شد. .sin ωtدر این حالت شکل موج مدنظر در

حالت دمودلاسیون گفته می شود که روش کلی کار –به این نحوه جداسازی قسمت موهومی و واقعی 

 ارائه شده است. (3-4)در شکل

 

 مثالی از استخراج قسمت حقیقی و واقعی از یک سیگنال متغیر با زمان :4-6شکل 
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 ACاستفاده از مدل میانگین کلی برای بیان عناصر اکتیو و راکتیو از متغیرهای  5-4

ژ خمین گر ولتاتنها به آو اعمال  هدف ما در این پایان نامه استخراج عناصر اکتیو و راکتیو جریان مرجع

صر اکتیو و معرفی گردد که دراینجا بجای استفاده از عنا  d-qشبکه می باشد بهمین خاطر باید حالت 

ینوسی از پالس . ازاینرو با توجه به اینکه جریان مرجع م تغییرات ساستفاده می کنیم id,iqراکتیو از 

 داردو رابطه زیر برای این جریان ارائه می گردد. ωدهی 

(3-4                                            )  

بنویسیم به دیاگرام   d-qمی باشد .برای اینکه جریان را درفرمت  ه به اینکهبا توج

رجوع می کنیم با توجه به این دیاگرام می توانیم فرم کلی جریان را بصورت زیر ارائه  (4-4)فازور شکل 

 کنیم که ما برای مثال جریان متغیر با زمان سلف را در نظر گرفته ایم.

    (4-4)  

 

 d-qدیاگرام فازور معرفی کننده فرم :  4-7شکل 
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 می توانیم به روابط زیر دست یابیم. (4-4)و(3-4)نالوگ معادلات آبا شناسایی ترم های 

{
𝒊𝒅 = −𝟐𝒙𝟐

𝒊𝒒 = 𝟐𝒙𝟏
}           یا و           

𝒙𝟏 =
𝒊𝒒

𝟐

𝒙𝟐 = −
𝒊𝒅

𝟐

                          (4-4)  

||𝑖𝑔مولفه موازی یعنی  که ما در اینجا
𝑟𝑒𝑓  اکتیو در نظر گرفته و نیزررا بعنوان مولفه𝑖𝑔−

𝑟𝑒𝑓  را به عنوان

با درنظر گرفتن مباحث گقته شده فاکتورهای اکتیو و راکتیو مولفه افقی و اکتیو در نظر می گیریم.

 ( ارائه می شوند:6-4جریان مرجع بصورت شکل )

 

||𝑖𝑔الف(مولفه 
𝑟𝑒𝑓

 دیدر مقابل جریان مرجع ورو  
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−𝑖𝑔مولفه  ب(
𝑟𝑒𝑓 در مقابل جریان مرجع ورودی 

||𝑖𝑔مولفه های  :4-8شکل 
𝑟𝑒𝑓و𝑖𝑔−

𝑟𝑒𝑓 .از جریان ورودی 

باتوجه به به محاسبه عناصر افقی و موازی از جریان مرجع و ولتاژ شبکه حال می توانیم کنترل کننده 

ورودی سیگنال کنترلی را توسط خروجی ( میزان ردیابی 7-4را بصورت کامل ارائه کنیم که شکل )

 نمایش می دهد.

 

 هرتز 45فرکانس  (الف

 هرتز 48( فرکانس ب
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 هرتز 50ج( فرکانس 

 52د(فرکانس 

 55ه(فرکانس 
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 .کنترلی توسط خروجی مرجع : ردیابی ورودی سیگنال4-9شکل 

دهد در فرکانس های مختلف را نشان می  (THD)( نشان دهنده میزان تضعیف هارمونیکی 1-4جدول )

 هرتز می باشد. 50که باید اشاره کرد که فرکانس کاری خود سیستم 

 

 در اختلاف فرکانس های مختلف. THD: درصد های  4-1جدول 

 به درصد THD مقدار فرکانس شبکه مورد اتصال به سیستم

 % 2.56 هرتز 45

 %2.12 هرتز 48

 %1.02 هرتز 50

 %2.501 هرتز 55

 %3.56 هرتز 59

 

ه ( مشخص است ک1-4عملکرد خوب بحساب می آید که از جدول ) %4کمتر از  THDبطورکلی مقدار 

 ی شود.کنترل کننده هم بدتر م THDهرچقدر اختلاف فاز بین شبکه و سیستم بیشتر می گردد میزان 

 بحث در قبال روش سنکرون ساز ارائه شده 6-4

روش سنکرون ساز شبکه ارائه شده دارای دو مزیت اصلی است:اولا،در مقایسه با روش های سنکرون 

ی می شود؛روش ارائه شده ÷بسادگی برای سنکرون سازی موازی ک Vg(t)ساز قدیمی تکفاز که در آن 

یم شده نه تنها یک سیگنال فیلتر شده همفاز با ولتاژ شبکه ایجاد می کند بلکه همچنین یک عنصر تنظ

موازی از ولتاژ شبکه ایجاد می کند که میتواند برای تولید توان راکتیو مرجع به اینورتر استفاده شود. 
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ازاینرو، اینورتر قادر است تا توانی راکتیو جاری را کنترل کنند که تنها توان اکتیو را انتقال می دهد که 

 جریان مرجع است. این امر بخاطر ناتوانی آن در تولید دوباره عنصر قائم از

فل شوند که این استفاده می کنند که نیاز دارند تا با فاز ق PLLثانیا،سیستم دیگر که از فرم سنکرونی 

 d-qنتقالات خود نیازمند تشخیص ولتاژ عبوری صفر برای رست کردن انتگرال گیر بوده و نیز باید از ا

ث افزایش این دو مورد می تواند باعاستفاده شود که نیازمند محاسبات سینوسی و کسینوسی می باشد.

ه ارائه پیچیدگی اجرای مدل سنکرون ساز در فرآیند دیجیتال گردد. از طرف دیگر ،سنکرون ساز شبک

س این رئش پند شده تنها از ماتریس حالت دو به دو استفاده میکند ال عناصر موازی وقائم را تولید ک

ی گردد ماز معایب این روش به نیاز داشتن به ریشه مزدوج اشاره محاسبات را به شدت کاهش میدهد.

رد. روش که خوشبختانه برای تصحیح ای نمشکل می توان از الگوریتم ریشه مزدوج فرآیند استفاده ک

درراستای حذف  دیگر برای تصحیح این مشکل می تواند تشخیص پیک خروجی تخمین گر باشد که

 محاسبات ریشه مزدوج استفاده می گردد.
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  گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 گیرینتیجه 1-5

است.  شدهرلکنت، اینورترتطبیقی مقاوم، سیستم مبدل  کنندهبا استفاده از کنترل پایان نامهدر این 

بدون  داده شده که کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم گر به تنهایی وبراساس شبیه سازی ها نشان 

رجع را ماتصال به شبکه یعنی اغتشاش و بدون اعمال هیچ نویزی به سیستم بخوبی می تواند ورودی 

ننده تطبیقی دنبال کند اما با اتصال سیستم به شبکه و اعمال اغتشاش به کنترل کننده دیگر کنترل ک

ن راستا و ما به دنبال طراحی کنترل کننده تطبیقی مقاوم می رویم که در ایخالص جواب گو نیست 

ه کردیم از کنترل کننده خاصی بنام کنترل کننده تطبیقی خودتنظیم مقاوم بدون  حذف صفر استفاد

ست .از طرف اکه با توجه به شبیه سازی ها در مقابل اغتشاش و نویز ردیابی خوبی از خود نشان داده 

 ند که ایبکه اختلاف فاز داشته باشلت اتصال سیستم به شبکه امکان دارد تاسیستم با شدیگر به ع

ن ساز شبکه کنترل شده است که این روش مبتنی بر استخراج عناصر ومسئله توسط روش سنکر

ک ماتریس شبکه و جریان مرجع است که بجای استفاده از محاسبات پیچیده از ی ژموازی و افقی ولتا

ختلف نشان مرای اینکار استفاده می کند که نتایج حاصل از شبیه سازی ها برای فاز های دو در دو ب

 می دهد که کنترل کننده بخوبی عمل می کند.

 پیشنهادات 2-5  

 شود:ئه داده میصورت زیر ارااست. پیشنهاداتی را به شدهکسبای که نامه با توجه به تجربهدر این پایان

  .شناسایی مرتبه کسری برای افزایش دقت و کاهش مرتبه سیستمهای استفاده از روش .1

که درجه آزادی بیشتری نسبت به حالت معمولی  19FOPIDهای کنندهسازی کنترلپیاده .2

 ها دارند. سیستم در کنترل

 های دیگر برای مقاوم کردن الگوریتم کنترل تطبیقی استفاده شود.روش .3

 

                                                           
19 Fractional order proportional - integral - derivative 
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Abstract 

In this thesis, by using of Robust Adaptive controller a single phas full bridge inverter is 

controlled. Average state equations are used to model the system which is connected to 

the grid.The proposed inverter is using VSI source to feed the reactive power to the grid. 

By consediring nonlinear charactristics ,noise,disturbance,input voltage variations and 

phase differences in connected grid,there existed some limitations for designing the 

controller which in this case the contervorsial controllers can't be useful enough.First,the 

indirect self tuning adaptive controller is presented and then the robust adaptive controller 

is designed.At the end,the synchronized method called grid synchorinized is introduced 

which is caple of extracting parallel and orthoagnal factors from grid voltage to generate 

the synchronized current and inject the generated current to the controller loop for 

controlling and tracking the grid phase connected to the inverter.based on the simulations 

, the effectiveness of the controllers will be shown. 

Keywords: Robust Adaptive controller, Full bridge inverter, parametric variations, 

Synchronized method. 
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