
 XXشماره پياپي                                XXشماره  ،XXجلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. XX, no. XX  Serial no. XX 

 LCLکنترل اينورترهاي متصل به شبکه در حضور سلف غيرخطي در فيلتر 
 خروجي

 

 دانشيار ،3يفرزاد رجايي سلماس ،استاديار ،2يآباد تورج عباسيان نجف، ارشد کارشناسي يدانشجو، 1حسين صفامهر

 

 h.safamehr@ut.ac.ir - ايران - تهران - هرانتدانشگاه  - وترو کامپي دانشکده مهندسي برق -1
 najafabadi@ut.ac.ir - ايران - هرانت - تهراندانشگاه  - و کامپيوتر دانشکده مهندسي برق -2

 frajaei@ut.ac.ir - ايران -تهران  -دانشگاه تهران  -برق و کامپيوتر  يدانشکده مهندس -3

توسطط يطپ پردازشطگر تطوان بطه       ،ليد توان پراکندهمتصل به شبکه، جريان دائم توليدشده توسط منابع تو ي هاي توليد پراکنده در سيستم چكيده:
 اخيطراو . اسط  سيسطتم کنترلطي    عملکطرد هطا مسطتميماو وابسطته بطه      اين سيستم مطلوب عملکردشود.  جريان متناوب قابل تزريق به شبکه تبديل مي

ب بطراي اينورترهطاي متصطل بطه شطبکه      اي مناسط  رديابي سيگنال سينوسي و حذف اغتشاشات گزينطه   يباقابلرزونانسي -تناسبي يها کننده کنترل
هاي فيلتر خروجي اينطورتر مطورد بررسطي قطرار      ها در حضور رفتار غيرخطي سلف کننده اين کنترل کارگيري بهآيند. در اين مماله، نحوه  مي حساب به

 عملکرددر جه  بهبود  ،حال  معمول برخلاف، نامطلوب ناشي از طراحي غيرخطي سلف ظاهر به اثر ،با استفاده از يپ فيدبپ ترکيبي .گرفته اس 
قابل قبول  کارايي مطلوب و گر نشان ،کيلووات 7 فاز سهروي يپ اينورتر  بر ،سازي نتايج حاصل از شبيه سيستم مورد استفاده قرار گرفته شده اس .

 .س ا شدهانجام ي ها بودن طراحي

 .کننده تناسبي رزونانسي، فيدبپ ترکيبي ترا، کنترل، بسط سري ولغيرخطياينورتر متصل به شبکه، سلف  :كليدي هاي واژه
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Abstract: In grid-connected distributed energy resources (DERs), DC current of DERs is injected to a grid via a power processing 

unit. Function of this unit is to convert the input DC current to an AC current with acceptable specifications to the grid constraints. 

Performance of these systems is directly depended on their control systems methods.  Recently introduced PR controllers are well 

suited for grid connected inverters due to their outstanding capability of tracking and disturbance rejection. In this paper, 

performance of these controllers on grid-connected inverters is studied, while the inductors of the output LCL filter have nonlinear 

behavior. By using a mixed feedback method, the apparent undesirable nonlinearity of inductors is used on the opposite direction to 

enhance the system performance. A 7kW inverter system performance is simulated  and the results verify the designations. 
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 ممدمه -1

ويکطم   قطرن بيسط    يجامعطه بشطر   يرو مهطم پطيش   ياه از چالش ييک
گونطاگون   يهطا  حل راهها و  روشميان  دراس .  يانرژ ي شپ مسئله يب

با منطابع   يهوشمند انرژ يها شبکه ،اين مسئله پاسخ به مطرح شده در
در همين  د.نآور يرا فراهم م يتوانمند يها تجديدپذير زيرساخ  يانرژ

تطرين   متصل به شبکه متطداول  منبع ولتاژِ ياستفاده از اينورترهاراستا، 
. آينطد  يحساب م بهقدرت  ي سبز به شبکه ياتصال اين منابع انرژ روش
از منابع توليطد   يانتمال مطمئن و با کيفي  انرژ ،ها اين واسط ي وظيفه

به  يياب دس  ياز همين رو، تلاش برا .باشد مي قدرت پراکنده به شبکه
نطه  يان هزيط م ،نطه يبه يا يجاد مصالحهمناسب جه  ا يکنترل ياستراتژ

ارزشطمند   IEEE-1547و  IEEE-519ماننطد   يفنط  يهادو استاندار يکل
  خواهد بود.

متصطل بطه    ينورترهطا يکنتطرل ا  يبطرا  يمتعدد يها تاکنون روش
شنهاد شده در يپ بينِ پيش کننده . کنترل[1] ده اس يشبکه مطرح گرد

ن يططن نمطططه فططعف ايتططر اسطط . مهططم از ايططن انططوا  ييکطط[ 3[ و ]2]
کار برده شده  به ستميآن به دق  مدل س ي  بالايکننده حساس کنترل
 .کطه  اسط   يگطر يد متطداول  يس روش کنترلط يسطترز ي. کنترل هاس 

، سادگي، مماوم بودن در برابر تغييرات پارامترهاي بار و فيلتطر خروجطي  
 گويي اعمال محافظ  ذاتي در برابر افافه بار و همچنين ديناميپ پاسخ

ر بطودن  يط ، امطا متغ آينطد  حسطاب مطي   بطه بالا از جمله مزاياي اين روش 
س از نمطا   يسطترز يمعادل دو برابطر بانطد ه   ييو خطا يدزنيفرکانس کل

مطورد بررسطي قطرار گرفتطه      [7و ] [4] کطه در  هستندفعف اين روش 
کننده  ها، کنترل کننده ن نو  کنترليتر از محبوب يکيشپ  يب.  اند شده

ن يططاعمططال ا ي( اسطط . امططا تططلاش بططرا PI) ينتگرالططا-يسططاده تناسططب
گنال مرجططع يسطط يابيططبططا هططدف رد ،نورترهططايا يکننططده بططر رو کنتططرل

وجطود   اولاو :که عبارتند از دارد يرو را پيش ي، دو مسئله اساسينوسيس
 في  فطع يط قابل اودومحال  ماندگار هم در دامنه و هم در فاز و  يخطا
 در حذف اغتشاشات. آن

و  PI يهطا  کننطده  موجطود در کنتطرل   ياز سطادگ  يريگ بهره يدر پ
هاي متعددي از اين  ، تغيير شکل يافتهآنها ين ارتماء عملکرد کليهمچن
خطور   پيشنهاد شده اس . افافه نمطودن مسطير پطيش    کننده کنترلنو  

[ تعطدادي از  6حالته و افزايش بهره تناسطبي ] چند ولتاژ شبکه، فيدبپ 
( PR) 1يرزونانسط  يکننده تناسب کنترل پش بي اما .ها هستند اين روش

بطه قطاب سطاکن     PIکننطده   که حاصطل از انتمطال کنتطرل        اسط
مختصطر،  ططور   به آيد. حساب مي به PIنو  تغيير شکل يافته ترين  جذاب

بطا  تطوان شطرح داد کطه     گونطه مطي   کننده را اين نحوه عملکرد اين کنترل
حالط  مانطدگار    يپ فرکانس دلخواه، خطاي  در يانه يب ي اعمال بهره

 دهد. يدر آن فرکانس را کاهش م
کطه در   سط  ا ديگطري  مسطائل  هطاي جريطاني از جملطه    هارمونيپ

. ايطن  باشطد  ي توان مبتني بطر کليطدزني مططرح مطي    ها مبدلاستفاده از 
ديطدگي بارهطا و تجهيطزات     توان عامل اصطلي آسطيب   ها را مي هارمونيپ

 راسططتاي ايططن واقعيطط  و همچنططين بططر اسططاد   حسططاد دانسطط . در

( جريطان  THD) هاي کيفي  توان، اعوجطاج هطارمونيکي کطلِ   داستاندار
که  IEEE-1547طبق استاندارد  % باشد.7تزريمي به شبکه بايد کمتر از 

 يها بازه يها پيهارمون ير مجاز برايآورده شده اس ، مماد 1در جدول 
 د برآورده شود.يبا در اتصال يپ اينورتر به شبکه مختلف
 

 ان بر حسب درصديجر يها پيپ حداکثر اعوجاج هارموني: تفک1جدول 

 درصد )%( ها )فرد( پيهارمون

11  >h 4 

17  >h ≥ 11 4 

23  >h ≥ 17 7/1 

37  >h ≥ 23 6/0 

h ≥ 37 3/0 

 7 کل يکياعوجاج هارمون

 

پ ي زهاي جرياني ناشي از کليدزني معمولاو ا هارمونيپ براي حذف 
نورتر منبطع تطوان   يپ اي يبرا LCلتر يپ في از تر طور مرسوم ا بهيسلف 

متصطل   ينورترهايکه در مورد ا يشود. اما با توجه به الزامات ياستفاده م
 گطو  جطواب ممکن اس  تنهايي  به LCلتر ي  گردند، فيد رعايبه شبکه با
در  هطا  هارمونيطپ   بطراي حطذف   ارائطه شطده   هطاي  ان روشينباشد. در م

کطه   اسط : اول آن  از دو جه  مورد توجطه  LCLلتر ين، فيشيپ يکارها
کطه   دارد و دوم آن يبهتطر  يطي رايم خود ي اندازه هم LCلتر ينسب  به ف

کطه   اس در نمطه اتصال با شبکه  يسلف يپ خروجي يدارا LCLلتر يف
 البته[. 7] شود مي يان هجوميجر مانع از ايجاد LCلتر يسه با فيدر مما

استفاده از اين فيلتر نيز خود بدون چالش نيس   ظر داش  کهبايد در ن
ن يتطر  از مهطم  يکط ي؛ امطا  پرداخته خواهد شطد در ادامه بيشتر به آن  که

 ي هطا  . هسطته آن اسط   يهطا  سطلف  يلتر، طراحيف يها در طراح قسم 
 يمختلفط  يهطا  د از جطنس نط توان يم LCLلتر يف يها سلف يبرا يانتخاب
ن نطو   يط هسطتند. ا  يپطودر  يهطا  هسته ،پ انتخاب محبوبي که دنباش

مشخصه با اشطبا  نطرم و    يشار اشبا  بالا، منحن يچگال يها دارا هسته
مشطکل مططرح در    هطا،  اين مزي  باشند. در ممابل ين مييتلفات توان پا

کطه   از آن جطايي هاسط  و   کوچپ در آن يه خطيها ناح ن نو  هستهيا
 يه خطيکه سلف در ناحرد يگ يانجام م يسلف معمولاو به صورت يطراح
در نتيجه در طراحي سلف از تمام ظرفي  هسته  ،کار کند B-H يمنحن

ها در مطدارات الکترونيطپ    تاثير رفتار غيرخطي سلف شود. استفاده نمي
[، امطا تطاثير ايطن    8بسيار مورد مطالعه قرار گرفته اس  ] کنونقدرت تا

هاي اخيطر   سالکار در  عناصر در اينورترهاي متصل به شبطکه به چنطد
[ به بررسطي تطاثير رفتطار غيرخططي     9. نويسندگان در ]شود محدود مي
افافه بطار کطه    هاي ناشي از جريانهاي کاري کوچپ و  جريان سلف در

پردازند اما کماکان ناحيه کطاري   ، ميشود باعث به اشبا  رفتن سلف مي
ريتم يپ الگو ي با ارائه [10]شود.  ها خطي در نظر گرفته مي نامي سلف

زده و  اي خططي تخمطين   صورت تکه به راخودآموز، رفتار غيرخطي سلف 
 اما با توجه به نتايج ارائطه شطده،   ؛دکن کننده استفاده مي از آن در کنترل

 .آيد تنها در بارهاي خطي بدس  مي اين الگوريتم کرد مناسب عمل
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 يستم و بررسيساختار و مشخصات س ياز معرف ن مماله پسيدر ا
 يرخطط يرفتار غ ليو تحل يساز مدل به يرزونانس-ينده تناسبکن کنترل

پرداختططه  B-H يمنحنطط يرخطططيه غيططاز عملکططرد در ناح يسططلف ناشطط
 مناسطب  و سطاختار کنترلطي   کننده کنترل ي ارائه در آخر نيز با. ودش مي

هطاي   که در آن سلف متصل به شبکه کيلووات7ِفاز  براي يپ اينورتر سه
حلي جهط  برخطورد بطا ايطن      دارند، راه يطرخيغ يرفتار فيلتر خروجي

 رفتار غيرخطي ارائه خواهد شد.

 ساختار و مشخصات سيستم -2

فطاز متصطل بطه     نورتر منبع ولتطاژ سطه  يستم ايپ سي يکربنديپ 1شکل 
فطاز تشطکيل    اين پيکربندي از يپ اينطورتر سطه   دهد. يشبکه را نشان م

متصطل  بطه شطبکه قطدرت     LCLگطذر   شده اس  که با يپ فيلتر پطايين 
 شود. مي

هدننکاريم

1
L

2
L

f
C

gL gR تردق هکبش

DC

 
 

 متصل به شبکه فاز سهنوتر يا ي: توپولوژ1شکل 
 

بايد به مسائلي چون ريپطل جريطان، انطدازه     LCLدر طراحي فيلتر 
فيلتر و ميرايي ريپل کليدزني توجه نمود. مسئله ديگر در اين طراحطي  

داده شده اس ، نشان  (1)گونه که در شکل  همانپديده رزونانس اس . 
دو منبع ولتاژ وجود دارند که

2LI نطورتر يولتاژ سم  ا يکي سازند؛ يرا م 
(

iV) ولتاژ شبکه  يگريو د(
gV)لتطر يرو، در صورت اسطتفاده از ف  ني. از ا 

LCLخواهطد شطد کطه بطه      جاديا يشفراجه ،ليبد تابع تبد اگرامي، در د
 يريط علط  قرارگ  که بطه  دهيپد نياس . ا در حوزه زمان نسرزونا يمعن

بطر   -آن يبطه ولتطاژ ورود   لتطر يف يخروج انيجر-ليتابع تبد يها قطب
. دينما ديرا تهد ستميس يدارياس ، ممکن اس  پا يمحور موهوم يرو
نشان داده  نيز (1)طور که در شکل  همان ده،يپد نياز ا يريجلوگ يبرا

 يهطا  يکربنطد ي. پشطود  ياستفاده م راکنندهيم سيستم پيشده اس  از 
 پيط اند که هر شده يمعرف LCL يلترهايدر ف يراسازيجه  م يمتفاوت

، يططور کلط   بطه . دهند متفاوتي را از خود نشان مي يها يژگيعملکرد و و
 ويو پسط  وياکت يبه دو دسته کل توان يشده را م شنهاديپ يها يکربنديپ
ولتاژ توسطط   يريگ بر اندازه يمعمولاو مبتن وياکت يها نمود. روش مسيتم

[ از 11. در ]باشطند  يمط  لتطر يف يپارامترها ايها  بهره ميسنسورها و تنظ
استفاده شده اس .  وياکت ستميس پيعنوان  به Lead-Lagسطاز  جبطران

جه  عنوان يپ روش اکتيو  به ياستفاده از مماوم  مجاز زي[ ن12در ]
بطا افطزودن    ،ويپسط  يهطا  . در روششطود  مي شنهاديپ راکنندهيم ستميس

 ياز رو لتطر يف ليتبطد  ابعت يها تا قطب شود يم يسع يافاف يها المان
منتمل شوند و بطه   sصفحه ( LHPچپ ) ي صفحه ميبه ن يمحور موهوم

 نيط حل گطردد. پطنج نمونطه از ا    يداريمشکلات مربو  به پا بيترت نيا

  يططانططد. از مز شططده سططهيمما گريکططديبططا  [13] و [2] در هططا حططل راه
 .نمودآنها اشاره   يبه سادگ توان يم ويپس يها راکنندهيم

از  يکططيشططده در قسططم  قبططل،    يمعرفطط يهططا روش انيططم از
بطا   يصطورت سطر   مماوم  بطه  پيقرار دادن  ها يکربنديپ نيتر متداول
اس .  نشان داده شده (2)در شکل  يتوپولوژ ني. اباشد يم لتريخازن ف

 اين پيکربندي نيز نشدهرايو م راشدهيم يها د مربو  به حال وُب اگراميد
  نشان داده شده اس . (3)در شکل 

1L 2L

fC

fR

gViV

2LI
1LI

 
 : ساختار فيلتر خروجي با مماوم  ميراکننده2شکل 

 

حالط    يفرکانس بالا سم ق بيششود  طور که مشاهده مي همان
بطه حطدود    راشطده يامطا در حالط  م  اسط    -dB/dec60 برابطر  رانشدهيم

dB/dec40- يها يژگيو ،ياجمال يبررس پيدر بنابراين . ابدي يکاهش م 
ممطدار   شيخلاصه نمود کطه بطا افطزا    گونه نيا توان يرا م پيکربندي نيا

fR، شيافطزا  نيط اما ا گردد، يم شتريب ديدر فرکانس تشد يراکنندگيم 

بطالاتر از فرکطانس    يهطا  در فرکانس لتريف ييرايکاهش م عثبا مماوم 
 يا مصطالحه  ديط با درنتيجه در انتخاب اين مماومط  خواهد شد.  ديتشد

، کطه در  اس  fRمماوم   ياتلاف توان بر رو گر،ي. مسئله درديانجام گ

 نيط کطاهش ا  يبطرا کطار   يطپ راه  خواهد بود.   يحائز اهمبالا  يها توان
سطلف در   ني. ااس  fRبا  صورت موازي به سلف استفاده از يپ تلفات

و در واقع دو  دهد يرا نشان م ياز خود امپدانس کم نييپا يها فرکانس
 ب،يرتت نيبه ا .گردد ياتصال کوتاه م نييپا يها سر مماوم  در فرکانس

 .ابدي يکاهش م fRاز  يتلفات ناش

شطده   معرفي ي هيپا ياز توپولوژ ،عل  بالا نبودن توان ه ب ،ممالهدر 
 مماومط  بطا   LCL لتطر يف ليتابع تبد بر همين اساد، .شود استفاده مي

 :برابر خواهد بود با يراکنندگيم

(1) 3

1 2 1 2 1 2

1
( )

( )R ( )

f f

LCL

f f f

C R s
Hd S

L C L s C L L s L L s




   
  

که 
1L  ،سلف سم  اينورتر

2L  ،سلف سم  شبکه
fC    خطازن فيلتطر و

fR  .مناسطب بطراي     جه  طراحي فيلتطر مماوم  ميراکنندگي هستند

[ اسطتفاده  14جطع ] ، از الگوريتم ارائطه شطده در مر  مورد مطالعهاينورتر 
مناسطب   LCLگردد. پارامترهاي مطورد نيطاز جهط  طراحطي فيلتطر       مي

، ولتاژ فطاز  (LLV)ط در خروجي اينورتر به خ عبارتند از: ولتاژ موثر خط
)در خروجي اينطورتر  

phV)    تطوان اکتيطو نطامي ،(
nP)،    ولتطاژ لينطپDC 

(dcV) فرکانس شبکه ،(gf  و فرکانس کليطدزني )(swf) .    بطا توجطه بطه

 2توان طبق جدول  يرا م يلتر خروجيف ينورتر، پارامترهايمشخصات ا
  خلاصه نمود.
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 LCL: پارامترهاي فيلتر 2جدول 

رممدا  سمبل پارامتر 

7 kW نورتريا يخروج يتوان نام   nP  

380 V nE ولتاژ موثر خط به خط   

70 Hz gf فرکانس شبکه   

17 kHz  فرکانس کليدزني 
swf  

64/8 mH نورتريسلف طرف ا   1L  

123/0 mH 2L سلف طرف شبکه   

7/7 μF لتريخازن ف    
fC  

76/1 Ω يراکنندگيمماوم  م      
fR  

38720 rad
sec

ديفرکانس تشد      
res  

PM25RSB120 ها سوئيچ  SW 
 

[، پطس از  14] در بر اسطاد روش معرفطي شطده   در طراحي فيلتر 
دس  آمدن ممدار سلف سم  اينورتر، بر اساد فريب ميرايي مطورد   هب

شطود. بطراي داشطتن بيشطترين      نظر ممدار سلف سم  شبکه تعيين مي
ترين فرکانس رزونانس اس ، بايد  فريب ميرايي که معادل با داشتن کم

2L  را برابر
1L اما در اين مماله با پذيرفتن ميرايطي  [17] انتخاب نمود .

ريب ميرايطي  سيستم، با انتخطاب فط   کلي تر و با هدف کاهش هزينه کم
براي  تري %، ممدار کوچپ20

2L در نتايج ارائطه   شود. در نظر گرفته مي
در  شده در ادامه، مشاهده خواهطد شطد کطه ايطن نطو  طراحطي خللطي       

 عملکرد سيستم ايجاد نخواهد کرد.
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Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

LCL_Damped

LCL

 
 در دو حال  ميراشده و ميرانشده LCLد فيلتر وُ: دياگرام ب3شکل 

 رزونانسي-کننده و فيلتر تناسبي کنترل -3

، اگر مدلي از سيگنال مرجع و اغتشاش در 2طبق قاعده مدل داخلي
آنگاه امکان رديابي مماوم و همچنين  ،کننده وجود داشته باشد کنترل

. از اين رو، براي خواهد داش ف اغتشاش در آن سيستم وجود حذ
رديابي سيگنال جريان سينوسي در اينورترهاي متصل به شبکه، نياز به 

اس  که داراي يپ جف  قطب بر روي محور موهومي  اي کننده کنترل
هاي جريان که بر اساد  کننده باشد. تاکنون دو دسته کلي از کنترل

و  3هاي تکراري کننده اند: کنترل د، معرفي شدهکنن اين قاعده عمل مي
  هاي رزونانسي. کننده کنترل

عنطوان جطايگزيني بطراي     ( بهPRرزونانسي )-کننده تناسبي کنترل
رديطابي   هطا  آن هطدف  که اس  ييها در سيستم PIکننده مرسوم  کنترل

بطا اعمطال بهطره     PRکننطده   . کنتطرل باشطد  مي سيگنال مرجع سينوسي
وي فرکانس مبنا، امکان رسيدن به خطاي حال  مانطدگار  نهاي  بر ر بي

کننطده نسطب  بطه     آورد. ويژگطي ديگطر ايطن کنتطرل     صفر را فطراهم مطي  
 [.4باشد] ، قابلي  حذف اغتشاش ميPIکننده  کنترل

فطاز معمطولاو    هاي سه براي کاهش خطاي حال  ماندگار در سيستم
dر فيدبپ را به قاب مرجطع سطنکرون   يابتدا متغ q    منتمطل نمطوده و

نمايند. استفاده از ايطن روش   اعمال مي PIکننده  سپس آن را به کنترل
گطردد چراکطه    باعث دو برابر شدن محاسبات در شرايط عدم تعادل مطي 

هاي مرجع توالي مثب  و منفي مطورد نيطاز    ها به ازاي هر دو قاب تبديل
تطوان   سازي، مطي  تري جه  پياده هحل ساد راه نوانع اس . از اين رو، به

جاي اعمال تبديل بر روي متغير حال ، تبطديل معکطود را بطر روي     به
 ن انجام داد و آن را به قطاب سطاکن  کننده سنکرو کنترل    انتمطال

 پذير اس : زير امکان 2×2داد. اين تبديل معکود توسط ماتريس 
 

(2) 
 

 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

1

2

              1

      2

dq dq dq dq

dq dq dq dq

dq dq

dq dq

G G jG jG
G s

jG jG G G

G G s j

G G s j







  
  

   

 

 

 

 با قرار دادن 
Ki

dqG s
s

يکننده معادل در قاب ساکن برا ، کنترل 

آيد و از ترکيطب   دس  مي هو منفي ب مثب  يدبپ تواليف يجبران خطا
 اين دو توالي خواهيم داش :

(3)  
2 2

2 2

2
                   0

1

22
 0                  

i

i

K s

s
G s

K s

s







 
 

  
 
  

  

که 
iK  بهره رزونانسي و د معطرف  وُدياگرام باي اس .  فرکانس زاويه

هاي مثب  نشان داده شطده اسط    ازاي  به  (4شکل ) ( در3معادله )
 که متناظر عملکرد G s

وه عملکطرد  به ازاي توالي مثب  اسط . نحط   

 G s
ي  امطا در محطدوده   ،براي توالي منفطي نيطز بطه همطين صطورت      

کننده توسطط   باشد. توانايي کاهش خطاي اين کنترل هاي منفي مي
بطه روشطني در    و  هطاي   هاي رزونانسي موجود در فرکانس پيپ

[. نکته ديگري که در معادله 6] د اين تابع منعکس شده اس وُدياگرام ب
حائز اهمي  اس ، صفر بودن عنصطرهاي غيرقططري تطابع تبطديل      (3)

تطداخلي    و اس  که بين محورهاي ساکنباشد که به معني آن  مي
صورت مستمل کنترل به توان  وجود ندارد و هريپ از اين محورها را مي

 نمود.

از ترکيب تابع  G s
 بطا تطرم تناسطبي    بخش رزونانسطي  عنوان به 

pKکننده  ، کنترلPR نشطان داده   (4)گطردد کطه در معادلطه     حاصل مي

 شده اس .

(4)  
2 2

2 2

2
                   0

                   0 1

 0                   22
 0                  

i

p

p i

K s
K s

G s
K K s

s







 
   

    
  
  
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Bode Diagram

Frequency  (rad/s) 
 د تابعوُاگرام بيد: 4شکل  αβ

G s  مثب  يها فرکانس يازابه 
 

عل  داشطتن   ( به4کننده ارائه شده در معادله ) کنترل سازي پياده
هطاي   کننطده  باشطد؛ در کنتطرل   نهاي  به لحاظ عملي دشوار مطي  بهره بي
عناصر اين عمل گاهاو بطا مشطکل روبروسط . در     خطايعل  به آنالوگ 
توانطد   نهايط  مطي   عل  دق  محدود، بهره بي سازي ديجيتال نيز به پياده

[. از ايطن روي  16] ي سيسطتم ايجطاد نمايطد   مشکلات اساسي در پايدار
رابطه آل  کننده غيرايده ، از کنترل(4) رابطه آل کننده ايده جاي کنترل به
گير، آن را با تابع  سازي انتگرال شود. در عمل براي پياده استفاده مي (6)

 زنند. تمريب مي( 7) گذري مانند تبديل يپ فيلتر پايين
 

(7)   i c
DC p

c

K
G s K

s




 


 

 که
c و انجطام  ( 7) کارگيري معادله باشد. با به فرکانس قطع فيلتر مي

 آل بطه  غيرايده PRکننده  آل، کنترل تبديلات ذکر شده براي حال  ايده
 خواهد بود. (6)صورت 

(6)  
2 2

2 2

                                      0
2

2
 0                                      

2

i c
p

c

i c
p

c

K s
K

s s
G s

K s
K

s s





 



 

 
  

 
 

 
  

  

با انتخاب 
c تر بطه تغييطرات فرکطانس     تر، فيلتري حساد کوچپ

سطازي   تطر و پيطاده   خواهيم داش  که منجر بطه پاسطخ گطذراي آهسطته    
شود. در عمل، ممدار  ديجيتال دشوارتر مي

c  راديطان بطر    17تا  7بين
ازي را طسط  ه پيطاده طد و هزينط رطکط  ن عملطي مناسب بيا  الحهطمص ،هطثاني

در  cبه ازاي سه ممطدار   (6)د معادله وُ[. دياگرام ب17] آورد فراهم مي
  آورده شده اس . (7شکل )

 توان به ، از اين ساختار ميPRکننده  هاي کنترل با توجه به ويژگي
با موازي کردن چندين بلوک ساز هارمونيکي نيز بهره برد.  نوان جبرانع

دلخطواه پطايين هسطتند، آن     هطاي  هارمونيپشده در  رزونانسي که تنظيم
سطازهاي   تطابع تبطديل جبطران    تطوان جبطران نمطود.    ها را مطي  هارمونيپ

 اند. ( داده شده8( و )7هارمونيکي با معادلات )

(7)   
 

22
3,5,7,

ih
hc

h

K s
G s

s h 




   

(8)   
 

22
3,5,7, 2

ih c
hc

h c

K s
G s

s s h



  


 

   

، بطا  PRهطا و فيلترهطاي    کننطده  عنوان يپ ويژگي جذاب کنترل به
بططر روي  PRانتخططاب مناسططب ممططدار فرکططانس قطططع، اثططر هططر بلططوک 

 کننده اصلي سازهاي هارمونيکي و کنترل هاي ساير جبران ديناميپ
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Bode Diagram

Frequency  (rad/s)

Wc=10 rad/s 

Wc=5 rad/s 

Wc=15 rad/s 

 

10 يازا به (6رابطه ) ي: پاسخ فرکانس7 شکل
pK  ،100

iK  و سه ممدار  

17 ,10, 7
c  

 

 يکننده ابزار از اين رو اين نو  کنترل ود.ب نظر کردن خواهد قابل صرف
 آورد. توانمند جه  کار با اينورترها را فراهم مي

 سلف يساز و مدل يطراح -4

لتر يف يها سلف طراحي پيرامون موجود، مسائلبررسي ن بخش به يدر ا
LCL پرداخته خواهد شد يخروج. 

 سلف يطراح -4-1

لتطر  يف يهطا  سطلف  يطراحط  يد، برايان گرديز بيتر ن شيطور که پ همان
LCL مشخصطه   يمنحنط  شطود.  ياستفاده مط  يپودر ي از هسته يخروج

در گطام اول،  نشطان داده شطده اسط .     (6هسته انتخاب شده در شکل )
 کمطپ  بطه  پيچطي،  سلف اعم از انتخاب مشخصات هسته و سيم طراحي

 [.18] انجام گرفته اس  Mangenticsافزار ارائه شده توسط شرک   نرم
طور که  همان ؛آورده شده اس  3جدول در  ين طراحيج حاصل از اينتا
شار مورد اسطتفاده   يحداکثر چگال گردد، يمشاهده مز ين جدول نيدر ا
کطه حطدوداو    ،KoolM اژيشار آل يمم چگاليز ماکزتر ا ار کميها بس سلف

آن اس  که سلف در محدوده  ين نو  طراحي. عل  اباشد ي، ماس  9/0
  خود کار کند. ينسبتاو خط

طور وافح مشخص اس  که در طراحي انجام گرفته از ظرفيط    به
توان رفتطار   مصالحه مي عنوان يپ کمي از هسته استفاده شده اس . به

غيرخطي بيشتري از سلف را پذيرف  و در ممابل از ظرفي  بيشتري از 
در انتخاب ابعطاد   هسته استفاده نمود. در همين راستا، طراحي جديدي

در نظر گطرفتن ايطن   با . پيچي انجام خواهد شد هسته و مشخصات سيم
 کهنکته 

2L  در ممايسه با
1L  لحطاظ  به و همچنين ممدار کوچکي دارد

حاشيه ايمني بيشطتر در ايطن    که پارامترهاي ايمني، ترجيح بر آن اس 
تطر رفتطار    در ادامطه بطراي بررسطي و تحليطل سطاده      سلف رعاي  شطود، 

تنها  ،غيرخطي
1L  گرفته نظر  با رفتار غيرخطي غالب در عنوان سلفِبه

بنابراين براي .شود مي
2L    و  شطده از همان نتايج طراحي قبطل اسطتفاده

مط براي فطراحي جديد 
1L پارامترهاي حاصطل از ايطن   گيرد انجام مي .

آورده شده اس . لازم به ذکطر اسط  کطه حطداکثر      4طراحي در جدول 
برابطر جريطان نطامي     3/1اي انتخاب شده اس  که تا  گونه لي شار بهچگا

 اينورتر، هسته به اشبا  نرود.
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شططود کطه    گونطه نتيجطه مي اين 4و جطدول  3از ممطايسه جطدول 
حجم سلف 

1L چراکطه   ه اسط  رسطيد حدود يپ دهم طراحي قبلطي   به
اي  هسطته  7جاي پشته  دوداو نصف شده اس  و بهابعاد هسته انتخابي ح

. همچنين با محاسبه تلفات هسته تنها از يپ هسته استفاده شده اس 
دسطط  آمطده    ه( که از اطلاعات داده شده بطراي نو  هستطه بط 9طبق )

 باشد. % حال  قبلي مي40اس ، تلفطات در حطالط  جديد در حدود 

(9) 2.09 1.46120lossP V B F    

 Fحطداکثر چگطالي شطار هسطته و      Bحجم هسطته،   Vر رابطه بالا، د
فرکانس کار هسته اس . بدين ترتيب با پذيرفتن رفتار غيرخطي سطلف  

 ا کرد.توجهي دس  پيد توان به دستاوردهاي قابل مي

 سازي رفتار غيرخطي سلف مدل -4-2

صطورت يطپ منبطع جريطان     بطه  در اين بخش، به معرفي مدلي از سلف 
 B-Hکطه در آن از منحنطي    پرداخته خواهد شدوابسته و متغير با زمان 

هطاي فيلتطر    سازي هريپ از سلف واقعي هسته استفاده شده اس . پياده
LCL داده شده در شکل هاي نشان  افزار سيمولينپ توسط بلوک در نرم

 ( انجام گرفته اس .7)
اين مدل تشکيل شده اسط  از يطپ منبطع جريطان وابسطته، يطپ       

کنطد و   گير که از روي ولتاژ، شار عبوري از سطلف را تعيطين مطي    انتگرال
ي رابططه ميطان چگطالي شطار و      که تعريطف کننطده   4يپ جدول مراجعه
سط .  ( ا6شوندگي هسته بطر اسطاد منحنطي شطکل )     نيروي مغناطيس

عي از ابعاد هندسي هاي بهره استفاده شده در اين مدل نيز که تاب بلوک
( تحمطق  11( و )10اند تطا روابطط )   نحوي انتخاب شده هسته هستند به

 يابند.

(10) 
1

 B vdt
AN

    

(11) Hl
I

N
  

سططح ممططع    Aولتاژ سطلف،   vچگالي شار هسته،  Bدر روابط بالا، 
 lشطوندگي و   نيطروي مغنطاطيس   Hپيچطي،   تعداد دور سيم Nهسته، 

( نيز مشطخص اسط ،   7طور که در شکل ) طول موثر هسته اس . همان
گيري  ولتاژ دو سر سلف )منبع جريان وابسته( خوانده شده و با انتگرال

( چگالي شطار هسطته   10از آن و فرب در فرايب مناسب طبق معادله )
شوندگي و  نيروي مغناطيس B-Hآيد. سپس بر اساد رابطه  دس  مي هب

 گردد. ( جريان سلف تعيين مي11ن طبق معادله )آ  در پي
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 [19] شده هسته انتخاب B-H: منحني مشخصه 6شکل 

 

 
 ها در محيط سيمولينپ سلف يساز : مدل7شکل 

 

 [18] ها سلف ي: پارامترها3جدول 

2L 
1L پارامتر 

mH123/0 mH64/8 اندوکتانس 

 شماره قطعه 77102 77440

KoolM KoolM  نو 

 پيچي تعداد دور سيم 226 49

 (2cmسطح ممطع ) 78/3 977/1

 (cmطول مسير ) 3/24 13/11

 تعداد در پشته 7 1

 (Teslaشار ) يحداکثر چگال 44/0 2/0
 

 

 : پارامترهاي سلف غيرخطي4جدول 

1L  پارامتر 

mH64/8 اندوکتانس 

 شماره قطعه 77908

KoolM  نو 

 پيچي دور سيم تعداد 646

 (2cmسطح ممطع ) 96/1

 (cmطول مسير ) 1/22

 تعداد در پشته 1

 (Teslaحداکثر چگالي شار ) 86/0

 بررسي رفتار غيرخطي سلف براساد بسط سري ولترا -4-3

 يرخطيف رفتار غيتوص يرالور بيت يس  مشابه سرا يمدل 5ولترا يسر
ش دادن ي  نمطا يط لطور، قابل يت يبا سطر  ين سريز ايها. وجه تما ستميس
 يبط يش تمرينمطا  يلور بطرا يت ياس . سر يستم اصلير حافظه در سيتاث
در  يها تنها وابسطته بطه ورود   آن يرود که خروج يکار م به ييها ستميس

م سطت يس ي، خروجط ولتطرا  يهمان لحظطه باشطد، حطال آن کطه در سطر     
ن رو، از يهاس . از هم ستم در تمام زمانيس يوابسته به ورود يرخطيغ
مانند خازن و سطلف   يدار ش عناصر حافظهينما يتوان برا يم ين سريا

 استفاده نمود.

 :داده شودر نشان يتوسط رابطه ز يرخطيستم غياگر س
 

(12)    x t H u t      
 

که در آن  u t  و x t ستم بطر حسطب   يس يو خروج يب وروديبه ترت

زمان باشند و  H  حافظطه  ير بطا زمطان و دارا  يرناپطذ ييپ اپراتور تغي 
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 يمحدود باشد، خروج x t ه يط ط اوليمستمل از شرا ياديتا حدود ز را

 ش داد.ينما (13)صورت  ولترا به يق بسط سريتوان از طر يم

(13)      
0 0

j j

j j

x t x t H u t
 

 

       

پ اپراتور ي يخروج jxکه هر ترم 
jH  اس  که اشاره برj-ور ن اپراتيام

ولترا دارد. ترم مرتبه صفر  يسر
0 0x H ثاب  و مسطتمل   يپ خروجي

ام -jکه ترم  ياس  در حال ياز ورود 1j    دسط    هبط  (14)با رابططه

 د.يآ يم

(14) 
     

 
1

 

      ,    1, 2, 

j

j j j r j

r

j

j

H u t h u t d

R j

  





    

  

  

که 
1,  , 

T

j j      پ بردار متشکل از يj ر اسط  و  يط گ ر انتگراليمتغ

ولترا هستند. ترم مرتبه اول عبارت اس  از انتگرال  يها کرنل jhتوابع 

بطا   يپ خطط يناميستم ديپ سيکانولوشن 
1h      کطه تطابع پاسطخ فطربه

هسطتند   يا چندگانه يها کانولوشن ،مرتبه بالاتر يها رمستم اس . تيس
ل شطده  يمختلف تشک يزمان يرهايتاخ يبرا ير وروديکه از فرب مماد

 اس .
 يهطا  تطوان توسطط ثابط     يصورت کامل مط به را  ستم ولترايپ سي
ن يط گطر از ا يش ديپ نمايف نمود. يآن تعر يولترا يها و کرنل يخروج

 يتوان بر اساد توابع پاسطخ فرکانسط   يها در حوزه فرکانس را م ستميس
از کرنطل   يه چندبعطد يل فوريکه در واقع تبد نمودان ي( بVFRFولترا )

 نشان داده شده اس . (17معادله )ولترا هستند و در 

(17) 
 

 

   

    ,    1, 2, 

T
j ji

j j j j j

j

j

H h e d

R j


 



 
   

  

  

که 
1  

T

j j     
اظر بطا  متنط  يا هيط فرکطانس زاو  jپ بردار شطامل  ي 

1,  ,  j   
، تطرم  يگطذار  ل نشانيتکم يه اس . برايل فوريدر جف  تبد 

 يعنيمرتبه صفر  يصورت خروج به VFRFمرتبه صفر 
0 0H x ف يتعر

نشان داده شطده   (8شکل )ستم ولترا در يپ سياگرام يشود. بلوک د يم
 [.20] اس 

 

1H

2H

3H

...

0x

1( )x t

2 ( )x t

3( )x t

u( )t

H

( )x t

 
 

 ستم ولترايپ سياگرام ي: بلوک د8شکل 

 

بندي  توان جمع اين گونه مي ن با توجه به مطالب ارائه شدهيبنابرا
تطوان   يرا م يرخطيغ يجاد شده توسط رفتارهايا يها اعوجاج نمود که

 يا فرکانس مطورد بررسط  ي، در حوزه زمان يرخطيغ يها يژگيبسته به و
ن يط ولتطرا ا  يبر اساد بسط سر يرخطيسلف غ يافيار دارد. مدل رقر

دسط    هرا بط  يرخطط يسطلف غ  يدهد تا پاسخ فرکانس يامکان را به ما م
گردد  يجاد ميا يرخطيه غيکه بر اثر کار در ناح ييها پيآورده و هارمون

 م.يينما ييرا شناسا
  بطه توان  يرا م يرخطيپ سلف غيان شد، يز بيطور که قبلاو ن همان

 ان نمود.يشار ب با يرخطيغ ي شده ان کنترليپ منبع جريورت ص

(16)    
1

  k

k

k

t L i t




  

که  t  و i t ان سلف و يب شار و جريبه ترت
kL   ند. هطا ثابط  هسطت

ر يمماد
kL  و ki t ا با اسطتفاده از  يتوان بر اساد آزمون و خطا و  يرا م

  دس  آورد. هب يابي درون يها تميالگور
 يولترا يبسط سر t  ياس  برا ف شدهيتعر (17)که طبق n 

 ترم اول آن، برابر خواهد بود با:

(17)    
1

n

i

i

t t 


  

انگر يط م کطه ب يکنط  يانتخاب م يکاربرد طور را با توجه به nممدار 
تطوان   يم (17( و )16با توجه به روابط )ستم باشد. ياز س يمدل مناسب
سطلف   ي[. مدل ولتطرا 9] دس  آورد هرا ب يرخطيسلف غ يمعادل ولترا

 آورده شده اس . (9شکل )در  يرخطيغ

1L

2 1

1
2

(i )
i

L


2 1 2

1
3

(i , i )
i

L


2 1 1

1

(i ,..., i )n
ni

L

 

 طخريغ فلس

1i i

e





V





 
 ولترا يسر يبر مبنا يرخطي: مدل سلف غ9شکل 

 

نمطود   يبنطد  جمع توان گونه مي پس براي يپ سلف غيرخطي اين
ن يفرد هستند. همچن يجاد شده توسط سلف همگيا يها پيکه هارمون

ن يخواهد بود که رابططه بط   يريگ جهيقابل نت يالا به سادگطبق روابط ب
2صورت  سلف به يشارها 1 n    . در ادامه از اين نتايج  اس

 .خواهد شدکننده استفاده  در طراحي کنترل

 آن تحليلاساد استراتژي کنترلي و  -7

خورد مناسب در اين قسم  به معرفي ساختار کنترلي مناسب جه  بر
. بدين منظطور  ودش پرداخته مي LCLهاي فيلتر  با رفتار غيرخطي سلف

تطاثير رفتطار    گيطرد و  ابتدا ساختار کنترلي مرسوم مورد بررسي قرار مي
شود. در گطام   غيرخطي سلف در جريان تزريمي به شبکه نشان داده مي

ز سازي اسطتفاده ا  بعدي ساختار کنترلي مناسب و نتايج حاصل از شبيه
مطورد   ،هطاي قبطل   شده در قسم  با توجه به مطالب بيان ،اين استراتژي
 گيرد. تحليل قرار مي
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 مرسوم يکنترل يکربنديپ -7-1

 در کنترل اينورترهاي متصل بطه شطبکه   يپ پيکربندي کنترلي مرسوم
عنطوان متغيطر    استفاده از جريان اينورتر يا جريان ترزيمي به شطبکه بطه  

فيطدبپ از   تزريمي به شبکه اس . جه  کنترل مناسب جريان ،فيدبپ
باعث افزايش ثاب  زماني سيستم جريان شبکه نسب  به جريان اينورتر 

از جريطان تزريمطي بطه    رديابي بهتطري  به اما در ممابل  گردد کنترلي مي
 ميطان ايطن ممالطه بطراي انجطام ممايسطه      . در توان دس  ياف  شبکه مي

از جريطان   ،رسومختار مو سا ساختار پيشنهادي که در ادامه خواهد آمد
بلطوک   .شطود  مطي عنوان سيگنال فيطدبپ اسطتفاده    ترزيمي به شبکه به

 ( نشان داده شده اسط . 10در شکل ) مذکور م کنترليطرام سيستطدياگ
ان طاخ  جريط طدر سط  ،مطسيستط  درطار براي بهبود عملکط طدر اين ساخت

 شود. استفاده مينيز  PIکننده  مرجع از يپ حلمه کنترلي دوم با کنترل

1L 2L
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 سيستم کنترل اينورتر با فيدبپ از جريان تزريمي به شبکه :10شکل 

طبططق  LCLلتططر يمربططو  بططه ف يدر حالطط  نخسطط ، پارامترهططا
ب ي. فطرا داده خواهد شطد قرار  3 و 2 جدولانجام شده در  يها يطراح
آورده  7ل جطدو در  يساز هيج حاصل از شبين نتايکننده و همچن کنترل

ط ين شطرا يدر بطدتر  THDشده اس . لازم به ذکر اس  کطه محاسطبات   
ق بطه شطبکه   يط تزر ين تطوان ممکطن بطرا   ييحطد پطا   يعنينورتر يا يکار
صطورت   مختلطف بطه   يهطا  پير هارمونيمماد 6جدول شود.  يده ميسنج
که جه  ممايسه با ممادير استاندارد آورده  دهد يشده را نشان م پيتفک

 .هستند 1شده در جدول 
 

 يستم کنترل در حال  سلف خطي: مشخصات س7جدول 

 يسلف خط-ممادير پارامترها
سلف -ريمماد
 يرخطيغ

 PI  20 10فريب تناسبي 

 PI  20 10ر يگ انتگرالفريب 

 10 70 فريب تناسبي هارمونيپ اصلي 

 760 280 فريب رزونانسي هارمونيپ اصلي 

 78 260 فريب رزونانسي هارمونيپ پنجم 

 78 260 فريب رزونانسي هارمونيپ هفتم 

rad) (cفرکانس قطع )
sec

 )7 (rad
sec

)7 

 % 93/1% 1/3 (THDاعوجاج هارمونيکي کل )

 

هاي   احي، طبق طرLCLدر حال  دوم، پارامترهاي مربو  به فيلتر 
 شوند. نتايج حاصل از رفتار غيرخطي تنظيم مي 4انجام شده در جدول 

 6و  7در کنار حال  سلف خططي در جطداول    سلف جه  ممايسه بهتر
 اند. آورده شده

 

 هاي جريان بر حسب درصد : تفکيپ حداکثر اعوجاج هارمونيپ6 جدول

 درصد )%( -يسلف خط ها )فرد( هارمونيپ
درصد –غيرخطي سلف

%() 

11  >h 06/1 41/2 
17  >h ≥ 11 22/0 33/0 
23  >h ≥ 17 18/0 11/0 
37  >h ≥ 23 24/0 14/0 

h ≥ 37 23/0 11/0 

 1/3 93/1 اعوجاج هارمونيکي کل
 

آيد، براي  برمي 7طور که از نتايج نشان داده شده در جدول  همان
م در سيست ،يابي به مشخصات مطلوب در جريان تزريمي به شبکه دس 
سازهاي هارمونيپ پنجم و هفتم اسطتفاده شطده    کننده از جبران کنترل

اي گذرا ميان دو حال  مورد بررسي، عطلاوه بطر    اس . همچنين ممايسه
هطاي کنترلطي در ايطن     در حال  غيرخطي، کطاهش بهطره   THDافزايش 

گر کاهش عملکرد سيستم کنترلطي در پاسطخ بطه تغييطرات      حال  نشان
 باشد. سيگنال مرجع مي

 ان شبکهينورتر و جريان اياز جر يبيدبپ ترکيف -7-2

متصل به شبکه  اينورترِ در اين بخش به بررسي عملکرد سيستم کنترلِ
. پرداخته خواهد شدبا فيدبپ ترکيبي از جريان اينورتر و جريان شبکه 

 ( نشان داده شده اس .11بلوک دياگرام اين سيستم در شکل )
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: سيستم کنترل اينورتر با فيدبپ ترکيبي از جريان اينورتر و جريان 11ل شک

 شبکه

مطورد بحطث قطرار گرفتطه اسط  از        [21اين نو  فيدبپ کطه در ] 
نطوان  ع شطبکه بطه   بطه  يتزريمط  دار جريان اينورتر و جريطان  ترکيب وزن

 ان داده شده اس  و داريم:نش 12iنمايد که با  فيدبپ استفاده مي
 

(18)  12 1 21 .i i i     

، فرايب (18)در  1   و هطاي جريطان دو سطلف فيلتطر      وزنLCL 

( بطا فطر    18)و انجام محاسبات بر اسطاد   (1)هستند. با بازگش  به 
، تطابع تبطديل از   وم  ميراکننده وجود نداشته باشدآنکه مما

iV   بطه
12I 

 دس  خواهد آمد. هب (20)و  (19)مطابق 
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که در آن 
1 2 gL L L L    1وα

L
L

 ها بر اسطاد   اس . با انتخاب وزن

کططاهش  (22)بطه معادلطه درجطه اول     (20)، معادلطه درجطه سطوم    (21)
 يابد. مي

 

(21) 1    
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 ،هطا  شود، با حذف صفرها و قطب شاهده ميم (22)طورکه از  همان
تابع تبديل  

12iV IG s
در سيستم کنترلي مانند تابع تبديل يطپ فيلتطر    

شود، در حالي که ريپل جريان کليدزني که بايد به  سلفي تنها ديده مي
درجطه سطوم ميطرا     LCLنان توسط يطپ فيلتطر   چشبکه تزريق شود هم

 شود. مي
تشطديدِ   ي پديطده آن اسط  کطه    سطاختار مزي  آشکار ايطن  اولين 

در . شطود  مطي  به طور کلي از حلمه کنترلي حطذف  LCLمربو  به فيلتر 
 که نمودبالاتر استفاده  تناسبي اي با بهره کننده کنترل توان از نتيجه مي

 [.21]خواهد بود  سيستم اين معادل با افزايش عملکرد
دس  آمده، تطابع تبطديل فيلتطر ديطده      هج ببنابراين با توجه به نتاي

1شده توسط حلمه کنترلي به فطرم  
Ls

صطورت يطپ فيلتطر    بطه  بطوده و   

-4نين با توجه به نتايج بيان شده در بخطش  چشود. هم سلفي ديده مي
تطوان تحليطل    گونطه مطي   اينصورت کيفي به را  ي، رفتار فيدبپ ترکيب3

لف غيرخطي س :کرد
1L   مانند فيلتريس  که دياگرام بد آن شيب مثب
اين نو  رفتار حاصطل   دهد. هاي فرد را عبور مي داشته و تنها هارمونيپ

سطازهاي   جبطران  عملکرديسط  کطه در  از اين فيدبپ بسطيار شطبيه بطه    
فيطدبپ   ي مشخصطه بنابراين با توجه به ايطن   افتد. هارمونيکي اتفاق مي

تناسطبي اينگونطه   -کننده رزونانسي و همچنين اصول کار کنترل يترکيب
  پتوان انتظار داش  که با اين فيدبپ ديگر نيازي به جبران هارموني مي

صطورت خودکطار بطر اثطر      کننده نباشد چراکه اين عمل به توسط کنترل
 گيرد. يسلف در مسير فيدبپ انجام م يرفتار غيرخط

را  LCLاين حال ، پارامترهاي مربو  به فيلتر بيشتر براي بررسي 
قرار خواهيم داد. فرايب  4و  2 جدولهاي انجام شده در   طبق طراحي

آورده  7جطدول  سازي در  چنين نتايج حاصل از شبيه کننده و هم کنترل
ورت ص هاي جريان خروجي به دار هارمونيپمم نيز 8جدول شده اس . 

 دهد. شده را نشان مي تفکيپ

گيري فيطدبپ ترکيبطي در حالط      کار مايسه نتايج حاصل از بهز ما
گردد که نما  فعف سيستم کنترلي قبلطي   سلف غيرخطي مشاهده مي

 ،THDگيطر   به خوبي پوشش داده شده اس  و علاوه بطر کطاهش چشطم   
هاي کنترلي بالا نيز فطراهم آمطده اسط  کطه بطه       امکان استفاده از بهره

در رديابي تغييطرات سطيگنال مرجطع    کننده  بهبود سرع  کنترل معناي
راديطان بطر ثانيطه     17اس . همچنين در اين حال  فرکطانس قططع بطه    

 باشد. کننده مي تر کنترل سازي راح  افزايش يافته که به معني پياده

 

و فيدبپ  خطيغير: مشخصات سيستم کنترل در حال  سلف 7جدول 
 ترکيبي

 پارامترها
سلف غيرخطي با -ممادير

 يفيدبپ ترکيب

 PI  20فريب تناسبي 

 PI  20گير  فريب انتگرال

 97 فريب تناسبي هارمونيپ اصلي

 100 فريب رزونانسي هارمونيپ اصلي 

 0 فريب رزونانسي هارمونيپ پنجم 

 0 فريب رزونانسي هارمونيپ هفتم 

rad) (cفرکانس قطع )
sec

)17 

 46/1% (THDاعوجاج هارمونيکي کل )

 
 

 هاي جريان بر حسب درصد : تفکيپ حداکثر اعوجاج هارمونيپ8جدول 

 ها )فرد( هارمونيپ
–يسلف غير خطي با فيدبپ ترکيب

 درصد )%(

11  >h 68/0 
17  >h ≥ 11 18/0 
23  >h ≥ 17 14/0 
37  >h ≥ 23 22/0 

h ≥ 37 24/0 
 46/1 اعوجاج هارمونيکي کل

( آورده شده اس . 12رد دو سيستم کنترلي در شکل )کنحوه عمل
  ( چگونگي تغييرات ممدار موثر جريان خروجي به ازاي تغيير12شکل )

دهطد.   آمپطر را نشطان مطي    1/11آمپطر بطه    6/7سيگنال مرجع از  اي پله
تر نيز اشطاره شطد سيسطتم فيطدبپ ترکيبطي پاسطخ        طور که پيش همان
 .تري داشته اس  سريع

شطبکه   تزريمي به جريان اينورتر و جريان ولتاژ اينورتر، شکل موج
سطازي   جبران آيد، طور که برمي و همان ( آورده شده اس 13در شکل )
نکته شطايان  خوبي صورت گرفته اس .  بهها و رفتار غيرخطي  هارمونيپ

که در ساختارهاي کنترلي مرسوم، يپ راه ممابلطه  توجه ديگر آن اس  
ططور معطادل    ها بالا بردن فرکانس کليدزني يا به يرخطي سلفبا اثرات غ

اسط . امطا در ايطن سطاختار فرکطانس       LCLکاهش فرکانس قطع فيلتر 
هطا بطا فرکطانس کليطدزني      سطازي  کليدزني افزايشي نيافته و تمام شطبيه 

 مشابه صورت گرفته اس .

 نتيجه -6

پرکططاربردترين نططو  رزونانسططي يططپ از -هططاي تناسططبي کننططده کنتططرل
کننطده در   ها در کاربردهاي اينورتري هستند. ايطن کنتطرل   کننده ترلکن

 دهطد امطا در    شرايط خطي عملکردي بسيار مناسب از خطود نشطان مطي   
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Mixed Feedback

 
 سيگنال مرجع اي پله ازاي تغييرات  : تغييرات جريان موثر خروجي به12شکل 
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( و جريان وسطجريان اينورتر ) (ولتاژ اينورتر )بالا : شکل موج13شکل 

 تزريمي به شبکه )پايين(

کطه در   يابطد؛ و حطال آن   حضور عناصر غيرخطي اين عملکرد تنطزل مطي  
هطا و کطاهش    صورت امکان کار در شرايط غيرخطي، کاهش اندازه سلف

 رو، پرسطش چطالش   تواند در بطر داشطته باشطد. از ايطن     هزينه کلي را مي
عملکطرد مناسطب ايطن     تطوان  مطي  که چگونه برانگيز اين مي تواند باشد

. در حفظ کردشرايط غيرخطي نيز  درکننده در شرايط خطي را  کنترل
 يمعرفط و  يبطه بررسط   ،نورتريستم ايساختار س ين مماله پس از بررسيا

در  .پرداختطه شطد   يرزونانسط  يلتر تناسبيکننده و ف از کنترل يمختصر
پ يط صطورت   به يخطريسلف غ يساز و مدل يپس از طراح يگام بعد
ل رفتطار  يط ، تحليواقعط  B-H يبا استفاده از منحن ان وابسته ويمنبع جر

   نيطز يدر نها .ه اس ولترا انجام گرفت يکمپ بسط سر آن به يرخطيغ
از  يبط يدبپ ترکيط بر اسطاد ف  يستم کنترليس يساز هيو شب يبا طراح

 د کطه عملکطرد  يط به شبکه مشاهده گرد يميان تزرينورتر و جريان ايجر
ان يط ق جريط و فطمن تزر  مطلوب بوده ،مذکور يستم کنترلينورتر با سيا
ش يعلط  امکطان افطزا    شطبکه، بطه   بطه  با اعوجاج قابطل قبطول   ينوسيس

فطراهم   نيطز  گنال مرجطع يسط  تر مناسب يابيردامکان  ،يکنترل يها بهره
، ها هاي سلف بهينه از هسته ي به اين ترتيب فمن استفاده .خواهد آمد

 ارائهکنترلي  ساختار گيري از بهره ، باو افزايش راندمانها  کاهش هزينه
باشطد، قيطود    که بهاي آن استفاده از يپ سنسور جريان افافه مي شده

 .آيد ميفني اتصال اينورتر به شبکه فراهم 
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