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( HCAکاربرد تکنیک آرایه کنترل هارمونیکی )این مقاله،  —چکیده 

دهد. روش جدا از شبکه پیشنهاد می فازتکنورترهای را برای کنترل ای

HCA  های با مراجع کنترلی موثر برای سیستم حلراهیک  عنوانبهاخیرا

های موثر مولفه طوربهیا اغتشاشات متناوب معرفی شده است. این روش، 

هارمونیکی سیگنال کنترلی را با هدف دستیابی به خطای حالت دائم صفر 

شیوه طراحی پارامترهای کنترلر سیستم نیز در این مقاله کند. تنظیم می

پیشنهاد شده است. جهت تایید نتایج تئوری، نتایج شبیه سازی برای یک 

، موثر آمدهدستبهسیستم نمونه در این مقاله آورده شده است. نتایج 

 دهد.بودن طرح کنترلی پیشنهادشده را نشان می

؛ بازساز هارمونیکی؛ ونیکیکننده هارمیهتجز —های کلیدی هواژ

 جدا از شبکه. فازتکاینورتر ؛ مرجع متناوب شکل موج ردیابی

 مقدمه  .1

گسترده در کاربردهای صنعتی جهت  طوربهاینورترهای جدا از شبکه 

تامین برق بارهای حساس یا فراهم نمودن انرژی الکتریکی برای بارهای 

م اینورتر جدا از شبکه روند. بنابراین، هدف اصلی سیستمحلی به کار می

( پایین THDشده با اعوجاج هارمونیکی کلی )یمتنظ acفراهم کردن ولتاژ 

علیرغم تغییرات و اغتشاشات بار است؛ تا شارش توان الکتریکی با کیفیت 

 بالا را برای بارهای حساس یا محلی حفظ نماید.

 هایسیستم اینورتر جدا از شبکه نیازمند ردیابی یا حذف سیگنال

های کنترلی متعددی در ارتباط با این موضوع در باشد. روشمتناوب می

-ها، روش کنترل تناسبی. از میان این روش[11[-]1] اندشدهمقالات ارائه 

( و کنترل تکراری SRF(، کنترل قاب مرجع سنکرون )PRرزونانسی )

 PR. اگرچه کنترلر اندگذاشتهبخشی را از خود به نمایش یترضاعملکرد 

دارای مزایای سادگی، حجم محاسباتی کم و خطای حالت دائم صفر است، 

اما این روش از کاهش نمایی پاسخ به تغییرات پله، حساسیت بالا به 

و احتمال ناپایداری در صورت  acهای تغییرات فرکانس شکل موج

. روش کنترلی [6[-]1]برد یری شده رنج میگاندازهجابجایی فاز سیگنال 

SRF های سیستم را به قاب مرجع دوار با سرعت سنکرون تبدیل میمتغیر-

گردند. بنابراین، سیگنال یم ac ،dcکند که در نتیجه این تبدیل، متغیرهای 

( ساده با PIانتگرالی )-یله یک کنترلر تناسبیوسبه SRFکنترلی در روش 

 SRFهای تکنیک گردد. از میان محدودیتخطای حالت دائم صفر تنظیم می

توان به نیاز به چندین تبدیل قاب مرجع )افزایش حجم و خطای می

های متعادل، الگوریتم پیچیده محاسبات(، محدودیت کاربرد روش به سیستم

. روش کنترل تکراری یک روش پرکاربرد است [11[-]7]و ... اشاره نمود 

رلر های متناوب را ردیابی یا حذف نماید. دیاگرام بود کنتتواند سیگنالکه می

نهایت در مضارب صحیح فرکانس مولفه اصلی است یبتکراری دارای دامنه 

ی زیادی برای حل این هاحلراهتواند منجر به ناپایداری گردد. اگرچه که می

، اما این روش نیز از معایبی همچون پاسخ گذرای اندشدهمشکل پیشنهاد 

 .[11[-]11]د حافظه بالا اشاره کر نیاز بهکند، حساسیت به دقت مدل و 
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منبع ولتاژی جدا از شبکه: مدارات قدرت و  فازتکسیستم اینورتر : 1شکل 

 کنترل
 

 پارامترهای سیستم: 1 جدول

 پارامتر نماد مقدار

250 V dcV  ولتاژ لینکdc 

rms110 V CV ولتاژ نامی 

1 kVA S توان نامی 

1 mH L اندوکتانس فیلتر 

25 uF C خازن فیلتر 

0.2 Ω Lr ESR اندوکتانس 

60 Hz f فرکانس اصلی 

6 kHz sf فرکانس کلیدزنی 
 

های ( اخیرا برای کنترل سیستمHCAروش آرایه کنترل هارمونیکی )

. ]22]های مرجع متناوب و اغتشاشات متناوب ارائه شده است شامل سیگنال

شده را ساخته و  خودکار سیگنال کنترلی متناوب جبران طوربهاین روش 

آورد. ردیابی یا حذف اغتشاش کامل سیگنال مرجع متناوب را فراهم می

های هارمونیکی از انتگرال سری مولفه برای به دست آوردن HCAروش 

کند. اگرچه کنترلرهای متعددی در فوریه در فرم مختلطش استفاده می

-استفاده می PIر کاربرد دارند، در این مقاله از کنترل HCAسازی روش یادهپ

ی سازجبرانی در ردیابی مرجع متناوب یا سادگبه HCAشود. روش 

 اعوجاج هارمونیکی متناوب تاثیرگذار و کاربردی است.

فاز برای سیستم کنترل ولتاژ یک اینورتر تک HCAدر این مقاله، روش 

گردد. های زیر تقسیم میرود. مقاله حاضر به بخشجدا از شبکه به کار می

خروجی در  LCفاز جدا از شبکه با فیلتر سازی یک اینورتر تکتدا مدلاب

سازی آن در یادهپو  HCAروش  گردد. سپس به اصولتوصیف می 2بخش 

گردد. سپس، شیوه تنظیم پارامترهای کنترلر سیستم در اشاره می 3بخش 

گردند. تشریح می 1سیستم در بخش  شبیه سازیآید. نتایج می 1بخش 

 گردد.توصیف می 6، نتیجه گیری در بخش یتدرنها

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل: 2شکل 

 فاز جدا از شبکهی اینورتر تکسازمدل  .2

نشان  1فاز جدا از شبکه در شکل مدارات قدرت و کنترل اینورتر تک

 LCتر . مطابق این شکل، مدار قدرت از یک اینورتر پل کامل، فیلاندشدهداده

 1و بار محلی تشکیل شده است. پارامترهای سیستم موردمطالعه در جدول 

 زیر هستند: صورتبه. معادلات فضای حالت سیستم اندشدهلیست 
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 :]21]یجه، تابع انتقال سیستم عبارت است از درنت
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ی انتخاب شده اگونهبه PWMس کلیدزنی مدولاتور به دلیل اینکه فرکان

باشد، بنابراین با  LCاز فرکانس قطع فیلتر پایین گذر  تربزرگکه بسیار 

 توان نوشت:استفاده از روش مدل میانگین می

 
u dcv mV u   )3( 

 نشان داده شده است. 2یجه، بلوک دیاگرام متناظر سیستم در شکل درنت

 (HCAایه کنترل هارمونیکی )روش آر  .3

در  پسخوربا در نظر گرفتن یک سیستم نوعی با کنترل  HCAساختار 

سیگنال  uورودی مرجع،  rنشان داده شده است. در این شکل،  3شکل 

ها در شکل، در ها و سیگنالبلوک باشد. سایرخروجی سیستم می yکنترلی و 

 شوند.مختصر ارائه می طوربههای ذیل زیربخش
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 بلوک دیاگرام آرایه کنترل هارمونیکی: 3شکل 

 
هارمونیکی )ب( بازساز  کنندههیتجزعملگرهای هارمونیکی: )الف( : 4شکل 

 هارمونیکی

 کننده هارمونیکییهتجز .3.1

های هارمونیکی سیگنال )الف(( مولفه1کننده هارمونیکی )شکل یهتجز

ام سیگنال -hکند. هارمونیک تابعی از زمان تولید می به صورترا ورودی 

x(t)  آید:زیر به دست می صورتبهبا استفاده از انتگرال سری فوریه 
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فرکانس  =2π/Tدوره تناوب مولفه اصلی و  Tیک عدد طبیعی،  hکه 

حقیقی فرض  x(t)ه، سیگنال باشد. در این مقالای سیگنال مرجع مییهزاو

-یب سری فوریه زمانی میدارای مقدار مختلط بیانگر ضر >t(h>x(شود. می

 رابطه . انتگرال سری فوریه]22] شودنیز خوانده می باشد که فازور دینامیکی

تواند برداری مناسب توسط طراح می( با انتخاب یک دوره تناوب نمونه1)

( یا یک DSPازنده سیگنال دیجیتال )یله یک پردوسبهگسسته  صورتبه

میکروکنترلر محاسبه گردد. الگوریتم گورتزل یک روش محاسبه موثر را 

شده را یرهذخآورد و همزمان زمان محاسبه و حافظه برای این کار فراهم می

. این روش از آخرین تناوب برای ارزیابی دقیق مقادیر ]23]دهد کاهش می

کند. تغییرات هارمونیکی سیگنال استفاده میهارمونیکی و انعکاس سریع 

)t(h>x< اگر سیگنال درواقعیب سری فوریه سیگنال در ارتباط است. با ضر ،

)t(x  متناوب با دوره تناوبT  ،باشدh>x<  با زمان یک مقدار مختلط نامتغیر

ام سری فوریه خواهد بود. تجزیه هارمونیکی -hیب خواهد شد و معادل ضر

-زیر تعریف می صورتبه Hتا  0های در نظر گرفتن مولفه با x(t)سیگنال 

 گردد:
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شامل هارمونیک غالب  x(t)در طول زمان ثابت باشد )و  <x>اگر 

 باشد.متناوب می Tبا دوره تناوب  x(t)نباشد(،  Hاز  تربزرگ

هارمونیک در  یک پارامتر طراحی و بیانگر ماکزیمم شماره Hدر اینجا، 

توان مطابق پردازش موردنیاز و توان را می Hنظر گرفته شده است. پارامتر 

های بیشتری برای که هارمونیکیدرصورتمحاسباتی پردازشگر تعیین نمود. 

توان افزایش داد؛ اما در این مورد، را می Hند، باش کنترل در سیستم موردنیاز

و یک مصالحه برای مدیریت کل بار محاسباتی نیز افزایش خواهد یافت 

برداری موردنیاز است. اگرچه، با افزایش محاسبات در یک دوره تناوب نمونه

سازی این یافته، پیادهتوسعههای موثر و الگوریتم DSPتوان محاسباتی 

برداری بالا نیز های نمونهعملیات با تعداد هارمونیک بالا حتی در فرکانس

 گردد.میسر می

 مونیکیبازساز هار .3.2

های )ب(( یک سیگنال را از مولفه1بازساز هارمونیکی )شکل 

کند. با استفاده از معادله سری فوریه، سیگنال با اش بازسازی میهارمونیکی

 آید:استفاده از رابطه زیر به دست می

 ( ) ( )
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    )6( 

 x(t)های هارمونیکی منفی برای بازسازی سیگنال در اینجا، مولفه

 >h->xیک سیگنال حقیقی فرض شده است،  xموردنیاز است. به دلیل اینکه 

*باشد )یعنی می >h>xمعادل مزدوج 
h>x=<h->x< ،بنابراین .)>x<  که

کافی است. با استفاده از  xباشد، برای تولید می Hتا  0های شامل هارمونیک

 عبارت است از: های نامنفی(، یک بیان معادل شامل تنها هارمونیک6رابطه )
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 بلوک آرایه کنترل هارمونیکی .3.3

و امکان وجود  <y>و  <r>، با استفاده از 3در شکل  HCAبلوک 

 کند. این بهینه تولید می به صورترا  <u>شان، سیگنال مقادیر زمانی قبلی
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 هارمونیکی PI بلوک دیاگرام آرایه کنترل: 5شکل 

های کنترلی مختلف همانند کنترل خطی، فازی، مد یری روشکارگبهکار با 

 آید.لغزشی، تطبیقی، مقاوم و ... مطابق انتخاب طراح به دست می

بنابراین، عمل کنترل سیستم ابتدا به دست آوردن تجزیه هارمونیکی 

شده به اعمال سیگنال تجزیهباشد و سپس خروجی سیستم مطابق مرجع می

های محاسبات آید. روشبه دست می و درنهایت بازسازی آن HCAبلوک 

عددی مختلط فراوانی در این زمینه کنترل وجود دارد؛ بنابراین، یک مدار 

سازی این روش مناسب نیست. در عوض، الگوریتم کنترل آنالوگ برای پیاده

 قابل DSPی و با انعطاف کامل بر روی یک میکروکنترلر یا سادگبه

های دیجیتال با قدرت محاسبه یله پردازندهوسبهباشد. امروزه، سازی میپیاده

های کنترلی حتی در کاربردهای سازی چنین روش، امکان پیادهبالاو سرعت 

جهت سادگی بلوک  نسبتا سریع نیز فراهم شده است. در مقاله حاضر،

HCA  با استفاده از کنترلرهایPI دیاگرام کنترلی  شده است. سازیپیاده

شده هارمونیکی  یهتجزنشان داده است. همچنین، سیگنال  1متناظر در شکل 

 کند:عبور می HCAزیر از بلوک  صورتبه

 
t

P Iu K e K e dt


        )8( 

باشد. باید توجه داشت که حتی اگر سیگنال خطا می Cv - C,refv=  eکه 

شده یهتجزغیرهای ( باشد، متSISOخروجی )-ورودی تک-سیستم تک

های ماتریس IKو  pKخواهند شد. بنابراین،  )1+1)Hبردارهایی با ابعاد 

های تناسبی و انتگرالی با ابعاد مناسب و دارای مقادیری مختلط هستند. بهره

خواهند  (H+1)(H+1)های مربعی با ابعاد ، ماتریسSISOدر مورد سیستم 

به خودش داشته باشد )که برای شد. اگر هر هارمونیک یک فیدبک کنترلی 

-یجه ماتریسدرنتهای خطی همچون سیستم این مقاله چنین است(، سیستم

های غیرخطی های ضرایب، قطری خواهند بود. از طرف دیگر، برای سیستم

های های پایین در سیستم ممکن است بر هارمونیکبه دلیل اینکه هارمونیک

سازی یا عملکرد بهتر ری برای جبرانهای غیرقطبالا اثرگذار باشند، ماتریس

 کنترل موردنیاز است.

 
 فاز جدا از شبکهسیستم کنترل اینورتر تک شدهسادهبلوک دیاگرام : 6شکل 

در کنترل کلاسیک، یک آرایه  PIدر اینجا برخلاف استفاده از یک کنترلر 

موازی بر  صورتبهترلرها وجود دارند؛ بنابراین، این کن PIاز کنترلرهای 

کنند. این روی هر هارمونیک جهت تشکیل سیگنال کنترلی نهایی عمل می

عمل، علت استفاده از نام آرایه کنترل هارمونیکی برای این روش را نیز تبیین 

 کند.می

 طراحی پارامترهای کنترلر سیستم  .4

نشان  1در شکل  HCAفاز در حضور کنترلر بلوک دیاگرام مبدل تک

کننده و بازساز یهتجزکردن از دینامیک  نظرصرفداده شده است. این مدل با 

یجه، درنتگردد. ساده می Zی دینامیک بار توسط امپدانس سازمدلو 

 گردند.طراحی می 6شکل  شدهسادهپارامترهای کنترلی بر اساس مدل 

سری با خازن فیلتر  صورتبهمرسوم، یک مقاومت خیلی کوچک  طوربه

-های فرکانس بالای ایجادشده بر اثر هارمونیکمیرایی پسیو رزونانسجهت 

شود که تاثیر آن بر دینامیک سیستم های باند میانی کلیدزنی استفاده می

 شود.کنترل نادیده گرفته می

( و پایداری سیستم حلقه بسته تحت بارهای سبک PMحاشیه فاز )

(Zکاهش می ) ارامترهای آن در بدترین . بنابراین، کنترلر و پ]7]یابد

یک فرض  عنوانبهیجه، درنتباری. یبگردند؛ یعنی در شرایط تنظیم می

محتاطانه این اطمینان وجود خواهد داشت که حاشیه فاز سیستم هرگز از 

کمتر نخواهد شد.  از عملکرد مبدل مقدار مطلوب در محدوده وسیعی

از دینامیک بار  نظرصرفهمچنین، ساده شدن طراحی کنترلر امتیاز دیگر 

 گردد:زیر ساده می صورتبهاست. تحت این شرایط، تابع انتقال سیستم 
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 و بهره حلقه عبارت است از:
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یک مصالحه بین پهنای باند در دسترس کنترل و  PIاساسا تنظیم کنترلر 

یک بهره بالا در  PI. بخش انتگرالی کنترلر ]7]باشد پایداری حلقه کنترلی می

با فرض اینکه پهنای باند کنترل به اندازه کافی فرکانس صفر فراهم کرده و 

-توان از تاثیر این بهره در محدوده فرکانس قطع حلقه صرفبزرگ باشد، می

 از تاثیر بهره انتگرالی( bپهنای باند ) در تعیین، در نتیجه رد.نظر ک

و تابع انتقال  0IK=شود که ، ابتدا فرض میبنابراین. کنیممی نظرصرف

 سیستم حلقه بسته عبارت خواهد بود از:
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ی باند ( در فرکانس پهنا11برای رابطه ) -dB 3با در نظر گرفتن میرایی 

b:داریم ، 
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 آید:زیر به دست می صورتبه PKبا استفاده از رابطه فوق، بهره تناسبی 

    
2 22 21 2 1P b b L bK LC LC r C        )13( 

پهنای باند کنترل سیستم در این کاربرد یک مصالحه بین پاسخ گذرا و 

شود. انتخاب می Hz 900له قابلیت حذف نویز کلیدزنی است، که در این مقا

با این انتخاب، همزمان عملکرد بالای دینامیکی و مصونیت حلقه کنترل 

 گردد.نسبت به نویزهای کلیدزنی تضمین می

و  شدهانتخاببر اساس پهنای باند  PKپس از محاسبه بهره تناسبی 

ا مطابق ب IKپارامترهای فیلتر، نوبت به تعیین مقدار مناسب بهره انتگرالی 

در نظر گرفته  IKو  PKرسد. برای این کار، تاثیر همزمان الزامات پایداری می

 خواهد شد.

( نزدیک پهنای باند 12فرض کنیم که فرکانس قطع بهره حلقه رابطه )

باشد؛ بررسی درجه پایداری بر اساس حاشیه فاز بهره حلقه  bحلقه بسته 

( در فرکانس 12انتقال رابطه ) رو، فاز تابعینازایر است. پذامکان( 12رابطه )

b  معادلπ-PM ( نشان داده 11شود. نتیجه حاصل در رابطه )قرار داده می

در حضور  خصوصبهشده است. جهت تضمین شرایط پایدار سیستم 

کننده، بازساز و مدولاتور یهتجزهای مدل نشده، همچون تاخیرهای دینامیک

PWM انتخاب حاشیه فاز در محدوده ،72 تا 122 گردد.توصیه می 
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برای مولفه فرکانس  PI، پارامترهای کنترلر IKو  PKپارامترهای حاصل 

. اندشدهطراحی  h=1یگر، این پارامترها برای دعبارتبهباشند. اصلی می

و  PK( با تقسیم h… ,5 ,3=های بالاتر )پارامترهای کنترلی برای هارمونیک

IK  بر مقدارh آیند.به دست می 

 شبیه سازیارزیابی عملکرد سیستم با   .5

در محیط نرم افزار  سیستم نمونه شبیه سازیدر این بخش، نتایج 

MATLAB/Simulink  فرکانس نامی اندشدهارائه  1با پارامترهای جدول .

HZ 62  است و فرکانس کلیدزنی طوری انتخاب شده که حاصلf/sf  یک

 (. N=100ود )عدد طبیعی ش

در اولین آزمایش، عملکرد حالت دائم سیستم تحت بار نامی مقاومتی 

نشان داده شده است. شکل موج ولتاژ  7مطالعه شده و نتایج در شکل 

باشد. در این تست، تنها مولفه می THD=0.5%خروجی کاملا سینوسی با 

 (.h=1سازی در نظر گرفته شده است )یعنی هارمونیکی اصلی برای جبران

 8برای یک بار خازنی در شکل  سازیشبیهدر دومین آزمایش، نتایج 

ولتاژ  THDاست،  0.7 حدودکه ضریب توان بار یدرحالآمده است. 

ماند. در آخرین تست تایید عملکرد حالت باقی می %0.6خروجی کمتر از 

 IEC 62040-3دائم، یک بار غیرخطی اعوجاجی مطابق الزامات استاندارد 

. نتایج حاصل ]21]فاز متصل شده است ( به خروجی اینورتر تکEست )پیو

شود ، در سازی مولفه اصلی به حلقه کنترلی اعمال میکه تنها جبرانیهنگام

 %4.65 برابر ولتاژ خروجی THDنشان داده شده است.  12و  1 هایشکل

ی املاحظههای سوم و پنجم ولتاژ خروجی دامنه قابل است و هارمونیک

های سوم و پنجم به سازی هارمونیکارند. در آزمایش بعدی، جبراند

الگوریتم کنترلی اضافه شده و نتایج خروجی به ازای شرایط بارگیری یکسان 

سازهای نشان داده شده است. بدیهی است که جبران 12و  11در شکل 

ی های سوم و پنجم ولتاژ خروجموثر هارمونیک طوربه اندتوانسته شدهاضافه

بهبود یافته است  %3.07ولتاژ خروجی به  THDیجه، درنترا جبران کنند. 

 . ]21]استاندارد بسیار کمتر است  %8که از محدوده 
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: ولتاژ CH1های حالت دائم تحت بار نامی مقاومتی: شکل موج: 7شکل 

 (A/div 10: جریان بار )CH2(، V/div 100خروجی )

 
 100: ولتاژ خروجی )RC :CH1های حالت دائم تحت بار شکل موج: 8شکل 

V/div ،)CH2( 10: جریان بار A/div) 

 
سازی مولفه های حالت دائم تحت بار غیرخطی، شامل جبرانشکل موج: 9شکل 

 (A/div 10: جریان بار )CH2(، V/div 100: ولتاژ خروجی )CH1اصلی: 

های بیشتر موردنظر مطابق با الزامات اگرچه، امکان میرایی هارمونیک

ی ازا دربیشتر به کنترلر  HCAهای یله اضافه کردن بلوکوسبهکاربرد 

 پرداخت هزینه بار محاسباتی بیشتر وجود خواهد داشت.

قرار گرفته است و نتایج  موردمطالعهیت، عملکرد گذرای سیستم درنها

 . اندآمده 11و  13در شکل 

 
 9طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی شکل : 11شکل 

 
سازی های حالت دائم تحت بار غیرخطی، شامل جبرانشکل موج: 11شکل 

 100: ولتاژ خروجی )CH1های اصلی، سوم و پنجم هارمونیکی: مولفه

V/div ،)CH2( 10: جریان بار A/div) 

 
 11طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی شکل : 12شکل 

باری به بار یبی از اپله، عملکرد گذرا در پاسخ به تغییر 13در شکل 

نامی مقاومتی نشان داده شده است. ولتاژ خروجی یک فرورفتگی کوچک را 

فتد و در کمتر اکند که در پیک ولتاژ اتفاق میدر لحظه اتصال بار تجربه می

عملکرد گذرای سیستم را تحت  11کند. شکل خود را بازیابی می ms 2از 

 ی دامنه ولتاژ مرجع که با یک اپلهبار نامی مقاومتی در پاسخ به یک پرش 
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ی به بار باریبای بار از های گذرا در پاسخ به تغییر پلهشکل موج: 13شکل 

 (A/div 10: جریان بار )CH2(، V/div 100تاژ خروجی ): ولCH1نامی: 

 
ای دامنه ولتاژ مرجع: های گذرا در پاسخ به تغییر پلهشکل موج: 14شکل 

CH1( 100: ولتاژ خروجی V/div ،)CH2( 10: جریان بار A/div) 

ک دهد. یک نوسان کوچک با یشود، نشان میی آن دنبال میاپلهسقوط 

شود که در فراجهش/فروجهش کوچک در پوش شکل موج ولتاژ مشاهده می

 رود.کمتر از یک سیکل از بین می

 نتیجه گیری  .6

فاز جدا را برای کنترل اینورترهای تک HCAاین مقاله استفاده از روش 

دهد. روش کنترل پیشنهادشده خطای حالت دائم صفر را از شبکه پیشنهاد می

نماید. این های موردنظر تضمین مییر هارمونیکدر فرکانس اصلی و سا

سازی بر روی پردازنده روش از مزایای سادگی مفهوم و سادگی پیاده

جوید. شیوه منظم طراحی پارامترهای کنترل سیستم در این دیجیتال بهره می

های مقاله مطالعه شده است. همچنین، عملکرد طرح پیشنهادشده با آزمایش

تایید شده است. نتایج حاصل موثر بودن و  زیبخش شبیه سا مختلف

فاز عملکرد عالی حالت دائم و گذرای این روش را برای کنترل اینورتر تک

 گذارد.جدا از شبکه به معرض نمایش می
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