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ی استفاده از ابه بررسی و آنالیز مقایسه این مقاله، —چکیده 

)جریان خازن و جریان اندوکتانس( در حلقه داخلی  LCهای فیلتر جریان

پردازد. به طور ( میUPSجدا از شبکه )مبدل  مبدل ایکنترلر چند حلقه

ای مبدل جدا از شبکه، از ولتاژ های کنترل چندحلقهکلی در تمامی روش

-لی یا تناسبیانتگرا-خروجی در حلقه خارجی به همراه کنترلر تناسبی

شود. همچنین در این رزونانسی برای تنظیم ولتاژ خروجی بار استفاده می

ها استفاده از یک کنترلر تناسبی در حلقه داخلی به جهت میرایی روش

باشد. به فعال و بهبود عملکرد حالات پایدار و گذرا، نیاز ضروری می

ندوکتانس یا طور عمده در حلقه داخلی مبدل جدا از شبکه از جریان ا

شود. در این مقاله با طراحی یک جریان خازن فیلتر خروجی استفاده می

ای، عملکرد مبدل جدا از شبکه در حضور هر یک روش کنترل چندحلقه

سازی از این کمیات به عنوان متغیر حلقه داخلی بررسی و نتایج شبیه

 ارائه شده است.

جریان ؛ ایند حلقهکنترل چ؛ مبدل جدا از شبکه —های کلیدی هواژ

 جریان خازن؛ اندوکتانس

 مقدمه  .1

ی از یک انرژ تیامن جادیو ا داریتوسعه پا ،یبه منابع انرژ یبخشتنوع

 گر،ید سویاز  نو یبودن منابع انرژ ریدپذیو تجد یو نداشتن آلودگ سو،

 دیو تول ریپذ دیتجد یهایبه گسترش استفاده از انرژ افزونوزتوجه ر سبب

 لیپتانس نه،یزم نیدر ا ریاخ یهاشرفتیبرق شده است. پ صنعتپراکنده در 

برق  نیتأم یهاستمیس یبرامناسب  جایگزینیمنابع را به عنوان  نیا یبالا

 یا بارهای حساس، دستبه مناطق دور یمتعارف، خصوصاً جهت برق رسان

 دیتول DCبرق به صورت  ها،ستمیس نیعمده در ا طور نشان داده است. به

به  یدیبرق تول لیتبد یرابط برا کی ازمندیاتصال به بار، ن یبرا و دوشیم

 کیالکترون یهامنظور از مبدل نیبد .باشندیبا فرکانس مورد نظر م ACبرق 

های متصل به شبکه، که بر خلاف مبدل شودیم هاستفاد جدا از شبکه قدرت

 لیه دلبهمچنین . ]1[کنندیمنبع ولتاژ کنترل شده عمل م کبه صورت ی

از جدا از شبکه های مبدل یدر خروج ی،شکل موج خروج تیفیک بهبود

شود که از راندمان و کیفیت بیشتری نسبت به فیلترهای استفاده می LC لتریف

L .برخوردار است 

های جدا از شبکه در های کنترلی مختلفی برای مبدلتاکنون طرح

صورت زیر دسته بندی ها را به توان آنمقالات ارائه شده است که می

 :] 2[نمود

 ]5-3[کنترلرهای تکراری .1

 ]8-6[کنترلرهای غیر خطی مانند مد لغزشی و شبکه عصبی .2

ای بر اساس مدل مانند کنترلرهای چند خور لحظهکنترلرهای پس .3

 ]13-9[ایحلقه

ای به های گزارش شده در مقالات، کنترلرهای چندحلقهدر میان روش

العاده توجه بیشتری را به خود جلب عملکرد فوقسازی ساده و دلیل پیاده
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اند. به طور معمول این کنترلرها، یک حلقه داخلی تنظیم جریان را کرده

شود که جبران سریع اغتشاشات ورودی و میرایی فعال برای شامل می

را بر عهده دارد. مقدار مرجع حلقه داخلی  LCجلوگیری از رزونانس فیلتر 

 آید.ه از یک حلقه خارجی تنظیم ولتاژ بدست میجریان نیز با استفاد

ای اغلب  در مقالات گزارش شده در این موضوع، کنترلرهای چندحلقه

و  12[و یا جریان اندوکتانس فیلتر  ]11-9[وجی از جریان خازن فیلتر خر

کنند. در این مقاله پس از به عنوان متغیر فیدبک حلقه داخلی استفاده می ]13

این  از عملکرد ای، بررسی کاملیگام یک کنترلر چندحلقهطراحی گام به 

 شود.کنترلر در حضور هر یک از این متغیرها ارائه می

 مدلسازی سیستم  .2

در شکل  LCجدا از شبکه تک فاز با فیلتر خروجی بلوک دیاگرام مبدل 

 نشان داده شده است. 1

ده شده آور 1مقادیر مورد نظر برای پارامترهای این مقاله، در جدول 

، معادلات توصیف کننده دینامیک مبدل جدا از 1است. با توجه به شکل 

 توان به صورت زیر استخراج نمود:شبکه را می
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توان در سیستم فضای حالت به صورت زیر معادلات فوق را می

 بازنویسی نمود:
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( و با فرض فرکانس کلیدزنی بسیار بالا، 2( و )1با توجه به معادلات )

 آید.بدست می 2مدل مبدل جدا از شبکه مطابق با شکل 
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 LCبلوک دیاگرام مبدل جدا از شبکه تک فاز با فیلتر خروجی : 1شکل 

 
 مدل مبدل جدا از شبکه: 2شکل 

 جدا از شبکهمبدل ای لقهچند حکنترل   .3

 ساختار کنترلی پیشنهادی .3.1

ای مبدل جدا از شبکه به طور کلی شامل حلقه تنظیم کنترل چند حلقه

حلقه  ،باشد. در این روشولتاژ خروجی و حلقه تنظیم جریان داخلی می

نماید، در خارجی، سیگنال مرجع را با خطای حالت پایدار صفر دنبال می

پایداری در یک محدوده وسیع و دینامیک سریع را حالیکه حلقه داخلی، 

 .کندرا نیز مرتفع می LCکند و بعلاوه احتمال رزونانس در فیلتر تضمین می

آل، استعداد بالایی در ایجاد رزونانس ایده LCدر واقع، فیلتر خروجی 

با اجزای هارمونیکی تولید شده ناشی از کلیدزنی را دارد. دو روش میرایی 

ر فعال برای حل این مشکل وجود دارد. در روش غیر فعال از یک فعال و غی

گردد که با توجه به افزایش مقاومت میراکننده در مدار فیلتر استفاده می

شود و در روش دیگر تلفات ناشی از مقاومت، این روش کمتر استفاده می

 با استفاده از یک حلقه اضافی در کنترلر، یک مقاومت مجازی برای میرایی 

 

پارامترها مقادیر :1 جدول  

رپارامت  مقدار توصیف 

C خازن فیلتر LC 25 F 

L اندوکتانس فیلتر LC 3.7 mH 

rL فیلتر نشتی اندوکتانس مقاومت  LC 0.2 Ohm 

Vdc اژ لینک ولتDC 250 V 

vO ( ولتاژ خروجیrms) 110 V 

fs 20 فرکانس کلیدزنی kHz 

f 50 فرکانس پایه Hz 
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 جدا از شبکهطرح کنترل پیشنهادی برای مبدل : 3شکل 
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 همراه با حلقه داخلی جریان جدا از شبکهمدل مبدل : 4شکل 

سازی شده و پایداری و عملکرد دینامیکی سیستم را افزایش نوسانات شبیه

  دهد.می

ای پیشنهادی برای مبدل جدا از شبکه را ، طرح کنترل چندحلقه3شکل 

-ی خارجی پس خور با کنترلر تناسبی. این طرح، یک حلقهدهدنشان می

ی ترکیبی داخلی با رزونانسی را جهت تنظیم ولتاژ خروجی، یک حلقه

خور ولتاژ جهت تنظیم جریان فیلتر و یک مسیر پیش کنترلر تناسبی ساده

  شود. خروجی به جهت افزایش عملکرد مقاوم سیستم را شامل می

 بی حلقه داخلی طراحی ضریب کنترلر تناس .3.2
( 4تابع تبدیل حلقه بسته مدل مبدل همراه با حلقه داخلی جریان )شکل 

 آید:به صورت زیر بدست می
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به ترتیب امپدانس بار، ضریب کنترلر تناسبی و ضریب  Z ،iK ،PWMKکه 

 باشد.می PWMمدولاتور 

موردنیاز برای حلقه داخلی تعیین مطابق با پهنای باند  iKضریب تناسبی 

گردد. پهنای باند حلقه داخلی بایستی به اندازه کافی از فرکانس کلیدزنی می

کمتر باشد تا از اغتشاشات ناشی از کلیدزنی در امان باشد. بنابراین با در 

نظرگرفتن پهنای باند یک دهم فرکانس کلیدزنی 

(2 (0.1 ) 12.5 /bi sf krad s    2  =( و با توجه به)|bijω(iG|

آید. لازم به ذکر بدست می 65، مقدار ضریب کنترلر تناسبی در حدود 1/2

آید زیرا که در است که این مقدار با توجه به بار نامی یا ماکزیمم بدست می

های مختلف داریم و این شرایط کمترین پهنای باند را در مقایسه با بارگیری

گاه از مقدار مطلوب کمتر یچبدین صورت پهنای باند کنترلر داخلی ه

 نخواهد شد.
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 بلوک دیاگرام سیستم کنترل پیشنهادی: 5شکل 

 طراحی ضرایب کنترلر حلقه خارجی  .3.3

ی خارجی را تعیین در گام بعدی، بایستی ضرایب کنترلر مربوط به حلقه

دهد که ، بلوک دیاگرام سیستم کنترل پیشنهادی را نشان می5نمود. شکل 

 جایگزین شده است. iG(s)ابع تبدیل حلقه داخلی با ت

رزونانسی به صورت زیر در نظر -در این مقاله، تابع تبدیل کنترلر تناسبی 

 :]14[شود گرفته می
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باشد و در این پهنای باند فرکانس پیرامون فرکانس رزونانس می cωکه  

 انتخاب شده است. rad/s 5کار برابر با 

ای را بین انتخاب ضریب تناسبی کنترلر حلقه خارجی، بایستی مصالحه در

پهنای باند و پایداری حلقه کنترل در نظر گرفت. همچنین عملکرد مقاوم و 

کمترین خطای حالت پایدار، با انتخاب صحیح ضریب انتگرالی کنترلر 

 آید. رزونانسی بدست می-تناسبی

گردد که ضریب انتگرالی کنترلر یبا این فرض تعیین م pKدر این مقاله، 

تقریبا هیچ تاثیری بر عملکرد دینامیکی حلقه تنظیم ولتاژ ندارد. با این حال 

در هنگام محاسبات پایداری، تاثیر هر دو به طور همزمان در نظر گرفته 

 خواهد شد.

باری در حوزه بنابراین تابع تبدیل سیستم حلقه بسته در شرایط بی  

 آید:زیر بدست میفرکانس به صورت 
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در این مقاله، پهنای باند حلقه خارجی سیستم برای دینامیک سریع و  

برابر فرکانس  11همچنین در امان بودن از نویزهای کلیدزنی، مقداری بین 

( انتخاب kHz2 ( و یک دهم فرکانس کلیدزنی )Hz511 نامی سیستم )

بدین منظور پهنای باند حلقه کنترل ولتاژ را گردد. می
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  گیریم. محاسبه معادله می درنظر

( به صورت مشابه با حلقه داخلی، مقدار ضریب تناسبی کنترلر حلقه 6)

 دهد.بدست می 14145خارجی را در حدود 

ب همچنین معادله مشخصه سیستم با در نظر گرفتن تاثیر هر دو ضری 

 آید: کنترلر، به صورت زیر بدست می

 

4

2

,

2

3 2

2 2

( )
( )

2 ( ) (2 )( ) 2

( ) (2 ) 2 ( ) (2 )
0.

po

o ref L p

c L pL c

L c p i p

KKv
G s s

v LCs C r K s KK

C r K KK LC fC r K LC
s s

LC LC

r K C f K K K KK f
s

LC LC

 

  

 
  

   
 

  
  

 )7( 

با اعمال معیار پایداری روث هرویتز به معادله فوق، محدوده پایداری زیر 

 آید:بدست می
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گیرد در نظر می iKبرای ضریب  251رابطه فوق، یک حد بالا برابر با مقدار 

دهم مقدار فوق برابر با یک iKجهت فاصله مطمئن از این محدودیت، که به 

 شود. ( انتخاب می25)

 سازی نتایج شبیه  .4

در این بخش، عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی با استفاده از 

های فیلتر به عنوان متغیر حلقه داخلی در نرم افزار جریان

MATLAB/SIMULINKهای آزمایش سازی و بررسی شده است.، پیاده

انجام شده در این بخش شامل بارگیری خطی و غیرخطی در حالت دائم و 

 باشد. حالات گذرای تغییر پله بار و تغییر دامنه ولتاژ مرجع می

، ولتاژ و جریان خروجی بار مقاومتی نامی در 6شکل در حالت اول در 

ه شده حالت دائم با استفاده از متغیرهای فیدبک مختلف جریان نشان داد

است. در این حالت ولتاژ خروجی مبدل با هر دو متغیر فیدبک، یک سیگنال 

باشد و عملکرد هر دو سینوسی مناسب و دنبال کننده سیگنال مرجع می

باشد. با این حال اعوجاج هارمونیکی کل در متغیر روش بسیار مشابه هم می

 باشد.جریان اندوکتانس دو برابر متغیر جریان خازن می

 

 
 دائمدر حالت  بار مقاومتی نامی ولتاژ و جریان خروجی: 6شکل 

 

 
 خروجی بار در هنگام تغییر دامنه ولتاژ مرجعولتاژ و جریان : 7شکل 

نیز عملکرد سیستم را به صورت مشابه در حالات گذرا  8و  7های شکل

. در دهند)تغییر ناگهانی دامنه ولتاژ مرجع و تغییر شرایط بارگیری( ارائه می

شود حالت گذرا به سرعت از بین این شرایط، همان طور که مشاهده می

رفته و خطای ولتاژ در طول تغییرات بار یا تغییرات دامنه ولتاژ مرجع تقریبا 

ناچیز است. در واقع عملکرد فوق العاده حالت گذرا به دلیل انتخاب متغیر 

تر کنترلر چند به باشد. با این حال عملکردمیمطلوب در حلقه داخلی 

ای با متغیر فیدبک جریان خازن در حالت گذرا مشهود است زیرا که با حلقه

 نماید.سرعت بیشتری حالت گذرا را مرتفع می

 

THD (فیدبک جریان خازن) = 0.02% 

THD (فیدبک جریان اندوکتانس) = 0.04% 
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 خروجی بار در هنگام تغییر شرایط بارگیریولتاژ و جریان : 8شکل 

2 ohm

3400 uF45 ohm

 
 ساختار بار غیرخطی: 9شکل 

رایط بار غیرخطی های مختلف تحت شمقایسه عملکرد فیدبک جریان

است. بار غیرخطی، یک پل یکسوکننده دیودی همراه با یک نیز بررسی شده

باشد که در این خازنی موازی می-سلفی سری یا مقاومتی-مدار مقاومتی

 باشد.مدنظر می 9مقاله یک بار غیرخطی به صورت شکل 

در این حالت نیز در حضور فیدبک جریان خازن با وجود ناهمواری 

شکل موج جریان، شکل موج ولتاژ همچنان به صورت سینوسی در زیاد 

ولیکن عملکرد روش کنترل در حضور فیدبک جریان  ماندباقی می

شود مشاهده می 11همان طور که در شکل . قبول استاندوکتانس غیرقابل

در این حالت اعوجاج هارمونیکی کل در حضور فیدبک جریان خازن در 

 باشد.دیگر می حدود یک هفتم روش کنترل

 نتیجه گیری .5

ای استفاده از یک حلقه های کنترل چندحلقهبه طور کلی در روش

داخلی به جهت میرایی فعال و بهبود عملکرد حالات پایدار و گذرا، نیاز 

با استفاده از طراحی یک روش کنترل  این مقالهباشد. در ضروری می

 های فیلتر از فیدبک جریانای استفاده بررسی و آنالیز مقایسه ،ایچندحلقه

 

 
 دائمدر حالت  خروجی بار غیرخطیولتاژ و جریان : 11شکل 

LC  جریان خازن و جریان اندوکتانس( در حلقه داخلی این کنترلر ارائه(

 شده است. 

طور که ملاحظه گردید، استفاده از جریان خازن به عنوان متغیر همان

رای بهتری را به خصوص در فیدبک حلقه داخلی، عمکرد پایدار و گذ

سازی در دهد. این عملکرد با استفاده از شبیهبارگیری غیرخطی بدست می

 بررسی و تایید گردید. MATLAB/SIMULINKمحیط نرم افزار 
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