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های مدولاسیون پهنای پالس منبع ولتاژی امروزه مبدل —چکیده 

(PWM-VSCبه دلیل مزایا و کاربردهای گسترده )های در سیستم ای که

 های کنترل مختلفی برایباشند. روشمی فراوان مورد توجه دارند قدرت

PWM-VSC اند. تولید جریان سینوسی، کنترل ه شدهمتصل به شبکه ارائ

دوجهته توان، عملکرد حالت دائم و دینامیکی مناسب، مقاومت نسبت به 

ترین عنوان مهم، سادگی و حجم کم محاسبات بهی سیستمهانامعینی

های کنترل مطرح هستند. برای دستیابی به این اهداف، اهداف این روش

های مستقیم بر مبنای تئوری سیستمدر این مقاله یک روش کنترل تطبیقی 

در کاربردهای  PWM-VSCتطبیقی مدل مرجع برای کنترل جریان 

 منظور بهمتصل به شبکه ارائه شده است. در روش کنترل پیشنهادی، 

های سیستم، یک قانون تطبیق ساده بر مبنای تئوری جبران نامعینی

پیشنهاد فیدبک  رروزرسانی پارامترهای کنترلپایداری لیاپانوف برای به

عملکرد روش پیشنهادی تحت شرایط مختلف در این مقاله، است. شده 

 .ه استآزمایشگاهی بررسی شدبا نتایج  کاری

مبدل  ؛کنترل تطبیقی مدل مرجع ؛کنترل جریان —های کلیدی  هواژ

PWM مبدل متصل به شبکه ؛منبع ولتاژی 

 مقدمه  .1

انرژی خورشیدی و بادی، به طور ویژه منابع منابع انرژی تجدیدپذیر، به

ای مورد توجه فراوان گونه انتشار گازهای گلخانهدلیل تولید برق بدون هیچ

طور مستقیم باشند. درهرحال انرژی الکتریکی تولیدی توسط این منابع بهمی

برای اتصال به شبکه نیازمند یک  وی قدرت را ندارد، قابلیت تزریق به شبکه

 1مدولاسیون پهنای پالس منبع ولتاژی هایمبدل . امروزه]1[ رابط هستند

(PWM-VSC )و اقتصادی برای اتصال به شبکه  مؤثرحل یک راه عنوان به

مندی حداکثری رای بهره. بهستندمنابع انرژی تجدیدپذیر مورد توجه فراوان 

-های کنترل مختلفی در مقالات پیشنهاد شدهروش ،PWM-VSCاز مزایای 

های مبتنی بر کنترل و روشکنترل ولتاژگرا  هایروش اه آناند که در بین 

 .]7-1[ شوندها شناخته میترینموفق عنوان بهبین پیش

پرکاربردترین روش کنترل جریان شناخته  عنوان بهکنترل ولتاژگرا 

فاز توسط تبدیلات قاب مرجع سه ACهای . در این روش کمیتشود می

 DC های مؤلفهد. بنابراین، این شونتبدیل می DCهای سنکرون به کمیت

. باشد میانتگرالی قادر به کنترل -خوبی توسط کنترلرهای تناسبیجریان به

پیچیدگی و حجم بالای محاسبات و حساسیت به تنظیم پارامترهای کنترل 

های . در سال]3-2[ شوندشناخته می ترین معایب این روشعنوان مهمبه

بین به دلیل دینامیک عالی، تئوری کنترل پیشهای کنترل مبتنی بر اخیر، روش

                                                           
1
 Pulse width modulation voltage source converter 
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ی محققان سازی دیجیتال آسان، مورد توجه قابل ملاحظهمفاهیم و پیاده

بین برای عملکرد مناسب نیازمند های کنترل پیش. روش]7-4[ اند قرارگرفته

های الکترونیک قدرت که سیستمباشند. درحالیمدل دقیقی از سیستم می

ها و اغتشاشات از جمله معرض انواع مختلفی از نامعینیمتصل به شبکه در 

های های مبدلتغییرات امپدانس و ولتاژ شبکه قدرت و تغییرات مداوم المان

الکترونیک قدرت از جمله اشباع اندوکتانس و تغییر مقاومت و اثرات 

های مدل باشند. بنابراین تغییر پارامترها و دینامیکغیرخطی مدولاسیون می

های مبتنی بر مدل شود. امروزه، تواند سبب تضعیف عملکرد روشمی نشده

ها با عنوان یک ابزار قدرتمند در سیستمهای کنترل تطبیقی بهروش

ها پارامترهای شوند. در این روشپارامترهای نامعین و متغیر شناخته می

-میروز به تغییرات سیستم بر مبنای یک استراتژی مناسب به با توجهکنترلر 

های کنترل ی روشدسته های کنترل تطبیقی به دوروش طورکلی بهشوند. 

. در ]9-8[ شوند( تقسیم میIAC) 3( و غیرمستقیمDAC) 2تطبیقی مستقیم

های کنترل غیرمستقیم، در ابتدا و برمبنای یک الگوریتم شناسایی روش

شوند، سپس برمبنای مناسب پارامترهای نامعین سیستم تخمین زده می

های شوند. تاکنون روشروز میپارامترهای تخمینی، پارامترهای کنترلر به

-، شبکه]5[ ، فیلتر کالمن]4[ برگرلئونگر از جمله مشاهده شناسایی مختلفی

ها شناسایی اند. روشارائه شده ]7[و روش حداکثر شیب  ]6[ های عصبی

خلاف این کنند. برپیچیدگی و بار محاسبات اضافی به سیستم تحمیل می

پارامترهای کنترلر برمبنای یک  ،کنترل تطبیقی مستقیم های روشها، در روش

شوند که این روز میقانون تطبیق مناسب و بدون نیاز به بخش شناسایی به

 ]11[و  ]10[. در شود میامر سبب سادگی و کاهش بار محاسباتی سیستم 

به شبکه با  متصل PWMروش کنترل جریان تطبیقی مستقیم برای مبدل 

 ]10[. در اندمتفاوت ارائه شده طبیقو با قوانین ت LCLی بالا فیلتر مرتبه

سازی که دارای سادگی پیاده است قانون تطبیق بر مبنای الگوریتم گرادیان

. درهرحال، در این روش کندرا تضمین می خطای ردیابی صفر و باشد می

آن تضمین نشده است. برای همگرایی پارامترهای کنترلر به مقادیر مطلوب 

رفع این مشکل، یک قانون تطبیق پیچیده برمبنای روش حداقل مربعات در 

پیشنهاد شده است، که علاوه بر خطای ردیابی صفر، همگرایی  ]11[

پیچیدگی و حجم  کند.پارامترهای کنترلر به مقادیر مطلوب را نیز تضمین می

. شود میهای این روش شناخته ترین محدودیتمهم عنوان بهبالای محاسبات 

 گین تطبیقهمچنین در روش پیشنهادی این مرجع، نیاز به تنظیم حداقل پنج 

سازی آن را بسیار پیچیده که پیاده باشد میدر فرآیند تنظیم و طراحی کنترلر 

، دارند مهمی بر عملکرد و پایداری سیستم تأثیر طبیقهای تکند. این گینمی
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 Direct adaptive control 

3
 Indirect adaptive control 

شوند. در این مقاله یک روش سعی و خطا انتخاب میبر مبنای  کهحالیدر

کنترل جریان تطبیقی مدل مرجع ساده و کارا ارائه شده است. که فقط یک 

منظور در ساختار خود دارد. در روش کنترل پیشنهادی و به طبیقگین ت

های سیستم، یک قانون تطبیق ساده بر مبنای تئوری پایداری جبران نامعینی

پارامترهای کنترلر پیشنهاد شده است. ساختار  یروزرسان بهظور منلیاپانوف به

سازی دیجیتال آسان، و عملکرد حالت دائم و ساده، مفاهیم قوی، پیاده

مزایای روش پیشنهادی هستند که توسط نتایج  ترین مهمدینامیک خوب از 

منبع  PWMشدند. در این مقاله، در ابتدا به معرفی مبدل  تأییدزمایشگاهی آ

و معادلات آن ارائه خواهد شد. در ادامه، روش  شود میلتاژی پرداخته و

درنهایت،  .خواهد شد ارائه 3 کنترل جریان تطبیقی مدل مرجع پیشنهادی در

برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی ارائه  عملی های آزمایش 4در بخش 

 اند.شده

 معادلات سیستم .2

نشان داده  1کل متصل به شبکه در ش PWM-VSC خطی تکدیاگرام 

شده است. در این ساختار، یک فیلتر پایین گذر سلفی برای تضعیف 

کلیدزنی مبدل بکار گرفته شده است. برمبنای این شکل،  های هارمونیک

زیر نوشته  صورت بهقاب مرجع طبیعی  در یستمسمعادلات فضای حالت 

 :شود می

(1) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a a Sa

b L b Sb

c c Sc

v t i t v t
d

v t r L i t v t
dt

v t i t v t

     
     

       
     
     

 

 iabc ،vS,abc. همچنین کتانس و مقاومت فیلتر هستنداندو rLو  Lجاییکه 

باشند. تئوری های شبکه و ولتاژ خروجی مبدل میولتاژها و جریان vabcو 

که معادلات سیستم را  باشد میفضای برداری یک ابزار قدرتمند ریاضی 

کند. معادله ولتاژ در شکل دهد و طراحی سیستم کنترل را ساده میکاهش می

 :شود میزیر نوشته  صورت بهبرداری 

(2) ( )
( ) ( ) ( )L S

di t
v t r i t L v t

dt
   

بردارهای جریان و ولتاژ شبکه و بردار ولتاژ خروجی  vو  i ،vSجاییکه 

 :آیند میمبدل هستند. متغیرهای برداری با استفاده از روابط زیر بدست 

(3) 
2

2

3

2
( ) ,

3

 ( , , ), ( )

a b c

j

S

k k k k k jk

k i v v e

 



 




      




 
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نبع ولتاژی در کاربردهای متصل به : مبدل مدولاسیون پهنای پالس م1شکل 

 شبکه

 
 : بلوک دیاگرام روش کنترل جریان تطبیقی مدل مرجع پیشنهادی2شکل 

 شود: صورت زیر نوشته می ( به2، )b = 1/Lو  a = rL/Lبا تعریف 

(4) ( )
( ) ( ( ) ( ))S

di t
ai t b v t v t

dt
    

زیر  صورت به(، تابع انتقال جریان شبکه به ولتاژ مبدل 4برمبنای )

 :شود میاسبه مح

(5) ( )
( )

( )
P

i s b
G s

v s s a
 


 

 کنترل جریان تطبیقی مدل مرجع .3

 2 بلوک دیاگرام روش کنترل تطبیقی مدل مرجع پیشنهادی در شکل

نشان داده شده است که از چهار بخش اصلی شامل سیستم مبدل با 

-ی مطلوب را تعیین میپارامترهای نامعین، مدل مرجع که رفتار حلقه بسته

-ند، یک کنترل فیدبک با پارامترهای قابل تنظیم و یک قانون تطبیق برای بهک

، irefتشکیل شده است. در این تصویر  فیدبک روزرسانی پارامترهای کنترلر

im ،e ،1θ  وθ2  به ترتیب جریان مرجع مبدل، خروجی مرجع )خروجی مدل

مدل مبدل  ( و پارامترهای کنترل هستند.e = i - imمرجع(، خطای ردیابی )

یک مدل خطی با ساختار مشخص و پارامترهای نامعین در نظر گرفته شده 

است. مدل مرجع دارای ساختار مشابه با سیستم اصلی فرض شده است. 

اند که مدل دارای پاسخ قطب و صفرهای مدل مرجع به نحوی انتخاب شده

را ( θ2و  1θ) ی مطلوب باشد. الگوریتم تطبیق، پارامترهای کنترلحلقه بسته

کند که سیستم حلقه بسته دارای پاسخ یکسان با مدل به نحوی تنظیم می

برای تنظیم پارامترهای  ساده قانون تطبیقیک مرجع باشد. در این مقاله، 

کنترل بر مبنای تئوری پایداری لیاپانوف پیشنهاد شده است. که قادر به صفر 

ترهای کنترلر به مقادیر کردن خطای ردیابی و همزمان تضمین همگرایی پارام

. در ادامه شرح کاملی برای انتخاب مدل مرجع و باشد میمطلوب و محدود 

 طراحی مکانیزم تطبیق ارائه شده است

 انتخاب مدل مرجع .3.1
 تأثیر، انتخاب مدل مرجع شود میمشاهده  2 که از شکل طور همان 

حوی تطبیقی دارد. مدل مرجع به ن کننده کنترلزیادی بر عملکرد موفق 

که سیستم واقعی با پارامترهای معلوم تحت کنترل فیدبک  شود میانتخاب 

بتواند آن پاسخ را داشته باشد. معادله دینامیکی مدل مرجع، مشابه مدل مبدل، 

زیر  صورت بهتوان . بنابراین مدل مرجع را میشود میانتخاب  یک درجه

 انتخاب کرد:

(6) ( )
( ) ( )m

m m m ref

di t
a i t b i t

dt
   

زیر  صورت به(، تابع انتقال خروجی مرجع به ورودی مرجع 6ی )برمبنا

 :شود میتعریف 

(7) ( )
( )

( )

m m

M

ref m

i s b
G s

i s s a
 


 

. باشد میی مطلوب سیستم مکان قطب حلقه بسته amدر این رابطه 

. باشد میپهنای باند مطلوب نیز  am(، 7ی اول )همچنین برای سیستم مرتبه

یک  صورت بهصل به شبکه، پهنای باند های متطورکلی، برای مبدلبه

کلیدزنی انتخاب  های هارمونیکدینامیک و تضعیف  سرعت مصالحه بین

برابر فرکانس  10ی پیشنهادی برای پهنای باند سیستم . محدودهشود می

. بنابراین در این مقاله و بر باشد میدهم فرکانس کلیدزنی اصلی سیستم و یک

 4000ای باند مطلوب سیستم حدود پهن 1مبنای پارامترهای جدول 

رادیان/ثانیه انتخاب شده است. برای دستیابی به گین واحد در فرکانس 

 ردیابی )فرکانس ورودی مرجع( باید داشته باشیم:

(8) 2 2

2 2

( )
( ) 1

( )

m S m

M S m S m

ref S S m

i j b
G j b a

i j a


 

 
     


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 طراحی کنترل فیدبک تطبیقی جریان .3.2
ر انتخاب زی صورت بهبرمبنای ساختار کنترل پیشنهادی، ورودی کنترل 

 . شود می

(9) 
1 2( ) ( ) ( ) ( )ref Sv t i t i t v t     

-برای جبران اغتشاش ناشی از ولتاژ شبکه و همچنین ساده vSجاییکه 

( سیستم 4( در )9سازی طراحی کنترل فیدفوروارد شده است. با جایگزینی )

 آید:زیر بدست می صورت بهحلقه بسته 

(10) 
1 2( ) ( ) ( )ref

di
a b i t b i t

dt
     

گر پارامترهای کنترل به مقادیر حقیقی میل کنند، سیستم واقعی ( ا10در )

میل خواهد کرد و روابط زیر  (6) تحت کنترل فیدبک به سمت مدل مرجع

 برقرار خواهند بود:

(11) 1

2

m

m

a b a

b b





 



 

( 12که در ) طور همان( انتخاب شوند، 11اگر پارامترهای کنترلر مطابق )

خروجی سیستم حلقه بسته و مرجع -ی ورودی، رابطهنشان داده شده است

مشابه خواهد بود که ردیابی کامل بین سیستم حلقه بسته و مدل مرجع نامیده 

 .شود می

(12) 
1

2

m

m

a a

b

b

b






 


  


 

مستقیم برای  طور به( 12به دلیل نامعینی در پارامترهای سیستم، )

نیست. بنابراین، برای تنظیم مناسب  ی پارامترهای کنترلر قابل استفادهمحاسبه

باید بکار گرفته شود. در ادامه  مناسب پارامترهای کنترل، یک قانون تطبیق

یک قانون تطبیق بر مبنای تئوری پایداری لیاپانوف ارائه شده است. دینامیک 

 :شود میزیر تعریف  صورت بهخطای ردیابی 

(13) ( ) ( ) ( )me t i t i t  

 صورت به، دینامیک خطای ردیابی (13در ) (10( و )6) یگزینیبا جا

 :شود می( محاسبه 14)

(14) ( ) ( ) ( )me t a e t       

. باشد می θ( شامل پارامترهای قابل تنظیم 14ی دینامیکی )معادله

ی بنابراین، هدف اصلی انتخاب یک تابع لیاپانوف مناسب و سپس محاسبه

به صفر میل کند. یک  خطای ردیابی که یطور به، باشد میقانون تطبیق 

 زیر است: صورت بهمعین -انتخاب برای تابع لیاپانوف مثبت

(15) 2 1( , ) 0.5 ( ) ( )TV e e           

 زیر است: صورت بهیک ماتریس مثبت  بطه در این را

(16) 1

2

0
0

0





 
    

 

تابع یاپانوف برقرار باشد، باید مشتق برای اینکه شرایط پایداری ل

 ( خواهیم داشت:15گیری از )، با مشتق]8[ منفی معین باشدلیاپانوف 

(17) 2 1( , ) ( )T T

m

d
V e a e e

dt


    

      
 

 

ی دوم در معین خواهد بود، اگر جمله-( منفی17، )am > 0بافرض 

 ( برابر صفر باشد:17سمت راست )

(18) 1 1

2 2

T

ref

ie
e

i e

 
 

 

 
   

 

 

 :اندزیر تعریف شده صورت به (γ1, γ2)های تطبیق گین ،ه در این رابطهک

(19) 1 1

2 2

b

b

 

 





 

(، مشتق زمانی تابع لیاپانوف 17( در )18باجایگزینی قانون تطبیق )

 :شود میزیر ساده  صورت به

(20) 2( , ) mV e a e   

-بع لیاپانوف منفیست، مشتق تامخالف صفر ا eکه  یتا زمانبنابراین، 

، شود میسبب  t > 0برای را  V(t) ≤ V(0) معین خواهد بود، بنابراین

با استفاده از لم . ]9-8[ ( همه محدود خواهند بود17در ) ψو  e ،θ درنتیجه

 باربالات خواهیم داشت:

(21) ( , ) 2 ( ( ) ( ))m mV e a e a e t        

، بنابراینمحدود هستند. همه  ψو  e ،θ( محدود است، چون 21)رابطه 

t) کندنهایت میل میزمان به سمت بی که طور همان )،  مشتق تابع

)) صفر میل خواهد کرد سمت لیاپانوف به , ) 0V e  )  خطای ردیابی و

)) ددهرا نتیجه می صفر ) 0e t ) ]8-9[. ( 15بنابراین)  یک تابع لیاپانوف

( پایدار است. همچنین 18و سیستم کنترل تحت قانون تطبیق ) باشد می

( ) 0e t  ها محدود هستند.و تمام سیگنال 
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 همگرایی پارامترهای کنترلر .3.3
( 15که در بخش قبل مشاهده شد، با تابع لیاپانوف پیشنهادی ) طور همان

خطای ردیابی به صفر تضمین شد. برای  (، همگرایی18و قانون تطبیق )

نیاز به بررسی  (12) تضمین همگرایی پارامترهای کنترل به مقادیر مطلوب

پایایی تحریک ورودی جریان  عنوان به. این شرایط باشد میشرایط دیگری 

ی ی پایا از مرتبهکننده تحریک. سیگنال ورودی مرجع شود میمرجع شناخته 

n اقل اگر شامل حد ،باشد میn/2  .مثال یک  عنوان بهفرکانس مجزا باشد

ی دو پایا از مرتبه کننده تحریکآل تک فرکانس، سیگنال سینوسی ایده

گسترده در منابع کنترل تطبیقی بحث و بررسی  طور به. این مفهوم باشد می

 .]9-8[ مراجعه کرد ها آنتوان به شده است که برای اطلاعات بیشتر می

 nی ی پایا از مرتبهکننده تحریکسیگنال ورودی  طور خلاصه، اگربه

پایداری  که هنگامی(، باشد میبرابر تعداد پارامترهای کنترل تطبیقی  nباشد )

سیستم حلقه بسته با قانون تطبیق تضمین شود، پایایی تحریک سیگنال 

ورودی مرجع، همگرایی پارامترهای کنترلر به مقادیر مطلوبشان را تضمین 

. در این مقاله، کنترلر دارای دو پارامتر است و سیگنال ]9-8[ خواهد کرد

. بنابراین با تابع باشد میی دو پایا از مرتبه کننده تحریکمرجع سینوسی و 

های سیستم به همراه ی خروجی(، همه18) ( و قانون تطبیق15لیاپانوف )

گرایی کنند. نحوه همپارامترهای کنترلر به مقادیر مطلوب و محدود میل می

های تطبیق )پارامترهای کنترل با مقادیر مختلف گین
1 2,  در شکل نشان )

برای سادگی مساوی  2γو  γ1های تطبیق گین ،داده شده است. در این شکل

(
1 2   اند. همچنین در اینجا از آوردن نتایج ( قرار داده شدهθ2 

برای آن بدست آمده است.  θ1ت، چون نتایجی مشابه با شده اس نظر صرف

) به مقدار مطلوب همگرایی پارامتر کنترل 3کل ش
1 9.63 )  تأییدرا 

کنترل به ، نرخ همگرایی پارامتر شود میکه مشاهده  طور همانکند. بعلاوه می

افزایش  تطبیق سبب طبیق وابسته است. مقادیر بزرگ گینت مقادیر گین

، هرچند این افزایش سرعت شود میسرعت در همگرایی پارامترهای کنترل 

 .در قبال افزایش نوسان و فراجهش در پارامترهای کنترل بدست آمده است

 
 γ گین تطبیق مختلف برای مقادیر θ1: نرخ همگرایی پارامتر کنترل 3شکل 

گرایی های تطبیق سبب کاهش سرعت همدر مقابل، مقادیر کوچک گین

توان گفت که هرچند مقدار خلاصه می طور بهدر پایان این بخش  .شود می

ی های مثبت تطبیق بر پایداری سیستم اثر ندارد، اما بر سرعت و نحوهگین

 دارد. نظری صرفغیرقابل  تأثیرهمگرایی پارامترهای کنترل 

 ارزیابی عملکرد سیستم .4

تحت  عملین آزمایش ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، چندی منظور به

عملی بر روی یک سیستم  های آزمایش .شرایط مختلف اجرا شده است

آزمایشگاهی که در آزمایشگاه الکترونیک قدرت دانشگاه فردوسی مشهد 

ساخته شده است انجام شده است. یک تصویر از سیستم آزمایشگاهی در 

که پل  م یک اتوترانسفورماتورنشان داده شده است. در این سیست 4شکل 

را بر عهده دارد و به  DCکند، نقش منبع ولتاژ فاز را تغذیه میدی سهدیو

دلیل مسائل حفاظتی ولتاژ همچنین به مبدل متصل شده است. DCلینک 

ی اتصال به شبکه کاهش شبکه توسط یک ترانسفورماتور قدرت در نقطه

روش کنترل پیشنهادی بر روی پردازنده دیجیتال یافته است. 

TMS320F28335 شده است. پارامترهای سیستم آزمایشگاهی  سازیپیاده

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 دائم تعملکرد حال .4.1
عملکرد حالت دائم روش پیشنهادی تحت ولتاژ شبکه هارمونیکی و 

های جریان ، شکل موج. در این شکلنشان داده شده است 5 معوج در شکل

نشان داده شده است.  ها آنکی فاز شبکه و طیف هارمونیو ولتاژ سه

هارمونیک  های مؤلفه، باوجود شبکه معوج با شود میکه مشاهده  طور همان

قادر به تولید جریان  خوبی بهی پایین، روش کنترل جریان پیشنهادی مرتبه

 المللی بینسینوسی با حداقل اعوجاج ممکن و مطابق با استاندارهای 

ل پیشنهادی با سه ضریب توان مختلف نترک. بعلاوه، عملکرد روش باشد می

ده است که نشان داده ش 6فاز در شکل پیش 0.87فاز، واحد و پس087

های متفاوت توان قابلیت بالای روش پیشنهادی را در کنترل جریان با ضریب

 کند.می تأیید

 عملکرد گذرا .4.2
چندین تغییر پله در  باوجودعملکرد دینامیکی روش کنترل پیشنهادی 

نشان داده شده است. مقدار جریان مرجع در ابتدا  4ریان در شکل مرجع ج

کاهش پیدا  مؤثرآمپر  5به  مجدداًیابد و سپس افزایش می مؤثرآمپر  8به  5از 
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این شکل پاسخ دینامیکی سریع و عالی روش کنترل جریان تطبیقی  کند.می

 دهد.قرار می تأییدپیشنهادی را مورد 

 

 
 (1عملای: )  هاای  آزمایشمورد استفاده در  افزارهای سختتصویری از : 4شکل 

-( پل دیودی سه5( فیلتر سلفی، )4، )DCی منبع تغذیه( 3و )( 2) اسیلوسکوپ

( 9)( پردازناده دیجیتاال،   8، )PWM( مبادل  7، )DCهای لینک ( خازن6فاز، )

، اتو ترانسافورماتور Fluke435( ،11 )گر کیفیت توان ( تحلیل10)کلمپ جریان 

 ( ترانسفورماتور12)

 

 : پارامترهای سیستم1جدول 

 (Vrms)  72 ولتاژ شبکه

 (Hz) 50 فرکانس شبکه

 (kHz)  10 برداری و کلیدزنیفرکانس نمونه

 0.3 (Ω) ,(mH) 2.4 اندوکتانس و مقاومت فیلتر

 DC 150 (V)ولتاژ لینک 

 

 

 

 

 
 حالت دائم نتایج آزمایشگاهی روش کنترل پیشنهادی در عملکرد: 5شکل 
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های نتایج آزمایشگاهی روش کنترل پیشنهادی تحت ضریب توان: 6شکل 

 مختلف

 
دی باوجود چندین تغییر پله در : نتایج آزمایشگاهی روش کنترل پیشنها7شکل 

 جع جریانمر

 گیرینتیجه .5

-PWMدر این مقاله یک روش کنترل جریان تطبیقی مدل مرجع برای 

VSC منظور بهاست. در روش کنترل پیشنهادی و  متصل به شبکه ارائه شده 

ها و تغییرات به نامعینی با توجههای سیستم، پارامترهای کنترل جبران نامعینی

بر  ،روزرسانی پارامترهای کنترلبرای به . قانون تطبیقشود می روز بهسیستم 

 مبنای تئوری پایداری لیاپانوف محاسبه شده است.

تم، همچنین همگرایی خطای ردیابی و در این مقاله پایداری کل سیس

شدند. روش کنترل  تأییدپارامترهای کنترل به مقادیر مطلوب اثبات و 

برطرف کرده است؛  قبلی را های کنترلتعدادی از مشکلات روش پیشنهادی

به عدم نیاز به تبدیل قاب مرجع و حلقه قفل شده در توان که از جمله می

کنترل ولتاژگرا، حساسیت به نامعینی  روشجبران هارمونیکی پیچیده  و فاز

بین و پیچیدگی و حجم های کنترل پیشدر پارامترهای سیستم در روش

قبلی اشاره  های کنترل تطبیقی مستقیم و غیرمستقیمبالای محاسبات روش

محاسبات، عملکرد حالت  کم . همچنین، مفاهیم ساده و محکم، حجمکرد

 از ونیکی، و عملکرد دینامیکی خوبدائم عالی تحت شبکه معوج و هارم

 تأییدعملی  های آزمایشترین مزایای روش پیشنهادی هستند که توسط مهم

شدند. بعلاوه، ذکر این نکته ارزشمند است که روش پیشنهادی برای سایر 

های بادی و خورشیدی از جمله سیستم PWM-VSCکاربردهای قدرت 

قابل  نیز رهای فعال موازی، درایو موتورهای الکتریکی و فیلتفازتک

 .باشد می یریکارگ به
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