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با  يمد لغزش ديجد عكننده مقاوم و سري كنترل كي زيو آنال يطراح
فاز  تك يسطح سه NPCنوع  ينورترهايا يبرا ب،يسطح لغزش چندش

  يخروج THDمختلف و كاهش  يتحت بارها
  انيغضنفر شاهقل ي وبابك خواجه شلال

  
   

مقاوم در حضور عدم  يبا عملكرد يمقاله ساختار كنترل نيدر ا :چكيده
خالص در  ينوسيس نورتريجهت بهبود مشخصات ا ستميس يپارامتر هاي تيقطع
و  عكننده رفتار سري كنترل. ارائه شده است يو بارگذار يعملكرد طيشرا يتمام
و كاهش  ژولتا تيفيك شيجهت افزا يمختلف بارگذار طيمبدل در شرا قيدق

 يكرد لغزشعمل كيكننده با  كنترل نيا. كند يم نيرا تضم يخروج هاي كيهارمون
 جاديكنترل، علاوه بر ا ندايخازن در فر انيو جر ياز ولتاژ خروج يرگي و با بهره

 يناش كيوديدفع اغتشاشات پر يياز مرجع، توانا يولتاژ خروج قيدق بيتعق كي
 نيتر عيخطا را در سر هاي حالت نيهمچن. را به طور مطلوب دارد ياز بارگذار

را در لحظات  يمطلوب اريبس يگذرا هاي زمان ممكن به سمت صفر برده و حالت
در  انيبزرگ جر هاي و دامنه ديشد هاي كيبروز خطا كه همان لحظات اسپا

شده  كننده ارائه كنترل هاي يژگيو گرياز د. را به همراه دارد باشد يم يخروج
 طيدر شرا ياز بارگذار يعيوس هتحت محدود يداريپا هيحوسعت نا شافزاي

 نورتريا كي يبر رو يشنهادكننده پي عملكرد كنترل يدرست. باشد يمختلف م
كنترل به منظور  در امر ييبالا تيحساس يفاز كه دارا تك NPC سطحي سه
 كيبا  باشد يم يموج خروج THDو  كيكاهش هارمون ت،يفيك شيافزا

 سهيو مرجع مقا يبا همان مشخصات بارگذار بشيتك  يغزشكننده مد ل كنترل
  .شده است

  
 ونيمدولاس ،كننده مد لغزشي ، كنترل(THD)كل  يكياعوجاج هارمون :كليدواژه

  .(PWM)عرض پالس 

  قدمهم - 1
 تيو حساس يكار طيتوان، شرا هوابسته به راندمان، محدود يهانورتريا

 يدارا ،يمنيو چه از لحاظ ا ها كيتحمل هارمون زانيبار چه از لحاظ م
متعدد بوده  هاي يپولوژو تو ها شيفاز و چندفاز با آرا متعدد تك يساختارها

 يراحط يندهاياو فر يدگيچيخود ساختار، پ ژهيو گاهيكه هر كدام در جا
از . ]2[و  ]1[مختلف دارند  طيدر شرا حيرا به منظور عملكرد صح يخاص
و ] 3[بدون وقفه  هيبه منابع تغذ توان مي نورترهايا يكاربردها نيتر مهم

به  ميمستق انيجر ليتبد واسط هاي ، مبدل]5[ يصنعت يوهاي، درا]4[
  ] 7[ يديخورش ريپذديتجد هاي يانرژ ،]6[ يباد هاي ستميمتناوب در س
   هاي كننده كنترل. كرد اشاره گريد اديز اريمتفاوت بس يو كاربردها

 تيجهت تثب يكامل در خروج ونيرگولاس كيبه  دنيجهت رس يمتفاوت
 

 1395ماه  مهر 2تاريخ  در ودريافت  1394ماه اسفند  8 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

د، دانشگاه آبا هوشمند، واحد نجف يها شبكهزير قاتيمركز تحق ،يبابك خواجه شلال
  .(email: babak.khajeh.sh@gmail.com)آباد،  نجف ،آزاد اسلامي
 ،آباد، دانشگاه آزاد اسلامي دانشكده مهندسي برق، واحد نجف ان،يشاهقل غضنفر

  .(email: shahgholian@iaun.ac.ir)آباد،  نجف

 يخطا دنيصفر رسانبه  يتوانان زيمتفاوت و ن هاي ولتاژ تحت بار و توان
و مورد استفاده  يطراح ها تياز مرجع در حضور عدم قطع يخروج بيتعق

، ]9[مرده تپش  هاي ندهكن توان به كنترل يكه م] 8[ اند تهقرار گرف
و  ]12[و  ]11[ يمد لغزش هاي ندهكن ، كنترل]10[ يتكرار هاي ندهكن كنترل
و  يقيتطب هاي دهنكن مانند كنترل يخط ريغ هاي ندهكن كنترل نيهمچن
  .اشاره كرد] 13[ يعصب هاي بر شبكه يمبتن هاي ندهكن كنترل
 Zمبدل منبع  كي يبرا سيسترزيه ونيكنترل باند مدولاس] 14[ در
 نينشان داده شده كه در ا يداريآن در بهبود پا يايده و مزاگرديارائه 

 يكنترل برا نهيو هز كند عبور مي لترياز سلف ف ياديز انيروش جر
 هك يدر صورت يمعمول هاي در كاربرد. ابدي يم شيصارف توان بالا افزام
از  توان باشد ميمناسب حول نقطه كار مبدل وجود داشته  يرنج خط كي

 كه معمولاً ]16[و  ]15[استفاده نمود  اي چندحلقه PID هاي ندهكن كنترل
 هيفاصله مناسب از حاش كيدر حوزه فركانس و با در نظر گرفتن 

امروزه ]. 17[ شوند مي يمورد استفاده طراح يدر فركانس كار يارديناپا
كننده  عملكرد كنترل يفيكه در سنجش سطح ك يعوامل نتري از مهم يكي

نده كن بودن كنترل مقاوم زانيم ردگي قرار مي يمختلف مورد بررس طيدر شرا
 فنده در تضعيكن كنترل ييو توانا ها تدر برابر اغتشاشات و عدم قطعي

 يل مورد توجه در طراحيمسا گرياز د. باشند يم كيوديشاشات پراغت
تحت رنج  يحفظ عملكرد مطلوب كنترل يگستردگ شيافزا ندهكن كنترل

 هاي كننده كنترل ريمقاوم نظ هاي ندهكن است كه كنترل ياز بارگذار يعيسو
 نيا كنيل باشند مذكور مي هاي يژگيو داراي ]18[ يمد لغزش

كه منجر به  نگيچتر دهيپد رينظ يل مختلفياز مسا زها ني ندهكن كنترل
شدن  ها شده و فعال شونده به محرك حد فركانس اعمال زا شيب شيافزا
  را به دنبال خواهد  ستميس نشده فركانس بالاي مدل هاي كينامدي

عدم  يمد لغزش هاي كننده مشكلات كنترل گرياز د. برند داشت رنج مي
به مرجع  يخروج ييبودن سرعت همگرا سطح لغزش و كم يريپذ انعطاف

توازن  كيو عدم وجود  ديشد يبارگذار هنگامخطا و به  جاديدر لحظات ا
  .باشد گذرا مي يها حالت راتييسطح و تغ بيش نيب ريپذ هيتوج

با  نده به صورت مد لغزشيكن كنترل يمقاله ساختمان اساس نيا در
سطح لغزش با دو  كي يكننده دارا است، كنترل افتهي ميسطح لغزش تعم

سرعت كاهش  اديز اريبس شيكه علاوه بر افزا باشد متفاوت مي بيش
 ك،يوديو پر يخط ريغ يخطا به سمت صفر در لحظات بارگذار هاي حالت

 هاي زدگي نييو پا يكه شامل بالازدگ فيضع يگذرا هاي از بروز حالت
ر د. آورد به عمل مي يريجلوگ زياست ن يبزرگ و زمان نشست طولان

كاهش  ،يكنترل گناليكردن سديجهت مق يشنهاديكنترل پ ستميس
 تمياز الگور يداريپا هيناح شها و افزاي از اشباع محرك يريجلوگ نگ،يچتر
و  يطراح جينتا زين تيدر نها. ده استياستفاده گرد] 19[بزرگ  چشيپ

تحت انواع  يموج خروج يبالا تيفيكنترل و ك ستميعملكرد س يدرست
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  .يشنهاديكنترل پ ستميس يبه همراه فرم كل يسطح سه نورتريا يساختار اساس : 1شكل 

  
  .نشان داده شده است Matlabافزار  نرم يساز هيبا شبها  بار

  مبدل يساز مدل - 2
در حالت  ياز نوع نقطه خنث يولتاژ چندسطح ينورترهايا كنترل

ز يحا از نكات يكيمتفاوت با نوع چندفاز است و  يساختار يفاز، دارا تك
 زولهيدر نقاط ا ستميس هاي خطي ريفاز قرارگرفتن غ در حالت تك تياهم

. باشند يم نيتك يفاز به صورت نواح كه در حالت سه يبوده در حال
فاز  تك يولتاژ نوع نقطه خنث نورتريا كيو قسمت قدرت  يصلساختمان ا

  .نشان داده شده است 1در شكل  يدر حالت كل يسطح سه
 كي چ،سوئيشش عدد  يدارا نگيچسوئيقسمت  كيساختار از  نيا
قرار گرفته  نگيچسوئيمرتبه بالاتر كه بعد از قسمت  ايمرتبه دو  LC لتريف

نقش  نورتريا يعملكرد ندياكه در فر 4Dتا  1D يودهايد نيو همچن
 لتريبعد از ف نورتريبار ا تيدر نها. شده است ليتشك كنند مي فايرا ا يثرؤم

با  يمقاله، بار به صورت مواز نيدر ا يمورد بررس نورتريگرفته كه در ا رقرا
و  ها چسوئيقطع و وصل  يو الگو نديافر. ردگي قرار مي يخروج لتريخازن ف

كنترل  ستميشونده از س اعمال يكنترل گناليتوسط س ودهايد تيهدا
به منظور  PWM لگنايس ديبه قسمت تول بيمد لغزش چندش يشنهاديپ
بار  يماندگار به سمت صفر به هنگام اعمال ناگهانحالت  يخطا عيسر ليم

از  يخروج قيدق يابيرد كي جاديو ا يخط ريبار غ يناگهان تيو هدا يخط
  .ردپذي مرجع صورت مي

  يسطح سه نورتريا يمد عملكرد 1- 2
در  ACولتاژ  كي جاديهدف ا نورتر،يعملكرد نرمال ا ندياطول فر در

تنها  حيعملكرد صح نيكه ا باشد مي يمنبع ورود dcVاز ولتاژ  يخروج
. ردپذي باشند صورت مي يدر حالت مناسب كنترل ها چيكه سوئ يزمان
 حيعملكرد صح يو ملزومات كنترل نگيچيسوئ نديافر ،يعملكرد يمدها

  .اند و قابل درك مدل شده يبه صورت كل 2مبدلِ در شكل 
و  يلتاژ متناوب و منبع وروددر قسمت و لتريمدل، بار و ف نيا در
 اتيصحت عملكرد و فرض يكه برا C2و  C1 هاي خازن يولتاژها

اند در قسمت ولتاژ  به صورت منابع ولتاژ ثابت در نظر گرفته شده ليتحل
در سه  توانند هر كدام مي S2و  S1 هاي چسوئي. اند قرار گرفته ممستقي
سه سطح از ولتاژ  جاديكه منجر به ا رنديقرار گ n اي p ،o تيموقع

dcV ،dcVبرابر با  بيكه به ترت يدر خروج dcباس   باشند مي و صفر 2
 رياست كه در ز يعملكرد مبدل منحصر به چهار مد عملكرد. خواهد شد

  :شود به آنها اشاره مي
) 1 مد )dc load dcV V V≥ ≥ توسط  لتريمبدل قبل از ف يولتاژ خروج: 2

dcVو  dcVبا سطوح  PWMمبدل    سطوح  نيكه ا شود مي ديتول 2
 ON اي PO نيو همچن PN هاي در حالت ها چيبا عملكرد سوئ

  .ردپذي مي صورت
) 2 مد )dc loadV V≥ ≥2 توسط  لتريمبدل قبل از ف يولتاژ خروج: 0
dcVبا سطوح  PWMمبدل  با  سطوح نيكه ا شود مي ديو صفر تول 2

، PPولتاژ صفر  هاي و حالت PO ،ON هاي در حالت ها چيعملكرد سوئ
NN اي OO ردپذي صورت مي.  
) 3 مد )load dcV V≥ ≥ −0 توسط  لتريمبدل قبل از ف يولتاژ خروج: 2
−dcVبا سطوح صفر و  PWMمبدل  سطوح با  نيكه ا شود مي ديتول 2

 نيو همچن OO اي PP ،NNولتاژ صفر  هاي التدر ح ها چيعملكرد سوئ
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  .يشونده در سه سطح مختلف ولتاژ ورود چييسو يسطح سه نورتريا نگيچمدل سوئي:  2 شكل

  

  
  .يخروج لتريهمراه با ف يسطح سه نورتريمدل متوسط ا : 3شكل 

  
OP  ايو NO ردپذي صورت مي.  

) 4 مد )dc load dcV V V− ≥ ≥  لتريدل قبل از فمب يولتاژ خروج: 2−
−dcVبا سطوح  PWMتوسط مبدل    كه  شود مي ديتول −dcVو  2

 NPو  NO ايو  OP هاي در حالت ها چيسطوح با عملكرد سوئ نيا
  .ردپذي مي صورت
  مبدل يكيناميمعادلات د 2- 2

 يدر ساختار اساسمنبع ولتاژ  نورتريا كيناميد كننده انيب معادلات
  عبارتند از يشنهاديپ يسطح سه نورتريا

d
d

L
L dc o L L

i
v L mV V r i

t
= = − −  )1(  

d
d

c
C L o

v
i C i i

t
= = −  )2(  

ثر ولتاژ ؤسطح م ردهندهييو تغ يكنترل گناليس كننده انيب mدر آن  كه
 ستميس سازي جهت مدل. باشد مي نگيچيقرارگرفته بعد از قسمت سوئ

 نيانگيكه موسوم به مدل م 3پلاس از مدل شكل رل در حوزه لاتحت كنت
 هاي تا محدوده فركانس سازي مدل وهيش نيا كه شود استفاده مي باشد مي

 يسع. باشد معتبر مي نگيچيبرابر كمتر از فركانس سوئ نيتا چند يخروج
 يكم به صورت مواز ESRاز چند خازن با  يخروج لتريكه در ف شود مي

 نيو بتوان در محاسبات از ا ابديكاهش  انيجر پلير زانياستفاده شود تا م
  .مقاوت صرف نظر نمود

iV ليبوده و تابع تبد يخروج لتريولتاژ قرارگرفته قبل از ف يايهم گو 
  است انيقابل ب ريبه صورت ز يولتاژ خروج
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  عبارت است از ستميحالت س يفضا مدل
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)خازن صرف نظر كرد  يدر روابط فوق از مقاوت سر توان مي )Cr 0∼. 
برابر  يسطح سه نورتريامپدانس بار نشان داده شده در مدل متوسط ا

  با است
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  يشنهاديپ هندكن كنترل عملكرد و ساختار - 3
 رپذي انعطاف و بيچندش لغزش سطح با لغزش مد دجدي ندهكن كنترل كي
تابع  كي يريبا به كارگ يكنترل ندياشده كه فر شنهاديمقاله پ نيدر ا
 يكنترل گنالنده شكل گرفته و سيكن در ساختار كنترل خطي ريغ بيچندش

نمودن، ديبزرگ جهت مق چشيپ تمياز الگور يرگي از تابع لغزش با بهره
 نيا. دآي دست ميه ب يمحدوده فركانس كنترل تيبو تث سازي رمن

خطا،  هاي حدكثر سرعت در صفر نمودن حالت جاديا نده تواناييكن كنترل
 يدر ولتاژ خروج رايو نوسانات م يزدگ نييپا ،يبالازدگ جادياز ا يريجلوگ

را به شكل  يو ناگهان نيسنگ يخط ريو غ يخط يدر لحظات بارگذار
 ياز مرجع به ازا يخروج يابيالابودن دقت ردب. باشد مي ادار يمطلوب
 هيناح شيو افزا نگيچتر دهيپد ريگ و كم، كاهش چشم اديز يخطا ريمقاد
با سطح لغزش  يكننده مد لغزش كنترل هاي يژگيو گرياز د يداريپا

خطا  هاي نده ابتدا حالتكن كنترل يدر طراح. باشد مي يشنهاديپ بيچندش
  شوند مي فيعرت ريبه صورت ز

*( ) o oe t v v= −  )6(  
*( ) o ox e t v v= = −1  )7(  

  است ريحالت دوم خطا به صورت ز و
*
.. .

o ox x v v= = −2 1  )8(  

* در آن كه
oV  ولتاژ مرجع ولتاژ و*

oV� كننده  مشتق مرجع ولتاژ كنترل
  داشت ميخواه ستميس يكيناميدلات دبا توجه به معا. باشد مي

.
( ( ). ).dc i fx D t V v x ω= + − 2

2 1  )9(  

شده و  با زمان به صورت اغتشاش در نظر گرفته ريرابطه ترم متغ نيا در
fرابطه  LCω =2  يخروج لتريف يانتوان دوم فركانس رزونانس رادي 1

  شود مي انيب ريبه صورت ز ستميترم اغتشاش س. باشد يم
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Y= MS (x,α,δ)

x
Zone(A)

Zone(B)Zone(B)

SLOPE 1

SLOPE 2

  
  .δو  α1، α2هاي مختلف پارامتر ريمقاد يبه ازا MSتابع  : 4شكل 

  
* *

.
d( ) d

( )
d d

o L C o

dc dc dc

V i i VL LCD t
V V t V t
− −

= − −  )10(  

  برابر است با يدر آن ولتاژ مرجع خروج كه
*

*

sin( ) ,

As ( ) ( )
o m f

o

V V t

t V t V t

ω=

→ ∞ =
 )11(  

  .شود صفر مي يابيرد يرخ داده و خطا يابيرد نيبهتر حالت ماندگار در

   تابع و يخط ريغ لغزش سطح - 4
 يشنهاديپ يخط ريغ بيچندش

 ب،يسطح لغزش چندش يمقاله دارا نيدر ا يشنهاديپ ندهكن كنترل
 يمبنا سطح لغزش بر نيا يساختار اصل. باشد مي ميمنعطف و قابل تنظ

 يكيپربوليو ها يخط يها متشكل از ترم يخط رياز توابع غ يسر كي
 بيتابع چندش ناي. اند قرار گرفته بيبه نام تابع چندش يكه در تابع باشد مي
و  بينموده و ش رپذي كه ساختار تابع را انعطاف باشد سه پارامتر مي از يتابع

سطح لغزش مذكور از . ندنماي مي رپذي ميمختلف تابع را تنظ هاي برد قسمت
شده  ليتابع تشك نيا يو انتگرال يقمشت ،يحاصل جمع جملات تناسب

از . كنند يم فايرا ا يثرؤشده نقش مجادياست كه هر كدام در بهبود پاسخ ا
 ريبه موارد ز توان مي بشي ها با سطوح لغزش تك ندهكن مشكلات كنترل

  :اشاره كرد
از ترم انتگرال خطا  معمولاً ب،شي و تك يدر معادله لغزش معمول )الف

حالت ماندگار كه ممكن است به  يرشدن خطاصف يقطع نيجهت تضم
در صورت . شود استفاده نمي ديايوجود به ب ستميس هاي يعلت ناكامل

در  يرگي انتگرال يرپذي مشكل عدم انعطاف زين رگي استفاده از ترم انتگرال
تابع  بيبودن ش امر ثابت نيا ليدل. خطا وجود خواهد داشت تفاوتم ريمقاد

خطا بوده و مشكل انفجار  ريمقاد يتمام يزابه ا يرگي تحت انتگرال
 ينامطلوب خروج يپاسخ گذرا نيهمچن. انتگرال دور از ذهن نخواهد بود

 هاي انيو جر نيسنگ يدر لحظات بارگذار ها كيهارمون شيو افزا
 يمد لغزش هاي ندهكن در كنترل از مبدل، مخصوصاً ادير زيبا مقاد كيوديپر

 يلغزش از جمله مشكلات مهم و اساسسطوح  اديز هاي بيبا ش بيش تك

  .باشد مي يمد لغزش معمول هاي ندهكن در كنترل ريناپذ اجتناب
 يتمام يبه ازا يرگي تابع تحت انتگرال بيبودن ش به علت ثابت )ب
 يخطا ريمقاد هيكل يماندگار به ازا يخطا، سرعت كاهش خطا ريمقاد

ترم  ريثأخطا ت اديز ريمقاد يكوچك و بزرگ ثابت بوده و ممكن است برا
 يترم انتگرال ريثأكم خطا ت ريمقاد يبرا ايو  ازياز حد مورد ن شيب يانتگرال

حالت به شدت به تابع  نيتوازن مورد نظر و مطلوب در ا. باشد زيناچ اريبس
انتگرال،  ريتابع ز نيشيپ هاي ندهكن انتگرال وابسته است كه در كنترل ريز

مطلوب و مورد نظر را  يريپذ انعطافتواند  ياست كه نم بيش و تك يخط
  .كند جاديكوچك و بزرگ خطا ا ريمقاد يبه ازا
 گناليس جاديبه علت استفاده از تابع علامت خالص به منظور ا )ج
  حركت حالت  ستم،يس هاي در حالت زيوجود نو ليدله ب زيو ن يكنترل

وز نوسان همراه بوده و منجر به بر يسطح لغزش با مقدار اندك يخطا رو
شدت ه ب يكنترل گناليفركانس س متعاقباً. خواهد شد نگيچتر دهيپد
 يمرتبه بالا هاي كيناميد كيكه منجر به تحر افتيخواهد  شيافزا
ها به  محرك يريناپذ فرمان نيامر همچن نيا. شود مي ستمينشده س مدل
  .باند فركانس آنها را به همراه خواهد داشت يمحدودبودن پهنا لدلي

 يابيدست ييتوانا يبا سطح لغزش معمول يكنترل مد لغزش ستميس )د
 خطي ريغ هاي تحت بار يابيبالا در رد اريهمزمان به سرعت و دقت بس

كم سطح  بيش رايدر پاسخ را ندارد ز زدگي نييو پا يبدون وجود بالازدگ
 زيسطح ن اديز بيحالت ماندگار و ش يخطا جاديپاسخ و ا يمنجر به كند

دو حالت  نيا نيمصالحه ب. شود در پاسخ مي رايسانات منو جاديمنجر به ا
 يو خطا يو بدون بالازدگ عيسر اريپاسخ بس كيبه  يابيامكان دست زين

و  يشكل كل. سازد رپذي زمان امكان به صورت هم تواند را نمي زيناچ يابيرد
نشان داده شده  4در شكل  يشنهاديپ بيشچند خطي ريساختار تابع غ

 يكم خطا دارا ريمقاد يتابع برا نيا شود ه مشاهده ميطور ك همان. است
 بيبا ش يفرم خط يبالاتر دارا ريمقاد يبوده و برا اديز بيبا ش يفرم خط

تابع  نيا يپارامترها ميذكر است كه با تنظ انيشا. باشد به مراتب كمتر مي
قابل . دباش مي ميقابل تنظ كاملاً Bو  A تابع در هر دو قسمت بيبرد و ش

تابع به  بيش رييتابع، محل تغ نيا يفرم ساختار لياست كه به دل ذكر
تابع نرم و  كيمشتق تابع  نايبنابر ردپذي و نرم صورت مي وستهيصورت پ
به فرم  زيتابع ن نيشده با اجاديسطح لغزش ا. خواهد بود ريپذ انعطاف
 يثرترؤم دخواهد شد عملكر انيب ندهيطور كه در آ بوده و همان بيچندش

. و كاهش خطا خواهد داشت يابيبهبود حالت گذرا، سرعت و دقت رددر 
با  يخط هيشامل دو ناح يخط ريتابع غ نيشده توسط اجاديسطح لغزش ا

 B و A يبا نواح 5 كه در شكل باشد مي ميمختلف و قابل تنظ هاي بيش
امكان  يشنهاديپ رپذي سطح لغزش انعطاف ناي. است مشخص شده

تابع  يفرم كل. سازد مطلوب را ممكن مي يكنترل يبه پارامترها يابيدست
ذكر است كه در تابع مذكور در  انيبوده و شا) 12( مذكور مطابق بيچندش

 نيا 4تر از شكل  تابع شكسته نشده و به صورت نرم ب،يش رييمحل تغ
  رديپذ يصورت م بيش رييتغ

( , , ) ( tanh( ))Y MS x x xα δ α α δ= = +1 2  )12(  

  يشنهاديپ بيچندش يخط ريغ تابع هاي يژگيو - 5
 ريبه موارد ز توان مي يشنهاديپ بيچندش يخط ريمشخصات تابع غ از

  :اشاره كرد
  و  يرپذي مشتق ،يوستگيپ يخط ريتابع غ نيا تيخاص نياول )الف
كننده ساده كرده و  ضابطه بودن آن است كه استفاده از آن را در كنترل تك
  .كند مي ريپذ آن را به سهولت امكان سازي ادهپي
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X2

x1

CONVENTIONAL 
SLIDING SURFACE

PROPOSED SLIDING 
SURFACE WITH TWO 

SLOPES

A

BB

Error trajectory 
of the system 

  
با سطح  سهيدر مقا MSشده با تابع جاديا خطي ريسطح لغزش غ يفرم ساختار : 5شكل 
 يشنهادكننده با سطح لغزش پي كنترل در ستميس يخطا يتراجكتور ريمس .يمعمول لغزش

  .به صورت نمونه آورده شده است يو سطح لغزش معمول
  

 ريپذريثأكه ت بياز تابع چندش ييمجزا هاي سطح لغزش توسط ترم )ب
سطح  نيا هاي يژگياز و يكي. شود مي جاديا باشند خطا و مشتق آن مياز 

خطا  اديز ريمقاد يبه ازا تواند مي بياست كه چون تابع چندش نيلغزش ا
داشته باشد،  يكم بيش شود و مشتقش كه در ترم دوم سطح استفاده مي

كرده و از  يريجلوگ اديبا دامنه ز يكنترل يها گناليس جاديتواند از ا مي
خطا  اديز اريو بس ينيب شيقابل پ ريغ رها در مقادي به محرك دنيرس بيآس

در تابع مذكور،  α2و  δ، α1 يپارامترها رييبا تغ. عمل آورده ب يرجلوگي
بوده و با  ميتنظ قابل B و A ينواح يگستردگ زانيبرد تابع و م ب،يش

  .افتيعملكرد مورد نظر دست  نيبه بهتر توان ها مي پارامتر نيا ميتنظ
خالص و  يرگي عمل انتگرال يتابع به جا نيبه علت استفاده از ا )ج

)خطا  يبالا ريتابع در مقاد بيكاهش ش )x يرياز انفجار انتگرال جلوگ 
ترم  گذاريريثأمورد نظر كه همان ت يريپذ انعطاف نيشود و همچن يم

خطا است  اديكم و ز ريدر سطح لغزش، متناسب با دامنه و مقاد رگي انتگرال
  .باشد مي يابيدست قابل

  :ردگي قرار مي يمورد بررس ريدر ز جمالاًا MSتابع  بيضرا ميتنظ روند
 MSتوابع  بيضرا منده منحصر به تنظيكن كنترل بيضرا ميتنظ

طور كه  همان. باشد سطح لغزش مي دهنده لتشكي هاي ر ترمقرارگرفته د
بوده كه به صورت  α2و  δ، α1 بيسه ضر يتابع دارا نيگفته شد ا

بر  بيضرا نيهر كدام از ا ريثأو ت مينحوه تنظ. باشند يم ميمجزا قابل تنظ
  :شده است انيب ريدر ز بيعملكرد تابع چندش وكل تابع ش

δبه صورت  بيضر نيا: δ بضري  فهيو وظ شود انتخاب مي 0<
 δ رييتوان با تغ يم يعنيرا به عهده دارد،  (A) يقسمت خط بيش ميتنظ
 معمولاً بيضر نيا. نمود ميكوچك تنظ يخطاها يارا بر نيگ زانيم

  .شود كوچك انتخاب مي
  به  A بيقابل اغماض در ش ريثأت كيبا  بيضر نيا: α1 بضري
نده به كن كنترل نيگ ميو تنظ كند مي ميرا تنظ Bقسمت  بيش يطور كل
CZαبوده و به صورت  بيضر نيبه عهده ا اديز هاي خطا ازاي ≥1 0 

  .شود انتخاب مي
ثر است ؤم Aبرد تابع در قسمت  ميدر تنظ بيضر نيا :α2 بيضر

 نيتر كو با كوچ افتهي شيافزا Aآن برد تابع در قسمت  شيبا افزا يعني
  .خواهد نمود جاديا ياثر بزرگ ييخطا

است كه كاربرد آن  خطي ريع غتاب كي يدر حالت كل MSتابع  نيبنابرا

با سرعت و انعطاف  تواند مي ،يدر معادله لغزش در كنترل مد لغزش
راستا با سطح لغزش به سمت صفر برده و عملكرد  ها را هم حالت يشتريب

بالا  اريبا سرعت بس دهي پاسخ. مرجع نشان دهد يابيدر رد يخوب اربسي
از بروز نوسانات با  يريوگمطلوب و جل يگذرا هاي حالت جاديا باهمزمان 
 يخط ريو غ يخط نيسنگ يدر لحظات بارگذار يدر ولتاژ خروج اديدامنه ز

شده جاديبا سطح لغزش ا بيچندش نده مد لغزشيكن كنترل هاي يژگياز و
  .باشد تابع مي نيتوسط ا

  بيچندش لغزشي ندهكن كنترل عملكرد نحوه - 6
در  B هيناح بيش زانيو م B هيدر محل شروع ناح بيش رييتغ مكان

. شود و مقدار حداكثر خطا انتخاب مي يسطح لغزش، وابسته به رنج احتمال
در سطح لغزش همانند سطوح لغزش گذشته  Aقسمت  بيش معمولاً

شود  جاديا ييكه حداكثر سرعت در پاسخ به مقدار نها يبه فرم بشي تك
 خطا به سمت ليسرعت در م شيعمل منجر به افزا نياانتخاب گشته كه 
 بيش كمتر از ديدر سطح لغزش با Bقسمت  بيش. صفر خواهد شد

 يبالازدگ زانيكه م شود امر موجب مي نيسطح انتخاب شود، ا Aقسمت 
نشان  5در شكل . با زمان نشست بالا از پاسخ حذف شوند رايو نوسانات م
با  ، ترجكتوريشود جاديخاص ا يكه خطا با مقدار كه زمانيداده شده 

با سطح به سمت  يراستا كم و هم بيخورد كرده و با شسطح بر Bقسمت 
و خطا را  افتهي شيشدت افزاه سطح ب بيش A هيدر ناح رود، مي A هيناح

كه بر خلاف سطوح لغزش  شود امر باعث مي نيا. كشاند به سمت صفر مي
خطا بودند و خطا به  ريمقاد يمامت يثابت به ازا بيش يگذشته كه دارا

شد، در سطح لغزش دو  يسرعت ثابت كم م كيبا  اديكم و ز ريمقاد يازا
كم با  ريمقاد يبا سرعت كم و به ازا اديز ريمقاد يخطا به ازا بيش

 گنالياز حد س شيب شيبه سمت صفر برود كه از افزا يادتريسرعت ز
از  يو متناوب كه ناش اديز هاي زدگي نييبروز بالا و پا جهيو در نت يكنترل

. آورد به عمل مي يرياست جلوگ ستميس كيناميد و اديز يكنترل گناليس
بر خلاف سطوح لغزش گذشته كه اگر با  شود طور كه مشاهده مي همان

 رند،يسرعت پاسخ مورد استفاده قرار گ شيبه منظور افزا اديز اريبس بيش
 راينوسانات م ف،يضع اريسب يگذرا هاي وجود حالت متيسرعت بالا به ق

 يخروج THD شيتن عملكرد مطلوب و افزابا دامنه بالا، از دست رف
علاوه بر داشتن  بيچندش يشنهاديخواهد بود، در سطح لغزش پ ستميس

 هاي حالت اد،يز اريبس بيبا ش يمانند سطح لغزش معمول اديز پاسخ سرعت
  .شد خواهد جاديا زين يمطلوب اريبس يگذرا

  يداريپا ملاحظات و لغزش سطح معادله - 7
  است انيصورت قابل ب نيبه ا يشنهاديسطح لغزش پ معادله

( , , ) ( , , )

( , , )d
p p d d

i i

S MS x MS x

MS x t

α δ α δ

α δ

= + +

∫
1 2

1
 )13(  

تابع  يريكننده قرارگ انيب بيبه ترت pو  i ،d هاي سيدر آن اند كه
MS ادن معادله با قرارد. است يريگ و انتگرال يمشتق ،يتناسب يها در فرم
  ميدر سطح لغزش دار MSتابع 

( tanh( ))

( tanh( ))

( tanh( ))d

p p p

d d d

i i i

S x x

x x

x x t

α α δ
α α δ

α α δ

= + +

+ +

+∫

1 1 2 1

1 2 2 2

1 1 2 1

 )14(  

)آن گاه  Sصورت صفرشدن  در )e t معادله . صفر خواهد شد زينS =0 
  شود مي انيب ريبه صورت ز
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  .PWMتوسط مبدل  ها چييفرمان سو جاديا تاًيبزرگ و نها چشيپ تمياز الگور يكنترل گناليس افتيلغزش و در تابع جاديا يساختار كل  :6شكل 

  
. .

tanh( ) tanh( )

( tanh( ))d
d d d p p p

i i i

x x x x

x x t

α α δ α α δ

α α δ

+ = − − −

+∫
1 1 2 1 1 1 2 1

1 1 2 1

 )15(  

از  يكي. باشد مي كيمرتبه  يانتگرال -ليفرانسيمعادله د كيرابطه  نيا
آن از  يريرپذيثأكردن و ت خطي ريغ S سطح يرو MSتابع  راتيثأت

دست آمده ه ب ستميس يداريپا يجهت بررس. خواهد بود MSتابع  بيضرا
V اپانوفيبا انتخاب تابع ل ديبا S= 2   برآورده گردد ريشرط ز 2

. .
V S S= < 0  )16(  

 گردد، مي نيتضم يداريپا V اپانوفيبودن تابع ل يدر صورت نزول نيبنابرا
  داشت ميلذا خواه

.

.
( )

( ) tanh( )
f i

f dc i i

S x x

V m D x

ε ε ω α

ω ε α δ

= − + +

+ +

2
1 2 1 2 1

2
2 2 1

 )17(  

εو  ε1در آن  كه   شوند محاسبه مي رياز رابطه ز 2
sech ( )

sech ( )
p p p p

d d d d

x

x

ε α δ α δ

ε α δ α δ

= +

= +

2
1 1 2 1

2
2 1 2 2

 )18(  

 يدارا ستميس نيبوده پس ا يمشتق از سطح لغزش شامل ورود نياول
از  يكنترل گناليكنترل مذكور س ستميدر س. تواحد اس يدرجه نسب

 نيامكان ا تميالگور نيا. شود مي افتيبزرگ در چشيبه نام پ يتميالگور
وارد شود  PWMبه مولد  تر نانتر و قابل اطمي نرم يكنترل گناليس كي كه

فركانس بالا و  هاي نوسان يمحدودساز تيقابل. سازد مي ريذپ را امكان
واحد  يمرتبه دو با درجه نسب هاي ستميس يبرا يينما يداريپا كي جاديا

كنترل  ستميدر س تميالگور نيو ا باشد مي تميالگور نيا هاي يژگياز و
در اغلب . استمورد استفاده قرار گرفته  MSSMC يدر خروج يشنهاديپ

ssاز است موارد كه ني از  يديبرآورده شود و ق يزمان وديدر حداقل پر �0=
 ديمف اريروش بس نيا ميداشته باش يكنترل گناليدامنه بر س تينظر محدود

قابل  ريبه صورت ز تميالگور يدر خروج يكنترل گناليس. خواهد بود دهيفا
  است انيب

( ) for ,

sign( )

sign( )d

s
m m m s

s

m s s

m s t

µ µ

µ

µ

= + = − + =

= −

= − ∫

1
2

1 2 1 2

1
21 1

2 2

1 1

 )19(  

 m1 وشده  ليو گسسته تشك وستهيپ ياز دو قسمت كنترل يكنترل گناليس
قسمت . باشد گسسته از سطح مي يتابع m2از سطح و  وستهيپ يتابع

 جادياز ا يريو جلوگ يينما يداريپا جاديبه منظور ا وستهيپ يكنترل
انتگرال تابع علامت  m2 بالا و مضر استفاده شده و قسمت هاي فركانس

توسط  µ2و  µ1 بيضرا. گذر دارد نييپا لتريانند فم اي شخصهاست و م
. شوند مي نتر تعيي تر و مطلوب نرم يكنترل گناليس جاديطراح جهت ا

نشان  6در شكل  يكنترل گناليس افتيتابع لغزش و در جاديا يساختار كل
  .داده شده است

 نده با در نظر گرفتنكن عملكرد كنترل داريپا يبه نواح يابيدست جهت
m ديبا d dS t با زمان  ريترم متغ اقل و حداكثريحد ريمقاد يبه ازا

)با زمان  ريترم متغ. شود يبررس )f Vdc m Dω ε ε+2
2 بوده و در همه  2

  برقرار باشد) 16( دها باي حالت
carrier

carrier

s v
m

s v
> −⎧

= ⎨ < +⎩

1
1  )20(  

موج حامل است كه فركانس آن همان  انگريب carrierv رابطه نيدر ا كه
  ميدار. باشد ثابت مي يمقدار يبوده و دارا ها چيسوئ يفركانس كار

If

then ( )

( ) tanh( )
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then ( )

( ) tanh( )
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 )21(  

εو  ε1عبارات  مداني طور كه مي همان و به  h. باشند مثبت مي توابعي 2
  شود يدر نظر گرفته م) 22(صورت 

min max

max max

. . ( ) tanh( )

. . ( ) tanh( )

. . ( ) tanh( )

f i i i

f i i i

f i i i

h Vdc m D x

h Vdc D x

h Vdc D x

ω ε α δ

ω ε α δ

ω ε α δ

= + +

= − + +

= + + +

2
2 2

2
2 2

2
2 2

1
1

 )22(  

 يباشد، بررس يبا زمان اغتشاش م ريبا عبارت متغ ريپذرييكه تغ) 22( در
حداقل و . دينما يا مشخص مرا در فض يداريبا زمان مكان پا ريترم متغ

) ريبه مقاد h ريحداكثر مقاد )D t، m  وtanh( )i i xα δ2 وابسته است  1
 ريبه مقاد ميمستق طورنده به كن كنترل يداريپا ينواح) 23(پس مطابق با 

h ريمقاد رييبا تغ نايبنابر ،وابسته است iα  يداريپا هيناح يگستردگ 2
)tanh يريرپذيثأت زانيم iδ رييو با تغ رييقابل تغ )i i xα δ2 از خطا قابل  1

علاوه بر كاهش  يالدر ترم انتگر MSوجود تابع  نيبنابرا. باشد كاهش مي
. باشد دارا مي زيرا ن يداريپا هيناح بودبه تيحالت ماندگار قابل يعمده خطا

علاوه بر  ستميس يداريپا هيناح شود، برداشت مي) 21(كه از  طور همان
)زمان  با ريبه ترم متغ يكيپربوليترم ها )D t يترم زمان. وابسته است زين 

  باشد يم انيقابل ب ريرت زاغتشاش به صو

* *

( )

sin [ ( ( ) )]f om om om
dc f

D t m
C L Ct V V V

C V L C
ωω
ω

= − +
+ − +

+
21  )23(  
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  .Matlabافزار  در نرم ستميمدل س : 8شكل 

  

  
نشان داده  يكه با رنگ خاكستر بكننده چندشي كنترل ستميس يداريپا ينواح : 7شكل 

  .شده است
  
fω هاي كردن اكسترممدايپ. باشد مي يولتاژ خروج يانيفركانس راد 

)حداقل و حداكثر تابع  زانيتابع م نيمطلق ا )D t دهد را نشان مي.  
تجاوز نكند  يتابع از مقدار مشخص نيحداقل و حداكثر ا زانيم اگر
) ريمقاد يتمام يبه ازانده كن كنترل )D t مقدار حداكثر. خواهد بود داريپا 

( )D t باشد قابل محاسبه مي رياز رابطه ز  
max max

* *

min

( )

[ ( ( ) )]om om om
dc f

D t m
C L CV V V

C V L C
ω
ω

= − +
+ − +

+
21  )24(  

  .استنشان داده شده  7در شكل  يداريپا هيناح يدوبعد شينما

  زيسا شبيه جينتا - 8
 ستميشونده با س پاسخ مبدل كنترل سازي هيشب جيقسمت نتا نيا در

دست آمده و با ه ب خطي ريو غ يخط هاي تحت انواع بار يشنهاديكنترل پ
 نده مد لغزشيكن كنترل كيشونده با  مبدل كنترل كي يخروج جينتا

دست آمده ه ب هاي شده است و پاسخ سهيپركاربرد مقا يمعمول بيش تك
 Matlabافزار  در نرم يساز هيمدل شب 8شكل . اند گرفتهقرار  يمورد بررس

  .دهد را نشان مي
  بشي زش ثابت و تكنده با سطح لغكن كنترل 1- 8
نده مد كن كنترل ككه ي ]20[ يساز هيشب جيقسمت ابتدا نتا نيا در
قرار  يو بررس لياست مورد تحل بيش با سطح لغزش ثابت و تك لغزشي

 بينوع چندش نده لغزشيكن ثر طرح كنترلؤسپس عملكرد م. گرفته است
خ گذرا و پاس هاي ثر آن بر بهبود سرعت، حالتؤم جيو نتا يشنهاديپ

خواهد  انبي] 20[رفع مشكلات  جينتا نيمبدل و همچن يكل شده اصلاح
 جاديجهت ا يبا سطح لغزش معمول يمد لغزش هاي ندهكن در كنترل. شد

خطا به سمت صفر با  هاي حالت ليو م يحداكثر سرعت در پاسخ خروج
 شود، به مبدل اعمال مي يكه بار به طور ناگهان يحداكثر سرعت در لحظات

 يابيرد صورت نيا ريدر غ .داشته باشد ياديز بيش ديبا شسطح لغز
وجود ه حالت ماندگار در پاسخ ب يو خطا رفتهياز مرجع صورت نپذ قيدق

 سطح لغزش سرعت نسبتاً اديز بها شي ندهكن نوع كنترل نيدر ا. خواهد آمد
 دهد كرده و زمان صعود را كاهش مي جاديرا جهت كاهش خطا ا يمناسب

سرعت، پاسخ  نيا يبه ازا شود مشاهده مي 9شكل  دركه طور  همان يول
با دامنه بزرگ  هاي زدگي نييو پا يكه همراه با بالازدگ ينامطلوب يگذرا
 يخروج THDقابل ملاحظه  شيكه افزا شود مشاهده مي يدر خروج است

طور كه در  سطح لغزش همان بيدر صورت كاهش ش. را به همراه دارد
 يزمان صعود پاسخ و كند شيبر افزا لاوهشود ع يمشاهده م 10شكل 

حالت  يدر لحظه وقوع خطا، خطا ييبه مقدار نها يولتاژ خروج دنيرس
از  يكي. است افتهيكاهش  يابيشده و دقت در رد جاديا زيماندگار ن

 كيهمزمان به  يابيروش عدم امكان دست نيدر ا تيز اهميمشكلات حا
به مقدار ( ييبه مقدار نها سخبرگشت پا يسرعت بالا ق،يدق اريبس بيتعق
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لحظه بار 
گذاری و 
ايجاد خطا

دامنه نوسانات ميرا

  
 جاديبه سرعت بالا كه منجر به ا يابيجهت دست اديز بيسطح لغزش با ش به ازاي ]20[ شده در ارائه بيش تك كننده مد لغزشي شده كنترل يساز هيشب يشكل موج ولتاژ خروج : 9شكل 

  .شده است يدر خروج راينوسانات م
  

لحظه بار گذاری 
و وقوع خطا

خطای 
رديابی

ولتاژ ولتاژ مرجع
خروجی 

Rise Time

  
سرعت  ديكاهش شد .رايكم جهت حذف نوسانات م بيسطح لغزش با ش به ازاي] 20[شده در  ارائه بيش تك كننده مد لغزشي شده كنترل سازي هيشب يشكل موج ولتاژ خروج  :10شكل 
  .شود يمشاهده م يماندگار در خروج يخطا جاديو ا يده پاسخ

  
 

متناظر  1سطح لغزش 
1 با منحنی

متناظر  3سطح لغزش 
3 با منحنی

متناظر  2سطح لغزش 
2 با منحنی

  
  .11داده شده در شكل  شينما يولتاژ خروج يها سطح لغزش متناظر با شكل موج  :11شكل 

  
و  يبدون بالازدگ يوقوع خطا و حالت گذرا هاي در لحظه) مرجع

طور كه ذكر شد  امر همان نيا ليو دل باشد در پاسخ مي زدگي نييپا
  .باشد آن مي يرپذي بودن سطح لغزش و عدم انعطاف بيش تك

  يشنهاديپ بنده چندشيكن كنترل 2- 8
شان ن يگذرا هاي از پاسخ كيسطوح لغزش منجرشده به هر  11 شكل

پاسخ  12 در شكل. گذاشته است شيرا به نما 12داده شده در شكل 
بار  يناگهان كشي انيتحت كنترل هنگام جر ستميس يولتاژ خروج گذراي

سطح . است سطوح لغزش مختلف نشان داده شده ازاي به خطي ريغ
 نده با سطح لغزش معموليكن مربوط به كنترل 1 يمنحنلغزش متناظر با 

 شيجهت نما بيسطوح لغزش دوش 3و  2سطح لغزش . باشد مي] 20[

بر بهبود عملكرد  بيبا سطح لغزش چندش نده مد لغزشيكن كنترل ريثأت
 بيش سطح لغزش تك شود طور كه مشاهده مي همان. باشند يمبدل م
انتخاب  اديز بينشان داده شده با ش 1 دبا عد 11كه در شكل  يمعمول
داشته  يخطا در لحظه بارگذاررا در امر كاهش  تا سرعت بالاييشده 
كه  12متناظر با آن در شكل  1طور كه شكل موج  همان يول. باشد
 باشد مي بيش شونده با سطح لغزش تك مبدل كنترل يولتاژ خروج يايگو

 است زين ياديز نسبتاً بيش يداراكه  بيش سطح تك نيا دهد نشان مي
 يات بارگذاردر لحظ يدر ولتاژ خروج دينوسانات شد جاديمنجر به ا

زمان صعود پاسخ را به  ب،يش سطح لغزش تك نيا بيكاهش ش. گردد مي
پاسخ  جهيدر نت و نموده 1شده در شكل موج  تر از زمان مشاهدهاديمراتب ز
 همان. كندتر خواهد شد راتبسطح به م بيكاهش در ش يبا اندك يخروج
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ZOOM
*10

ZOOM
*2

لحظه بارگذاری و 
ايجاد خطا

خروجی مبدل  -3شکل موج 
کنترل شونده با سطح لغزش 

)3( دو شيب

ولتاژ  -1شکل موج 
خروجی مبدل کنترل 

شونده با سطح 
) 1(لغزش تک شيب

با شيب زياد مقاله 
تحت مقايسه

خروجی مبدل  -2شکل موج 
کنترل شونده با سطح لغزش 

)2( دو شيب

  
  .اند دست آمدهه ب 3 و 2با شماره  10دو سطح لغزش مختلف نشان داده شده در شكل  يكه به ازا يشنهاديپ بكننده چندشي كنترل سازي هيشب جنتاي : 12شكل 
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 كننده مد لغزشي شونده با كنترل بار در مبدل كنترل انيو جر يولتاژ خروج : 13شكل 
برابر 2بهتر در  شينما يبرا انيشكل موج جر. يواتلويك 5/1 ياهم تحت بار بيچندش

  .)است انيشكل با دامنه كمتر مربوط به جر(داده شده است  نشان يمقدار واقع
  

نده كن مبدل تحت كنترل با كنترل يشود ولتاژ خروج طور كه مشاهده مي
 ،يابيرد يعلاوه بر سرعت بالا در كاهش خطا يشنهاديپ بيدوش لغزشي

شكل . مصون مانده است زين يدر لحظات بارگذار راياز بروز نوسانات م
 يسرعت يكه دارا ]20[ يمعمول بشي نده تككن نترلعملكرد ك 1موج 

كه سرعت  دهد است را نشان مي يشنهاديپ بنده دوشيكن معادل با كنترل
  .نامطلوب تمام شده است يگذرا هاي حالت متيبالا در آن به ق

قسمت اول همانند  بيش ،يشنهادنده پيكن همان طور كه در كنترل يول
قسمت دوم سطح  بيتخاب شده و شبا سرعت بالا ان يسطح لغزش معمول

 شود قسمت اول انتخاب شده و ملاحظه مي بيكمتر از ش يلغزش اندك
نوسانات با  جاديكم، از ا اريبالا و زمان صعود بس اريكه علاوه بر سرعت بس

ذكر است كه  انشاي. است شده يريجلوگ يبالا در ولتاژ خروج هدامن
صعود پاسخ در سطح  شود زمان يمطابق با آنچه در شكل مشاهده م

 يول باشد، مي اديز بيبا ش بيش برابر با زمان صعود حالت تك بيچندش
ها و  پارامتر رمقادي. اند رفته نيپاسخ از ب هاي زدگي نييو پا يبالازدگ
 خطي ريغ يشده مد لغزش نده طراحيكن مختلف كنترل هاي قسمت بضراي

MSSMC تميو الگور STA  كننده  كنترل عملكرد. آمده است 1در جدول
 يدارياز پا يعيوس هيكننده در ناح كنترل و داشته ييبالا دقت بيضرا ناي با

تحت بار  شود مشاهده مي 13شكل  درهمان طور كه  .عمل خواهد نمود
بالا از  كشي انيشده با وجود جر نده طراحيكن از كنترل ادهبا استف ياهم

ولتاژ  يرده و خطاك بيبه طور كامل مرجع را تعق يولتاژ خروج ،يخروج
مبدل  يولتاژ خروج 14در شكل . باشد از مرجع در حد صفر مي يخروج

بار در هر دو مقدار توسط . شود بار مشاهده مي انيتحت دو سطح از جر
شود و  ياعمال م نورتريبه ا يخاص و به طور ناگهان اي هيودر زا اكيترا

در هر دو سطح  نورتريا يسطح ولتاژ خروج شود طور كه مشاهده مي همان
را به  يولتاژ خروج 15شكل . كامل قرار دارد تيدر حالت تثب انياز جر

نده كن مهم كنترل ياياز مزا يكي. دهد طور همزمان با تابع لغزش نشان مي
با  يجبران افت ولتاژ خروج ييتوانا بيبا سطح لغزش چندشمد لغزش 

كه در  باشد مي يدر لحظه بارگذار راينوسانات م جاديسرعت بالا و بدون ا
 نورتريا يولتاژ خروج 17شكل . به وضوح نشان داده شده است 16شكل 

  را   قبل  حالت  دوبرابر  مقدار به   يخروج  انيجر  دامنه  در  رييتغ  هنگام  به

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1396 تابستان، 2، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             112

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

 Time (s)

 V
ou

t a
nd

 iL
oa

d

  
مبدل  يآمپر در خروج 20و  10 كيبار در دو مقدار پ انيو جر يولتاژ خروج : 14شكل 
. ياكيترا -ياهم يخط ريتحت بار غ بيچندش ده مد لغزشيكنن شونده با كنترل كنترل

بهتر عملكرد مبدل در نظر گرفته  شيجهت نما يولتاژ خروج كيدر پ اكيآتش ترا هيزاو
  .نشان داده شده است يبرابر مقدار واقع2بهتر در  شيانم يبرا انيشكل موج جر وشده 
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شكل . بمد لغزش چند شي كننده كنترل يو تابع لغزش خروج يولتاژ خروج : 15شكل 

  .شده است يينما بزرگ يبرابر مقدار واقع15بهتر  شينما يتابع لغزش برا
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شونده با  كه به صورت كنترل يخازن ياهم نيتحت بار سنگ يولتاژ خروج : 16شكل 

  .شود يدرجه اعمال م 270و  90آتش  هيدر زاو اكيترا
  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time (s)  
برابر 2به مقدار  يخروج انيدر دامنه جر رييبه هنگام تغ نورتريا يولتاژ خروج : 17شكل 

شكل (حالت به وضوح قابل مشاهده است  نيدر ا يدامنه ولتاژ خروج تيتثب. حالت قبل
  .)باشد يم انيموج با دامنه كمتر، شكل موج جر

  

  .مبدل و يشنهاديپ كننده كنترل سازي هيشب ندايفر در شده استفاده يپارامترها :1 جدول
  

fω dcV refV  C L µ2  µ1  iδ  dδ  pδ  iα 2  iα 1  dα 2  dα 1  pα 2  pα   پارامتر  1
Rad/s 377 V 300 V 150 Fµ 100  Hµ 250  2/0  1/0  5  10  4  50  20  10  22  400  30  دارمق  

  
  .مشابه خطي ريغ بار تحت ]20[ در شده ارائه كننده نترلك و يشنهاديپ كننده كنترل سهيمقا جينتا :2 جدول

  

دامنه هارمونيك چهارم بر حسب 
 درصدي از هارمونيك اصلي

دامنه هارمونيك سوم بر حسب
 درصدي از هارمونيك اصلي

دامنه هارمونيك دوم بر حسب
 درصدي از هارمونيك اصلي

اصليدامنه هارمونيك 
  بر حسب ولت

THD 
  كننده كنترل  (%)

  ]20[روش   6/1  148 019/0 42/0  0
  MSSMCكننده  كنترل  83/0  8/149 001/0 124/0  015/0

  
 انيدر دامنه جر رييطور كه مشخص است تغ و همان دهد نشان مي

نده كن نداشته و كنترل يولتاژ خروج تيفيبر دامنه و ك يريثأبار، ت كيوديپر
به  يريجلوگحالت  نيدر ا THD شو افزاي جاز افت ولتاژ، بروز اعوجا

طرح  افتهيبهبود يو عملكرد كنترل سهيمقا جينتا. عمل آورده است
 ]20[شده در  نده ارائهكن كنترل ستميمقاله با عملكرد س نيدر ا يشنهاديپ

  .آمده است 2اند در جدول  قرار گرفته زمورد آنالي Matlabافزار  كه در نرم

  يرگي جهينت - 9
 نورتريا قيمطلوب و دق عملكرد كيبه  يابيمقاله جهت دست نيا در
 طيشرا يدر تمام ينوسيس در مد تمام يسطح سه NPCفاز نوع  تك

عملكرد  يارائه شد كه دارا يديجد يساختار كنترل ،يو بارگذار يعملكرد
 نيا. باشد مي ستميس يپارامتر هاي تيدر حضور عدم قطع قيمقاوم و دق

و  ياز ولتاژ خروج يريگ با بهره عملكرد قدرتمند و كنده با ارائه يكن كنترل
ولتاژ  قيدق بيتعق كي جاديكنترل علاوه بر ا ندياخازن در فر انيجر

ه را ب ياز بارگذار يناش كيوديدفع اغتشاشات پر يياز مرجع، توانا يخروج
  .صورت مطلوب داشته است

زمان ممكن به سمت صفر  نيتر عيخطا را در سر هاي حالت نيهمچن
در لحظات بروز خطا كه همان  يمطلوب اريبس يگذرا هاي برده و حالت
. را به همراه دارد باشد مي يدر خروج انيجر ديشد هاي كيلحظات اسپا

و  ينوسانات، بالازدگ زانيبا حداقل م عيسر اريبس يگذرا هاي حالت
 هاي يژگياز و يخط ريو غ يناگهان يهنگام بارگذار پاسخدر  زدگي نييپا
 گناليس ديتول تمياختار و الگوركنترل بوده و به همراه س ستميس نيا

 ستمينرم و قابل اعمال به س يكنترل گناليكار برده شده، سه ب يكنترل
در سطح لغزش  خطي رياستفاده از تابع غ. باشد تحت كنترل در عمل مي

  .دشو مختلف خطا مي هاي دامنه يبه ازا يگنال كنترليثرترشدن سؤباعث م
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كارشناسي و كارشناسي ارشد  ،يتحصيلات خود را در مقاطع كاردان يبابك خواجه شلال

در  1395و  1391، 1389هاي  سال ترتيب در هب كيالكترون شيبرق گرا يمهندس
شهر اصفهان و دانشگاه آزاد  نيشاه انيمهاجر اصفهان، دانشگاه بن ديشه دانشكده فني

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. ستآباد به پايان رسانده ا واحد نجف ياسلام
  .قدرت است كيالكترون

  
برق  يرا در رشته مهندس يو دكتر ارشد يكارشناس ،يدوره كارشناس انيشاهقل غضنفر

اصفهان،  يدر دانشگاه صنعت 1385و  1373،  1370 هاي در سال بيترت هقدرت ب شيگرا
 يو. رسانده است انيبه پا قاتيواحد علوم و تحق يو دانشگاه آزاد اسلام زيدانشگاه تبر
. آباد است واحد نجف يبرق دانشگاه آزاد اسلام يدانشكده مهندس ارياكنون دانش

 كيناميد يساز هيو شب سازي مدل: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيهاي تحق زمينه
  .قدرت است كيقدرت و الكترون هاي ستميس
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