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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Three-phase grid-tied inverters are the key technology for integrating renewable 

sources into the utility grid. They interact with the renewable source which has a 

variable nature from one side and with the utility grid which is non-ideal in most cases 

from the other side. So, they must be equipped with a robust control system. In this 

paper, a sliding mode controller is proposed as a robust nonlinear control technique for 

three-phase grid-tied inverters. It is employed for the purpose of regulations of the 

three-phase injected currents to grid. The main function of the control system of a 

three-phase grid-tied PV inverter is, however, to extract the maximum possible power 

from the PV and inject it to the utility grid. For this purpose, the control system is 

equipped with a maximum power point tracking algorithm for obtaining the voltage of 

the maximum power point at any weather conditions. The obtained voltage is 

employed as the reference value for the DC link voltage. We employ an appropriate 

maximum power point tracking algorithm in this paper. For the unity power factor at 

the point of common couplings, a variable power extracted from the PV results in 

varying the amplitudes of injected currents to grid accordingly. The proposed sliding 

mode controller, by regulating the injected currents to grid at their appropriate 

reference values, makes the injection of maximum extractable power from the PV to 

the utility grid possible. The performance of the proposed approach is validated using a 

detailed switching model developed for the three-phase grid-tied PV inverter in 

MATLAB/Simulink environment. 
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Introduction 
In this paper, a Sliding Mode Controller (SMC) is designed for a three-phase grid-tied PhotoVoltaic 

(PV) inverter using a hysteresis modulator. The controller is implemented and validated through 

simulations using a detailed switching PV inverter model developed in MATLAB/Simulink. The 

proposed method leverages the key advantages of hysteresis modulation, such as implementation 

simplicity and low computational complexity. To address the issue of oscillations around the sliding 

surface, the hysteresis width is carefully selected. It is important to note that an excessively narrow 

hysteresis width results in undesirably high switching frequencies, while a wider width increases the 

magnitude of oscillations around the sliding surface. This paper presents a systematic approach to 

determining the optimal hysteresis width for a three-phase grid-connected PV inverter which provides 

a balance between the switching frequency and magnitude of oscillations. 
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Methodology 
In this study, a control system for a three-phase grid-connected PV inverter is proposed which is based 

on the sliding mode technique. The overall control structure is illustrated in Figure 4. As shown, the 

system consists of an outer loop for regulating the DC-link voltage and three inner loops dedicated to 

controlling the currents injected to the grid. In the outer voltage control loop, to ensure the maximum 

power extraction under varying weather conditions, the DC-link reference voltage is set to the 

maximum power point’s voltage (Vmpp) of the PV array. The sliding mode controller is employed in 

the inner current control loops to regulate the injected currents into the grid. The control structure is 

identical across all three phases. In Figure 4, the inverse Park transformation (also known as the 2-to-3 

transformation) is used to convert the dq-axes currents (Id, Iq) into the corresponding three-phase 

reference currents. The transformation angle, θg, derived from a Phase-Locked Loop (PLL), represents 

the grid’s voltage vector angle [21]. Figure 5 illustrates the stationary (αβ) and synchronous (dq) 

reference frames along with the grid’s voltage and current vectors. As shown, by setting Iq = 0, the 

injected current vector is aligned with the grid’s voltage vector. This condition corresponds to the 

unity power factor operation at the the Point of Common Couplings (PCC), meaning that no reactive 

power is exchanged with the grid. 

Discussions and Conclusion 
In Figure (6-a), the solar irradiance is deliberately varied over short time intervals, ranging from 1200 

W/m² to zero. It should be noted that the Standard Test Conditions (STC) for the PV panels are 

defined as the 1000 W/m² irradiance and the cell temperature of 25°C. In this study, the cell 

temperature is maintained constant at 25°C. As depicted in Figure (6-b), the maximum power point’s 

voltage (Vmpp) of the PV panels changes according to the irradiance levels. The DC link voltage 

successfully tracks Vmpp with high accuracy which is demonstrating the controller’s effectiveness. 

Interestingly, despite significant fluctuations in the irradiance, the Vmpp exhibits only minor variations, 

a characteristic inherent to the PV panels behavior. The results confirm that the SMC ensures robust 

closed-loop stability, offers a relatively straightforward design, and imposes low computational 

burden. Compared to an LQG controller, as a robust linear controller, which involves a complex 

design process and intensive computations, the SMC stands out for its practical implementation 

advantages. However, it must be acknowledged that the variable switching frequency, inherent in 

SMC with hysteresis modulation, represents a challenge and requires careful design considerations. In 

this study, the controller's performance is validated under ideal three-phase grid conditions. However, 

the real-world grids often exhibit non-idealities, such as voltage un-balance, frequency deviations, and 

phase-jumpings. Evaluating the controller’s performance under non-ideal grid conditions remains an 

important future direction for this research. 
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فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ، ٚاػظ ٥ٔبٖ ِٔٛذٞب٢ ثشق تدذ٤ذپز٤ش ٚ ؿجى١ ثشق ػشاػـش٢ اػـ . ا٤ـٗ ٔجـذَ اص      ا٤ٙٛستش ػٝ
وٙذ ٚ اص ػٕ  د٤ٍش، ثـب ؿـجى١    پز٤ش دس استجبط اػ  ٚ تغ٥٥شات دس آٖ ػٕ  سا تدشثٝ ٣ٔ  ػٛ ثب ِٔٛذ ثشق تدذ٤ذ ٤ه

ٝ   وٙذ. ثش ا٤ٗ آَ دس ػٕ  ؿجىٝ سا تدشثٝ ٣ٔ ظ غ٥ش ا٤ذٜػشاػش٢ ثشق دس استجبط اػ  ٚ ؿشا٤ فـبص   اػبع، ا٤ٙـٛستش ػـ
وٙٙـذ٠ ٔـذ ِغضؿـ٣ ثـشا٢      ثب٤ذ ثٝ ٤ه ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٔمبْٚ ٔدٟض ثبؿذ. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٤ه وٙتشَ ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ 

َ  وٙٙذ٠ ٔمبْٚ غ٥ش خغ٣ اسائٝ ٣ٔ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه وٙتشَ ا٤ٙٛستش فتِٛٚتبئ٥ه ػٝ وٙٙـذ٠   ؿٛد. وٙتـش
تـش دس     ؿـٛد. ٞـذف وّـ٣    فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ثٝ وبس ٌشفتٝ ٔـ٣  ٞب٢ ػٝ ٔذ ِغضؿ٣ دس ا٤ٙدب ثب ٞذف تٙؾ٥ٓ خش٤بٖ
فبص ٔتلُ ثٝ ؿجى١ پ٥ـٟٙبد٢، اػتطلبَ ضذاوثش تٛاٖ لبثـُ تـی٥ٔٗ اص ٔٙجــ     ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ا٤ٙٛستش فتِٛٚتبئ٥ه ػٝ

ٔٙؾٛس، دس آٖ اص اٍِٛس٤تٓ سد٤بث٣ ٘مغ١ ضـذاوثش تـٛاٖ    ٢ اػ . ثٝ ا٤ٗفتِٛٚتبئ٥ه ٚ تضس٤ك آٖ ثٝ ؿجى١ ثشق ػشاػش
 DCٔٙبػت ثشا٢ ٤بفتٗ ِٚتبط ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذٜ اػ  وٝ ا٤ٗ ِٚتبط ثٝ فٙٛاٖ ِٚتـبط ٔشخــ ٥ِٙـه    

دس ػـٕ  ؿـجىٝ، تغ٥٥ـشات تـٛاٖ ت٥ِٛـذ٢ ٔٙجــ       « ٚاضـذ »ؿٛد. ثـٝ اصا٢ رـش٤ت تـٛاٖ     ا٤ٙٛستش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ
وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿـ٣ ثـب تٙؾـ٥ٓ     تِٛٚتبئ٥ه، ثٝ ٔقٙب٢ تغ٥٥شات دس دا١ٙٔ خش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ اػ . ثٙبثشا٤ٗ، وٙتشَف

ٞب، تضس٤ك ضذاوثش تٛاٖ لبثُ اػتطلـبَ اص ٔٙجــ فتِٛٚتبئ٥ـه ثـٝ      ٞب٢ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ دس ٔمبد٤ش ٔشخـ آٖ خش٤بٖ
وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿـ٣، فّٕىـشد آٖ تٛػـظ     عشاض٣ وٙتشَػبصد. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، پغ اص  ؿجى١ ػشاػش٢ ثشق سا ٕٔىٗ ٣ٔ
فبص ٔتلُ ثـٝ ؿـجىٝ    ثشا٢ ا٤ٙٛستش فتِٛٚتبئ٥ه ػٝ MATLAB/Simulnikافضاس  ٔذَ ػٛئ٥س٥ًٙ دل٥م٣ وٝ دس ٘شْ

 ا٤دبد ؿذٜ، ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفتٝ اػ .

 کلیدياصٌ:
 ،فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ا٤ٙٛستش ػٝ

 ،ٔٙجـ فتِٛٚتبئ٥ه
 ،وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ وٙتشَ

 .اٍِٛس٤تٓ سد٤بث٣ ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ
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 مقدمه. 1
اص  ٣ىثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٤ .ٞب ثؼ٥بس سا٤ح ؿذٜ اػ  آٖفشاٚاٖ  ٢ب٤ٔضا ٥ُثٝ دِ ش٤پزذ٤تدذ ِٔٛذٞب٢ ثشقاػتفبدٜ اص ، أشٚصدس خٟبٖ 
٤بفتٗ ساٜ ضُ اػبػ٣ ثشا٢  ٝ ٔٙؾٛسث اػ . ١ ثشق ػشاػش٢دٚس اص ؿجى ٞب٢ ٔىبٖ ثشا٢آة  ٥ٗتیٔ ،٢ثخؾ وـبٚسصٞب٢  زبِؾ
ٞب٢  دس س٤ضؿجىٝ وشد. اػتفبدٜبصٞب ػ ٥ه، ثشق ثبد٢ ٚ رخ٥شٜئتدذ٤ذپز٤ش ؿبُٔ فتِٛٚتبٞب٢  س٤ضؿجىٝاص  تٛاٖ ٣ٔ ٔـىُ ا٤ٗ

تشت٥ت، ثشا٢  ٤ٗٝ اث. دؿٛ ٣ٔػبصٞب تٛاٖ ٔٛسد ٥٘بص ثبس تی٥ٔٗ  تدذ٤ذپز٤ش، اص تشو٥ت تٛاٖ ت٥ِٛذ٢ ِٔٛذٞب٢ ثشق تدذ٤ذپز٤ش ٚ رخ٥شٜ
 [.2ٚ  1] ٌشف ٞب٢ ثشق خٛسؿ٥ذ٢ ٚ ثشق ثبد٢ ٔٙغمٝ ثٝ ؿىُ تٛأٔبٖ ثٟشٜ  اص پتب٘ؼ٥ُ تٛاٖ ٤٣ٔه ٔٙغم١ ٔـخق، 

دس وـٛس ا٤شاٖ، ث٥ٗ ١ٕٞ ا٘ٛاؿ ِٔٛذٞب٢ ثشق تدذ٤ذپز٤ش، ثبلاتش٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ثٝ ثشق خٛسؿ٥ذ٢ اختلبف داسد. ا٤ٗ ٔٛرٛؿ ثٝ 
اص ا٤ٗ ثش ؤٔٞب٢ آفتبث٣ فشاٚا٣٘ داسد. ثٙبثشا٤ٗ، اػتفبد٠  سٚصٞب ٚ ػبف ، ػبَ ع٣ا٤ٗ د٥ُِ اػ  وٝ ثخؾ ٚػ٥ق٣ اص وـٛس ا٤شاٖ 

پب٤ذاس تٛػظ ؿجى١ ثشق ػشاػش٢ ٔٙدش ؿٛد. ثٝ فلاٜٚ، ثب وبٞؾ ٥٘بص ثٝ اػتفبدٜ اص ٔٙبثـ فؼ٣ّ٥، تٛا٘ذ ثٝ تی٥ٔٗ ثشق  پتب٘ؼ٥ُ ٣ٔ
 .[4ٚ  3ؿٛد ] ثٝ ضفؼ ٔٙبثـ ٚ ٍٟ٘ذاؿ  ٔٙبػت ٔط٥ظ ص٤ؼ  وٕه ؿب٤ب٣٘ ٣ٔ

مغ١ ضذاوثش دس ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ لشاس ٥ٌش٘ذ. ٔختلبت ٘ٞب  پُٙثب٤ذ  ٞب٢ خٛسؿ٥ذ٢، ثٝ ٔٙؾٛس اػتطلبَ ث٥ـتش٤ٗ تٛاٖ اص پُٙ
زٙب٘سٝ ِٚتبط ٤ب خش٤بٖ خشٚخ٣ پُٙ دس ٔمبد٤ش ٔتٙبؽش ، ضذاوثش تٛاٖ اػ . ثٙبثشا٤ٗ٘مغ١ ؿبُٔ ِٚتبط ٚ خش٤بٖ  V-Iتٛاٖ دس كفط١ 

ٞب٢ اِىتش٥٘ٚه لذست  وبس٥ٌش٢ ٔجذَٝ وبس ثب ث  . ا٤ٗؿٛد ٣ٔث٥ـتش٤ٗ تٛاٖ اص پُٙ اػتطلبَ  ،ثب ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ لشاس ٥ٌشد
وٙذ.  دٔب٢ ػَّٛ تغ٥٥ش ٣ٔ ،وٝ ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ، ثب تغ٥٥ش ٥ٔضاٖ تبثؾ خٛسؿ٥ذ ٚ ٕٞس٤ٗ٥ٙبدآٚس٢ اػ  پز٤ش اػ . ؿب٤بٖ  أىبٖ
ٞب٢ سد٤بث٣ ٘مغ١ ضذاوثش  ٞب، اٍِٛس٤تٓ ؿٛد. ثٝ ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ پ٥ٛػتٝ سد٤بث٣ ٣ٔ، ٞب٣٤ ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ اٍِٛس٤تٓثب وٕه ، ثٙبثشا٤ٗ
 [.6ٚ  5] ٤ٌٛٙذ 1تٛاٖ
٤ب خش٤بٖ ٔتٙبٚة تجذ٤ُ   ACاػ  ٚ دس كٛست ِضْٚ ثٝ ثشق٤ب خش٤بٖ ٔؼتم٥ٓ   DCٞب٢ خٛسؿ٥ذ٢ ثٝ ؿىُ ق ت٥ِٛذ٢ پُٙثش
. ؿٛد وٝ ا٤ٙٛستش ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔٚخٛد داسد  AC ثٝ DCوبس٥ٌش٢ ٔجذَ اِىتش٥٘ٚه لذست اص ٘ٛؿ ٝ ثٝ ث بص٥٘ٔٙؾٛس  ثٝ ا٤ٗؿٛد.  ٣ٔ

ؿٛ٘ذ. دس ضبِ   ػشاػش٢ ٚ ٔتلُ ثٝ ؿجى١ ثشق ػشاػش٢ عشاض٣ ٚ ػبختٝ ٣ٔا٤ٙٛستشٞب ثشا٢ دٚ ٚرق٥  ٔٙفلُ اص ؿجى١ ثشق 
فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثٝ  ػٝا٤ٙٛستش  .اػ فبص  ػٝ ٤بفبص  ته ١AC ثشق ؿجىٞب٢ خٛسؿ٥ذ٢ ثٝ  تضس٤ك تٛاٖ ت٥ِٛذ٢ پُٙ ٞذفدْٚ، 

ثب٤ذ  ثبؿذ. ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝثٝ ٤ه ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ ثب وبسا٣٤ ثبلا ٔدٟض ثب٤ذ  ٗ فّٕىشد كط٥صؿتٔٙؾٛس دا
ٞب٢ فّٕىشد٢ ٔغّٛة دس د٘جبَ وشدٖ ٚسٚد٢ )ٞب٢( ٔشخـ ٚ تضق٥ف اثشات اغتـبؿبت  فلاٜٚ ثش پب٤ذاس٢ ٔمبْٚ، داسا٢ ؿبخق

 [.8ٚ  7] ٞٛا٣٤ ٤ب تغ٥٥شات دس ؿجى١ ثشق ػشاػش٢ ثبؿذٚ  آة٘بؿ٣ اص تغ٥٥شات ؿشا٤ظ  ٠ؿذ ٚاسد
زشا وٝ ِٚتبطٞب٢ ت٥ِٛذ٢  ؿٛد،ثٝ ؿجى١ ثشق ػشاػش٢ لاصْ اػ  اص ف٥ّتشٞب٢ ٔٙبػت اػتفبدٜ فبص  ػٝثٝ ٔٙؾٛس اتلبَ ا٤ٙٛستش 

آَ، ػ٥ٙٛػ٣ خبِق ٞؼتٙذ. اص خ١ّٕ ا٘ٛاؿ  ا٤ذٜتٛػظ ا٤ٙٛستش اص ٘ٛؿ ػٛئ٥س٥ًٙ ثٛدٜ دس ضب٣ِ وٝ ِٚتبطٞب٢ ؿجىٝ، دس ضبِ  
ثب ٔشتج١ اَٚ ٞش زٙذ  L. ف٥ّتش L ،LC  ٚLCLف٥ّتشٞب٢  :٘ذ اصا ف٥ّتشٞب٢ لبثُ اػتفبدٜ دس ا٤ٙٛستشٞب٢ ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ فجبست

ثب ٔشتج١  LCLثضسي خٛاٞذ ثٛد. ا٤ٗ دس ضب٣ِ اػ  وٝ ف٥ّتش  دس آٖ ٣ِٚ اثقبد ػّف ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ ف٥ّتش د،داستش٤ٗ ٔشتجٝ سا  پب٥٤ٗ
تش٤ٗ ٘ٛؿ ف٥ّتش ٔٛسد  ٔتذاَٚ LCLسٚػ  وٝ ف٥ّتش  ٞب ٚ خبصٖ( وٛزى٣ ٥٘بص داسد. اص ا٤ٗ ػبص )ؿبُٔ ػّف رخ٥شٜػْٛ ثٝ فٙبكش 

 [.10ٚ  9] اػتفبدٜ دس ا٤ٙٛستشٞب٢ ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ اػ 
وٝ ا٤ٙٛستش  آ٘دبؿٛد. اص  ٞب٢ وٙتشَ خغ٣ ٔختّف٣ ثٟشٜ خؼتٝ ٣ٔ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ اص تى٥ٙه ػٝثٝ ٔٙؾٛس وٙتشَ ا٤ٙٛستش 

ٞب٢ آٖ اص  وٙٙذٜ ثٟتش اػ  دس عشاض٣ وٙتشَ ،اػ دٚ خشٚخ٣  ـ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ، اص د٤ذٌبٜ وٙتش٣ِ، ٤ه ػ٥ؼتٓ دٚ ٚسٚد٢ ػٝ
٤ه ( 2023پظٚٞؾ ٔؾبٞش٢ ٚ ٕٞىبساٖ ). دس [11] ٔتغ٥شٜ ثٟشٜ خؼتٝ ؿٛد زٙذٞب٢  وٙٙذٜ ٞب٢ تط٥ُّ ٚ عشاض٣ وٙتشَ سٚؽ
 LQGٔتغ٥ش٠  زٙذوٙٙذ٠  ػبص٢ ؿذٜ اػ . وٙتشَ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ عشاض٣ ٚ پ٥بدٜ ػٝثشا٢ ا٤ٙٛستش  LQGٔتغ٥ش٠  زٙذوٙٙذ٠  وٙتشَ

ٞب٢ فّٕىشد٢ ٕٞسٖٛ د٘جبَ وشدٖ  ٔمبْٚ ثشا٢ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ ٚ ؿبخق ثب ٚخٛد٢ وٝ اص ٘ؾش فشاٞٓ آٚسدٖ پب٤ذاس٢
                                                 
1  . Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
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فلاٜٚ ثش  ٣ِٚ ،سٚد ٣ٔخغ٣ ثٝ ؿٕبس ٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَٞب٢ ٔشخـ ٚ تضق٥ف اثشات اغتـبؿبت اص خ١ّٕ ثٟتش٤ٗ  ٚسٚد٢
 ػبص٢ داسد. پ٥بدٜجبت ثبلا دس عشاض٣، ٥٘بص ثٝ ضدٓ ٔطبػٞب٢  پ٥س٥ذ٣ٌ

غ٥ش خغ٣ ٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَغ٥ش خغ٣ لشاس داس٘ذ. تط٥ُّ ٚ عشاض٣ ٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَخغ٣، ٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَ دس عشف ٔمبثُ
خغ٣ دس ا٤ٙدب لبثُ اػتفبدٜ ٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَٞب٢ تط٥ُّ ٚ عشاض٣  ٞب٢ ٔخلٛف ثٝ خٛد اػ . ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش، سٚؽ ٥٘بصٔٙذ سٚؽ

 [.14ٚ  13] غ٥ش خغ٣، ٘ؾش١٤ پب٤ذاس٢ ٥ِبپب٘ٛف اػ ٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَتش٤ٗ اثضاسٞب دس تط٥ُّ ٚ عشاض٣  اص خ١ّٕ ٟٔٓ ٥٘ؼتٙذ.
ػبد٣ٌ  ثٝػبص٢ آٖ  پ٥بدٜٔمبْٚ ٚ  اػ  ا٢ وٙٙذٜ وٙتشَِغضؿ٣  وٙٙذ٠ ٔذ وٙتشَخغ٣،  غ٥شٞب٢  وٙٙذٜ وٙتشَدس ٥ٔبٖ ا٘ٛاؿ 

٤بدآٚس٢ اػ  وٝ ٤ه دسخٛس ثشتش٢ داسد.  LQGوٙٙذ٠ ٔمبْٚ خغ٣  وٙتشَٙٙذٜ ثش و وٙتشَاػبع، ا٤ٗ  ا٤ٗپز٤ش اػ . ثش  أىبٖ
وٙذ.  وٙٙذ٠ ٔمبْٚ، ثب ٚخٛد تغ٥٥شات دس پبسأتشٞب٢ ػ٥ؼتٓ تط  وٙتشَ، پب٤ذاس٢ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ سا تض٥ٕٗ ٣ٔ وٙتشَ
 ٞب٢ اِىتش٥٘ٚه لذست وبس٥ٌش٢ دس ٔجذَٝ ثشا٢ ث ،وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثٝ د٥ُِ آ٘ىٝ خشٚخ٣ آٖ، ٔب٥ٞ  سٚؿٗ/خبٔٛؽ داسد وٙتشَ
 [.16ٚ  15] اػ  ٔٙبػت
ٞب٢ اِىتش٥٘ٚه لذست، دس ضبِ  و٣ّ، دٚ ٘ٛؿ ٔذٚلاتٛس ؿبُٔ ٥ٞؼتشص٤غ ٚ  وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثشا٢ ٔجذَ وبس٥ٌش٢ وٙتشَٝ دس ث

ٔتغ٥ش٢ ثشا٢ ٔجذَ ٣ِٚ فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ  ،. ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ػبختبس٢ ػبدٜ داسدٞؼتٙذپٟٙب٢ پبِغ لبثُ اػتفبدٜ 
 1وبس٥ٌش٢ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ، دس ضبِ  وبس ٔب٘ذٌبس ٔجذَ، ثب پذ٤ذ٠ ٘ٛػب٘بتٝ وٙذ. رٕٗ آ٘ىٝ ثب ث اِىتش٥٘ٚه لذست ا٤دبد ٣ٔ

وبس٥ٌش٢ ٔذٚلاتٛس پٟٙب٢ پبِغ، فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ٔجذَ اِىتش٥٘ٚه ٝ ضَٛ ػغص ِغضؽ ٔٛاخ٥ٟٓ. ا٤ٗ دس ضب٣ِ اػ  وٝ ثب ث
 ٚ ثٝ ضدٓ ٔطبػجبت ثبلاتش٢ ٥٘بص داسد.  اػ تش  پ٥س٥ذٜػبص٢ آٖ  پ٥بدٜزٙذ وٝ  لذست ثبث  اػ ، ٞش

فبص ٔتلُ ثٝ  ػٝوٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثب اػتفبدٜ اص ٔذٚلاتٛس پٟٙب٢ پبِغ ثشا٢ ا٤ٙٛستش  وٙتشَ (٣ِ2020 ٚ ٕٞىبساٖ ) پظٚٞؾدس 
فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ  ػٝثشا٢ وٙتشَ ٤ه ا٤ٙٛستش  (2020ساخبوٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ ) پظٚٞؾدس  ،ػبص٢ ؿذٜ اػ . ثٝ فلاٜٚ پ٥بدٜؿجىٝ 
 پظوبس٥ٌش٢ ٔذٚلاتٛسٞب٢ ٔختّف ؿبُٔ ٥ٞؼتشص٤غ ٚ پٟٙب٢ پبِغ ثٟشٜ خؼتٝ ؿذٜ اػ . دس ٝ وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثب ث وٙتشَاص 

فبص ٚ  تهتشت٥ت ثشا٢ ا٤ٙٛستشٞب٢  ثٝوٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣  اص وٙتشَ (2019( ٚ سا٤بٖ ٚ ٕٞىبساٖ )2018ث٣ ٚ ٕٞىبساٖ ) ز٣ِ ٞب٢ ٚٞؾ
 فبص ٔٙفلُ اص ؿجىٝ ثٟشٜ خؼتٝ ؿذٜ اػ . ػٝ

فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ عشاض٣ ٚ  ػٝوٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثشا٢ ا٤ٙٛستش  دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثب اػتفبدٜ اص ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ، ٤ه وٙتشَ
ؿٛد. دس  پشداختٝ ٣ٔافضاس٢ آٖ  ٘شْػبص٢  پ٥بدٜثٝ  MATLAB/Simulinkافضاس  ٘شْؿذٜ ثشا٢ ا٤ٙٛستش دس  ا٤دبدػپغ ثب وٕه ٔذَ 

ؿبُٔ ػبد٣ٌ ٚ ضدٓ ٔطبػجبت وٓ دس اػ  وٝ  ٞب٢ ٟٔٓ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ٔٙذ٢ اص ٤ٚظ٣ٌ ٚالـ، سٚؽ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثٟشٜ
. اص عشف د٤ٍش، ثٝ ٔٙؾٛس غّجٝ ثش پذ٤ذ٠ ٘ٛػب٘بت ضَٛ ػغص ِغضؽ، پٟٙب٢ ٥ٞؼتشص٤غ ثٝ ٘طٛ ٔٙبػج٣ ٘ذؿٛ ٣ٔػبص٢  پ٥بدٜ

 ٔٙدش وٝ پٟٙب٢ خ٣ّ٥ وٓ ثشا٢ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ثٝ فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ خ٣ّ٥ ص٤بدػ  ٤بدآٚس٢ اا٘تخبة ؿذٜ اػ . ؿب٤بٖ 
ؿٛد.  ٣ٔ ٔٙدش ضَٛ ػغص ِغضؽ ص٤بد دا١ٙٔ ٘ٛػب٘بتثٝ  د وٝ ٘بٔغّٛة اػ . اص عشف د٤ٍش، پٟٙب٢ ٥ٞؼتشص٤غ خ٣ّ٥ ص٤بدؿٛ ٣ٔ

 . دؿٛ ٣ٔبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ اػتخشاج ف ػٝدس ا٤ٗ ٔمبِٝ، پٟٙب٢ ث١ٙ٥ٟ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ثشا٢ ا٤ٙٛستش 

، دس ا٤ٗ ٔمبِٝ  وٖٙٛ ا٘دبْ ؿذٜ تش٤ٗ وبس ٔشتجغ٣ اػ  وٝ تب وٝ خبٔـ (2020ساخبوٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ ) دس ٔمب٤ؼٝ ثب پظٚٞؾ
ػبص٢ ؿذٜ اػ . ؿب٤بٖ  وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثشا٢ وٙتشَ خش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ پ٥بدٜ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ

اػ  وٝ ٔطبػج١ آٖ ضدٓ ٔطبػجبت ثبلا٣٤ سا  DCػ  وٝ خش٤بٖ ٔشخـ دس ا٤ٙدب، خشٚخ٣ ضّم١ وٙتشَ ِٚتبط ٥ِٙه ٤بدآٚس٢ ا
ٞشتض خ٣ّ٥ ٘ضد٤ه اػ ،  ٥ٌ50ش٢ خش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ، ثٝ د٥ُِ آ٘ىٝ ا٤ٗ خش٤بٖ ثٝ ؿىُ ٔٛج  فلاٜٚ، دس ا٘ذاصٜٝ عّجذ. ث ٣ٕ٘

ساخبوٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ  وٝ دس پظٚٞؾ ٤بدآٚس٢ اػ ٥ش٢ ػٙؼٛسٞب٢ خش٤بٖ ثب پٟٙب٢ ثب٘ذ ص٤بد ٚخٛد ٘ذاسد. ؿب٤بٖ وبسٌٝ ٥٘بص ثٝ ث
٥ٌش٢  ٚ ثشا٢ ا٘ذاصٜ داسدٞب٢ ص٤بد٢  ٞبس٥٘ٛٔه وٝ ػبص٢ ؿذٜ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ ثشا٢ خش٤بٖ خشٚخ٣ ا٤ٙٛستش پ٥بدٜ (2020)

دس آ٘دب ثٝ ٔٙؾٛس ٔطبػج١ خش٤بٖ ٔشخـ اص ٔطبػجبت  ،. ثٝ فلا٥ٜ٘ٚبص اػ ثب٘ذ ص٤بد وبس٥ٌش٢ ػٙؼٛسٞب٢ خش٤بٖ ثب پٟٙب٢ ٝ آٖ ثٝ ث
 ػبص٢ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ خٛاٞذ ؿذ. پ٥س٥ذٜ ثٟشٜ خؼتٝ ؿذٜ اػ . ا٤ٗ ٔٛرٛؿ ثبفث ثبلا سفتٗ ضدٓ ٔطبػجبت ٔٛسد ٥٘بص دس پ٥بدٜ
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 [13] ومایص صفحۀ فاس ي سطح لغشش .1 ضکل

 مد لغسشی . نظریۀ2
كفط١ فبص ٚ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ  1 ؿشش ٔفب٥ٞٓ ٔشتجظ ثب ٘ؾش١٤ ٔذ ِغضؿ٣ دس ضبِ  و٣ّ پشداختٝ ٣ٔ ؿٛد. دس ؿىُ دس ا٤ٗ ثخؾ ثٝ

( ثش ضؼت   ٚ    ٞب )دس ا٤ٙدب دٚ ضبِ   ا٘ذ. دس كفط١ فبص، سفتبس ضبِ  ؿذٜػغص ِغضؽ ثشا٢ ٤ه ػ٥ؼتٓ دسخ١ دْٚ ٘ـبٖ دادٜ 
٘ـبٖ   س ا٤ٙدب، خغ٣ ثب ؿ٥ت ٔٙف٣ اػ . دس ٚالـ، تبثـ ِغضؽ وٝ ثب ؿذٜ د دادٜ ٘ـبٖؿٛد. ػغص ِغضؽ  ٣ٕٔٞذ٤ٍش ٘ـبٖ دادٜ 

 آ٤ذ. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ داس٤ٓ: ٣ٔدػ  ٝ ٞب ث ؿٛد، اص تشو٥ت خغ٣ ضبِ  دادٜ ٣ٔ

(1) 2 1 S x σx  

 آ٤ذ. ٣ٔػغص ِغضؽ ثٝ دػ  0Sٚ ثب لشاس دادٖ 0σ، 1دس ٔقبد١ِ 
ثبؿذ، ثب افٕبَ فشٔبٖ  t=t0ػ  وٝ ثشداس ضبِ  ػ٥ؼتٓ، دس ٞش خب٢ كفط١ فبص وٝ دس ا وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣، ٞذف آٖ وٙتشَدس 

ثٝ ػغص ِغضؽ ثشػذ. ثٝ ا٤ٗ ٔشضّٝ، ٔشض١ّ سػ٥ذٖ ثٝ ػغص ِغضؽ ٤ٌٛٙذ. دس ادأٝ ثب اثتذا وٙتش٣ِ ٔٙبػت )فشٔبٖ لغـ ٤ب ٚكُ( 
ِغضد تب ثٝ ٘مغ١ تقبدَ  ٣ٔٞب٢ لغـ ٚ ٚكُ( ٔؼ٥ش ثشداس ضبِ  س٢ٚ ػغص ِغضؽ  ٞب٢ وٙتش٣ِ ٔتٛا٣ِ ٔٙبػت )فشٔبٖ افٕبَ فشٔبٖ

٘مغ١ تقبدَ ػ٥ؼتٓ اػ   Oوٝ ٕٞبٖ ٔجذأ ٔختلبت اػ  ثشػ٥ٓ. ثٝ ا٤ٗ ٔشضّٝ، ٔشض١ّ ِغضؽ ٤ٌٛٙذ. دس ٚالـ، ٔجذأ ٔختلبت ٤ب 
ٞب٢ لغـ ٚ ٚكُ اص عش٤ك  وٝ ا٤دبد فشٔبٖػ  ٤بدآٚس٢ ادس ٘مغ١ تقبدَ خٛد لشاس ث٥ٍشد. ؿب٤بٖ  ٟب٤ ٘دسٚ لشاس اػ  ػ٥ؼتٓ 

 :داسد 2ساثغ١ تبثق٣ ٔغبثك  ؿٛد. ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ا٘دبْ ٣ٔ

(2) 
1

1


 

  

        if      S δ 
u

          if      S δ  
 

1ٔقبدَ ثب فشٔبٖ ٚكُ ٚ  1uپٟٙب٢ تبثـ ٥ٞؼتشص٤غ اػ . ٕٞس٥ٙٗ دس ا٤ٙدب δ ، ٤بدؿذٜدس ساثغ١  u  ٔقبدَ ثب
اصا٢ ٝ وٝ ثػ  ٤بدآٚس٢ افشٔبٖ لغـ اػ . ؿب٤بٖ   δ S δ اٌش  ،سفتبس ٥ٞؼتشص٤ؼ٣ داسد. ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش تبثـS  اص ٔمبد٤ش

1 ،ٚاسد ا٤ٗ ٘بض٥ٝ ؿذٜ ثبؿذ δتش اص  اص ٔمبد٤ش وٛزه Sٔب٘ذ ٚ اٌش  ٣ٔ 1uٚاسد ا٤ٗ ٘بض٥ٝ ؿذٜ ثبؿذ δ تش اص  ثضسي u

 ثبل٣ خٛاٞذ ٔب٘ذ. 
پ٥ذاػ ، دل٥مبً س٢ٚ ػغص ِغضؽ لشاس  1ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ  وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣، ٔؼ٥ش ثشداس ضبِ  دس كفط١ فبص، ٕٞبٖ وٙتشَدس 
ٞب٢ لغـ ٚ ٚكُ ٔتٛا٣ِ، سفتبس٢ ص٤ٍضا٣ٌ ثب فبك١ّ ا٘ذن دس دٚ عشف ػغص ِغضؽ داسد. فشوب٘غ  ثّىٝ ثٝ د٥ُِ فشٔبٖ ،٥ٌشد ٣ٕ٘

وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػ . ثٝ ث٥بٖ ٝ ٚ ٕٞس٥ٙٗ دا١ٙٔ ٘ٛػب٘بت ضَٛ ػغص ِغضؽ تبثق٣ اص پٟٙب٢ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ث لغـ ٚ ٚكُ
فشوب٘غ لغـ ٚ δ ثب وبٞؾ ،وٙذ. ٕٞس٥ٙٗ ٣ِٚ دا١ٙٔ ٘ٛػب٘بت افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ ،فشوب٘غ لغـ ٚ ٚكُ وبٞؾ  د٤ٍش، ثب افضا٤ؾ 
ا٢ ٥ٔبٖ دٚ و٥ٕ   ٔلبِطٝ ذثب٤  وٙذ. ثٙبثشا٤ٗ، دس ا٘تخبة پٟٙب٢ ٥ٞؼتشص٤غ ٘ٛػب٘بت وبٞؾ پ٥ذا ٣ِٚ٣ٔ دا١ٙٔ  ،ٚكُ افضا٤ؾ

 [.14ٚ  13] فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ٚ دا١ٙٔ ٘ٛػب٘بت ضَٛ ػغص ِغضؽ كٛست ٥ٌشد
اص تشو٥ت  ٌبٜ ٞب٢ ػ٥ؼتٓ دس ٘ؾش ٌشف ، آٖ دس ٤ه ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ، اٌش ثتٛاٖ ػ٥ٍٙبَ خغب ٚ ا٘تٍشاَ آٖ سا ضبِ 

تٛاٖ ثٝ  ثب كذٚس فشٔبٖ ٔٙبػت لغـ ٤ب ٚكُ تٛػظ ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ، اثتذا ٣ٔ ،ؿٛد. ػپغ ٞب تبثـ ِغضؽ ا٤دبد ٣ٔ خغ٣ آٖ
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ٞب٢ لغـ ٚ ٚكُ( س٢ٚ ػغص ِغضؽ ثٝ ػٕ   ٞب٢ وٙتش٣ِ ٔتٛا٣ِ ٔٙبػت )فشٔبٖ ػغص ِغضؽ سػ٥ذ ٚ دس ادأٝ ثب افٕبَ فشٔبٖ
ثٝ  «كفش»وٝ ػ٥ٍٙبَ خغب٢ ثشاثش ثب ػ  ٤بدآٚس٢ ااػ  ِغض٤ذ. ؿب٤بٖ  «كفش» ػ٥ٍٙبَ خغب٢ ثشاثش ثبٔجذأ ٔختلبت وٝ ٔقبدَ ثب 

فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثب  ػٝٔقٙب٢ سد٤بث٣ ٚسٚد٢ ٔشخـ تٛػظ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ اػ . ا٤ٗ ٔٛرٛؿ، اػبع وٙتشَ ا٤ٙٛستش 
 [.18] ؿٛد ٣ٔختٝ اػتفبدٜ اص تى٥ٙه ٔذ ِغضؿ٣ اػ  وٝ دس ادأٝ ثٝ تـش٤ص آٖ پشدا

  شبکهفاز متصل به  سه. اینورتر 3
فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ، اثضاس٢ اػ  ثشا٢ تضس٤ك تٛاٖ ت٥ِٛذ٢ ِٔٛذٞب٢ ثشق تدذ٤ذپز٤ش افٓ اص ثبد٢ ٚ خٛسؿ٥ذ٢ ثٝ ؿجى١  ػٝا٤ٙٛستش 

ؿٛد. ثٝ  فبص ٔتلُ ٣ٔ ػٝثٝ ؿجى١ ثشق ػشاػش٢  ،ػٛ ثٝ ِٔٛذ ثشق تدذ٤ذپز٤ش ٚ اص ػ٢ٛ د٤ٍش ٤هػشاػش٢ ثشق. ا٤ٗ اثضاس اص 
فبص ٔتلُ ثٝ  ػٝٞٛا٣٤، لاصْ اػ  ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ا٤ٙٛستش ٚ  آةٔٙؾٛس اػتطلبَ ضذاوثش تٛاٖ اص ِٔٛذ ثشق تدذ٤ذپز٤ش دس ٞش ؿشا٤ظ 

فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ  ػٝػبختبس ٤ه ا٤ٙٛستش خٛسؿ٥ذ٢  2ٞب٢ سد٤بث٣ ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ ٔدٟض ثبؿذ. دس ؿىُ  ؿجىٝ ثٝ اٍِٛس٤تٓ
ٞب٢ خٛسؿ٥ذ٢ ٔتلُ اػ  ٚ  ٔؼتم٥ٓ ثٝ پُٙ DCؿٛد، ا٤ٙٛستش دس ػٕ   ٣ٌٔٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ د٤ذٜ  ؿذٜ اػ . ٕٞبٖ ٘ـبٖ دادٜ
فٙٛاٖ ٝ ث LCLاص ف٥ّتش  ،فلاٜٚ  ٝلذست ثٝ ؿجى١ ثشق ػشاػش٢ ٔتلُ اػ . ث وبس٥ٌش٢ تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٝ ثذٖٚ ث ACدس ػٕ  

 دٞٙذ٠ ٘ـبٖوٝ  ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ؿذٜ ثب ػّف ػش٢ٞب٣٤  ف٥ّتش، ٔمبٚٔ  ٚاػظ ٥ٔبٖ ا٤ٙٛستش ٚ ؿجىٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػ . دس ػبختبس
ؿذٜ ثب خبصٖ ف٥ّتش، ٔمبٚٔ  ٥ٔشاوٙٙذٜ اػ  وٝ ٘مؾ پب٤ذاسػبص٢  ػش٢ٞب اػ . ٕٞس٥ٙٗ، ٔمبٚٔ   ٔمبٚٔ  ٔقبدَ ػ٥ٓ پ٥س٣ ػّف

 [.10ٚ  9] فٟذٜ داسد ٝثف٥ّتش سا 
ٌٛ٘ٝ  . ٕٞبٖؿٛد ٣ٔاػتخشاج  3فبص ٔغبثك ثب ؿىُ  ، ٔذاس ٔقبدَ ته2 دس ؿىُؿذٜ  دادٜ ؿجى١ ٘ـبٖفبص ٔتلُ ثٝ  ػٝثشا٢ ا٤ٙٛستش 

ِٚتبط ت٥ِٛذ٢ تٛػظ ا٤ٙٛستش اػ  لشاس دٞٙذ٠  ٘ـبٖدس ٤ه عشف ؿجىٝ ٚ دس عشف د٤ٍش ٔٙجـ ِٚتبط٢ وٝ  ،وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ پ٥ذاػ 

داس٘ذ. ا٤ٗ ٔٙجـ ِٚتبط ثب ٔمذاس ِٚتبط 
2

dcV
u ِٚتبط ٥ِٙه     ذٜ اػ  وٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿDC دٞذ. و٥ٕ   ا٤ٙٛستش سا ٘ـبٖ ٣ٔu  دٚ ػغص

1 u 1دٞذ. دس ٚالـ، اٌش ػٛئ٥ر ثبلا٣٤ ػبق سٚؿٗ ٚ ػٛئ٥ر پب٣ٙ٥٤ ػبق خبٔٛؽ ثبؿذ  سا ثٝ خٛد اختلبف ٣ٔu  اٌش ٚ
1 ،ػبق خبٔٛؽ ٚ ػٛئ٥ر پب٣ٙ٥٤ ػبق سٚؿٗ ثبؿذ ػٛئ٥ر ثبلا٣٤ u ُٔقبدلات ص٤ش لبثُ  3 خٛاٞذ ثٛد. ثش اػبع ٔذاس ٔقبدَ ؿى

ٞب٢ ضّمٝ ثٟشٜ خؼتٝ ؿذٜ اػ . ثذ٣ٟ٤ اػ   ثٝ فٙٛاٖ خش٤بٖ 1i  ٚ2iٞب٢  اػتخشاج ٞؼتٙذ. ثشا٢ اػتخشاج ا٤ٗ ٔقبدلات اص خش٤بٖ
وٝ خش٤بٖ فجٛس٢ اص ؿبخ١ خبص٣٘ ضبكُ تفبرُ ا٤ٗ دٚ خش٤بٖ ٤ق٣ٙ ثشاثش ثب  1 2i i  اػبع داس٤ٓ: ا٤ٗاػ . ثش 

(3)  1 2

1
 FC

F

  dV
  i i

dt C
 

 خٛا٥ٞٓ داؿ :   وبس٥ٌش٢ لبٖ٘ٛ ضّمٝ دس خلٛف خش٤بٖ ٝ ثب ث

(4)  1
1 1 2

2
     dc

i i F CF

Vdi
R i L R i i V u

dt
 

 د:ؿٛ ثبص٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ 5ساثغ١ ا٤ٗ ساثغٝ ثٝ ؿىُ 

(5) 1
1 2

1

2

 
     
 

i dcF F
CF

i i i i i

R Vdi R R
i i V u

dt L L L L L
 

 خٛا٥ٞٓ داؿ :   وبس٥ٌش٢ لبٖ٘ٛ ضّمٝ دس خلٛف خش٤بٖ ٝ فلاٜٚ ثب ث ٝ ث

(6)  2
2 2 1

 
      

 

i
g g F CF g

d
R i L R i i V V

dt
 

 د:ؿٛ ثبص٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ 7ساثغ١ ا٤ٗ ساثغٝ ثٝ ؿىُ 

(7) 2
1 2

1 1 
    

 
 

F gF
CF g

g g g i

R Rdi R
i i V V

dt L L L L
 

اػتخشاج  8ساثغ١ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثٝ ؿىُ  ػٝفبص ا٤ٙٛستش  ، ٕ٘ب٤ؾ فضب٢ ضبِ  ٔذاس ٔقبدَ ته٤بدؿذٜثب تشو٥ت ٔقبدلات 
 :دؿٛ ٣ٔ
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(8) 

1

1

2
2

1

2

1 1

01 1
0

   
     
     
     

                   
              
        

  

i F F
dc

i i i
i

F gF
g

g g g i

CF
CF

F F

R R R Vdi uL L L Ldt i
R Rdi R

i V
dt L L L L

V
V

dt C C

 

ػ٥ؼتٓ ٔشتج١ ػْٛ اػ  وٝ دس آٖ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ٤ه  ػٝفبص ا٤ٙٛستش  ؿٛد، ٔذاس ٔقبدَ ته ٣ٌٔٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ  ٕٞبٖ
 ٞب٢ ػ٥ؼتٓ ٞؼتٙذ.  دٞٙذ ٚ ِٚتبطٞب٢ ؿجىٝ ٚ ت٥ِٛذ٢ ا٤ٙٛستش ٚسٚد٢ ٞب سا تـى٥ُ ٣ٔ ٞب ٚ ِٚتبط خبصٖ ضبِ  ٞب٢ ػّف خش٤بٖ

 
 LCLبا فیلتز  فاس متصل بٍ ضبکٍ ایىًرتز خًرضیدی سٍ .2 ضکل

 
 فاس متصل بٍ ضبکٍ فاس ایىًرتز سٍ مدار معادل تک .3 ضکل

ؿٛد ٚ تط  وٙتشَ ٔب  ٞب٢ ػ٥ؼتٓ، اص عشف ؿجى١ ثشق ػشاػش٢ ثٝ ا٤ٙٛستش افٕبَ ٣ٔ ِٚتبط ؿجىٝ ثٝ فٙٛاٖ ٤ى٣ اص ٚسٚد٢
آَ  آَ خبسج اػ . اص خّٕٝ ؿشا٤ظ غ٥ش ا٤ذٜ ا٤ذٜدس اغّت اٚلبت اص ضبِ   ،آَ ػٝ فبص ٔتقبدَ اػ  ا٤ذ٥ٜ٘ؼ . ا٤ٗ ِٚتبط، وٝ دس ضبِ  
فلاٜٚ، أپذا٘غ ؿجى١  ٝ تٛاٖ ثٝ فذْ تقبدَ، ا٘طشاف فشوب٘غ ٚ پشؽ فبص اؿبسٜ وشد. ث ػشاػش٢ ٣ٔلبثُ سظ دادٖ دس ؿجى١ ثشق 

وٝ دس ؿجى١ ثشق ػشاػش٢، خغٛط ا٘تمبَ ٚ  د٥ُِ ا٤ٗ ثٝ ؛دس ضبَ تغ٥٥ش اػ  ْذأثشق ػشاػش٢ دس ٘مغ١ اتلبَ ا٤ٙٛستش ثٝ ؿجىٝ، 
 دس ضبَ ٚاسد ٚ خبسج ؿذٖ ٞؼتٙذ. ٕٞٛاسٜتٛص٤ـ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػ ، تبثق٣ اص ٚرق٥   ِٚتبط ؿجىٝ، ِٚتبط ت٥ِٛذ٢ ا٤ٙٛستش لشاس داسد. ِٚتبط ت٥ِٛذ٢ ا٤ٙٛستش، ٕٞبٖ٘مغ١ ٔمبثُ 
٥ٌشد. ٔذٚلاتٛس ثش ٔجٙب٢ ػ٥ٍٙبَ  ٞب دس ا٤ٙٛستش تٛػظ ٔذٚلاتٛس ا٘دبْ ٣ٔ ٞب٢ ػبق ٞب٢ ػبق اػ . لغـ ٚ ٚكُ ػٛئ٥ر ػٛئ٥ر

 1وٝ دس ا٤ٙٛستش ٔٙجـ ِٚتبطػ  ٤بدآٚس٢ ا٥ٌشد. ؿب٤بٖ  ٞب ٣ٔ ُ ٔٙبػت ػٛئ٥روٙٙذٜ، تل٥ٕٓ ثٝ لغـ ٚ ٚك وٙتشَدس٤بفت٣ اص 
                                                 
1  . Voltage-Source Inverter (VSI) 
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ؿٛد، ٔٙتٟب ثٝ ٔٙؾٛس خ٥ٌّٛش٢ اص سظ دادٖ اتلبَ وٛتبٜ دس  ٞب٢ ٞش ػبق ثٝ كٛست ٔىُٕ ٕٞذ٤ٍش كبدس ٣ٔ ٞب٢ ػٛئ٥ر فشٔبٖ
پز٤شد وٝ ثٝ ا٤ٗ  د٤ٍش٢ كٛست ٣ٔػبق، كذٚس فشٔبٖ سٚؿٗ ؿذٖ ٤ى٣ ثب ا٘ذو٣ تیخ٥ش ٘ؼج  ثٝ كذٚس فشٔبٖ خبٔٛؽ ؿذٖ 

 [.12ٚ  11] ٤ٌٛٙذ 1فبك١ّ صٔب٣٘، صٔبٖ ٔشدٜ

  شبکهفاز متصل به  سهکنترل مد لغسشی اینورتر فتوولتائیک . 4
فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ وٝ ٔجت٣ٙ ثش ٔذ ِغضؿ٣ اػ  پشداختٝ  ػٝػ٥ؼتٓ وٙتشَ پ٥ـٟٙبد٢ ثشا٢ ا٤ٙٛستش فتِٛٚتبئ٥ه اسائ١ دس ا٤ٗ ثخؾ، ثٝ 

ٌٛ٘ٝ وٝ پ٥ذاػ ، ؿبُٔ ٤ه ضّم١ ث٥ش٣٘ٚ وٙتشَ ِٚتبط  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . ا٤ٗ ػبختبس، ٕٞبٖ 4 ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ دس ؿىُؿٛد.  ٣ٔ
فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ اػ . دس ضّم١ ث٥ش٣٘ٚ، ثب ٞذف اػتطلبَ ضذاوثش تٛاٖ لبثُ  ػٝٞب٢  ٚ ػٝ ضّم١ دس٣٘ٚ وٙتشَ خش٤بٖ ٥ِDCٙه 

ؿٛد.  ، لشاس دادٜ ٣ٔ    ثشاثش ثب ِٚتبط ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ ، ٥ِDCٙه ٞٛا٣٤، ِٚتبط ٔشخـ ٚ  آةٞب دس ٞش ؿشا٤ظ  تی٥ٔٗ تٛػظ پُٙ
ٌٛ٘ٝ وٝ  وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػ . ٕٞبٖٝ ٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ثضسٞب٢ ت وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣، دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢، ثٝ ٔٙؾٛس وٙتشَ خش٤بٖ وٙتشَ

  .ؿٛد وٝ دس ادأٝ ثٝ تـش٤ص آٖ پشداختٝ ٣ٔوٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ثشا٢ فبصٞب٢ ٔختّف ٤ىؼبٖ اػ   وٙتشَپ٥ذاػ ، ػبختبس 
وٝ دس دػتٍبٜ ٔشخـ  ، dI  ٚqIٞب٢  تجذ٤ُ ٔقىٛع پبسن ثشا٢ تجذ٤ُ خش٤بٖ اكغلاش ث٤ٝب  3ثٝ  2تجذ٤ُ  4 دس ؿىُ

، وٝ تٛػظ gθسفتٝ دس ا٤ٗ تجذ٤ُ،  وبسٝ ثثٝ وبس سفتٝ اػ . صا١٤ٚ فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ  ػٝٞب٢ ٔشخـ  ػٙىشٖٚ ٞؼتٙذ، ثٝ خش٤بٖ

، ثٝ dq   ، ٚ ػٙىشٖٚ،αβٞب٢ ٔشخـ ػبوٗ، دػتٍبٜ 5 . دس ؿىُ[21] ؿٛد صا١٤ٚ ثشداس ِٚتبط ؿجىٝ اػ  ٣ٔضّم١ لفُ فبص ت٥ِٛذ 
، ثشداس  0qIٌٛ٘ٝ وٝ پ٥ذاػ ، ثب لشاس دادٖ  ا٘ذ. ٕٞبٖ ؿذٜٕٞشاٜ ثشداسٞب٢ ِٚتبط ؿجىٝ ٚ خش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٘ـبٖ دادٜ 

وٝ رش٤ت تٛاٖ دس ٘مغ١ اتلبَ ا٤ٙٛستش ثٝ ؿجىٝ ثشاثش  بٔقٙ ا٤ٗ ؛ ثٝخش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٔٙغجك ثش ثشداس ِٚتبط ؿجىٝ خٛاٞذ ؿذ
اػ . دس ٚالـ ثب ا٤ٗ وبس، ١ٕٞ تٛاٖ ؽبٞش٢ ا٤ٙٛستش ثٝ « كفش»ؿذٜ ثب ؿجىٝ ثشاثش ثب  ٔجبدِٝ، تٛاٖ ساوت٥ٛ آٖ بدَٔقٚ ٤ب  «ٚاضذ»ثب 

 [.22] ٤بثذ ٣ٔتٛاٖ اوت٥ٛ اختلبف 

 
 فاس متصل بٍ ضبکٍ مبتىی بز کىتزل مد لغشضی  فتًيلتائیک سٍساختار پیطىُادی بزای سیستم کىتزل ایىًرتز  .4 ضکل

 
 َای مزخع ساکه ي سىکزين بٍ َمزاٌ بزدارَای يلتاص ضبکٍ ي خزیان تشریقی بٍ ضبکٍ دستگاٌ .5 ضکل

                                                 
1  . Dead-Time 
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 کنندۀ مد لغسشی کنترلتحلیل و طراحی . 4-1

ثٝ ٕٞشاٜ تبثـ ٥ٞؼتشص٤غ  PIوٙٙذ٠  وٙتشَوٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ پ٥ـٟٙبد٢، دس ٚالـ، ٤ه  پ٥ذاػ ،وٙتشَ 4 ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ
وٝ ا٤ٗ سٚ٘ذ ثٝ ػ  ٤بدآٚس٢ اؿٛد. ؿب٤بٖ  پشداختٝ ٣ٔفٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٝ ث، aوٙٙذ٠ فبص  وٙتشَدس ادأٝ ثٝ تط٥ُّ ٚ عشاض٣  . اػ 

 ٥٘ض لبثُ تق٥ٕٓ اػ . b  ٚcفبصٞب٢ 
 :دؿٛ ٣ٔتقش٤ف  9ساثغ١ ثٝ ؿىُ  a ػ٥ٍٙبَ خغب٢ ضّم١ وٙتشَ خش٤بٖ فبص

(9)  *

a a ae I I  

 :دؿٛ ٣ٔتقش٤ف  10ساثغ١ ٔغبثك    تبثـ ِغضؽ 
(10) 1 1 2 2 a a aS K  x K  x  

 ؿٛ٘ذ: ٣ٔتقش٤ف  11ساثغ١ ثٝ ؿىُ  1ax  ٚ2axٞب٢  ، ضبِ ٤بدؿذٜدس ساثغ١ 
(11) 2 a ax   e dt

   

 ٍ 1 a ax  e

  

 

 ؿذٜ دس ا٤ٙدب ؿبُٔ ػ٥ٍٙبَ خغب ٚ ا٘تٍشاَ ػ٥ٍٙبَ خغب ٞؼتٙذ.  ٌشفتٝ ٞب٢ دس٘ؾش ؿٛد، ضبِ  ٌٛ٘ٝ وٝ د٤ذٜ ٣ٔ ٕٞبٖ
 دس ضّم١ وٙتشَ خش٤بٖ فبص اػ . دس ا٤ٗ ٔقبدِٝ، رشا٤ت PIوٙٙذ٠  وٙتشَدس ٚالـ خشٚخ٣    پ٥ذاػ  وٝ و٥ٕ   10اص ٔقبد١ِ 

1K  ٚ2K 0aSٞؼتٙذ. ثذ٣ٟ٤ اػ  وٝ ثب لشاس دادٖ PIوٙٙذ٠  وٙتشَتٙبػج٣ ٚ ا٘تٍشا٣ِ دس ٞب٢  تشت٥ت ثٟشٜ  ثٝ   ، ػغص ِغضؽ  
 آ٤ذ. ٣ٔثٝ دػ  
وبس ٝ ٞب٢ ػبق ث ٞب٢ لغـ ٚ ٚكُ ػٛئ٥ر وبس٥ٌش٢ تبثـ ٥ٞؼتشص٤غ ثشا٢ ت٥ِٛذ فشٔبٖٝ ؿذٜ، دس ادأٝ، ثب ث  ٔطبػجٝ    و٥ٕ 
اٌش ا٤ٗ و٥ٕ  ا٘ذو٣ ٔثج  ثبؿذ، ػٛئ٥ر ثبلا٣٤ ػبق سٚؿٗ ٚ ػٛئ٥ر پب٣ٙ٥٤ ػبق خبٔٛؽ خٛاٞذ ؿذ.  ،ؿٛد. دس ٚالـ ٣ٌٔشفتٝ 

ػٛئ٥ر ثبلا٣٤ ػبق خبٔٛؽ ٚ ػٛئ٥ر پب٣ٙ٥٤ ػبق سٚؿٗ خٛاٞذ ؿذ. ا٤ٗ ٔٛرٛؿ، فلاٜٚ، زٙب٘سٝ ا٤ٗ و٥ٕ  ا٘ذو٣ ٔٙف٣ ثبؿذ، ٝ ث
 اػ : 12ٔقبدَ ثب ساثغ١ 

(12) 
1

1


 

  

a

a

a

        if      S δ 
u

          if      S δ  
 

اصا٢ ٝ ثذ٣ٟ٤ اػ  وٝ ث  δ S δ  ٖوٝ ػ  ٤بدآٚس٢ اتبثـ، سفتبس ٥ٞؼتشص٤ؼ٣ داسد. ؿب٤بau سفتٝ دس ٕ٘ب٤ؾ فضب٢  وبسٝ ث
ٌفتٝ ؿذ، دس ا٘تخبة  تش پ٥ؾٌٛ٘ٝ وٝ  آ٤ذ. ٕٞبٖ ٣ٔدػ  ٝ ث 12فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ، اص ٔقبد١ِ  ػٝفبص ا٤ٙٛستش  ضبِ  ٔذاس ٔقبدَ ته

δ  وٝ ػ  ا٤بدآٚس٢ ا٢ ٥ٔبٖ فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ٚ دا١ٙٔ ٘ٛػب٘بت ضَٛ ػغص ِغضؽ كٛست ٥ٌشد. ؿب٤بٖ  ٔلبِطٝ ذثب٤
1وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣، دس ضبِ  خبف، اٌش  وٙتشَ 1K  ٚ2 0K  ٝؿٛد وٙٙذ٠ ٥ٞؼتشص٤غ تجذ٤ُ ٣ٔ وٙتشَثبؿذ ث. 

 اثبات پایداری. 4-2

وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ اػ  اص  وٙتشَفبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ وٝ ٔجت٣ٙ ثش  ػٝٞب٢  ٞب٢ وٙتشَ ضّمٝ ثؼت١ خش٤بٖ ثشا٢ اثجبت پب٤ذاس٢ ػ٥ؼتٓ
 و٥ٙٓ: تقش٤ف ٣ٔ 13ساثغ١ تبثـ ٥ِبپب٘ٛف سا ٔغبثك ،  aٔٙؾٛس، ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثشا٢ فبص  ثٝ ا٤ٗخ٥٤ٛٓ.  ٘ؾش١٤ پب٤ذاس٢ ٥ِبپب٘ٛف ثٟشٜ ٣ٔ

(13) 21

2
a aV S  

 ذثب٤ اػ . ثشا٢ تطمك پب٤ذاس٢ ٕ٘ب٣٤ ٤ىٙٛاخ ، 10ؿذٜ دس ساثغ١  تقش٤فتبثـ ِغضؽ  Sتبثـ ٥ِبپب٘ٛف ٚ V دس ا٤ٗ ساثغٝ،
 :[13] ثب٤ذ داؿتٝ ثبؿ٥ٓ ،ٔـتك صٔب٣٘ تبثـ ٥ِبپب٘ٛف ٔٙف٣ ٔق٥ٗ ثبؿذ. ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش

(14) ˙ ˙

0 a a aV S S  

، ساثغ١ 10ؿذٜ دس ساثغ١  تقش٤فثش اػبع تبثـ ِغضؽ 
aS  ُد:ؿٛ ٔطبػجٝ ٣ٔ 15ثٝ ؿى 

(15)  1 2

 
     

 

*

*a a
a a a

dI dI
S K K I I

dt dt
 

. 1au خٛا٥ٞٓ داؿ : 0aSاصا٢ ٝ ، ث12ثشلشاس ثبؿذ. ٔغبثك ساثغ١  0aS ذثب٤ (14، ثشا٢ تطمك ؿشط )0aSاٌش 
 خٛا٥ٞٓ داؿ : 0aS، ثبصا٢ 12ثشلشاس ثبؿذ. ٔغبثك ساثغ١  0aS ذثب٤ (14، ثشا٢ تطمك ؿشط )0aSٕٞس٥ٙٗ اٌش 
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1 au ٖتش ؿذٖ اثجبت، ثٝ خب٢ تبثـ ٥ٞؼتشص٤غ، تبثـ فلأ  دس ٘ؾش ٌشفتٝ  ػبدٜٔٙؾٛس ٝ وٝ دس ا٤ٙدب ثػ  ٤بدآٚس٢ ا. ؿب٤ب
 ؿذٜ اػ . 

1وٝ ٘ت٥د١ آٖ  0aSدس ا٤ٙدب، ثذٖٚ آ٘ىٝ ثخٛا٥ٞٓ ٚاسد سٚاثظ پ٥س٥ذٜ ؿ٤ٛٓ، ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ اوتفب ٣ٔ ؿٛد وٝ  au  
فبص  ػٝبلا٣٤ ػبق ٚ لغـ ؿذٖ ػٛئ٥ر پب٣ٙ٥٤ ػبق اػ . ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش، دس ٔذاس ٔقبدَ ا٤ٙٛستش اػ  ثٝ ٔقٙب٢ ٚكُ ؿذٖ ػٛئ٥ر ث

ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ، ِٚتبط ت٥ِٛذ٢ ا٤ٙٛستش ثشاثش ثب 
2

dcV ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ سٚ ثٝ افضا٤ؾ ٟ٘بدٖ خش٤بٖ ػّف ػٕ  ؿجى١ ف٥ّتش ٚ  ؛خٛاٞذ ثٛد

اػ . ثٙبثشا٤ٗ دس ا٤ٗ  0aSوٝ ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ ذ ٤بث ٣ٔوبٞؾ    بَ خغبػ . دس ٘ت٥د١ آٖ، وبٞؾ ٟ٘بدٖ ػ٥ٍٙ ثٝدس ٘ت٥دٝ سٚ 
0aضبِ ، ؿشط  aS S  ٜؿٛد. ٣ٔثشآٚسد 
1وٝ ٘ت٥د١ آٖ  0aSٕٞس٥ٙٗ،  au  اػ  ثٝ ٔقٙب٢ ٚكُ ؿذٖ ػٛئ٥ر پب٣ٙ٥٤ ػبق ٚ لغـ ؿذٖ ػٛئ٥ر ثبلا٣٤ ػبق

فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ، ِٚتبط ت٥ِٛذ٢ ا٤ٙٛستش ثشاثش ثب  ػٝاػ . ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش، دس ا٤ٗ ضبِ ، دس ٔذاس ٔقبدَ ا٤ٙٛستش 
2

 dcV ؛خٛاٞذ ثٛد 

ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢ سٚ ثٝ وبٞؾ ٟ٘بدٖ خش٤بٖ ػّف ػٕ  ؿجى١ ف٥ّتش ٚ دس ٘ت٥دٝ، سٚ ثٝ افضا٤ؾ ٟ٘بدٖ ػ٥ٍٙبَ خغبػ . دس ٘ت٥د١ 
0aاػ . ثٙبثشا٤ٗ دس ا٤ٗ ضبِ  ٥٘ض، ؿشط  0aSوٙذ وٝ ا٤ٗ ثٝ ٔقٙب٢  ؿشٚؿ ثٝ افضا٤ؾ ٣ٔ aSآٖ،  aS S ؿٛد.  ثشآٚسدٜ ٣ٔ

 وٙذ. فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ سا اثجبت ٣ٔ ػٝٞب٢  پب٤ذاس٢ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼت١ خش٤بٖا٤ٗ ٔٛرٛؿ، 

 سازی و بحث شبیهنتایج . 5
افضاس  ٘شْفبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ دس  ػٌٝشفتٝ، ٔذ٣ِ دل٥ك اص ا٤ٙٛستش  كٛستٞب٢  دػ  آٚسدٖ ٘تب٤ح دل٥ك اص عشاض٣ٝ ثب ٞذف ث

MATLAB/Simulink ٜفبص  ػٝ. دس ا٤ٗ ٔذَ ػٛئ٥س٥ًٙ تلاؽ ؿذٜ اػ  تب ضذ أىبٖ پبسأتشٞب٢ ٤ه ا٤ٙٛستش ذؿػبص٢  پ٥بد
ػبص٢ آٖ اع٥ٕٙبٖ وشد. دس اػتخشاج پبسأتشٞب٢ ٔشثٛط ثٝ  ؿج٥ٝتب ثتٛاٖ ثٝ ٘تب٤ح ضبكُ اص ٘ذ ؿٛٔتلُ ثٝ ؿجى١ ٚالق٣ ِطبػ 

ثتٛاٖ ٘تب٤ح ضبكُ اص عشاض٣ تش٢ ٥ـثتشت٥ت ثب اع٥ٕٙبٖ  ٤ٗٝ اثؿذٜ وٕه ٌشفتٝ ؿذ تب  ػبص٢ پ٥بدٜٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ اص ٔذَ و وٙتشَ
 ٤ٌٛٙذ. 1ػبص٢ ؿج٥ٝوٙٙذٜ سا دس فُٕ ثٝ وبس ٌشف . ثٝ ا٤ٗ سٚؽ، عشاض٣ ثب وٕه  وٙتشَ

وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ٘ـبٖ  وٙتشَٕشاٜ ٘تب٤ح ضبكُ اص عشاض٣ ٞ  فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثٝ ػٝٔمبد٤ش پبسأتشٞب٢ ا٤ٙٛستش  1دس خذَٚ 
وبس ٝ فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ث ػٝٞب٢  وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ وٝ ثٝ ٔٙؾٛس وٙتشَ خش٤بٖ ػبص٢، فلاٜٚ ثش وٙتشَ ؿج٥ٝا٘ذ. دس  ؿذٜدادٜ 
ٞب اػ . ثب فّٕىشد  ٥٘ض ٚخٛد داسد وٝ ٔمذاس ٔشخـ ا٤ٗ ضّمٝ، ِٚتبط ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ پُٙ DCسٚد، ضّم١ وٙتشَ ِٚتبط ٥ِٙه  ٣ٔ

٥ٓ ضذاوثش تٛاٖ لبثُ ٞؼت ٞٛا٣٤ لبدسٚ  آة٤بث٥ٓ وٝ ٕٞٛاسٜ ٚ دس ٞش ؿشا٤ظ  ، اع٥ٕٙبٖ DC٣ٔضّم١ وٙتشَ ِٚتبط ٥ِٙه كط٥ص 
فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثٝ ؿجى١  ػٝٞب سا دس٤بف  و٥ٙٓ. ثذ٣ٟ٤ اػ  وٝ ا٤ٗ تٛاٖ، پغ اص تجذ٤ُ، اص عش٤ك ا٤ٙٛستش  اػتطلبَ اص پُٙ

ؿذٜ ثٝ  تضس٤كٞٛا٣٤، تٛاٖ ٚ  آةٞب، ٔتٙبػت ثب ؿشا٤ظ  ؿذٜ اص پُٙاػتطلبَ. عج٥ق٣ اػ  وٝ ثب تغ٥٥ش تٛاٖ دؿٛ ٣ٔفبص تضس٤ك  ػٝ
فبص  ػٝٔـخق اػ ، تضس٤ك تٛاٖ ثٝ ؿجى١  4ؿذٜ دس ؿىُ  دادٜ ٘ـبٌٖٛ٘ٝ اص ػبختبس وٙتش٣ِ  فبص ٞٓ تغ٥٥ش وٙذ. ٕٞبٖ ػٝؿجى١ 

٤بثذ. ٕٞس٥ٙٗ،  ٗ وبس، ١ٕٞ ؽشف٥  ٘ب٣ٔ ا٤ٙٛستش ثٝ تٛاٖ اوت٥ٛ اختلبف ٣ٔكٛست پز٤شد. ثب ا٤ «ٚاضذ»لشاس اػ  دس رش٤ت تٛاٖ 
وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػ ، صا١٤ٚ ثشداس ِٚتبط تٛا٣ِ ٔثج  ؿجىٝ اػ . ثٝ ٝ ؿذٜ تٛػظ ضّم١ لفُ فبص وٝ دس ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ث ٔطبػجٝصا١٤ٚ 

ِٚتبط ثب تٛا٣ِ ٔٙف٣ اػ ، ٔجٙب دس ػ٥ؼتٓ وٙتشَ،  فبص وٝ ٘ت٥د١ آٖ ٚخٛد ثشداس ػٝدس كٛست ٚخٛد فذْ تقبدَ دس ؿجى١ ، ث٥بٖ د٤ٍش
٘بپز٤ش اػ ، ٣ِٚ ٤ى٣ اص  اختٙبةفبص  ػٝوٝ ٞش زٙذ فذْ تقبدَ دس ؿجى١ ػ  ٤بدآٚس٢ اصا١٤ٚ ثشداس ِٚتبط ثب تٛا٣ِ ٔثج  اػ . ؿب٤بٖ 

وٝ ٚخٛد فذْ تقبدَ دس ؿجىٝ  فبص ثب ٚخٛد فذْ تقبدَ دس ثبس فبصٞب اػ . زشا ػٝثشداساٖ ؿجىٝ، ضفؼ تقبدَ دس ؿجى١  ٚؽب٤ف ثٟشٜ
 فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ٚ غ٥شٜ سا تط  تیث٥ش لشاس دٞذ. ػٝفبص، ا٤ٙٛستشٞب٢  ػٝفبص اص خّٕٝ ثبسٞب٢ ٔٛتٛس٢  ػٝتٛا٘ذ فّٕىشد ثبسٞب٢  ٣ٔ

  

                                                 
1  . Simulation-Aided Design (SAD) 
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 فاس متصل بٍ ضبکٍ ساسی ایىًرتز فتًيلتائیک سٍ رفتٍ در ضبیٍ کارٍ پارامتزَای ب .1 خديل
Ri 0.15 Ω 

Li 0.302 mH 

Rf 1 Ω 

Cf 4.7 µF 

Rg 0.135 Ω 

Lg 0.202 mH 

K1 10 

K2 0.5 

  0.1 

 
ؿٛد، ٥ٔضاٖ تبثؾ خٛسؿ٥ذ ثش ضؼت  ٌٛ٘ٝ وٝ د٤ذٜ ٣ٔ ػبص٢ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػ . ٕٞبٖ ؿج٥ٝ٘تب٤ح ضبكُ اص  6دس ؿىُ 

 بػت آٖتٙثٝ ٞب ٞٓ  پُٙصٔبٖ تغ٥٥ش دادٜ ؿذٜ اػ . دس ٘ت٥د١ آٖ، ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ضذاوثش تٛاٖ لبثُ اػتطلبَ اص 
 ٞب، تٛاٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٞٓ تغ٥٥ش وٙذ. ؿذٜ اص پُٙ اػتطلبَوٙذ. عج٥ق٣ اػ  وٝ ٔتٙبػت ثب تٛاٖ  تغ٥٥ش ٣ٔ
ٝ ث. دؿٛ ٣ٔوبس٥ٌش٢ اٍِٛس٤تٓ سد٤بث٣ ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ، ِٚتبط ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ دس ٞش ؿشا٤ظ تبثـ٣ اػتخشاج ٝ ثب ث

750mppV ل٥ذٔٙؾٛس، دٚ  ٤ٗا V  ٚ1000mppV V  ْٚد٥ُِ ِطبػ ؿذٜ اػ  وٝ ٔبطَٚ ٤ٗ ٝ اثدس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ . ل٥ذ د

IGBT فبص ٔتلُ ثٝ ؿجى١ ٚالق٣ داسا٢  ػٝدس ا٤ٙٛستش  سفتٝ وبسٝ ث
, 1200dc  maxV V  اػ . ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ ضبؿ١٥ اع٥ٕٙبٖ ثشاثش

ِٚ  ٔدبص اػ  ثبلا ثشٚد. عج٥ق٣ اػ  وٝ ثب تغ٥٥ش ؿشا٤ظ تبثـ٣، ِٚتبط ٘مغ١  1000ضذاوثش تب  DCدسكذ، ِٚتبط ٥ِٙه  20ثب 
تشت٥ت، ضذاوثش تٛاٖ لبثُ اػتطلبَ دس ٞش  ٤ٗٝ اث. دؿٛد٘جبَ  DCتٛػظ ٥ِٙه  ذثب٤ ضذاوثش تٛاٖ ٞٓ تغ٥٥ش وٙذ وٝ ا٤ٗ ِٚتبط

ٞب٢ ٔتٙٛف٣ ثٟشٜ  ٞب اص ٔقبدلات س٤بر٣ ٚ ٔذاس ٔقبدَ تبس پُٙػبص٢ سف ٔٙؾٛس ٔذَٝ . ثدؿٛ ٣ٔٞب اػتخشاج  ؿشا٤ظ تبثـ٣ اص پُٙ
افضاس ٔتّت/ػ٥ِٕٛ٥ٙه اػتفبدٜ ؿذٜ اػ . دس  ٘شْٔٛخٛد دس  ٢ٞب ٔٙؾٛس، اص ٔذَ آسا١٤ پُٙ ٤ٗٝ اث. دس ا٤ٙدب، [25ـ  23]ؿٛد  خؼتٝ ٣ٔ

خلاف  ٝثوٝ ػ  ٤بداٚس٢ اؿٛد. ؿب٤بٖ  ػَّٛ ٞٓ ثٝ فٙٛاٖ ٚسٚد٢ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔٔب٢ ا٤ٗ ٔذَ، فلاٜٚ ثش ٥ٔضاٖ تبثؾ، د
ٞب  داؿتٗ پُٙ ٤بثذ. ا٤ٗ ٔٛرٛؿ، رشٚست خٙه ٍ٘ٝ ٣ٔٞب وبٞؾ  ؿذٜ اص پُٙ اػتطلبَػَّٛ، تٛاٖ  ٔب٥ٔ٢ضاٖ تبثؾ، ثب افضا٤ؾ د

 [.26]ػبصد  سا ٔـخق ٣ٔ
 1200د، ٥ٔضاٖ تبثؾ، اص ؿٛ ٌٛ٘ٝ وٝ د٤ذٜ ٣ٔ اِف(، ٥ٔضاٖ تبثؾ خٛسؿ٥ذ ثٝ دِخٛاٜ تغ٥٥ش دادٜ ؿذٜ اػ . ٕٞبٖ -6دس ؿىُ )

ٞب، ٥ٔضاٖ تبثؾ  دس فٛاكُ صٔب٣٘ وٛتبٜ تغ٥٥ش دادٜ ؿذٜ اػ . ٞش زٙذ وٝ ؿشا٤ظ تؼ  اػتب٘ذاسد پُٙ «كفش»ٚات ثش ٔتش ٔشثـ تب 
وٝ دس ا٤ٙدب، ػ  ٤بدآٚس٢ ا. ؿب٤بٖ وٙذ سا تى٥ّف ٣ٔدسخ١ ػّؼ٥ٛع  25ػَّٛ ثشاثش ثب  ٔب٢ٚات ثش ٔتش ٔشثـ ٚ د 1000ثشاثش ثب 
ة(، ٔتٙبػت ثب ٥ٔضاٖ تبثؾ، ِٚتبط ٘مغ١  -6دسخ١ ػّؼ٥ٛع لشاس دادٜ ؿذٜ اػ . ٔغبثك ثب ؿىُ ) 25ػَّٛ ثشاثش ثب  ٔب٢سٜ، دٕٞٛا

. ٘ىت١ دؿٛ ٣ٔد٘جبَ   DCٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػ ، ثب دل  خٛث٣، تٛػظ ٥ِٙه وٙذ. ا٤ٗ ِٚتبط ٕٞبٖ ٞب تغ٥٥ش ٣ٔ ضذاوثش تٛاٖ پُٙ
 تغ٥٥شات ؿذ٤ذ دس ٥ٔضاٖ تبثؾ، ِٚتبط ٘مغ١ ضذاوثش تٛاٖ تغ٥٥شات ا٘ذو٣ داسد.ػ  وٝ ثب ٚخٛد ا لبثُ تٛخٝ آٖ
ثشداس خش٤بٖ ٔشخـ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ اػ   dِف١ ؤوٝ ٔقبدَ ثب ٔ DCوٙٙذ٠ ضّم١ ِٚتبط ٥ِٙه  ح(، خشٚخ٣ وٙتشَ -6دس ؿىُ )

وٙذ. دس ػ٥ؼتٓ وٙتشَ  تغ٥٥ش ٣ٔٞٓ  Id٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . اص ؿىُ پ٥ذاػ  وٝ ٔتٙبػت ثب تغ٥٥شات ٥ٔضاٖ تبثؾ، و٥ٕ  
پ٥ذاػ ، ثشا٢ ا٤ٗ و٥ٕ  دٚ ضذ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ . ضذ پب٥٤ٗ  4ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ  پ٥ـٟٙبد٢، ٕٞبٖ

وٝ دس ا٤ٙٛستش  اػ ، زشا وٝ ا٤ٗ و٥ٕ  ثب تٛاٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٔتٙبػت اػ . اص آ٘دب «كفش»ؿذٜ ثشا٢ ا٤ٗ و٥ٕ   ٌشفتٝ ٘ؾش دس
اػ ، ٤ب ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش تٛاٖ اوت٥ٛ ٥ٞر  «كفش»تش ٤ب ٔؼب٢ٚ ثب  ٥ه ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ تٛاٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٕٞٛاسٜ ثضسيفتِٛٚتبئ

تٛا٘ذ ٔمذاس ٔٙف٣ ثٝ خٛد ث٥ٍشد. ثب افٕبَ ا٤ٗ ضذ، اص ؿبسؽ ٔقىٛع تٛاٖ ٤ق٣ٙ اص ؿجىٝ  ٞٓ ٣ٕ٘ Idٔٛلـ ٔٙف٣ ٥٘ؼ ، پغ و٥ٕ  
، دا١ٙٔ خش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ  Iqلشاس دادٜ ؿذٖ  «كفش»آ٤ذ. اص عشف٣، ثب  فُٕ ٣ٔٝ خ٥ٌّٛش٢ ثفبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ  ثٝ ا٤ٙٛستش ػٝ

فبص ٔتلُ ثٝ ؿجى١  ثشاثش ثب ضذاوثش دا١ٙٔ خش٤بٖ لبثُ تضس٤ك ثٝ ؿجىٝ تٛػظ ا٤ٙٛستش ػٝ Idخٛاٞذ ثٛد. پغ، ضذ ثبلا٢  Idثشاثش ثب 
 -6د. دس ؿىُ )ؿٛ ٣ٔ فبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ خ٥ٌّٛش٢  اربفٝ ثبس ثٝ ا٤ٙٛستش ػٝ ٚالق٣ اػ . ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش، ثب افٕبَ ا٤ٗ ضذ، اص افٕبَ

وٙتشَ خش٤بٖ وٝ ثشاثش ٞب٢  ذ( خغب٢ ضّمٝ -6فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . ٕٞس٥ٙٗ، دس ؿىُ ) ٞب٢ ػٝ ج( خش٤بٖ
دا١ٙٔ  Idاػ . ٚارص اػ  وٝ ثب تغ٥٥ش ٞب٢ ٚالق٣ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ اػ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ٞب٢ ٔشخـ ٚ خش٤بٖ ثب تفبرُ خش٤بٖ
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ٞب٢ لجُ ٌفتٝ ؿذ، تبثـ ِغضؽ اص س٢ٚ ػ٥ٍٙبَ خغب٢  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ وٙذ. ٕٞبٖ فبص تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ تغ٥٥ش ٣ٔ ٞب٢ ػٝ خش٤بٖ
ذ ٞب٢ ا٤ٙٛستش سا ت٥ِٛ ٞب٢ لغـ ٚ ٚكُ ػٛئ٥ر ؿٛد وٝ ثش اػبع آٖ، ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ، فشٔبٖ ضّم١ وٙتشَ خش٤بٖ ػبختٝ ٣ٔ

ٞب٢ ا٤ٙٛستش ثٝ ؿىُ ٔتقبدَ تٛػظ  ٞب٢ ػبق وٝ فشٔبٖ ٔقٙب ا٤ٗ ؛ ثٝٞب پ٥ذاػ  ٞب، ٔتقبدَ ثٛدٖ آٖ وٙذ. اص ؿىُ ٔٛج خش٤بٖ ٣ٔ
وبس٥ٌش٢ آٖ فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ا٤ٙٛستش ثبث  ٝ خلاف ٔذٚلاتٛس پٟٙب٢ پبِغ وٝ ثب ثٝ ؿٛ٘ذ. ث ٔذٚلاتٛس ٥ٞؼتشص٤غ ت٥ِٛذ ٣ٔ

فبص  ٥ٞؼتشص٤غ، فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ثبث  ٥٘ؼ . ثب٤ذ ٌف  وٝ فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ا٤ٙٛستش ػٝوبس٥ٌش٢ ٔذٚلاتٛس ٝ اػ ، ثب ث
وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ ٚ ف٥ّتش، تبثق٣ اص أپذا٘غ ؿجىٝ دس ٘مغ١ اتلبَ ا٤ٙٛستش ثٝ  ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثب فشم پبسأتشٞب٢ ثبث  ثشا٢ وٙتشَ

غ١ اتلبَ ٘بز٥ض اػ ، فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ ثبلاتش٢ ٘ؼج  ثٝ ثشا٢ ٤ه ؿجى١ ل٢ٛ وٝ دس آٖ أپذا٘غ دس ٘م ،ؿجىٝ اػ . دس ٚالـ
 . [27] وٙذ فلاٜٚ، ثب تغ٥٥ش أپذا٘غ ؿجىٝ، فشوب٘غ ػٛئ٥س٥ًٙ تغ٥٥ش ٣ٔ ٝ آ٤ذ. ث دػ  ٣ٔٝ ٤ه ؿجى١ رق٥ف ث
تٛاٖ اوت٥ٛ ٞب،  ٌٛ٘ٝ وٝ پ٥ذاػ ، ثب تغ٥٥ش دا١ٙٔ خش٤بٖ ٜ(، تٛاٖ اوت٥ٛ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . ٕٞبٖ -6دس ؿىُ )

ؿذٜ  ػ  وٝ دس ػبختبس وٙتش٣ِ پ٥ـٟٙبد٢، تٛاٖ ساوت٥ٛ ٔجبد٤ِٝبدآٚس٢ اوٙذ. ؿب٤بٖ  ٣ٔ ثب آٖ تغ٥٥ش ٙبػتٞٓ ٔتتضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ 
اػ . ثشا٢ اسص٤بث٣ و٥ف٥  خش٤بٖ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ اص ٔق٥بس افٛخبج ٞبس٥٘ٛٔى٣ وُ  «كفش»٥ٔبٖ ا٤ٙٛستش ٚ ؿجىٝ ٕٞٛاسٜ ثشاثش ثب 

 28] دسكذ ثبؿذ 5وٕتش اص  ذثب٤  ؿٛد. ٔغبثك اػتب٘ذاسد، ا٤ٗ و٥ٕ  ثشا٢ ِٔٛذٞب٢ ثشق تدذ٤ذپز٤ش ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ ثٟشٜ ٌشفتٝ ٣ٔ
ٞب ٕٞٛاسٜ  ػبص٢ ٞب٢ تضس٤م٣ ثٝ ؿجىٝ، دس ؿج٥ٝ ٌشفتٝ افٛخبج ٞبس٥٘ٛٔى٣ وُ، ثشا٢ خش٤بٖ . ثش اػبع ٔطبػجبت كٛست[29ٚ 

 ذ.وٙ خٛث٣ ؿشا٤ظ ٔٛسد ٘ؾش اػتب٘ذاسد سا تی٥ٔٗ ٣ٔ ٟٙبد٢ ثٝدسكذ اػ . ثٙبثشا٤ٗ، ػ٥ؼتٓ وٙتشَ پ٥ـ 2وٕتش اص 
ٚ  K1=1 :٘ذ اصا وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ فجبست سفتٝ ثشا٢ وٙتشَ وبسٝ پبسأتشٞب٢ ث( 2020پظٚٞؾ ساخبوٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ )دس 

K2=0.001َؿذٜ دس ا٤ٙدب ثشاثش ثب  وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ اػتخشاج . ا٤ٗ دس ضب٣ِ اػ  وٝ پبسأتشٞب٢ وٙتشK1=10  ٚK2=0.5  .ٞؼتٙذ
وٙٙذ٠ ٥ٞؼتشص٤غ وشدٜ  وٙٙذٜ سا ٘ضد٤ه ثٝ ٤ه وٙتشَ وٙتشَ( 2020پظٚٞؾ ساخبوٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ ) سفتٝ دس وبسٝ پبسأتشٞب٢ ث

 وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ اػ . ؿذٜ دس ا٤ٙدب ٚالقبً ٤ه وٙتشَ ػبص٢ وٙٙذ٠ پ٥بدٜ اػ . ا٤ٗ دس ضب٣ِ اػ  وٝ وٙتشَ

 
 )الف(

 
 )ب(
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)ٌ( 

 َمزاٌ سیستم کىتزل حلقٍ بستۀ آنٍ فاس متصل بٍ ضبکٍ ب ساسی عملکزد ایىًرتز فتًيلتائیک سٍ وتایح ضبیٍ .6 ضکل

فاس تشریقی بٍ ضبکٍ؛  َای سٍ ؛ ج( خزیانId؛ پ( خزیان DCالف( میشان تابص خًرضید؛ ب( يلتاص وقطۀ حداکثز تًان بٍ َمزاٌ يلتاص لیىک 

 َای کىتزل خزیان؛ ٌ( تًان اکتیً تشریقی بٍ ضبکٍ حلقٍذ( خطای 
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 گیری و کارهای آتی . نتیجه6
ؿذٜ اػ . ٘ـبٖ دادٜ  اسائٝفبص ٔتلُ ثٝ ؿجىٝ  ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٔجت٣ٙ ثش ٔذ ِغضؿ٣ ثشا٢ ا٤ٙٛستش فتِٛٚتبئ٥ه ػٝ ٘ٛف٣ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، 

ٔمبْٚ ثشا٢ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ضّمٝ ثؼتٝ، داسا٢ سٚ٘ذ عشاض٣ ٘ؼجتبً وٙٙذ٠ ٔذ ِغضؿ٣ رٕٗ فشاٞٓ آٚسدٖ پب٤ذاس٢  ؿذٜ اػ  وٝ وٙتشَ
ػبص٢، ثٝ ضدٓ ٔطبػجبت ا٘ذو٣ ٥٘بص داسد. ا٤ٗ دس ضب٣ِ اػ  وٝ، دس ٔمبثُ،  وٙٙذٜ، ثٝ ٔٙؾٛس پ٥بدٜ فلاٜٚ ا٤ٗ وٙتشَ ٝ ػبدٜ اػ . ث

سازٕ آى زٗاد است. اٗي  ٍ حجن هحاسثات هَرد ً٘از ترإ پ٘ادُ دارد إ رًٍذ طراحٖ پ٘چ٘ذُ  LQGکٌٌذٓ خطٖ هقاٍم  کٌترل

سازٕ  سازد، ّر چٌذ کِ هتغ٘ر تَدى فرکاًس سَئ٘چٌ٘گ در پ٘ادُ کٌٌذٓ غ٘رخطٖ را هطخص هٖ ّإ اٗي کٌترل هَضَع هسٗت

ضذُ در ضراٗط  کٌٌذٓ هذ لغسضٖ طراحٖ در اٗي هقالِ، عولكرد کٌترل آٗذ. کٌٌذٓ هذ لغسضٖ ٗک چالص تِ حساب هٖ کٌترل

فاز در اغلة اٍقات خارج از حالت  فاز هَرد ارزٗاتٖ ٍ تأٗ٘ذ قرار گرفتِ است. اٗي در حالٖ است کِ ضثكٔ سِ آل ضثكٔ سِ اٗذُ

آل ضثكِ ّن هَرد ارزٗاتٖ  ضذُ در ضراٗط غ٘ر اٗذُ کٌٌذٓ هذ لغسضٖ طراحٖ آل است. تٌاتراٗي، لازم است عولكرد کٌترل اٗذُ

ًذ از: عذم تعادل، اًحراف فرکاًس ٍ پرش فاز. اٗي هَضَع تِ عٌَاى ا فاز عثارت سِآل ضثكٔ  ولٔ ضراٗط غ٘ر اٗذُقرار گ٘رد. از ج

 ضَد. کارّإ آتٖ اٗي تحق٘ق در ًظر گرفتِ هٖ
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