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 10/09/1399پذيرش:          20/05/1399:  ويرايش       10/03/1399دريافت: 

 

های تكفاز متصل به منابع تجديدپذير است. های سيستميكي از مهمترين چالشداسازی توان سمت شبكه از توان ورودی  ج:  چکیده 

باشد. اما کاهش ظرفيت خازن مشكلاتي از قبيل افزايش اعوجاج هارمونيكي  ها کاهش ظرفيت خازن جداساز ميهدف اصلي در اين سيستم

های کنترلي جهت  کند. لذا استفاده از روشايجاد ميجريان شبكه و همچنين نوسانات )فراجهش و فروجهش( ولتاژ خازن جداساز را   کل

کننده ولتاژ وظيفه دارد ولتاژ خازن باس را تنظيم کرده، هارمونيک دوم شبكه  ها ضروری خواهد بود. کنترل سازی عملكرد اين سيستم  بهينه

قرار نمايد. در اين مقاله يک فيلتر ناچ با رويكرد را حذف و بده بستاني ميان هزينه سيستم با دو پارامتر اعوجاج هارمونيكي کل و فراجهش بر 

ديجيتال ارائه شده است که توانسته سرعت پاسخ گذرای سيستم را افزايش دهد و همچنين ريپل هارمونيكي را به خوبي از بين ببرد. روابط  

وابط رياضي مربوط به طراحي فيلتر  مربوط به ظرفيت خازن با اعوجاج هارمونيكي کل و فراجهش بطور کامل فراهم شده است. همچنين ر 

ها در محيط سيمولينک متلب انجام شده است. سيستم مورد بررسي يک پنل خورشيدی  سازیناچ ديجيتال نيز آورده شده است. تمامي شبيه

درصد    6/0رابر  باشد. ميزان اعوجاج هارمونيكي کل جريان تزريقي به شبكه حدودا بهرتز مي  50ولت موثر    220وات متصل به شبكه    250

 بدست آمده است. 

 سيستم تجديدپذير تكفاز ، اعوجاج هارمونيكي کل، نوسانات ولتاژ، کنترل ولتاژ، فيلتر ناچ ديجيتال. کلمات کلیدی: 

Design of a Digital Voltage Controller in Single-Phase Grid-Connected 

Renewable Converters 

Hamid Hassanpour, Mehdi Ehsanian 

 

Abstract: Power decoupling of pulsating grid side power from constant source side power is one of the 

paramount issues in single phase-phase grid-connected renewable systems. The principal aim of such systems is 

the decrease of the capacitance of the decoupled capacitor. However, this causes some problems such as an 

increase in the total harmonic distortion (THD) of injected current to the grid and bus voltage fluctuations. By 

considering the aforementioned explanation, utilizing control strategies is critical to modify system performance. 

The voltage controller is responsible for adjusting the bus voltage, suppressing the second-order harmonic, and 

providing a trade-off between system cost and total harmonic distortion as well as bus voltage fluctuations. This 

paper presents a digital notch filter in order to improve the system transient response and remove the harmonic 

ripples. The relations between system cost, THD, and bus voltage fluctuations have been described completely. 

Moreover, the mathematical expressions of the proposed digital notch filter have been provided.  The analyzed 

system is 250 W PV panel connected to a 220 V RMS, 50 HZ grid. The THD of injected current to the grid is 

approximately 0.6%. 

Keywords: Single phase-phase renewable systems, THD, Bus voltage fluctuations, Voltage 

controller, Digital notch filter.
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 مقدمه -1
مبدل  از  استفاده  منابع  امروزه  از  انرژی  انتقال  جهت  قدرت  های 

تجديدپذير همچون انرژی خورشيدی و بادی به شبكه بسيار مورد توجه  

های تكفاز  . در مراجع ساختارهای متفاوتي برای سيستم[1]قرار گرفته است  

طبقه و يا دو طبقه    توانند تکبطور کلي ميمتصل به شبكه وجود دارد که  

متصل    DC-ACباشند. در نوع تک طبقه منبع انرژی بطور مستقيم به مبدل  

طور مجزا به  شود، در حالي که در نوع دو طبقه ابتدا هر منبع انرژی بهمي

وصل    DC-ACو سپس از طريق خازن جداساز به مبدل    DC-DCيک مبدل  

. با توجه به اينكه در ساختار دو طبقه هر منبع بطور مجزا از  [3, 2]گردد مي

دارد.  کند، دو مزيت عمده نسبت به ساختار تک طبقه  ساير منابع کار مي

واسطه عملكرد  مجزا هر منبع انرژی، اگر يكي  يک مزيت اين است که به

از منابع دچار مشكل شود اختلالي در عملكرد کل سيستم ايجاد نخواهد  

شد. با توجه  باکرد. مزيت دوم مربوط به استخراج بيشينه توان منبع انرژی مي

پنل مثال  )بطور  منابع يكسان  اينكه  بابه  سازنده مشترک(    های خورشيدی 

داشت نخواهند  يكساني  کاملا  با  ،  عملكرد  توان  بيشينه  نقطه  استخراج 

استفاده از يک روش مشخص برای تمامي منابع باعث از بين رفتن بازدهي  

. لذا استفاده از ساختار دو طبقه نسبت به ساختار  [5,  4]سيستم خواهد شد  

به ساختار  اين  در  داشت.  خواهد  مزيت  ظبقه  اول  تک  طبقه  معمول  طور 

ولتاژ   سطح  ايجاد  همچنين  و  انرژی  منبع  از  بيشينه  توان  استخراج  مسئول 

. طبقه دوم نيز مسئوليت تزريق جريان [8- 6]مناسب برای طبقه بعدی است  

لا يک  سينوسي خالص به شبكه را بر عهده دارد. يک المان پسيو که معمو 

سازی انرژی گيرد. اين خازن جهت ذخيره خازن است ميان دو طبقه قرار مي

دار شبكه از توان ثابت ورودی  و به عبارتي جداسازی توان سينوسي ضربان

 . [5]شود به کار گرفته مي

های تكفاز دو طبقه متصل به  های الكتروليتي در سيستممعمولا خازن

های  گيرند. مشكل عمده در استفاده از خازنشبكه مورد استفاده قرار مي

. يكي از راهكارها جهت افزايش  [9]ها است  الكتروليتي طول عمر پايين آن

سيستم اين  عمر  خازنطول  از  استفاده  مناسب  ها  عمر  طول  با  فيلم  های 

هزمي اما  خازنباشد.  خازنينه  به  نسبت  فيلم  الكتروليتي  های  بسيار  های 

های فيلم با ظرفيت  تر است. لذا برای کاهش هزينه سيستم بايد خازنبيش

اعوجاج  افزايش  موجب  خازن  ظرفيت  کاهش  اما  شود.  استفاده  کم 

گردد  و همچنين افزايش نوسانات ولتاژ خازن مي  (THD)هارمونيكي کل  

روش[6] از  مشكلات  اين  رفع  جهت  گرفته  .  بهره  مناسب  کنترلي  های 

های تجديدپذير تكفاز متصل به شبكه از اهميت  شود. لذا کنترل مبدل مي

است  ويژه  برخوردار  به  [10] ای  متصل  تكفاز  سيستم  يک  کلي  ساختار   .

در   آن  به  مربوط  کنترلي  همراه بخش  به  مي  1شكل  شبكه  شود.  مشاهده 

مبدل   يک  معمولا  اول  طبقه  است  مشخص  که  برای    DC-DCهمانطور 

مبدل   يا  بادی مي  AC-DCانرژی خورشيدی و  انرژی  اين  برای  باشد. در 

بيشينه   توان  طبقه کليدزني مبدل مربوطه توسط بخش رديابي کننده نقطه 

(MPPTانجام مي )  اينورتر  [11]پذيرد نيز به طور معمول يک  . طبقه دوم 

DC-AC    ولتاژ کننده  کنترل  بلوک  سه  از  آن  کنترلي  بخش  که  است 

(Voltage Controller( جريان  کننده  کنترل   ،)Current Controller و  )

( فاز  قفل  توليد  (  PLLحلقه  کنترل کننده ولتاژ وظيفه  تشكيل شده است. 

جريان  توليد  وظيفه  جريان  کننده  کنترل  و  مرجع  جريان  دامنه  سيگنال 

دارند   عهده  بر  را  برای شبكه  وظيفه    PLL.  [15-12] سينوسي خالص  نيز 

واحد را    همفاز کردن ولتاژ و جريان شبكه جهت دستيابي به ضريب توان

. نحوه عمكرد بخش کنترلي به اين شكل است  [17,  16]باشد  عهده دار مي

که همفاز    PLLکه سيگنال خروجي کنترل کننده ولتاژ در سيگنال خروجي  

حاصل به کنترل کننده جريان شود و سيگنال  با ولتاژ شبكه است ضرب مي

 . [18, 17]تر توليد شود راينو شود تا نحوه کليدزني صحيح برای داده مي
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 تكفاز متصل به شبكه ستم ي س يساختار کل : 1شكل 

طراحي کنترل کننده ولتاژ با دو چالش اساسي رو به رو است. چالش  

فراجهش و فروجهش فراجهش و  [7] باشد  های ولتاژ خازن باس مياول   .

افتد که توان ثابت منبع انرژی  فروجهش ولتاژ خازن باس زماني اتفاق مي

دچار تغيير شود. به عنوان مثال زماني که شدت تابش نور خورشيد تغيير  

شود و  کند، بيشينه توان استخراج شده توسط طبقه اول دچار تغيير ميمي

جايي دد. از آن گراين باعث فراجهش و يا فروجهش ولتاژ خازن باس مي

، تغييرات  [19]که ولتاژ خازن باس بايد در محدوده مشخصي قرار بگيرد  

ولتاژ بايد به ميزان مناسبي باشد تا عملكرد سيستم دچار مشكل نشود. چالش 

باشد که  دوم طراحي حضور ريپل هارمونيک دوم شبكه در ولتاژ خازن مي

دار شبكه و توان ثابت استخراج شده از منبع  به دليل تفاوت در توان ضربان

شود. حضور ريپل هارمونيک دوم بر روی ولتاژ خازن باس باعث  يايجاد م

مي مرجع  دامنه جريان  مرجع شبكه  آلوده شدن  نتيجه جريان  در  و  گردد 

خواهد   THDدارای هارمونيک سوم خواهد شد که اين امر باعث افزايش 

 گرديد. 

های مرسوم جهت کنترل ولتاژ استفاده از کنترل کننده  يكي از روش

گيری از  . استفاده از کنترل کننده تناسبي مستلزم بهره [20] باشد  تناسبي مي

مسير پيشرو توان طبقه اول است که اين عمل عملكرد خودکار و جدای از  

را تحت تاثير قرار خواهد داد. لذا برای حل اين مشكل در مراجع    هم طبقات

تناسبي کننده  کنترل  مي-از  استفاده  اين  [22,  21,  7]شود  انتگرالي   .

کننده نيز توانايي از بين بردن ريپل هارمونيک دوم شبكه را ندارد و  کنترل 

های موجود در جربان تزريقي به  استفاده از آن باعث افزايش هارمونيک

خواهد گرديد. يک روش برای حل اين    THDشبكه و در نتيجه افزايش  

. اما اين ترفند نيز موجب  [7]باشد  مساله  استفاده از خازن با ظرفيت بالا مي

هزينه   حذف  شودميافزايش  برای  فيلتر  از  استفاده  ديگر  رويكرد   .
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. در برخي مراجع از فيلتر غيرفعال و در  [23]باشد هارمونيک دوم شبكه مي

  [ 6]. در  [26- 24]برخي از فيلتر فعال جهت حذف ريپل استفاده شده است  

فيلتر ناچ آنالوگ جهت حذف هارمونيک دوم شبكه مورد استفاده   يک 

در   ناچ  فيلترهای  سازی  پياده  که  آنجايي  از  اما  است.  گرفته  قرار 

های ديجيتال از اهميت خاصي برخوردار است، ديجيتال بودن فيلتر  پردازنده 

. رويكرد ديگر جهت رفع اين  [29- 27] باشد  ناچ مورد استفاده ضروری مي

در   پاسخ ضربه    [9]مشكل  ديجيتال  فيلتر  از  درآن  است که  پيشنهاد شده 

( محاسباتي  FIRمحدود  واحدهای  و  ضرايب  تعداد  است.  شده  استفاده   )

فيلتر مورد استفاده در اين روش زياد است و اين امر با عث کندی عملكرد  

مقاله   اين  در  شد.  خواهد  محاسبات  سختي  همچنين  و  حل  سيستم  برای 

مشكلات مطرح شده از فيلتر ناچ ديجيتال مرتبه دوم با رويكرد جديد بهره  

گرفته شده است. در روش ارائه شده فيلتر مورد استفاده دارای دو ضريب  

ميمي طراحي  مستقل  بطور  که  واحدهای  باشد  تعداد  همچنين  شوند. 

افزايش  باشد که باعث  های مشابه ميمحاسباتي در اين روش کمتر از روش

سرعت سيستم در مقايسه با ساختار مشابه آن در مراجع خواهد شد. کنترل  

 انتگرالي ديجيتال است. -کننده ولتاژ مورد استفاده نيز کنترل کننده تناسبي

مي شكل  اين  به  مقاله  بخش  ساختار  ميان    2باشد:  ،  THDروابط 

کننده  به طراحي کنترل    3کند. بخش  فراجهش و هزينه سيستم را بررسي مي

سازی سيستم را فراهم کرده و در بخش  نتايج شبيه  4پردازد. بخش  ولتاژ مي

 گيری ذکر شده است. نيز نتيجه 5

 

   THDرابطه فراجهش، هزینه و   -2

زير   به صورت  به شبكه  تزريقي  ولتاژ و جريان  اينكه  فرض  با 

 باشند: 

(1) 𝑣𝑔(𝑡) = 𝑉𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑔𝑡) 
(2) 𝑖𝑔(𝑡) = 𝐼𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑔𝑡 + 𝜑) 

به ترتيب دامنه ولتاژ و جريان   𝐼𝑔و   𝑉𝑔فرکانس شبكه،   𝜔𝑔ها که در آن

اختلاف فاز ميان ولتاژ و جريان شبكه هستند. برای داشتن ضريب    𝜑شبكه و  

(.  φ =0توان واحد اختلاف فاز ميان ولتاژ و جريان شبكه بايد صفر باشد )

ای شبكه را  بدست خواهد آمد. لذا توان لحظه  PLLاين هم فازی توسط  

 توان بصورت زير به دست آورد:  مي

(3) 𝑝𝑔(𝑡) = 𝑣𝑔(𝑡). 𝑖𝑔(𝑡) =
1

2
𝑉𝑔𝐼𝑔

+ 𝑉𝑔𝐼𝑔cos(2𝜔𝑔𝑡) 
ای شبكه از دو بخش تشكيل  شود توان لحظههمانطور که ملاحظه مي

1شده است. بخش اول ) 

2
𝑉𝑔𝐼𝑔  که ثابت است، نماينده توان )dc    و بخش دوم

(1

2
𝑉𝑔𝐼𝑔cos(2𝜔𝑔𝑡)ضربان که  مي(  توان  دار  نماينده  هستند.    acباشد، 

با هارمونيک دوم شبكه ضربان دارد.    acهمانطور که مشخص است توان  

توان گفت که  اگر از تلفات توان اينورتر و فيلتر خروجي صرفنظر شود مي

توان ورودی به اينورتر برابر با توان شبكه خواهد بود. از طرفي توان ورودی  

( 𝑝𝑏𝑢𝑠(𝑡)خازن باس )   ( و توان𝑃𝑖𝑛اينورتر برآيند توان ورودی طبقه اول ) 

 توان گفت: باشد. لذا ميمي

(4) 𝑝𝑔(𝑡) = 𝑃𝑖𝑛 + 𝑝𝑏𝑢𝑠(𝑡) 

ثابت    MPPTاز آنجايي که توان ورودی طبقه اول به واسطه حضور  

ميمي نتيجهباشد،  )توان  شبكه  توان  ثابت  بخش  که  کرد  1گيری 

2
𝑉𝑔𝐼𝑔 )

توان   به  مربوط  آن  دار  بخش ضربان  و  اول  طبقه  توان ورودی  به  مربوط 

 توان نوشت:  باشد. در اين صورت ميخازن باس مي

 

(5) 
𝑝𝑏𝑢𝑠(𝑡) = 𝑣𝑏𝑢𝑠(𝑡)𝑖𝑏𝑢𝑠(𝑡)

= 𝑣𝑏𝑢𝑠(𝑡)𝐶𝑏𝑢𝑠
𝑑𝑣𝑏𝑢𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

2
𝑉𝑔𝐼𝑔cos(2𝜔𝑔𝑡) 

آن   در  𝑣𝑏𝑢𝑠(𝑡)که  = 𝑉𝑏𝑢𝑠 + 𝑣𝑏𝑢𝑠̃   باس خازن  ای  لحظه  ولتاژ 

ريپل هارمونيک دوم شبكه هستند.    𝑣𝑏𝑢𝑠مقدار ثابت و    𝑉𝑏𝑢𝑠باشد که  مي

به ترتيب جريان لحظه ای و ظرفيت خازن باس    𝐶𝑏𝑢𝑠و    𝑖𝑏𝑢𝑠(𝑡)همچنين  

 ( را مي توان بصورت زير بازنويسي کرد:5باشند. معادله ) مي

 

(6) 
𝑑(𝑉𝑏𝑢𝑠 + 𝑣𝑏𝑢𝑠̃ )

𝑑𝑡

=
𝑉𝑔𝐼𝑔

2𝐶𝑏𝑢𝑠(𝑉𝑏𝑢𝑠 + 𝑣𝑏𝑢𝑠̃ )
cos(2𝜔𝑔𝑡) 

فرض   𝑉𝑏𝑢𝑠با  + 𝑣𝑏𝑢𝑠̃ ≈ 𝑉𝑏𝑢𝑠مي را  باس  خازن  ولتاژ  ريپل  توان  ، 

 بصورت زير نوشت: 

 

( دامنه ريپل ولتاژ با خازن باس رابطه عكس دارند.  7با توجه به معادله )

تر بيان شد با توجه به اينكه حضور ريپل هارمونيک دوم  همانطور که پيش

جريان تزريقي به شبكه    THDبر روی ولتاژ خازن باس يكي از دلايل عمده  

خازن باس  توان گفت با کاهش ظرفيت خازن، دامنه ريپل ولتاژ  است لذا مي

 افزايش پيدا خواهد کرد. THDافزايش يافته و در نتيجه 

 

𝑣𝑟𝑒𝑓  𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝  1 +
𝑘𝑖
𝑠
  

PLL𝑣𝑔  

Current 

Controller

1

𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓
 

1

𝑠
 

+ 

− 

+ 

− 

+ − 𝑃𝑖𝑛  
𝑝𝑔  

𝑣𝑔  

𝑖𝑔  

𝑝𝑏𝑢𝑠  

𝑤𝑏𝑢𝑠  

0 ∙ 5𝑣𝑟𝑒𝑓  

+ 

+ 

𝑣𝑏𝑢𝑠  

𝐼𝑟𝑒𝑓  𝑖𝑟𝑒𝑓  

sin𝜃 

 
 الف 

𝑣𝑟𝑒𝑓  𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝  1 +
𝑘𝑖
𝑠
  1

1

𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓
 

1

𝑠
 

+ 

− 

+ − 𝑃𝑖𝑛  
𝑝𝑔  

𝑝𝑏𝑢𝑠  

𝑤𝑏𝑢𝑠  

0 ∙ 5𝑣𝑟𝑒𝑓  

+ 

+ 

𝑣𝑏𝑢𝑠  

𝐼𝑟𝑒𝑓  𝑉𝑔

2
 

 
 ب

کنترل ولتاژ ب( حلقه   يطبقه دوم. الف( حلقه کل  يساختار کنترل: 2شكل 
 با زمان ريرناپذ يي تغ يخط

(7) 𝑣𝑏𝑢𝑠̃ =
𝑃𝑖𝑛

2𝜔𝑔𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑏𝑢𝑠
sin(2𝜔𝑔𝑡) 
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 خازن باس  تيفراجهش ولتاژ باس در مقابل ظرف زان ي م:3شكل 

الف نشان داده شده است که  _2شكل  اختار کنترلي طبقه دوم در  س

بهره   𝑘𝑖و    𝑘𝑝در آن   ترتيب  انتگرالي کنترل کننده ولتاژ  به  تناسبي و  های 

(𝐺𝑃𝐼هستند )شود اين ساختار کنترلي از دو حلقه  . همانطور که ملاحظه مي

داخلي )حلقه کنترل جريان( و حلقه خارجي )حلقه کنترل ولتاژ( تشكيل  

باشد لذا بايد  شده است. از آنجايي که حلقه کنترل جريان حلقه داخلي مي

باشد. در واقع مي بيشتر  به کنترل کننده ولتاژ  بيان  سرعت آن نسبت  توان 

که کنترل کننده ولتاژ و جريان هيچ تاثيری بر روی يكديگر ندارند و   کرد

باشند. از اين رو در طراحي کنترل  بطور مستقل از يكديگر قابل طراحي مي

گرفته   نظر  در  واحد  بهره  صورت  به  جريان  کننده  کنترل  ولتاژ،  کننده 

الف مشخص است حلقه کنترل  _2شكل  شود. همچنين همانطور که در مي

نظر  ولتاژ غير خطي است. جهت خطي سازی مي توان تقريب زير را در 

 گرفت:

(8) 
sin(𝜔𝑔𝑡) ∙ 𝑉𝑔(𝑡) = 

𝑉𝑔

2
−
𝑉𝑔

2
cos(2𝜔𝑔𝑡) ≈

𝑉𝑔

2
 

تقريب به  توجه  تغيير  با  خطي  کنترلي  حلقه  شده  گرفته  نظر  در  های 

 .ب مشاهده کرد_2شكل  توان در ناپذير با زمان مربوط به طبقه دوم را مي

از چالش يكي  اشاره شد  قبلا  که  طراحي  همانطور  در  اساسي  های 

باشد که در  کنترل کننده ولتاژ، فراجهش و فروجهش ولتاژ خازن باس مي

پردازيم. معادله مشخصه حلقه کنترل ولتاژ  ادامه به محاسبه اين پارامتر مي

 :[6] ب به صورت زير است_2شكل  خطي تغييرناپذير با زمان مربوط به 

(9) 1 − 𝑘𝑝

1

𝑠𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑔

2
 1 +

𝑘𝑖

𝑠
 = 0 

( معادله  مقايسه  دوم  9با  مرتبه  مشخصه  معادله  با   )𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 +

𝜔𝑛
2 =  : [6]خواهيم داشت  0

(10) 

{
 
 

 
 2𝜁𝜔𝑛 = −𝑘𝑝

𝑉𝑔

2𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓

𝜔𝑛
2 = −𝑘𝑝

𝑉𝑔𝑘𝑖

2𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓

 

ولتاژ   فروجهش  و  فراجهش  ايجاد  دليل  شد  گفته  قبلا  که  همانطور 

ميزان   محاسبه  برای  لذا  است.  ورودی  ثابت  توان  تغييرات  باس  خازن 

ای خازن باس به ازای پله توان ورودی با اندازه  نوسانات ولتاژ، ولتاژ لحظه

𝑃 آيد:دست ميبه صورت زير به 

(11) 
𝑣𝑏𝑢𝑠(𝑡)̃

=
𝑃

𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓𝜔𝑛√1− 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 sin (𝜔𝑛√1− 𝜁2𝑡) 

 لذا ميزان فراجهش بصورت زير خواهد بود:

(12) 𝑀𝑝 =
𝑃

𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓
2 𝜔𝑛

𝑒
−
𝜁 cos−1 𝜁

√1−𝜁2  

مقادير:    3شكل   ازای  به  را  مقابل ظرفيت خازن  فراجهش در  نمودار 

V425  = refV  و  W250P=    مشخص مقادير  همچنين  نشان    𝜁و    𝜔𝑛و  را 

ميمي مشاهده  که  همانطور  مقدار  دهد.  خازن  ظرفيت  افزايش  با  شود 

 يابد.  فراجهش کاهش مي

را مي بالا  بيان شده در  با  مطالب  اين شكل خلاصه کرد که  به  توان 

هزينه(،   )کاهش  خازن  ظرفيت  و    THDکاهش  شبكه  به  تزريقي  جريان 

ن گفت طراحي کنترل  تواشوند. لذا ميميزان فراجهش ولتاژ باس زياد مي

از   بايد  که  است  اساسي  چالش  يک  کم  ظرفيت  خازن  با  ولتاژ  کننده 

 های کنترلي برای حل اين چالش بهره برد.  روش
 

 کننده ولتاژطراحي کنترل -3

در   بايد  نهايت  در  شده  طراحي  های  بخش  تمامي  که  آنجايي  از 

ای  ز اهميت ويژه ها ااده سازی سيستمپردازنده ديجيتال پياده سازی شوند، پي

برخوردارند. از طرفي فيلتر ناچ به دليل باند باريک و گين نامحدود بسيار  

حساس است و هنگام پياده سازی مي تواند باعث تضعيف  عملكرد سيستم  

در   تيديل  توابع  بايد  شده  طراحي  های  سيستم  سازی  پياده  جهت  گردد. 

بدس  Zحوزه   برای  روش  دو  کلي  بطور  باشند.  اختيار  تابع  در  آوردن  ت 

و سپس تبديل    Sوجود دارد. روش اول طراحي در حوزه    Zتبديل در حوزه  

  Traposideهای معروف مانند تقريب  با استفاده از تقريب  Zآن به حوزه  

است. اما اختلاف قابل توجهي ميان دياگرام بود فيلتر ناچ آنالوگ و فيلتر  

روش   از  آمده  دست  به  لذ  Traposideناچ  دارد.  ميوجود  نتيجه  ا  توان 

مناسبي   روش  ديجيتال  ناچ  فيلتر  توليد  برای  تقريب  از  استفاده  گرفت 

، اين است که از Zباشد. روش ديگر برای توليد تابع تبديل در حوزه  نمي

طراحي گردد که در اين مقاله از اين روش بهره    Zابتدا سيستم در حوزه  

راحي شده است. در ادامه  ط  Zگرفته شده است و  فيلتر ناچ از ابتدا در حوزه  

تناسبي کننده  کنترل  طراحي  ديجيتال  -به  ناچ  فيلتر  همچنين  و  انتگرالي 

 شود.پرداخته مي

 انتگرالي -کنترل کننده تناسبي 3-1

𝑣𝑟𝑒𝑓  𝐺𝑃𝐼(𝑧) 

1

𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓
 

1

𝑠
 

+ 

− 

+ − 𝑃𝑖𝑛  

𝑝𝑏𝑢𝑠  

𝑤𝑏𝑢𝑠  

0 ∙ 5𝑣𝑟𝑒𝑓  

+ 

+ 

𝑣𝑏𝑢𝑠  

𝑉𝑔

2
 𝑁𝐹(𝑧) 𝑍𝑂𝐻 

𝑇𝑠 

- دهد که شامل کنترل کننده تناسبيحلقه کنترلي ولتاژ را نشان مي  4شكل  

انتگرالي به  -باشد. تابع تبديل کنترل کننده تناسبينتگرالي و فيلتر ناچ ميا

 شود: صورت زير محاسبه مي

(13) 𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝  1 +
𝑘𝑖

𝑠
  

تنظيم   فرکانس شبكه  برابر  ناچ که در دو  فيلتر  تبديل  تابع  همچنين 

 شده است به صورت زير است: 
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هستند.تبديل    -dB  3پهنای باند حذف    𝑏فرکانس ناچ و    𝜔2𝑓که در آن  

سيستم  کنترل کننده های آنالوگ به ديجيتال ممكن است بر روی پايداری  

( در حلقه ZOHتاثير منفي داشته باشد. از اين رو واحد نگهدار مرتبه صفر )

بطور معمول باعث ايجاد تاخير در    ZOHدر نظر گرفته شده است. واحد  

 شود که بطور تقريبي به شكل زير قابل محاسبه است: سيستم مي

𝑇𝑠که در آن  =
1

𝑓𝑠
دوره و فرکانس نمونه برداری هستند. در اين  𝑓𝑠 و  

هرتز که    400مقاله فرکانس نمونه برداری برای کنترل کننده ولتاژ برابر با  

مي فرکانس شبكه  برابر  به  هشت  توجه  با  است.  نظر گرفته شده  در  باشد 

معادل شد  خواهد  تعيين  مستقل  بطور  کننده  کنترل  بهره  )اينكه  را  15ه   )

1صورت  توان بهمي

1+
𝑇𝑠
2
𝑠

در نظر گرفت تا فقط تاخير ايجاد شده توسط اين   

 بلوک در نظر گرفته شود. 

 بصورت زير خواهد بود: در نهايت معادله مشخصه حلقه 

(16) 1 − 𝑘𝑝  1 +
𝑘𝑖

𝑠
 (

𝑠2 + 𝜔2𝑓
2

𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝜔2𝑓
2 )(

1

1 +
𝑇𝑠
2 𝑠

)
𝑉𝑔
2

1

𝑠𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓
= 0 

ريشه  هندسي  )مكان  معادله  مقابل16ها  در   )  𝑘𝑝    :مقادير ازای  به 

𝑘𝑖 = 60  ،𝐶𝑏𝑢𝑠 = 50𝜇𝐹  ،𝑉𝑔 = 220√2  ،𝑉𝑟𝑒𝑓 = 425  ،𝑇𝑠 =

1

400
𝑠    و𝑏 = 150𝜋    صورت  بهError! Reference source not 

found.  باشد. بهترين قطب با توجه به مكان هندسي ريشه ها، دورترين  مي

باشد. همانطور که مشخص است  نقطه از محور حقيقي در شاخه غالب مي

  𝑘𝑝و   𝑘𝑖خواهد شد. با مشخص شدن   pk=0/ 0229اندازه بهره تناسبي برابر  

شود. در اين مقاله کنترل انتگرالي آنالوگ طراحي مي-رل کننده تناسبيکنت

تناسبي فضای  -کننده  در  روش    sانتگرالي  از  استفاده  با  و  شده  طراحي 

Backward Euler    به حوزهz    انتقال داده شده است. لذا تابع تبديل کنترل

 بصورت زير خواهد بود:  zانتگرالي در حوزه -کننده تناسبي

(17) 𝐺𝑃𝐼(𝑧) = 𝑘𝑝 (1 + 𝑘𝑖𝑇𝑠
𝑧

𝑧 − 1
) 

𝑣𝑟𝑒𝑓  𝐺𝑃𝐼(𝑧) 

1

𝐶𝑏𝑢𝑠𝑉𝑟𝑒𝑓
 

1

𝑠
 

+ 

− 

+ − 𝑃𝑖𝑛  

𝑝𝑏𝑢𝑠  

𝑤𝑏𝑢𝑠  

0 ∙ 5𝑣𝑟𝑒𝑓  

+ 

+ 

𝑣𝑏𝑢𝑠  

𝑉𝑔

2
 𝑁𝐹(𝑧) 𝑍𝑂𝐻 

𝑇𝑠 

 شده  يمربوط به کنترل ولتاژ طراح يحلقه کنترل:4شكل 

 فيلتر ناچ ديجيتال  3-2

از   zبه حوزه  sسازی فيلتر ناچ و تبديل آن از حوزه به منظور گسسته

𝑠کنيم. که در آن  استفاده مي  Traposide (Tustin)تبديل   =
2

𝑇𝑠

𝑧−1

𝑧+1
است    

مي  𝑇𝑠که   برداری  نمونه  )  باشد.دوره  معادله  قابل  14لذا  زير  بصورت   )

 بازنويسي است. 

باشند و به صورت زير به  ضرايب فيلتر ديجيتال مي  𝑎2و   𝑎1که در آن 

 آيند:دست مي

( در  که  از  19همانطور  استفاده  با  فيلتر  ضرايب  است  مشخص   )

 ادامه نشان داده خواهد شدآيند. در  پارامترهای فيلتر آنالوگ به دست مي

حاصل    که ديجيتال  فيلتر  پارامترهای  طريق  از  ضرايب  اين  نحوی  چه  به 

𝑧شوند. با جاگذاری  مي = 𝑒𝑗𝜔𝑇𝑠  ( و محاسبه اندازه آن به  19در معادله )

 صورت زير خواهيم داشت: 

ناچ   فرکانس  در  بهره  اينكه  به  توجه  با  اين    𝜔𝑜حال  در  است.  صفر 

 ( صفر خواهد شد که خواهيم داشت:20فرکانس صورت کسر )

 آورد:صورت زير بدست توان بهلذا فرکانس ناچ فيلتر ديجيتال را مي

بهره در اين دو      -dB  3برای به دست آوردن بهره   با توجه به اينكه 

فرکانس  
1

√2
 توان با حل معادله زير به آن دست يافت: باشد. مي 

 توان نوشت: مثلثاتي ميبعد از اعمال برخي روابط 

هايي هستند که بهره در آن ها  فرکانس 𝜔1و   𝜔2که در آن  
1

√2
است.  

شود به  مشخص مي  Bبرای فيلتر ديجيتال که با    -dB  3در نتيجه پهنای باند  

 صورت زير خواهد بود: 

( ضرايب فيلتر ديجيتال با  25( و )22(، )19حال با ترکيب معادلات )

 استفاده از پارامترهای ديجيتال به صورت زير بدست خواهند آمد:

 

(14) 𝐺𝑁𝐹(𝑠) =
𝑠2 + 𝜔2𝑓

2

𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝜔2𝑓
2  

(15) 1 − 𝑒−𝑇𝑠𝑠

𝑠
=

1

𝑠
(1 −

1 −
𝑇𝑠𝑠
2

1 +
𝑇𝑠𝑠
2

) =
𝑇𝑠

1 +
𝑇𝑠
2
𝑠
 

(18) 
𝐺𝑁𝐹

(𝑧)

=
1

2

(1 + 𝑎2
) − 2𝑎1𝑧

−1
+ (1 + 𝑎

2
)𝑧

−2

1 − 𝑎1𝑧
−1 + 𝑎2𝑧

−2
 

(19) 

{
 
 

 
 

𝑎1 =
2(4 − 𝑇𝑠

2
𝜔2𝑓

2 )

4 + 𝑇𝑠
2𝜔2𝑓

2 + 2𝑇𝑠𝑏

𝑎2 =
4 + 𝑇𝑠

2
𝜔2𝑓

2
− 2𝑇𝑠𝑏

4 + 𝑇𝑠
2𝜔2𝑓

2 + 2𝑇𝑠𝑏

 

(20) 
|𝐺𝑁𝐹(𝑒

𝑗𝜔𝑇𝑠)|
2

=
{(4 + 𝑇𝑠

2𝜔2𝑓
2 ) cos𝜔𝑇𝑠 − (4 − 𝑇𝑠

2𝜔2𝑓
2 )}

2

{(4 + 𝑇𝑠
2𝜔2𝑓

2 ) cos𝜔𝑇𝑠 − (4 − 𝑇𝑠
2𝜔2𝑓

2 )}
2
+ 4𝑏2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑇𝑠

 

(21) cos 𝜔𝑜𝑇𝑠 =
1 − 𝜔2𝑓

2

1 + 𝜔2𝑓
2

 

(22) 𝜔𝑜 =
1

𝑇𝑠

cos
−1

1 − 𝜔2𝑓
2

1 + 𝜔2𝑓
2

 

(23) 
{(4 + 𝑇𝑠

2
𝜔2𝑓

2 ) cos 𝜔𝑇𝑠 − (4

− 𝑇𝑠
2
𝜔2𝑓

2
)}

2

= 4𝑏
2
𝑠𝑖𝑛

2
𝜔𝑇𝑠 

(24) cos(𝜔2 − 𝜔1)𝑇𝑠 =
(1 + 𝜔2𝑓

2
)
2
− 𝑏

2

(1 + 𝜔2𝑓
2 )

2
+ 𝑏2

 

(25) 𝐵 =
1

𝑇𝑠
cos−1

(1 + 𝜔2𝑓
2 )2 − 𝑏2

(1 + 𝜔2𝑓
2 )2 + 𝑏2
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(26) 

{
 
 

 
 𝑎1 =

2 cos 𝜔𝑜𝑇𝑠

1 + tan(
𝐵𝑇𝑠

2
)

𝑎2 =

1 − tan(
𝐵𝑇𝑠

2
)

1 + tan(
𝐵𝑇𝑠

2
)

 

پياده سازی بصورت ديجيتال را نشان   فيلتر ناچ جهت  بلوک دياگرام 

 آيد. دهد که توسط دو ضريب و دو واحد تاخير بدست ميمي

 

 k_p ( در مقابل16معادله ) یهاشه ير يمكان هندس: 5شكل 

𝑎1 

−𝑎2 

𝑍−1 
+ 

+ 

+ 

+ + 

- 

𝑍−1 

𝑦[𝑛] 

𝑥[𝑛] 

 

 ناچ لتر يف  اگراميبلوک د: 6شكل 
 

 سازینتایج شبیه -5

کل ساختار ارائه شده که يک ساختار دو طبقه تكفاز متصل به شبكه  

سازی شده است. تمامي اطلاعات  باشد در محيط سيمولينک متلب شبيهمي

آورده شده است. برای منبع   1سازی شده در جدول مربوط به ساختار شبيه

وات استفاده گرديده است. طبقه اول    250انرژی از يک پنل خورشيدی  

باشد و بخش  بخش است. بخش اول يک مبدل تمام پل تشديد مي  شامل دو

ولت را برای طبقه دوم    425دوم يک مبدل بوست است. طبقه اول ولتاژ  

کند و نحوه کليد زني و همچنين استخراج بيشينه توان توسط بخش  محيا مي

MPPT  شود. جهت پياده سازی بلوک  حاصل ميMPPT    از روش هدايت

 ( بهره گرفته شده است.  Incremental Conductanceافزايشي )

باشدکه وظيفه تبديل  طبقه دوم يک اينورتر تمام پل دو سطحي مي

را بر عهده دارد. دليل استفاده از مبدل ساده دو سطحي    ACبه    DCولتاژ  

باشد. فيلتر خروجي نيز  ارزيابي هر چه بهتر سيستم کنترلي طراحي شده مي

فيلتر   ف   LCLيک  غير  ميرايي  بطور  با  نيز  جريان  کننده  کنترل  است.  عال 

جداگانه نسبت به کنترل کننده ولتاژ طراحي شده است و از کنترل کننده  

مورد استفاده در ساختار    PLL( استفاده شده است.  PRرزونانسي )-تناسبي

( سريع به همراه  SOGIگير تعميم يافته مرتبه دوم )ارائه شده يک انتگرال 

 باشد. ( ميFLLيک حلقه قفل فرکانس )

تناسبي از کنترل کننده  به همراه  -برای کنترل کننده ولتاژ  انتگرالي 

آن به  مربوط  پارامترهای  که  است  شده  استفاده  ديجيتال  ناچ  در  فيلتر  ها 

آورده شده است. دياگرام بود کنترل کننده ولتاژ با در نظر گرفتن    1ل  جدو

ملاحظه    7شكل  در    1ل  جدواعداد   که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 

کنيد، کنترل کننده طراحي شده پايدار است و ميزان حاشيه فاز آن برابر مي

ناسب سيستم ناپايدار  باشد. اگرچه با انتخاب پارامترهای نامدرجه مي 5/30

 .خواهد گرديد

 شده یسازهياطلاعات مربوط به ساختار شب : 1ل دوج

𝑃𝑚𝑝𝑝 پنل خورشيدی  = 250𝑊.𝑉𝑚𝑝𝑝 = 30 ∙ 7𝑉. 

𝐼𝑚𝑝𝑝 = 8 ∙ 15𝐴 

𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 طبقه اول  = 200𝑚𝐻 

full bridge duty cycle= 50% 

𝑉𝑟𝑒𝑓 خازن باس = 425𝑉. 𝐶𝑏𝑢𝑠 = 50𝜇𝐹. 

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒𝑇𝑠 = 1/400 

 طبقه دوم 

𝑓𝑠𝑤 = 12𝑘𝐻𝑧. 
Bus Voltage Controller: 
𝑘𝑖 = 60. 𝑘𝑝 = 0 ∙ 0229 

Digital Notch Filter: 
𝜔0 = 200𝜋. 𝐵 = 150𝜋. 

𝑎1 = 7 ∙ 3412𝑒−17. 𝑎2 = 0 ∙ 1989 

𝐿1 فيلتر خروجي  = 10𝑚𝐻. 𝐿2 = 5𝑚𝐻. 
𝐶 = 1𝜇𝐹. 𝑅 = 30Ω 

𝑉𝑔 شبكه = 220(𝑅𝑀𝑆). 𝑓𝑔 = 50𝐻𝑧 

 

 

 ولتاژ باس يبود مربوط به حلقه کنترل اگرام يد :7شكل 

دهد که برای يک  الف نمودار ولتاژ خازن باس را نشان مي _8شكل  

منبع ورودی حاصل شده است. همانطور که ملاحظه    200پله توان   واتي 
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شكل  ولت است.    68کنيد ميزان فراجهش اتفاق افتاده برای ولتاژ باس  مي

دهد. مشخص است که  ب نمودار دامنه جريان مرجع شبكه را نشان مي_8

فيلتر ناچ توانسته به خوبي ريپل هارمونيک دوم شبكه را حذف کند و دامنه  

ثابت و   مقدار  تقريبا  دارد.  جريان مرجع  اعوجاجي  الف و  _9شكل  بدون 

ترت_9شكل   به  نيز  نشان  ب  را  شبكه  جريان  و  ولتاژ  های  موج  يب شكل 

جريان    THDدهد ميزان  نشان مي  10شكل  هند. همچنين همانطورکه  مي

 باشد. مي 63/0وات برابر   250تزريقي به شبكه در توان 

 

 
 الف 

 
 ب

مرجع  ان يمربوط به الف( ولتاژ خازن باس ب( دامنه جر یهاشكل موج  :8شكل 
 شبكه

 
 الف 

 
 ب

 شبكه  انيمربوط به الف( ولتاژ شبكه ب( جر یهاشكل موج  :9شكل 

 

 وات  250 ی توان ورود یشبكه به ازا  انيجر  يكيهارمون في ط  :10شكل 

 

مقايسه از  حاصل  نتايج  به  ادامه  ساير ميان    در  با  شده  ارائه  ساختار 

. با توجه به اينكه نوع کنترل  پرداخته خواهد شدمشابه در مراجع    هایساختار

ساختار آنالوگ    دوکننده از لحاظ ديجيتالي يا آنالوگي بودن اهميت دارد،  

و يک ساختار ديجيتال با ساختار ارائه شده در اين مقاله مقايسه شده است. 

در   شده  ارائه  ساختار  شده،  مقايسه  آنالوگ  اين  باشدمي  [7] ساختار  در   .

تناسبيساختار تنها   است. ساختار    استفاده گرديده انتگرالي  -کنترل کننده 

فيلتر ديجيتال بهره برده    ،ارائه شده   [9]ديگر که در   . مقايسه سه  بردمياز 

  چهارهر    هاآنجهت مقايسه بهتر ميان    کهخلاصه شده    2جدول  ساختار در  

مشاهد   که  همانطور  اند.  شده  سازی  شبيه  واحد  سيستم  يک  در  ساختار 

( از خازن با ظرفيت بسيار  2جدول  اول از    ستونکنيد ساختار آنالوگ )مي

بالا استفاده کرده و علي رغم کم بودن فراجهش آن، اندازه ظرفيت خازن  

(  2جدول دوم از    ستونآن بسيار زياد و غيرقابل قبول است. ساختار بعدی )

آنالوگ   ساختار  خازن    که  باشدمييک  است.    220𝜇𝐹از  کرده  استفاده 

همانطور که ملاحظه مي کنيد علي رغم فراجهش و اعوجاج هارمونيكي  

ستون  بالا استفاده شده است. ساختار بعدی )پايين در آن از خازن با ظرفيت  

از  2جدول  سوم   دارد  ديجيتال  ساختار  استفاده    4( که  فيلتر  برای  ضريب 

  20𝜇𝐹برای اين ساختار  کرده و دارای سه واحد تاخير است. ظرفيت خازن  

برابر يک درصد هستند. اما ميزان فراجهش برای اين ساختار    THDو ميزان  

کنترل کننده  از( که  2جدول  چهارم  ستون  ولت است. ساختار ارائه شده )  90

 20𝜇𝐹با استفاده از خازن    بردبهره ميواحد تاخير    2ضريب و    2ديجيتال با  

ولتي دست يابد. با توجه به    63يک درصدی و فراجهش    THDتوانسته به  

نهادی به دليل استفاده از خازن با ظرفيت کمتر  مطالب بيان شده ساختار پيش

ه اينكه تعداد واحدهای تاخير  بهتر از ساختار اول است. همچنين با توجه ب

توان بيان کرد که  درساختار ارائه شده نسبت به ساختار دوم کمتر است مي

ساختار ارائه شده علي رغم برابری اندازه ظرفيت خازن ها از ساختار دوم  

سريع تر است. از طرفي ساختار ارائه شده از دو ضريب برای فيلتر استفاده  

باعث   اين  که  کند  به  با   کاهشمي  نسبت  ساختار  اين  محاسباتي  ر 

همچنين ساختار ارائه شده به ازای ظرفيت برابر    شود.مي  های ديگرساختار

 با ساختار دوم اندازه فراجهش کمتری دارد.
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 شده یسازهياطلاعات مربوط به ساختار شب : 2جدول 

 ساختار       

 پارامتر 
[7 ] [8 ] [9 ] 

ساختار 

 ارائه شده

 ديجيتال ديجيتال آنالوگ  آنالوگ  نوع 

تعداد  

 ضرايب
- - 4 2 

تعداد واحد  

 تاخير
- - 3 2 

ظرفيت  

 خازن
562𝜇𝐹 220𝜇𝐹 20𝜇𝐹 20𝜇𝐹 

THD 
  250)توان 

 وات(
1/2  % 1 % 1 % 1 % 

 فراجهش

  50)پله 

 وات(

 ولت  63 ولت  90 ولت  5 ولت  5

 

 گیری نتیجه -8

های پيش روی طراحي کنترل کننده ولتاژ برای  چالشدر اين مقاله  

گرفت.  سيستم قرار  بررسي  مورد  شبكه  به  متصل  تكفاز  تجديدپذير  های 

دو   از  استفاده  با  تنها  که  ارائه شد  ديجيتال جديد  ناچ  فيلتر  همچنين يک 

واحد تاخير و دو ضريب طراحي شد. کنترل کننده ولتاژ طراحي شده نسبت  

کننده  کنترل  تمامي    هایبه  داشت.  بهتری  عملكرد  مراجع  در  مشابه خود 

سازی قرار گرفت که در آن  سيستم در محيط سيمولينک متلب مورد شبيه

با ظرفيت   پله    50μ𝐹از خازن جداساز  برای  فراجهش  مقدار  استفاده شد. 

برابر    200 به    THDولت بدست آمد و همچنين    68واتي  تزريقي  جريان 

 درصد شد.  0/ 6 وات حدود 250شبكه در توان  
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