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 چکیده

قابلیت افزایش ولتاژ در رنج وسیع ، مقاومت خوب در مقابل  شاملآن  های مناسباستفاده از اینورترهای منبع امپدانسی به دلیل ویژگی 

سبب شده است که از این اینورتر در  ی مذکورهاافزایش یافته است.  ویژگینویز الکترومغناطیسی و نیز مصونیت در مقابل اتصال کوتاه 

استفاده شود. با توجه  ایطور گستردهبه  خورشیدی های سوختی و سیستم، پیلهای بادیهای انرژی تجدیدپذیر مانند نیروگاهسیستم

ولتاژ مرجع خروجی استفاده از یک همچنین ولتاژ تولیدی، بار خروجی و شامل  های انرژی تجدیدپذیرمتداول در سیستم به تغییرات

خطی که با استفاده از تقریب سیگنال کوچک در  کنندهکنترلروش کنترل که در مقابل این تغییرات مقاوم باشد امری ضروری است. 

یک  این مقالهتواند پایداری یک سیستم غیرخطی را در رنج وسیع تضمین نماید. در است نمیاطراف یک نقطه خاص طراحی شده 

فاز پیشنهاد شده است. یک شبکه تکدر یک اینورتر منبع امپدانسی متصل به  DCکننده مدلغزشی برای تنظیم ولتاژ سمتکنترل

بودن تابع  فازغیرحداقلبا توجه به  ارائه شده است.مدلغزشی پیشنهادی کننده پارامترهای کنترلرویکرد سیستماتیک جهت انتخاب 

پیشنهادی  کنندهکنترلشود. کنترل می DCتبدیل اینورتر مورد بررسی، ولتاژ خازن به صورت غیر مستقیم با تنظیم جریان سلف سمت

ولتاژ مرجع  همچنین ردیابی ولتاژ مرجع در مقابل تغییرات ولتاژ ورودی، بار خروجی و قابلیتو  در مقابل تغییرات ذکرشده مقاوم بوده

 .  ید شده استتایکننده پیشنهادی کنترل هایانجام شده و قابلیت MATLAB/Simulinkها با استفاده از سازیرا دارد. شبیه

 ،اینورترهای منبع امپدانسی، منابع انرژی تجدیدپذیر کلمات کلیدی:

   کنترل مقاوم کنترل مد لغزشی،

 14/12/1402: دریافت مقاله

 28/03/1403پذیرش مقاله: 

 1مقدمه-1
نیاز روزافزون های عظیم صنعتی و وجود پروژهبا توجه به 

-وشبه دنبال تولید برق از رهمواره به انرژی الکتریکی بشر 

منابع سوخت  توجه به محدودیت. با بوده استمختلف  های

ای استفاده از منابع فسیلی و خطرات ناشی از سوخت هسته

 .[2, 1]های جایگزین استتجدیدپذیر یکی از روشانرژی 

حل مناسبی جهت های تجدیدپذیر راهاستفاده از انرژی

ای های فسیلی و خطرات هستهجلوگیری از اتمام سوخت

به منظور استفاده از این منابع تجهیزات واسطی مورد است. 

                                                 
 naseh@iaubir.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول:1
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تولیدی توسط منابع  نیاز است که انرژی الکتریکی

رف یا به انرژی قابل قبول جهت مص تبدیلتجدیدپذیر را 

-های الکترونیک قدرت از مهمتزریق به شبکه نماید. مبدل

یکی ترین تجهیزاتی که به این منظور استفاده شده است. 

 سوئیچینگ هایکه براساس آن مبدل ییاز ساختارها

 های منبع امپدانسی است.شنهاد شده است مبدلفراوانی پی

بالا  های دارای بازدهاینورتر منبع امپدانسی از جمله مبدل

ایده مبدل  با قابلیت افزایش و کاهش ولتاژ ورودی است.

برای اولین بار توسط آقای  2003منبع امپدانسی در سال 

واحد  دانشگاه جامع علمی کاربردی، گروه مهندسی برق، آموخته دکترا،. دانش2

 خراسان جنوبی

امع علمی دانشگاه ج ،رتکامپیوگروه مهندسی آموخته فوق لیسانس، دانش .3

 خراسان جنوبیواحد  کاربردی،

 



 

 

 ها عمدتا با در مقالات این مبدل .[3]ارائه گردیدپنگ 

(ZSI) .اینورترهای مروزه استفاده از ا نشان داده شده است

تولید در کاربردهای تجاری و صنعت و منبع امپدانسی 

مبدل جهت  نیاز ا های نو بسیار رایج شده است. انرژی

 DC-DC ،DC-AC ،AC-AC هایتوان در شکل لیتبد

مبدل منبع در  .[4]شده است استفاده AC-DCو 

از یک شبکه سلف و خازن برای اتصال مدار اصلی امپدانسی 

.مبدل منبع امپدانسی شده است ستفاده خروجی امبدل به 

عمل افزایش ولتاژ را  Shoot through (ST)با خاصیت 

خودروهای ساختار  در هامبدلاین از  .[5]دهدانجام می

 کی از هامبدل نیا .شده استده استفا نیز الکتریکی هیبریدی

شامل دو سلف و دو خازن که به صورت  یشبکه امپدانس

از  ست.اشده گردیده تشکیل متصل  گریکدیبه  X حرف

ولتاژ در رنج  شیافزا ییمبدل توانا نیمهم ا هایتیقابل

 زیو ن یسیالکترومغناط زیمقاومت خوب در مقابل نو ع،یوس

 یبه منظور طراح .استدر برابر اتصال کوتاه  تیمصون

مدل برای اینورتر منبع امپدانسی اقتباس  کنندهکنترل

با توجه به ساختار متغیر  است. امری ضروری حالت یفضا

 حالت بدست آوردن مدل یبرااینورترهای منبع امپدانسی 

شده حالت استفاده  یفضاگیری شده متوسطاز روش 

مختلف مدل در محدوده کار  یپارامترها راتییتغ . [6]است

 یکیاین اینورترها  نترل حلقه بستهباعث شده که ک ع،یوس

معادلات حالت استخراج باشد.  فعال یقاتیتحق هاینهیاز زم

شده برای اینورترهای منبع امپدانسی یک مدل غیرخطی 

های کنترل غیرخطی برای کنترل استفاده از روشاست. لذا 

های کنترل این اینورترها متداول است. در مراجع از روش

خطی  ،[7]کنترل مبتنی بر غیرفعال بودنغیرخطی شامل 

و گام به عقب  [9]، کنترل مد لغزشی[8]سازی فیدبک

با برای کنترل این اینورتر استفاده شده است.  [10]تطبیقی

قدرت  کیالکترون هایستمیکه س یریتوجه به ساختار متغ

های لغزشی اغلب برای سیستم اینکه کنترل مددارند و 

استفاده از روش پاسخ مناسبی دارد، ساختار متغیر دارای 

روش  یبرا یانتخاب مناسب تواندیم لغزشیل مدکنتر

در روش کنترل مدلغزشی ابتدا  کننده باشد.کنترلیطراح

شود. سطح لغزش با سطحی به نام سطح لغزش تعریف می

غیرهای حالت سیستم ایجاد شده تاستفاده از ترکیب م

لغزش یا به در این روش هدف صفر شدن سطح . است

عبارتی قرار گرفتن متغیرهای حالت روی سطح لغزش است. 

ترین عیب این روش تغییرات فرکانس کلیدزنی است. مهم

برای رفع این عیب از روش کنترل معادل و کلیدزنی نرم 

استفاده شده است. در روش طراحی کنترل معادل علاوه بر 

لذا  شود.سطح لغزش مشتق آن نیز برابر صفر انتخاب می

کننده با فرض صفر بودن مشتق سطح لغزش انتخاب کنترل

کننده به شود. در این روش اغلب پارامترهای کنترلمی

 صورت سعی و خطا انتخاب شده است.  

 یبه منظور طراح یکنترل مد لغزش روش از [11]در  

 راتییمقاله اثر تغ نیاستفاده شده است. در ا کنندهترلکن

مدت  نی. همچنی نشده استبررس یولتاژ مرجع در خروج

ولتاژ  یابیبه حالت ماندگار در رد دنیزمان لازم جهت رس

نبع اینورتر مبه منظور کنترل  [12]در  .است ادیمرجع ز

 نیز در نظر گرفته شده است  طریکه در آن یک با امپدانسی

مدلغزشی استفاده شده است. در این مرجع  از روش کنترل

پایداری برای ضرایب کنترلی استخراج نشده است. محدود 

کننده کنترل ردیابی پاسخ دینامیکی همچنین بررسی

پیشنهادی در مقابل تغییرات پارامترهای نامی اینورتر انجام 

پیش کننده کنترلروش طراحی از  [13] درنشده است. 

استفاده شده است.  کنندهکنترلی به منظور طراحبین 

با  ینوسیس هایانیجر یابردی هاکنندهکنترل نیا تیزم

 کی یکننده براکنترل نیبه صفر است. ا کینزد یخطا

شده است  یطراح ستمینقطه خاص از مجموعه نقاط کار س

 نکهیرا ندارد. با توجه به ا عیکنترل در رنج وس تیلذا قابل

 یولتاژ خازن نسبت به چرخه اتصال کوتاه دارا لیتابع تبد

فاز  نممینام ستمیس کیصفر سمت راست دارد لذا  کی

ولتاژ خازن با استفاده از چرخه اتصال  میمستق میاست. تنظ

 یبرا . [14]رددگیحلقه بسته م یداریکوتاه منجر به ناپا

 دبکیرو فشیپ یاستراتژ کی [15] مشکل در نیغلبه بر ا

حالت ماندگار  یمرجع براساس خطا نیارائه شده است. در ا

 یشده است. مشکل طراح میمقدار چرخه اتصال کوتاه تنظ

عملکرد  عیدر رنج وس عیوس یخطا کیروش داشتن  نیاز ا

کننده برای به منظور طراحی کنترل [16]در  مبدل است.

اینورتر شبه منبع امپدانسی از روش کنترل مدلغزشی 

فاز  نممیبه منظور غلبه بر نام [17]در استفاده شده است. 

ولتاژ  میتنظ یابرصفحه برا کی DCبودن ولتاژ خازن سمت 

 به توجه با کنندهکنترل نیارائه شده است. ا DCسمت 

 تیشده است قابل یمبدل طراح یرخطیاز مدل غ نکهای

 راتییاثر تغدر این مرجع دارد. نیز را  عیکاربرد در رنج وس

بار در ولتاژ  راتییتغ یبررس نیو همچن یولتاژ ورود

به منظور  نینشده است. همچن یمبدل بررس یخروج



 

 

مرجع  یخروج لتاژدر و ماندگار صفر یبه خطا یابیدست

به منظور کنترل  [18]در پارامتر است.  7 میبه تنظ اجیاحت

بر پایه مبدل منبع امپدانسی از روش  DC-DCیک مبدل 

کنترل مدلغزشی استفاده شده است. در این مقاله تاثیر 

ننده بررسی کتغییر ولتاژ مرجع خروجی بر پاسخ کنترل

رجع تاثیر تغییر سایر پارامترهای شده است. در این م

خارجی از جمله ولتاژ ورودی و مقاومت خروجی در پاسخ 

 کننده ارائه نشده است. دینامکی کنترل

اینورتر بودن  فازغیرحداقلدر این مقاله به منظور غلبه بر 

منبع امپدانسی با استفاده از تنظیم جریان سلف اینورتر از 

کنترل اینورتر پرداخته  روش کنترل غیرخطی مدلغزشی به

انتخاب  برای شده است. همچنین روشی سیستماتیک

-کنترل است. شده ارائه کننده پیشنهادیضرایب کنترل

قابلیت ردیابی ولتاژ مرجع را در مقابل شده  کننده پیشنهاد

مقاله علاوه  اینتغییرات بار، ولتاژ مرجع و ولتاژ ورودی دارد 

شده است: در بخش دوم  لیتشک ریز یهابر مقدمه از بخش

اینورتر شده  یریگحالت متوسط یمدل فضاتوپولوژی و 

در بخش سوم  قرار گرفته است. یمورد بررس یامپدانس منبع

به بررسی کنترل خطی کوچک  گنالیمدل سبا استفاده از 

اینورتر منبع امپدانسی پرداخته شده است. همچنین با 

کننده مدلغزشی استفاده از مدل فضای حالت طراحی کنترل

در بخش  برای اینورتر منبع امپدانسی بررسی شده است.

در  تیو در نها ها ارائه شده است.سازینتایج شبیهچهارم 

        .است دهیدارائه گر یریگ جهیو نت یجمع بند پنجمبخش 

 معرفی ساختار اینورتر منبع امپدانسی  -2
متصککل به  منبع امپدانسککییک اینورتر ( سککاختار 1شکککل)

سکککاختار شکککبکه منبع  دهد.را نشکککان میفاز شکککبکه تک

سی  سلف 2Cو1Cخازن  دو شامل امپدان و 2Lو1Lو دو 

ه که توسط یک )ولتاژ یا جریان( بود و منبع قدرتDدیود

صل شبکه اینورتر به  ست.مت شده  شده ا ستفاده  اینورتر ا

در این تحقیق اینورتر  تواند تک فاز یا سکککه فاز باشکککد.می

فاز اسکککت. اینورتر منبع اسکککتفاده شکککده یک اینورتر تک

دو وضککعیت دارای امپدانسککی در حالت کاری مد پیوسککته 

ست خروجی شامل اتصال کوتاه این دو وضعیت  .عملکرد ا

باشککد. در حالت اتصککال و عملکرد حالت عادی اینورتر می

کوتاه دو سککوئیا از یک سککاق در اینورتر همزمان روشککن 

 شوند. می

با یدزنی  مل از کل کا یک دوره  مایش داده Tفرض کرده  ن

شککود. به ترتیب بازه زمانی اتصککال کوتاه خروجی و حالت 

با تعاریف  نمایش داده شده است.1Tو oTعملکرد عادی با 

( تعریف 1انجام شده چرخه اتصال کوتاه به صورت رابطه )

 شود:می

(1)  
oT

D
T

 

دو  کلید از یک سکککاق اینورتر همزمان  oTبازه زمانیدر 

شده و خروجی  شن  سی رو صال کوتاه مبدل منبع امپدان ات

شد. شکل ) خواهد  ضعیت در  شان 2مدار معادل این و ( ن

داده شکککده اسکککت. در حالت عملکرد عادی اینورتر از دید 

نماید. جریان ثابت از اینورتر عبور می یک، مبدلخروجی 

( نشککان داده شککده 3مدار معادل این وضککعیت در شکککل )

 است. 

 
 شبکهمتصل به  یمنبع امپدانس نورتریمدل ا -1شکل 

 

 
شبکه متصل به  یمنبع امپدانس نورتریامدار معادل  -2شکل 

  درحالت اتصال کوتاه خروجی

 
شبکه در  متصل به یمنبع امپدانس نورتریامدار معادل  -3شکل 

 حالت اتصال باز خروجی
 

در حالت اتصکککال کوتاه خروجی مبدل منبع امپدانسکککی 

( بیان 2توان به صککورت رابطه )معادلات حالت مبدل را می

 نمود:



 

 

(2)  
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که اینورتر اسککتفاده شککده به در وضککعیت عملکرد عادی 

مل می تاژ مرسکککوم ع یک اینورتر منبع ول ند صکککورت  ک

( بیان 3توان به صککورت رابطه )معادلات حالت مبدل را می

 نمود.

(3)  

1 1

2 2

1 1

2 2

1

2

1

2

L in C

L in C

C L s

C L s

di V V

dt L

di V V

dt L

dv i I

dt C

dv i I

dt C





 
 














 

سی ورودی کنترل   سازی نهایی اینورتر منبع امپدان در مدل

صال کوتاه خروجی uبا  ست. در حالت ات شده ا شان داده  ن

1u   0و در حالت عملکرد عادیu   .متغیرهای اسککت

با استفاده از ( انتخاب شده است. 4حالت به صورت رابطه )

گیری شککده فضککای حالت معادلات حالت به مدل میانگین

 ( ارائه شده است. 5صورت رابطه )

(4) 
1 2 1 21 2 3 4, , ,L L C CX i x i x V x V x     

  

 

(5) 

3 3 4

1 1

4 3 4

2 2

1 1 2

1 1

2 1 2

2 2

,

in in

in in

s s

s s

X f gu

V x x x V

L L

V x x x V

L L
f g

x I I x x

C C

x I I x x

C C

 

     
   
   
     
   
    
     
   
   
     
   
   
   

 

1در صکورت انتخاب  2L L  1و 2C C  معادلات حالت از

مرتبه دو تبدیل خواهد شکککد. در این حالت  مرتبه چهار به

ها با هم سکککلف ها با یکدیگر و همچنین جریانولتاژ خازن

یکسکککان خواهد بود. در مدلسکککازی اینورتر منبع امپدانس 

ها ها و سکککلفخازنهای پارازیتی پیشکککنهادی از مقاومت

منبع های اینورتر صکککرفنظر شکککده اسکککت و تمام المان

 آل در نظر گرفته شده است. امپدانسی به صورت ایده

 کنترل اینورتر منبع امپدانسی -3
در کنترل اینورتر منبع امپدانسکککی دو حلقه کنترلی مورد 

صال  ستفاده از چرخه ات ست. در حلقه کنترل اول با ا نیاز ا

تاژ تاه ول پدانسکککی کنترل خازن کو بدل منبع ام های م

 DCشکککود. این حلقه کنترل با حلقه کنترل سکککمت می

حلقه کنترل دوم با اسککتفاده از . در نامگذاری شککده اسککت

ضریب مدولاسیون جریان یا ولتاژ تزریقی به شبکه کنترل 

 ACشکککود. این حلقه کنترل با حلقه کنترل سکککمتمی

سخ  ست. هدف از ارائه این مقاله بهبود پا شده ا نامگذاری 

اینورتر منبع امپدانسککی  DCدینامیکی و کنترل سککمت 

صرفنظر از تغییرات  شبکه باید  صل به  ست. در اینورتر مت ا

ولتاژ ورودی جریان تزریق شکککده به شکککبکه به صکککورت 

گردد تا در عملکرد مناسب شبکه اختلالی  مناسبی تنظیم

( مدل فضکککای حالت اینورتر 3-1در بخش ) ایجاد نگردد.

منبع امپدانسککی حول نقطه کار مشککخی خطی شککده و با 

 DCاسککتفاده از مدل خطی شککده عملیات کنترل سککمت 

( به منظور بهبود پاسککخ 3-2انجام شککده اسککت. در بخش )

دینامیکی و همچنین قابلیت مقاوم بودن در مقابل تغییرات 

ولتاژ ورودی، ولتاژ مرجع و بار از روش کنترل مد لغزشککی 

سمت ست. در این ق شده ا ستفاده  ضرایب  ا نحوه انتخاب 

شده  ستماتیک ارائه  سی صورت  شی نیز به  کنترل مد لغز

 است.

کنترل اینورتر منبع امپدانسییی با اسییت اده ا   -1-3

 مدل خطی سا ی شده  

کننده خطی لازم اسککت ابتدا به منظور طراحی یک کنترل

مدل غیرخطی سیستم حول یک نقطه کار مشخی خطی 

( 5سکازی در رابطه )سکازی شکود. به منظور عملیات خطی

 ( جایگذاری خواهد شد:6براساس رابطه )

(6)  
( 1 4)i i ix X x i to

u U u

  

 
 

 ixکننده نقطه کار سکککیسکککتم و مشکککخیiX( 6در رابطه )

دهنده تغییرات کوچک حول نقطه کار سککیسککتم اسککت. نشککان

تاژ مرجع نشکککان دهنده ورودی کنترل در  Uهمچنین ول

دهنده تغییرات کوچک حول سککیگنال نشککان uو انتخابی 

ست. صفر قرار دادن معادلات ) کنترل ا ( و حذف 5با برابر 



 

 

ستم متغیر مربوط به ورود سی ی کنترل نقطه کار عملیاتی 

شود. پس از جایگذاری و ( استخراج می7به صورت رابطه )

ماتریس به بخش جداسکککازی   DCو ACهای مربوط 

نیز نقطه کار  DCتوان با برابر صککفر قرار دادن ماتریسمی

ستم را  ستخراج نمود. این نقطه کار سی در حالت ماندگار ا

 ( یکسان است.7نیز با نقطه کار نشان داده شده در رابطه )

(7)   

4

3 4

2

1 2

2

ref

ref S

in

ref in

ref in

X V

X X

V I
X

V

X X

V V
U

V V





 





 







 

از حاصککلضککرب دو  DCوACهای ماتریسدر محاسککبه  

ست. شده ا صرفنظر  سیگنال کوچک  سبات  مقدار  با محا

( 8به صکککورت رابطه ) ACمربوط به حالت لازم ماتریس

 قابل استخراج است:

(8)  x Ax Bu

y Cx

 


 

 که:

3 4

11 1

3 4

2 2 2

1 2

1 1 1

1 2

2 2 2

1
0 0

1
0 0

,
1

0 0

1
0 0

in

in

s

s

X X VU U

LL L

X X VU U

L L L
A B

U U I X X

C C C

U U I X X

C C C

   
  
  
    
  
   
     
  
  
     
     

   

(9)  

   به عنوان 1Lو جریان سلف  2Cبا انتخاب ولتاژ خازن 

توان ماتریس متناسب خروجی اینورتر منبع امپدانسی می

  ( را به صورت ذیل در نظر گرفت: 8در رابطه )Cبا 

(10)  
4 [0 0 01]

1 [1 0 0 0]

C

C




 

 داریم:( 8تبدیل لاپلاس به رابطه )با اعمال 

(11)  1( ) ( )  H s C sI A B D 

ماتریس یکه واحد   Iلاپلاس و  متغیر s(،11در رابطه )

است. در اینورتر منبع امپدانسی مورد بررسی اندازه ماتریس 

 2Cتابع تبدیل ولتاژ خازن ( 12یکه چهار است. در رابطه )

به ورودی کنترل و همچنین جریان سلف مربوط به اینورتر 

 1Hو 4Hمنبع امپدانسی به ورودی کنترل محاسبه و با 

پارامترهای اینورتر منبع امپدانسی  نمایش داده شده است.

العه به صورتی انتخاب شده است که اینورتر در مد مورد مط

( ارائه 1کاری پیوسته عمل نماید. این پارامترها در جدول )

 شده است.
3 2

4 4 3 2

3 2

1 4 3 2

55000 3.33 7 3.66 10 2.22 13

1.06 13 6.72 5 5.23 8 3.67 9

3.66 5 3.33 6 2.44 11 2.22 12

1.06 13 6.72 5 5.23 8 3.67 9

s e s e s e
H

s e s e s e s e

e s e s e s e
H

s e s e s e s e

   


     

  


     

(12)  

 1Hو4Hهای توابع تبدیل و قطب صفرها با محاسبه 

 در 4Hمشاهده شد که صفرهای مربوط به تابع تبدیل 

4Hسمت راست محور موهومی قرار دارد. لذا تابع تبدیل

است و امکان کنترل ولتاژ فاز غیرحداقلتبدیل یک تابع 

با چرخه اتصال کوتاه وجود خروجی به صورت مستقیم 

در سمت چپ  1Hهای تابع تبدیل ندارد. صفرها و قطب

محور موهومی قرار دارد لذا این تابع تبدیل یک تابع تبدیل 

ها با چرخه مینیمم فاز است و امکان کنترل جریان سلف

اتصال کوتاه فراهم است. با توجه به موارد ذکر شده در ادامه 

 DCبا استفاده از روش کنترل مدلغزشی به کنترل ولتاژ 

 پردازیم. خروجی می
 پارامترهای اینورتر منبع امپدانسی مورد مطالعه -1جدول 

    

 
ها و صفرهای اینورتر منبع محل قرارگیری قطب -4شکل 

 امپدانسی

 مقدار سمبل پارامتر

 ولتاژ ورودی
inV 50V 

1 ها مبدل منبع امپدانسیسلف 2L L 1.5mH 

1 ها مبدل منبع امپدانسیخازن 2C C 1000 F 

 refV 300V ولتاژ مرجع

 SI 5A جریان خروجی

 sf 10KHz فرکانس کلیدزنی



 

 

ست اده  -2-3 سی با ا کنترل اینورتر منبع امپدان

 ا  روش کنترل مد لغزشی
به  با توجه  قلدر این بخش  بدیل  فازغیرحدا تابع ت بودن 

صورت اختلاف جریان  2Cمربوط به ولتاژ  سطح لغزش به 

-1در قسمت ) سلف با مقدار مرجع آن انتخاب شده است.

سلف 3 شد که تابع تبدیل مربوط به جریان  شان داده  ( ن

 مینیمم فاز است.

(13)             *

1 1S x x  

سلف با 13در رابطه )  *( جریان مرجع 

1x  شده شان داده  ن

رابطه مربوط  در 2Cن ولتاژ خازن است. به منظور وارد کرد

صورت رابطه  به سلف به  سطح لغزش مقدار جریان مرجع 

 ( انتخاب شده است.14)
(14)  * *

1 4 4( )Ix K x x dt  

IK خاب این بت اسکککت. نحوه انت پارامتر کنترلی مث یک 

با  هد شکککد.  مه توضکککیح داده خوا پارامتر کنترلی در ادا

 ( داریم:13)( در رابطه 14جایگذاری رابطه )

(15)          *

4 4 1( )IS K x x x   

صفر قراردادن سطح لغزش و برابر  شتق  سبه م  آن با محا

 نمود.کننده معادل را نیز محاسبه توان کنترلمی

(16)                  *

4 4 1( )IS K x x x   

( 16( در رابطه )5پس از جایگذاری مناسب از رابطه )

  داریم:

(17)          
*

4 4 3

3 4

( )I in

in

LK x x x V
u

x x V

  


 
 

شرایط ماندگار، معادله ) صورت رابطه مربوط به 17در  ( به 

( ارائه شککده اسککت تبدیل خواهد 7ورودی کنترل که در  )

 .شد

 کنترلیانتخاب پارامتر  -3-3
بررسکککی  IKدر این بخش نحوه انتخککاب بهره کنترلی

( درمعادلات 17کننده معادله )گردد. با قرار دادن کنترلمی

 حالت خواهیم داشت:

 

*

1 4 4

*

3 4 4 4

2

*

1 4 4 3 1 2

3

3 4

*

2 4 4 3 1 2

4

3 4

( )

( )

( )

( )

I

I

S I in S

in

S I in S

in

x K x x

x x K L x x
x

L

x I K L x x x V I x x
x

C x x V C

x I K L x x x V I x x
x

C x x V C

  


  



     

    

      

  
 

(18) 

به  با فرض تغییرات سیگنال کوچک متغیرهای حالت

1 صورت 2 3 4( , , , )x x x x توان در حول نقطه کار، می

براساس روش خطی سازی ژاکوبین یک سیستم غیرخطی 

دلخواه را به شکل ذیل خطی سازی نمود. فرض کنید که 

( 19دلخواه به صورت رابطه )مدل یک سیستم غیرخطی 

 باشد:

(19)  

1 1 1 2 3 4

2 2 1 2 3 4

3 3 1 2 3 4

4 4 1 2 3 4

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

x f x x x x

x f x x x x

x f x x x x

x f x x x x









 

1در این صورت با فرض  1 1sx X x   2و 2 2sx X x  

3و  3 3sx X x   4و 4 4sx X x  تککوان مککدل مککی

( را به صککورت 19سککازی شککده مربوط به معادلات )خطی

 ( نوشت:20رابطه )
(20)     1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) ( , , , )Tx x x x J x x x x 

4یک ماتریس مربعی  Jدر این معادله 4  بوده و

های این شود. درایهاصطلاحا ماتریس ژاکوبین نامیده می

 گردد:( محاسبه می21ماتریس به صورت رابطه )

(21)    
( , 1,2,3,4)i

ij
j

f
a i j

x


 


 

ماتریس ژاکوبین  هایدرایه( 18با در نظر گرفتن روابط )

 خواهد شد.( محاسبه 22به صورت رابطه )

 

 

 

11 12 13 21 22

14

23

24

3 4

31 42

3 4

3 4

32 41

3 4

3 4 1 2

33 43 2

3 4
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3 4

34
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1

1

( )1
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( ( ))( )
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I

I

in I ref

in

in I ref

in

in I ref S

in

S

in

a a a a a

a K
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L

a K
L

x V K L V x
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C C x V x

x V K L V x
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x V K L V x x I x
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3 4 1 2

44 2

3 4

1 2

3 4

( ( ))( )

( )

( )

in I ref S

in

I S

in

x V K L V x x I x

C x V x

K L x I x

C x V x

    
 

 

 

 

(22)  



 

 

رابطه   (1) کار سیستم مطابق جدول قطهب نبا انتخا

0sI J   به منظور انتخاب بازه پایداری ضریبIK 

محاسبه شده است. با جایگذاری نقطه کار سیستم و 

محاسبات لازم معادله مشخصه سیستم به صورت رابطه 

 ( خواهد بود.23)
 

4 3 2

0 0 0

0 0 666.66 666.66

545.45 454.54 54.54 0.15 45.45

454.54 545.45 54.54 0.15 45.45

( 0.15 9.09) (90.09 6.66 5)

(6.06 6 1.01 5 ) 6.06 7 0

I

I

I

I

I I

I I

K

K
J

K

K

s K s K e s

e e K s e K

 
 

  
  
 
  

     

  

(23)  

با استفاده از معیار پایداری روث هرویتز محل قرارگیری  

( 23های حلقه بسته برای معادله مشخصه رابطه )قطب

بررسی شده است. مشخی گردید که به ازای 

0 60IK  های سیستم سمت چپ محور تمام قطب

jقرار گرفته است . 

مدلغزشی و اثبات  کنندهکنترلتصحیح -3-4

 پایداری

در روش کنترل  رابطه اسککتخراج شککده برای متغیر کنترل

ازای پارامترهای نامی مدل ( به 17مد لغزشکککی در رابطه )

کننده طراحی شده باشد. به منظور مقاوم نمودن کنترلمی

توان مولفه مقاوم سککازی را به در مقابل اغتشککاشککات می

)  صورت )KSgn Sکننده معادل افزود. به کنترل( )Sgn S

که سکطح لغزش ی اینتابع علامت سکطح لغزش اسکت. برا

جذب کننده باشکککد یک تابع لیاپانوف برای سکککطح لغزش 

برای  و شرایط تابع لیاپانوف به منظور پایداریشده تعریف 

 :شودمی آن بررسی

(24)  21
( )

2
V S S 

تابع لیاپانوف تعریف شککده شککرط اولیه یعنی مثبت معین 

 جذب کننده باشککد بایدSبودن را دارد. برای اینکه سککطح

 مشتق تابع لیاپانوف منفی معین باشد.

(25)  ( )V S SS S   

 .برای محاسبه حد  یک پارامتر کنترلی مثبت است

نشان داده شده Kتغییرات مجاز بهره تابع علامت که با 

کننده مد لغزشی کافی است شرایط پایداری کنترل است

 ( بررسی شود:26مطابق رابطه )

(26)                     SS S  

 

(27)  
* 3

4 4

3 4

( ) in

I

in

eq

x V
S K x x

L

V x x
U

L


  

 


  

( متغیر27در رابطه )
eqU ( جایگزین می28از رابطه ).شود 

    

(28) 
*

4 4 3

3 4

( )
( )I in

eq

in

LK x x x V
U KSgn S

x x V

  
 

 
 

 

( 26( و تشککککیل عبارت )27در )( 28با جایگذاری رابطه )

 داریم:

(29)  
3 4in

L
K

V x x




 
 

سبه نامعادله ) ست که در محا ( تابع علامت 29قابل توجه ا

 جایگزین شده است.( 30به صورت رابطه )

(30)  ( )
S

Sgn S
S

 

( پککایککداری 30بککا انتخککاب بهره کنترلی از معککادلککه ) 

 ی کاری وسکککیعی ازکننده پیشکککنهادی در محدودهکنترل

تغییرات نقطه کار و همچنین اغتشاشات ناشی از تغییر بار، 

تاژ مرجع سکککمت تاژ ورودی و ول تضکککمین  DCتغییر ول

شد. لذا کنترل سبت به خواهد  شده مقاوم ن کننده طراحی 

کننده طراحی تغییر بار و ورودی اسکککت. همچنین کنترل

شکککده قابلیت ردیابی ولتاژ مرجع خازن خروجی را در رنج 

 وسیعی دارد.

 سا یبررسی نتایج شبیه -4

کننده به منظور بررسکککی پاسکککخ ماندگار و گذرای کنترل 

یی با توجه به هاسکککازیشکککبیه پیشکککنهادی،  مدلغزشکککی

( ارائه 1پارامترهای اینورتر منبع امپدانسککی که در جدول )

ها با استفاده از جعبه سازیشبیهگردیده انجام شده است. 

ست. در تمام  Simulinkابزار  شده ا نرم افزار متلب انجام 

1ها گام مربوط به زمان نمونه برداری سازیشبیه s  در

ر د 2C ولتاژ خازنخروجی  نظر گرفته شککده اسککت. متغیر

به منظور بررسککی تاثیر بار، تاثیر  نظر  گرفته شککده اسککت.

به  ها  پارامتر خازن این  تاژ مرجع  تاژ ورودی و تغییر ول ول

ای تغییر داده شککده اسککت تا تاثیر آنها در ولتاژ صککورت پله



 

 

در  6sخروجی بررسی گردد. مدت زمان شبیه سازی برابر 

 نظر گرفته شده است.

 خروجیخا ن تغییر ولتاژ مرجع   4-1
کننده پیشککنهادی در ردیابی بررسککی توانایی کنترلبه منظور  

از شککروش شککبیه سککازی ولتاژ  2s، بعد ازولتاژ مرجع خروجی

صورت پله مرجع ست.  330Vبه  300Vاز  ایبه  تغییر نموده ا

، مقدار آن درتاثیر کاهش ولتاژ مرجعسککپس به منظور بررسککی 

4s 270سککازی به بعد از شککروش شککبیهV هش یافته اسککت. کا

( نشان داده شده 5تاثیر افزایش و کاهش ولتاژ مرجع در شکل )

ست.  شد که ا شاهده  در حالت افزایش و کاهش ولتاژ مرجع، م

ولتاژ خازن خروجی در بازه زمانی کوتاهی ولتاژ مرجع را ردیابی 

 IKنموده و خطای حالت ماندگار صفر است. با تنظیم مقادیر  

کننده توان سککرعت همگرایی را بهبود بخشککید. کنترلمی و 

سیعی از ولتاژهای شده به ازای محدوده و شتر یا  مرجع ارائه  بی

کار  طه  تاژ را دارد. نق یابی ول یت رد قابل نامی  قدار  کمتر از م

حول نقطه کار سازی به صورت تصادفی سیستم در ابتدای شبیه

کننده پیشنهادی لذا کنترل .شده استانتخاب  عملیاتی سیستم 

  به صورت مجانبی پایدار است.

 جریان خروجی تغییر -4-2

کننده پیشکککنهادی در ردیابی بررسکککی توانایی کنترلبه منظور 

از شککروش شککبیه سککازی جریان  2s، بعد ازولتاژ مرجع خروجی

سمت  ست.   6Aبه5Aاز مقدار  DCخروجی  شته ا افزایش دا

 4sسککپس به منظور بررسککی تاثیر کاهش جریان،  مقدار آن در

کاهش یافته اسککت. تاثیر  4Aسککازی به بعد از شککروش شککبیه

( 6در شککککل ) DCافزایش و کاهش جریان خروجی سکککمت 

نشککان داده شککده اسککت. قابل توجه اسککت که ولتاژ مرجع خازن 

مشککاهده  انتخاب شککده اسککت.300Vخروجی در این حالات 

لت افزگردید  حا خازن که در  تاژ  کاهش این جریان، ول ایش و 

یابی نموده و  تاژ مرجع را رد تاهی ول مانی کو بازه ز خروجی در 

ست.  صفر ا ستم در ابتدای خطای حالت ماندگار  سی نقطه کار 

 حول نقطه کار عملیاتی سیستم سازی به صورت تصادفی شبیه

کننده پیشککنهادی به صککورت لذا کنترل .شککده اسککتانتخاب 

  است. مجانبی پایدار

 تغییر ولتاژ ورودی -4-3

کننده پیشککنهادی در ردیابی بررسککی قابلیت کنترل به منظور 

سکککازی زمان تغییر ولتاژ ورودی این شکککبیه ولتاژ مرجع در

ولتاژ ورودی از شروش شبیه سازی  2sبعد ازانجام شده است. 

ست.  60Vبه50Vاز مقدار  سکپس به منظور  افزایش یافته ا

بعد از  4sمقدار آن در تاثیر کاهش ولتاژ ورودی، بررسککی 

کاهش یافته اسککت. تاثیر  40Vسککازی به شککروش شککبیه

( نشان داده شده 7شکل ) ولتاژ ورودی درافزایش و کاهش 

قابل توجه اسککت که ولتاژ مرجع خازن خروجی در اسککت. 

ست.300Vاین حالات  شده ا شاهده گردید که  انتخاب  م

کاهش  لت افزایش و  حا تاژ ورودیدر  خازن ول تاژ  ، ول

در بازه زمانی کوتاهی ولتاژ مرجع را ردیابی نموده  خروجی

سککیسککتم در  نقطه کارسککت. و خطای حالت ماندگار صککفر ا

حول نقطه کار عملیاتی سازی به صورت تصادفی ابتدای شبیه

کننده پیشنهادی به لذا کنترل .شده استانتخاب  سیستم 

  صورت مجانبی پایدار است.

تاژ مرجع، جریان خروجی و  تغییر همزمان -4-4 ول

 ولتاژ ورودی 
شبیه شبیه 2sسازی بعد از در این  سازی ولتاژ مرجع از شروش 

تاژ  6Aبه  5A، جریان خروجی از 330Vبه  300Vاز  و ول

به  60Vبه50Vورودی از  تایج مربوط  تغییر نموده اسکککت. ن

شکل ) ست. 8تغییرات همزمان پارامترها در  شده ا شان داده  ( ن

علیرغم همزمان تغییرات اشاره شده ولتاژ خازن خروجی در بازه 

تاژ مرجع  تاهی ول مانی کو یابی نموده و خطای   330Vز را رد

ست. بعد از  شبیه 4sحالت ماندگار صفر ا شروش  سازی ولتاژ از 

به  به  270Vمرجع  یان خروجی  تاژ ورودی 4A، جر و ول

40V  مان به تغییرات همز تایج مربوط  تغییر نموده اسکککت. ن

وضعیت نیز ( نشان داده شده است. در این 8پارامترها در شکل )

با وجود همزمان تغییرات اشاره شده ولتاژ خازن خروجی در بازه 

تاژ مرجع  تاهی ول مانی کو طای  270Vز یابی نموده و خ را رد

 حالت ماندگار صفر است.

 

 

 
 اثر تغییر ولتاژ مرجع خروجی -5شکل 

 
 اثر تغییر جریان خروجی -6شکل 



 

 

 
 ولتاژ ورودیاثر تغییر  -7شکل 

 
اثر تغییر همزمان ولتاژ مرجع، جریان خروجی و ولتاژ  -8شکل 

 ورودی

 گیرینتیجه-5

در این تحقیق از روش کنترل مدلغزشککی معادل به منظور 

اینورتر منبع امپدانسککی اسککتفاده شککده DCکنترل سککمت

ست. با توجه به نامینیمم فاز بودن تابع تبدیل  ولتاژ خازن ا

به چرخه اتصال کوتاه، کنترل ولتاژ خروجی به  DCسمت

سمت سلف  ستفاده از جریان  ستقیم با ا  DCصورت غیرم

کننده مدلغزشککی پیشککنهادی انجام شککده اسککت. در کنترل

یب  خاب ضکککرا به منظور انت ماتیکی  راهبرد سکککیسکککت

اد شککده اسککت. با درنظر گرفتن نتایج کننده پیشککنهکنترل

شاهده گردید که شبیه سازی در حالت ماندگار و گذرا  م

کننده مد لغزشککی پیشککنهادی پاسککخ مقاوم و قابل کنترل

قبولی نسکککبت به تغییر ولتاژ مرجع، تغییربار و تغییر ولتاژ 

ورودی دارد و خطای حالت ماندگار در ردیابی ولتاژ مرجع 

ش شروش  ست. در  صورتی که نقطه کار  سازیبیهصفر ا در 

اولیه سککیسککتم به صککورت تصککادفی انتخاب شککود امکان 

سی  ستم وجود دارد. در ادامه کار امکان برر سی ناپایداری 

پاسککخ خروجی سککیسککتم در حالت انتخاب نقطه کار اولیه 

 سیستم به صورت تصادفی وجود دارد.  
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ABSTRACT 

Z-source inverters have become more popular because of their desirable features, 

such as the capability to boost voltage over a wide range, high resistance to EMI 

noise, and protection from short circuit. These features make this inverter suitable 

for renewable energy systems such as wind power plants, fuel cells, and solar 

systems. A control method that is robust to the common changes in renewable 

energy systems, such as production voltage, output load, and output reference 

voltage, is required. Using a small signal approximation around a specific point, a 

linear controller cannot ensure the stability of a nonlinear system over a large range. 

This article proposes a sliding mode controller to regulate the DC voltage of a Z-

Source inverter that connects to a single-phase grid. The article presents a 

systematic approach for selecting the parameters of the proposed sliding mode 

controller. The capacitor voltage is indirectly regulated by the DC-side inductor 

current for the non-minimum phase of the inverter transfer function. The objective 

of this article is to introduce a systematic approach for selecting controller 



 

 

parameters in a non-linear sliding mode controller. The proposed controller can 

track the reference voltage despite the changes in input voltage, output load, and 

reference voltage, and is robust to the changes mentioned earlier. The simulations 

were performed using MATLAB/Simulink and the results confirmed the 

capabilities of the proposed controller.  

 

Keywords: Z-Source inverters, Renewable energy sources, Sliding mode control, Robust 

control  

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 


