
 28 یاپیشماره پ                                                                                             6931، زمستان 7شماره  ،74جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

ستم کنترل یدر س UPS یان خروجین جرینو گرمشاهده یطراح

 حالت ین بر اساس مدل فضایبشیپ
 

 یهمکار پژوهش ،9آباددوست یدریحامد ح؛ یمرب ،8یمید ابراهیحم ؛اریدانش، 6یپهلوان زادهیعل محمدرضا
 

 mr_alizadehp@mut.ac.ir -رانیا –تهران  -مالک اشتر  یدانشگاه صنعت - کیبرق و الکترون یدانشگاه مجتمع -6

 h_ebrahimi@mut.ac.ir -رانیا –تهران  -مالک اشتر  یدانشگاه صنعت - کیبرق و الکترون یمجتمع دانشگاه -8

 h_ heydari @mut.ac.ir -رانیا –تهران  -مالک اشتر  یدانشگاه صنعت - کیبرق و الکترون یمجتمع دانشگاه -9

ساسن یبشیستم کنترل پیس ین مقاله طراحیدر ا ده:یکچ ضا حالت جهت تول بر ا سب برا یدزنیکل یهاد پالسیمدل ف سهیا یمنا  UPSفاز نورتر 

ستمورد نظر  سینامی. دا سریک ب شد. روابط موجیشده م ین طراحیبشیکنترلر پ یهاتینه مختلف از مزیتوابع هز یابیارز ییع و توانایار  ود در با
گر مشاهده ینان، طراحیت اطمینه و بهبود قابلیان بار بوده که با توجه به نامشخص بودن بار، کاهش هزیمقدار جراز آن بهیاز ن یستم کنترل حاکیس
ست. مشاهدهیسنسور جر نیگزیجا . همراه هستند ییهایبا دشوار یدگیچیو پ یداری، پایلحاظ طراحهمچون لوئنبرگر به یمتداول یگرهاان شده ا

 یازسااشااده که عهوه بر عملکرد مولوو و برآورده یطراح یاتوان لحظه یه و تئوریفور یساار یبر تئور یمبتن ینیگر نون مقاله مشاااهدهیلذا در ا
ستاندارد،  شامل داز جهت الزامات ا شاهدهیکند. همچنیآن را اثبات م ییو همگرا یدارینبوده که پا یک و ثابت زمانینامیروابط حاکم بر آن  ر گن م

ار یان بار را با دقت بساایمشاااهده جر ییلتر، توانایان فیو جر یر ولتاژ خروجیمقاد یریگنداشااته و فقط با اندازه یمیپارامتر خاص تنظ یشاانهادیپ
گر متداول ج حاصل با مشاهدهیمورد آزمون قرار گرفته و نتاولت  882فاز سه UPS یسازهین مقاله، توسط شبیا یشنهادیگر پدارد. مشاهده یمناسب

 سه قرار خواهد گرفت.یلوئنبرگر مورد مقا
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Abstract: In this paper, the state space model predictive control system design for inverter switching pulses to produce the desired 

three-phase UPS outputs. Very fast dynamics and the ability to evaluate different cost functions of the advantages of predictive 

controller in designed. Relations in the system suggest a need to control the amount of time given the uncertain times, reduce costs and 

improve reliability, flow sensor, is designed to replace the observer. The common observers such as Luenberger Observer in terms of 

design, sustainability and complexity associated with difficulties. In this paper a novel observer based on fourier series and instatntius 

power theory in which desired operations have been achived, is designed. The proposed observer does not set specific parameters only 

measure of output voltage and filter current, ability to observation the load current with excellent accuracy. The proposed observer, a 

simulated 220-volt three-phase UPS tested and the results will be compared with Luenberger common observer. 
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 مقدمه -1

هایکنترل ا هایف ینورتر کاربرد بالا مویفیکه ک ییلتردار در  رد ت توان 
سین ست، ب  مانند منابع یمواردنورترها در یگونه انیت دارد. ایار اهمیاز ا

غذ فهیت بدون وق که، تولUPS) 1ه  قل از شاااب نده، دات ی( مسااات پراک
جدا از شاابکه بر اسااس  یگر کاربردهایو د یره انرژیذخ یهاسااتمیساا
 [.8، 6]شوند یاستفاده م UPSر و یدپذیتجد یهایانرژ

با حداقل شاااده میتنظ ید ولتاژ خروجیمولوو تول UPS مبدل در
  یت است که خروجیار حائز اهمین بسیباشد، بنابرایم کیزان هارمونیم

UPS بار تاژیرخویغ و یاعم از خو بدون در نظر گرفتن نوع   ی، ول
 .[9] دیآ فراهمپل یبدون ر

ستم کنترل یس ی، طراحفازسه نورتریا یدر خروج LCلتر یاتصال ف
تاژ م یو تنظ با دشاااوار UPS یخروجول ساااازد. یهمراه م ییهایرا 
که  اندشنهاد شدهیها پ UPSگونه نیا یبرا یکنترل متعدد یهاستمیس

دبک چندحلقه ی، کنترل ف[7-1] 2نوشکنترل مُرده توان بهیازجمله م
ساس ف یقی، کنترل توب[4] شد یلترهایبر ا  یها، کنترل[2] ید بانکیت

  H∞ [66]م براساااس کنترل یتنظ یهایو اسااتراتژ [62، 3] یتکرار
ندهن کنترلی. در اکثر ااشااااره کرد تاژ و جرکن  یان خروجیها، از ول

 یکردهایبا رو یو خارج یدر دو حلقه کنترل داخل یصااورت آبشاااربه
ته میف یرخویو غ یخو بک گرف بک براین فیشاااود، اید  دیتول ید

 تک قدریالکترون یدهایآتش کل یهاد پالسیمرجع جهت تول یولتاژها
 شود.یاستفاده م

ار یبس حلع آن راهیسر یکینامین با توجه به پاسخ دیبشیکنترل پ
 یها. روش[68]باشااد یک قدرت میالکترون یهادر کنترل مبدل یخوب
ارائه شده  [69]دها در مرجع یآتش کل یهاد پالسیجهت تول ینیبشیپ

نوش دانست که در توان روش مُردهیها را من روشین ایتراست. مرسوم
کنترل  یبرا [60]نورتر، در مرجع یان ایکنترل جر یبرا [67]مرجع 
ساز، در مرجع ی یروجولتاژ خ سو سهیا یبرا [61]ک صل به نورتر  فاز مت
ضریتنظ یبرا [64]در مرجع  و شبکه ست.  ب توانیم  شده ا ستفاده  ا

سته گسسته یهاستمینوش در سروش مُرده یسازادهیپ  با توجه به واب
ننده کهمراه با مقاوم نمودن کنترل جزاءر ایمقادستم کنترل به یبودن س

نامع بل  قا لذا روشیپذیها صاااورت مینیدر م ن یبد یمختلف یهارد. 
ست که در آن شده ا سمنظور ارائه  ر، یپذقیکنترل توب یهاستمیها از 

 دهیچیپ یمقاوم با ساااختارها یهاسااتمیگر ساایو د یعصااب یهاشاابکه
 [.63و  62، 61]استفاده شده است 

( که با نام کنترل افق MPC) 3ن بر اسااااس مدلیبشیدر روش پ
در افق  ستم رایستم، رفتار سیاز س یشود مدلیز شناخته مین نیبشیپ

با ارز ینیبشیاز زمان پ یمشاااخصااا  نینه بهتریتابع هز یابیکرده و 
ر د یمتعدد یهاقید که تحقینماینده را انتخاو میآ یالعمل براعکس

قدرت صاااورت گرفته اسااات و از آن جمله  یهانه در مبدلین زمیا
 [.82-80]ها اشاره نمود  UPSن روش در یا یتوان به کاربردهایم

 

MPC یهااکننادهاساااات کاه در کنترل یروش کنترل منعوف 
 MPCار مناساااب اسااات. در یبسااا یرخوید و غیمق یهاساااتمیسااا

با در نظر گرفتن متغیمختلف از توابع هز یهاونیفرمولاسااا  یرهاینه 
با انواع ضااارا ناگون  جام  ینیبشیپ یهاو افق یب وزنیگو فاوت ان مت

 شود.یم
صورت تعداد ستم بهی، لازم است سMPCروش  یسازمنظور سادهبه
افق در نظر  یک گام برایمدل شاااود و فقط  یدزنیحالت کل یمحدود

شود. ا سادهیگرفته  سبات را در پ یسازن امر   یمعادلات و کاهش محا
ندازهبا  MPCن یبشیکنترل پ خواهد داشااات. و  یولتاژ خروج یریگا

نموده و  ینیبشیپ یگام بعد یرا برا ینورتر، مدلیا یداخللتر یفان یجر
لت یابیبا ارز تابع هز یدزنیمختلف کل یهاحا لتینه، بهتریدر  حا  ن 
 د.ینماینورتر اعمال میا یدهایبه کلرا  یدزنیکل

را حالت  یمدل فضاااابراسااااس  MPCن یبشیکنترل پ مقاله نیا
 UPSنورتر یک قدرت در ایالکترون یدهایآتش کل یهاد پالسیجهت تول
منظور کاهش ن بهید. همچنینمایم یبررساا LCلتر یمجهز به ف فازسااه
عداد کاهش ت زینو  نورتریا یخروجان یجراز  یریگدبکیز در فیر نویتأث

 یجاهن مقاله بیدر ا ،سااتمینان ساایت اطمیو بهبود قابل ساانسااورها
استفاده  یان خروجیگر جراز مشاهده یان خروجیاستفاده از سنسور جر

شاهدهن منظور یبد شود.یم ساس ینینو گرم و  هیفور یسر یتئور برا
ا ب یشاانهادیپ گرمشاااهدهگردد و عملکرد یارائه م یاتوان لحظه یتئور

 ساااه قرار خواهد گرفت.یمورد مقا [81]مرجع  4لوئنبرگر گرمشااااهده
شاهده شاهدهیدر ا یشنهادیگر پم سبت به م  یمتداول یگرهان مقاله ن

 یمشااابه و در موارد یعملکردگر ید یگرها، مشاااهدههمچون لوئنبرگر
 یخوا یرخویغ یدر مورد بارها کهیطوربه تر داشااتهار مولوویبساا
حالیو ا م داشاااتیخواه یترن کمیتخم به ین در  که  حاظ اسااات  ل
شاهده یدگیچیپ سبات، م س یشنهادیگر پمحا سبت به   یهاساتمین

 شود.یم یابیتر ارزمناسب یعمل یسازادهیمشابه جهت پ
شامل موارد ز سیساختار مقاله  سمت دوم به برر ست. در ق و  یر ا

لتر یمجهز به فد یشاش کل UPSساتم مورد موالعه که یسا یساازمدل
LC ست پرداخته م سوم یا شاهدهشود. قسمت   صورتلوئنبرگر به گرم

س صر برر ضیروابط رشده و  یمخت شاهده یا ه ارائن ینو یگرمربوط به م
 ین براساس مدل فضایبشیستم کنترل پیخواهد شد. قسمت چهارم س

سمت پنجم یم انیآن ب کردشده و نحوه عمل یحالت معرف گردد. در ق
 ،ن مقالهیدر ا یشاانهادیسااتم پیت عملکرد سااصااحّ یظور بررساامنبه
خواهد  ارائه Matlab/Simulinkط یستم مورد نظر در محیس یسازهیشب

در  یشنهادیپ گرمشاهدهاستفاده از  یریگجهینت یانیشد و در قسمت پا
 گردد.ین مقاله ارائه میا

 ستم مورد مطالعهیس یسازمدل -2

شامل تغذن یستم مورد موالعه در ایس نورتر پل شش یو ا DCه یمقاله 
بار اعم از خو LCلتر ید، فیکل ن یک در ایبوده که هر  یرخویو غ یو 

 رد.یگیقرار م یمورد بررس لیتفصبهقسمت 
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 .LCلتر یبا ف UPSستم ینورتر موجود در سیا :1شکل 

 نورتر تمام پلیا -2-1

ش ینما 6شاااکل آن، در  یخروج LCلتر یبا ف UPSنورتر موجود در یا
ست. مدل مبدل و ف ن قسمت ارائه خواهد شد و با یلتر در ایداده شده ا

دل م یا خوی یرخویبار غکیصورت ن بودن بار، بهیتوجه به فرض نامع
ست. ضا شده ا ستفادiVنورتر )یا یولتاژ خروج ییبردار مرجع ف ه از ( با ا

 عبارت است از: [84]مرجع ل کهرک بر اساس یتبد
(6)  cbadcqdi SSSVjVVV 2

3
2

aa 
 

3بوده و برابر با  ییکه فضایبردار  aکه 
2

j

e است و dcV  ولتاژ سمتDC 
سبها ی ینورتر بوده که توسط باتریا شبکه برق تی لهیو ساز از  ن یأمکسو

 شود.
 aS ،bS یدزنیتوابع کل یبات ممکن برایترک یبا در نظر گرفتن تمام

شت حالت کلcSو  ضا یدزنی، ه شت بردار مرجع ف  یخروجولتاژ  ییو ه
ورتر نین مقاله ایدر ابردار صفر  شود که با توجه به دوینورتر حاصل میا
سیصورت به شده  یدزنیحالت مختلف کل 4با  یرخویستم غیک  مدل 

 یدزنین حالت کلین و انتخاو بهترییساتم کنترل تعیاسات و هد  سا
 است.

 LCلتر یف -2-2

لط مخت فاز متعادل بردارستم سهی، در سیبردار یفضا یبر اساس تئور
ان ین، بردار جری. بنابرا[82]فاز نوشت از سه یبیصورت ترکتوان بهیرا م

توان یرا م oiان بار یو بردار جر cvلتر ی، بردار ولتاژ خازن فfiلتر یسلف ف
 ر مدل کرد:یصورت زبه یبردار یدر فضا
(8)  fcfbfaf iiii 2

3
2

aa  

(9)  cccbcac vvvv 2

3
2

aa  

(7)  ocoboao iiii 2

3
2

aa  

 ccvو  cav ،cbvلتر، یسااالف ف cو  a ،bان فاز یب جریترتبه fciو  fai ،fbiکه 
ان یب جریترتبه ociو  oai ،obiلتر و یخازن ف cو  a ،bب ولتاژ فاز یترتبه
 بار است. cو  a ،bفاز 

صورت توان بهیرا م UPSمورد استفاده در  LCلتر یاگرام فیبلوک د
 ان کرد.یب 8شکل 

ئه من مدل بهیا مربوط به  یکیشاااود که یصاااورت دو معادله ارا
ندوکتانس فینامید ک موجود در رابوه خازن ینامید یگریلتر و دیک ا
 لتر است.یف
(0) 

ffciff iRVVi
dt

d
L  

(1) 
ofcf iiv

dt

d
C  

پاراز fRو  fLکه  مت  قاو تانس و م ندوک عادل سااالف ف یتیا  fCلتر و یم
 لتر است.یف یت خازنیظرف

ان تویلتر، میان ساالف و ولتاژ خازن فیحالت جر یرهایبا فرض متغ
 ر نوشت:یصورت زرا به LCلتر یمعادلات حالت حاکم بر ف
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ر در یصورت زبه ییرهایر متغییرابوه بالا، تغ یسازمنظور خهصهبه
 شده است: یسیبازنون رابوه یه و انظر گرفت

(2) 
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(3) 
odi iBBVAx

dt

dx
 

با استفاده از رابوه  iVکه یشده، درحال یریگاندازه cvو  fiن روابط، یدر ا
سبه م (6) شناخته در نظر به oiن یشود، همچنیمحا شاش نا عنوان اغت

شخص بوده و خروج DCن مقاله ولتاژ یشود. در ایگرفته م   یثابت و م
UPS  که ولتاژcv حالت اساااتخرا   یرهایر از متغیصاااورت زاسااات به
 شود:یم
(62)  xvc 10 

ff RsL 

1
sC f

1
++-
-Vi Vcif

io

 
 .LCلتر یمدل فاز ف :2شکل 

ر یصااورت ز( به3)توان از رابوه یلتر را میمدل زمان گسااسااته ف
 :[83]استخرا  کرد 
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لتر بوده و یگساااساااته مدل ف یهامؤلفه dГو  Ф ،Гوه ن رابیکه در ا
 ر محاسبه خواهد شد:یصورت زبه
(68) 
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 یهاولتاژ خازن ینیبشیپ یشاااود، برایطور که مشااااهده مهمان
 یاسااات، ول oi یان خروجیاز به جرین لتریف یهاان سااالفیلتر و جریف

ندازهین جریمعمولًا ا نامع یریگان ا به  با توجه  بار ینشاااده و  ن بودن 
شااده یریگان اندازهیان با اسااتفاده از جرین جریاز ا ین مناساابیتخم
وه صورت رابلتر بهیف یهاشده خازنیریگلتر و ولتاژ اندازهیف یهاسلف
 شود:یر در نظر گرفته میز
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بر  رایار حساااس بوده )زیز بسااین نساابت به نوین تخمیا حالنیباا
گر ک مشاااهدهیاز به یلتر اساات( و نیف یهااساااس مشااتق ولتاژ خازن

 باشد.یم یان خروجین جریمناسب جهت تخم

 UPS یان خروجیگر جرمشاهده -3

 گر لوئنبرگرمشاهده -3-1

ن اساات لذا یبوده که نامع یان بار وابسااته به بار متصاال به خروجیجر
ض ض یبع شاهده آن ن یات برایفر ست که ایم ضیاز ا ه ات مربوط بین فر

ر یصورت زتوان بهیکه م یاان بار است. فرض سادهیجر یکینامیرفتار د
بار نسااابت به فرکانس یرات جرییدر نظر گرفت آن اسااات که تغ ان 

باً یان بار را تقریتوان جریم جهیدرنتار آهسااته بوده یبساا یبردارنمونه
 گر:یدعبارتا بهیر گرفت، ثابت در نظ

(67) 0
dt

dio 

ساتم را یتوان سایحالت، م ین رابوه به معادلات فضاایبا افزودن ا
 ر داد:ییر تغیصورت زبه
(60) 
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ها و ولتاژ ان سااالفیصاااورت جرد بهیساااتم جدیسااا یاگر خروج
 م:یف شود آنگاه داریلتر تعریف یهاخازن
(61) 
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شاهده شاهده بردار حالات که با م گر مرتبه کامل لوئنبرگر جهت م

x̂ ستفاده مینشان داده م ک نوع یگر ن مشاهدهی. ا[83]گردد یشود ا

ح بر اساااس یتصااح ترمکیسااتم اساات که شااامل یمدل حلقه باز ساا

ست. در حالت ماندگار چون  یریگاندازه یهایخروج xxشده ا ˆ  لذا
صح ح یترم ت xCyL ˆ س شت و  یریچ تأثیستم هیبر مدل  نخواهد دا
xx کهیدرصاااورت ˆ بودن تز یهورو شااارطبهک خوا ینامینباشاااد د

xxeدار و خوا یپا LCA سیماتر ˆ کند.یل میبه صفر م 
شاهدهینامیتوان دیپس م ساسگر را ک مربوط به م ( 60)رابوه  برا

 ان کرد:یر بیصورت زبه
(64)  xCCxLBVxA

dt

xd
i

ˆˆ
ˆ

 

 گر نام دارد.بهره مشاهده Lن رابوه یدر اکه 
 م داشت:ی( خواه64)رابوه  یسازبا ساده
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LCAAobsکه     و LBBo b s  یان خروجیبوده و جر UPS 
 شود:یر حاصل میصورت زن زده شده بهیتخم
(63)  xio ˆˆ 100 

ض شاهدهیلازم به تو ست که م ن یتخم یبرا یلتریصورت فگر بهح ا

ساس oîن(یان بار )نامعیجر سلفیریگان اندازهیجر برا لتر یف یهاشده 

fiلتر یف یهاشااده خازن یریگ، ولتاژ اندازهcv نورتر یا یو ولتاژ خروجiV 
 د.ینمایعمل م

 5زیباند و حذ  نو یان پهنایم یابا مصاااالحه Lس یماتر یطراح
 یابیگر، جاک روش مناسااب جهت انتخاو بهره مشاااهدهیانجام شااود. 

سااتم، در یساا یهاده برابر دورتر از قوب از شیگر بمشاااهده یهاقوب
ک ینامیاسااات که د یصاااورتباشاااد بهیم یسااامت چح محور موهوم

 ستم باشد.یک حلقه باز سینامیتر از دعیسر گرمشاهده

 یشنهادیپ گرمشاهده -3-2

ان ین جریتخم ین روش برایترر سادهیطور که اشاره شد، رابوه زهمان
 بار است:

(82) 
cffo v

dt

d
Cii  

 م داشت:یر قاو مرجع خواهییبا تغ
(86) 
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تاژ خروجوجود  را وجود ین رابوه بوده، زیب ایمعا یمشاااتق از ول
که ولتاژ اسااات و حال آن یولتاژ خروج ینیبشیپ یمشاااتق به معنا

ست. همچنیبشیستم کنترل پیهد  س یخروج ن در صورت بروز ین ا
 تیتقو ی، اسااتفاده از مشااتق به معنایز در ولتاژ خروجیاغتشاااش و نو

 .[83]ن اغتشاش خواهد بود یا
 یعمل یروش در کاربردها نیا یسااازادهیپ ،یسااادگ نیجود ابا و

مشتق  یسازادهیشود. پیرو مبا مشکل روبه ولتاژاز  یریگمشتق لیدلبه
سبه ضل  ازین تال،یجید یهاپردازنده لهیو سبه تفا  کی یط ولتاژبه محا

حدود  دیمحاسبات با نیمناسب، ا یسازادهیپ یزمان محدود دارد و برا
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 نیتخم یخوا نیتکرار شاااود. همچن یدزنیکل ودیدر هر پر بهده مرت
 یکه خوایطوروابسااته اساات، به یدزنیروش به لحظه کل نیولتاژ در ا

 در رایز شاااود،یم جادیا یدزنیکل یهاولتاژ در لحظه نیدر تخم یبزرگ
سر یدزنیلحظات کل شاش بزرگ و  ه ک دیآیوجود مبه انیدر جر عیاغت

 تیدرنهاخواهد شاااد.  یو محاسااابات بعد یریگسااابب خوا در اندازه
 لیدلخط به ولتاژ یفرکانس بالا یزهاینو تیروش تقو نیمشکل بزرگ ا
 .باشدیم یریگعمل مشتق
بهیدر ا مت  گذاشاااتن ین جریمنظور تخمن قسااا نار  بار و ک ان 
شتق سر راه ولتاژ خروج ریگم سیبر  سادهیستم تخمی،  هاد شنیپ یان 

ه و از داشت یار مناسبیبس ییار ساده کارایشود که با وجود روابط بسیم
 باشد.یمولوو م گسسته یهاستمیدر س یسازادهیجهت پ

ساس تئوریدانیطور که مهمان شکل مو  یفور یسر یم بر ا ه، هر 
. با ف کردیتعر یتوابع مثلثات از یصاااورت مجموعتوان بهیرا م یمتناوب

 کلشو به ینوسیصورت سنورتر را بهیا یتوان ولتاژ خروجین بحث میا
 ان کرد:یر بیز
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 ولتاژ یها، مؤلفه(88)رابوه قاو مرجع سااااکن به  لیبا اعمال تبد
 :شودیان میب ریصورت زدر قاو مرجع ساکن به
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 یهاسااتمیشاابکه در ساا ولتاژنکته قابل توجه اساات که  نیذکر ا
اما در  ،مضاارو سااه باشااد یهاکیشااامل هارمون تواندیم مهیچهارساا
 نیاسااات، ا قیتحق نیکه مورد موالعه ا مهیساااساااه یهاساااتمیسااا
 (89)رابوه  درطور که همان هرچندوجود نخواهند داشت.  هاکیهارمون

مضرو سه را،  یهاکیقاو مرجع ساکن هارمون لیتبد شود،یم شاهدهم
با انجام  تیدرنهااگر وجود هم داشااته باشااند، حذ  خواهد کرد.  یحت

 داشت: میخواه (89)رابوه  یبر رو یریگمشتقعمل 
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سنورتر بهیا ینکه ولتاژ خروجیبا فرض ا وده خالص ب ینوسیصورت 
 یهادامنه مؤلفه (89)توان در نظر داشااات که در رابوه یباشاااد، م
ر یصاااورت زتوان بهین رابوه را میباشاااد. لذا ایصااافر م یکیهارمون
 کرد: یسیبازنو
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هدهتوان یم جهیدرنت وه  مشاااا که راب جا (87)کرد  با   ینیگزیرا 
 ان کرد:یر بیصورت زقاو مرجع ساکن به یهامؤلفه
(80) 
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ستفاده از ا صل مؤلفهدامنه و فاز  ،یگذاریجا نیبا ا شتق  یا جمله م
شده  ضر یتوال یکیهارمون یهامؤلفه کهیدرحالحفظ    n/6 بیمثبت با 
ضر یمنف یتوال یکیهارمون یهاو مؤلفه ضع -n/6 بیبا  . شوندیم فیت
 ریگمشاااتق یساااازادهیامکان پ کهنیبر اعهوه یگذاریجا نیا نیبنابرا
موجود در  کردنلتریذات ف لیدلبه کند،یرا فراهم م (86)رابوه  آلدهیا
 .شوندینم تیتقو زین ولتاژ یهاکیروش هارمون نیا

نظر از بحث ذکر شااده اساات، با صاار  [92]چه در مرجع بنابر آن
هایت نویتقو چالش یز بالا،  کانس  و  لتر کردنیفموجود در  یهافر
ستگ یبردارلتر، لزوم نمونهیف یسازادهیپ  یرهایتغم یفرکانس بالا و واب

ن ینظر کرد. همچنن صاار ییمرتبه پا یهاکیتوان از هارمونیحالت، م
شتق در رابوه  با  هاکیهارمون، دامنه مربوط به (63)با توجه به اعمال م

ب مناساا ید ولتاژ خروجین با فرض تولیابد. بنابراییکاهش م n/6مقدار 
 هر مؤلفه ینورتر که حداکثر دامنه مجاز برایو در حد استاندارد توسط ا

شتقیم %0 [96]و طبق مرجع  یکیهارمون شد، حداکثر دامنه م  یهابا
خواهد بود.  یدامنه مؤلفه اصاال %6، برابر با (89)ظاهر شااده در رابوه 

از  نظرن مقاله با صااار یشاااده در ا درنظرگرفتهب ین فرض تقریبنابرا
 باشد.یم یکیمونرها یهادامنه مؤلفه %6حداکثر 
ها تاژ  نیروش تخم تیدرن جا انیجرول وهرا یگذاریبا  در  (80) ب

 است: ریصورت زبه (86)
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 انیجر نیمشااهود اساات، رابوه تخم (81) رابوه از طور کههمان
  یمحدود تعداد شامل فقط که استساده  یرابوه جبر کی یشنهادیپ

مسااائل  نی. بنابراباشاادیازجمله جمع و ضاارو م یاضاایاعمال ساااده ر
 یشااانهادیروش پ یبرا ییو نرخ همگرا طیو شااارا یداریمربوط به پا

 یدر پارامترها تیقوعتنها از عدم یشاانهادیپ. روش شااوندینم فیتعر
و  مانند اندوکتانس ستمیس یو خوا در پارامترها ردیپذیم ریتأث لتریف

 نیخواهد شااد. بنابرا ینیخوا در ولتاژ تخم جادیساابب ا لتریمقاومت ف
لازم و  گرمشاااهدهو دقت مدل در عملکرد  هاتیقوععدم ریتأث یبررساا
 لتریف یچون افت ولتاژ رو یادشااانهی. در روش پباشااادیم یضااارور
س یبا ولتاژ خروج سهیدر مقا یخروج ست، بنابرا اریمبدل ب  نیکوچک ا

 دجایفقط ساابب ا زین عیمحدوده وساا کیدر  لتریف یخوا در پارامترها
 یشااود. بررساایم یخروج ینیدر ولتاژ تخم ینظرقابل صاار  یخوا
مدل بر عملکرد روش پ ریتأث قت  هادید ما یشااان  یهاشیتوساااط آز
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والب م جیشده که نتا یبررس لیتفصبعد به یهاقسمتدر  یسازهیشب
 .کنندیم دییأبالا را ت

 یشنهادین پیبشیستم کنترل پیس -4

شنهاد یپ MPCن مقاله استفاده از یشده در امنظور کنترل مبدل ارائهبه
به یفراوان یایمزا MPCشاااود. یم که برارا  ته  کنترل  یهمراه داشااا
سنیا سستمیگونه  ست، یها ب سب ا سازجملهار منا ار ی: روند عملکرد ب

سان، ق س یرخویود و غیآ ست و رفتار  یسادگستم بهیبودن  قابل اجرا
رد. نه کینه فرموله و کمیصورت تابع هزتوان بهیستم را میس موردنظر

با پیا له  قا تار ا ینیبشین م عد یبرانورتر یرف نه یگام ب در  یبردارنمو
لت به توابع هز یهاحا جه  با تو ن ی، بهترموردنظرنه یمختلف ممکن، 

ترل ستم کنیس کیکند. در شماتینده انتخاو و اعمال میآ یرفتار را برا
باز سااا ن حالت یو انتخاو بهتر ینیبشیپ یساااتم برایاز مدل حلقه 

 استفاده شده است. یدزنیکل
با  UPSکاربرد  یبرا یشاانهادیکنترل پ سااتمیساا یاگرام بلوکید

ست. همان 9شکل در  LCلتر ینورتر مجهز به فیا شان داده شده ا طور ن
 k(cv( یولتاژ خروج یریگک، با اندازهین شماتیشود در ایکه مشاهده م

 یدر گام بعد یولتاژ خروج (66)، با توجه به رابوه k(fi(لتر یان فیو جر
 خواهد شد. ینیبشیحالات ممکن پ یتمام یبرا k(cv(1+ یبردارنمونه

از به ین (66)در رابوه  یولتاژ خروج ینیبشیلازم به ذکر اسااات که پ
بار یجر که در ایم k(oi(ان  تأثیباشاااد  به  با توجه  له  قا ز و یر نوین م

که اگر جریو ا یان خروجیط بر جریاغتشااااشاااات مح ان ین مولب 
بار حاویبر جرعهوه یخروج باشاااد ممکن ین یویمح یزهاینو یان  ز 
 انین جریسااتم کنترل را مختل کند، اقدام به تخمیعملکرد ساااساات 
 یجابه گرمشاااهدهگر اسااتفاده از یدشااده اساات. به عبارت یخروج
 ینیبشیشاااود که در معادلات مربوط به پیان باعث میجر یریگاندازه

 یاز عوامل متعدد یکه ناشاا یویز و اغتشاااشااات محی، نویولتاژ خروج
 مؤثر نباشد. است، یمانند اموا  مخابرات

ر گر لوئنبرگن مقاله ابتدا مشاااهدهیان بار در این جریمنظور تخمبه
س س یمورد برر شاهدهیقرار گرفت و  سادهستم م ه بر رابو یمبتن یاگر 

و  یکینامیار مناسب، از لحاظ دیبس ییبر کاراد که عهوهیارائه گرد (81)
 یریأثستم تین، بر کل سیبودن رابوه تخم یعلت جبربه یداریبحث پا
هد داشااات. ینامولوب لت کلیانتخاو بهتر نخوا حا  نیو بهتر یدزنین 
ضع  ینیبشیر پیبا توجه به مقاد یبعد یبرداردها در گام نمونهیت کلیو

 نه صورت خواهد گرفت.یتابع هز یابیو ارز یولتاژ خروج

که داشااتن ولتاژ  UPSسااتم ین مقاله با توجه به مولوو ساایدر ا
شتن مقدار بار م ینوسیس شد، تابع هزیخالص بدون در نظر دا  یاهنیبا

 ته شده است:ر در نظر گرفیصورت زبه 6gبا نام 
 
 

(84)    22
1  cccc vvvvg  ** 

*که 
cv   و*

cv  مت تاژ مرجع  یو موهوم یقیحق یهاقسااا بردار ول

حالبوده  یخروج قاد βcvو  αcv کهیدر تاژ  یو موهوم یقیر حقیم ول
 است. k(cv(1+شده  ینیبشیپ یخروج

 

       
  

      

Vdc

if
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 .یشنهادیستم کنترل پیس یاگرام بلوکید :3شکل 

 

            
                         

               

1:7=i

Vi(i)=S(i)Vdc

       kikVkxkx odi
ˆ1

    )g(i)<gop(:
gop=g(i)

iop=i

 ?7=i

                  
S(iop)

      

1g(i)=g

 
 .یشنهادیستم کنترل پیفلوچارت س :4شکل 

 

ه را ن مقالیدر ا یشنهادیستم کنترل پیس یاگرام بلوکید 9شکل 
 یشود، ولتاژ خروجیمشاهده م 9شکل طور که در دهد. همانینشان م
با اسااتفاده از  fiشااده  یریگلتر اندازهیان فیو جر cvشااده  یریگاندازه
ن زده یتخم یان خروجین مقاله، مقدار جریدر ا یشنهادیپ (81)رابوه 

 یریگر اندازهیشود. مقادین ارسال میبشیستم کنترل پیس یشده و برا
 (66)ان بار، با اسااتفاده از رابوه یگر جرهمراه مقدار مشاااهدهشااده به

 یبردارگام نمونه یحالات ممکن و برا یتمام یبرا یمقدار ولتاژ خروج
با  ینیبشیپ یبعد اژ شاااده ولتینیبشیر پیافتن مقادیخواهد شاااد. 
ان یشاااده و از م یابیارز موردنظرنه یر در توابع هزین مقادی، ایخروج
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مام  لت کلت حا تابع هزیترکه کم یدزنیحالات موجود،  جاد ینه را این 
سینورتر اعمال میکند به ایم  یهادشنیستم کنترل پیشود. فلوچارت 
 ارائه شده است. 7شکل در 

 یسازهیج شبینتا -5

لتر ینورتر مجهز به فیا ین مقاله بر رویدر ا یشنهادیستم کنترل پیس
LC شود. ین قسمت ارائه میش در ایج حاصل از آزمایش شده و نتایآزما

 ارائه شده است. 6جدول ستم مورد آزمون در یس یپارامترها

 ش.یستم مورد آزمایس ی: پارامترها1جدول 

 مقدار پارامتر

 DC (dcV) [V] 122نک یولتاژ ل

 7/8 [mH] (fLلتر )یاندوکتانس ف

 6/2 [Ω] (fRلتر )یمقاومت ف

 82 [μF] (fCلتر )یخازن ف

 DC (dc_linkC) [μF] 6222نک یخازن ل

 82 [μs] (samplingT) یبردارزمان نمونه

 82 [Ω] (R) یمقاومت بار خو

 فازسه یرخویبار غ
 9222 [μF] (Cخازن بار )

 12 [Ω] (Rمقاومت بار )
 

ان یجر گرن مشتمل بر مشاهدهیبشیتم کنترل پیالگور یسازادهیپ
قابل  μs82=Ts یبردارن مقاله با حداقل زمان نمونهیدر ا یشنهادیبار پ

مورد نظر در حضااور بار خوی و های همچنین آزمایش حصااول اساات.
 انجام گرفته است. 0شکل غیرخوی همانند 

 

RC
Vc

 
 .یرخطیعنوان بار غشده بهاستفاده یودیکسوساز پل دی: 5شکل 

 

س   یبار مقاومت یدر عملکرد حالت دائم برا یشنهادیستم پیرفتار 
Ω82 و با اسااتفاده از  1شااکل گر لوئنبرگر در با اسااتفاده از مشاااهده

شاهده ست. دامنه ولتاژ ن 4شکل در  یشنهادیگر پم شده ا شان داده 
با  در نظر گرفته شاااده اسااات.  Hz02و فرکانس  V882مرجع برابر 

شکلیطور که در اهمان شاهده م هان  ان یو جر یشود، ولتاژ خروجیم
س س ینوسیبار  ست. با توجه به مقاومتیو با اغتشاش ب بودن  یار اندک ا
تاژ خروجیبار، جر با ول بار متناساااب  ان یجر کهیدرحالاسااات  یان 
را  ییفرکانس بالا یهاکیمبدل هارمون یلتر خروجیشاااده فیریگاندازه
شان م سبهدهد که ین شدهیلتر تقلیف لهیو کل شطور که در همان اند.ل 

ن یبشیستم کنترل پیشود، سی)ز و ط( مشاهده م 4شکل )ز و ط( و  1
ن یبشیپ یبردار ولتاژ خروج 4توسط  دشدهیتول نهیهزتابع  4 یابیبا ارز

 یزندیو معادل با آن بردار کلانتخاو کرده ا نه رین تابع هزیترشااده، کم
)و(  4شکل )و( و  1شکل کند. در ینورتر اعمال میمربوط به آن را به ا

گر لوئنبرگر نیو تخم یشاانهادیگر پنین حاصاال از تخمیتخم یخوا
شاهده م شکلیشود، در ایم سیتخم یها خوان   یشنهادیستم پین 

گر باشاااد و در مشااااهدهیآمپر م 8تر از ثابت و با دامنه کم یمقدار
ده یان به حدود رسیک جریات پظر بوده و در لحین خوا متغیلوئنبرگر ا
ا( و  1شکل است. در  ا( جر 4شکل )ه ن زده شده و مرجع یان تخمی)ه

)الف، و( و  1شکل در طور که همانارائه شده است.  αβدر قاو مرجع 
ر رتنویا ینورتر، ولتاژ خروجیشااده اینیبشیولتاژ پ (الف، و) 4شااکل 

شاهده م س یشده و واقعینیبشیر پیشود، مقادیم  ک به همیار نزدیب
ستیس یگر دقت بالاانیبوده که ب ک موجود در یف هارمونی. طستم ا
با یگر تولانیز بی) ( ن یهاشاااکل تاژ  مناساااب و در حد  THDد ول

عملکرد ز ین 3و  2های شااکل طور مشااابه دربه باشااد.یاسااتاندارد م
شود که عملکرد یان بار مشاهده میجرن یهمراه تخمستم کنترل بهیس

ا بار ت یباریر بار از بییرا در مقابله با تغ یشاانهادیسااتم پیمناسااب ساا
شااود، ین دو شااکل مشاااهده میطور که در اکند. همانیکامل اثبات م

شاهدهین جریتخم شاهدهیدر مقا یشنهادیگر پان بار در م گر سه با م
ات و محاسااب یدگیچیحاظ پبه ل یداشااته ول یترشیب یلوئنبرگر خوا

 یشنهادیپ گرنیتخم یابیمنظور ارزبه .تر استار مناسبیبس یسازادهیپ
 66شاااکل و  62شاااکل طور که در ، همانیرخویدر مواجه با بار غ

گر ان بار نساابت به مشاااهدهین جریتخم یشااود، خوایمشاااهده م
ژ تر در ولتاجه آن اعوجا  کمیبوده که نت ترار مناسااابیلوئنبرگر بسااا

 نورتر شده است.یا یخروج
ز ا یاپله بارکی یبرا یشااانهادیساااتم کنترل پیسااا یرفتار گذرا

و با  2شااکل لوئنبرگر در  گرمشاااهدهتا بار کامل با اسااتفاده از  یباریب
ستفاده از  شاهدها شده که بار  3شکل در  یشنهادیپ گرم شان داده  ن

طور که متصاال شااده اساات. همان s220/2در لحظه  Ω82 یمقاومت
 ر بار نبوده است.ییمتأثر از تغ یشود، ولتاژ خروجیمشاهده م
شاهده مهمان سیطور که م ستم کنترل با یشود، عملکرد مولوو 
در مورد بار  یشاانهادیپ گرمشاااهدهلوئنبرگر و  گرمشاااهدهاسااتفاده از 

ست. به یبا اندک یخو دل گر، رفتار مبید یشیعنوان آزماتفاوت مشابه ا
 رد.یگیقرار م یابیمورد ارز یرخویغ یدر مواجه با بارها

 0شاکل نشاان داده شاده در  یودیکساوسااز دیبا اساتفاده از پل 
 گرمشاااهدهفاز، عملکرد مبدل با اسااتفاده از سااه یرخویعنوان بار غبه

ستفاده از و ب 62شکل لوئنبرگر در  شاهدها ا شکل در  یشنهادیپ گرم
لوئنبرگر  گرمشاهدهشود، یطور که مشاهده مارائه شده است. همان 66

 ن مقالهیدر ا یشاانهادیسااتم پینساابت به ساا یرخویدر مواجه با بار غ
ا ب یشاانهادین در روش پیکه تخمیطورداشااته به یترفیعملکرد ضااع
ن در یارد. یگینساابت به روش لوئنبرگر انجام م یترشیار بیدقت بساا

ست که س یحال سبات ر گرمشاهدهستم یا ضیلوئنبرگر به لحاظ محا  یا
س یدگیچیبا پن مقاله یدر ا یشنهادیپ گرمشاهدهاز  همراه  یار بالاتریب

 .است
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گر خالص با استفاده از مشاهده یبار مقاومت یسازهیج شبینتا :6شکل 

ف ی، ج. طیفاز خروجنورتر، ب. ولتاژ سهیولتاژ الوئنبرگر )الف. 

، و. ینیفاز بار، هـ. ولتاژ تخمان سهی، د. جریولتاژ خروج یکیهارمون

 .(نهیکمنه، ط. تابع یر توابع هزی، ز. مقادیان خروجین جریتخم یخطا

)   (

) (

) (

THD=0.71%

) (
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10+4
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) (

 
گر خالص با استفاده از مشاهده یبار مقاومت یسازهیج شبینتا :7شکل 

ف ی، ج. طیفاز خروجنورتر، ب. ولتاژ سهیولتاژ ا)الف.  یشنهادیپ

، و. ینیفاز بار، هـ. ولتاژ تخمان سهید. جر ،یولتاژ خروج یکیهارمون

 .(نهیکمنه، ط. تابع یر توابع هزی، ز. مقادیان خروجین جریتخم یخطا
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گر با استفاده از مشاهده تا بار کامل یباریب یسازهیج شبینتا :8شکل 

ف ی، ج. طیفاز خروجولتاژ سه نورتر، ب.یولتاژ الوئنبرگر )الف. 

، و. ینیولتاژ تخم فاز بار، هـ.ان سهی، د. جریولتاژ خروج یکیهارمون

 .(نهیکمنه، ط. تابع یر توابع هزی، ز. مقادیان خروجین جریتخم یخطا

)   (

) (

) (

THD=3.61%

) (

)  (

10-2

10+4

) (

) (

) (

 
گر با استفاده از مشاهده تا بار کامل یباریب یازسهیج شبینتا :9شکل 

ف یج. ط ،یفاز خروجنورتر، ب. ولتاژ سهیالف. ولتاژ ا) یشنهادیپ

و.  ،ینیفاز بار، هـ. ولتاژ تخمسه انیجرد.  ،یولتاژ خروج یکیهارمون

 .(نهیکمنه، ط. تابع یر توابع هزیز. مقاد ،یان خروجین جریتخم یخطا
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)   (

) (

) (

THD=1.49%

) (

)  (

10+4

) (

) (

) (

 
گر با استفاده از مشاهده یرخطیبار غ یسازهیج شبینتا :10شکل 

ف ی، ج. طیفاز خروجنورتر، ب. ولتاژ سهیولتاژ الوئنبرگر )الف. 

، و. ینیفاز بار، هـ. ولتاژ تخمان سهی، د. جریولتاژ خروج یکیهارمون

 .(نهیکمنه، ط. تابع یر توابع هزی، ز. مقادیان خروجین جریتخم یخطا

)   (

) (

) (

THD=1.46%

) (

)  (

10+4

) (

) (

) (

 
گر با استفاده از مشاهده یرخطیبار غ یسازهیج شبینتا. 11شکل 

ف ی، ج. طیفاز خروجنورتر، ب. ولتاژ سهیولتاژ الوئنبرگر )الف. 

، و. ینیفاز بار، هـ. ولتاژ تخمان سهی، د. جریولتاژ خروج یکیهارمون

 .(نهیکمنه، ط. تابع یر توابع هزی، ز. مقادیخروج انین جریتخم یخطا
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 یریگجهینت -6

اس ن بر اساایبشیسااتم کنترل پیش ساایل و آزماین مقاله به تحلیدر ا
مورد آزمون  UPS پرداخته شاااد. UPSحالت در کاربرد  یمدل فضاااا
ثابت  DCنک یق لیبوده که از طر LCلتر یفاز و فسااه ینورتریشااامل ا
 یهرتز را برا 02ولت با فرکانس  882 یولتاژه شااده و یولت تغذ 122
ع یک ساارینامید خواهد کرد. با توجه به دیتول یرخویو غ یخو یبارها

وابط ر نورتر استفاده شد.یا یدزنین روش جهت کلین، از ایبشیکنترل پ
ستم به یاز عملکرد سیدهنده نن نشانیبشیستم کنترل پیموجود در س

ابع ت حالنیدرعبودن و  نامشخصتوجه  باان بار است. ین مقدار جرییتع
 یجاهب گرمشااهدهان بار، اساتفاده از یط بودن جریمح یکیزیط فیشارا

بحث  ،رنان بالاتیت اطمین قابلیبر تأمشود که عهوهیشنهاد میسنسور پ
شت. لذا در ایز را نیحذ  نو شاهدهن مقاله ابتدا یز در بر خواهد دا  گرم

 ینینو گرمشاااهدهقرار گرفت و سااپس  یمتداول لوئنبرگر مورد بررساا
شااانهاد شاااد که عهوه بر عملکرد مولوو، یپ یات جبریبر عمل یمبتن
، از لحاظ یشااانهادیپ گرمشااااهدهنبودن معادلات  یکینامیل دیدلبه

 یهارگمشاهدهنسبت به  یاتیعمل یسازادهیو پ یداریسرعت عملکرد، پا
 یشااانهادیگر پمشااااهده قرار خواهد گرفت. یمتداول در مرتبه بالاتر

و داشته ن یم پارامتر خاصیاز به تنظیمشابه، ن یهاستمیر سیبرخه  سا
 باشد.یار مناسب میکننده و مقاوم بودن، بسمیتنظ یلحاظ طراحبه

سبه س یمنظور برر له ن مقایدر ا یشنهادیستم پیصحّت عملکرد 
ج حاصل ید و نتایانتخاو گرد Matlab/Simulinkط یدر مح یسازهیشب

، یط مختلف اعم از بار خویدر شرا یشنهادیپ گرمشاهدهنشان داد که 
بار خوییتغ مل یباریاز ب یرات  کا بار  ها تا  بار عملکرد  یرخویغ یو 
 یرخویغ یکه در مورد بارهایطوردهد بهیاز خود بروز م یار مولوبیبس
ز ین متداول لوئنبرگر گرمشاهدهنسبت به  یشنهادیپ گرمشاهدهفاز، سه

با توجه به  برخوردار اساات. یان خروجیدر مشاااهده جر یاز دقت بالاتر
بار، ایق جرین به مقدار دقیبشیساااتم کنترل پیاز ساااین  ن دقتیان 
ن صااحّت عملکرد یبر تضاام، عهوهیشاانهادیگر پتر در مشاااهدهشیب
 ز در بر خواهد داشت.یرا ن UPSولتاژ  یستم، کاهش اعوجا  کلیس
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