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 ولتاص پایین DCشبکه گذاری کنتزل شده بار در یک ریشکننده هوشمند بزای باسیابی ولتاص و اشتزاکطزاحی کنتزل

 

 

  3، سعید حسي ساد2ُ، سید هحود دّقاى1کیاحسیي خزهی
 ، دا٘ـٍاٜ كٙؼتی لٓتشق لذست دا٘ـدٛی واسؿٙاػی اسؿذ1

 dehghan@qut.ac.irؼتی لٓ، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی تشق ٚ وأپیٛتش، دا٘ـٍاٜ كٙ اػتادیاس2
 دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی تشق ٚ وأپیٛتش، دا٘ـٍاٜ كٙؼتی لٓ اػتادیاس3

 

 چکیده

تَجِ‌ٍ‌ّوچٌیي‌اتصال‌آساى‌تِ‌اکثز‌هٌاتع‌اًزصی،‌در‌هقایسِ‌تا‌‌تا‌تَجِ‌تِ‌تاسدّی‌تالا،‌قاتلیت‌اطویٌاى‌قاتل‌DCّای‌‌ریشضثکِ

گذاری‌قاتل‌کٌتزل‌تار‌تیي‌ّا،‌اضتزاک‌اًذ.‌در‌ایي‌ریشضثکِهحثَتیت‌سیادی‌را‌تِ‌دست‌آٍردُ‌جزیاى‌هتٌاٍبّای‌ِریشضثک

کٌٌذُ‌افت‌کلاسیک‌ٍ‌‌رًٍذ.‌دٍ‌کٌتزل‌تزیي‌هَارد‌چالص‌تزاًگیش‌تطوار‌هی‌اس‌هْن‌هطتزکتاس‌هٌاتع‌ٍ‌ّوچٌیي‌حفظ‌ٍلتاص‌

‌اگزچِ‌کٌتزل‌فی‌ضذُکٌٌذُ‌هتوزکش‌تزای‌تحقق‌ایي‌اّذاف‌هعز‌کٌتزل ساسی‌‌ّای‌هتوزکش‌دقت‌تالاتزی‌در‌پیادُ‌کٌٌذُ‌اًذ.

‌رًج‌‌ّا،‌اس‌قاتلیت‌اطویٌاى‌پاییي‌اّذاف‌هذکَر‌دارًذ‌ٍلی‌تِ‌دلیل‌ًیاس‌تِ‌ضثکِ‌ارتثاطی‌تا‌سزعت‌تالا‌تزای‌ارتثاط‌تیي‌هثذل

‌یک‌رٍش‌کهی ‌جْت‌افشایص‌کارایی‌رٍش‌کٌتزل‌افت‌کلاسیک، ‌ایي‌هقالِ، ‌در ‌هٌطق‌فاسی‌تزای‌تزًذ. ٌتزل‌هثتٌی‌تز

‌ ‌ضزایة‌کٌتزل‌هعزفی‌هی‌جزیاى‌هستقینکٌتزل‌ریشضثکِ ‌رٍش‌پیطٌْادی، ‌در ‌هتَسط‌جزیاى‌‌ضَد. ٍ‌ ‌تاسیاتی‌ٍلتاص کٌٌذُ

ّای‌هتفاٍت‌خط،‌‌ّای‌هختلف‌تار‌ٍ‌اهپذاًس‌ضَد‌ریشضثکِ‌در‌حالت‌گزدد‌کِ‌تاعث‌هی‌کٌٌذُ‌فاسی‌تعییي‌هیتَسط‌کٌتزل

‌جزیا‌اضتزاک ‌گذاری ‌تاس ‌ٍلتاص ‌تاسیاتی ٍ‌ ‌تار ‌ضثیِ‌هطتزکى ‌ًتایج ‌دّذ. ‌اًجام ‌خَتی ‌تِ ‌هی‌را ‌ًطاى ‌کِ‌‌ساسی دّذ

‌ضَد.گذاری‌جزیاى‌ٍ‌ّوچٌیي‌تاسیاتی‌هٌاسة‌ٍلتاص‌هیکٌٌذُ‌پیطٌْادی‌تاعث‌افشایص‌دقت‌اضتزاک‌کٌتزل

 

 واژهکلید

‌گذاری‌جزیاى‌تاص،‌اضتزاککٌٌذُ‌فاسی،‌تاسیاتی‌ٍل‌،‌کٌتزلPIDکٌٌذُ‌‌،‌کٌتزلجزیاى‌هستقینریشضثکِ‌

 مقدمه

ػاصی ٔٙاتغ ٞا تا تٛخٝ تٝ تٛا٘ایی یىپاسچٝأشٚصٜ سیضؿثىٝ

ٚ ٕٞچٙیٗ تٟثٛد پایذاسی ػیؼتٓ،  ٞا، تاسٞا وٙٙذٜا٘شطی، رخیشٜ

ٔحیغی ٞای صیؼت ٚ وٕه تٝ واٞؾ آِٛدٌی تاصدٞی تالا

ٞا تٝ دٚ  . ػاختاس سیضؿثىٝ]1[ا٘ذٔحثٛتیت صیادی تٝ دػت آٚسدٜ

ؿٛد. ٔـىلات ٔشتثظ تا ؿثىٝ  عشاحی ٔی AC  ٚDCست كٛ 

AC ٞا، خشیاٖ ٞدٛٔی  اصخّٕٝ ٘یاص تٝ ػٙىشٖٚ وشدٖ ط٘شاتٛس

ٞا، ٌشدؽ تٛاٖ ساوتیٛ، خشیاٖ ٞاسٔٛ٘یىی،  تشا٘ؼفٛسٔاتٛس

ٚ ٕٞچٙیٗ ایٗ  ٘أتؼادِی ػٝ فاص، پیچیذٌی فشآیٙذ وٙتشَ

ٖ حمیمت وٝ تؼیاسی اص ٔٙاتغ ٔشػْٛ ا٘شطی اِىتشیىی، خشیا

ؿذٜ  DCٞای  تاؿٙذ، تاػث تٛخٝ تیـتش تٝ سیضؿثىٝٔؼتمیٓ ٔی

ٞای اكّی تشای تؼییٗ ٘ٛع  . یىی دیٍش اص فاوتٛس]2-4[اػت

ٞای ٔٛسد٘یاص اػت وٝ تٝ  (، تؼذاد ٔثذDCَ  یا ACسیضؿثىٝ )

ٞایی وٝ تٝ ػیؼتٓ ٔتلُ  ٘ٛع ٔٙاتغ تِٛیذ پشاوٙذٜ ٚ تاس

ای یه ؿثىٝ وٝ تش ػٙٛاٖ ٔثاَ، تش ، تؼتٍی داسد. تٝ ؿٛ٘ذ ٔی

ٞا دس  اػاع ٔٙاتغ ا٘شطی خٛسؿیذی ٚ تادی اػت، تؼذاد ٔثذَ

اػت. ٕٞچٙیٗ  ACوٕتش اص سیضؿثىٝ  DCیه سیضؿثىٝ 

ٞای  ٞای وٙتشَ ػشػت ٔٛتٛس، چشاؽ تاسٞایی چٖٛ ٔحشوٝ

LED1 ٓٞای تغزیٝ ا٘شطی تذٖٚ ٚلفٝ دس یه سیضؿثىٝ  ٚ ػیؼت

AC تٝ سیضؿثىٝ  ٘ؼثتDCَی تیـتشی داس٘ذ ٞا ، ٘یاص تٝ ٔثذ

 .]5-9[ؿٛ٘ذ وٝ دس٘تیدٝ تاػث تّفات تٛاٖ ٔی

ٞای تِٛیذ تٛاٖ ٚاحذ DC وٝ دس یه سیضؿثىٝ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

سٚ تشای  اصایٗ ؿٛ٘ذ،ٔتلُ ٔی DCكٛست ٔٛاصی تٝ تاع  تٝ

ٞای وٙتشِی  ٌزاسی تٛاٖ دس تیٗ ٚاحذٞا سٚؽ وٙتشَ اؿتشان

ٞای سٚؽتشیٗ  . اص ٟٔٓ]10-11[ٔختّفی ٔغشح ؿذٜ اػت

ٞای ٔتٕشوض، غیشٔتٕشوض  تٛاٖ تٝ سٚؽ ٔی DCوٙتشَ سیضؿثىٝ 

ٔشاتثی اؿاسٜ وشد. سٚؽ وٙتشَ ٔتٕشوض ؿأُ  ٚ ػّؼّٝ

                                                           
1
 Light emitting diode 
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 3ای ٚ ص٘دیش دایشٜ 2ٞای وٙتشَ ٔشوضی، ساٞثش ٚ پیشٚ سٚؽ

تاؿذ. دس سٚؽ ٔتٕشوض، تؼییٗ پاسأتشٞای ػیؼتٓ وٙتشِی  ٔی

وٝ تذٖٚ  دس حاِی دس ٞش ِحظٝ، ٚاتؼتٝ تٝ ؿثىٝ استثاعی اػت،

ٌشدد  ؿثىٝ استثاعی ػشػت تالا، ػیؼتٓ دچاس فشٚپاؿی ٔی

]13-12[. 

 ]14-20[تٛاٖ تٝ سٚؽ وٙتشَ افتٞای غیشٔتٕشوض ٔی اص سٚؽ

ٞای ٔماٚٔت ػشی ٚ أپذا٘غ اؿاسٜ وشد وٝ خٛد، ؿأُ سٚؽ

تاؿذ. دس سٚؽ وٙتشَ افت تٝ ٚخٛد ؿثىٝ استثاعی  ٔداصی ٔی

ٞا، لاتّیت  . ػذْ ٚخٛد استثاط تیٗ ٚاحذتیٗ ٚاحذٞا ٘یاص ٘یؼت

اعٕیٙاٖ ػیؼتٓ وٙتشَ سا تذٖٚ ٔحذٚد وشدٖ ٔحُ فیضیىی 

تخـذ. ػّی اِشغٓ ٔضایای اؿاسٜ ؿذٜ تشای  ٞا تٟثٛد ٔی ٚاحذ

ٞایی اػت وٝ تایذ سٚؽ وٙتشَ افت، ایٗ سٚؽ داسای ٔحذٚدیت

ٞا تٛخٝ ؿٛد. یىی اص ٔؼایة سٚؽ وٙتشَ افت ولاػیه، تٝ آٖ

خغی ِٚتاط خشٚخی تا افضایؾ خشیاٖ خشٚخی اػت وٝ واٞؾ 

٘ؼثت تٝ ٔمذاس ٘أی ِٚتاط  DCتاػث ا٘حشاف ِٚتاط سٚی تاع 

تحت  DCؿثىٝ ٌزاسی خشیاٖ دس سیض ؿٛد. ٕٞچٙیٗ اؿتشان ٔی

 تأثیش أپذا٘غ خظ اػت.

-ٔشاتثی اص چٙذیٗ حّمٝ وٙتشِی اػتفادٜ ٔیٞای ػّؼٝسٚؽ

وض )تا ِیٙه استثاعی وٙٙذ وٝ تلٛست غیشٔتٕشوض ٚ ٔتٕش

ٞا، دس  دس ایٗ سٚؽ [.21-28ؿٛ٘ذ ]ػشػت پاییٗ( وٙتشَ ٔی

ٞای ٔتٕشوض ٘اؿی اص لغغ ِیٙه وٙٙذٜكٛست اخلاَ دس وٙتشَ

ػیؼتٓ دچاس  وٙٙذٜ غیشٔتٕشوض، استثاعی، تٝ دِیُ ٚخٛد وٙتشَ

ؿٛد. سٚؽ وٙتشَ ٌشدد ٚ تٟٙا اص دلت واػتٝ ٔیفشٚپاؿی ٕ٘ی

اص ػٝ حّمٝ وٙتشِی تـىیُ ]23[ؿذٜ دس  ػّؼّٝ ٔشاتثی اسائٝ

ٌزاسی خشیاٖ  ؿذٜ اػت. حّمٝ وٙتشَ اَٚ، ٔذیشیت تٝ اؿتشان

حّمٝ وٙتشَ دْٚ، ٘ٛػا٘ات ِٚتاط خشٚخی سا  .دٞذ سا ا٘داْ ٔی

تلحیح ٚ حّمٝ وٙتشَ ػْٛ، ٔذیشیت ٌشدؽ تٛاٖ سیضؿثىٝ سا 

ٔٙظٛس حُ ٔـىلات اؿاسٜ ؿذٜ دس سٚؽ  وٙذ. تٝوٙتشَ ٔی

تشای خثشاٖ ػاصی ِٚتاط ٚ ]24-28[ت، وٙتشَ ثا٘ٛیٝ دسوٙتشَ اف

عٛس ٕٞضٔاٖ پیـٟٙاد  ٌزاسی خشیاٖ تٝ افضایؾ دلت اؿتشان

وٙٙذٜ ثا٘ٛیٝ تا تثادَ اعلاػات اص عشیك ؿذٜ اػت وٝ وٙتشَ

وٙٙذٜ  یه ِیٙه استثاعی، لادس تٝ تٙظیٓ پاسأتشٞای وٙتشَ

 اِٚیٝ اػت.

خشٚخی  DCیاتی ِٚتاط یه عشح وٙتشَ ثا٘ٛیٝ تشای تاص]24[دس 

وٙٙذٜ اضافی  ٌزاسی خشیاٖ تا دٚ وٙتشَ ٚ افضایؾ دلت اؿتشان

ٞا پیـٟٙاد ؿذٜ اػت.  تشای وٙتشَ ِٚتاط ٚ خشیاٖ خشٚخی ٔثذَ

تٛاٖ تٝ افضایؾ دلت َ، ٔیتا اػتفادٜ اص دٚ حّمٝ وٙتش

كٛست ٕٞضٔاٖ سػیذ.  ٌزاسی خشیاٖ ٚ تاصیاتی ِٚتاط تٝ اؿتشان

ٞای  َ ٘یاص تٝ ِٚتاط ٚ خشیاٖ خشٚخی ٔثذَحاَ، ٞش ٔثذ تاایٗ

دیٍش داسد تا ٔمذاس ٔتٛػظ ِٚتاط ٚ خشیاٖ سا ٔحاػثٝ وٙذ. ایٗ 

                                                           
2
 Slave-Master 
3
 Circular chain 

ػٙٛاٖ ٔیاٍ٘یٗ اػتاتیىی دس ٘ظش ٌشفت وٝ   تٛاٖ تٝسٚؽ سا ٔی

پزیش ٘یؼت ٚ ٔٙدش تٝ اختلالات استثاعی تٝ ٔیضاٖ وافی ا٘ؼغاف

 ؿٛد.  ٔی

ٚ افضایؾ دلت  DCخثشاٖ ػاصی ِٚتاط تاع  ]25-27[دس 

ٚػیّٝ اضافٝ وشدٖ یه ٔمذاس  عٛس ػٕذٜ تٝ ٌزاسی تٝ اؿتشان

ؿٛد. ایٗ تٝ ٔؼٙی وٙٙذٜ افت ٔحمك ٔیؿیفت ِٚتاط تٝ وٙتشَ

داؿتٗ ضشیة افت ٚ تغییش ٔٙحٙی افت اػت. اػتٕشاس  ثاتت ٍ٘ٝ

تٛا٘ذ تٛػیّٝ ٞای ٔٛاصی ٔی ٌزاسی دلیك خشیاٖ ٔثذَ اؿتشان

حاَ اصآ٘داوٝ ضشیة افت  تذ. تاایٗوٙتشَ حّمٝ تؼتٝ تٟثٛد یا

ؿٛد، أپذا٘غ ٔؼادَ خشٚخی یؼٙی خٕغ  ثاتت اػتفادٜ ٔی

ضشیة افت ٚ أپذا٘غ خظ یىؼاٖ ٘یؼت وٝ دس٘تیدٝ تٝ 

وٙٙذٜ خشیاٖ تشای تغییشات ػشیغ تاس ٘یاص  تش وٙتشَ تٙظیٓ دلیك

خای اػتفادٜ اص سٚؽ ؿیفت ِٚتاط، تٙظیٓ ضشیة افت  اػت. تٝ

ٌزاسی  تشای افضایؾ دلت اؿتشان]28[یة دس تٝ سٚؽ تٙظیٓ ؿ

خشیاٖ پیـٟٙاد ؿذٜ اػت. اخشای ایٗ سٚؽ وٙتشَ، ٘ؼثتاً 

تشای خثشاٖ ػاصی  PIDوٙٙذٜ پیچیذٜ اػت ٕٞچٙیٗ اص وٙتشَ

-ٞای ایٗ وٙتشَاػتفادٜ ؿذٜ اػت وٝ تٙظیٓ ٔٙاػة پاسأتش

 اػت. ٞای ایٗ سٚؽوٙٙذٜ یىی اص چاِؾ

اص  PID وٙٙذٜػّٕىشد ٔٙاػة وٙتشَ تا تٛخٝ تٝ ػاختاس ػادٜ ٚ

ؿٛد. كٛست ٌؼتشدٜ دس فشآیٙذٞای وٙتشِی اػتفادٜ ٔی آٖ تٝ

تٝ ا٘تخاب ٔٙاػة  PIDٞای  وٙٙذٜ تشداسی ٔٙاػة اص وٙتشَتٟشٜ

 PIDٞای خغی  وٙٙذٜ پاسأتشٞای آٖ تؼتٍی داسد. وٙتشَ

ٔؼٕٛلاً تش اػاع پاػخ فشوا٘ؼی ٔذَ ػیٍٙاَ وٛچه 

وٝ پاػخ فشوا٘ؼی  ؿٛ٘ذ، دسحاِیشاحی ٔیع DC-DCٞای  ٔثذَ

سٚ  وٙذ اصایٗٞا تا تغییش ؿشایظ ػیؼتٓ تغییش ٔیایٗ ٔثذَ

وٙٙذٜ ٞٛؿٕٙذ تشای تؼیٗ پاسأتشٞای اػتفادٜ اص یه وٙتشَ

دس ٞش ِحظٝ ضشٚسی اػت. دس ٔٛالؼی وٝ  PIDوٙٙذٜ  وٙتشَ

  غیشخغی تٛدٖ آٖ ػاصی ػیؼتٓ تٝ دِیُ پیچیذٌی ٚ ٔذَ

تاؿذ.  ٔؤثشتٛا٘ذ وٙٙذٜ فاصی ٔیاػتفادٜ اص وٙتشَ دؿٛاس اػت،

٘یض تٝ دِیُ ػاختاس ٔتغیش تا صٔاٖ ٚ ٚخٛد  DC-DCٞای  ٔثذَ

ٞای پاساصیتی اصخّٕٝ  ػٙاكش غیشخغی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؤِفٝ

ٞای وٙٙذٜتاؿٙذ. وٙتشَ ٞای پیچیذٜ ٚ غیشخغی ٔی ػیؼتٓ

فاصی تش اػاع دا٘ؾ ٚ آٌاٞی اص سفتاس ػیؼتٓ عشاحی ٚ تٝ 

ی ٞا ٔثذَتشای وٙتشَ  سٚٗ یاصأذَ دلیك سیاضی آٖ ٘یاص ٘ذاسد، 

 .]29-34[تاؿذ ٞا ٔٙاػة ٔیٚاحذٞای تِٛیذ تٛاٖ دس سیضؿثىٝ

دس ایٗ ٔماِٝ یه عشح وٙتشِی خذیذ تشای تاصیاتی ِٚتاط ٚ 

ؿٛد. دس پیـٟٙاد ٔی DCؿثىٝ ٌزاسی تشاتش تاس دس سیضاؿتشان

زاسی تشاتش تاس ٚ تاصیاتی ٌسٚؽ پیـٟٙادی تشای تٟثٛد اؿتشان

دس ٍٞٙاْ تغییشات تاس ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش ٔماٚٔت  DCِٚتاط تاع 

  وٙٙذٜ فاصی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. خظ اص وٙتشَ

ٚ دس  شٚیٚ پادأٝ ٔماِٝ، دس تخؾ دْٚ سٚؽ وٙتشَ ساٞثش  دس

ؿٛ٘ذ. دس تخؾ چٟاسْ  تخؾ ػْٛ سٚؽ وٙتشَ افت تشسػی ٔی



 
 

 

 ویا، ػیذ ٔحٕذ دٞماٖ، ػؼیذ حؼٗ صادٜحؼیٗ خشٔی
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كٛست ٔختلش اسائٝ  ٞای سٚؽ وٙتشَ افت تٝ ٔحذٚدیت

ٌشدد. دس تخؾ پٙدٓ سٚؽ وٙتشَ ػّؼّٝ ٔشاتثی تٛضیح  ٔی

ؿذٜ اػت. دس تخؾ ؿـٓ سٚؽ وٙتشَ پیـٟٙادی تشای  دادٜ

ؿٛد. تخؾ ٞفتٓ تٝ  وٙتشَ خشیاٖ ٚ ِٚتاط سیضؿثىٝ ٔؼشفی ٔی

ػاصی تشای سٚؽ وٙتشَ ساٞثش ٚ پیشٚ، سٚؽ وٙتشَ  ٘تایح ؿثیٝ

ٚؽ وٙتشَ پیـٟٙادی افت، سٚؽ وٙتشَ ػّؼّٝ ٔشاتثی ٚ س

ٌیشی اسائٝ ؿذٜ  اختلاف دادٜ ؿذٜ ٚ دس تخؾ آخش ٘تیدٝ

 اػت.

 تجشیه و تحلیل روش راهبز و پیزو

دس وٙتشَ ساٞثش ٚ پیشٚ، ٚاحذ ساٞثش ِٚتاط خشٚخی سا تٙظیٓ 

ٞا  ، خشیاٖ ٔشخغ تمیٝ ٚاحذimخشیاٖ ساٞثش  سٚٗ یاصاوٙذ.  ٔی

 .وٙذ ( ٔـخق ٔی1لٛست ))پیشٚ( سا ت

, 2,...., .i i s N
s m
   (1 )                                                

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ساٞثش تٝ 1عٛس وٝ دس ؿىُ )ٕٞاٖ

تاؿذ، دس حاِی وٝ پیشٚ تٝ  ػٙٛاٖ یه ٔثذَ ٔٙثغ ِٚتاط ٔی

وٙذ. دس ایٗ سٚؽ وٙتشِی  ػٙٛاٖ یه ٔثذَ ٔٙثغ خشیاٖ واس ٔی

 ٘یاص تٝ یه 
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Converter
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+
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Vo
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هقاٍه  خ 
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+
-

Vo

هقاٍه  خ 

 ٜ وٙتشَ وٙٙذ
تاط ِٚ

-+

Vref

Vo ٜوٙتشَ وٙٙذ
خشیاٖ

وٙتشَ وٙٙذٜ 
خشیاٖ

+-

+
-

وٙتشَ وٙٙذٜ 
خشیاٖ +

-

io

io

ا 
د ب
باً
  
ٌا
ْ 
با 
ی 
ا 
ت 
 ار
کِ
ش 

ٍاحد  یزٍ
is

ٍاحد  یزٍ

im

is

 وٙٙذٜ ساٞثش ٚ پیشٚ تّٛن دیاٌشاْ وٙتشَ .1ؿىُ 

تاؿذ وٝ ٕٞیٗ ٔٛضٛع تاػث ػیؼتٓ استثاعی ػشػت تالا ٔی

 [.12ؿٛد ]واٞؾ لاتّیت اعٕیٙاٖ ػیؼتٓ ٔی

 

 تجشیه و تحلیل روش کنتزل افت

ٞای غیشٔتٕشوض سٚؽ عٛس وٝ لثلاً اؿاسٜ ؿذ یىی اص سٚؽ ٕٞاٖ

ٞا ٘یاص ٘ذاسد ٚ ستثاط تیٗ ٔثذَوٝ تٝ ا وٙتشَ افت اػت

ؿٛد. اصخّٕٝ  دس٘تیدٝ تاػث افضایؾ لاتّیت اعٕیٙاٖ ػیؼتٓ ٔی

ٞای ٔماٚٔت ػشی ٚ  تٛاٖ تٝ سٚؽ ٞای وٙتشَ افت، ٔیسٚؽ

 .]12[أپذا٘غ ٔداصی اؿاسٜ وشد

 هقاٍه  سز 
كٛست ػشی تا خشٚخی  دس سٚؽ ٔماٚٔت ػشی، یه ٔماٚٔت تٝ

ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ وٙتشَ  دٜ ٔیتشای ایداد افت ِٚتاط لشاس دا

ٞای اص یه تٙظیٕات اِٚیٝ ٚ یه پتا٘ؼیٛٔتش تمشیثاً  ٕٞٝ ٚاحذ

 وٙٙذ. یىؼاٖ اػتفادٜ ٔی

تذیـٟی اػـت اٌش افـت دس ِٚتاط خشٚخی تضسي تاؿذ، تٛاٖ 

ػٙٛاٖ ٘مغٝ ضؼف  ؿٛد وٝ تٝ صیادی دس ٔماٚٔت ػشی تّف ٔی

ٚٔت ٔزوٛس، ایٗ سٚؽ اػت. تا تٛخٝ تّفات تالای تٛاٖ دس ٔما

ٞای تٛاٖ پاییٗ اػتفادٜ ایٗ سٚؽ اغّة تشای ؿثىٝ

 .]35[ؿٛد ٔی
 اهپداًس هجاس 

دس سٚؽ وٙتشَ أپذا٘غ خشٚخی ٔداصی، خشیاٖ دس خشٚخی 

ٌیشی ٚ تٝ ٚسٚدی ػیؼتٓ وٙتشَ اص عشیك أپذا٘غ  ٚاحذ ا٘ذاصٜ

تشٌـت دادٜ ؿذٜ ٚ تا ِٚتاط خشٚخی ٔشخغ دس  RDٔداصی 

( تّٛن دیاٌشاْ آٖ 2ٛد وٝ دس ؿىُ )ؿ تاسی ٔمایؼٝ ٔی تی

( 2كٛست ) ٔشخغ خشٚخی تٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔؼادِٝ ِٚتاط

 ؿٛد. تیاٖ ٔی

(2)*V V i R
ref D

  

Energy 

source

DC-DC

Converter

کٌتز  کٌٌدُ 
ٍلتاص

کٌتز  کٌٌدُ 
 زیاى

اهپداًس 
هجاس 

+-+-+-

ioVo

io

+
-

Vo

کٌتز  کٌٌدُ اف  بِ رٍ  اهپداًس هجاس 

هقاٍه  خ 

Vref

 
 وٙٙذٜ افت تٝ سٚؽ أپذا٘غ ٔداصی تّٛن دیاٌشاْ وٙتشَ .2ؿىُ

أپذا٘غ خشٚخی  RDخشیاٖ خشٚخی ٚاحذ،  io(، 2دس ساتغٝ ) 

خشٚخی  ِٚتاطV* تاسی ٚ ِٚتاط خشٚخی دس تی Vrefٔداصی، 

 .]12[ٔثذَ اػت



 
 

 

 ِٚتاط پاییٗ DCؿثىٝ ٌزاسی وٙتشَ ؿذٜ تاس دس یه سیضوٙٙذٜ ٞٛؿٕٙذ تشای تاصیاتی ِٚتاط ٚ اؿتشانعشاحی وٙتشَ
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سییک در های روش کنتزل افت کلا محدودیت

 DCهای  ریششبکه

اِٚیٗ ٔحذٚدیت سٚؽ وٙتشَ افت ولاػیه، واٞؾ دلت 

ٌزاسی خشیاٖ تا تٛخٝ تٝ ٔتفاٚت تٛدٖ ٔماٚٔت خظ  اؿتشان

ٞا ٚ ٔحذٚدیت دیٍش، ا٘حشاف ِٚتاط تا تٛخٝ تٝ ػّٕىشد ٔثذَ

 سٚؽ افت اػت.

كٛست  تٛاٖ تٝٞای سٚؽ وٙتشَ افت ولاػیه سا ٔی ٔحذٚدیت

 صیش تشسػی وشد.

 گذار   زیاى بار شتزاکا

ٞا دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد ِٚتاط خشٚخی تشای  اٌش ٔماٚٔت خظ ٔثذَ

ٌزاسی خشیاٖ  ٞش ٔثـذَ دلیـماً یىؼاٖ ٘یؼت ٚ دلـت اؿـتشان

ٌیشد. ٔذاس ٔؼادَ ؿیفت ِٚتاط تش اػاع  لشاس ٔی تحت تأثیش

 ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.3وٙتشَ ثا٘ٛیٝ دس ؿىُ )

rc1  ٚrc2 أپذا٘غ خظ  ٚrd1  ٚrd2 ٞای ٔداصی  أپذا٘غ

 وٙٙذٜ وٙتشَٞای ٔداصی تشاتش تا ضشایة افت  تاؿٙذ. أپذا٘غ ٔی

ٚ خشیاٖ  DCتٝ تشتیة ِٚتاط  VDC1 ،VDC2 ،iDC1  ٚiDC2ٞؼتٙذ. 

ٞا ٚ دس ػٕت خشٚخی ٔثذَ
1v ٚ

2v ٚٔمادیش ؿیفت ِٚتاط د

 سٚی تش تاس تغییشات (، تأثیش3تٛخٝ تٝ ؿىُ )تاؿٙذ. تا  ٔثذَ ٔی

كٛست صیش لاتُ تیاٖ  ٞا، تٝ ٌزاسی خشیاٖ ٔثذَ اؿتشان دلت

 :اػت )ضٕیٕٝ ٔلاحظٝ ؿٛد(

 

* *

1 1 2 2 2 2 1 1 1 2

2

1 1 2 2 1 1 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

c d c d c d dc c d dcdc

load c d c d load c d c d

r r r r r r v r r vd i

dr r r r r r r r r r

        
     

(3)

ی تشاتش تاس ٌزاس اؿتشانٌشفت وٝ چٙا٘چٝ  تٛاٖ ٘تیدٝ  ( ٔی3اص )

، )یؼٙی rc1+rd1=rc2+rd2ٞا ٔذ٘ظش تاؿذ تایذ ؿشط تیٗ ٔثذَ

ٞای ٚاػظ( تشلشاس  تشاتش تٛدٖ أپذا٘غ ٔؼادَ خشٚخی ٔثذَ

 ٌزاسی خشیاٖ تٛػظ ٍٞٙأی خغای اؿتشان سٚٗ یاصا .تاؿذ

ؿٛد وٝ أپذا٘غ ٔؼادَ خشٚخی تشاتش   وٙتشَ ثا٘ٛیٝ حزف ٔی

 حاَ افضایؾ ٔماٚٔت ٔداصی، تٟٙا تشای حفظ ؿٛد. تا ایٗ

 ٔداصی ٔماٚٔتتا  چشاوٝوٛچه ٔٙاػة اػت،  ٞای ػیؼتٓ

 .]28[افتذ تضسي، پایذاسی ػیؼتٓ تٝ چاِؾ ٔی

Rd1 Rd2Rc1 Rc2

RloadVdc1

+
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+

-

Vload Vdc1

+

-

idc1 idc2

*

2dcv v *

1dcv v 

 

 كٛست ٔٛاصی ٔتلُ ؿذٜ تٝ DCدٚ ٔٙثغ تٛاٖ  .3ؿىُ

 DCاًحزاف ٍلتاص 

(، اص آ٘دایی وٝ سٚؽ وٙتشَ افت تىاس 2تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ )

 ٌشفتٝ

( تٝ 4)تٛاٖ اص ساتغٝ  سا ٔی DCؿذٜ اػت، ٔیضاٖ ا٘حشاف ِٚتاط 

 دػت آٚسد.
(4)   . ( 1,2)v i R i

dci dci di
   

( ٍٞٙأی وٝ ٔثذَ ٚاػظ تا سیضؿثىٝ دس 4تا تٛخٝ تٝ ٔؼادِٝ )

كفش  DCاف ِٚتاط ؿٛد، ا٘حش تشداسی ٔی ؿشایظ ٔذاس تاص تٟشٜ

اػت. ٍٞٙأی وٝ خشیاٖ خشٚخی ٔثذَ كفش ٘ثاؿذ، ا٘حشاف 

 وٙذ. ِٚتاط ٚخٛد داسد وٝ ٔمذاس آٖ تا خشیاٖ تاس تغییش ٔی

تشای تضٕیٗ ایٙىٝ ا٘حشاف ِٚتاط تیـتش اص ٔمذاس حذاوثش لاتُ 

( ٔحذٚد 5كٛست ) ( تایذ تRdiٝلثَٛ ٘ـٛد، ٔمذاس ضشیة افت )

 .]24[ؿٛد

(5)                                                   max
v
dcR

di i
dc


      

 روش کنتزل سیلسله مزاتبی

تشای سفغ ٔـىُ ا٘حشاف ِٚتاط سٚؽ وٙتشَ افت، سٚؽ وٙتشَ 

ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ وٙتشَ یه حّمٝ  ػّؼّٝ ٔشاتثی پیـٟٙاد ٔی

ٌشدد. حّمٝ  وٙٙذٜ ِٚتاط تٝ سٚؽ وٙتشَ افت اضافٝ ٔی وٙتشَ

سٚؽ وٙتشِی ِٚتاط ٔشخغ سا تشای حّمٝ داخّی  اَٚ دس ایٗ

ی أپذا٘غ  وٙذ وٝ ؿأُ حّمٝ وٙتشَ ِٚتاط ٚ خشیاٖ تٙظیٓ ٔی

ٔداصی خشٚخی اػت. تشای حُ ٔـىُ ا٘حشاف ِٚتاط، 

وٙٙذٜ دْٚ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ ػغح ِٚتاط دس  وٙتشَ

ٛد ٚ ؿ  ٌیشی ؿذٜ ٚ تا ٔمذاس ٔشخغ ٔمایؼٝ ٔی سیضؿثىٝ ا٘ذاصٜ

( تٝ δVoدسٟ٘ایت خغای پشداصؽ اص عشیك یه خثشاٖ ػاصی )

. ]36[ؿٛد   تٕاْ ٚاحذٞا تشای تاصیاتی ِٚتاط خشٚخی فشػتادٜ ٔی

ٔثتٙی تش سٚؽ  وٙٙذٜ وٙتشَ( ػاختاس یه 4ؿىُ )

وٝ دس ایٗ ٔماِٝ ٔٛسد اػتفادٜ  دٞذ یٔی سا ٘ـاٖ ٔشاتثٝ ّػّؼ

 لشاس ٌشفتٝ اػت.

  طزح کنتزل ثانویه پیشنهادی

ٞای ٔثتٙی تش ٔٙغك وٙٙذٜ دس عشح وٙتشَ پیـٟٙادی، اص وٙتشَ

( اػتفادٜ 4ی اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ )ٔشاتثٝ ّػّؼفاصی دس ػاختاس 

ؿذٜ اػت. ٔضایای وّیذی ایٗ عشح، ٞٛؿٕٙذ تٛدٖ فشآیٙذ 

تذٖٚ ٘یاص تٝ تٙظیٕات  DCوٙتشَ، اتلاَ آػاٖ ٔٙاتغ تٝ تاع 

ٌزاسی لاتُ وٙتشَ تاس ٚ  انٌیش، لاتّیت اعٕیٙاٖ تالا،  اؿتش صٔاٖ

تٙظیٓ ِٚتاط ٔٙاػة اػت. تشای سٚؽ وٙتشَ افت ولاػیه دس 

ٞا، ٞش چٙذ تغثیك تٟشٜ كٛست ٘اتشاتش تٛدٖ أپذا٘غ خظ ٔثذَ

دٞذ ِٚی  ٌزاسی تاس سا افضایؾ ٔی افت تالاتش، ػّٕىشد اؿتشان

ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ تٟشٜ افت تالا ٕٔىٗ اػت،  تاػث افت ِٚتاط ٔی
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یؼتٓ سا تحت تأثیش لشاس دٞذ وٝ عشح وٙتشِی اسائٝ پایذاسی ػ

 ؿٛد.  ٞا پیـٟٙاد ٔی ؿذٜ تشای تٟثٛد ایٗ ٔحذٚدیت

 کٌتز   زیاى ٍ ٍلتاص

افت دس خشٚخی   تٝ دِیُ ػّٕىشد سٚؽ وٙتشَ DCافت ِٚتاط 

ٌزاسی خشیاٖ اص  ٌشدد ٚ واٞؾ دلت اؿتشان ٞا ایداد ٔی ٔثذَ

ؿٛد. ػاختاس   ٘تیدٝ ٔیٞا  ٘اتشاتش تٛدٖ أپذا٘غ خشٚخی ٔثذَ

ٌزاسی تشاتش تاس ٚ پیـٟٙادی اص یه خظ استثاعی تشای اؿتشان

وٙذ. دس سٚؽ وٙتشِی  اػتفادٜ ٔی DCوٙتشَ ِٚتاط سیضؿثىٝ 

ایداد خشیاٖ ٔشخغ   خشیاٖ خشٚخی اص تٕاْ ٚاحذٞا تشای

( تیاٖ 6كٛست ) ؿٛد وٝ تٝ  ٔی ( دسیافتiavgٌزاسی ) اؿتشان

 ؿٛد: ٔی

(6)

n pu
i
mavg mi

j n





وٙٙذٜ ِٚتاط  ٕٞچٙیٗ تشای حُ ٔـىُ ا٘حشاف ِٚتاط، یه وٙتشَ

                                                                                                      ٌیشی ؿذٜ ٚ  ( ا٘ذاصVMGٜىٝ )اسائٝ ؿذٜ اػت. ِٚتاط تاع سیضؿث

ؿٛد ٚ   اص عشیك یه ؿثىٝ استثاعی تا ٔمذاس ٔشخغ ٔمایؼٝ ٔی

دسٟ٘ایت تا تٛخٝ تٝ خغای ا٘حشاف ِٚتاط، ٔیضاٖ خثشاٖ ػاصی 

سٚ ِٚتاط ٔشخغ  ٌشدد. اصایٗٞا تؼییٗ ٔیثذَ( δVoِٔٚتاط ) افت

 ؿٛد.  ( تیاٖ 7كٛست ) تٛا٘ذ تٝ ٔی

(7)                     * .v v v R i
ref D

   

تٛاٖ اص  ٌزاسی دِخٛاٜ تاس ٔی تشای تٙظیٓ ِٚتاط ٚ اؿتشان

اػتفادٜ وشد، ِٚی تا تٛخٝ تاایٙىٝ  PIDٞای  وٙٙذٜ وٙتشَ

تا تغییش ؿشایظ سیضؿثىٝ ٔا٘ٙذ اضافٝ ؿذٖ  PIDوٙٙذٜ  وٙتشَ

تٛا٘ذ  ٔٙاتغ خذیذ تا ٔماٚٔت خظ ٔختّف ٚ تغییش تاس ٕ٘ی

سٚ تشای  عٛس ٔؤثش ا٘داْ دٞذ، اصایٗ ٕٞیـٝ فشآیٙذ وٙتشَ سا تٝ

وٙٙذٜ فاصی تشای  وٙتشَ سفغ ایٗ ٔـىلات اػتفادٜ اص یه

ٚ ػّٕىشد كحیح ػیؼتٓ پیـٟٙاد  PIDتخٕیٗ پاسأتشٞای 

ثا٘ٛیٝ ِٚتاط   وٙٙذٜ وٙتشَ( تّٛن دیاٌشاْ 5ؿذٜ اػت. دس ؿىُ )

 ٚ خشیاٖ 
 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 PIDکٌٌدُ  کٌتز 

 :ؿٛد تیاٖ ٔی (8كٛست ٔؼادِٝ ) تٝ PIDوٙٙذٜ  تاتغ ا٘تماَ وٙتشَ

 (8)                                             ( ) i
c p d

K
G s K K s

s
                                                                                                           

 :وشد تاص٘ٛیؼی( 9كٛست ) تٛاٖ آٖ سا تٝ ٚ ٔی

(9                )                         1
( ) (1 )c p d

i

G s K T s
T s

  

 
تٙاػثی، ا٘تٍشاِی ٚ   ٞای تٝ تشتیة تٟشٜ Kp ،Ki  ٚKdوٝ 

تٝ   Ti=Kp/Ki ٚTd=Kd/Kpعٛس ٔـاتٝ  ٌیش ٞؼتٙذ. تٝ ٔـتك

 ؿٛد. ٌیش ٘أیذٜ ٔیٌیش ٚ ٔـتك ا٘تٍشاَ  ٞای صٔا٘یتشتیة ثاتت

استفادُ اس  با PIDکٌٌدُ   زاحی بْیٌِ ضزایب کٌتز 

 هٌطق فاس 

ست تشخـظ اص عـشیك كـٛ ٞـا تٝ دس سٚؽ وٙتشِی اسائـٝ ؿذٜ تٟشٜ

ؿٛ٘ذ. فشم تش ایٗ اػت وٝ  سیضی تٟشٜ فاصی تٙظیٓ ٔی تش٘أٝ

Kp  ٚKd ٗؿذٜ  دس ٔحذٚدٜ تؼیی[Kpmin,Kpmax] ٚ[Kdmin 

,Kdmax]   تاؿذ. تشای ساحتیKp  ٚKd  تیٗ كفش ٚ یه، تٛػظ

 ؿٛ٘ذ. ٔی ( ٘شٔاِیض10ٜ) ٚ (9تثذیُ خغی )

(10 )                                         min

max min

( )

( )

p p

p

p p

K K
K

K K


 



(11)                                            min

max min

( )

( )

d d
d

d d

K K
K

K K


 


  

ٌیش تٛػظ  ٌیش تا تٛخٝ تٝ ثاتت صٔا٘ی ٔـتك ثاتت صٔا٘ی ا٘تٍشاَ

 ؿٛد: ( تؼییٗ ٔی11ساتغٝ )

(12)                                                           
i dT T                                                                                                    

 :آیذ( تٝ دػت ٔی12ٌیش اص ساتغٝ ) ٚ تٟشٜ ا٘تٍشاَ

(13)
2

( ) ( )

p p

i

d d

K K
K

T K 
 

تٛػظ لٛا٘یٗ فاصی تٙظیٓ  K’p، K’d ٚ αٞای وٝ پاسأتش

ٚ  e(k)تش اػاع خغا  PIDؿٛد. دس ایٗ عشح پاسأتشٞای  ٔی

 .آیٙذ تٝ دػت ٔی e(k)∆تغییشات خغا 

 (14)'

,max ,min ,min( )p p p p pK K K K K  

(15)'

,max ,min ,min( )d d d d dK K K K K  

(16)
2

( )

p

i

d

K
K

K
 

 

ػاصی ٌؼتشدٜ دس فشآیٙذٞای ٔختّف ٚ  ؿثیٝ ٚ تش اػاع ٔغاِؼٝ

ٕٞچٙیٗ سٚؽ صیٍّش٘یىِٛض، یه لاػذٜ وّی تشای تؼییٗ 

لاتُ ( 20( ٚ )19(، )18(، )17كٛست ) تٝ Kp  ٚKdٔحذٚدٜ 

 :اػتتیاٖ 
(17) 

,min 0.32P uK K

(18)
,max 0.6P uK K

(19)
,min  0.08 d u uK K T 

(20)                                         
,max  0.15 d u uK K T     

، تٟشٜ ٚ دٚسٜ ٘ٛػاٖ دس ٔحذٚدٜ پایذاسی Ku ٚTuدس سٚاتظ تالا 

 .تاؿٙذ ٔیتٙاػثی  وٙٙذٜ تحت وٙتشَ

ٚ  e(k)∆خغا  ٚ تغییشاتe(k) ػاصی تٛاتغ ػضٛیت خغا  پیادٜ

كٛست  تٝ αٚ تاتغ ػضٛیت  K’p  ٚK’dتاتغ ػضٛیت خشٚخی 

ٚ  K’pلٛا٘یٗ تشای   ٔدٕٛػٝ. تاؿٙذ ( ٔی8( ٚ )7(، )6ٞای )ؿىُ

K’d ٚ α ( ٘ـاٖ دادٜ 3( ٚ )2( ، )1) ٞایتشتیة دس خذَٚتٝ  ٘یض

 .ؿذٜ اػت
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کٌتز  کٌٌدُ 
هزکش  ٍلتاص

Energy 

source

Energy 

source

DC-DC

Converter

DC-DC

Converter
بار هقاٍهتی
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یي
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ٌْ
ا  
ی ب

ا 
رت 
ِ ا
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ش
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source
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DG1ٚاحذ 
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VMG
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-
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Vo
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هجاس 
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Vref

++  ُ ٌٌد کٌتز  ک
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-
++
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io

 ُ ٌٌد کٌتز  ک
ًَیِ  زیاى   ا

 ُ ٌٌد کٌتز  ک
لٍتاص

س  اهپداً
هجاس 

+-

Vref

++  ُ ٌٌد کٌتز  ک
 زیاى 

-
++

io

Vo

io

 ٔشاتثی اػتفادٜ ؿذٜ   ػّؼّٝوٙٙذٜ  تٛپِٛٛطی وّی وٙتشَ .4ؿىُ

                                                                     

+-

e(t)

Δe(t)

∑idc/n
Fuzzy tuner

PID 

Controller

+-

e(t)

Δe(t)
Fuzzy tuner

PID 

Controller
Vref

VMG

کٌتز  کٌٌدُ هزکش  ٍلتاص

َیِ  زیاى ٍاحدّا کٌتز  کٌٌدُ  اً

بِ  زف کٌتز  
کٌٌدُ اٍلیِ 

بِ  زف کٌتز  
کٌٌدُ اٍلیِ 

 ی
رت ا

  ا
خ

 
یي
  ای
اًد
  ب

ٌْا
با  

 
 تّٛن دیاٌشاْ وٙتشَ وٙٙذٜ ثا٘ٛیٝ ِٚتاط ٚ خشیاٖ .5ؿىُ
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1

-1 0 1

NB NM NS ZO PS PM PB

0.5

 e(k)∆ٚ تغییشات خغا e(k) ػاصی تٛاتغ ػضٛیت خغا پیادٜ .6ؿىُ

small big
1

0.25 0.5 0.75 1

0.5

0

 K’p ،K’dػاصی تاتغ ػضٛیت  پیادٜ .7ؿىُ 

1 2 43 5

0.5

1

 αػاصی تاتغ ػضٛیت پیادٜ .8ؿىُ

 لٛا٘یٗ تٙظیٓ تٟشٜ تٙاػثی .1خذَٚ

∆e(k)  

PB PM PS ZO NS NM NB  

e(k) 

B B B B B B B NB 

S B B B B B S NM 

S S B B B S S NS 

S S S B S S S ZO 

S S B S B S S PS 

S B S S S B S PM 

B B B B B B B PB 

 

 تٙظیٓ تٟشٜ تفاضّی ٗیلٛا٘ .2خذَٚ

∆e(k)  

PB PM PS ZO NS NM NB  

e(k) 

S S S S S S S NB 

B B S S S B B NM 

B B B S B B B NS 

B B B B B B B ZO 

B B B S B B B PS 

B B S S S B B PM 

S S S S S S S PB 

 

 αلٛا٘یٗ تٙظیٓ تٟشٜ  .3خذَٚ

∆e(k) 

PB PM PS ZO NS NM NB  

e(k) 

2 2 2 2 2 2 2 NB 

3 3 2 2 2 3 3 NM 

4 3 3 2 3 3 4 NS 

5 4 3 3 3 4 5 ZO 

4 3 3 2 3 3 4 PS 

3 3 2 2 2 3 3 PM 

2 2 2 2 2 2 2 PB 

 سیاسی شبیه

تشای تشسػی كحت ٚ واسایی ػّٕىشد سٚؽ پیـٟٙادی، یه 

افضاس  ( تا اػتفادٜ اص ٘ش4ْسیضؿثىٝ ٔغاتك ؿىُ )

MATLAB/Simulink اصی ػ ی ؿذ. پاسأتشٞای ؿثیٝػاصٝ یؿث

[ ا٘تخاب 37ٔشخغ ] ( دادٜ ؿذٜ اػت وٝ تش اػاع4دس خذَٚ )

ی تٛاٖ ٔٙاتغ تشاتش تا یىذیٍش دس ٘ظش اصػٝ یؿثا٘ذ. تشای ؿذٜ

 DCتٝ تاع  DC-DCٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٞش ٔٙثغ تٛػظ ٔثذَ 

 ٔتلُ ؿذٜ اػت. 

 ٔـخلات پاسأتشٞای ػیؼتٓ .4خذَٚ

 هقدار هتغیز

 DC-DC ه د 

ِٚت 30 ِٚتاط ٚسٚدی  

ٔیىشٚ ٞا٘شی 750 ػّف  

اٞٓ 0.68 ٔماٚٔت ػّف  

ٔیىشٚفاساد 2200 خاصٖ  

ٔیّی اٞٓ 1 ٔماٚٔت ػٛییچ  

ِٚت 0.8 افت ِٚتاط دیٛد  

ویّٛٞشتض 10 فشوا٘غ ػٛییچیًٙ  

  اراهتزّا  ش کِ

ِٚت DC 50ِٚتاط تاع   

ٞا ٔثذَٔماٚٔت خظ  اٞٓ 2،4،15   

اٞٓ 30ٚ  25 تاس  

وٙٙذٜ  وٙٙذٜ فاصی پیــٟٙادی پاسأتـشٞای وٙتـشَ وٙتشَ

ٞا ٚ سا تؼییٗ وـشدٜ وٝ خشیاٖ ٔثـذَ DCخشیاٖ ٚ ِٚتاط تاع 

ذ. یات تٛػـظ یه ؿـثىٝ استثاعی ا٘تماَ ٔی DCِٚـتاط تاع 

ٞای ٔختّف وٙتشَ اصخّٕٝ سٚؽ وٙتشَ ػاصی تشای حاِتؿثیٝ

ساٞثش ٚ پیشٚ، وٙتشَ افـت، وٙتشَ ػـّؼّٝ ٔشاتثـی ٚ وٙتشَ 

ٞای ٔختّف خظ  پیـٟٙـادی تشای ؿشایظ ٔتغیش تاس ٚ ٔماٚٔت

ٞا، تشای تشسػی ػاصیٞا ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. دس تٕاْ ؿثیٝ ٔثذَ
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تـٝ  Ω25تـا ٔماٚٔـت پاػخ دیٙأیىی، دس اتـتذا یـه تـاس 

، تاس دیٍشی تا ٔماٚٔت t=0.1sٚ دس صٔاٖ  سیضؿثىٝ ٔتلُ اػت

Ω30 ؿٛد.تٝ تاس اَٚ اضافٝ ٔی 

 حال  اٍ 

ی، اص سٚؽ ساٞثش ٚ پیشٚ تشای وٙتشَ ػاصٝ یؿثدس ایٗ حاِت 

ی خظ اٞ ٔماٚٔتاػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ  DCسیضؿثىٝ 

ی ػاصٝ یؿثدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٘تایح  Ω4  ٚΩ2 ٞا ٔثذَ

دس  ٞا ٔثذَٚ ٕٞچٙیٗ خشیاٖ خشٚخی  DCتشای ِٚتاط تاع 

( تٝ تشتیة ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ 10( ٚ )9ی )ٞا ؿىُ

 دس آٖ ؿثىٝ استثاعی تیٗ ٚاحذٞا تشای حاِتی اص سیضؿثىٝ وٝ

 اْ ٌشفتٝ اػت.ی ا٘دػاصٝ یؿثحزف ؿٛد،  t=0.1s دس صٔاٖ

 ٚاحذٞای خشیاٖ ٌزاس اؿتشانٚ  DCی ِٚتاط تاع ٞا ٔٛجؿىُ 

( تٝ تشتیة ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تا 12( ٚ )11ی )ٞا ؿىُدس 

ی، سیضؿثىٝ اص وٙتشَ ِٚتاط ٔٙاػة ٚ ػاصٝ یؿثتٛخٝ تٝ ٘تایح 

ایٙىٝ تٝ  ُیتٝ دِی تاس تشاتشی تشخٛسداس اػت ِٚی ٌزاس اؿتشان

 تشای ا٘تماَ اعلاػات ٚاحذٞا ٘یاص داسد ؿثىٝ استثاعی ػشػت تالا

وٝ لاتّیت اعٕیٙاٖ سیضؿثىٝ پاییٗ تاؿذ.  ؿٛد یٔتاػث 

ٕٞچٙیٗ دس كٛست اص دػت سفتٗ ؿثىٝ استثاعی، تٕاْ تٛاٖ تاس 

تٛػظ وٙتشَ وٙٙذٜ ساٞثش تأیٗ ؿذٜ وٝ ایٗ تاػث ایداد اضافٝ 

 .ٌشدد تاس ٚ دس ٟ٘ایت وٙتشَ سیضؿثىٝ دچاس فشٚپاؿی 

 Ω2 ٚ Ω4ٔماٚٔت خظ ) شٚیپدس حاِت وٙتشَ ساٞثش ٚ  DCِٚتاط تاع  .9ؿىُ

 (ٝیىشٚثا٘یٔ دٞٓ استثاعی یه شیتأخٚ 
 

 
ٞا دس حاِت وٙتشَ ساٞثش ٚ پیشٚ )ٔماٚٔت خظ خشیاٖ خشٚخی ٔثذَ. 10ؿىُ

Ω2 ٚ Ω4  ٚٝیىشٚثا٘یٔدٞٓ استثاعی یه  شیتأخ) 
 

 ٚ Ω2ٔماٚٔت خظ ) شٚیپدس حاِت وٙتشَ ساٞثش ٚ  DCِٚتاط تاع  .11ؿىُ

Ω4 ٚ  ٝلغغ ؿثىٝ استثاعی دس یه دٞٓ ثا٘ی) 
 

 
ٔماٚٔت خظ ) شٚیپٞا دس حاِت وٙتشَ ساٞثش ٚ . خشیاٖ خشٚخی ٔثذ12َؿىُ

Ω2 ٚ Ω4 ٚ  ٝلغغ ؿثىٝ استثاعی دس یه دٞٓ ثا٘ی) 

 دٍمحال  

تا اػتفادٜ اص سٚؽ وٙتشَ افت  DCػاصی تشای سیضؿثىٝ ؿثیٝ

اصی تشای ـػٝـایح ؿثیـاػـت. ٘توـلاػیـه ا٘دـاْ ٌشفتـٝ 

 اطـِٚت

 اتغ تاـا تشای ٔٙـٞذَـاٖ خشٚخی ٔثـٗ خشیـٚ ٕٞچٙی DCتاع 

( ٘ـاٖ دادٜ 14( ٚ )13دس ؿىُ ) Ω4  ٚΩ2ٞای خظ ٔماٚٔت

تا اضافٝ  DCػاصی، ِٚتاط تاع ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ؿثیٝ

یاتذ ٚ دس٘تیدٝ تاػث واٞؾ پایذاسی ؿذٖ تاسٞا واٞؾ ٔی

 ؿٛد.تٓ ٔیػیؼ

 
 ٚ Ω2دس حاِت وٙتشَ افت ولاػیه )ٔماٚٔت خظ  DCِٚتاط تاع  .13ؿىُ

Ω4) 
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ٔماٚٔت ) هیولاػٞا دس حاِت وٙتشَ افت خشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .14ؿىُ

 (Ω2 ٚ Ω4خظ 

 سَمحال  

تا اػتفادٜ اص سٚؽ  DCػاصی تشای سیضؿثىٝ دس ایٗ حاِت، ؿثیٝ

س ایٗ سٚؽ اص یه وٙتشَ ػّؼّٝ ٔشاتثی ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. د

 شیتأخحّمٝ وٙتشَ ِٚتاط تشای تاصیاتی ِٚتاط اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی دس ایٗ حاِت یه 

ٚ ٕٞچٙیٗ خشیاٖ  DCػاصی تشای ِٚتاط تاع  ٘تایح ؿثیٝ

دس ؿىُ  Ω2  ٚΩ4ٞای خظ ٞا تشای ٔماٚٔتخشٚخی ٔثذَ

ػاصی ٘تایح ؿثیٝ . تا تٛخٝ تٝ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت16( ٚ )15)

٘ؼثت تٝ سٚؽ  DCتا تغییش تاس ٚ ایداد حاِت ٌزسا، ِٚتاط تاع 

ٌزاسی تشاتش تشانوٙتشَ افت ولاػیه تٟثٛد یافتٝ ِٚی اؿ

 ٞا تشلشاس ٘یؼت. خشیاٖ تیٗ ٔثذَ

 ٚ Ω2ٔماٚٔت خظ ) یٔشاتثدس حاِت وٙتشَ ػّؼّٝ  DCِٚتاط تاع  .15ؿىُ

Ω4  ٚٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخ) 

 چْارمحال  

 تا اػتفادٜ اص سٚؽ DCػاصی تشای سیضؿثىٝ  دس ایٗ حاِت، ؿثیٝ

وٙتشَ پیـٟٙادی ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. عـشح پیــٟٙادی اص یـه    

ٌزاسی خشیـاٖ ٚ یـه حّمـٝ وٙتـشَ      شانحّمٝ وٙتشَ تشای اؿت

وٙٙذٜ فاصی تـشای تؼیـیٗ ضـشایة    تشای تاصیاتی ِٚتاط ٚ اص وٙتشَ

 تشد. تٟشٜ ٔی PIDوٙٙذٜ  وٙتشَ
 

ٔماٚٔت ) یٔشاتثٞا دس حاِت وٙتشَ ػّؼّٝ خشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .16ؿىُ

 (ٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخٚ  Ω2 ٚΩ4خظ 

ٚ  PIDوٙٙـذٜ تا وٙتـشَ ػـاصی تشای ٞـش دٚ حـاِتؿثیٝ

ضشایة  ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. PID-Fuzzyوٙٙـذٜ وٙتـشَ

تخاب ؿذٜ اػت. دس اتتذا تلٛست تٟیٙٝ ا٘ PID وٙٙذٜ وٙتشَ

 DCتاع ٞا تشای تاصیاتی ِٚتاط ػاصی ٘تایح حاكُ اص ٔمایؼٝ ؿثیٝ

ٚ  Ω2ٞای خظ ٌزاسی خشیاٖ تشای ٔماٚٔتٚ ٕٞچٙیٗ اؿتشان

Ω4  ٚؿشایظ ٔتغیش تاس دس  ٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخ ٚ

ٞای  ( ٚ ٕٞچٙیٗ تشای ٔماٚٔت19( ٚ )18(، )17ٞای )ؿىُ

( 22( ٚ )21(، )20ٞای )ىُتشتیة دس ؿ تٝ Ω2 ٚ Ω15خظ 

ػاصی ٔلاحظٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح ؿثیٝ

، دس ؿشایظ PID-Fuzzyوٙٙذٜ ، تا اػتفادٜ اص وٙتشٌَشدد یٔ

 ت ـاٚٔـش تاس ٚ تغییش ٔمـتغیی اصخّّٕٝف ـٔخت

ٞا، صٔاٖ سػیذٖ تٝ پاػـخ ٟ٘ـایی وٕتـش ٚ ٘ٛػـا٘ات     خظ ٔثذَ

ٚدٜ پایــذاستشی اػــت ٚ تــش ٚ دس ٔحــذ ِٚتــاط خشٚخــی وٛچــه

خٛتی وٙتـشَ   تٝ DCٌزاسی خشیاٖ ٚ تاصیاتی ِٚتاط تاع اؿتشان

َ ٌشدد. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضشایة ٔی دس اتتـذا   PID وٙٙـذٜ  وٙتـش

ــذای     ــخ آٖ دس اتت ــت، پاػ ــذٜ اػ ــاب ؿ ــٝ ا٘تخ ــٛست تٟیٙ تل

-ِٚی تا تغییش تاس دچاس ٘ٛػـاٖ ٔـی   تاؿذ یٔی ٔٙاػة ػاصٝ یؿث

تـا  ٚ تا تغییش ضشایة  PID-Fuzzyٙٙذٜ ووٙتشَ وٝ یدسحاِؿٛد، 

 .وٙذ یٔتغییش ؿشایظ، پاػخ ٔٙاػة خٛد سا حفظ 

 
ٚ  PIDوٙٙذٜ دس دٚ حاِت  وٙتشَ DCٔمایؼٝ تاصیاتی ِٚتاط تاع  .17ؿىُ

PID-Fuzzy  ٔماٚٔت خظ(Ω2 ٚ Ω4  ٚٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخ) 
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)ٔماٚٔت خظ PID وٙٙذٜٞا دس حاِت  وٙتشَخشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .18ؿىُ

Ω2 ٚ Ω4  ٚاستثاعی یه ٔیىشٚثا٘یٝ( شیتأخ 
 

)ٔماٚٔت PID-Fuzzyوٙٙذٜ ٞا دس حاِت وٙتشَخشٚخی ٔثذَ اٖیخش .18ؿىُ

 (ٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخٚ  Ω2 ٚ Ω4خظ 

 
 PID   ٚPID-Fuzzy وٙٙذٜدس دٚ حاِت وٙتشَ DCٔمایؼٝ ِٚتاط تاع  .20ؿىُ

 (ٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخٚ  Ω2 ٚ Ω15)ٔماٚٔت خظ 
 

 
)ٔماٚٔت خظ PID  وٙٙذٜ ٞا دس حاِت وٙتشَخشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .21ؿىُ

Ω2 ٚ Ω15  ٚٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخ) 

 PID-Fuzzyوٙٙذٜ  ٞا دس حاِت  وٙتشَخشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .22ؿىُ

 (ٝیىشٚثا٘یٔاستثاعی یه  شیتأخٚ  Ω2 ٚ Ω15)ٔماٚٔت خظ 

  ٌجنحال  

ػاصی ػیؼتٓ وٙتشِی پیـٟٙادی تا افضایؾ  یٗ حاِت، ؿثیٝدس ا

ا٘داْ ؿذٜ اػت.  DCاستثاعی تشای وٙتشَ سیضؿثىٝ  شیتأخ

تاع ٞا تشای تاصیاتی ِٚتاط ػاصی ٘تایح حاكُ اص ٔمایؼٝ ؿثیٝ

DC ٞای خظ ٌزاسی خشیاٖ تشای ٔماٚٔتٚ ٕٞچٙیٗ اؿتشان

Ω2  ٚΩ15  ٚٔتغیش تاس ٚ ؿشایظ  ٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیتأخ

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ 24( ٚ )23) ٞایدس ؿىُ

ٕٞچٙاٖ ػیؼتٓ وٙتشَ  شیتأخػاصی تا افضایؾ صٔاٖ ٘تایح ؿثیٝ

ی ٌزاس اؿتشانپیـٟٙادی ػّٕىشد ٔٙاػثی سا دس وٙتشَ ِٚتاط ٚ 

خشیاٖ سیضؿثىٝ داسد وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ٚاتؼتٍی وٓ ػیؼتٓ 

 تاؿذ.ػشػت تالا ٔیوٙتشَ پیـٟٙادی تٝ ؿثىٝ استثاعی 

 
 Ω2)ٔماٚٔت خظ  PID-Fuzzy وٙٙذٜدس حاِت وٙتشَ DCِٚتاط تاع  .23ؿىُ

ٚ Ω15  ٚٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیتأخ) 
 

 
)ٔماٚٔت  PID-Fuzzyوٙٙذٜ  ٞا دس حاِت وٙتشَخشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .24ؿىُ

 (ٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیتأخٚ  Ω2 ٚ Ω15خظ 
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 ششنحال  

، ػیؼتٓ وٙتشَ پیـٟٙادی دس اتتذا ػاصییٝدس ایٗ حاِت ؿث

ػیؼتٓ استثاعی  t=0.1sداسای تاخیش یه ٔیّی ثا٘یٝ ٚ دس صٔاٖ 

ٌزاسی ٚ اؿتشان DCٌشدد. ٘تایح ٔشتٛط تٝ ِٚتاط تاع لغغ ٔی

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 26( ٚ )25ٞای )تاس تیٗ ٔٙاتغ وٝ دس ؿىُ

یضؿثىٝ تا لغغ ؿذٖ ؿثـىٝ استثـاعی س ،اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح

ؿذٜ وٝ دس ایٗ حاِت تٝ حـاِت وـٙتشَ افت ولاػیه وٙتشَ 

ٚ  DCتٛا٘ذ وٙتشَ ِٚتاط تاع ٔی ٕٞچٙاٖ سیضؿثىٝ

ٌزاسی خشیاٖ ٔٙاتغ سا تا دلت وٕتشی ٘ؼثت تٝ حاِت  اؿتشان

  وٙتشَ پیـٟٙادی ا٘داْ دٞذ.

)ٔماٚٔت خظ  PID-Fuzzyوٙٙذٜ دس  حاِت وٙتشَ DC. ِٚتاط تاع 25ؿىُ

Ω2 ،Ω4  ٚٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیتأخ) 
 

)ٔماٚٔت PID-Fuzzyوٙٙذٜ ٞا دس حاِت وٙتشَخشٚخی ٔثذَ اٖیخش .26ؿىُ

 (ٝیثا٘استثاعی یه ٔیّی  شیتأخٚ  Ω2 ٚ Ω4خظ 

 ّفتنحال  

ػاصی ػیؼتٓ وٙتشِی پیـٟٙادی تشای ػٝ  دس ایٗ حاِت، ؿثیٝ

یٗ ٚ ٕٞچٙ DCتاع ٔٙثغ ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٘تایح تاصیاتی ِٚتاط 

 Ω2،Ω 4  ٚΩ15ٞای خظ ٌزاسی خشیاٖ تشای ٔماٚٔتاؿتشان

-ٚ ؿشایظ ٔتغیش تاس دس ؿىُ ٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیأخـت ٚ

تا تٛخٝ تٝ ٞٛؿٕٙذ  ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.28( ٚ )27) ٞای

تٛدٖ فشآیٙذ وٙتشَ ٔٙثغ ػْٛ تذٖٚ ٘یاص تٝ تٙظیٕات اضافی تٝ 

 شیتأخ تاٚخٛدسیضؿثىٝ ٔتلُ ٚ ػیؼتٓ وٙتشَ پیـٟٙادی 

استثاعی ٚ تغییشات تاس ٚ ٕٞچٙیٗ ٘أؼاٚی تٛدٖ أپذا٘غ 

 دٞذ.ی ٔغّٛتی اص خٛد ٘ـاٖ ٔیشیپز ا٘ؼغافخغٛط ا٘تماَ، 

)ٔماٚٔت خظ  PID-Fuzzyوٙٙذٜ دس دٚ حاِت وٙتشَ DCِٚتاط تاع  .27ؿىُ

Ω2 ،Ω4  ٚΩ15  ٚٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیتأخ) 
 

)ٔماٚٔت  PID-Fuzzyوٙٙذٜ  ا دس حاِت وٙتشَٞخشیاٖ خشٚخی ٔثذَ .28ؿىُ

 (ٝیثا٘ یّیٔاستثاعی یه  شیتأخٚ  Ω2 ،Ω4  ٚΩ15خظ 

 گیزی نتیجه

ایٗ ٔماِٝ یه ػیؼتٓ وٙتشَ ٔثتٙی تش ٔٙغك فاصی سا تشای 

 DC ٌزاسی خشیاٖ ٚ تاصیاتی ِٚتاط دس یه سیضؿثىٝ اؿتشان

-دٞذ. ػیؼتٓ وٙتشَ پیـٟٙادی ضشایة وٙتشَ پیـٟٙاد ٔی

تاصیاتی ِٚتاط سا تا تغییش ؿشایظ ٌزاسی خشیاٖ ٚ ٜ اؿتشانوٙٙذ

ٞای خظ ٔختّف ٚ ػیؼتٓ اصخّٕٝ اضافٝ ؿذٖ ٔٙاتغ تا ٔماٚٔت

وٙذ. كٛست ٞٛؿٕٙذ تؼییٗ ٔی ٞای ٔختّف تٕٝٞچٙیٗ تاس

ؾ تٟٙا تاػث تٟثٛد تاصیاتی ِٚتاط ٚ افضایاػتفادٜ اص سٚؽ فٛق ٘ٝ

صٔاٖ تٙظیٓ ضشایة ؿٛد تّىٝ ٌزاسی خشیاٖ ٔی دلت اؿتشان

تش ٚ تٝ ٞا سا وٝ ٔؼٕٛلاً عی فشآیٙذی صٔاٖوٙٙذٜ وٙتشَ

دٞذ. ٘تایح ؿٛ٘ذ سا واٞؾ ٔیٞای ٔختّف تؼییٗ ٔی ؿیٜٛ

ٞای وٙتشِی، تٟثٛد ػاصی ٚ ٔمایؼٝ سٚؽ حاكُ اص ؿثیٝ

ػّٕىشد ػیؼتٓ سا تا اػتفادٜ اص سٚؽ پیـٟٙادی دس وٙتشَ 

 دٞذ.خٛتی ٘ـاٖ ٔیٝ ٌزاسی تشاتش خشیاٖ تِٚتاط ٚ اؿتشان

 ضمیمه

 تٛاٖ ٘ٛؿت: (، ٔی1تا تٛخٝ تٝ ؿىُ )
* *1/ ( ), 1/ , , 1,2g r r g r v v v i

i ci di load load dci dc i
      (1-)ج   

 :ی خشٚخی تلٛست صیش لاتُ تیاٖ اػتٞا اٖیخش سٚٗ یاصا
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