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 کیده چ
  م یدر کنترل ولتاژ، فرکانس و تسه  ی جد  ی هاچالش   دها،یکروگریدر م  ریدپذیتجد  ی نفوذ منابع انرژ  ش یبا افزا

را در   PID-ASMC یبیکنترل ترک  یاستراتژ کیمقاله  نیشده است. ا جادیا یارهیدر حالت جز ژهیو توان به
  ی مواز  ی نورترهایا  نیب  ویتوان فعال و راکت  ق یدق  میبه تسه  یابیدست  ی راب  master/slaveچارچوب ساختار  

 ی ریپذو انعطاف   ن یآنلا  میتنظ  تیو قابل  مد لغزشی  مقاوم  کنترل  بیبا ترک  ی شنهادیکننده پ. کنترلکندی م  شنهادیپ
PIDیو عملکرد مطلوب  دهدی مکاهش    یتوجهطور قابل را به   نشستو زمان    فراجهشحالت ماندگار،    ی، خطا 

  ط یگسترده در مح  یسازهیشب  جینتا  .دهدی از خود نشان م  یارتباط  یرهایناهمگن و تأخ  خط امپدانس    طیدر شرا
  ی معمول   مدل لغزشیمرسوم و کنترل    دروپنسبت به کنترل    PID-ASMCکه روش    دهدی نشان م  متلب

  ش یانحراف ولتاژ را ب  درصد،  8/95از    ش یرا ب  ویتوان راکت  میتسه  یروش خطا  ن یدارد. ا  یمراتب بهترعملکرد به 
  ی داریپا  زین  لیاپانوفبا تابع    ی داریپا  لی . تحلبخشدیبهبود م  درصد  8/76را حدود    نشستو زمان    درصد  94از  

در    یشنهادیروش پ  یسازاده یپ  تیو قابل  مقاوم بودن  ،ییاز کارا  یحاک  جی. نتاکندی م  دییرا تأ  ستم یس  مجانبی
 .مدرن است یارهیجز یدهایکروگریم

 

کلیدی:  واژه  جز  د، یکروگریمهای  کنترل    میتسه  ، یا رهیحالت  لغزشی  توان،  کنترل PID-ASMC  ، یقی تطبمود   ،
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Hybrid PID–Adaptive Sliding Mode Control for Accurate Active 

and Reactive Power Sharing in Islanded Microgrids Using a 

Master/Slave Structure 
 

3, Tahereh Daemi*2, Zohre Beheshtipour1Neda Noori 

 
1. Ph.D student, Faculty of Electrical and Computer Engineering, Islamic Azad University, Yazd, Iran. 

2,3. Department of Electrical Engineering, Yazd Branch, Islamic Azad University, Yazd, Iran, 
 

 

Abstract  
The increasing penetration of renewable energy sources in microgrids has created 

significant challenges in voltage and frequency regulation, especially during islanded 

operation. This paper proposes a modified PID Adaptive Sliding Mode Control (PID-

ASMC) strategy within a master/slave control framework to achieve accurate active and 

reactive power sharing among parallel inverters. The proposed controller combines the 

robustness of sliding mode control with the adaptability and fine-tuning capability of PID, 

effectively reducing steady-state error, overshoot, and settling time while maintaining 

excellent performance under unequal feeder impedances and communication delays . 
Extensive simulations in MATLAB demonstrate that the PID-ASMC method significantly 

outperforms conventional droop control and standard sliding mode controllers. Compared 

to droop control, the proposed method reduces reactive power sharing error by more than 

95.8%, voltage deviation by over 94 %, and settling time by approximately 76.8%. 

Lyapunov stability analysis confirms the asymptotic stability of the system. The results 

validate the effectiveness, robustness, and practical applicability of the proposed control 

strategy for modern islanded microgrids. 
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 مقدمه  -1
و  ی لیمنابع سوخت فس تیدر جهان، محدود  یانرژ ی روزافزون تقاضا شیافزا

را    ریدپذیتجد  یتوسعه منابع انرژ  ،یا گلخانه   یضرورت کاهش انتشار گازها

[. 1کرده است ]  لیتبد  یانرژ  یگذاراست یس  یمحورها  نیتراز مهم   یکیبه  

و   دیولکوچک و هوشمند ت  یهاستمیبه عنوان س  دهایکروگریم  ان،ی م  نیدر ا

( DG)  1و کارآمد منابع پراکنده   منی در ادغام ا  یدینقش کل  ،یمصرف انرژ

 یاره یکار در دو حالت متصل به شبکه و جز  تیقابل  هاستم یس  نی. اکنندی م  فایا

شبکه را به  یریپذو انعطاف نانیاطم تیتوان، قابل تیفیک توانندی را دارند و م

با   دهایکروگریم  ،یارهیحالت جز  در  [. 3، ][2بهبود بخشند ]  یطور قابل توجه

شد  یجد  یهاچالش  کاهش  هستند.  دل  ستمیس  ینرسیا  دیروبرو    ل یبه 

باعث    ر،یدپذیبر منابع تجد  یمبتن  ینورترهایسنکرون با ا  یژنراتورها  ینیگزیجا

تغ  ستمیس  یبالا  تیحساس تو  راتییبه  اختلالات خارج  دیلبار، نوسانات    یو 

  یرخطیغ یناهمگن خطوط، بارها یها مپدانس وجود ا ن،ی. علاوه بر اشودیم

منجر به عدم تعادل در    ،یکنترل  یها گنالیدر انتقال س  یارتباط  یرهایو تأخ

انحراف ولتاژ و فرکانس، و در موارد    و،یتوان راکت  ژهیو و به   ویتوان اکت  میتسه

 تیفیک  توانندی مسائل م  نیا[.  5، ][4]  گرددی م  ستمیکل س  یداریناپا  د،یشد

برا را  حت  یبارها  یتوان  و  دهند  کاهش    ی کینامید  یداریپا  یحساس 

متنوع  یهاروش  تاکنون  کنند.  دیرا تهد  دیکروگریم   ت یریمد  یبرا  یکنترل 

  یسادگ  لیبه دل  2دروپ  شده است. کنترل  شنهادیپ  یارهیجز  یدهایکروگریم

که    فیفشار ضع  یهامرسوم است؛ اما در شبکه   یبه ارتباط، روش  ازیو عدم ن

توان    میدر تسه  یقابل توجه  یاست، خطاها  یمقاومت  شتریب  یامپدانس خروج

مرکز  یهاروش[.  6]  کندی م  جادیا  ویراکت و   master/slave  یکنترل 

 ی اند، ولنشان داده  ی( عملکرد بهترSMC) 3مد لغزشی بر  یمبتن یهاکنترل

  فراجهشپارامترها، وجود    تیبه عدم قطع  تیمانند حساس  یهمچنان با مشکلات

حالت ماندگار مواجه هستند    یو خطا  یطولان  نشستزمان    اد،یز  فروجهشو  

[7][ روش   یاریبس  ن،یهمچن[.  8،  تأخ  ،یقبل  یشنهادیپ  یها از    یرهایاثر 

ارا به طور کامل در نظر نگرفته   خط امپدانس    راتییو تغ  یارتباط   ن یاند که 

کاربردها در  اهم  اریبس  یعمل  یموضوع  بر   یبرا  است.  تیحائز  غلبه 

ا  یهاروش   یهاتیمحدود   یبیکننده ترککنترل  کیپژوهش    نی موجود، در 

  master/slaveدر چارچوب ساختار کنترل    (PID-ASMC)  یقیتطب

  ی و سرعت بالا  کنترل مقاوم از    یری گکننده با بهره کنترل  نیست. اارائه شده ا

لغزشی قابلمد  مکان  PID  یریپذقیتطب  تی،   ب،یضرا  نیآنلا  میتنظ  سمیو 

در شرا  یعملکرد چالش   ی واقع  طیبرتر  م  زیبرانگو  کنترلدهدی ارائه  کننده  . 

  قیدق  میامپدانس خطوط، قادر به تسه  ق یبه اطلاعات دق  ازیبدون ن  یشنهادیپ

  ستمیس  یداریکاهش نوسانات ولتاژ و فرکانس، و حفظ پا  و،یو راکت  ویتوان اکت

  ینوآور است. یپارامتر یهاتیو عدم قطع یارتباط یرهایدر حضور تأخ یحت

بلکه   ست،ین یو مد لغزش PIDکننده کنترل  بیپژوهش صرفاً ترک  نیا  یاصل

 ی ژگینهفته است که شامل سه و   دیجد  یقیتطب  یساختار کنترل  کی   یدر طراح

 است:  یاساس

 
1 Distributed Generation 

2 Droop 

که به صورت همزمان    PIDبر    یمبتن  دیسطح لغزش جد  کی  ی طراح  -1

 .کندی انتگرال خطا و مشتق خطا را در سطح لغزش لحاظ م ،یالحظه  یخطا

کنترل که بدون   یهابهره  میتنظ  یبرا   نیآنلا  قیقانون تطب  کی  یمعرف  -2

قطع  ازین عدم  کران  دانستن  کنترل  ها،تیبه  مقاوم  حفظ  عملکرد  را  کننده 

 .کندیم

ا  -3 از  در ساختار  کنترل  نیاستفاده  جبران    یبرا  Master/Slaveکننده 

به    یابیبار و دست  راتییهمزمان عدم تطابق امپدانس خطوط، اغتشاشات و تغ

 . ویو راکت ویتوان اکت قیدق میتسه

ز  ارساخت شرح  به  مدلساز  ریمقاله  دوم  بخش  در    ستمیس  یاضیر  یاست: 

و اثبات    ی شنهادیکننده پکنترل  ی. بخش سوم به طراحشودی ارائه م  دیکروگریم

نتا  یداریپا چهارم  بخش  در  دارد.  مقا  یسازهیشب  جیاختصاص  با    سهیو 

بررس  یهاروش پنجم    شودی م  ی مرسوم  در بخش  قرار  و  بحث  مورد  نتایج 

مطرح   ندهیآ یکارها یبرا شنهاداتیو پ یریگجهینت ت،ی. در نهاخواهد گرفت

 .گرددیم
 

 مرور سوابق -2

قدرت، کنترل   یهادر شبکه   ریدپذیتجد  یبا گسترش روزافزون نفوذ منابع انرژ

  یهاپژوهش   یدیاز موضوعات کل  یک یبه    یارهیجز  یدهایکروگریم  تیریو مد

  ی داریحفظ پا  ها،ستم یس  نیدر ا  یشده است. چالش اصل  لیقدرت تبد  یمهندس

پراکنده    دیتول  یهاواحد  نیب  ویو راکت  ویتوان اکت  قیدق  میولتاژ و فرکانس و تسه

را    ی شنهادیکنترل پ  یهاروش   [.5[، ]1است ]  یاتی مختلف عمل  ط یتحت شرا

 کرد:  میتقس یبه چهار دسته اصل توانیم

 

 و مشتقات آن  Droopکنترل  یهاروش -1-2

دل  دروپ   کنترل ن  لیبه  عدم  و  ساده  مرکز  از یساختار  ارتباطات    ، یبه 

[. 6است ]  یارهیجز یدهایکروگریتوان در م میتسه ی روش برا ن یپرکاربردتر

استوار    inductive  یفرض امپدانس خروج  هیروش بر پا  ن یحال، ا  نیبا ا

بالا است،   سمقاومت به راکتان که نسبت    فیفشار ضع  یهااست و در شبکه 

  ی[. محققان برا10]  کندی م جادیا  وی توان راکت  میدر تسه یقابل توجه  یخطا

کنترل   افته،یبهبود  دروپ ،  امپدانس مجازیمانند    ییهاک ی روش، تکن  نیبهبود ا

حلقه   هیثانو افزودن  ]کرده   شنهادیپ  یفاز  یهاو  ]13اند  ا16[،  وجود  با    ن ی[. 

  ی و بارها  خطتعادل امپدانس    معد  طیدر شرا  ویتوان راکت  میبهبودها، دقت تسه

 مانده است.   یهمچنان محدود باق یرخطیغ

 

 ( Master/Slave)   یکنترل مرکز  یهاروش -2-2

با    DG  ا ی  سازره یواحد )معمولاً منبع ذخ  کی،  master/slaveساختار    در

به عنوان    تیظرف را    masterبالاتر(  و فرکانس مرجع  ولتاژ  و  عمل کرده 

سا  کندیم  نییتع عنوان    ریو  به  ن  slaveواحدها  مورد  تأم  ازیتوان    ن یرا 

  ی وابستگ  ماتوان دارد، ا   میدر تسه  ییروش دقت بالا  ن ی[. ا11[، ]7]  ندینمایم

3 Sliding mode control 
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، نقطه ضعف  masterواحد   حیو عملکرد صح  داریپا  ی ارتباط  نک یبه ل  دیشد

  ی داری، پاmasterخروج    ا یعمده آن است. در صورت بروز اختلال در ارتباط  

 [.12] افتدی به خطر م ستمیکل س

 

 ( SMC)  مد لغزشیبر   یکنترل مبتن یهاروش -3-2

لغزشی  کنترل دل  مد  قطع  مقاومت  لیبه  عدم  برابر  در  پارامترها،    تیبالا 

[. با 24[، ]4را جلب کرده است ]  یادیبار، توجه ز  راتییو تغ  یاختلالات خارج

)نوسانات    پدیده لرزشمشکل  ی دارا  ک یکلاس مدل لغزشی وجود، کنترل  نیا

و   بالا(  است.    فراجهش فرکانس  گذرا  پاسخ  در  توجه  ا  یبراقابل    ن یرفع 

  ی هاکنندهبا کنترل  یبی، و ترک(ASMC)  یقیتطب  یهانسخه   ها،تیمحدود

فاز )مانند  عصب  ا ی  ی هوشمند  توسعه  یشبکه  ] 25]   اندافته ی(    ساهو   [.26[، 

  یارهیجز  دیکروگریولتاژ در م  میتنظ  ی را برا  ASMCکننده  ( کنترل 2025)

نسبت به    یکرد و عملکرد بهتر  یو نامطمئن طراح  یرخطیغ  ،یخط  یبا بارها

PID    وFuzzy-PID  وینشان داد، اما کنترل همزمان فرکانس و توان راکت 

نداد ] )25را به طور کامل پوشش  مد    کنترل  زی( ن2024[. سان و همکاران 

 یکردند که دقت خوب  شنهادیپ  ویتوان راکت  میتسه  یرا برا  شدهعیتوز  لغزشی

اما وابستگ ارتباطات ب  یدارد،  بزرگ   یهاستم یس  یها، آن را براDG  نیبه 

 [.24] کندی محدود م
 

 

 گر ید  شرفتهی پ  یهاروش -4-2

[، کنترل  11]  (MPC)مدل    کنندهینیبش یمانند کنترل پ  یگرید  یهاروش

  ز ی ن یبر هوش مصنوع یمبتن یها[، و کنترل17] (FOPID) یمرتبه کسر

  یعملکرد مناسب  وهایسنار  یها در برخروش  نیاند. امورد مطالعه قرار گرفته 

پ با  اغلب  اما  ن  ی محاسبات  یدگیچی دارند،  دق  ازیبالا،  مدل    ای  ستم، یس  قیبه 

تأخ  تیحساس ]  یارتباط  ی رهایبه  هستند  ]15مواجه    رغم ی عل  [.18[، 

سال   یهاشرفتیپ در  توجه  ادب  ر،یاخ  یهاقابل  وجود  نشان  اتیمرور  دهنده 

 است: ریمهم ز یهاشکاف 

  یرهایو تأخ  خطناهمگن    یهاشامل امپدانس   یواقع  طیها در شرااکثر روش   -

 ندارند. وی توان راکت میدر تسه یدقت کاف ،یارتباط

هنوز به طور    یسازاده یپ  ی، سرعت پاسخ، و سادگپایداری  نیتعادل مناسب ب  -

 کامل برقرار نشده است. 

استفاده مستقل از    ایکه عمدتاً بر بهبود روش دروپ    نیشیبرخلاف مطالعات پ

 دیجد  یقیساختار تطب  کیپژوهش    ن یاند، در اتمرکز داشته   یکنترل مد لغزش

لغزش   سطح  که  است  شده  تطبPIDارائه  قانون  ساختار    بیضرا  قی،  و 

Master/Slave    ر ساختار قاد  نی. اکندیم  بیچارچوب واحد ترک  کیرا در  

در برابر    یلکرد مقاومعم ستم،یس یپارامترها   قیبه دانستن دق ازیاست بدون ن

  مقاوم بودن  ی ایمزا  بیروش با ترک  نی ا  و اغتشاشات ارائه دهد.  هات یعدم قطع

برتر   ی ، عملکردPID  ن یآنلا  میو دقت تنظ  یریپذو انعطاف   مد لغزشیکنترل  

و مقاومت در برابر    نشست  مان، ز فراجهشحالت ماندگار،    یدر کاهش خطا

 . دهدیامپدانس ارائه م تیو عدم قطع یارتباط یرهایتأخ

 مدلسازی سیستم -3

بر   یمبتن  یمواز  نورتریشامل سه ا  یارهیجز  دیکروگریم  کیپژوهش،    نیدر ا

از    نورترهایقرار گرفته است. ا  ی( مورد بررسRES)  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ

امپدانس   ییدرهایف  قیطر به    یهابا  مشترک    کیمتفاوت  اتصال  نقطه 

(PCC متصل شده )بار مشترک را بر عهده    ازیمورد ن  نتوا  نیتأم  فهیاند و وظ

شده   یطراح Master–Slaveبر اساس کنترل  ستمیس ی دارند. ساختار کل

را    دیکروگریولتاژ مرجع م  میتنظ  فهیوظ  Master  نورتریا  کهیطوراست؛ به 

توان    نی در تأم  ،یخروج  انیجر  میبا تنظ  Slave  ینورترهایبر عهده داشته و ا

،  DCمنبع ولتاژ    ک یشامل    یدیهر واحد تول  ساختار   .کنندی بار مشارکت م

مبتن  کی کامل  پل  کل  یمبدل  ف  ی دهایبر    ک یو    یخروج  LC  لتریقدرت، 

شده، امپدانس خطوط اتصال  ساده   یها از مدل  یاریاست. در بس  دریامپدانس ف

که ولتاژ خازن    شودیو فرض م  شودیگرفته م  دهیناد  PCCو    نورترهایا  نیب

  ط یفرض در شرا نی است. اگرچه ا PCCبرابر با ولتاژ  نورترهایتمام ا یخروج

وجود مقاومت    لیبه دل  یواقع  یدهایکروگریقابل قبول است، اما در م  آلدهیا

اندوکتانس خطوط، افت   قابل توجهو  اشودی م  جادیا  یولتاژ  ولتاژ،    ن ی.  افت 

در شرابه امپدانس ف  یطیخصوص  ا  درهایکه  باعث  باشد،  عدم    جاد یمتفاوت 

  نیدر ا  ن،یبنابرا  .شودیم  نورترهایا  ن یب  ویو راکت  ویتوان اکت  میدر تقس  لتعاد

لحاظ   ستمیس ی کینامیدر مدل د حیصورت صر به  درها یپژوهش اثر امپدانس ف

مدار    انجام شود.  تریمدل واقع  کیکننده بر اساس  کنترل  یشده است تا طراح

 ( نشان داده شده است.1در شکل )  ستمیمعادل س

RES,1 1vDC

+

_

11s

13s

RES,k vDCk

+

_

1sk

3sk 4sk

Master VSI

Slave CSI

2sk

,vAB k

L fk

C fk

+

_

iLk

fkC
v

Output filter

12s

14s

,1vAB

1L f

1C f

+

_

1iL

1fC
v Zload

io ildov
+

_

Load

 
 [ 24]  ی مواز نورتریا نیشامل چند  ی ارهیجز دیکروگریمدار معادل م (1) شکل

 

و   یخروج  س   لفی/خ ازنی  لتریف،  ، پ ل ک ام لDCمنبع    کی  از    نورتریا  هر

 شده است.  لیمتصل به بار مشترک تشک خطامپدانس 

 مدل امپدانس فیدر •

به ص   ورت  PCC، رابطه بین ولتاژ خروجی فیلتر و ولتاژ kبرای هر اینورتر 

 زیر بیان می شود:

𝑉𝑐𝑓,𝑘 = 𝑉𝑃𝐶𝐶 + 𝑅𝑘𝑖𝑘 + 𝐿𝑘

𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑡

 

(1) 

ولت اژ نقط ه اتص   ال    𝑉𝑃𝐶𝐶ولت اژ خ ازن خروجی اینورتر،    𝑉𝑐𝑓,𝑘ک ه در آن  
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مقاومت و اندوکتانس معادل   𝐿𝑘و  𝑅𝑘جریان تزریقی اینورتر،   𝑖𝑘مشترک، 

ولتاژ  در،یکه در حض  ور امپدانس ف  دهدیرابطه نش  ان م  نیا فیدر هس  تند.

ه ا و اختلاف آن  س   تین  PCCالزام اً برابر ب ا ولت اژ    نورتره ایهم ه ا  یخروج

 خطوط انتقال است. یاز افت ولتاژ رو  یناش
 

 جریان خازندینامیکی مدل  •

جری ان عبوری از خ ازن فلیتر خروجی هر اینورتر از رابط ه اس   ت ان دارد خ ازن  

 بدست می آید:

𝑖𝐶,𝑘 = 𝐶𝑓,𝑘

𝑑𝑣𝐶𝑓,𝑘

𝑑𝑡
 , 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 (2                       )  

 ( خواهیم داشت:1با جایگذاری رابطه )

𝑖𝐶,𝑘 = 𝐶𝑓,𝑘 (
𝑑𝑣𝑃𝐶𝐶

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑘

𝑑𝑖𝑘

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑘

𝑑𝑖𝑘
2

𝑑𝑡2)  (3      )                      

 PCCولتاژ  راتییتنها تابع تغ یخازن خروج  کینامیرابطه، د نیبر اس  اس ا

 ش ودیموض وع باعث م  نیوابس ته اس ت. ا زین دریف  یبلکه به پارامترها  س ت،ین

 حفظ شود. ستمیخطوط در مدل س یاثر ناهمگون
 

 PCCجریان در  تعادل •

 یهاانیدر نقطه اتصال مشترک، مجموع جر  رشهفیک انیبا اعمال قانون جر

 لتر یف  یه اخ ازن  انی  ب ار و جر  یمص   رف  انی  برابر ب ا جر  دی  ب ا  نورتره ایا  یقیتزر

 باشد:

𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3 = 𝑖𝑜 + 𝑖𝐶1 + 𝑖𝐶2 + 𝑖𝐶3 (4    )                      

به ص ورت زیر حاص ل   PCC(، معادله دینامیکی ولتاژ 3با جایگذاری رابطه )

 می شود:

∑ 𝐶𝑓,𝑘
3
𝑘=1 (

𝑑𝑣𝑃𝐶𝐶

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑘

𝑑𝑖𝑘

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑘

𝑑𝑖𝑘
2

𝑑𝑡2) = ∑ 𝑖𝑘 −3
𝑘=1

𝑖𝑜 (5     )                                                                                 

این رابطه نش ان دهنده تاثیر مس تقیم پارامترهای فیدر بر رفتار دینامیکی ولتاژ 

 سیستم است. 
 

 مدل دینامیکی جریان سلف •

م دل دین امیکی س   لف فیلتر خروجی هر اینورتر ب ا اس   تف اده از ق انون ولت اژ 

 : kکیرشهف بدست می آید. برای اینورتر 

𝐿𝑓𝑘
𝑑𝑖𝐿,𝑘

𝑑𝑡
= 𝐷𝑘𝑉𝑑𝑐,𝑘 − 𝑣𝑐𝑓,𝑘  (6      )                                     

لین ک    PWM  ،𝑉𝑑𝑐,𝑘س   یگن ال    𝐷𝑘ک ه در آن    𝐿𝑓𝑘و    DCولت اژ 

 ( داریم:1تر خروجی است. با جایگذاری در رابطه )اندوکتانس فیل
𝑑𝑖𝐿,𝑘

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑓𝑘
(𝐷𝑘𝑉𝑑𝑐,𝑘 − 𝑉𝑃𝐶𝐶 − 𝑅𝑘𝑖𝑘 + 𝐿𝑘

𝑑𝑖𝑘

𝑑𝑡
) (7 )         

بنابراین، برخلاف مدل های س  اده، جریان خروجی هر اینورتر علاوه بر ولتاژ 

PCC  .تحت تاثیر افت ولتاژ ناشی از امپدانس فیدر نیز قرار دارد 
 

 تعریف فضای حالت •

(، م دل دین امیکی میکروگری د ب ه فرم فض   ای ح ال ت  7( و )5ب ا ترکی ب روابط )

 عریف می شود:تبدیل می شود. بردار حالت سیستم به صورت زیر ت

𝑥 = [𝑉𝑃𝐶𝐶 , 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿3]
𝑇 (8       )                                        

 بردار ورودی کنترل نیز شامل سیگنال های مدولاسیون اینورترها است:

𝑢 = [𝐷1, 𝐷2, 𝐷3]
𝑇 (9     )                                                   

ب ه عنوان بردار اختلال درنظر همچنین تغییرات ب ار و اغتش   اش   ات خ ارجی  

 گرفته می شوند:

𝑑 = 𝑖𝑜 (10      )                                                                    

پس از مرتب س ازی معادلات دینامیکی، مدل فض ای حالت س یس تم به ش کل 

 زیر بیان می شود:

𝑥̇ = (𝐴 + Δ𝐴)𝑥 + (𝑏 + Δ𝐵)𝑢 + (𝐸 + Δ𝐸)𝑑 +

𝜓 (11        )                                                                              

 در این مدل:

دA)  سیماتر شامل  اثر    LC  لتریف  ی پارامترها  ستم،ی س  یداخل  ک ینامی(  و 

 است.  درهایامپدانس ف

 ی خروج  یهاانیو جر  PWM  یکنترل  یهاگنال یس  نی( ارتباط بB)  سیماتر

 .دهدی را نشان م نورترهایا

 .کندی مشخص م ستمیبار را بر رفتار س  راتیی( اثر تغE) سیماتر

)  (Δ𝐵)،  (Δ𝐴)  یهاس یماتر قطعΔ𝐸و  عدم  و    ستمیس  یپارامترها  تی( 

 .دهندی مدل را نشان م راتییتغ

 است. یسازمدل یو خطاها ی( شامل اغتشاشات خارج𝜓بردار )
 

 امپدانس ناهمگن فیدر •

برای ارزیابی عملکرد کنترل کننده پیش   نهادی در ش   رایط واقعی، امپدانس  

 متفاوت در نظرگرفته شده است:  PCCفیدرهای اتصال اینورترها به 

𝑍1 = 0.2 + 𝑗0.3 

𝑍2 = 0.2 + 𝑗0.4 

𝑍1 = 0.3 + 𝑗0.5       
اف ت ولت اژ   نورتریهر ا  ش   ودیاختلاف در امپ دانس خطوط ب اع ث م  نیوجود ا

 یکنترل متداول با مش کل خطا  یهاروش جهیند و در نترا تجربه ک یمتفاوت

روابط  قیاثر از طر نیا ،یش نهادیمواجه ش وند. در مدل پ  ویتوان راکت میتقس  

 ن،یابراش  ده اس  ت. بن س  تمیوارد مدل س    میص  ورت مس  تق( به7( و )5(، )1)

ق ادر خواه د بود اثر   ترقیم دل دق  کی  بر اس   اس    ش   دهیکنن ده طراحکنترل

  یواح ده ا   نیتوان ب  میرا جبران کرده و تقس      دری  ن اهمگن ف  یه اامپ دانس

( مش خص ات س یس تم مورد مطالعه را نش ان می 1جدول ) را بهبود دهد.  یمواز

 دهد.

 ( مشخصات سیستم مورد مطالعه 1جدول)

 مقدار پارامتر 

 ولت 380 ولتاژ نامی
 هرتز 50 فرکانس نامی

 کیلوهرتز 8 سوئیچینگ فرکانس 
 میلی هانری 3 اندوکتانس فیلتر

 میکروفاراد  63 خازن فیلتر
 )ناهمگن( 1Z ،2Z ،3Z منابع  feederامپدانس 
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را تش  کیل   PID-ASMCاین مدل، پایه و اس  اس طراحی کنترل کننده 

( و بردار  Δ𝐴𝑝𝑛  ،Δ𝐵𝑝𝑛می دهد. عدم قطعیت های موجود در ماتریس ها )

ش کل   ، لزوم اس تفاده از کنترل مقاوم و تطبیقی را توجیه می کند. 𝜓اختلال  

  ی. هدف اص  ل دهدیرا نش  ان م  یش  نهادیس  اختار حلقه بس  ته کنترل پ  2

توان  قیدق میبه تس  ه  یابیولتاژ و فرکانس مرجع و دس  ت  میکننده، تنظکنترل

 PID-ASMCکننده اس  ت. کنترل یمواز  ینورترهایا  انیم  ویو راکت  ویاکت

 دی( را تولu(t)) یکنترل گنالیس     ش  ده،یریگتوان اندازه  یبا اس  تفاده از خطا

به   وس  تهیص  ورت پبه  س  تمیس    ی. خروجکندیاعمال م نورتریکرده و به ا

 یهاتیبار و عدم قطع  راتییتا در حضور تغ ش ودیکننده بازخورد داده مکنترل

 و عملکرد مطلوب حفظ شود. یداریپا ،یپارامتر

 
 پیشنهادی ( بلوک دیاگرام بسته کنترل 2شکل)

 

 PID-ASMCطراحی کنترل کننده -1-3

  میتنظ  یبرا  یمد لغزش-یق یتطب  PID  یبیکننده ترککنترل  کیبخش،    نیدر ا

جر و  م  یارهیجز  دیکروگریم  انیولتاژ  اصلشودیارائه  کننده کنترل   ی. هدف 

خطا  ستم،یس  یداریپا  نیتضم  ،یشنهادیپ و   PCCولتاژ    یابیرد  یکاهش 

از    یناش  یهات یدر حضور عدم قطع  ی مواز  ینورترهایا  نیب  انتو  میبهبود تقس

ف ناهمگن  خارج  راتییتغ  درها،یامپدانس  اغتشاشات  و   برخلاف  ست.ا  یبار 

  ستمیاز س  قیمدل دق  ک یمتداول که معمولاً به    ی مد لغزش  یهاکنندهکنترل

پ  ازین ساختار  از    یشنهادیدارند،  استفاده  عدم    ،یقیتطب  زمیمکان  کیبا  اثر 

تخم  یهاتیقطع را  ن  نیمدل  بدون  و  دق  ازیزده  دانستن    ی پارامترها  قی به 

به سطح    PIDرفتار    دنبا افزو   نی. همچندهدی عملکرد مقاوم ارائه م  ستم،یس

ماندگار کاهش    یو خطا  نگیمانند چتر  SMCکنترل    جیمشکلات را  ،یلغزش

که در بخش قبل استخراج شد، به صورت    دیکروگریم  یکینامیمدل د  .ابدییم

 :شودیم انیب ریز

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑑 + Δ(x, t) (12                                   )  

 uو جریان س   لفی اینورترها،  PCCبردار حالت ش   امل ولتاژ   xکه در آن 

  Δ(x,t)بردار اغتش  اش  ات بار و  PWM  ،dبردار س  یگنال های کنترلی 

نش ان دهنده مجموع عدم قطعیت پارامتری و دینامیکی س یس تم اس ت. عدم 

پدانس خطوط، تغییرات بار، خطاهای  ش   امل اثر تغییرات ام  Δ(x,t)قطعیت 

 مدل سازی و تاخیرهای ارتباطی بین واحدهای کنترل است. 

𝑍𝑘 = 𝑅𝑘 + 𝑗𝜔𝐿𝑘 (13                                                 )  
 

 خطای ردیابی •

 برای کنترل ولتاژ و جریان، خطای ردیابی به صورت زیر تعریف می شود:

𝑒𝑣 = 𝑣𝑃𝐶𝐶
𝑟𝑒𝑓

− 𝑣𝑃𝐶𝐶 (14      )                                                    

𝑒𝑖𝐿𝑘 = 𝑖𝐿𝑘
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝐿𝑘 (15     )                                                    

𝑣𝑃𝐶𝐶ک ه در آن 
𝑟𝑒𝑓   ،ولت اژ مرجع نقط ه اتص   ال مش   ترک𝑣𝑃𝐶𝐶  ولت اژ واقعی

PCC  ،𝑖𝐿𝑘
𝑟𝑒𝑓  ینورتر  جری ان مرجع اk    و𝑖𝐿𝑘   جری ان واقعی خروجی اینورتر

می باش   د. هدف کنترل کننده، همگرایی این خطاها به ص   فر و تض   مین 

به ص  ورت   ی، س  طح لغزش   پژوهش  نیدر ا پایدار س  یس  تم اس  ت. عملکرد  

 یکنترل مد لغزش     یایانتخاب ش   ده اس   ت تا مزا  PIDو از نوع  یبیترک

ب الا در برابر ع دم قطع ب ا مزاتی  )مق اوم ت  )ک اهش    PIDکنترل    یای  ( 

ش  ود. س  طح  بیماندگار کم( ترک  یفراجهش، زمان نش  س  ت کوتاه و خطا

  است: ریبه شکل ز یشنهادیپ یلغزش

𝑠(𝑡) = [(𝑠𝑣2, 𝑠𝑖2),… , (𝑠𝑣𝑛, 𝑠𝑖𝑛)]𝑇

= 𝑓(𝑒) − 𝑓(𝑒0) + ∫
𝜕𝑓

𝜕𝑒𝑇
 𝐽𝑒 𝑑𝜏

𝑡

0

 

(16 ) 

𝑓(𝑒)ترکیبی از خطای پیگیری به صورت   𝑓(𝑒)که در آن   = 𝐾𝑝𝑒 +

𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑𝑒̇
𝑡

0
   تطبیقی هستند.ضرایب  𝑘𝑝و  𝜆می باشد.   

 تابع غیر خطی خطا به صورت زیر تعریف می شود: 

𝑓(𝑒) =

[
 
 
 
𝑓(𝑒1)

𝑓(𝑒2)

⋮
𝑓(𝑒𝑛)]

 
 
 

 (17            )                                                    

یک تابع پیوسته و مشتق پذیر از خطای متناظر    𝑓(𝑒𝑖)ه  که در آن هر مولف

بوده و برای طراحی کنترل کننده از آن در تشکیل سطح لغزش استفاده می  

 شود. همچنین: 

𝑓(𝑒0) = 𝑓(𝑒(𝑡0)) (18          )                                                   

( است و به  0t=tکنترل )بیانگر مقدار اولیه تابع خطا در لحظه شروع فرآیند  

عنوان مقدار مرجع اولیه در قانون تطبیقی مورد استفاده قرار می گیرد. علاوه  

 بر این، ماتریس ژاکوبین تابع غیرخطی به صورت زیر تعریف می شود:

𝐽 =
𝜕𝑓(𝑒)

𝜕𝑒
(19          )                                                               

نسبت به بردار خطا را شامل شده و در استخراج    𝑓(𝑒)ع  که مشتقات جزئی تاب

  همچنین   قانون کنترل و تحلیل پایداری سیستم مورد استفاده قرار می گیرد.

را نیز در بر می گیرد.    PID، رفتار  مد لغزشیاین سطح، علاوه بر ویژگی های  

 قانون کنترل کلی به صورت زیر است: 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤   (20                                                                      )  

𝑢𝑒𝑞 = −𝐵𝑝𝑛
−1 (𝑥̇𝑟𝑒𝑓 − 𝐴𝑝𝑛𝑥 −

𝐶𝑝𝑛𝑧) (21                                 )  
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𝑢𝑆𝑊 = −𝐵𝑝𝑛
−1  (𝜌̂ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝐾𝑠𝑠 +

𝐾𝑖 ∫ 𝑠(𝜏)𝑑𝑡
𝑡

0
) (22   )                                                              

𝐾𝑠𝑠ترم   + 𝐾𝑖 ∫ 𝑠(𝜏)𝑑𝑡
𝑡

0
ا   عملکرد    نیدر  سطح    یرو   PIDقانون، 

کاهش قابل  به منظور  ها  ترم  نیاز افزودن ا  ی. هدف اصلکندی م  جادیا  یلغزش

بهبود دقت حالت ماندگار و حذف ،  )نوسانات فرکانس بالا(  نگیچتر  دهیتوجه پد

امپدانس خط ناهمگن    ،یپارامتر  یهاتیدر حضور عدم قطع  ماندهیباق  یخطا

و    یکینامیسرعت پاسخ د  نیتعادل مناسب ب  جادیا، و   یارتباط  یرهایو تأخ

اکنترل اعمال   گنالیس  ینرم )sK)  بیضرامی باشد.    نورتریشده به  ( iK( و 

  ط یکننده در شراتا عملکرد کنترل  شوندیم  میتنظ  یقیو تطب  ن یصورت آنلابه

کنترل  گنالیس  می شود تاساختار باعث    نیبماند. ا  یباق  نهیمختلف به  یعمل

(u(t)بس )یهاتر از روشصاف   ار ی  SMC  باشد  یمعمول  𝜌̂    پارامتر تطبیقی

 است و به صورت آنلاین بروزرسانی می شود:

𝜌̂(𝑡) =
1

𝜆
||𝑠𝑇𝐵𝑝𝑛

−1||
1

(23      )                                                        

 

 اثبات پایداری با تابع لیاپانوف  •

 برای اثبات پایداری، تابع لیاپانوف کاندید به شکل زیر درنظر گرفته شده است:

𝑉 =
1

2
𝑠2 +

1

2𝛾1
𝜆̃1

2 +
1

2𝛾2
𝜆̃2

2 +
1

2𝛾3
𝜆̃3

2 

(24 ) 

𝜆̃𝑖  در آن  که = 𝜆𝑖 − 𝜆̃𝑖    .مشتق زمانی خطای پارامترهای تطبیقی است

 به صورت زیر محاسبه می شود: لیاپانوف تابع

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ +
1

𝛾1
𝜆̃1𝜆̃1

̇ +
1

𝛾2
𝜆̃2𝜆̃2

̇ +
1

𝛾3
𝜆̃3𝜆̃3

̇  

(25 ) 

کامل   جایگذاری  )معادلات    𝑠̇با  قبلی سیستم  معادلات  قانون  12تا    8از   ،)

، پس  از جمع بندی و حذف ترم  𝜆𝑖بروزرسانی  کنترل، اعمال قوانین تطبیقی 

 های عدم قطعیت و اغتشاش، نتیجه می شود: 

𝑉̇ ≤ −𝜂𝑠2 ≤ 0 (26                                                            )  

𝜂که   > بنابراین    0 𝑉است.  > 𝑉̇    و   0 ≤ قضیه   0 طبق  و  بوده 

𝑠لیاپانوف، سیستم پایدار است. با اعمال لم باربالات،   → و درنتیجه خطای    0

𝑒پیگیری   → شود.  0 می  همگرا  مجانبی  صورت  ضرایب    به  بین  ارتباط 

های سیستم از طریق قانون بروزرسانی آنلاین )معادله  تطبیقی و عدم قطعیت  

پارامتر23 تخمین  طوریکه  به  است،  شده  برقرار   ) ( عدم  𝜆̂ها  پویا  طور  به   )

  قطعیت های امپدانس خط، تغییرات بار و تاخیرهای ارتباطی را جبران می کند.

 

 یسازهیشب جینتا-4

ارز  به کنترل  یابیمنظور  پعملکرد    ستمیس  یسازهیشب  ،یشنهادیکننده 

  دیشامل دو منبع تول  ستمیانجام شد. س  متلب  طیدر مح  یارهیجز  دیکروگریم

امپدانس   با  اکت  خط پراکنده  بار  است.  زمان   ویناهمگن    هی ثان    t=4یهادر 

 کرد.   رییتغ یابار( به صورت پله  شی)افزا ه یثان t=7)کاهش بار( و 

  PID-ASMCمقادیر پارامترهای سیستم و ضرایب کنترل کننده    2جدول  

 را نشان می دهد.  

 پارامترهای سیستم و ضرایب کنترل کننده( مقادیر 2جدول )

 توضیحات مقدار پارامتر 

 فاز به فاز  ولت 380 ولتاژ نامی

 - هرتز 50 فرکانس نامی

 - کیلوهرتز 8 فرکانس سوئیچینگ 

 - میلی هانری 3 ( Lfاندوکتانس فیلتر )

 - میکروفاراد  63 ( Cfخازن فیلتر )

𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 3  ضرایب سطح لغزش 12و  8و 

𝐾𝑠 18  ضریب متناسب سوئیچینگ 

𝐾𝑖 12  ضریب انتگرال سوئیچینگ 

𝛾1, 𝛾2, 𝛾3 1/0 ،08/0 ،05/0 ضرایب تطبیقی 

 - کیلووات 10 بار اکتیو اولیه 

 - ثانیه  10 زمان شبیه سازی

 

تمامی نتایج ارائه شده در این بخش با استفاده از پارامترهای فوق و مدل حالت 

بدست آمده است و شبیه سازی ها در محیط    3فضایی ارائه شده در بخش  

است.   شده  انجام  پکنترل  جینتامتلب  با    PID-ASMC  یشنهادیکننده 

مرسوم   تحل  سهیمقا  دروپکنترل  ادامه،  در  ارائه    قیدق  لی شد.  شکل  هر 

 را نشان می دهد.   دروپتحت کنترل  ویتوان اکت عی توز 3شکل  .گرددیم

 
 دروپتحت کنترل  ویتوان اکت عیتوز( 3)شکل 

  ش ینما  دروپ تحت کنترل    RESدو منبع    ن یب  ویتوان اکت  ع یشکل، توز  نیا  در

م مشاهده  است.  شده  اکت  شودی داده  توان  تقر  ویکه  صورت   م یتقس  یبیبه 

  رات ییدر هر دو منبع وجود دارد. در لحظه تغ  یاما نوسانات قابل توجه  شود،یم

مشهود   فروجهشو    فراجهشکند بوده و    ستمی(، پاسخ سt=7و    t=4بار )

ا ناش  نیاست.  توانا   ینوسانات  عدم  سر  دروپروش    ییاز  جبران    عیدر 

-PIDتحت کنترل    ویتوان اکت  عیتوز  4شکل    است.  خطمتفاوت    یهاامپدانس 

ASMC  .را نشان می دهد 

 
 PID-ASMCتحت کنترل  ویتوان اکت عیتوز( 4)شکل 
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  ویتوان اکت  می. تسهدهدی را نشان م  ی شنهادیکننده پشکل عملکرد کنترل   نیا

بس  نیب به صورت  منبع  )  قیدق  ار یدو  برابر  .  است  شده   انجام (  ٪50-٪50و 

قابل توجه و فاقد نوسانات    فراجهشبدون    ع،یسر  اریبار بس  راتتغیی  به  پاسخ

را در    PID-ASMCکننده  کنترل  یشکل به وضوح برتر  نیاست. ا  دار یپا

  5شکل    .دهدینشان م  دوپنسبت به روش    ویتوان اکت  میدقت و سرعت تسه 

 را نشان می دهد.    دروپتحت کنترل  PCCولتاژ 
 

 
 دروپ تحت کنترل  (PCCنقطه اتصال مشتری)ولتاژ ( 5)شکل 

و مستمر با دامنه    دینوسانات شد  دروپنقطه اتصال مشترک  در روش    ولتاژ

  ی سازه ینوسانات در تمام طول شب  نی. اکندی ولت را تجربه م  25تا    20  یبیتقر

  م یروش در تنظ  نیدهنده ضعف ابار( ادامه دارد و نشان  راتییپس از تغ  ژهیو )به 

 تیفیک  تواندی م  ینوسانات  نینعدم تعادل امپدانس است. چ  طیولتاژ تحت شرا

نقطه اتصال  ولتاژ    6شکل    حساس به شدت کاهش دهد.  یبارها  ی توان را برا

 را نشان می دهد.  PID-ASMCتحت کنترل  مشترک
 

 
 PID-ASMCتحت کنترل  نقطه اتصال مشترکولتاژ ( 6)شکل 

با دقت    PID-ASMCتحت کنترل    نقطه اتصال مشترکولتاژ  مقابل،    در

  زیناچ  اریولت ثابت مانده است. نوسانات ولتاژ بس  380بالا در محدوده    اریبس

  دار یبار به حالت پا  راتییبلافاصله پس از تغ  ستمیولت( بوده و س  2)کمتر از  

ولتاژ و    میدر تنظ  یشنهادیکننده پکنترل  یعال  تیشکل، قابل  نی. اگرددی بازم

تحت   ویتوان راکت عیتوز 7شکل  .دهدی آن را نشان م ومتمقااز  یقو ییردپا

 را نشان می دهد.   دروپکنترل 
 

 
 دروپ تحت کنترل  ویتوان راکت عیتوز (7)شکل 

 عی( مشهود است. توز6در شکل )  دروپکنترل    یهاضعف   نیتراز مهم   یکی

منبع    نیب  یدو منبع به شدت ناهموار است و تفاوت قابل توجه  نی ب  ویتوان راکت

  خط متفاوت    یهاامپدانس   ریتأث  لیخطا به دل  نی. اشودی مشاهده م  2منبع  و    1

حت  جاد یا و  تغ  یشده  از  ن   رات ییپس  چ  زیبار  دارد.  در    یعملکرد  ن ینادامه 

  8شکل    شود.  نورترهایاز ا  یکیبار  منجر به اضافه  تواندی م  یواقع  یکاربردها

 را نشان می دهد.  PID-ASMCتحت کنترل  ویتوان راکتتوزیع 

 
 PID-ASMCتحت کنترل  ویتوان راکت عیتوز( 8)شکل 

طور مؤثر حل  مشکل را به   نیتوانسته است ا  PID-ASMC  کنندهکنترل

است. پاسخ به    ق یکاملاً برابر و دق  باًیدو منبع تقر  نیب  ویتوان راکت  میکند. تسه

به حداقل    میتسه  یو بدون نوسانات ماندگار بوده و خطا  عیبار سر  راتییتغ

را    یشنهادیروش پ  ی دستاوردها  نیتر از برجسته   یکیشکل،    ن یاست. ا  دهیرس

در دو  نقطه اتصال مشترکمقایسه خطای ولتاژ   9شکل  .گذاردی م شیبه نما

 روش را نشان می دهد.  

 
 در دو روش نقطه اتصال مشترکولتاژ  ی خطا سهیمقا( 9)شکل 

ولتاژ در روش    ی. خطادهدی ولتاژ ارائه م  یاز خطا  یمیمستق  سهیشکل مقا  نیا

که در    یاست، در حال  دینوسانات شد  یولت( و دارا  35بالا )تا    ار یبس  دروپ

کاهش    نیولت محدود شده است. ا  2خطا به کمتر از    PID-ASMCروش  

  یشنهادیکننده پتوجه کنترل  لقاب  برتری  دهندهنشان (  ٪90از    شی)ب  ریچشمگ

 را نشان می دهد.   u(t)سیگنال کنترل    10شکل    ولتاژ است.  تیفیدر حفظ ک

 u(t)کنترل  گنالیس( 10)شکل 

در روش   u(t)کنترل   گنالیس    ش ود،یمش اهده م  10طور که در ش کل  همان

ص  اف و منظم اس  ت و فاقد نوس  انات   اریبس    PID-ASMC یش  نهادیپ

اس   ت ک ه روش دروپ   یدر ح ال  نی. اب اش   دی( من گی)چتر  یفرک انس ب الا

عملکرد برتر  ن،ی. بن ابراکن دیم  دی  تول یتریکنترل نوس   ان  گن الیمعمولاً س    

PID-ASMC  ولتاژ و س  رعت پاس  خ، نه تنها با  میتوان، تنظ میدر تس  ه

کنترل  شیافزا ب     یتلاش  بلک  ه  نبوده،  س    همراه  نرم  گن  الیا  و کنترل  تر 
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 یرا برا  یش  نهادیروش پ  ،یژگیو  نیحاص  ل ش  ده اس  ت. ا زین  یترمناس  ب

به منظور   .س ازدیمناس ب م اریبس   یافزار واقعس خت یرو  یعمل  یس ازادهیپ

مقایس  ه بهتر روش پیش  نهادی، یک مقایس  ه کمی عملکرد بین روش های 

بیان شده  2انجام شده است و نتایج آن در جدول   PID-ASMCو   دروپ

 است. 

 PID-ASMCو  دروپ( مقایسه کمی کمی عملکرد بین روش های 2جدول )

روش  واحد شاخص عملکرد
Droop 

روش 
PID-

ASMC 

Adaptive 

SMC 

[24] 

درصد 
 بهبود 

حداکثر خطای  
 PCCولتاژ 

 9/94 45/0 8/1 2/35 ولت

میانگین خطای  
 PCCولتاژ 

 2/95 - 9/0 6/18 ولت

حداکثر نوسان  
 توان راکتیو 

kVar 45/1 08/0 25/0 5/94 

خطای تسهیم 
 توان راکتیو 

 8/95 8/4 2/1 5/28 درصد

زمان نشست پس 
 از تغییر بار 

 8/76 45/0 19/0 82/0 ثانیه 

حداکثر فراجهش 
 ولتاژ 

 4/93 8/1 45/0 8/6 درصد

PCC  ولتاژ
ITAE 

- 3/42 8/3 5/12 91 

 

کننده   کنترل  که  دهد  می  نشان  واضح  طور  به  سازی  شبیه  نتایج 

)دقت    PID-ASMCپیشنهادی عملکرد  کلیدی  های  شاخص  تمام  در 

های   شاخص  و  نوسانات  کاهش  پاسخ،  سرعت  ولتاژ،  تنظیم  توان،  تسهیم 

  ی برا  دارد.  Droopیکپارچه خطا( برتری قابل توجهی نسبت به روش مرسوم  

  سه یمقا  ،یعلم  یدستاوردها  نینسبت به آخر  یشنهادیروش پ  یبرتر  یبررس

  شود،ی مشاهده م  3طور که در جدول  همان انجام شد.    ]24[رفرنس    با  یعدد

( ٪1٫2)  ویتوان راکت  میتسه  ی در شاخص خطا  PID-ASMCکننده  کنترل

شده  ارائه   Distributed SMCنسبت به روش    بهتری  مراتب  به  عملکرد

طور  ولتاژ به   فراجهش( و  هثانی  0٫19)   نشستزمان    ،دارد. همچنین[  24در ]

  PID  یقیتطب  سمیمکان  بیاز ترک  یناش  یبرتر  نیکمتر است. ا  یقابل توجه

و هم لرزش را    کندی م  همفرا  ییاست که هم دقت بالا  ی با ساختار مد لغزش

 . رساندی به حداقل م
 

 ت یمقاومت در برابر اغتشاش و عدم قطع  لیتحل  •

آن در برابر عدم    یمقاومت ذات  ،یقیتطب  ی کنترل مد لغزش  ی اصل  یایاز مزا  یکی

 ن یا  یبررس  یبار است. برا  راتییو تغ  یاغتشاشات خارج  ،یپارامتر  یهاتیقطع

شب  یژگیو  شرا  های سازهیمهم،  نظیر:  ط یتحت  و    یاپله  راتییتغی  فعال  بار 

نو،  ویراکت س  زیاعمال  گرفتن  ،  سنسورها  یریگاندازه  یهاگنال یبه  نظر  در 

  ج ینتاانجام شد.   امپدانس خطوط    راتییتغو    ه یثانی لیم  50تا    ی ارتباط  یرهایتأخ

کننده که کنترل  دهدی( نشان م9و    8،  6،  4  یهاشکل  ژهیو )به   یسازهیشب

ا  یحت  PID-ASMC  یشنهادیپ   ار یاغتشاشات، عملکرد بس  نیدر حضور 

پا  ستمی. سدهدیاز خود نشان م  مقامی  گردد،ی بازم  داریبه سرعت به حالت 

.  شودیحفظ م  ویال و راکتتوان فع  میو دقت تسه   دهینوسانات ولتاژ به حداقل رس

مد    یبا ساختار قو  PID  یقیتطب  سمیمکان  بیاز ترک  یرفتار مقاوم، ناش  نیا

اجازه م  یلغزش ن  ستمیس  دهدی است که  دق  ازیبدون  اغتشاشات،    ق یبه مدل 

را نسبت به کنترل    یشنهادیروش پ ،یژگیو   نیداشته باشد. ا  یعملکرد مطلوب

بس مرسوم،  برامناسب   اریدروپ   یدهایکروگریم  یاقعو   یکاربردها  یتر 

 . سازدی م یارهیجز

 

 بحث-5 

کنترل  یسازه یشب  جینتا که  داد  نشان  وضوح  پبه  -PID  یشنهادیکننده 

ASMC  یهادر تمام جنبه   دروپبرتر نسبت به روش مرسوم    یعملکرد 

پژوهش، بهبود قابل توجه دقت    نیدستاورد ا   نیتر. مهمدهدی ارائه م  یدیکل

راکت  میتسه حال  خط امپدانس    طیتحت شرا  ویتوان  در  است.  که    یناهمگن 

راکت  میتسه  یخطا  دروپ  شرو  م  درصد  5/28تا    و یتوان  نشان   دهد،ی را 

کاهش داده  درصد  2/1خطا را به کمتر از  نیا PID-ASMCکننده کنترل

  مد لغزشی  یذات  پایداریو    PID  یقیتطب  سم یاز مکان  ی بهبود ناش  ن یاست. ا

امپدانس خطوط،   قیبه اطلاعات دق  ازیبدون ن  ستمیس  دهدی است که اجازه م

 نقطه اتصال مشترکنوسانات ولتاژ    ن،یبر ا  علاوه  داشته باشد.  یمطلوب  لکردعم

پ ب  یو خطا  افتهیکاهش    یریطور چشمگبه   یشنهادیدر روش  از    ش یولتاژ 

  ی توان و حفاظت از بارها  تیفیموضوع از نظر ک  ن یاست. ا  افتهیبهبود    94٪

  درصد   8/76طور متوسط  به  زین  ستمیسرعت پاسخ س است.    تیحساس حائز اهم

  ی( کاهش قابل توجهITAE  انند)م  کپارچه یعملکرد    یهابهتر شده و شاخص 

  دهد ینشان م[(  25و ][  24، ][12، ][10)]  نیشیبا مطالعات پ  سهیمقااند.  داشته 

مد  مرسوم و    master/slave  یهابا کنترل  سهیدر مقا  یشنهادیکه روش پ

در برابر    یتر و مقاومت بالاترکوتاه   زمان نشستکمتر،    فراجهشساده،    لغزشی

کنترل صاف    گنال یس  ن، یهمچن  دارد.   یپارامتر  یهاتیبار و عدم قطع  راتییتغ

  ی واقع  ینورترهایدر ا  یعمل  یسازاده یپ  ی روش را برا  نیا  د،یشد  لرزش و فاقد  

ممناسب  مزا  با  .سازدیتر  دارا  ی ایوجود  حاضر  پژوهش    یمتعدد، 

انجام شده و    آلده یا  طیعمدتاً در شرا  های سازه یهست. شب  زین  ییهاتیمحدود

در    شتریب  یبه بررس  از ین  تریطولان  یارتباط   ی رهایسنسورها و تأخ  زیاثرات نو

  شی منابع )ب  شتریبه تعداد ب  ستمیگسترش س  ن،یدارد. علاوه بر ا  ندهیآمطالعات  

  از   باشد.  یبعد  یموضوعات پژوهش  تواندی م  یرخطیغ  ی( و بارهانورتریا  سهاز  

  ی مناسب برا  اریبس  یانهیگز  PID-ASMCکننده  کنترل   ،یمنظر کاربرد

بر   یمبتن  یهاستم یس  ایدر مناطق دورافتاده    یواقع  یارهیجز  یدهایکروگریم

  پایداریو    یسازاده یپ  ینسب  یدقت بالا، سادگ  رایاست، ز  ریدپذیتجد  یهایانرژ

 .دهدی را ارائه م یمناسب
 

 یریگجهینت-5
ا ترککنترل   کیپژوهش،    نیدر    ی برا  PID-ASMC  یقیتطب  یبیکننده 

  یدهایکروگریدر م  ویو راکت  و یتوان اکت  ق یدق  م یکنترل ولتاژ، فرکانس و تسه
پ  master/slaveبا ساختار    یارهیجز ترک  یشنهادیارائه شد. روش    ب یبا 
، قادر  PID  نیآنلا  میتنظ  یریپذو انعطاف  مد لغزشیکنترل    پایداری   یایمزا

16 



 

 
امپدانس   یواقع  طیبه عملکرد مطلوب تحت شرا و    خطناهمگن    یهاشامل 

-PIDکننده گسترده نشان داد که کنترل یسازه یشب  جینتا بار است. راتییتغ

ASMC    م یتسه  ی، خطا٪94  تاولتاژ را    ی، خطادوپنسبت به روش مرسوم  
بهبود    درصد  8/76حدود  تا  را    نشستو زمان    درصد  8/95  تارا    ویتوان راکت

همچنبخشدیم س  ن،ی.  توجهبه  ستمینوسانات  قابل  و   افته یکاهش    یطور 
به صو   میتسه ب  قیدق  رتتوان  برابر  حاضر    پژوهش  منابع محقق شد.  نی و 

کارآمد، مقاوم    یانه یگز  تواندی م  PID-ASMCکننده  نشان داد که کنترل 
  نده، یآ  ی مدرن باشد. در کارها  یارهیجز   یدهایکروگریم  تیریمد  ی برا  یو عمل

روش   یواقع  ی سازاده یپ گسترش  م  و  دارا  یدهایکروگریبه  و    ی چندباس 
 .شودی م شنهادیپ یرخطیغ  یبارها
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