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 تقديم به

 پدر و مادر عزيزم

گان   به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران به پاس عاطفه 

  بهترین پشتیبان است

به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به 

  شجاعت می گراید

و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند
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 تقدیر و تشکر

 

قدر و دلسوز جناب آقای دکتر حیدر طوسیان های ارزنده استاد گراندریغ و راهنمایییبهای حمایت

دانم سپاسگزاری صمیمانه خود را جانب بوده است. لذا بر خود لازم مییناشاندیز، همواره شامل حال 

خدمت این استاد عزیز نثار کنم و سلامتی، طول عمر، موفقیت و سرافرازی ایشان را از خداوند مسئلت 

 نمایم. 
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 دانشگاه مهندسی برق و رباتیکدانشکده  برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی معصومیاینجانب 

دکتر حیدر طوسیان   تحت راهنمائی کنترل مرتبه کسری اینورتر توربین بادی.شاهرود نویسنده پایان نامه  صنعتی

 متعهد می شوم.   شاندیز

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   دانشگاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

به چاپ خواهد «   Shahrood  University of technology» و یا « شاهرود  صنعتی

 رسید.

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده

 ه است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

   استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                   

 تاریخ :                                           

  : امضای دانشجو                                                                    

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

 نه ای، نرم کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایا

لب باید به نحو افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مط

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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 چکیده

ژی الکتریکی نرهای مورد استفاده، نیاز به اآوری و مکانیزه شدن سیستمامروزه با توجه به پیشرفت فن

و از سویی د نهایت به انتها خواهد رسی شود؛ از آنجا که منابع سوخت فسیلی درروز به روز بیشتر می

، پذیری تجدیدهاشود. یکی از انرژیهای تجدیدپذیر حس میبه انرژی نیازیابد آلودگی محیط افزایش می

این انرژی  باشد که تقریبا به صورت مداوم در دسترس قرار دارد. استفاده ازانرژی حاصل از باد می

بق ولتاژ و ط های الکتریکی مورد استفادهیی که سیستمباشد. از آنجاتوربین بادی می نیازمند سیستم

رای ا برآن  کنند، نیاز است توان تولید شده توسط توربین بادی کنترل شده وفرکانس خاصی کار می

اپراتورهای مرتبه  نامه یک کنترل کننده جدید با استفاده ازسیستم مورد استفاده مهیا کند. در این پایان

نترل طراحی شده است. که برای کوربین بادی متصل به شبکه سه فاز تکسری برای سیستم اینورتر 

کسری استفاده  این اینورتر از مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی، معادلات پارک وکنترل کننده مرتبه

 یر پارامترهاشده است. با استفاده از این کنترل کننده کارایی سیستم و مقاوم بودن آن در برابر تغی

 کند.شده صحت بهبودی فوق را تائید می های ارائهبیشتر شده است. نتایج شبیه سازی

کنترل  ،به شبکه، حلقه کنترل جریان، حلقه کنترل ولتاژ واژگان کلیدی : توربین بادی، اینورتر متصل

کننده مرتبه کسری، کنترل کننده مرتبه صحیح.
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 فصل اول

 مقدمه

 ( پیشگفتار1-1

 متمرکز یاهسته انرژی و سنگزغال نفت، گاز، همچون مواردی در تولیدی توان از زیادی مقدار امروزه

 اقتصاد. شودمی داده انتقال کشور سراسر به بالا ولتاژ انتقال خطوط وسیله به شده تولید برق. است شده

گلخانه هایگاز انتشار قبیل از مسائلی اما است متکی توان تولید هاینیروگاه به که هاستدهه هاکشور

 .است داده تغییر را شرایط اطمینان قابل و سوختی منابع کمبود ای،

 از اریبسی شوند،می ساخته پرجمعیت مناطق از دور مناطقی در معمولا بزرگ هاینیروگاه از بسیاری

  .است سنگزغال آنها اصلی سوخت منبع که هستند ترکیبی سیکل هاینیروگاه ها،نیروگاه

 تقاضاها افزایش این که است، یافته افزایش الکتریکی توان از استفاده برای تقاضا اخیر هایسال در

 گزینیجای هایروش اما .است آنها تجهیزات افزایش یا و هانیروگاه قدیمی تجهیزات تعویض مستلزم

 وصیهت مسکونی مناطق در خورشیدی هایپنل بادی، هایتوربین از استفاده قبیل از برق تولید جهت

 .[1] است شده

 نشانه دهش نصب بادی هایتوربین مقدار. است ضروری امر یک پاک هایانرژی از استفاده نیاز بنابراین

 از افزایشی روند توانی( م1-1ل )شک در .است پراکنده تولید و ابزار این از استفاده محبوبیت از خوبی

 هایتوربین سوم یک تقریبا [.2] کرد مشاهده جهان کل در را بادی هایتوربین توسط تولیدی توان

 .است آلمان در آن دهم یک حدود و چین در 2013 سال در شده نصب بادی

-لید شده توسط توربیناتصال توربین بادی به شبکه موضوعی حساس است. در حقیقت توان تصادفی تو

تواند مشکلاتی را به خطوط انتقال طراحی شده برای توان ثابت و یا پایداری سیستم های بادی می

های سیستمهای مربوط به افزایش تزریق انرژی بادی به نگرانیوجود آورد. این موضوع مهم قدرت به 
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. یک راه برای حل این مشکل استفاده از ذخیره کننده انرژی مناسب است. [3]کند قدرت را توجیه می

. از طرف دیگر [4های قدرت آینده است ]اگرچه این راه فعلا عملی نیست اما سناریویی برای سیستم

های یچ پرهپ زاویهسمت شبکه، و کنترل مبدل کترونیک قدرت به خصوص در افزایش استفاده از ال

تواند مشکل را بر طرف کند و نیروگاه بادی بتواند به عنوان یک نیروگاه معمولی توربین بادی، تا حدی می

 عمل کند.

 

 [1] های بادی نصب شده در جهان( مجموع کل ظرفیت توربین1-1شکل )

 سیستم توربین بادی پیکربندی قدرت ( 1-2

نیکی و : یک زیر سیستم مکاسیستم ساخته شده استت پایه یک دوربین بادی از دو زیرپیکربندی قدر

است. اولین زیرسیستم،  ( نشان داده شده2-1ها در شکل )لکتریکی، که این زیرسیستمسیستم ایک زیر

یرسیستم زدومین  ؛چرخاندرا میانرژی جنبشی شفت جعبه دنده انرژی را از باد استخراج کرده و این 

یرسیستم از مسئول انتقال انرژی الکتریکی تولید شده به شبکه بعد از مناسب سازی آن است. این دو ز

ی رژی مکانیکشوند، که یک سیستم الکترومکانیکی است و لذا انطریق ژنراتور الکتریکی به هم متصل می

 .[5-9] کندرا به انرژی الکتریکی تبدیل می

با توجه به توضیحات فوق، برای یک توربین بادی سه بخش جهت بهینه کردن انرژی استخراج شده از 

مکانیکی، بخش دوم الکترومکانیکی و بخش سوم، الکتریکی است که الکترونیک بخش اول باد وجود دارد 

 .[10] قدرت ممکن است در دوبخش دوم و سوم حضور داشته باشند
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قدرت را در  های( طرح استفاده از مدل3-1م متمرکز خواهیم شد. شکل )در این فصل ما بر بخش سو

 .[11] دهدکاربردهای توربین بادی نشان می

 

 [7] ( پیکربندی پایه یک سیستم توربین بادی2-1شکل )

 های قدرت در سیستم توربین بادی( مبدل1-2-1

ین متغیر بودن انیز متغیر خواهد بود و با توجه به متغیر بودن سرعت باد، انرژی منتقل شده به توربین 

رکانس و دامنه ها و ولتاژهای متغیر تولید کند و این تغییر در فشود که توربین بادی فرکانسباعث می

های سرعت ینشود که نتوانیم توربین را به طور مستقیم به شبکه وصل کنیم. برای اتصال توربباعث می

وان با تمی را ی سمت شبکههات ژنراتور و شبکه هستیم، مبدلهای قدرت در سممتغیر نیازمند مبدل

 شده است. ( نشان داده4-1در شکل ) ، تریستور و یا دیود ساخت و این مواردIGBTهایی مانند المان

 شوندمی ساخته مگاوات چندین تا وات صد چند هایرنج در ،مختلف هایاندازه در بادی هایتوربین

رنج و شوندمی استفاده کوچک هایکارخانه و خانگی مصارف در کاربرد عنوان به آن پایین هایرنج که

 د.گیرمی قرار استفاده مورد برق سراسری شبکه به اتصال برای آن بالای های

شکل  است شبکه سمت مبدل و DC باس ژنراتور، سمت مبدل شامل بادی توربین یک قدرت هایمبدل

(1-5)  . 
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 [33] های قدرت در توربین بادیاستفاده از مبدلطرح ( 3-1) شکل
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 نتوربی سرعت به وابسته یهافرکانس با تولیدی هایجریان موج شکل مبدل این :ژنراتور سمت مبدل

 .است بالاتر خروجی فرکانس و جریان باشد بیشتر باد سرعت چه هر .کندمی تولید را بادی

 شبکه هب آسیب از جلوگیری منظور به باید هاجمو شکل این شود متصل شبکه به بادی توربین یک وقتی

 .اندم خواهد پابرجا است ریمتغ باد سرعت کههنگامی شبکه توان کیفیت حالت این درد. شون کنترل

 

 [33] های مختلف در ساختمان اینورتر( استفاده از المان4-1) شکل
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 پشت به پشت فاز سه اینورتر دو شامل مبدل این معمولا د. شومی انجام مبدل یک توسط کنترل این

 ولتاژ کی به و کرده یکسو را خروجی فاز سه سیگنال -نماشی سمت مبدل -اول مبدل [.12] هستند

DC ولتاژ - شبکه سمت مبدل - دوم مبدل د.کنمی تبدیلDC  بدیلت فاز سه ولتاژ موج شکل یک به را 

 .هستند فعال اینورتر یک دو هر پشت به پشت هایمبدل د.کنمی

 روزهام و. کند منتقل DC باس به باد انرژی از را توان بیشترین تا کندمی تلاش ماشین سمت مبدل

 ودش انجام (MPPT) توان نقطه ردیابی حداکثر تا شوندمی طراحی کار این جهت هاییکننده کنترل

 .شود گرفته نظر در لآایده جریان منبع یک عنوان به تواندمی مبدل این خروجی .[13]

 

 [13] های توربین بادی( مبدل5-1) شکل 

 

 سمت مبدل دو بین توان بافر یک عنوان به و است الکترولیت خازن یک شامل DC باس :DC باس

 .کندمی عمل شبکه سمت مبدل و ماشین

 و کندمی استفاده باس DC توان از شبکه به صلتم اینورتر یا شبکه سمت مبدلشبکه:  سمت مبدل

 تیوراک و اکتیو توان کنترل نظیر وظایفی مبدل ایند. کنمی تولید خروجی در را مطلوب موج شکل

 باس لتاژو مبدل این همچنیند. دار عهده بر را کل هارمونیکی اعوجاج کردن کمینه و شبکه به انتقالی

DC ه بعد در این باز این  .شودمی انجام شبکه به تزریقی توان به توجه با تنظیم این و کندمی تنظیم را

 کنیم.به جای اینورتر استفاده می DC-ACنامه از واژه مبدل پایان
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 نامه( مروری بر پایان1-3

سه فاز توربین بادی متصل به شبکه است، در این  DC-ACمبدل مرکز ما بر روی تتحقیق  ایندر 

کننده یم. که در آن یکسواسیستم از مبدل قدرت پشت به پشت برای اتصال به شبکه استفاده کرده

 DC-ACمبدل خازنی برای  DCو از لینک  کردن ولتاژ و جریان ورودی به آن را دارد. DCوظیفه 

ورودی به آن را دارد.  DCکردن ولتاژ و جریان  ACوظیفه  DC-ACمبدل استفاده شده است، 

های جریان خروجی که توسط عمل کلید زنی بوجود لریپفیلتر خروجی سلفی جهت کاهش  همچنین

 .شودمیآید استفاده می

های آن ارائه نامه شامل پنج فصل است، در فصل اول مقدماتی در مورد توربین بادی و مبدلاین پایان

 شد.

پردازد. همچنین پاسخ زمانی و پاسخ فرکانسی تعاریف ریاضی حسابان مرتبه کسری میفصل دوم به 

های مرتبه اند، بعضی خواص مفید اپراتورها و کنترل کنندههای مرتبه کسری معرفی شدهسیستم

کسری که در تحلیل فصول بعد استفاده شده است بصورت مختصر بیان شده است. و در انتها روش 

 ارائه شده است. مرتبه صحیح و مرتبه کسری PIDو  PIهای نندهتنظیم کنترل ک

سه فاز متصل به شبکه که در این تحقیق مورد استفاده قرار  DC-ACمبدل در فصل سوم مدل ریاضی 

گرفته است را بدست آوردیم. این موضوع با معرفی تعدادی تبدیلات اساسی که در سیستم سه فاز 

 پیگیری شد.شود متصل به شبکه استفاده می

مرتبه صحیح و مرتبه کسری برای سیستم مورد نظر طراحی  PIهای در فصل چهارم کنترل کننده

 یم.اهشدند و نتایج شبیه سازی را نشان داد

 گیری و پیشنهاداتی برای کارهای آینده ارائه شد.در فصل پنجم نتیجه
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 فصل دوم

 هاو تنظیم کنترل کننده حسابان مرتبه کسری

 مقدمه( 2-1

ال، های مهندسی، شامل پردازش سیگنهای اخیر، الگوی مرتبه کسری در بسیاری از رشتهدر سال

ار گرفته های دیگر مانند زیست شناسی و علوم اعصاب مورد استفاده قرمهندسی کنترل، و بعضی رشته

 است.

 قیهای حقیسیستمکند این است که تمام دینامیک های مرتبه کسری را جذاب میچیزی که سیستم

 درجه خاصی از مرتبه کسری هستند.

دامه این اند. در کنمهمی را بازی میکسری نقش مرتبه تعدادی توابع خاص وجود دارند که در حسابان 

 شوندتوابع معرفی می

 ( تابع گاما2-1-1

ورت زیر صهای ساختمان حسابان مرتبه کسری است. این تابع به ترین بلوکتابع گاما یکی از ضروری

  .شودتعریف می

2)-(1




0

1- dtetΓ(n)= tn 

!)1(...1این تابع فرم کلی تابع فاکتوریل   nnn  برای زمانی است کهRn.باشد 

 لیفلر-( تابع میتاگ2-1-2

یفلر است. این تابع نقشی ل-کسری نقش اساسی دارد تابع میتاگ تابع دیگری که در حسابان مرتبه

 همانند تابع نمایی در حسابان مرتبه صحیح دارد.

2)(2







0)(,0)(
)(Γ0

, βRαR
βkα

z
E

k

k

βα 
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 آید.لیفلر تک پارامتری بدست می-باشد، تابع میتاگ 1هنگامی که 

2)(3


 




0)(
)1(Γ0

1, αR
kα

z
EE

k

k

αα
 

 .[17] اندشده لیفلر معرفی-زیر، تعدادی از توابع خاص میتاگ در

)()(

)cos()(

)cosh()(

1

1
)(

)(

2

1,5.0

2

1,2

1,2

1,0

1,1

zerfcezE

zzE

zzE

z
zE

ezE

z

z












2)(4 

 ( مشتق و انتگرال مرتبه کسری2-2

 لتنیکوف-( مشتق و انتگرال مرتبه کسری گرانولد2-2-1

 .[18]لتنیکوف به صورت زیر است -گرانولد ، مشتق مرتبه tf)(برای هر تابع حقیقی پیوسته 









 









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





h

αt

j
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h

α

ta jhtf
j

α
htfD

00

)()1(lim)( 2)(5 

                                        حدود بالا و پایین مشتق هستند و  tو  aاست،  xبه معنای بخش صحیح  x][که در آن 

2)(6
















)1(Γ)1(Γ

)1(Γ

)!(!

!

jαj

α

jαj

α

j
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 شوده صورت زیر تعریف میبکوف است که لتنی-تعریف دیگری برای مشتق، گرانولد

(7-2)      1
)(

)(

)1(Γ

1

)1(Γ
)(

0

)1(

0

)0)((







  







nαnτd
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τf
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f
tfD
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nn
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 مرتبه کسری ریمان لیوول( مشتق و انتگرال 2-2-2

که  tf)(برای تابع  انتگرال ریمان لیوول مرتبه  R [.19]شودتوسط رابطه زیر تعریف می                                                                                              

2)(8


  


t

a α

α

ta

α

ta τd
τt

τf

α
tfDtfI

1)(

)(

)(Γ

1
)()( 
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 شودبصورت رابطه زیر تعریف می tf)(برای تابع  مشتق ریمان لیوول مرتبه 

2)(9


  

t

α

nαn

n
α

ta τd
τt

τf

dt

d

αn
tfD

1)(

)(

)(Γ

1
)( 

nnNnکه در آن   1, در حالت خاصی که تابع .)(tf  10علی باشد و  تگرال ان

 واند به صورت زیر بازنویسی شود.ت( می8-2مرتبه کسری رابطه )

2)(10


  



t

α

α

t τd
τt

τf

α
tfD

0

10
)(

)(

)(Γ

1
)( 

 تواند به صورت زیر بازنویسی شوده کسری میو در همین حالت مشتق مرتب

2)(11


 
t

α

α

α

t τd
τt

τf

dt

d

αn
tfD

)(

)(

)(Γ

1
)(0 

 ( مشتق مرتبه کسری کاپاتو2-2-3

ده از تعریف آید. مزیت استفاتعریف مشتق ریمان لیوول بدست می دادنمشتق کاپاتو از تغییر شکل 

ه در معادلات کاپاتو این است که شرایط اولیه معادلات دیفرانسیل مرتبه کسری همانند شرایط اولی

 .[19] دیفرانسیل مرتبه صحیح است

2)(12


  

t

n

n

ta d
t

f

n
tfD





 




 1

)(

)(

)(

)(

1
)( 

nnکه در آن   1 تعریف با  برای ریمان لیوول و کاپاتو همگن باشد، این دو. اگر شرایط اولیه

 یکدیگر معادل هستند. در حالت کلی رابطه بین این دو تعریف به صورت زیر است.

  2)(13



 


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)(
)1(Γ
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 به ترتیب مشتق ریمان لیوول و مشتق کاپاتو هستند. DCو  DRLکه 
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 تبدیل لاپلاس مرتبه کسری( 2-3

همانند حسابان مرتبه صحیح، تبدیل لاپلاس ابزار مهمی برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه کسری 

 به صورت زیر است. tf)(است. تبدیل لاپلاس تابع 

2)(14 




0
)()( dttfesF st 

 ابع مورد نظر از تابع نماییدر صورتی وجود دارد که ت tزمانی که  tf)(تبدیل لاپلاس تابع 

 تر رشد نکند. که به بیان ریاضی به صورت زیر است.سریع

2)(15  TtMtfeTM tα )(;, 

 شود.مرتبه صحیح به صورت زیر بیان می تبدیل لاپلاس برای مشتق

  2)(16  









1

0

1

0
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knknkknnn fssFsfssFstfL 

 ریمان لیوول مرتبه کسری به صورت زیر است.تبدیل لاپلاس برای مشتق 

2)(17
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 تبدیل لاپلاس برای مشتق کاپاتو به صورت زیر است

2)(18






 nαntfssFstfDL
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0

1

0

)(1

0 

تنیکوف، ریمان لیوول و کاپاتو ل-لاپلاس مشتق مرتبه کسری گرانولدتحت شرایط اولیه صفر، تبدبل 

 برابرند با

2)(19 )()}({0 sFstfDL αα

t 

 های دینامیک خطی مرتبه کسری( سیستم2-4

ای از کسری بودن را دارا هستند، که گاهی قالب و گاهی قابل صرف نظر کردن ها درجهتمام پدیده

ترین و بهترین تقریب هستند. بنابراین در بعضی موارد، یک معادله دیفرانسیل مرتبه صحیح، نزدیک



 

13 

 

در های مرتبه کسری است. یک معادله دیفرانسیل مرتبه کسری با دینامیک مدل برای یک سیستم

 شود.حالت کلی به صورت زیر بیان می
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)(ثابت هستند. و  kbو  kaکه در آن  Zk ،)(ty  و)(tu  به ترتیب خروجی و ورودی سیستم

-توانند هر یک از مشتقات گرانولدمی Dو  Dاعداد حقیقی اختیاری هستند،  kو  kهستند و 

 ل به صورت زیر است.با بکارگیری تبدیل لاپلاس، تابع انتقا لتنیکوف، ریمان لیوول و یا کاپاتو باشند.

2)(21-)(
01-

01-

01-

01-

αα

n

α

n

ββ

m

β

m

sasasa

sbsbsb
sG

nn

mm








 

در موارد خاصی که مرتبه سیستم متناسب باشد، که  kkZk kk   10و  ;,  ،

 شودابع انتقال به صورت زیر توصیف میت

2)(22-)(

∑

∑

0

0

n

k

α

k

m

k

α

k

k

k

sa

sb

sG



 

تواند به عنوان یک تابع شبه گویا با که می s .در نظر گرفته شود 

2)(23 -)(

∑

∑

0

0

n

k

k

k

m

k

k

k

λa

λb

sG



 

 تواند به فرم بسته زیر نمایش داده شود.این مورد، تابع انتقال میدر 

2)(24-)( ∑
1

0 













n

k k

α

k

ps

A
KsG 

ین ادر نتیجه جواب تحلیلی  ساده( هستند.های های تابع انتقال )قطبها قطبkpدر رابطه فوق 

 .[20]ر این مورد به صورت زیر استدمعادله دیفرانسیل مرتبه کسری 

2)(25 -)-()( ∑
1

,0

n

k

α

kαα

α

k tpEtAKty


 
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,)(که در آن  E لیفلر است.-تابع میتاگ 

 های خطی مرتبه کسری( پایداری سیستم2-5

است.  های معادله دیفرانسیل آننظر گرفتن جوابداری یک سیستم در یک راه کلی برای بررسی پای

ای لهجمهای چندتبه صحیح مطالعه مکان ریشهمر LTIهای ه دیگر برای بررسی در مورد سیستمیک را

ای مشخصه سیستم به چندجمله (21-2مرتبه کسری ) LTIهای مشخصه آن است. در مورد سیستم

 صورت زیر است

2)(26 -01-

01-

αα

n

α

n sasasa nn  

ها در حدودی از این ریشهمتعداد  نهایت ریشه دارد، که البته فقط( تعداد بی26-2ای رابطه )جملهچند

قرار دارند،  ها، آنهایی که در صفحه دوم ریمانصفحه اصلی ریمان قرار دارند. در بین تمام این ریشه

هایی که در میل کند. ریشه tشوند زمانیکه هیچگونه نوسانی به صفر همگرا می جواب آنها بدون

 .[15] ها هستنددارند مسئول پاسخ گذرای دینامیک صفحه اصلی ریمان قرار

 مرتبه کسری LTIهای ( پایداری سیستم2-5-1

با  LTIغیرگویای تابع انتقال مرتبه کسری 
)(

)(
)(

sP

sZ
sG  پایدار ،BIBO است اگر و تنها اگر 

2)(27 -∀≤)(;∃,0≥)( sMsGMsR 

 [18]این شرط برقرار است اگر

 ای مشخصه های چندجملهاگر تمام ریشهG(s)  ارای داند قرار گرفتهکه در صفحه اصلی ریمان

 بخش حقیقی منفی باشند، و 

 ای مشخصه های چندجملهتمام ریشهG(s) اند قرار گرفته ریمان که در صفحه اصلیZ(S)  را

 صفر نکند

 .[18] شودپایداری به صورت زیر تعریف میرط های متناسب، شدر مورد سیستم
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2)(28 -∀
2

)arg( kk p
π

αp  

ناحیه پایداری  .( هستند22-2ای مشخصه تابع شبه گویای رابطه )های چندجملهریشه kpکه در آن 

 ( نشان داده شده است.1-2ها در شکل )این نوع سیستم

 ( به صورت زیر تبدیل2-28اری )، شرط پاید1در حالت خاصی که تابع تبدیل مرتبه صحیح باشد و 

 شود.می

2)- (29
2

>)arg(


kp 

صحیح باید  های تابع تبدیل مرتبهی شرط پایداری، آرگومان تمام قطببه این معناست که برای برقرار

از 
2

  ها باید در سمت چپ محور باشند یا به عبارت دیگر، این قطببزرگترj  در صفحه مختلط قرار

 گیرند.

 LTI( تحلیل حوزه زمان سیستم مرتبه کسری 2-5-2

[. در این 15( شرح داده شود]1-2تواند طبق جدول )می LTIپاسخ گذرای یک سیستم مرتبه کسری 

 برای صفحه اصلی سطح ریمان بیان شده است. "PSRS"جدول عبارت 

 طبق توضیحات داده شده در بخش قبل در مورد سیستم مرتبه متناسب، که پاسخ پله آن 

2)(30-)()( ∑
0

1,

n

k

α

kαα

α

k tpEtAty


 

 است.
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 [18های مرتبه کسری متناسب ]( ناحیه پایداری سیستم1-2شکل )

 .[51]( نشان داده شده است2-2مختلف در شکل )های های گذرا برای پاسخ

 LTI [15]های مرتبه کسری ( پاسخ گذرای سیستم1-2جدول )

 هامکان ریشه پاسخ

 نباشد  PSRSای در هیچ ریشه کاهشی یکنواخت

 PSRSهای حقیقی منفی در ریشه کاهشی یکنواخت

های مختلط با بخش حقیقی منفی در ریشه نوسانی میرا

PSRS 

 PSRSهای موهومی در ریشه نوسانی با دامنه ثابت

های مختلط با بخش حقیقی مثبت در ریشه نوسانی با دامنه رو به رشد

PSRS 

 PSRSهای حقیقی مثبت در ریشه کاهشی یکنواخت
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 مرتبه کسری PID( کنترل کننده 2-6

 یک کنترل کننده معروف و محبوب برای مهندسین کنترل است. این مشهوریت PIDکنترل کننده 

 صنعتی به دلایل زیر به وجود آمده است.

 

 

 [15] های متفاوتαهای مرتبه کسری با ( پاسخ گذرا برای سیستم2-2شکل )
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 های کنترل کنندهPID کند.را راحت میسازی آنها ای دارند، که پیادهساختار ساده 

 ت.ها در گستره وسیعی از کاربردها قابل قبول اسارایی مقاوم این نوع کنترل کنندهک 

 های ثبیت خوب برای تنظیم کنترل کنندههای تروشPID .وجود دارد 

وبیت کسری کاربردی محبمرتبه برای محققین در رشته حسابان  PIDبه همین دلایل، کنترل کننده 

 گذشته تحقیقات زیادی بر روی این موضوع انجام گرفته است.دارد. و در دهه 

)(مرتبه کسری  PIDکنترل کننده  DPI  به عنوان شکل تعمیم یافته کنترل کننده  1999در سال

PID  با تغییر انتگرال و مشتق مرتبه صحیح با انتگرال مرتبه کسریI و مشتق مرتبه کسری ،D 

 .[14] پیشنهاد شده به صورت زیر است PIDتابع تبدیل کنترل کننده  پیشنهاد گردید.

2)(31-1,0
)(

)(
)( -  βαsKsKK

sE

sU
sC β

d

α

ip 

رود که انتظار میهای، تناسبی، انتگرالی و مشتقی هستند. به ترتیب بهره dKو  iKو  pKکه در آن 

)(کنترل کننده  DPI کارایی کنترل سیستم را به دلیل برجستگی بیشتری که در این کنترل 

)(شود کنترل کننده می ( دیده2-3همانطور که در شکل )کننده معروفی شد افزایش دهد.  DPI 

ی در دهد که نشان دهنده درجه آزادی زیاده جای تعداد محدودی نقاط پوشش مییک سطح را ب

ز کنترل بعضی ا مرتبه صحیح است. PIDمرتبه کسری در مقایسه با کنترل کننده  PIDکنترل کننده 

 .[15] هستند مرتبه کسری PIمرتبه کسری نوعی کنترل کننده  PIDهای کننده

2)(32-)(
α

i
p

s

K
KsC  

 [21] مرتبه کسری PDکنترل کننده 

2)(33 -)( α

dp sKKsC  

 هستند.

های کنترل حلقه بسته برای استفاده از کنترل چن اشاره شده است، در مورد سیستمهمانطور که در 

 .[22]د، چهار موقعیت وجود دارPIDکننده 
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 سیستم مرتبه صحیح با کنترل کننده مرتبه صحیح 

 سیستم مرتبه صحیح با کنترل کننده مرتبه کسری 

  کسری با کنترل کننده مرتبه صحیحسیستم مرتبه 

 سیستم مرتبه کسری با کنترل کننده مرتبه کسری 

ن ممکن است ر است، زیرا تاکنوتهای مرتبه کسری رایجای عملی، استفاده از کنترل کنندهدر کاربرده

ری، های مرتبه کساز بین کنترل کننده های سیستم به صورت مرتبه صحیح تعیین شده باشند.مدل

نامه این پایان گیرند. درنعتی بیشتر مورد استفاده قرار میمرتبه کسری در کاربردهای ص PIکننده کنترل 

کنیم. و فاده میسه فاز متصل به شبکه است DC-ACمبدل مرتبه کسری برای  PIنیز از کنترل کننده 

 فواید استفاده از این کنترل کننده در سیستم متصل به شبکه را بررسی خواهیم کرد.

 

 [22] های مرتبه کسری و مرتبه صحیح( محدوده پوشش کنترل کننده3-2شکل )

 ( فرایند تنظیم کنترل کننده برای سیستم مرتبه اول تاخیر دار2-7

ها با مای برای مدل کردن سیستمرتبه صحیح، مدل مرتبه اول تاخیردار به صورت گستردهدر دنیای 

با ن آشود. شکل تعمیم یافته آن مدلی است که قطب مرتبه صحیح شکل استفاده می Sمنحنی واکنش 

 کند.یش را بهتر ترسیم مو بر این باوریم که منحنی واکنشود، یک قطب مرتبه کسری جایگزین می

 [23] یک سیستم تاخیردار مرتبه کسری به صورتشکل کلی 
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2)(34 -]1,0(∈,
1

)( - αe
Ts

K
sP Ls

α 


 

 است.

رایب ضمقادیر ثابت هستند. در این فصل، هدف تعریف یک فرایند برای تنظیم کردن  Kو  Lو  Tکه 

است.  (43-2مرتبه کسری برای سیستم مرتبه کسری معادله ) PIمرتبه صحیح و  PIDکنترل کننده 

اند.ها به ترتیب در روابط زیر آمدهتابع تبدیل این کنترل کننده
 

2)(35 -)(1 sK
s

K
KsC d

i
p 

 

2)(36 -)1()(2 λ

i
p

s

K
KsC  

 .)1,0(اعداد حقیقی مثبت هستند و dKو  PK ،iKکه 

، داده M، و حاشیه فاز،cبرای تنظیم ضرایب کنترل کننده فرض شده است که فرکانس گذر بهره، 

 .[16شود] شده است و قیدهای طراحی برای کنترل کننده به صورت زیر ارائه

 قید حاشیه فاز 

    2)(37 -)(∠)(∠)()()( Mccccc φπωjPωjCωjPωjCArgωjGArg  

)(که  jG  ،تابع تبدیل حلقه باز سیستم)( jC  تابع تبدیل کنترل کننده و)( jP  تابع تبدیل

 سیستم باشد.

 قید فرکانس گذر بهره 

2) - (380)()()()()( 
dBcdBcdBccc ωjPωjCωjPωjCωjG 

 قید برای مقاوم بودن در برابر تغییرات بهره حلقه 

، مسطح است. به این معنا که مشتق فاز cکند که فاز در محدوده فرکانس گذر بهره،این قید بیان می

 گذر بهره صفر است.تابع تبدیل حلقه باز در فرکانس 
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 
2)(39 -0

))((


 cωωωd

ωjGArgd 

 ها( تنظیم کنترل کننده2-8

 PIل کننده (، کنتر2-25) PIDدر این بخش، بر اساس قیود تعریف شده، فرایند تنظیم کنترل کننده 

( ارائه 23-2مرتبه کسری ) تاخیر ثابت و قطب(، برای سیستم مورد مطالعه با زمان 26-2مرتبه کسری )

 خواهد شد.

 مرتبه صحیح PID( طراحی کنترل کننده 2-8-1

 ه صورت زیر است.( ب2-35) PID( و کنترل کننده 34-2تابع تبدیل حلقه باز سیستم )

2)(40-
1

)()()( -

11 

















 Ls

αd
i

p e
Ts

K
sK

s

K
KsPsCsG 

 باید طراحی شوند. dKو  pK ،iKمعلوم هستند و  Lو  T ،که در آن، 

 فاز سیستم حلقه باز در فرکانس گذر بهره به صورت

  2)(41--tan
-

tan)( 1-
2

1-

1 c

pc

icd
c ωL

A

B

Kω

KωK
ωjGArg 





















 

 است.

(که 
2

cos(1



cTA   و)

2
sin(1




cTB  ( فاز 73-2است. براساس اولین قید طراحی ،)

 ، به صورت زیر است.cدر فرکانس گذر بهره،  PIDسیستم مورد نظر با کنترل کننده 

2)(42 ---tan
-

tan 1-
2

1-

Mc

ωωpc

icd φπωL
A

B

Kω

KωK

c

























 

 بنابراین

2)(43 --tantan
- 1-

2


















 πωLφ

A

B

Kω

KωK
cM

pc

icd 

 بهره حلقه باز در فرکانس گذر بهره
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2)(44 -

-

)(
22

2

2

1

BA

ω

K
ωKKK

ωjG
c

i
cdp













 

 است.

 (38-2براساس دومین قید طراحی )

2)(45 -
1

-

22

2

2

KBA

ω

K
ωKKK

c

i
cdp














 

وان با مسطح تر برابر تغییرات حلقه بهره را می(، مقاوم بودن د39-2)و براساس سومین قید طراحی 

ت به فرکانس کردن فاز در اطراف فرکانس گذر بهره بدست آورد، که این کار با صفر کردن مشتق فاز نسب

 یابی است. پسدر نقطه فرکانس گذر بهره قابل دست

 
   

2)(46 -0-
2

cos-
2

sin

222

2

22

1-


































icdcp

icdp

α

c

KωKωK

KωKK
L

BA

απ
B

απ
AωTα

 

),,( PIDهای کنترل کننده بهره (2-46و ) (2-54) ،(2-43از ) dip KKK آیند.بدست می 

 
2)(47 -

1 2

1

2

22

DK

BA
K p




 

که 
















   cM L

A

B
D 1

1 tantan 

  2)(48 --)1(
2

1
1

2

1

2

1 cpcpi ωKDDωKEK  

LBAکه 
BA

T
E c 






























2
cos

2
sin

22

1

1

 

 

2)(49-
1

c

cpi

d
ω

ωKDK
K


 

 

 مرتبه کسری PI( طراحی کنترل کننده 2-8-2
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 .مرتبه کسری به صورت زیر است PIتابع تبدیل حلقه باز سیستم کنترل شده با کنترل کننده 
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 باید طراحی شوند. و  pK ،iKمعلوم هستند و  Lو  T ،که در آن، 

 شودمرتبه کسری به صورت زیر بیان می PIکنترل کننده 
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 فاز حلقه باز در فرکانس گذر بهره
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 ( 37-2براساس اولین قید طراحی )
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 به صورت زیر است.و  iKکه رابطه بین 

2)(56 -

2
cos

2
sin --

2




















π
λω

π
λω

D
K

λ

c

λ

c

i
 

که در آن 
















 

ML
A

B
D 1

2 tantan 

 ست.امرتبه کسری در فرکانس گذر به صورت زیر  PIبهره حلقه باز با استفاده از کنترل کننده 
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 (38-2براساس دومین قید )
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 (39-2و براساس سومین قید )
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 به صورت زیر است. برحسب  iKپس رابطه 
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های متفاوتی مانند با روش pKو   ،iK(، 60-2( و )2-59(، )2-56واضح است، که براساس روابط )

( 56-2آیند. در روش گرافیکی، )یا توسط روش گرافیکی به دست می MATLABدر  fminsearchتابع 

دهد و بعد از آن از را نشان می و  iKشوند سپس نقطه تلاقی آنها سم می( در یک صفحه ر2-60و )

 آید.بدست می pK(، 2-59رابطه )

 مرتبه صحیح PI( طراحی کنترل کننده 2-8-3

 PIل کننده های کنترخیردار باشد، بهرهدر حالتی که کنترل کننده مرتبه صحیح و سیستم مرتبه اول تا

 آیند.به صورت زیر بدست می
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 فصل سوم

 سه فاز متصل به شبکه DC-AC هایمبدل

 سه فاز متصل به شبکه(VSI) منبع ولتاژ DC-ACمبدل مدل ریاضی یک ( 3-1

های راتژیدر استهای ریاضی ابزاری مناسب برای تحلیل پایداری، عملکرد دینامیک و مقاوم بودن مدل

مبدل م های مرتبه کسری بر روی سیستها توسط کنترل کنندهکنترل هستند. برای بررسی این ویژگی

DC-AC  ست باشد. دسه فاز توربین بادی متصل به شبکه نیاز است مدل ریاضی این سیستم در

 ( نشان داده شده است1-3آن را بررسی خواهیم کرد در شکل )سیستمی را که مدل 

 

 [32] کنترل کننده جریان قالب همزمان سه فاز شمای (1-3) شکل

 

 چهار بخش اصلی موجود است و عبارتند از:در شکل فوق 

  مبدلDC-AC 
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 تبدیلات دکوپله سازی سه فاز 

 همزمان سازی 

  مبدل راه اندازDC-AC 

 را تشریح کنیم. بخشدر این فصل قصد داریم نقش هر یک از این چهار 

 آن خروجی فیلترهمراه با  DC-ACمبدل مدل سازی ( 3-1-1

ها و ولتاژ خازن با در نظر گرفتن جریان سلف  dccba viii که به عنوان متغیرهای حالت سیستم  ,,,

( نشان داده شده است، 2-3ی متصل به شبکه هستند و در شکل )توربین بادسه فاز  DC-ACمبدل 

 .[24] نمایش فضای حالت این سیستم به صورت زیر است

 

 [24] سه فاز متصل به شبکه DC-ACمبدل  (2-3) شکل
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سه فاز  AC-DCمبدل های کلیدزنی در هر یک از فازهای سیستم سیگنال cSو  bSو  aSکه در آن 

 شوند.هستند و به صورت زیر تعریف می

3)(2
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),,( 

رت زیر معادله فضای حالت برای ولتاژ خازن به صو DCبرای خازن لینک  KCLو  KVLبا اعمال قوانین 

 است
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 DC-AC مبدلریان ورودی جقابل چشم پوشی باشد،  DC-ACمبدل با فرض این که تلفات کلیدزنی 

 با جریان خروجی آن برابر است با

3)(4  ccbbaadc SiSiSii 

 شود.عبارت زیر حاصل می (3-3)رابطه  در (4-3که با جایگذاری رابطه )
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ه صورت زیر منبع ولتاژ سه فاز متصل به شبکه ب DC-ACمبدل بنابراین نمایش فضای حالت سیستم 

 ارئه

 .شودمی
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لیدزنی یک سیستم کشود این سیستم به دلیل وجود توابع مشاهده می (6-3) همانطورکه در رابطه

ند کنترل تر کردن فرآیتبدیلا مفید جهت سادهغیرخطی متغیر با زمان است. در بخش بعد از یک سری 

 این سیستم غیرخطی متغیر با زمان ارائه خواهد شد.

 های سه فازای در سیستم( تبدیلات پایه3-2

ای برای یهسازی فرآیند طراحی کنترلِ یک سیستم سه فاز متصل به شبکه، دو تبدیل پابه منظور ساده

ن شود. ایدیفرانسیل استفاده میو جداسازی معادلات کاهش تعداد معادلات مدل ریاضی سیستم 

 :[25] تبدیلات عبارتند از

  تبدیلαβ 

  تبدیلPark  یا تبدیلdq 

 αβ( تبدیل 3-2-1

عضی بدهد. به عنوان مثال تحت فضای حالت سیستم سه فاز را کاهش میتعداد معادلات  αβتبدیل 

ورد مطالعه تبدیل، مدل حلقه جریان سیستم م شرایط که در آینده بررسی خواهد شد با استفاده از این

معادله  شوند ) برای هر فاز یک معادله( به یک مدل با دوکه با سه معادله دیفرانسیل توصیف می

 .[25] شود. این تبدیل به صورت زیر تعریف شده استدیفرانسیل تبدیل می
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 (3-3کل )توانند جریان، ولتاژ و توان خروجی یک سیستم سه فاز باشند. شمی cxو  bxو  axکه در آن 

 ای زیر از نظر هندسی، این تبدیل در مختصات سه بعدی کارتزین با سه بردار پایه
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 ست.اکند که به صورت زیر ی متفاوت تغییر میبه یک مختصات کارتزین دیگر با بردارهای پایه
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ی آن است(. برابر با ترانهادهTی جدید متعامد هستند )به این معنا که معکوس که این بردارهای پایه

شود، یعنی گفته می "توان ثابت "همچنین این تبدیل   vivi abcabc است که.. ضرب .

 .[25] بردارها استاسکالر 

0 ، از آنجایی کهدر یک سیستم سه فاز متقارن cba xxx  0وx این بدان معناست که سیستم ،

نمایش داد. به عبارت دیگر در یک سیستم سه فاز متقارن محور  xو xسه فاز را می توان با دو بردار 

  بر صفحه  عمود است و هیچ تصویری در آن صفحه ندارد. در این مورد تبدیل تبدیل ،

 [25] نامیده شده و به صورت زیر تعریف می شود. 
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 و معکوس تبدیل فوق به صورت زیر است.
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از ایستا و فدبنابراین با استفاده از این تبدیل، می توان یک سیستم سه فاز متعادل را به یک سیستم 

 متقارن نگاشت.تحت شرایط 

 dq)(( تبدیل پارک 3-2-2

تبدیل پارک نیز یک سیستم سه فاز یا سه بعدی را همانند تبدیل    به یک سیستم دو فاز یا دو

محورهای  و تبدیل پارک در این است که در تبدیل  بعدی تبدیل می کند. تفاوت بین تبدیل 

  و حال  ایستا هستند، در صورتی که در تبدیل پارک محورهای مختصات با یک فرکانس ثابت در

  هستند که دور محورهای ثابت qو  dتبدیل پارک شامل دو محور چرخشی به نام  چرخش هستند.

 نشان داده شده است (3-3بت می چرخند و این موضوع در شکل )ثا با یک فرکانس زاویه ای  و 

[25]. 

 

 )c( و تبدیل پارک در مختصات کارتزین مقایسه بین تبدیل  )b( شکل گرافیکی تبدیل  )a(( 3-3) شکل

 [25] نمایش گرافیکی قالب همزمان
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د. در گام اول، کنایفای نقش می ،طی دو مرحله تبدیل ،قالب همزمان بنابراین، در سیستم های سه فاز

دوم، تبدیل پارک شود و در گام ایستا تبدیل می بردار خروجی سه فاز )ولتاژ یا جریان( به قالب 

د.شوف میپارک به صورت زیر تعری کند. تبدیلقالب چرخشی را برای سیستم تولید می
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tکه در آن    و تلط برابر با فرکانس اصلی شبکه در سیستم متصل به شبکه است. معادل مخ

 ( به صورت زیر است13-3رابطه )

3)(14   



j

qddq exjxxx
 

که در آن  Tqddq xxx ,  و Txxx  , پس .dx  بخش حقیقی وqx  بخش موهومی تبدیل

معکوس پذیرند و معکوس تبدیل پارک به صورت  dqTو  Tهر دو ماتریس تبدیل فوق، پارک هستند.

 زیر است.
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و بطور مشابه معادل مختلط تبدیل معکوس پارک به صورت 



j

dqexx 
  است. از آنجایی که در

 شود.نیز گفته می dqشود به آن تبدیل استفاده می qو  dتبدیل پارک از دو بردار 

 

توربین بادی سه فاز متصل به شبکه با استفاده از  DC-ACمبدل ( مدل ریاضی سیستم 3-3

 dqتبدیل 

بخاطر فواید  DC-ACمبدل نامه از قالب همزمان جهت کنترل همانطور که قبلا گفته شد، در این پایان

صل به شبکه در سه فاز مت DC-ACمبدل به منظور مدل کردن سیستم  شود.و سادگی آن استفاده می

ه ( ، سیستم س6-3برای معادله ) dqکنیم. با بکار بردن تبدیل استفاده می dqقالب همزمان، از تبدیل 

 فاز در قالب همزمان به صورت زیر است.
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 یمولفه های مستقیم و تربیع qIو  dIولتاژ شبکه،  یمولفه های مستقیم و تربیع qEو  dEکه در آن 

 هستند. DC-ACمبدل جریان خروجی 

 dSیک سیستم غیرخطی تغییرناپذیر با زمان است. در این مدل qSو  dSاین سیستم به دلیل وجود 

 باشد. 0qIمتغیرهای خروجی هستند. مطلوبست که  dcvو  dIهای کنترل و ورودی qSو 

 [26]های اکتیو و راکتیو شبکه عبارتند از توان
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فاز متصل  سه DC-ACمبدل به منظور نوشتن یک مجموعه معالات دینامیکی خطی برای سیستم 

به عنوان یک  با هم جمع شده و DC-ACمبدل به شبکه، اندوکتانس کلی شبکه و فیلتر خروجی 

کنیم، یمچنین در اینجا شبکه را متعادل فرض شود. هممدل می )R(با مقاومت سری معادل  Lسلف 

0و این یعنی  cba iii  0و بنابراینi با تعریف .dv  وqv به صورت زیر 

3)(18  qdcqddcd SvvSvv , 

 ، در مسیر پیشرو حلقه کنترل جریان )همانطور که در شکلdILو  qILو اگر دو جمله غیرخطی، 

توان به صورت معادلات ( را می16-3، آنگاه معادلات جریان )گیرندقرار ب( ( نشان داده شده است3-1)

 خطی تغییر ناپذیر با زمان زیر بازنویسی کرد.
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 یر است.زبا جدا کردن معادلات ولتاژ و جریان، تابع تبدیل برای حلقه کنترل جریان به صورت 

3)(20
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RLsI

Ev

I

Ev
sG

q

qq

d

dd
AC

1
)( 

 باشند.ولتاژ می یهای مستقیم و تربیعبه ترتیب مولفه qvو  dvکه در این رابطه 

 یر بدست آورد.ز( به صورت 19-3توان از رابطه )را می DCتابع تبدیل دینامیکی باس 

3)(21 )(
1

)( sM
Csi

v
sG id

dc

dc
DC 

مبدل تغییرات کلیدزنی  sGDC)(تابع تبدیل حلقه بسته حلقه کنترل جریان است. idMکه در آن 

DC-AC کند.که ناشی از تغییرات جریان خروجی است را توصیف می 

 DC-ACمبدل ( راه انداز 3-4

 [27] از قبیل DC-ACمبدل برای راه انداز  ملزوماتیمعمولا 

 محدوده عملکرد خطی وسیع 

 حداقل تعداد کلیدزنی برای کاهش تلفات کلیدزنی در قطعات قدرت 

 حداقل هارمونیک در جریان و ولتاژ 

 لکرد در ناحیه فوق مدولاسیون موج مربعیعم 

 وجود دارد.

 سه فاز DC-ACمبدل دو روش معروف و شناخته شده برای راه اندازی 

  مدولاسیون پهنای پالس بر اساس حامل(CB-PWM) 

  مدولاسیون بردار فضایی(SVM)  

 هستند



 

36 

 

-CBاعوجاج هارمونیکی کمتری را در جریان خروجی نسبت به  SVMدر بین این دو روش، روش 

PWM کند. همچنین روش تولید میSVM مبدل یی را توسط کاهش تلفات اکارDC-AC فزایش ا

. به [28] ارددهای دیجیتالی قابلیت انعطاف بیشتری در پیاده سازی SVMعلاوه بر این روش  دهد.می

مورد استفاده قرار  سه فاز DC-ACمبدل برای راه اندازی  SVMنامه روش همین دلیل در این پایان

 گیرد.می

توانند ها نمییچاین سوئای، در هر پایه دو سوئیچ وجود دارد که مرحلههای سه فاز دو در مورد مبدل

تاه و خاموش به صورت همزمان روشن یا خاموش باشند، زیرا روشن بودن هر دوی آنها باعث اتصال کو

ت ممکن وجود های دو مرحله ای هشت حالشود. بنابراین در مبدلبودن آنها باعث مدار باز شدن می

( طبق 4-3تمام این هشت حالت در شکل ) .[27] صفر دارنددارد که شش حالت فعال و دو حالت 

ماره ش 111تا  000شماره گذاری باینری ) صفر برای حالت خاموش و یک برای حالت روشن( از 

دارای  شان داده شده است که. هر حالت توسط یک بردار در یک شش ضلعی ن[25] گذاری شده اند

 های مخالف هستند.های یکسان با جهتدامنه
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 [25] ییفضا بردار ونیمدولاس طرح( 4-3)  شکل
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tV)(هر بردار خروجی  sT( دید، که در یک دوره نمونه برداری،3-5توان در شکل )می
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تواند با می 

 [25] سازی شودمجموع بردارهای دیگر پیاده
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( 3-6در شکل )
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2   و
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t0
3 . 

جهت کم  سازی است.های نامحدود قابل پیادهبا قابلیت SVMبنابراین، هر بردار مطلوب در روش 

شده  بردارهای تصویر ON/OFFهای ها، بردار خروجی توسط رشتهبرای سوئیچ ON/OFFکردن زمان 

ی که توسط ندوره مدولاسیوشود. طول هر تصویر، نسبت روی دو بردار مجاور بردار حالت تجزیه می

( 110Vو  100Vن )ناحیه بی )I(کند. برای مثال، در ناحیه شود را مشخص میبردار خروجی بکار برده می

tV)(در یک دوره نمونه برداری، بردار خروجی 


 می تواند به صورت  
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 بیان شود. که
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 .[29] توانند به صورت زیر بازنویسی شونداین معادلات می
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Vتجزیه 


 است. ( نشان داده شده3-1در نواحی مختلف در جدول ) 

61برای بردارهای غیرصفر  ON/OFFدوره زمانی  ,, VV





های پهنای پالس بردار در تمام مدولاسیون 

شود. برای بدست ناشی می 7tو  0tهای ها از توزیع زمان SVMتفاوت بین  فضایی یکسان هستند.

Vآوردن ولتاژ خروجی سینوسی خط به خط، بردار خروجی 


ه ای باشد. بنابراین این مسیر بباید دایره 

 شود و طول بردار خروجیصورت دایره محاط شده در شش ضلعی در نظر گرفته می

3)(28 -
2

3
EmEV 


 

 است.

 SVM [25]ایجاد بردار مرجع ولتاژ با  (5-3ل )شک

 

 [29] بندی مدولاسیون بردار فضایی( زمان1-3) جدول
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 ( همزمان سازی شبکه3-5

در روش کنترل قالب همزمان، دامنه و فاز ولتاژ شبکه برای سیستم کنترل باید مشخص باشد. این 

های کنترل ولتاژ و جریان جهت پایدارسازی سیستم نیاز است و سیستم بخش از اطلاعات برای حلقه
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-اش کار کند که در آن نقطه سیستم حداکثر توان را تولید و ارسال میکند در نقطه بهینهرا وادار می

برای بدست آوردن این بخش از اطلاعات حیاتی، باید از یک روش همزمان سازی برای همزمان  کند.

های متنوعی برای استخراج فاز از استفاده کرد. روش سراسریو شبکه  DC-AC مبدلکردن خروجی 

 شوند.ها معرفی میسیگنال داده شده وجود دارد که در زیر تعدادی از این روش

 ( روش عبور از صفر3-5-1

ولتاژ شبکه  در این روش، زاویه فاز شبکه براساس اختلاف زمان بین دو نقطه عبور از صفر نمودار

افتد، کارایی فاق میاز آنجایی که نقاط عبور از صفر در هر نیم سیکل از فرکانس ولتاژ ات آید.می بدست

آشکار  دینامیکی این روش پایین است. همچنین برای تاخیر گذر از صفر، یک فیلتر اضافی جهت

فیلتر کردن ی شود. براکردن فرکانس اصلی نیاز است، که خود باعث ایجاد تاخیر بیشتر در سیستم می

ا باعث پیچیدگی بین جایگزین کرد، اما این فیلترهتوان این فیلتر را توسط یک فیلتر پیشتاخیر می

 .[31،30] شودبیشتر سیستم می

  dqو   فیلتر کردن روش( 2-5-3

و یا در قالب گردان  فیلتر کردن ولتاژ در قالب ایستا  روشتواند توسط زاویه فاز ولتاژ  شبکه، می

dq .بدست آید 

شود، زاویه ه میدهد. همانطور که مشاهد( شماتیک این روش همزمان سازی را نشان می6-3شکل )

تا تابع در قالب ایس شود.استخراج میفاز شبکه با استفاده از فیلتر کردن در قالب ایستا یا قالب گردان 

()Arctg یگنال شود اما در قالب گردان ابتدا سبه صورت مستقیم در این قالب بکار برده میdq  باید

عیب استفاده کرد. برای بدست آوردن زاویه فاز  Arctg()به قالب ایستا برگردانده شود و سپس از تابع 

شود و بنابراین یتاخیر برای سیستم م این روش استفاده از فیلتر است، که این فیلتر خود باعث ایجاد

 .[31،30] زاویه فاز محاسبه شده نسبت به زاویه فاز حقیقی تاخیر دارد
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 dq [31]و  ( روش همزمان سازی با استفاده از تبدیل 3-6شکل )

 ( حلقه قفل کننده فاز3-5-3

سه  پایه معمولا شامل PLLروش سوم همزمان سازی، روش حلقه قفل کننده فاز است. مدار یک 

ا بکار بردن ب ( و آشکارساز فاز.VCOعضو ضروری است، فیلتر حلقه، نوسان کننده کنترل شده ولتاژ )

ای دهد. شمرا کاهش می خطای فاز و فرکانس بین ورودی و خروجی PLLیک حلقه فیدبک منفی، 

 داده شده است. ن( نشا7-3در شکل ) PLLیک 

ه شبکه کاین روش حذف اغتشاش و هارمونیک بهتری نسبت به دو روش قبلی دارد، اما در شرایطی 

 .[31] نامتعادل باشد، این روش نیازمند بهبودسازی بیشتری است

ین بادی متصل به تورب DC-ACمبدل ، در شبیه سازی PLLهای عملی وسیع بخاطر فواید و کاربرده

از شبکه استفاده با زاویه ف DC-ACمبدل شبکه از این روش جهت همزمان سازی زاویه فاز خروجی 

 شود.می
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  [31] ( طرح حلقه قفل کننده فاز7-3) شکل
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 فصل چهارم

 سه فاز متصل به شبکه DC-ACمبدل کنترل کسری ولتاژ و جریان 

 

 

 

 

 

 

 ( مقدمه4-1

شامل  متصل به شبکه یک مسئله کلاسیک کنترل است، که DC-ACمبدل روش تحلیل کنترل در 

ک ولتاژ یباشد. در این روش کنترل، حلقه ولتاژ یک حلقه جریان داخلی و یک حلقه ولتاژ خارجی می

کند. ید میتولدارد و سیگنال مرجع برای حلقه جریان داخلی را نگه می DCثابت را برروی خازن لینک 

است( به منظور همزمان کردن  PLLهمچنین یک روش همزمان سازی شبکه ) که در اینجا روش 

 سیستم کنترل با زاویه فاز شبکه مورد استفاده قرار گرفته است.

ه فاز تک س DC-ACمبدل توربین بادی با گیرد یک مورد تحقیق قرار می سیستمی که در این فصل

ن داده شده ( نشا1-4در شکل )آن  DC-ACمبدل  کنترل که بخشای متصل به شبکه است مرحله

 است.
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  منبع ولتاژ سه فاز متصل به شبکه DC-ACمبدل ( شمای کنترل 1-4) شکل

ایی از همتصل به شبکه ابداع شده است، روش DC-ACمبدل های زیادی جهت کنترل تاکنون روش

که قبلا اشاره  قالب ثابت یا همزمان و .... . با این حال، همانطور PIبین، هیسترزیس، قبیل، مدل پیش

اش طر سادگیقالب همزمان روشی است که هنوز رایج بوده و در بسیاری از مسائل کاربردی به خا PIشد، 

مل که شارا  ACهای سه فاز قالب همزمان جریان PIگیرد. کنترل کننده مورد استفاده قرار می cba iii ,, 

به مولفه های  است qd ii ار شود خطای حالت ماندگکند. که این روش باعث میتبدیل می dqدر قالب  ,

PI  در کاربردهایAC  اکتیو رحذف شوند و همچنین یک کنترل مستقل برای تزریق توان اکتیو و توان

 کند.به شبکه را تولید می

جریان خروجی را توسط دو کنترل کننده  DC-ACمبدل  qو  dهای ، مولفهقالب همزمان PI در روش

PI تنظیم برای حلقه کنترل جریان داخلی را  کنند. در واقع، حلقه کنترل ولتاژ یک نقطهتنظیم می

 کند. ثابت زمانی حلقه کنترل ولتاژ بطور چشمگیری بیشتر از ثابت زمانی حلقه کنترل جریانتولید می
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شکل شود. های کنترل جریان و ولتاژ در نظر گرفته میداخلی، برای جدا کردن فرآیندهای طراحی حلقه

 دهد.( روش کنترل قالب همزمان را نمایش می4-2)

 سه فاز توربین بادی متصل به شبکه DC-ACمبدل ( مدل ریاضی برای سیستم 4-2

ر از بطور چشمگیری بیشت VSIگفته شد، در اغلب موارد فرکانس کلیدزنی  همانطور که در فصل سوم

قابل چشم  DC-ACمبدل های حلقه کنترل تاثیرات آن بر روی دینامیک پهنای باند حلقه کنترل است و

میک مدل شود. با تواند به عنوان یک بهره ثابت بدون دینامی DC-ACمبدل پوشی است. بنابراین خود 

سخ حلقه تاثیر زیادی روی پا Lو فیلتر  DCاین حال بقیه اجزای سیستم، به عنوان مثال خازن لینک 

 کنترل دارد و باید در مدل سازی سیستم مورد توجه قرار گیرند.

 ( مدل سازی حلقه کنترل جریان4-2-1

انطور که سه فاز متصل به شبکه است. هم DC-ACمبدل کنترل داخلی  کنترل کننده جریان، حلقه

 شود.استفاده می qIو  dIبرای جریان های  PIاشاره شد در این روش از دو کنترل کننده 
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 ( استراتژی کنترل قالب همزمان2-4) شکل

 

شوند. که هر بلوک به دل میم( 4-3به صورت شکل ) qIو  dIحلقه کنترل جریان برای هر دو مولفه 

 اند.صورت زیر تعریف شده

 ACDCG وافتد. بلوکی برای نمایش تاخیر زمانی که در حین یک دوره کلیدزنی اتفاق می 

ه پهنای باند بنسبت  DC-ACمبدل همانطور که قبلا گفته شد به دلیل فرکانس بالای کلیدزنی 

لوک را به بتوان این قابل چشم پوشی هستند و می DC-ACمبدل های حلقه کنترل، دینامیک

 عنوان یک بهره ثابت در نظر گرفت.

 f iG زهای اندازهگیری است. معمولا به خاطر کاهش نویاین بلوک تابع تبدیل فیلتر نویز اندازه-

 شود.گیری از یک فیلتر مرتبه اول استفاده می

 PIG  این بلوک تابع تبدیل کنترل کنندهPI .است 

 viG  مبدل تابع تبدیل فیلتر خروجیAC-DC مبدل ی دهد که جریان خروجاست و نشان می

DC-AC  مبدل چگونه به تغییرات ولتاژDC-AC دهد.واکنش نشان می 
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 ( شماتیک حلقه کنترل جریان3-4) شکل

 

سازی مدل ادهاز هم مستقل نیستند، بنابراین برای س qو  dهمانطور که قبلا بیان شد. محورهای جریان 

 دو مولفه از هم جدا شوند.کردن سیستم نیاز است که این 

 و فیلتر خروجی آن به صورت زیر است. DC-ACمبدل تابع تبدیل 

  (1-4          )                                                                       
RLs

sGvi



1

)( 

تواند به رل می(، حلقه کنت3-4جریان شکل ) با اضافه کردن تمام تاخیرهای فیلترینگ در حلقه کنترل

)()()(ید که در این حلقه جدید ( در آ4-4شکل ) sGsGsG f iACDCsum   است. معمولا مجموع این

تواند در حوزه زمان است، بنابراین فرایند طراحی می sTبرداری تاخیرها تقریبا بزرگتر از زمان نمونه

 پیوسته انجام گیرد.

 با این وجود تابع تبدیل حلقه باز حلقه کنترل جریان به صورت زیر است

   (2-4                                                                   )
RLs

sKe
GGsG

dt

visump





)( 

 

 ( شماتیک ساده شده حلقه کنترل جریان4-4) شکل
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 ( مدل سازی حلقه کنترل ولتاژ4-2-2

که است. و این سه فاز متصل به شب DC-ACمبدل کنترل کننده ولتاژ، حلقه کنترل خارجی در سیستم 

تواند نترل میککند. این حلقه را تولید میحلقه کنترل جریان  dکنترل کننده سیگنال مرجع برای مولفه 

 ین مدل( مدل شود. در ا5-4به شکل )

fvG گیری است.: فیلتر نویز ندازه 

PIGتابع تبدیل کنترل کننده است : 

idMدهد.: تابع تبدیل حلقه جریان کنترل شده را نشان می 

DCGهای مستقیم جریان و ولتاژ لینک : تابع تبدیل بین مولفهDC .است 

 

 ( شماتیک حلقه کنترل ولتاژ5-4) شکل

 

تابع تبدیل مرتبه  idMهای مرتبه کسری برای حلقه کنترل جریان، باید بکارگیری کنترل کنندهبا 

تواند با یک قطب مرتبه می idMهای ولتاژ، کسری باشد. برای ساده کردن تنظیمات تنظیم کننده

 تاخیر تخمین زده شود. کسری مرتبه کاهش یافته یا قطب مرتبه اول همراه با

 مرتبه کسری مرتبه کاهش یافته PIتابع تبدیل حلقه بسته کنترل کننده 

))PI ))1در مورد کنترل کننده 
s

k
k i

p  تابع تبدیل حلقه بسته برای حلقه کنترل جریان به صورت ،

 زیر خواهد بود.
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(3-4                                                        )
ipip

ipp

id
kKkskkRLs

kkskK
M






 



)(

)(
1

 

 یا

(4-4                                                         )
1

1
1

1 







 



s
kKk

kkR
s

kKk

L

s
k

M

ip

ip

ip

i
id 

1از آنجاییکه در فرکانس های بالا 
ik

s  11و 


  s
kKk

kkR
s

kKk

L

ip

ip

ip

توان را می idM، پس 

 به صورت زیر بازنویسی کرد

 (5-4                                                                  )
p

p

id
KkRLs

Kk
M


 

است، شباهت بین  ( آورده شده6-4و تابع تبدیل اصلی که در شکل ) نمودار بودی مرتبه کاهش یافته

 دهد.پاسخ فرکانسی هر دو سیستم را نشان می

 

 

( مقایسه پاسخ فرکانسی بین تابع تبدیل اصلی حلقه بسته کنترل ولتاژ و تابع تبدیل حلقه بسته کنترل ولتاژ 6-4) شکل

 مرتبه کسری PIمرتبه کاهش یافته با کنترل کننده 
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 مرتبه صحیح مرتبه کاهش یافته PI جریان تابع تبدیل حلقه بسته کنترل کننده

 این تابع تبدیل به صورت زیر است

(6-4          )                                                                             
p

p

id
KkRLs

Kk
M


 

 حلقه ولتاژ مرتبه کاهش یافتهتابع تبدیل 

ه رابطه بین کبعد از محاسبه تابع تبدیل حلقه جریان کنترل شده، تابع تبدیل برای حلقه کنترل ولتاژ 

dI  وdcV .است به صورت زیر خواهد بود 

(7-4          )                                                                                  id
dc

DC M
Cs

K
G  

 CDیک مقدار ثابت است که نسبت بین مولفه مستقیم جریان تزریق شده به جریان dcKکه در آن 

ابطه زیر گرفتن رابطه بین ورودی و توان خروجی سیستم توسط رتواند با در نظر است. این نسبت می

 تعیین شود

(8-4                                                            )                                   dddcdc IVIv
3

2
 

 و

(9-4   )                                                                                           mvv dcab
32

2
 

توسط  abvولتاژ بین دو فاز است. مولفه مستقیم ولتاژ فاز abvاندیس مدولاسیون و  mدر رابطه فوق 

 آید.رابطه زیر بدست می

(10-4         )                                                                           mvvv dcabd
2

1

3

2
 

 سبه شود.( محا4-10( و )4-8تواند با ترکیب رابطه )میdcKبنابراین 

(11-4         )                                                                        m
v

v

I

I
K

dc

d

d

dc
dc

4

3

2

3
 
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کنیم استفاده  AC-DCمبدل اگر از مدولاسیون بردار فضایی برای راه اندازی 
3

2
0  m  و چنانچه

از مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی استفاده شود 
2

3
m  و بنابراین شکل کلی تابع تبدیل حلقه

 باز پیوسته حلقه کنترل ولتاژ به صورت زیر است.

(12-4                                                                          )             
)1(

)(





TsCs

seK
sG

dT

dc
p

 

 سه فاز توربین بادی متصل به شبکه DC-ACمبدل ( طرح کامل کنترل سیستم 4-2-3

در شکل  سه فاز توربین بادی متصل به شبکه DC-ACمبدل یک نمای کلی از شمای کنترل سیستم 

-DCمبدل ه و ود، جریان و ولتاژ شبکش( نشان داده شده است. همانطور که در این شکل دیده می4-7)

AC  با استفاده از تبدیل  دکوپله شده و سپس به قالب همزمان توسط تبدیلdq د. شوانتقال داده می

شوند. می های جریان و ولتاژ ارسالهای مستقیم و تربیعی جریان و ولتاژ برای کنترل کنندهمولفه

تور به جهت دس SVMتبدیل شده و به راه انداز  ها مجددا به سیستم سه فازخروجی این کنترل کننده

 شود.به کار برده می DC-ACمبدل 

 

 ( نمای حلقه های کنترل جریان و ولتاژ7-4) شکل
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  ( نتایج شبیه سازی4-3

ب انجام سه فاز توربین بادی متصل به شبکه در سیمولینک متل DC-ACمبدل شبیه سازی سیستم 

نقطه ، در این سیستم( نمایش داده شده است. 8-4شده است. شمای کلی این شبیه سازی در شکل )

جام شده، توان در آن ان تنظیم ولتاژ برای حلقه کنترل از سمت یکسوکننده که ردیابی حداکثر نقطه

و مولفه  آید.، توسط حلقه کنترل ولتاژ خارجی بدست میdIجریان، مولفه مستقیم شود. -تامین می

 SVM .زیرا در این صورت توان راکتیو تزریقی به شبکه حداقل خواهد شد ، صفر است.qIتربیعی جریان، 

سمت کنترل  مزیرسیست سه فاز پیاده سازی شده است. DC-ACمبدل نیز برای راه اندازی سوئیچ های 

 ( نشان داده شده است.9-4در شکل ) شبکه

 

 ( نمای کلی سیستم توربین بادی8-4) شکل
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 سمت شبکه DC-ACمبدل ( زیر سیستم کنترل 9-4) شکل

 

 ( معیارهای طراحی4-3-1

شیه فاز و های ولتاژ و جریان در حوزه فرکانس، نیاز است که در ابتدا حابرای طراحی کنترل کننده

حدوده مفرکانس گذر تعریف شوند. برای حلقه کنترل جریان در سیستم توربین بادی متصل به شبکه، 

بهینه فرکانس طبیعی 
s

rad
n ]990,160[  است. تحت این شرایط پایداری سیستم تضمین شده

محدوده بهینه فرکانس برای حلقه کنترل ولتاژ  است.
s

rad
n ]120,20[  است. برای بدست آوردن

از آنجایی  در نظر گرفته شود.707.0شونده باید  بالازدگی در پاسخ زمانی سیستم، ضریب میرا 5%

  cو   ،nکه رابطه بین 

4)(13 -412- 42 ζζ
ω

ω

n

c  

است. پس فرکانس گذر حلقه کنترل جریان و حلقه کنترل ولتاژ به ترتیب در محدوده  
s

rad640,100 

و  
s

rad80,10 گیرند.قرار می 
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در ادامه، فرکانس گذر حلقه کنترل جریان 
s

rad
c 600  و مقدار مطلوب برای حلقه کنترل ولتاژ

s
rad

c 15 707.0( برای داشتن 01-4شود. بر اساس شکل )انتخاب می حاشیه فاز باید ،
3

 

 در نظر گرفته شود.

 

 ( نمودار حاشیه فاز برحسب ضریب میرایی در سیستم مرتبه دوم10-4شکل )

 

 ( طراحی سیستم4-3-2

 کند.بازی می DCچهار مورد نقش اساسی را در انتخاب خازن لینک 

4)(14 -
Δ2

Δ max

oo

r
DC

VV

PT
C  

، maxPو حلقه کنترل جریان تولید شده است.  DCتاخیری است که توسط فیلتر کردن ولتاژ  rTکه 

است. بنابراین، یک مصالحه  DCولتاژ قابل تحمل در باس  DC  ،oVحداکثر تغییرات توان در باس 

ه ظرفیت چاست. معمولا، هر  DCبین پاسخ زمانی سیستم و تغییرات توان و ولتاژ قابل تحمل در باس 

 شود.بالاتر باشد، سیستم بهتر است، سلف خط شبکه با رابطه زیر تعیین می DCخازن باس 



 

57 

 

4)(15 -
Δ4

2

Lsw

g

If

V
L 

 است. AC-DCمبدل فرکانس کلیدزنی  swfولتاژ شبکه و  gVریپل جریان قابل قبول،  LIکه در آن 

و  mH10به ترتیب  DCندوکتانس فیلتر خروجی و خازن لینک (، ا15-4( و )14-4براساس رابطه )

mF1  هستند. زمان نمونه برداریKHz10 .است 

 هاتنظیم کنترل کننده

 طبق مقادیر طراحی در الکترونیک قدرت، تابع تبدیل حلقه باز جریان بصورت زیر است

4)(16 -
101.0

1
)( 4-1 se

p e
s
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 فرض شده است. 1مقاومت معادل سری در فیلتر خروجی 

صحیح،  عادلانه بین کنترل کننده مرتبه کسری و کنترل کننده مرتبهبرای بدست آوردن یک مقایسه 

با  شود.ه میها به کار بردهمان روش تنظیم که در فصل دو درباره آن بحث شد برای تمام کنترل کننده

افیکی مرتبه کسری استفاده از روش گر PIتوجه به غیرخطی بودن روابط موجود برای کنترل کننده 

 کنیم.استفاده می برای یافتن ضرایب

( استفاده 60-2( و )56-2از معادلات )مرتبه کسری برای حلقه جریان،  PIبرای تنظیم کنترل کننده 

شود. نقطه تقاطع ( دیده می11-4کنیم، همانطور که در شکل )کرده و آنها را در یک صفحه رسم می

با جایگزین کردن این دو  کند.را مشخص می PIبین این دو نمودار بهره انتگرال و مرتبه کنترل کننده 

که این مقادیر  آید.بدست می PI( مقدار بهره تناسبی کنترل کننده مرتبه کسری 53-2مقدار در رابطه )

( مقدار بهره 2-36( و )2-26. و با توجه به معادلات )10.3pkو  72.0 ،132ikبرابرند با 

در  آیند.بدست می 4.63و بهره تناسبی برابر  2020برابر  PIانتگرال برای کنترل کننده مرتبه صحیح 

سه فاز متصل به شبکه به صورت زیر  DC-ACمبدل های تنظیم شده جریان برای نتیجه کنترل کننده

 است.
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شود همانطور که مشاهده می کنترل کننده رسم شده است و( نمودار بودی این دو 12-4در شکل )

ل فاز در کنتر معیارهای طراحی برای فرکانس گذر و حاشیه فاز در این کنترل کننده ها نمایان شده اند.

ر برابر دکننده مرتبه کسری در اطراف فرکانس گذر بهره، مسطح است، که این به معنای مقاوم بودن 

شتر یا کمتر جابه بارت دیگر مقدار کم تغییرات بهره، فرکانس گذر را به مقدار بیتغییرات بهره است. به ع

. در حالی شودمرتبه صحیح می PIکند و این تغییر باعث تغییر در حاشیه فاز در کنترل کننده جا می

 ماند.مرتبه کسری ثابت می PIکه حاشیه فاز در کنترل کننده 

 

 مرتبه کسری PIکنترل کننده  ikو  ( روش گرافیکی برای یافتن 4-11) شکل

های مهم برای یک کنترل کننده در سیستم توربین بادی متصل به شبکه این ویژگی یکی از ویژگی

و یا  طتوسط دمای محی است، زیرا علاوه بر انحراف از مقادیر نامی طراحی شده در عناصر غیرفعال ) که
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، ولتاژ و فرکانس شبکه و ... و نوسانات DC-ACمبدل ، بهره DCآید(، ولتاژ باس عمر عنصر به وجود می

شود. در نتیجه، داشتن یک کنترل کننده مقاوم های سیستم میمداوم در سیستم، باعث تغییر دینامیک

پاسخ زمانی این دو  کاربرد بسیار مطلوبست.ها را تحمل کند، در این که بتواند این نوع عدم قطعیت

 ( نشان داده شده است.13-4کنترل کننده در شکل )

سری کوچک مرتبه ک PIشود، بالازدگی در پاسخ پله کنترل کننده ها دیده میهمانطور که در این شکل

 مرتبه صحیح است. PIتر از 

و مرتبه صحیح طراحی شده با  کسریهای مرتبه (، پاسخ های پله برای کنترل کننده4-51در شکل )

20% تغییرات در بهره حلقه باز نشان داده شده است. درصد انحراف بالازدگی با تغییرات بهره در 

ست که انحرافات بالازدگی وقتی که کنترل کننده مرتبه کسری اواضح  ( آورده شده است.1-4جدول )

 شود کمتر است.استفاده می

 

 مرتبه صحیح و مرتبه کسری PI( نمودار بودی سیستم کنترل شده با استفاده از کنترل کننده های 12-4) شکل
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 ( مقایسه پاسخ زمانی بین دو کنترل کننده13-4) شکل

 

 ( مقایسه مقاوم بودن بین دو کنترل کننده14-4) شکل
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 باز( تغییرات بالازدگی در مقابل تغییرات بهره حلقه 1-4جدول )

 کنترل کننده درصد تغییرات در بالازدگی

 مرتبه صحیح PIکنترل کننده  %1.82

 مرتبه کسری PIکنترل کننده  %1.42

 

 ( تنظیم کنترل کننده ولتاژ4-3-3

 تابع تبدیل حلقه باز برای حلقه کنترل ولتاژ بصورت زیر است.
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 مرتبه کسری به صورت زیر است. PIمرتبه کاهش یافته برای کنترل کننده  idMکه 

4)(19 -
33.1003.0
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


s
M id 

 مرتبه صحیح به صورت زیر است. PIو برای کنترل کننده 

4)(20
5+01.0

4
=

s
M id 

ه بتواند ولتاژ مییک قطب دور از محور موهومی دارد و بنابراین حلقه کنترل  idMدر هر دو حالت 

 صورت زیر تقریب زده شود.
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لقه کنترل های تنظیم شده کنترل کننده مرتبه صحیح برای حبا روش پیشنهاد شده، برای تنظیم، بهره

 است. 2.0pkو  10ikولتاژ 

بهره انتگرالی و مرتبه  ( نقطه تلاقی دو نمودار15-4) ، طبق شکلPIدر مورد کنترل کننده مرتبه کسری 

و بهره  1شود مرتبه بهینه برای انتگرال، ( دیده می15-4همانطور که در شکل ) کند.آن را مشخص می

 مرتبه صحیح است. PIاست که نزدیک به بهره انتگرالی در کنترل کننده  9.09آن 
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 مرتبه کسری PIکنترل کننده  ikو  ( روش گرافیکی برای یافتن 4-51) شکل

( نشان داده شده است.16-4نمودار بودی حلقه کنترل ولتاژ در شکل )

4)(22-
10

2.0)(
s

sC 

 

 ( نمودار بودی ولتاژ کنترل شده سیستم16-4) شکل

 ( نتایج شبیه سازی خروجی4-3-4

( را به عنوان 17-4باد متغیر است، یک سیگنال تصادفی نوعی به صورت شکل )با توجه به اینکه سرعت 

 کنیم.گیریم و به توربین بادی اعمال میسرعت باد در نظر می
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 ( سیگنال تصادفی به عنوان سرعت باد17-4شکل )

 

دهد. اگر ه توربین بادی نشان میرا در زمان اعمال باد ب DCولتاژ لینک  (19-4و ) (18-4) هایشکل

ین دو کنترل برای این دو کنترل کننده نزدیک به هم است، اما با توجه به اینکه ا DCچه ولتاژ لینک 

به  DCینک های سیستم دارند و ولتاژ لکننده ضرایب متفاوتی دارند عملکرد متفاوتی را در دینامیک

 DCاس بده مرتبه کسری، کند. واضح است که در حالت استفاده از کنترل کننصورت متفاوتی عمل می

 از بالازدگی کوچکتری نسبت به کنترل کننده مرتبه صحیح برخوردار است.

مرتبه صحیح و  PIهر دو کنترل کننده  توان تزریق شده به شبکه را برای (21-4و ) (20-4) هایشکل

ایش افزهای جریان سعی در دهد، همانطور که قبلا گفته شد، کنترل کنندهمرتبه کسری نشان می

( مشاهده 21-4) کارایی با بیشینه کردن توان اکتیو و صفر کردن توان راکتیو دارند. همانطور که در شکل

بکه دارد. شود کنترل کننده مرتبه کسری عملکرد بهتری در بیشینه کردن توان اکتیو تحویلی به شمی

 ارد.دمرتبه کسری  PIبه مرتبه صحیح کارایی کمتری نسبت  PIدر نتیجه استفاده از کنترل کننده 
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 IOPIبا کنترل کننده  DC( ولتاژ لینک 18-4) شکل

 

 FOPIبا کنترل کننده  DC( ولتاژ لینک 19-4) شکل
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 IOPI( توان اکتیو و راکتیو با کنترل کننده 20-4) شکل

 

 FOPI( توان اکتیو و راکتیو با کنترل کننده 21-4) شکل



 

66 

 

دهد که برای هر دو کنترل نشان می ولتاژ فاز خروجی را THDمقدار  (23-4و ) (22-4) هایشکل

 کننده یکسان است.

دهد که این مقدار در کنترل نشان می جریان فاز خروجی را THDمقدار ( 25-4و )( 24-4) هایشکل

 شود.کننده مرتبه کسری کاهش محسوسی داشته و در نتیجه کیفیت توان بهتر می

 دهد.موج جریان و ولتاژ تزریقی به شبکه را نشان می ( شکل27-4( و )26-4های )شکل

 

 

 IOPI( تحلیل فوریه ولتاژ خروجی با استفاده از کنترل کننده 22-4) شکل
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 FOPI( تحلیل فوریه ولتاژ خروجی با استفاده از کنترل کننده 23-4) شکل

 

 IOPI( تحلیل فوریه جریان خروجی با استفاده از کنترل کننده 24-4) شکل
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 FOPI( تحلیل فوریه جریان خروجی با استفاده از کنترل کننده 25-4) شکل

 

 

 IOPI( شکل موج جریان و ولتاژ خروجی با استفاده از کنترل کننده 26-4) شکل
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 FOPI( شکل موج جریان و ولتاژ خروجی با استفاده از کنترل کننده 26-4) شکل 
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 پنجمفصل 

 گیری و پیشنهادات نتیجه

سمت  کسری برای مبدل مرتبهجریان و ولتاژ های اصلی این پایان نامه طراحی کنترل کنندههدف 

رمونیکی کل کردن اعوجاج هاکمینه  ها به کنترل توان اکتیو و راکتیو وشبکه بود. این کنترل کننده

 کنند.کمک می

ستفاده شده ادو سطحی و فیلترسلفی  DC-ACمبدل های مرتبه کسری از راحی کنترل کنندهبرای ط

گری با ای دیهن توپولوژی است، اگر چه توپولوژیاست و دلیل این انتخاب سادگی و عمومی بودن ای

 به شبکه وجود دارد.متصل  DC-ACمبدل های بهتر برای بازده

 ه شد:مرتبه کسری نتیجه زیر مشاهد PIمرتبه صحیح  و  PIبا مقایسه نتایج بین دو کنترل کننده 

 مبدل ی حلقه کنترل در یک کارایDC-AC ز کنترل کننده سه فاز متصل به شبکه با استفاده ا

PI  بهبود یافت.مرتبه کسری 

 ای سیستم همچنین نشان داده شد که علاوه بر کارایی، تحمل سیستم در قابل تغییرات پارامتره

مترها اارپتر است. این تغییر مرتبه کسری مقاوم PIننده بیشتر شده به این معنا که کنترل ک

 ممکن است به دلیل شرایط آب و هوایی و یا طول عمر اجزای سیستم به وجود آید.

 توان انتقال داده شده به شبکه تقریبا بیشینه شد 

  اعوجاج هارمونیکی کل(THD) یابد.کاهش یافت و در نتیجه کیفیت توان افزایش می 

 توان موارد زیر را در نظر گرفت.در کارهای آینده میبا این حال 

  (MPPT)مرتبه کسری برای حداکثر ردیابی نقطه توان  PIهای استفاده از کنترل کننده -1

 .DC-ACمبدل در خروجی  LCLو  LCبا استفاده از فیلترهای دیگر نظیر 

 .از یک های مرتبه کسری برای سیستم های با مرتبه بالاترحی کنترل کنندهطرا -2
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 ستفاده از کنترل کننده کسری در مبدل سمت شبکه.ا -3

 مرتبه کسری. PIمرتبه کسری به جای کنترل کننده  PID( طراحی کنترل کننده 4
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Abstract                                                                                                                                                         

Nowadays, there is an increasingly need of electrical power, considering technology 

developments and mechanization of the used systems. The need of renewable energy is felt as 

fossil fuel sources will come to an end someday and also it causes air pollution. One of the 

renewable energies is wind power which there is almost always wind around. Making use of this 

energy demands wind turbine systems. 

The generated power by wind turbine must be controlled and used because the used electrical 

systems work with a special voltage and frequency. At this thesis a new controller is designed by 

fractional operators for three phase inverter system in grid connected wind turbine . 

Space vector pulse width modulation, park's equations and fractional order controller is used to 

control this inverter. 

System efficiency and its robustness to parameter changes is increased by using this controller. 

The simulation results prove it. 

Keywords: wind turbines, grid connected inverters, current control loop, voltage control loop, 

fractional order controller, integer order controller. 
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