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سازي هاي الكترونيك قدرت متصل به شبكه در نظر گرفته شود، سنكرونبرداري سيستمكه بايد در بهره امورييكي از مهمترين  -  چكيده

. بستگي دارد (PLL)سازي به تكنولوژي به كار رفته در سيستم حلقه قفل فاز سرعت و دقت سنكرون. سيستم با شبكه در فاز و فركانس است
عملكرد نامناسب در  آنهامهمترين مشكل . باشند مي (SRF-PLL)مبتني بر ساختار حلقه قفل فاز با قاب مرجع گردان  ،هاي قفل فاز اغلب حلقه

انواع روشهاي استخراج هارمونيك اصلي مؤلفه توالي  در راستاي اصلاح عملكرد حلقه قفل فاز .است ي و اغتشاشات هارمونيكيشرايط نامتعادل
اين روش از . است پيشنهاد شدهجديد براي حذف نوسانات ناشي از اغتشاشات ولتاژ در حلقه قفل فاز  يمقاله روشدر اين . است دهش معرفيمثبت 
هاي اين  پذيري ساختار و سرعت و دقت عملكرد، مهمترين شاخصه سادگي و انعطاف. برد مي بهرهگير  فيلتر متوسط آشكارساز فركانس و يك يك

  .روش است
  (MAF)فيلتر ميانگين پويا  سازي، ، سنكرون(PLL)ز، حذف اثرات نامتعادلي، حلقه قفل فاز آشكارسازي فا - كليد واژه

 

 مقدمه -1

امروزه شمار كاربردهاي تجهيزات الكترونيك قدرت، از قبيل 
 پـذير در توليـد پراكنـده،   تجديـد هـاي  هاي تبديل انـرژي سيستم
، فيلترهاي اكتيو قدرت، جبرانگـر تـوان راكتيـو،    1FACTSادوات 

 2(UPS) هاي تغذيـه قـدرت بـدون وقفـه    كنترل موتور و سيستم
اين كاربردها به رديابي سـريع و دقيـق فـاز و    . افزايش يافته است

رامترهـاي شـبكه   اپفركانس هارمونيك اصلي مؤلفه توالي مثبـت  
سازي سريع و دقيق، ايمني و با آشكارسازي و سنكرون. ارندنياز د

قابليت اطمينان عملكرد تجهيزات الكترونيك قـدرت متصـل بـه    
  ].1[شود شبكه تضمين مي

. اسـت  سازي ارائه شدهاخيراً روشهاي گوناگوني براي سنكرون
ترين استراتژي، تشخيص نقـاط عبـور از صـفر ولتـاژ شـبكه      ساده
ترين عيـب ايـن روش نداشـتن ديناميـك     اساسي. 3(ZCD) است

بدون اغتشاش و عـدم تضـمين    ي شبكه سازيسريع در سنكرون
علـت ايـن امـر تشـخيص     . عملكرد مناسب در تشخيص فاز است

ــانس در   ــاز و فرك ــرات ف ــكتغيي ــبكه و   ي ــاژ ش ــاوب ولت دوره تن
 .نامتعادل اسـت  رديابي فاز توالي مثبت ولتاژ شبكهناكارآمدي در 

به آن اشاره ] 2[با استفاده از روشي كه در  حالت سه فازر البته د

                                                           
1 . Flexible Ac Transmission System 

2 . Uninterruptible Power Supply Systems 

3 . Zero Crossing Detector 

در صورت عدم وجود (توان در يك سوم دوره تناوب مياست  شده
تنها  بنابرايننقاط عبور از صفر را تشخيص داد؛  )نامتعادلي در فاز

  .گيرد ميمورد استفاده قرار به منظور آشكارسازي فركانس
و دسته حلقه باز و حلقـه  سازي را به داگر روشهاي سنكرون 

سيستم كنترلي حلقـه   (PLL)4بسته تقسيم كنيم، حلقه قفل فاز 
اي است كه قادر به توليد سيگنالي در خروجي است كـه بـا   بسته

  ).1شكل (؛ ]3[سيگنال ورودي سنكرون باشد 

 
 ساختار پايه حلقه قفل فاز: 1شكل 

تقريبـاً   5(SRF)تكنولوژي قاب مرجع سنكرون  در اين ميان 
 SRF-PLL]. 4[ فاز است سازي سه هاي سنكرون اساس همه روش

، )انتگـرال فركـانس  ( براي رسيدن بـه اطلاعـات فركـانس و  فـاز    
ولتاژهاي سه فاز را از قـاب مرجـع طبيعـي    وسيله تبديل پارك به

(abc)     به قاب مرجـع سـنكرون گردشـي(dq)   كنـد منتقـل مـي. 
يـا بسـته بـه    ( qموقعيت زاويه فاز توسط حلقه فيدبكي كه مؤلفه 

را روي صـفر تنظـيم   ) dمشخصات ماتريس تبديل مربوطه مؤلفه 
ه عبارتي بر روي موقعيـت سـيگنال ورودي   كنترل و يا ب ،كندمي

                                                           
4 . Phase looked loop 

5 . Synchronous Reference Frame 
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ساختار پيچيـده
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op 

يكي با مشكل ج
واهد داشت؛ از
ــه دهن ـاري ارائ

در مج ]8[هادي
سه هاي قفل فاز

SRF-PLLي بر

 از لحاظ نوع فيل
با بكارگيريود،

س عمل آشكارس
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 2(.  

ساخت: 2شكل 
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  . است ارائه شده 4اين روش نيز در بخش 

 (MAF)فيلتر ميانگين پويا  -2

MAF     از نوع فيلتر پاسـخ ضـربه محـدود(FIR)   7[اسـت[ .
عمل فيلترينگ در اين نـوع فيلتـر در صـورت پوشـش نوسـانات      

هاي مرتبه بالاتر در يك دوره  هارمونيك اعانو نامتعادلي و ناشي از
  .گيرد تناوب صورت مي

  :استزير  صورت به x)(به ازاي ورودي MAF پاسخ

)1(   d)(
1

)(
ww

 
t

Tt
x

T
tx  

wTtاين فيلتـر مقـدار متوسـط ورودي را از زمـان         تـاt 
در عمـل بـا    .گيري است طول قاب متوسط wT. كند محاسبه مي

ــانس    ــر فرك ــرو هســتيم؛ در اينصــورت اگ سيســتم گسســته روب
 :باشد خواهيم داشت sTبرداري  نمونه

)2(  





1

0

)(
1

N

n

nx
N

X 

)(مقــدار فعلــي و  x)0(كــه در اينجــا  nx   مقــادير قبلــي
گيري بوده و برابـر بـا    طول قاب نمونه N. است برداري شده نمونه

swنزديكترين عدد طبيعي به  TT جهت كـاهش خطـاي   . است
يابي خطي استفاده كـرد   توان از درون مي ها از نمونهگيري  متوسط

  .]8[ برداري را افزايش داد و يا فركانس نمونه
نشـان داده   3شـكل  پله فيلتر در حضور نوسـانات در   پاسخ 
 wTبه طور ذاتي اين فيلتر تأخير زمـاني متناسـب بـا     .است شده

كمتـر باشـد پاسـخ نيـز سـريعتر       wTدارد؛ بنابراين هرچه مقدار 
 متناسـب بـا پوشـش دوره تنـاوب     wTمقادير مجـاز  . خواهد بود

ي موجـود در  هـا  تمـام هارمونيـك   نوسانات ناشي از نامتعـادلي و 
  .شبكه است

 
 در حضور نوساناتبه ورودي پله  MAFفيلتر  ديناميكي پاسخ: 3شكل 

 حذف نوسانات روش پيشنهادي -3

اصـلي شـبكه و   براي استخراج مؤلفه توالي مثبت هارمونيك 
هـاي   يا به عبارتي حذف اثـرات ناشـي از نامتعـادلي و هارمونيـك    

روشهاي مختلفي وجود دارد؛ از جمله استخراج ايـن   ،مرتبه بالاتر
و يا فيلتركردن  αβو abcدر فضاي  PLLسيگنال قبل از ورود به 

  .SRF-PLLدر حلقه قفل فاز  dqهاي  مؤلفه
ي، اين هدف با استخراج و حذف نوسـانات  نهاددر روش پيش

عبـور  در صـورت  . شـود  عملـي مـي   PLLشـده توسـط    فاز آشكار
تنها فركانس را آشكارسازي خواهيم كـرد و   MAFاز  PIخروجي 

عملـي نخواهـد شـد؛     DCمرحله قفل فاز با استفاده از اين مؤلفه 
 گير، شـاهد بـروز اخـتلاف فـازِ     بطوريكه با عبور آن از يك انتگرال

بروز اغتشـاش خـواهيم    مختلف هاي با فاز شبكه در دوره خروجي
اين اختلاف فـاز را بـه    روش جديدبا استفاده از ). a-7شكل (بود 

  . نجام خواهد شدرسانيم و سرانجام عمل قفل فاز ا صفر مي
در صورتي كه فاز مؤلفه توالي مثبت هارمونيك اصلي شـبكه  

f باشد خواهيم داشت:  
)3(     e1PLLe1PLLf   

بـه ترتيـب فـاز و فركـانس آشكارشـده       PLLو  PLLكه 
د در فاز به ترتيب نوسانات موجو e1و  e1و  SRF-PLLتوسط 

تـوان بـدون خطـاي     از آنجا كـه نمـي  . است و فركانس آشكارشده
ــابراين ،را بدســت آورد e1و  e1گــذرا  ــا  بن ــه فــوق را ب معادل

  :كنيم متغيرهاي آشكارشده توسط روش پيشنهادي بازنويسي مي
)4(     22 ePLLePLLout   

)5(     




   ffPLLffPLLe2  Average  

و  نهـايي به ترتيب فاز آشـكار شـده    e2و  out ،e2كه 
 ffو بوده  PLLو  PLL موجود در زده شده نوسانات تخمين

خروجي آشكارساز فركـانس اسـت؛ كـه در واقـع تخمـين مقـدار       
، )5(علـت وجـود قسـمت دوم معادلـه     . باشـد  مي PLLمتوسط 

در خروجي  DCظاهرشدن مؤلفه    ffPLL   بـروز  هنگـام 
نـاگزيريم   ؛ به اين دليـل )6شكل ( است PLLدر ورودي  اغتشاش

اسـتفاده  حـذف آن   استخراج و براي MAFكه از فيلترهايي نظير 
شبكه با انتگرال واقعي  اين مؤلفه در واقع همان اختلاف فاز. كنيم
 ff يا همانfff   دسـتيابي بـه  بنابراين با . )7شكل ( است 

e2  بـه  ) 4(طبـق معادلـه   تـوانيم   مـي ، در آخرين مرحلـهout 
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 جهـت داشـتن ديناميـك سـريع،     PIكننده  تنظيم ضرايب كنترل
PLL بر خروجي تأثير مثبتي  ي دارد ولي اين امرزياد 1اورشوت

  .است شده آن انحراف كمتر و همگرايي سريعتر گذاشته و سبب

 
و با بكارگيري روش دوم،  1سازي تحت شرايط  نتايج حاصل از شبيه: 7شكل 

(a fff   ،(b  خروجيMAF ،(c PLL و out ،(d outf  .  

بكارگيري شود،  مشاهده مي 7و  6هاي  همانطور كه در شكل
  .ستا هر دو روش منجر به نتايج يكساني شده

 2شرايط  -4-2

حالـت مختلـف    4تحـت   PLLپاسخ گـذراي   در اين شرايط
  .شود سازي مي شبيه

 ها به سيگنال ورودي ورود هارمونيك: 1 حالت

درجه  20به همراه  Aدرصدي ولتاژ فاز  50كاهش : 2 حالت
 در آن پرش فاز

درجـه   20درصدي هر سه فاز به همراه  50كاهش : 3 حالت
 پرش فاز

 يك درجه افزايش در فركانس شبكه: 4 حالت

هاي ديگـر   در تمام حالت  1هاي موجود در حالت  هارمونيك
نشـان داده   8شـكل  نتـايج حاصـل در   . ]8[ جـود هسـتند  نيز مو

  .است شده 
و بـه طـور    ZCDمحدودسازي بيشتر ناحيه مجاز تشـخيص  

كلي افزايش سرعت و دقت آشكارساز فركانس منجـر بـه كـاهش    
بـه   2در حالـت . شود زمان نشست و ماكزيمم خطاي خروجي مي

اسـت   تكفاز استفاده شده ZCDعلت وجود نامتعادلي نوع فازي از 
، سـه برابـر   3ت به حالـت نسب ZCDكه در اين حالت زمان پاسخ 

گـذراي آشكارسـازي   زمان نشسـت و مقـدار خطـاي     .خواهد بود
 روش پيشـنهادي فركانس به شـدت بـر زمـان پاسـخ دينـاميكي      

بنابراين سرعت عملكرد، خطاي حالت مانـدگار و   ؛تأثيرگذار است
                                                           

1 . Over-Shoot 

پيشــنهادي، متــأثر از  PLLمــاكزيمم خطــاي آشكارســازي ايــن 
گيـر   سرعت و دقت عملكرد آشكارساز فركـانس و فيلتـر متوسـط   

در آينـده   عملكرد اين واحدها است؛ از اين رو با پيشرفت و بهبود
  .نيز خواهيم بود PLLشاهد بهبود عملكرد اين 

 
  4و  3، 2، 1هاي  به ترتيب در حالت 2تحت شرايط  سازي پاسخ شبيه: 8شكل 

به اهاي قفل فاز مش نسبت به حلقه PLLاين  رفتار ديناميكي
 فيلتر مـورد اسـتفاده   نوع بسته به بطوريكه ؛تفاوت چنداني ندارد

ــا ( FSPLL ،FFT-PLL در ــنهادي در ) LPN-PLLي و روش پيش
دارنـد كـه    هـم  پاسخي نزديـك بـه   مورد زمان هر سه ،اين مقاله

اسـتفاده از  . تر اسـت وابسته به سرعت آشكارسازي فركانس و فيل
، بكــارگيري فيلتــر در خــارج از حلقــه و لــزوم PIكننــده  كنتــرل

و روش  FSPLLانس وجــه مشــترك اســتفاده از آشكارســاز فركــ
پيشنهادي است و از اين رو كه عوامل مـؤثر در عملكـرد ايـن دو    

روش پيشنهادي بـيش از   است، پاسخ تقريباً مشابه يكديگرروش 
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 ]8[پيشـنهادي در   PLL. شـباهت دارد  FSPLLهمه به عملكرد 
 كـردن فيلتر تقريباً از منظـر زمـان   ZCDبه علت عدم استفاده از 

  .موارد مذكور شباهت دارد نوسانات با
هـاي قفـل فـاز را نشـان      جدول زير مقايسـه سـاختار حلقـه   

قابل ذكر است كه برخي واحـدهاي ديگـر ماننـد واحـد     . دهد مي
و يــا واحــد محاســبات  ]8[ عرفــي شــده درمبازســازي ســيگنال 

  .است در اين جدول ذكر نشدهمثلثاتي سينوس و كسينوس 

  هاي قفل فاز  مقايسه ساختار حلقه: 1جدول 

روش 
 پيشنهادي

روش 
شده  رائها

  ]8[در 
FFT-PLL, 
LPN-PLL  FSPLL   

كننده  كنترل  *  -   *  *
PI

 -  - *   -  
واحد 
محاسبه

1
tan



 -  *   -   -  
واحد 

محاسبه 
  جذر

*   -  *  *  ZCD 

  تعداد فيلتر  2  2  2  1

1  1  1  3  
تعداد واحد 

قاب  تبديل
  مرجع

  ندارد -  دارد *

ــوع  ــريندر مجم ــايز   مهمت ــه تم ــنهاديوج ــا  روش پيش ب
  .سازي است و سهولت پياده ساختار سادگي ،هاي فوق روش

 يريگ جهينت - 5

روش جديد جهت حذف نوسانات ناشـي از   يك مقالهن يا در
كـه   است هسه فاز معرفي شد PLLاغتشاش پارامترهاي شبكه در 

به دليل بكارگيري فيلتـر در خـارج از    .بالايي دارددقت و سرعت 
بـراي   PIكننـده   ، امكان تنظيم ضرايب كنترلPLLحلقه فيدبك 

كارايي اين روش متأثر  .است   رسيدن به زمان نشست كوتاه فراهم
 .از ســرعت و دقــت عملكــرد فيلتــر و آشكارســاز فركــانس اســت

هـاي قفـل فـاز     حاصل از اين روش در ميـان حلقـه   PLLساختار 
بـوده  پذيري منحصر به فردي برخوردار  ز سادگي و انعطافمشابه ا

روش در مواجهــه بــا انــواع اغتشاشــات، شــرايط عملكــرد ايــن  و
  .استمناسب هارمونيكي و نامتعادلي 
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