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س ناي دكتر حميدرضا كارش ـ     هاي ارزنده   م كه از راهنمايي   دان  بر خود لازم مي   
ايشان را سپاسگزاري نموده و كمك و پشتيباني ي كارشناسي تا كنون  از دوره

همچنـين از   . نامـه ارج نهـم      پايـان ايـن   هاي مختلف تئوري و عملـي         در قسمت 
ام سپاسگزاري    در محضرشان بوده  ي اساتيد محترمي كه در طول تحصيل          همه
هايـشان   گرمـي  به طور خاص از دكتر سيد محمـد مـدني بـه دليـل دل       .نمايم  مي

 اكبر ابراهيمي براي پشتيبانيشان در و از دكتر  بالاتر    مدارج علمي  تحصيلبراي  
  زحمـت  از دكتـر مهـدي معلـم كـه         .نمـايم   تشكر مـي  مراحل مختلف تحصيل    

از همراهـي  . نمـايم  نامه را تقبل كردند هم سپاسگزاري مـي     ي اين پايان    مشاوره
هـاي مختلـف       در سـال   ن نيـز  يـشا ي ا   ي دانـسته و نادانـسته     هـا   دوستان و كمك  

از . رم كمـال تـشكر را دا      مخصوصاً در مراحل مختلـف ايـن تحقيـق كوچـك          
بـراي طراحـي و      مـسعود داوري    و محمدصادق گلسرخي قفي،  ثهادي   آقايان

ي   هايي از كار ساخت نمونـه       قسمتساخت بردهاي الكترونيكي و مشاوره در       
 دوسـتان   هاي  ا و مشاوره  ه  ز راهنمايي اهمچنين  . كنم  قدرداني مي  آزمايشگاهي

 مجتبـي بهـادري و مهـدي         در مركز پژوهشي قـدرت مخـصوصاً آقايـان         ديگر
  . نمايم نيز سپاسگزاري مي نيرومند
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ي متعلق به دانشگاه صنعت) رساله(نامه  اين پايان
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  چكيده
پرداختـه   هيبريـد  ي فيلترهـا يهـا ، بـه بررس ـ      رفع آن  مختلف   يها  ها و روش     مشكلات هارمونيك  ي اجمال ي نامه، پس از مطالعه     در اين پايان  

 هـستند  ي هارمونيك ي از فيلترها  يجديد نوع   هيبريد يفيلترها. باشد يها م   كنترل و تضعيف هارمونيك   روش متداول    ،يفيلترگذار. شود  مي
ها، بـه جزئيـات دو     آنتركيب يها روش ي انواع فيلترها و برخيپس از معرف. اند ه اكتيو ساخته شدفيلترهاي پسيو و  فيلترهايكه از تركيب    

سپس با روابط تئوريـك و نيـز بـه       . كنيم ي م ي هر كدام را معرف    ي كنترل ارائه شده برا    يها   و روش  پردازيم ي م هيبريد يفيلترهامتداول  نوع  
 را نـشان داده   نوع مـوازي   به    رويكرد بيشتر  علت. نماييم يبين اين دو نوع مطرح م     را   اي  مقايسه ي زمان يها يساز   از طريق شبيه   ي مثال كمك

جا كه هـدف بيـشتر فيلترهـاي      از آن . شود  اي انجام مي     در مورد مسائل طراحي قسمت پسيو هم بررسي        .دهيم يو بحث را با اين نوع ادامه م       
 حالات محدود كه بين با براي كنترل جريان، كنترل پيش. گيرد موازي كنترل جريان است، كنترل جريان اين نوع فيلتر مورد توجه قرار مي        

 ي بـه معرف ـ سپس. گيرد كيفيت بسيار خوبي در كاربردهاي مختلف الكترونيك قدرت و درايو از خود نشان داده است مورد توجه قرار مي              
  سيگنال ي  ساخته شده با استفاده از پردازنده      آزمايشگاهي ي نمونهعملي   نتايج    و پردازيم ميبين جريان با حالات محدود        روش كنترل پيش  

در  عيـوب ايـن روش كنتـرل ارائـه و            يخ ـ رفع بر  ي برا يهاي  همچنين روش . شود ي نمايش داده م   DSP (TMS320F28016(ديجيتال  
 حـذف تـك   يها بـرا    دو نوع متداول آن    دهند، ي اكتيو را تشكيل م    ي از فيلترها  يجا كه فيلترها قسمت مهم      از آن . شود ي م سازي   پياده عمل

. گـردد  ي مائه ار پركاربردتر هيبريدفيلتر  يكي از    ي برا ي كنترل جديد  يها  سپس روش . گردد ي م ي معرف ي سيگنال زمان  يفركانس از محتوا  
ي اصـلي از      در اين روش به طور ساده با حـذف مولفـه          . كند ي در كنترل جريان فيلتر م     يها، به صورت مستقيم سع      كننده  ين كنترل ا از   ييك

اي كه با توان كوچك قسمت اكتيو  گيرد به گونه ي اصلي صورت مي ن مستقل از مولفه هاي جريا   ي كنترل جريان، كنترل هارمونيك      حلقه
روش كنتـرل   ي كنتـرل جريـان،        با اضافه كردن مولفه ي اصلي جريان فيلتر به حلقـه          . هاي هارمونيكي به خوبي صورت گيرد       كنترل جريان 

 با اين كار .بين با حالات محدود به دست آيد  جريان پيشي كننده ل با استفاده از كنتريجريان ارائه شده گسترش داده شده تا كيفيت بهتر       
اســتفاده از . گــردد ي مــمــشخص نــسبت بــه آن روش ارائــه شــده ي موجــود فــراهم شــده و ســادگجريــانامكــان مقايــسه بــا روش كنتــرل 

 اين كار از تخمين جريان فيلتـر و تئـوري            براي .دهد يرا مورد توجه قرار م    كننده    يكپارچه كردن كنترل  ،  ارائه شده  ديجيتال   ي كننده  كنترل
p-q بـه علـت   . شـود  ي اتخـاذ م ـ يها تصميم كنترل ـ ها و جريان  ولتاژيا  با اين كار مستقيما با توجه به مقادير لحظه .شود  اي استفاده مي     لحظه

 و يگيـر  پيش از نتيجـه . ده است ديگر به دست آم    يها   روش ي  نسبت به همه   ي از موارد كنترل بهتر    ي در بسيار  كننده  يكپارچه شدن كنترل  
 بـا   با حالات محدود  بين     پيش ي  و روش كنترل يكپارچه    با حالات محدود  بين     روش كنترل جريان پيش    يساز   پياده يپيشنهادات، نتايج عمل  

. شـود  ياده م ـ نشان ديساز  با نتايج شبيهي نتايج عمل   بودن  ارائه شده و نزديك    TMS320F2812 سيگنال ديجيتال    ي استفاده از پردازنده  
 .شود ي شده داده مئه ارايها  ديجيتال روشيساز  پيادهي چگونگي توضيحات لازم برا،ي عمليها در بخش

  
ي سـيگنال ديجيتـال       پردازنـده -3  بـين بـا حـالات محـدود         كنتـرل پـيش   -2 فيلتر هيبريد قـدرت      -1: كلمات كليدي 

)DSP(  4-تئوري -5  كنترل يكپارچهp-qهاي گردان دستگاهن با فيلتر كرد-6  اي  لحظه    



  اولفصل  -1
  مقدمه :اولفصل 

اي را در دنيـاي انتقـال انـرژي از     هاي انتقال قدرت و پديدار شدن ادوات جديد، مسائل تـازه     گسترش سيستم 
هاي نـويي     كننده  ها باعث ايجاد مصرف     هادي  در واقع انقلاب نيمه   .  كننده به وجود آورده است     توليدكننده به مصرف  

ي غيـر خطـي هـستند،         هـادي بـا مشخـصه       هاي نيمه   اين بارها كه عمدتاً شامل المان     .  هاي قدرت شده است    در سيستم 
 از نقطـه نظـر رياضـي بـه     هاي غيـر سينوسـي و پريوديـك    اين جريان.  كنند هاي غير سينوسي از شبكه اخذ مي  جريان
هـا شـناخته    دسي برق با نام هارمونيـك  كه در فرهنگ مهن   گردد  هاي بالاتر تفكيك مي     هاي سينوسي با فركانس     مولفه
  .آورند  در شبكه منتشر شده و ولتاژهاي هارمونيكي را به وجود ميي خود ها به نوبه اين جريان. ندشو مي

ها در شبكه باعث اختلالات و مشكلات زيادي از قبيل گـرم شـدن ترانـسفورمرها، اشـغال                    وجود هارمونيك 
هـاي    هـاي حفـاظتي و دسـتگاه        لات راديويي و عملكرد نادرست سيستم     ها، اختلا   ظرفيت خطوط، سوختن فيوز خازن    

  .باشد هاي مهندسي برق مي  از چالش يكيها  كنترل و محدود كردن هارمونيك،به همين دلايل.  شود حساس مي
هـا در     ها در شبكه وجود دارد مانند جلوگيري از ايجاد هارمونيك           هاي مختلفي براي كنترل هارمونيك      روش

. اي كـه در شـبكه منتـشر نـشوند           هـا بـه گونـه        و منحرف كـردن مـسير هارمونيـك        ،يير پاسخ فركانسي شبكه   محل، تغ 
فيلترهـاي پـسيو، نخـستين نـوع     .  رونـد  هـا بـه كـار مـي      براي كنتـرل هارمونيـك  ها ي پسيو، اكتيو و تركيب آن    فيلترها

نـوع اكتيـو   .  ي زيادي قرار گرفته است ها مورد مطالعه فيلترهاي هارمونيكي هستند كه طراحي و محاسن و معايب آن        
هـاي زيـادي بـراي        هاي الكترونيك قدرت، معايب فيلترهاي پسيو را نداشته و داراي قابليت            فيلترها با استفاده از مبدل    



 

 

3

هاي الكترونيك قدرت بـه كـار رفتـه در            ها ناشي از سرعت بالاي پاسخ مبدل        اين قابليت .  ها هستند   كنترل هارمونيك 
ي سـاخت   هـا، اجـازه   زياد و مشكلات تكنولوژيكي سـاخت مبـدل       نسبتاً  ي    هزينهبا اين وجود،     .باشد  ا مي ه  ساخت آن 

انـد كـه       ساخته شـده   1هيبريد فيلترهاي   ،با تركيب دو نوع فيلتر اخير     .  دهد  فيلترهاي اكتيو را در هر توان و ولتاژي نمي        
بررسـي، مقايـسه و      انـواع ايـن فيلترهـا         از مهمتـرين    برخـي  نامـه   در اين پايان   .باشند ميداراي محاسن هر دو نوع فيلتر       

. گـردد   هاي كنترلي جديدي براي آن ارائـه مـي          انتخاب و روش  پركاربردتر  انواع  سپس يكي از    . دنشو  ميسازي    شبيه
  .شود سازي عملي شده و كيفيت عملكرد واقعي آن نشان داده مي پياده  كنترل ارائه شدههاي دو مورد از روش

   هارمونيكي در شبكهايه آلودگي 1-1

هـا در طـول    كننده هاي انتقال و در مصرف  الكترونيك قدرت در شبكهها و بارهاي مبتني بر سيستماستفاده از  
هـاي    ها و بارهـا جريـان       اغلب قريب به اتفاق اين سيستم     .  افزايش يافته است   قابل توجهي ي گذشته به صورت       دو دهه 

ماهيت غيرخطـي ايـن ادوات باعـث بـه            به بيان ديگر،   .لاح غيرخطي هستند  غيرسينوسي از شبكه اخذ كرده و به اصط       
 عـلاوه بـر آسـيب رسـاندن و اخـتلال كـار              ها  اين هارمونيك . شود  هاي مختلف در شبكه مي      وجود آمدن هارمونيك  

 هـاي  هـاي حفـاظتي و تـداخل    ها، عملكرد نابجاي رلـه فورمرتواند باعث كاهش توان انتقالي ترانس  ادوات حساس، مي  
  .الكترومغناطيسي شود

  2][: شوند بندي مي هاي قدرت به شرح زير طبقه ها در سيستم مهمترين اثرات هارمونيك
 ي يا سريها بر اثر رزونانس مواز امكان تقويت هارمونيك •

 ي الكتريكيكاهش بازده توليد، انتقال و مصرف انرژ •

 ها  سيستم قدرت و در نتيجه كاهش عمر مفيد آنيجزاكاهش عمر عايق ا •

  آنيها عملكرد نادرست سيستم يا دستگاه •

هـا در شـبكه، امكـان     حضور خازن .دباش هاي خازني مي ها سوختن فيوزهاي بانك  هارمونيكيكي از اثرات
تواننـد    ها مـي    اين رزونانس . آورد  هاي مختلف را به وجود مي        يا منبع در فركانس    ها بار  ها و امپدانس    رزونانس بين آن  

هاي هارمونيكي، استرس ولتاژ       عملكرد طولاني در محيط    .2][ها شوند     هاي شديد و خرابي متوالي خازن       باعث جريان 
مـا را منجـر شـده كـه          افـزايش د   7% افزايش ولتاژ،    10%مثلاً  . شود  را افزايش داده و باعث افزايش دماي تجهيزات مي        

هـاي   ها به عنوان عامل افزايش دمـا در ماشـين   هارمونيكافزون بر اين، . 1][ كاهش دهد 30%تواند طول عمر را تا      مي
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 جـاري   هـايي در روتـور      به اين صورت كه شارهاي غير سنكرون به وجود آورده كـه جريـان             . اند گردان شناخته شده  
ها دارند، اما مقادير زياد       هاي آسنكرون حساسيت كمتري به هارمونيك       ماشين. دنده  كرده و تلفات آن را افزايش مي      

هـاي    هـا در ترانـسفورمرها بـه گونـه          هارمونيـك .  1][شـود     مـي  1 توان نامي ماشين    اجباري ها باعث كاهش    كهارموني
ها، بايد ملاحظاتي در طراحي و انتخـاب ترانـسفورمر بـراي     در صورت عدم حذف آن . كنند   توليد تلفات مي   مختلف

  .2][هاي هارمونيكي در نظر گرفته شود  كار در محيط

  ها هاي كنترل هارمونيك روش 1-2

.  ها مورد بررسـي قـرار گرفـت    جلوگيري از اثرات آنهاي  ها روش ها و اثرات مخرب آن   با ظهور هارمونيك  
ها در طراحي، اثـرات   ها و در نظر گرفتن آن توان با ايمن كردن و كاهش حساسيت تجهيزات نسبت به هارمونيك          مي

هايي بـراي جلـوگيري از توليـد و يـا       روشدر عوض . پذير نيست   مخرب آن را كاهش داد، اما اين كار هميشه امكان         
وجـود   و كنترلي بر توليد هارمونيك آن        بوده بار غير قابل تغيير      در بسياري از موارد   .  ها وجود دارد    ونيكانتشار هارم 

 پالـسه را    12تواند منافع يك يكسوساز        پالسه در يك كارخانه مي     6اما به طور نمونه، شيفت فاز يكسوسازهاي        . ندارد
  .3][ايجاد كند 

اين . باشد  ها در شبكه مي     هاي شبكه جلوگيري از نفوذ و جاري شدن آن          روش ديگر براي كاهش هارمونيك    
  .گيرد مبحث تحت عنوان فيلترهاي قدرت در بخش آينده مورد توجه قرار مي

  فيلترهاي قدرت 1-3

شـبكه، كنتـرل    سـت كـه بـا تغييـر پاسـخ           ي اكتيـو و پـسيو ا      هـا    به طور كلي فيلتـر المـان يـا تركيبـي از المـان             
هـا از طريـق    هـاي مختلـف كنتـرل هارمونيـك         بخـش روش   در ايـن  . دهـد   هاي جريان يا ولتاژ را انجام مي        هارمونيك

  .شود ها بررسي مي  هاي پسيو، اكتيو و پيوند آنفيلتر

  فيلترهاي پسيو 1- 1-3

هـاي    ايـش توانند به صورت آر     هستند كه مي  ) سلف، خازن و مقاومت   (فيلترهاي پسيو متشكل از عناصر پسيو       
هـاي ولتـاژ      فيلترهاي پسيو سري معمولاً براي حـذف هارمونيـك        .  در مدار قرار گيرند   ها    يا تركيب آن   موازي   ،سري
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.  شـود   هـاي جريـان بارهـاي مـوازي از فيلترهـاي مـوازي اسـتفاده مـي                  روند و براي حذف هارمونيـك       منبع به كار مي   
  .باشند ، مي1اند ر فركانس خاصي تنظيم شده كه دLCهاي  فيلترهاي ياد شده معمولاً به صورت شبكه

فيلترهـا بـا    تعـدادي   در ايـن سـاختار يـك يـا          . باشـند   مرسومترين ساختارهاي پسيو داراي ساختار موازي مـي       
سير كـه يـك م ـ   اي تنظيم شده است       هر شاخه به گونه   . گيرند  فركانس تنظيم مشخص به صورت موازي با بار قرار مي         

عوامـل مختلفـي بـستگي دارد و        بـه   طراحي اين فيلترهـا     . آورد   به وجود مي   خاص كهارمونييك  كم امپدانس براي    
  .ها در زير آمده است هايي از اين پيچيدگي نمونه. 4][شود ها بايستي در نظر گرفته  هايي در طراحي آن پيچيدگي

 كوچك باشد تا تضعيف مورد نظـر         خاص نبع در فركانس هارمونيك   امپدانس فيلتر بايد در مقايسه با امپدانس م        •
ي تـضعيف فيلتـر بزرگتـر لازم اسـت و در ايـن               اگر امپدانس منبع كوچك باشد، فيلتري با درجـه        . ديبه وجود آ  

حتي اگر كيفيت اجزاي پسيو به كار رفته بالا باشد، همـواره  . تواند بزرگ شود    ي فيلترهاي پسيو مي     حالت اندازه 
هـا روي     ها وجود دارد و نيز در شرايط محيطي مختلف تغييرات كمي در مقـدار آن                ي آن   ي در مقدار اوليه   خطاي
 . دهد مي

در رزونانس موازي، امپـدانس فيلتـر بـا امپـدانس شـبكه             . در فيلترهاي پسيو همواره مشكل رزونانس وجود دارد        •
 هـاي جريـان بـار     در اثـر هارمونيـك  عنـي ي. آيـد  هـا بـه وجـود مـي       ي تقويت هارمونيك    رزونانس كرده و پديده   

 همچنين اگر هارمونيك ولتـاژ هـر   .شود ي منبع و فيلتر جاري مي ي در حلقه  ترهاي جريان بسيار بزرگ     هارمونيك
چند كوچكي در فركانس رزونانس سري امپدانس منبع و امپدانس فيلتر موجود باشـد، رزونـانس سـري باعـث                    

 .شود از منبع ميهاي جريان بزرگي  جاري شدن هارمونيك

 .گيرد كيفيت فيلتر كنندگي اين فيلترها قابل كنترل نبوده و تحت تاثير منفي مسائل گفته شده قرار مي •

  فيلترهاي اكتيو 2- 1-3

هاي الكترونيـك قـدرت بـا قابليـت           اشكالات گفته شده در مورد فيلترهاي پسيو از يك طرف و ظهور مبدل            
   .رهايي با نام فيلتر اكتيو گرديدانعطاف زياد از طرف ديگر موجب پيدايش ساختا

آرايـش سـري معمـولاً      .  هاي سري يا موازي در شبكه به كـار رونـد            توانند در آرايش    فيلترهاي اكتيو هم مي   
تـوان  . گـردد   مـي  به همراه يك فيلتر پسيو موازي نـصب          رفته و معمولاً  بع به كار     هارمونيكي بار و من    2براي جداسازي 

نخستين طراحي فيلترهاي اكتيـو بـه   . باشد ونيكي منبع و بار، محدود به مقادير نامي آن مي   اين فيلتر در جداسازي هارم    

                                                 
1 Tuned 
2 Isolation 
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هاي هارمونيكي بارهاي غيرخطي      جريانهاي الكترونيك قدرت      از طريق مبدل  اين فيلترها   . صورت موازي بوده است   
تواننـد بـراي جبـران     اي اكتيو مـي فيلتره. كنند ها در شبكه جلوگيري مي     را به صورت محلي توليد كرده و از نفوذ آن         

مـسايه فـراهم    هـاي ه    هاي دسـتگاه    هارمونيكي يك بار خاص طراحي شوند بدون اينكه راهي براي جذب هارمونيك           
  .كنند

  هيبريدتركيب فيلترهاي اكتيو با پسيو يا فيلترهاي  3- 1-3

اين تركيبات معمولاً  18] - [5][، 1][ شود مي ناميده هيبريدهر تركيب فيلترهاي پسيو با فيلترهاي اكتيو، فيلتر 
 بـه علـت محـدوديت عناصـر         )مبـدل اسـتاتيكي    ( اكتيـو  قـسمت هـاي     با هدف كاهش مقادير نـامي ولتاژهـا و جريـان          

در سـطوح  هاي قدرت قادر به تحمل ولتاژهاي شبكه  ي المان حتي انواع بسيار پيشرفته. باشد  مي اخته شده هادي س   نيمه
 رزونـانس فيلتـر پـسيو بـا          شـده و از     محدوديت پهناي بانـد فيلتـر اكتيـو        علاوه بر آن با اين تركيب جبران      . نيستندبالا  

ي توان نامي قسمت اكتيو نسبت بـه فيلتـر            لاحظهبه دليل كوچك شدن قابل م     . شود  جلوگيري مي هاي شبكه     امپدانس
عبـارت   بـه    .باشـد   هـا مـي      راه حل ارزان و تا حد زيادي كنترل پذير براي كنترل هارمونيـك             هيبريداكتيو كامل، فيلتر    

هـا بـه كمـك ديگـري بـوده            هدف از اين تركيب استفاده از منافع هر دو نوع فيلتر و رفع عيـب هركـدام از آن                  ديگر  
  .است

، تركيــب آن بــا 4][ 1976 در ســال Stryculaو  Gyugyiي  ان زمــان معرفــي فيلتــر اكتيــو بــه وســيلهاز همــ
 فيلترهـاي اكتيـو و پـسيو مـورد      گونـاگون هـاي  تركيـب  7][ و 6][ مراجـع در . اي پسيو مورد توجه قرار گرفـت     فيلتره

  .بررسي قرار گرفته است

  نامه  اين پايانو اهميت بحث هدف 1-4

انـد و كنتـرل و    هاي امـروز بـدل شـده    ها به چالشي در شبكه گونه كه در مقدمات اشاره شد، هارمونيك     همان
هاي فيلترگذاري شامل فيلترهاي پسيو يا اكتيو تنها  روش. ها مورد توجه تحقيقات زيادي قرار گرفته است  تضعيف آن 

ها تحـت      پسيو داراي طراحي دشوار و مشكلات رزونانس هستند و كيفيت آن           ي فيلترها  مثلاً .داراي مشكلاتي هستند  
ا و  ه  اي دارند اما به دلايلي مثل هزينه        شده   فيلترهاي اكتيو گرچه كيفيت كنترل     .گيرد  قرار مي تاثير پارامترهاي مختلفي    

 و اسـتفاده از     فيلترهـاي اكتيـو يـا پـسيو تنهـا          براي رفـع عيـوب    . گيرند نميتلفات در بسياري موارد مورد استفاده قرار        
هـا بـراي هـر كـاربردي       انتخـاب آن  اين فيلترها بـسيار متنـوع بـوده و          . اند   شده فيلترهاي هيبريد پيشنهاد   هر دو محاسن  
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تـر ممكـن اسـت        هاي كنترل پيـشرفته     تر و يا روش     هاي دقيق   تفاده از طراحي  علاوه بر اين با اس    . تواند متفاوت باشد    مي
  .گذاري مشخصي بدست آورد بتوان فيلتر بهتري از تركيب دو قسمت پسيو و اكتيو با سرمايه

هـاي كنترلـي    ي روش نامه بررسي فيلترهاي هيبريد و سعي در انتخاب يك نوع و ارائـه        اين پايان   اصلي هدف
 طراحـي قـسمت      بـه مـسائل    بريـد، در بررسي فيلترهـاي هي     .باشد  ميها    سازي عملي آن روش      پياده وجديدي براي آن    

در (هـا    و انتخـاب يـك نـوع برتـر آن       ي انواع متداول فيلترهاي هيبريد      براي مقايسه  .شود   مي  هم توجهي  پسيو و اكتيو  
هـاي كنتـرل فيلتـر،        حـث روش  در ب .هـاي زمـاني اسـتفاده خواهـد شـد           ازيس ـ   از روابط تئوري و شبيه     )امكانصورت  
بـين بـا حـالات        رل جريـان پـيش    كنت ـروش  معمـولاً   . گيرنـد    مورد توجه قرار مي     با حالات محدود   بين هاي پيش   روش

و در كنترل فيلتر هيبريد انتخـاب شـده بـه كـار گرفتـه               شده  اين روش معرفي    . محدود مورد استفاده قرار گرفته است     
با يكپارچـه كـردن    .كننده از ديگر اهداف است ر شده، يكپارچه كردن كنترل   هاي كنترل ذك     علاوه بر روش   .شود   مي

هـاي كنتـرل      بـين روش  هاي زمـاني      سازي  هايي از طريق شبيه     مقايسه. تواند افزايش يابد    كننده مي   كنترل كيفيت كنترل  
براي محاسبات اي مختلفي ه سازي بهينههاي ديجيتال و  پردازندهسازي عملي نياز به     براي پياده  .گيرد   انجام مي  مختلف

سازي با عمـل      ي نتايج شبيه    مقايسهدر نهايت    . قرار خواهند گرفت   بررسينامه مورد     وجود دارد كه در اين پايان     ها    آن
  .هم انجام خواهد شد

   مطالبروند ارائه 1-5

 فـصل دو نـوع      ايـن در  .  موضـوع فـصل دوم ايـن نوشـته اسـت           هيبريدبررسي مهمترين ساختارهاي فيلترهاي     
هـاي كنتـرل موجـود     ي روش مـه ي ه  هاي طراحـي قـسمت پـسيو و ارائـه           پيچيدگياز نقطه نظر     اين ساختارها    اولتدم

هاي زماني بهره گرفته شده و بـا دلايـل فنـي علـت               سازي  در مقام مقايسه، از روابط تئوريك و شبيه       . گردد  بررسي مي 
  .شود ي محققين به يكي از اين ساختارها بيان مي رويكرد عمده

ن ابزار اي. ، نياز به ابزاري است كه موضوع فصل سوم است مي بهبود كنترل فيلتر انتخاب شده در فصل دو        برا
از . شـده اسـت  هاي الكترونيك قـدرت اسـتفاده    براي كنترل جريان با استفاده از مبدلبين است كه از آن     كنترل پيش 

كاربردهاي مختلـف الكترونيـك قـدرت و درايـو       سازي در      از نظر كيفيت و پياده     جا كه اين روش كنترل مزايايي       آن
نتـايج  همچنـين   در فصل سوم،    . ارائه داده است، به عنوان يك روش مطلوب مورد توجه اين تحقيق قرار گرفته است              

  .ي جريان مورد نظر آمده است كننده عملي ساخت كنترل
پـس از   . يان ذكر شده اسـت     مورد مطالعه بر اساس كنترل جر      هيبريدفيلتر  كنترل  هاي     روش فصل چهارم، در  

 براي كنتـرل جريـان فيلتـر        اي   جريان نوين و ساده     كنترل روش ،هاي متداول جداسازي تك هارمونيك      روشمعرفي  
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ي بهتـر      و اسـتفاده   هاي متداول كنترل جريان      روش براي همانند شدن با روش      ي  توسعه سپس. شود  ميمورد نظر ارائه    
ي جريان  كننده كننده و كنترل اين كنترل. گيرد مورد مطالعه قرار ميصل سوم ي خاص ارائه شده در ف       كننده  در كنترل 

. شـود   هايي نـشان داده مـي       سازي  ها با شبيه    شود و كيفيت آن      ارائه شده به كار گرفته مي      هاي  معمولي تناسبي در روش   
بينـي   بر اسـاس پـيش  وين، اين روش ن. گردد ، روشي يكپارچه براي كنترل فيلتر منتخب ارائه مي       چهارم در پايان فصل  

سـازي آزمـوده      اين روش نيز با شبيه    . هاي هارمونيكي منبع ابداع شده است       جريان فيلتر، و براي كنترل مستقيم جريان      
هـاي موجـود از    ي روش ي ارائه شده قابليت كنترل برتري نسبت به همه       در بسياري از موارد، روش يكپارچه     . شود  مي

  .دهد خود نشان مي
 در ايـن فـصل نتـايج عملـي          .گـردد   به صورت عملـي تائيـد مـي       هاي كنترلي ارائه شده       م، روش نجدر فصل پ  

جا كـه در عمـل        از آن . شود   واتي نمايش داده مي    350دستگاه مدل آزمايشگاهي ساخته شده براي يك بار غيرخطي          
گاه ي كنتـرل دسـت      ردازنـده افـزاري در پ     سازي نرم   هاست، نكاتي كه براي پياده      سازي  امكانات موجود متفاوت از شبيه    

  .شود لازم است توضيح داده مي
  .شود گيري و پيشنهادات براي بهبود يا گسترش اين تحقيق ارائه مي بندي، نتيجه در فصل ششم و پاياني، جمع

  



  مفصل دو -2
 هيبريداي فيلترهاي  معرفي دو نوع پايه: فصل دوم

هـاي تركيـب      برخـي از روش   سـپس،   . گردد   بيان مي  دهيبري ابتدا دلايلي براي كاربرد فيلترهاي       در اين فصل،  
 بيـشتر مـورد   اين دو نوع. شود  با جزئيات معرفي ميها تركيب اين اي پايهفيلترهاي اكتيو و پسيو معرفي شده و دو نوع   

اي ه ـ ي روش همه. باشند يها م  اشتقاقي از آنهيبريدي فيلترهاي    بقيهتوان گفت كه      ميو  اند    محققين قرار گرفته  توجه  
رد اين دو نـوع مقايـسه شـده و بـا ذكـر يـك مثـال                  از نظر تئوريك عملك   . شود  ها بررسي مي    كنترلي موجود براي آن   

 شود كـه    سازي نشان داده مي     در شبيه . شود  توان نامي قسمت اكتيو مقايسه مي     از نظر    اين فيلترها    ،سازي   شبيه عملي در 
و دنبال كردن تواند كمك شاياني به كيفيت كلي كنترل  ل ميمبدگاه و بيگاه  اشباع شدن بزرگ كردن بهره با وجود

 دلايل انتخاب يكـي از انـواع بـراي          ي ذكر شده و با توجه به مشكلات فني،          بر اساس مقايسه   در پايان، . بنمايدجريان  
  .گردد ارائه مي هيبريدمثل بسياري از مقالات موجود در فيلترهاي نامه  مطالعات بيشتر در اين پايان

   ؟هيبريدفيلترهاي چرا  2-1

هاي توليد شده توسط يكسوسازهاي ديودي و تريستوري پر مصرف در صنعت امروز بـه تـدريج                   هارمونيك
هـا   تا كنون فيلترهاي پسيو براي بـه دام انـداختن هارمونيـك   . اند هاي الكتريكي شده   تبديل به مشكل بزرگي در شبكه     
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شود، اين فيلترها مسيري با امپـدانس كـم           مشاهده مي  1-2 شكل  ل  گونه كه در شك   همان  . اند  مورد استفاده قرار گرفته   
 .آورند پديد مي  خوددر فركانس رزونانسهاي جريان  براي هارمونيك

  
 10][ سيو موازيفيلتر پ -1-2 شكل 

 :19][ و 11][ ،10][ي زير هستند  ي مشكلات شناخته شدهو دارافيلترهاي پسياما 

كند، به شدت كيفيت فيلتر كننـدگي فيلتـر           امپدانس منبع كه دقيقاً شناخته شده نبوده و با تغييرات شبكه تغيير مي             •
هـا سـاختن      عـلاوه بـر ايـن     . هاي گذراي بار و خـط حـساسند          همچنين فيلترهاي پسيو به حالت     .كاهد  پسيو را مي  

 .تاه بالا دشوار استهايي با قدرت اتصال كو فيلترهاي دقيقاً تنظيم شده براي شبكه

در . كنـد   هـاي ولتـاژ موجـود در ولتـاژ منبـع عمـل مـي                فيلتر پسيو موازي مانند يك چاه جريان براي هارمونيـك          •
ايـن  ( گيـرد   بدترين حالت فيلتر پسيو در حالت رزونانس سري با امپـدانس منبـع در فركـانس خاصـي قـرار مـي                     

FFSOفركانس برابر    CLLf )(2/1 += π هـاي    هارمونيـك تواننـد     مـي ارت ديگر اين فيلترهـا      به عب . )است
 .جذب كنند و دچار اضافه بار شوندبارهاي مختلف نزديك را 

در اين حالـت  . افتد  امپدانس منبع و امپدانس فيلتر موازي اتفاق مي بيندر فركانس خاصي يك رزونانس موازي   •
 باعـث جريـان هـارمونيكي       كي كوچـك   جريـان هـارموني     يـك  يعني. افتد  ي تقويت هارمونيكي اتفاق مي      پديده

 .گردد ي متشكل از امپدانس منبع و امپدانس فيلتر مي بزرگي در حلقه

 

امروزه يـك فيلتـر اكتيـو       . اند  براي حل مشكلات ذكر شده، فيلترهاي اكتيو مورد مطالعه و توسعه قرار گرفته            
هـاي     جبـران كننـده    ترخته شده، نسل جديد   سا) PWM1(هاي نوع ولتاژ مدولاسيون پهناي باند         كه با استفاده از مبدل    

  . نشان داده شده است2-2 شكل در اين فيلتر . رود هارمونيكي به شمار مي
  

                                                 
1 Pulse Width Modulation 
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 10][  موازياكتيو فيلتر -2-2 شكل 

سـازي   كيفيت اين نوع فيلترها به مراتب برتر از نوع پسيو است زيرا كه يك تفاوت بنيادي در اسـاس جبـران                    
  :ي عملي اين نوع فيلتر را محدود كرده است  مشكلات زير استفاده، با وجود اين.اين دو نوع فيلتر وجود دارد

هاي قسمت اصلي يك فيلتر اكتيو را تشكيل  اين مبدل.  بالا دشوار است هاي پرتوان با سرعت پاسخ      ساختن مبدل  •
ي   معمـولاً محـدوده   . كليـدهاي الكترونيـك قـدرت اسـت       براي سـاخت    آوري موجود      اين به دليل فن    .دهند  مي

هـاي گـذراي      ها از مقادير موجود در شبكه بسيار كمتـر بـوده و توانـايي تحمـل پديـده                   تحمل ولتاژ و جريان آن    
 .ا ندارندشبكه ر

ي نصب اين فيلترها بـالاتر از   ي اوليه هزينه را محدود نكند، ي اكتيو فيلترهاتآوري ساخ هاي فن    اگر محدوديت  •
 كمتـر از    هـا   آنبـازده    ،كننـد    كـار مـي    1 بر اساس كليـدزني     چونكه اين فيلترها   افزون بر آن  . فيلترهاي پسيو است  
 .فيلترهاي پسيو است

 

هـا را     نوين اكتيو مشكلات ذكر شده را دارند كه كاربرد عملـي آن           سيو و فيلترهاي    بنابراين، فيلترهاي سنتي پ   
  اما آيا راهي براي حل مشكل فيلترهاي اكتيو يا پسيو وجود دارد؟ . محدود كرده است

 متغيـر    و ناشـناخته امـا   سـلفي   كيفيت فيلتر كنندگي فيلترهاي پسيو وابسته به امپدانس منبع اسـت كـه معمـولاً                
هاي هارمونيكي باشد تا بتواند تضعيف مـورد          دانس فيلتر پسيو بايستي كوچكتر از امپدانس منبع در فركانس         امپ. است

منبـع بايـستي   امـا  . بنابراين امپدانس بزرگتر منبع، فيلتر كنندگي بهتـر فيلتـر پـسيو را در بـر دارد         . نياز را به وجود آورد    
ايـن دو   . لتاژ زيـادي در فركـانس اصـلي بـه وجـود نيـاورد              اصلي داشته باشد تا افت و      امپدانس كوچكي در فركانس   

شـكل  اين تركيب كـه در      . استشده  ي متناقض با اضافه كردن يك منبع ولتاژ سري با منبع توان امكان پذير                 خواسته
  .9][ دهد  را نشان ميهيبريد فيلتر  نوع نشان داده شده است، نخستين2-3 

                                                 
1 Switching 
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   1 نوع هيبريد فيلتر -3-2 شكل 

تركيـب ديگـري كـه در       . توان كيفيت فيلتركنندگي فيلتر پـسيو را بهبـود بخـشيد            اما به طريق ديگري هم مي     
 1تري نسبت به فيلتر نوع     نشان داده شده است از نظر مداري عملكرد مشابهي داشته و داراي حفاظت ساده              4-2 شكل  
اي كنتـرل   ي قسمت اكتيو آن به گونه ي پسيو فيلتر به وسيله در اين تركيب امپدانس شاخه     توان گفت كه     مي .باشد  مي

هـاي    هـاي معرفـي روش      ي ايـن فـصل در قـسمت         در ادامـه  . هاي هارمونيكي را وارد شاخه كنـد        شده است كه جريان   
. شود  معمولاً قسمت اكتيو به صورت يك امپدانس اكتيو كنترل نميخواهد آمد كه اخير   هيبريدكنترلي دو نوع فيلتر     

در ايـن  . ي منبع ساخته شده اسـت هاي هارمونيك در اثر جرياناين ولتاژ   است كه     مبدل كنترل ولتاژ تداول  هاي م   روش
 .20][ شود  مبدل ميها  هارمونيكشرايط، از نظر مداري قسمت اكتيو به يك مقاومت در

  

  
   2  نوعهيبريد فيلتر -4-2 شكل 

  هيبريدي فيلترهاي اكتيو و فيلترهاي  تاريخچه 2-2
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B.M. Birdي  اصول فيلترهاي اكتيو مـوازي بوسـيله  . ن مفهوم تزريق جريان را مطرح كردند و ديگراH. Sasaki و 

T. Matilda اي كنتـرل   دهد، فيلتر اكتيو موازي به گونـه   نشان مي2-2 شكل همان گونه كه . ندراع شد اخت1971 در


