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  هاي هارمونيكي با استفاده از تكنيك ميانگينفيلترينگ و پردازش سيگنال
  

  ناصر خدابخشي جويناني، محمد توكلي بينا
  دانشكده برق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 

  ايران - تهران
  

 
  ،)A.O(، اپراتور ميانگين)A.T(سيگنال هارمونيكي، فيلتر پايين گذر درجه اول و دوم، تكنيك ميانگين: ي كليديها واژه

  )TSHDو THD، TIHD(هارمونيكي-هارمونيكي و ميان-اعوجاج كلي هارمونيكي، زير
 
 
  

  چكيده
سيستمهاي قـدرت و الكترونيـك قـدرت بـا سـيگنالهاي      

همچنـين، كانورترهـاي كليـد زنـي     . هارمونيكي سروكار دارند
پـردازش  . شـوند يكي از منابع توليـد هارمونيـك شـناخته مـي    

الهاي هارمونيكي از اهميت ويـژه در كنتـرل سيسـتمهاي    سيگن
همچنين فيلترينگ اين سـيگنالها نيـز اهميـت    . برخوردار است

در اين پژوهش، سـيگنال هـارمونيكي نـوعي، توسـط     . يابدمي
توجـه بـه ويژگـي ايـن      با شود وپردازش مي 1تكنيك ميانگين

تكنيك در مدلسازي رفتارهاي غالب، روشـي بـراي عمليـات    
همچنين اين روش، قابليت مقايسه . شودترينگ پيشنهاد ميفيل

بـراي ارزيـابي   .با فيلترپايين گذر، به ويژه درجـه اول، را دارد  
هـاي اعوجـاج ماننـد    صحت عملكرد ايـن روش، از شـاخص  

2
THD ،TIHD3  وTSHD4 يكـي از اهـداف   . شـود استفاده مي

ي اين مقاله، سعي بر ارائه روشي براي دسـت يـابي بـه آلـودگ    

                                                            
1 Averaging Technique, A.T 
2 Total Harmonic Distortion, THD 
3 Total Inter-Harmonic Distortion, TIHD 
4 Total Sub-Harmonic Distortion, TSHD 

در . هارمونيكي كمينه، در مقايسه بـا فيلتـر پـايين گـذر اسـت     
گيري اهميت فـراوان دارد در  روش ميانگين، فركانس ميانگين

حاليكه در فيلتر پايين گـذر، ضـريب بهـره، فركـانس قطـع و      
در انتهاي اين پژوهش، كارايي . فاكتور ميرايي اهميت مي يابند

يسـه مـي شـود و    روش هاي ميانگين و فيلتر پـايين گـذر مقا  
گـذر  جايگاه تكنيك ميانگين در برابر دو درجه از فيلتـر پـايين  

  .تحليل خواهد شد
  

  مقدمه-1
سيگنالهاي آغشته بـه هارمونيـك ممكـن اسـت در تمـام      

اما در اكثر موارد، تصميم گيـري  . سيستمها وجود داشته باشند
در . گيـرد صـورت مـي   5ي پايـه و پردازش فقط بر روي مولفه

فعاليتهايي كه از مبدلهاي الكترونيك قدرت استفاده  بسياري از
  .]1[ي پايه استها بر روي مولفهشود، تمركز فعاليتمي

هـاي  در مباحث مربـوط بـه كيفيـت تـوان وجبرانسـازي     
ي پايـه، از  مربوط به آن، تخمـين و تحليـل بـر اسـاس مولفـه     

                                                            
5 Fundamental Sequence 
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اهميت فراواني در جبرانسـازي و بهبـود پارامترهـاي كيفيـت     
  .]1[رخوردار استتوان، ب

در مباحث الكترونيك قدرت، روشهاي حـذف يـا تقليـل    
محتواي هارمونيكي، بيشتر، به الگوهاي مختلـف مـدولاتورها   

بـه بيـان ديگـر، در    . ]3],[2[پرداخته است تا به عمل فيلترينگ
شود و اين گونه فعاليتها، تاثير فيلترهاي سنتي ثابت پنداشته مي

يكي، از طريـق كـار بـر روي    تمركز، بر روي كـاهش هـارمون  
بنـابراين فعاليتهـاي مربـوط بـه     . روشهاي مـدولاتوري اسـت  

فيلترينگ هارمونيكها، هم در الگوهـاي مـدولاتوري و هـم در    
  .پذير خواهد بودطراحي فيلتر پايين گذر امكان

وجود هارمونيكهـاي مرتبـه پـايين، يكـي از موضـوعات      
ورد پـردازش،  زمانيكـه سـيگنال م ـ  . رودنامطلوب به شمار مي

داراي هارمونيكهاي مرتبه پايين باشد، طراحي فيلتر پايين گذر 
  .]5],[4[گران و پيچيده خواهد شد

، تقســيم وظــايف فيلترينــگ هــارمونيكي بــين )1(شــكل 
فيلتـر  . دهـد اجزاي مختلف در يك كانورتر قدرت را نشان مي

ــازي    ــيگنالهاي متوســط و جداس ــين س ــذر، در تخم ــايين گ پ
اين . ]1[ساني از سيگنالهاي اصلي نيز كاربرد داردسيگنالهاي نو

. دارد "هاي توانتئوري"جداسازي، كاربرد بسياري در مباحث 
 .]6],[1[دهد يكي از كاربردهاي مذكور را نشان مي )2(شكل 

 
 

  
شماي يك سيستم قدرت به همراه جبرانساز و عمليات كنترل : 1شكل 

  نظر گرفتن ملاحظات هارمونيكي آن با در
  

، امكـان ملاحظـات هـارمونيكي تنهـا در دو     )1(در شكل 
قسمت مدولاتور و فيلترينگ داخل واحد كنترل، امكـان پـذير   

اين در حالي است كـه بـا انتخـاب فيلتـر پـايين گـذر،       . است
-مدولاتور، تنها محل براي انجام اين ملاحظات، بـه نظـر مـي   

ي روشي، جايگزين شده است با ارائهدر اين مقاله سعي . رسد
در ايـن راه از  . مناسبي براي عملكرد فيلتر پـايين گـذر بيـابيم   

  .مند خواهيم شدتكنيك ميانگين بهره
شاخصهاي اعوجاج هارمونيكي، از معيارهاي مهم ارزيابي 

نمايند كـه  كارايي يك فيلتر هستند و اين معيارها مشخص مي
م گرفته و سيگنال هـارمونيكي  عمل فيلترينگ با چه دقتي انجا
  .داراي چه ميزان آلودگي است
هارمونيكهـا،  -هارمونيكها و زيـر -وجود هارمونيكها، ميان

يابنـد كـه   گيري، اهميت مـي بسته به نوع كاربرد و محل اندازه
توانند سطح مجـاز  هاي موجود در سيستم قدرت مياستاندارد

ث كيفيـت  هاي بالا را، مخصوصـا در مباح ـ هركدام از شاخص
  .توان، معين كنند
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اي، كاربرد فيلتر پايين گذر در بحثهاي توانهاي لحظه :2شكل 
در مبحث فيلترهاي اكتيو  1ي پايه ولتاژي مثبت مولفهآشكارساز مرتبه"

  *"موازي

  
در اين مقاله و در بخـش بعـدي،  آزمايشـي ترتيـب داده     

تـدا يـك سـيگنال هـارمونيكي معـين،      خواهد شد كه در آن اب
توسط دو روش فيلترينگ، فيلتر پايين گذر و تكنيك ميانگين، 

مقاله در ايـن بخـش، در نظـر دارد تـا در ابتـدا      . شودفيلتر مي
                                                            
1 Fundamental Positive-Sequence Voltage Detector 

، 138ي ، صفحه]1[اين بلوك دياگرام، به صورت ترجمه شده، از مرجع  *
  .اقتباس شده است
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كفايت روش پيشنهادي را به اثبات برساند و در بخشهاي آتي، 
در بخشهاي آتـي،  . به تشريح عملكرد روش پيشنهادي بپردازد

ح روش پيشــنهادي در قالــب يــك بلــوك ديــاگرام، بــه تشــري
هـاي اسـتفاده شـده در ايـن بلـوك      بلوك. پرداخته خواهد شد

دهـد كـه   دياگرام، زير فصلهاي بخشهاي آتـي را تشـكيل مـي   
شامل بررسي سيگنال هارمونيكي، روش ميانگين، فيلتر پـايين  
گذر درجـه اول و دوم، محاسـبه اعوجـاج سـيگنال و الگـوي      

در نهايت نتايج گرفته شده . گيري استميانگين تعيين فركانس
ها با هـم  از مقايسه بين دو عملكرد فيلتري، توسط جدول داده

  .گرددمقايسه شده و نتايج و پيشنهادات ارائه مي
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  5و  3هاي هارمونيكي سيگنال هارمونيكي اصلي، حاوي مرتبه: 3شكل 
  طيف هارمونيكي آن)ب(  سيگنال زماني)الف(

  
  طرح كلي -2

ــك    ــارايي تكني ــي ك ــدف، بررس ــنهادي، ه در روش پيش
. ميانگين در برابر فيلتر پايين گذر، در عمليات فيلترينگ اسـت 

براي اين كار، يك سيگنال آلوده به هارمونيكهاي مرتبه سوم و 
ي پايـه،  درصـد مولفـه   30و  50هاي بـه ترتيـب   پنجم با دامنه
هـا و همچنـين   هارمونيـك  پايين بودن مرتبه. ندگردمعرفي مي

گردد تا ايـن سـيگنال   ي آنها موجب ميقابل توجه بودن دامنه
هارمونيكي، ميدان مناسبي بـراي ارزيـابي عمليـات فيلترينـگ     

  .براي دو روش باشد
، اين سـيگنال هـارمونيكي را بـر حسـب     )الف-3( شكل

. دهـد مـي ، طيف هارمونيكي آنرا نمايش )ب-3( زمان و شكل
در اين شـكل، اعوجـاج هـارمونيكي ناشـي از هارمونيكهـاي      

با استفاده از روش متـداول  . ي سوم و پنجم مشهود استمرتبه
براي عمل فيلترينگ و انتخاب فيلتـر پـايين گـذر درجـه اول     

. باشـد مـي  )4(، سيگنال فيلتر شده به صورت شكل )معمولي(
ف هارمونيكي شود، طيديده مي )ب-4(همانگونه كه در شكل 

و  3ي هارمونيكي دهد كه دو مرتبهسيگنال فيلتر شده نشان مي
 )5(امـا شـكل  . انـد ، كماكان وجود دارند ولي تضعيف شـده 5

  .ي عمليات فيلترينگ توسط روش ميانگين استنشان دهنده
ي دهد كه تضعيف هارمونيكهاي مرتبهنشان مي )5(شكل 

كـه خـود نشـان از     ي پايـه اسـت  سوم و پنجم بيشتر از مولفه
همچنين در مقايسه بين شـكل  . ي اين روش داردكارايي بهينه
، حالــت )الــف-5(، شــكل )الــف-5(و  )الــف–4(موجهــاي 

  . دارد )الف-4(سينوسي بيشتري نسبت به شكل 
لازم به ذكر است كه شكلهاي مطرح شده در اين بخش با 

 سازي گرديده كـه در ادامـه بـه آنهـا بـه     تنظيمات خاصي شبيه
  .صورت مشروح پرداخته خواهد شد

  
  روش پيشنهادي مبتني بر تكنيك ميانگين-3

گـذر  هدف اين مقاله ارائه روشي كارآمدتر از فيلتر پـايين 
در تخمين سيگنال پايه و تضعيف ساير هارمونيكها در سيگنال 

در اين راه، سيگنال هـارمونيكي كـه   . آلوده به هارمونيك است
هاي ذكر شـده  سوم و پنجم با دامنهداراي هارمونيكهاي مرتبه 

  .بود، معرفي گرديد و حاصل كار در قسمت قبل مشاهده شد
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سيگنال زماني  )الف(  LPFسيگنال فيلتر شده توسط : 4شكل 

  طيف هارمونيكي آن)ب(
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يگنال زماني  س)الف(  A.Tسيگنال فيلتر شده توسط : 5شكل 

  طيف هارمونيكي آن)ب(
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  دياگرام انجام اين پژوهش كبلو: 6شكل 

  

دهـد كـه كـاركرد    ، بلوك دياگرامي را نشان مي)6(شكل 
بلوك ديـاگرام  . دهدرا نشان مي )پيشنهادي(روش مطرح شده 

دهـد كـه از سـيگنال هـارمونيكي، توسـط      نشان مي )6(شكل 

شود و نتايج حاصـل شـده   ، ميانگين گرفته مي1اتور ميانگيناپر
از دو عمليات فيلترينـگ توسـط معيـار مربـوط بـه اعوجـاج       

  .شودسيگنال، سنجيده مي

                                                            
1 Averaging Operator, A.O 
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يك فيلتر پايين گـذر درجـه اول، بـراي انجـام عمليـات      
تعيين ايـن دو  . ]7[فيلترينگ نيازمند بهره و فركانس قطع است

در مقابل، بلـوك  . ]8[تر داردعامل نقش مهمي در دقت اين فيل
نمـايش   faگيري كه با اپراتور ميانگين فقط به فركانس ميانگين

نيز نيازمند الگويي اسـت   faتعيين . شود، نيازمند استداده مي
همچنـين در  . كه در ادامه به بررسي آن پرداختـه خواهـد شـد   

 )6(دياگرامي شكل ادامه به تشريح كار هركدام از اجزاي بلوك
  .خته خواهد شدپردا

  
  سيگنال هارمونيكي -3-1

شكل موج يا سيگنال هارمونيكي بكارگرفته شده در ايـن  
سـيگنال   t(x(در اين رابطه، . است )1(مقاله، به صورت رابطه 

ــهمولفــه ix(t)هــارمونيكي و  ام  iي هــاي هــارمونيكي مرتب
 iهركدام از مراتب هـارمونيكي اسـت و   دامنه  ia. هستند

ســيگنال . اي مربــوط بــه ايــن مراتــب اســتفركــانس زاويــه
-هاي سوم و پنجم در نظـر گرفتـه مـي   هارمونيكي براي مرتبه

  .شود
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  هاي هارمونيكيمحاسبه اعوجاج-3-2
گيـري  تكنيكهايي براي انـدازه ، IEC 610004-7استاندارد 

ايـن  . كنـد اعوجاج هارمونيكي در سيستم قـدرت مطـرح مـي   
گيري، هارمونيكهـا  ، براي فرموله كردن اين اندازه]9[استاندارد 

  :كندبندي ميرا به سه رده دسته
  1هارمونيكهاي شبه ايستا-1
  هارمونيكهاي نوساني-2
  هارمونيكهاي با تغييرات سريع-3

                                                            
1 Quasi-Stationary 

ي ارزيابي محتواي هارمونيكي و يا ميـزان  يكي از معيارها
بـر   THD. است THDآلودگي شكل موج از نظر هارمونيكي، 

ي اصلي اسـتوار  گيري مضارب صحيحي از مولفهاساس اندازه
 THDمحتواي هارمونيكي شكل موج فيلتر نشده داراي . است

بايست توسط عمليات فيلترينگ، ميزان آن كاهش ايست كه مي
  .يابد

 THDي استاندارد در تعريـف  كه رابطه )2(ي طهطبق راب
بعد از عمل فيلترينگ، به معنـاي افـزايش    THDاست، كاهش 

ــه ــهدامن ــه ي مولف ــاهش ســاير مولف ــر ك ــه در براب ــاي ي پاي ه
  . هارمونيكي است
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، همچنين داراي يك زير بخش IEC 610004-7استاندارد 
عنـوان گسـترش بيشـتر    به  2هارمونيكها-انكوچك در مورد مي

اگرچه موضوعاتي از آن به صورت . ي هارمونيكي استپديده
ي از قبيـل محـدوده   ارديانـد ولـي مـو   حل نشده باقي مانـده 

شوند و يا فركانس مركزي كه فركانسهايي كه در نظر گرفته مي
-بايد در مواجه با پديده هايي مانند تاثيرات آنها روي گيرنـده 

يا فيليكرها، در نظـر گرفتـه شـوند، وجـود      3كنترل ريپل هاي
  .]10[دارند

هارمونيكهـــا در ســـيگنال -در صـــورت وجـــود ميـــان
را بـه   4هـارمونيكي -توان اعوجـاج كلـي ميـان   هارمونيكي، مي
  .تعيين نمود )3(ي صورت رابطه
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نظر گرفته تعداد كل ميان هارمونيكهايي است كه در  iكه 
-هـايي اسـت كـه شـامل زيـر     تعداد كل فركانس nشوند و مي

  .باشدنيز مي 5هارمونيكها

                                                            
2 Inter Harmonics, I.H 
3 Ripple Control Receiver 
4 Total Inter-Harmonic Distrotion, TIHD 
5 Subharmonics 
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توان آنها را جداگانه اگر زيرهارمونيكها نيز مهم باشند، مي
انجامد كـه  محاسبه نمود كه اين محاسبه به توليد شاخصي مي

آن را  )4(ي رابطـه . نـام دارد  1اعوجاج كلـي زيـر هـارمونيكي   
  .دهدنشان مي

)4(    
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تعداد كل فركانسهايي است كه در زير فركانس پايه  Sكه 
هـاي آمـاري   ساير فاكتورهـاي اعوجـاج و ارزيـابي   . موجودند

توانند براي ارزيابي زيرهارمونيكها در سيسـتم  هارمونيكها، مي
  .]10[قدرت به كار روند 

بـراي   TSHDو  THD ،TIHDدر اين مقاله، شاخصـهاي  
هـاي بدسـت آمـده در طـول آزمـايش، محاسـبه و       شكل موج
  .گردندارزيابي مي

  
  فيلتر پايين گذر-3-3

هـاي  فيلتر يك مدار خطي است كه به منظور عبور مولفـه 
هاي فركانسـي نـامطلوب بـه    فركانسي مطلوب و حذف مولفه

هـاي فركانسـي كمتـر از فركـانس     عبور مولفه. ]8[رود كار مي
فيلتـر پـايين   . هاي يك فيلتر پايين گـذر اسـت  يژگيقطع، از و

گذر به دو صورت فيلتر پايين گـذر درجـه اول و دوم تقسـيم    
 3و غير حداقل فاز 2شود كه هر كدام دو طراحي حداقل فازمي

ي دامنـه دو فيلتـر   مشخصـه  )8(و  )7(هـاي  شكل. ] 8[دارند 
  .دهددرجه اول و دوم را نشان مي
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  ي فيلتر پايين گذر درجه اولي دامنهمشخصه: 7شكل 
به ترتيب بيانگر تابع تبديل فيلتر پـايين   )6(و  )5(روابط 

  .گذر درجه اول و دوم هستند
                                                            
1 Total SubHarmonic Distortion, TSHD 
2 Minimum Phase 
3 Non-Minimum Phase 
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ه تابع تبديل در فركانس صفر دامن 0Hكه در اين روابط، 

Hو  نهايت است، دامنه در فركانس بي .Q   4فـاكتور كيفيـت 
نيـز   نيز مبين فركـانس قطـع اسـت و     C. شودناميده مي

  .نام دارد 5ضريب ميرايي
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  ي فيلتر پايين گذر درجه دومي دامنهمشخصه: 8شكل 

  
فيلتر پـايين گـذر درجـه اول، معمـولترين نـوع فيلتـر در       
كاربردهاي قدرت است كه به راحتي و سرعت قابـل طراحـي   

ي فيلتر در بينهايت را صفر در نظر بگيريم، تابع اگر بهره. است
باشـد در  تبديل اين درجه از فيلتر پايين گذر، فاقـد صـفر مـي   

حاليكه در فيلتر درجه اول، يك قطب و در فيلتـر درجـه دوم   
  .دو قطب وجود دارد

استفاده از فيلتر درجه دوم علاوه بـر اضـافه نمـودن يـك     
قطب بيشتر به سيستم، موجب پيچيده شدن مرتبه كلي سيستم 

همچنين ايـن  . سازدگردد و تحليل را با پيچيدگي همراه ميمي
درجه اول، علاوه بر بهره و فركانس قطع، فيلتر برخلاف فيلتر 

، ، و بـه تعبيـري فـاكتور ميرايـي،     Qنيازمند فاكتور كيفيت، 
                                                            
4 Qualification Factor 
5 Damping Factor 
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-شود كـه فركـانس  فيلتر پايين گذر درجه دوم سبب مي. است

هاي عبوري به نسـبت فيلتـر درجـه اول، از تقويـت بيشـتري      
هاي بـالا،   Qدد در گربرخوردار شوند ولي اين امر موجب مي

اين پديده در . فركانس نزديك به فركانس اصلي نيز رشد يابند
  .بحثهاي آتي مورد توجه قرار خواهد گرفت

  
  طراحي فيلتر پايين گذر درجه اول-1- 3- 3

خواهيم در يك سيگنال هارمونيكي، از در شرايطي كه مي
-فركانسي به بالا، حذف يا تضعيف گردد، سـريعترين و سـاده  

روش براي طراحي فيلتر، فيلتر درجه اول اسـت كـه بـا     ترين
  .سازي است، به سادگي قابل پيادهRCيك مدار 

، تـابع  dcي در اين طراحي، تنهـا فركـانس قطـع و بهـره    
ايـن تـابع بـه شـكل     . سازدتبديل فيلتر درجه اول را تعيين مي

  .]7[است  )7(ي رابطه

)7(    (s)=k
+ s

T

1

1  
اسـت و   dcي يا همان بهـره  1ي باند گذر فيلتربهره kكه 

   ي نشـان دهنـده   )8(ي رابطـه . ثابت زماني فيلتـر نـام دارد
  .ارتباط ثابت زماني فيلتر با فركانس قطع است

)8(    Cf



1

2  
در اين مقاله، با در نظر گـرفتن مثـال مطـرح شـده، تـابع      

  .باشدمي )9(ي يلتر استفاده شده به صورت رابطهتبديل ف

)9(    (s)=
+s

T
377

377  
هرتز، فركانس  50در اين رابطه با توجه به فركانس كاري 

يـك فيلتـر    )9(ي رابطـه . شودهرتز در نظر گرفته مي 60قطع 
ي واحد باشد كه داراي بهرهپايين گذر و از نوع حداقل فاز مي

  .است
  

  راحي فيلتر پايين گذر درجه دومط-2- 3- 3
در طراحي اين نوع فيلتر، علاوه بر بهره و فركانس قطـع،  

همانگونه كه . ، نيز از اهميت برخوردار استQفاكتور كيفيت، 
ي مشخص است، فاكتور كيفيت در بهبـود دامنـه   )8(از شكل 

                                                            
1 Filter Passband Gain 

فركانسهاي عبوري موثر است به نحوي كـه ايـن فركانسـها را    
  .نمايدرين را تضعيف ميتقويت و ساي

با توجه به اينكه در اين فيلتر، انتخـاب بهـره و فركـانس    
قطع همانند بخش قبل، قابل محاسبه است، بنـابراين كافيسـت   
تحليل اين فيلتر را بر اسـاس فـاكتور ميرايـي مختلـف انجـام      

سيگنال مورد آزمايش در اين مقالـه، بعـد از اعمـال بـه     . دهيم
هاي مختلف، از نظـر  دوم و به ازاي  فيلتر پايين گذر درجه

-براي اين كار، طيـف . هاي هارمونيكي بررسي گرديداعوجاج

گذر درجـه  هاي فركانسي سيگنال فيلتر شده توسط فيلتر پايين
 TSHDو  THD ،TIHDگـردد و شاخصـهاي   دوم، بررسي مي

  .شودمحاسبه مي
نشـان   ام تغييـر  هنگ ـ THDتغييرات درصد  )9(شكل 

اما . است% THD ،96/2طبق اين شكل، بهترين مقدار . دهدمي
بهينه، در صورتي رخ ميدهـد كـه فـاكتور كيفيـت،      THDاين 

امـا آنچـه از ايـن    . بينهايت شود كه ممكن است عملي نباشـد 
در قبال كـاهش فـاكتور ميرايـي     THDشكل پيداست، كاهش 

  .است
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  
  در برابر تغييرات فاكتور ميرايي THDنمودار تغييرات درصد : 9شكل 

  

TIHD  هــارمونيكي يــك ســيگنال -محتــواي ميــانمعيــار
ي هـاي كوچـك، مشخصـه   در حاليكـه  . هارمونيكي اسـت 

THD دهـد  نشان مـي  )10(دهند، اما شكل خوبي به دست مي
مقـادير بـالايي دارد بـه     TIHDهـاي كوچـك،   ر ايـن  كه د

 60، فركـانس قطـع،   05/0ي كمتـر از  نحوي كه در مقادير 
ي اصلي، شـروع بـه   هرتز، به مقدار قابل توجهي نسبت مولفه

  . كندرشد مي
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  در برابر تغييرات فاكتور ميرايي TIHDتغييرات درصد  نمودار: 10شكل 
  

. يابـد كـاهش مـي    ،TSHD، با كاهش TIHDبرخلاف 
ي اين واقعيت است كه محتواي هارمونيكي زير اين نشاندهنده

كـم داريـم، داراي    THDي اصلي، در نقاطي كـه انتظـار   مولفه
 )11(تـوان در شـكل   ت را مـي ايـن واقعي ـ . روند ثابتي نيستند

  .مشاهده كرد
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،يياريمروتكاف  
  در برابر تغييرات فاكتور ميرايي TSHDنمودار تغييرات درصد : 11شكل 

  

هياپهفلومهنماد
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  
ي پايه سيگنال خروجي فيلتر امنه مولفهنمودار تغييرات د :12 شكل

  ميراييدر برابر تغييرات فاكتور درجه دوم 

ي فركانسـهاي عبـوري   فيلتر درجه دوم با افـزايش دامنـه  
افـزايش   )12(شـكل  . شـود مـي  THDباعث بهبـود شـاخص   

  .دهدنشان مي ي پايه را با كاهش ي مولفه دامنه
  .بررسي ساير اجزاي طرح پيشنهادي ميپردازيمدر ادامه به 

  
  روش ميانگين-3-4

تــوان در حيطــه و تكنيــك ميــانگين را مــي ي روشتاريخچــه
روش . ]11[رياضـيات و معـادلات ديفرانسـيل رهگيـري كـرد     

ايـن دقـت بـا    . ميانگين، روش تقريب با دقـت دلخـواه اسـت   
در تكنيــك . ]12[شــودتعيــين مــي 1گيــريشــاخص ميــانگين

گردند كـه رفتارهـاي   اي مدلسازي ميميانگين، سيستمها بگونه
هـاي نـاچيز و كـم اهمييـت     پديـده  غالب آنها مدل شـود و از 

همچنـين تكنيـك ميـانگين، در كنتـرل     . ]13[صرف نظر گردد
قابليـت  . ]16[-]13[تطبيقي و الكترونيك قـدرت كـاربرد دارد  

گـردد  بيان رفتارهاي غالب توسط روش ميانگين، موجـب مـي  
  .تا كاربري آن در عمليات فيلترينگ مطرح گردد

بايسـت از اپراتـور   يبراي استفاده از تكنيك ميـانگين، م ـ 
اپراتور ميانگين گيـري تـك    )10(ي رابطه. ميانگين بهره ببريم

  .]17[نام دارد   2سيكل

 )10(     

 

1
( ) ( )

C

t

a t T
a

x t x d
T

 


   

نمـايش   ax(t)ي تناوب ميـانگين اسـت و   دوره aTكه 
 .است x(t)ميانگين از شكل موج 

دقت بيان جزئيات توسط روش ميانگين به فركـانس ميـانگين   
هرچقـدر ايـن   . بسـتگي دارد  ،fa، )يا فركانس نمونه بـرداري (

فركانس بيشتر باشد، خروجي روش ميانگين به سيگنال اصلي 
دهد كه نشان مي )13(در اين رابطه، شكل . تر خواهد شدشبيه

گيـري، چگونـه خروجـي روش    نبا افزايش فركـانس ميـانگي  
  .ميانگين، به تدريج، به شكل موج اصلي نزديك خواهد شد

آيـد، بـا افـزايش فركـانس     مـي همانگونه كه از ايـن شـكل بـر   
تر ، خروجي روش ميانگين به سيگنال اصلي شبيه faميانگين، 

، اپراتـور، توانـايي    faخواهد شد و به بيان ديگـر بـا افـزايش    
  .يابدم جزئيات ميبيشتري در تخمين تما

                                                            
1 Averaging Index 
2 One-Cycle Averaging Operator 
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  هرتز 50فركانس   )الف(گيري نمايش سيگنال اصلي و ميانگين آن در فركانسهاي مختلف ميانگين: 13شكل 

  هرتز 1000فركانس   )ج(هرتز  800فركانس   )ث(هرتز  500فركانس   )ت(هرتز  200فركانس  )پ(هرتز  100فركانس  )ب(
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  كمينه THDبا هدف  faالگوي دو بعدي تعيين : 14شكل 
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  faگيري الگوي تعيين فركانس ميانگين-3-5
همانگونه كـه پيشـتر گفتـه شـد، اپراتـور ميـانگين بـراي        
تخمــين و پــردازش ســيگنال هــارمونيكي، نيازمنــد فركــانس  

ه كند ك ـ، الگويي را مطرح مي)14(شكل . ميانگين گيري است
هاي سيگنال اصلي، بهترين فركـانس  با داشتن دامنه هارمونيك

در . آيـد گيري با كمينه تـرين هارمونيـك بدسـت مـي    ميانگين
ي هارمونيـك سـوم و   دو محور كـه بيـانگر دامنـه    )14(شكل 

درصد مقدار پايه  50پنجم هستند، مشهود هستند و هر كدام تا 
عداد هارمونيكهاي زمانيكه شناختي از مقدار و ت. اندمدرج شده

تـوانيم  سيگنال اصلي داشته باشيم، با استفاده از اين الگـو مـي  
. بهترين عملكـرد را از روش پيشـنهادي انتظـار داشـته باشـيم     

بدست آمـده  ) 10(و ) 1(ي ، با استفاده از دو رابطه)14(شكل 
اين كار توسط برنامه كامپيوتري نوشته شـده در محـيط   . است

MATLABراي يافتن ، و محاسبات بfa ي بهينه جهت حداقل
  .، صورت گرفته استTHDنمودن 

در مثالي كـه در ايـن مقالـه بـه آن پرداختـه شـد، دامنـه        
درصد مقدار  30و دامنه هارمونيك پنجم،  50هارمونيك سوم، 

، )14(با انتخاب ايـن دو مقـدار در شـكل    . ي پايه استمولفه
-هرتـز مـي   145بهترين انتخاب براي فركانس ميانگين گيري، 

هرتز، كمترين ميزان آلـودگي   145به بيان ديگر فركانس . باشد
هارمونيكي سيگنال خروجي، بعد از عمليات فيلترينگ توسـط  

هـا  ، ميزان اعوجـاج 1جدول . دهدروش پيشنهادي را نشان مي
را در سه حالت، سيگنال فيلتر نشده، سيگنال فيلتر شده توسط 

LPF  فيلتــر شــده توســط روش درجــه اول و دوم و ســيگنال
  .دهدپيشنهادي را به صورت كمي نشان مي

  

  مقايسه روش پيشنهادي با فيلتر پايين گذر: 1جدول 
THD%  نوع سيگنال %TIHD %TSHD

 0 0 31/58 سيگنال اصلي

سيگنال
فيلتر 
شده 

توسط 
LPF

9158/25  درجه اول 2702/10 9275/6 

درجه 
 دوم

(آلايده 0( 9644/2  7661/73  0384/0  

/(بهينه 0 1( 2501/3 1206/18  7968/6  

فيلتر شده با تكنيكسيگنال
 ميانگين

074/6 8832/13 5951/9 

  نتايج شبيه سازي-4
دهد كه با توجه به مقدار دامنه بـراي  نشان مي )14(شكل 

بـراي اپراتـور   توانـد  هارمونيك سوم و پنجم، چه فركانسي مي
بـه عنـوان سـيگنال     THDميانگين انتخاب شـود تـا كمتـرين    

همچنين با استفاده از الگوي . خروجي اين پردازش بدست آيد
توان مثال پيشنهادي كه داراي درصـد آلـودگي   مي )14(شكل 

است را با انتخاب فركانس ميانگين  %3/58هارمونيكي برابر با 
ايـن مقـدار در   . فيلتر كرد %074/6هرتز، به مقدار  145برابر با 

زمانيكـه از فيلتـر درجـه    . روش فيلتر پايين گذر متفاوت است
ــذر در     ــايين گ ــر پ ــي فيلت ــولترين روش طراح ــه معم اول ك

-مـي % THD ،9/25شود، كاربردهاي قدرت است، استفاده مي

  .باشد
اگر از فيلتر درجه دوم استفاده شود اين مقـدار در حالـت   

ــده ال، اي 0 ،96/2 % ــان ــودگي مي ــي آل ــد شــد ول -خواه
يابـد و بـه مقـدار قابـل توجـه      هارمونيكي رشد فراوانـي مـي  

. باشدي رشد فركانس قطع ميخواهد رسيد كه نتيجه% 76/73
انتخاب شـود بـه نحـوي كـه      تري براي اما اگر مقدار بهينه

تــوان مقــدار باشــد، مــي نيــز در حــد مجــاز TIHDشــاخص 
/ 0 را به عنوان حالـت بهينـه كـه در آن سـه شـاخص       1

مطرح شده در زمينه آلودگي هارمونيكي مقدار مناسبي دارنـد،  
  .مطرح كرد

با توجه به نتايج بدست آمده در كـاربرد دو درجـه فيلتـر    
، روش %31/58ي THDپايين گـذر بـراي يـك سـيگنالي بـا      

-برد، كـارايي مناسـب  ادي كه از تكنيك ميانگين بهره ميپيشنه

امـا در مقايسـه بـا فيلتـر     . تري نسبت به فيلتر درجه اول دارد
درجه دوم، بايد اين نكته را متذكر شد كه ايـن فيلتـر تنهـا در    

  .نمايدهايي از روش پيشنهادي بهتر عمل ميمحدوده
در قبـال بـدتر شـدن شـاخص      THDبهتر شدن شاخص 

TIHD تـر  در حاليكه با انتخاب بهينه. ستا  مقـدار ،THD ،
  .شودبهتر مي% TIHD ،55شود اما مقدار بدتر مي% 28/0

به طور كلي روش پيشنهادي كه مبتني بر تكنيك ميانگين 
است، از فيلتر درجه اول كارايي بهتـري دارد و در مقايسـه بـا    

ــد   ــا در محـ ــه دوم تنهـ ــر درجـ ــايي ودهفيلتـ ــن (هـ در ايـ
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/آزمايش 0 -تـري دارد در ، كارايي پايينTHD، از نظر )4

 TIHDي ها، روش پيشنهادي مشخصهحاليكه در اين محدوده
  .مناسبتري دارد

ــه  THDاز ديگــر موضــوعات قابــل توجــه، وابســتگي   ب
ــه   ــري و دامن ــانگين گي ــانس مي ــا در روش فرك ي هارمونيكه

 THDسـت در حاليكـه طبـق تعـاريف اسـتاندارد،      پيشنهادي ا
-اين حقيقت در رابطه. ي هارمونيكها بودصرفا وابسته به دامنه

  .مشهود است) 11(ي 
)11(    a iTHD THD(f ,a )  

  
  نتيجه گيري-5

گذر، روشي متداول و معمول بـراي  استفاده از فيلتر پايين
ي راي مرتبـه كمينه كردن محتواي هارمونيكهايي اسـت كـه دا  

  .بالايي نسبت به مرتبه پايه هستند
استفاده از اين روش فيلترينگ در مباحث تئوري توان نيز 

ي هرچند كه نزديكي هارمونيكها به مولفـه . كاربرد فراوان دارد
گذر، موجب عملكـرد  اصلي، علاوه بر گرانتر شدن فيلتر پايين

ش تقليـل  گردد، اما اين روش، تنهـا رو نامطلوب فيلترينگ مي
  . هارمونيكي است

در اين پژوهش، سعي شده است تا از روش ميانگين كـه  
در رياضيات، كنترل و الكترونيـك قـدرت، ابـزاري قدرتمنـد     

رود، براي تخمـين  براي مدلسازي رفتارهاي غالب به شمار مي
. ي پايه از سيگنال آغشته به هارمونيك، بكار گرفته شـود مولفه

، معيارهاي مناسبي بـراي  TSHDو  THD ،TIHDدر اين باره، 
  .باشندارزيابي كارآمدي فيلترينگ مي

دهـد كـه   بكارگيري روش ميانگين، الگويي را بدست مـي 
. بيانگر انتخاب فركانس مناسب بـراي روش پيشـنهادي اسـت   

فيلتـر پـايين   . همچنين دو نوع فيلتر پايين گذر نيز بررسي شد
طراحي و اسـتفاده   گذر درجه اول كه معمولترين نوع فيلتر در

است، داراي اعوجاج هارمونيكي كلي بيشتري نسبت به روش 
پيشنهادي است و تنها فيلتر درجـه دوم، بـا توجـه بـه اضـافه      

، بهتر THDهايي از نظر نمودن درجه كلي سيستم، در محدوده
هـا  نمايـد ولـي در ايـن محـدوده    از روش پيشنهادي عمل مي

-قطع، رشد قابل ملاحظههارمونيكها، مخصوصا فركانس -ميان

  .يابد كه مطلوب نيستاي مي
به طور كلي روش پيشنهادي به جهت كاربري فيلترينـگ  
ديجيتالي، به خصوص در جايگزيني فيلتـر درجـه اول، اكيـدا    

همچنين اين روش در مقايسه با فيلتر درجـه  . گرددپيشنهاد مي
اختلاف دارنـد امـا روش پيشـنهادي از     THDدر % 3دوم تنها 

هارمونيكي بهتر است و مرتبه سيستم را بـه  -ر محتواي مياننظ
  .افزايد، تنها يك درجه مي )دو قطب( جاي دو درجه

توان اين روش را براي هارمونيكهاي بيشـتر  در ضمن مي
بـه غيـر از   (ي هارمونيكي مرتبه nبه نحوي كه . نيز مطرح كرد

را بعدي  nبعدي و تهيه الگوي  n، بررسي در يك فضاي )پايه
  .طلبدمي
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