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 باعث عملكرد DCهاي  وجود نوسانات و ريپل ولتاژ و جريان در شبكه :چكيده
 بنابراين كاهش ،شوند ها مي شونده توسط اين شبكه هاي تغذيه نادرست سيستم

در اين .  از اهميت بالايي برخوردار استDC يها اژ و جريان در شبكهريپل ولت
 توان بالا، با هاي  در سيستمDCمقاله يك روش نوين براي حذف ريپل ولتاژ 

 به همراه فيلتر ايستا ارائه 1APNCF استفاده از فيلتر فعال حذف نويز قدرت
ال سري براي در اين روش از يك سيستم تركيبي شامل فيلتر فع. گرديده است

 طرف منبع، دركاهش ريپل ولتاژ بار و فيلتر فعال موازي براي كاهش ريپل جريان 
سازي و آزمايشگاهي درستي  نتايج شبيه. همراه فيلتر ايستا استفاده شده استه ب

  .دهند عملكرد روش پيشنهادي را در شرايط ماندگار و گذرا نشان مي
  

  .، فيلتر فعال قدرتDC، شبكه  فعال، ريپل ولتاژزيحذف نو :كليد واژه

 قدمهم - 1
هاي مخابراتي و خطوط حمل و نقل برقي   در سيستمDCهاي  شبكه

 وجود نوسانات ولتاژ و جريان در اين خطوط باعث عملكرد .كاربرد دارد
با . شود ها مي هاي الكتريكي موجود روي اين شبكه نادرست دستگاه

نات را كاهش داد ولي اين توان اين نوسا استفاده از فيلترهاي ايستا مي
دهند و داراي پاسخ  فيلترها تنها بخشي از اين نوسانات را كاهش مي

  .حجم و قيمت زياد هستند  وديناميكي كند
هاي اخير از فيلترهاي فعال براي حذف نوسانات جريان و ولتاژ  در سال
 براي HVDCهاي  در سيستم.  استفاده شده استDCهاي  در سيستم

، AC - DCهاي  هاي ولتاژ و جريان توليدي توسط مبدل حذف هارمونيك
همچنين در منابع تغذيه ]. 3[تا ] 1[فيلتر فعال به كار رفته است 

 كه براي تغذيه بارهاي با خاصيت سلفي زياد مانند 2مغناطيسي
روند براي كاهش ريپل جريان، از فيلتر  كار ميه هاي يوني ب دهنده شتاب

مزيت فيلترهاي فعال، پاسخ ]. 6[تا ] 4[ فعال استفاده گرديده است
هاي ولتاژ و  ديناميكي سريع، قابليت حذف رنج وسيعي از هارمونيك
  .باشد جريان، و حجم و قيمت كمتر نسبت به فيلترهاي ايستا مي

 در DCدر اين مقاله يك روش جديد براي حذف ريپل ولتاژ 
ويز قدرت ارائه هاي توان بالا، با استفاده از فيلتر فعال حذف ن سيستم

در اين روش . دهد  ساختار كلي آن را نمايش مي1گرديده است كه شكل 
همراه فيلتر ايستا جهت حذف ه از فيلترهاي فعال سري و موازي ب

   استفاده   بالا  توان هاي سيستم  در  زمان هم  طور  هب  جريان   و  ولتاژ نوسانات
 

 1386 ماه يبهشتارد 31تاريخ  و در دريافت 1384 ماه آذر 21 قاله در تاريخاين م
 قرارداد ي ايران طتوسط مركز تحقيقات مخابراتاين تحقيق  .شد بازنگري

  . شده است ماليت پشتيباني/3678/500
 دانشگاه بخش مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي، ،ي محمد دهقان دهنوديس
  .(email: dehghansm@modares.ac.ir) تهران  مدرس،تيترب

 تيدانشگاه ترب مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي،بخش ،ي ورجانانيزديعلي 
  .(email: yazdian@modares.ac.ir)  تهرانمدرس،

 تيدانشگاه ترب هندسي برق، دانشكده فني و مهندسيبخش م، اني محمديمصطف
 .(email: mohamadian@modares.ac.ir) تهران مدرس،

1. Active Power Noise Cancellation Filter 
2. Magnet Power Supply 

  
  . ساختار فيلتر فعال حذف نويز قدرت: 1شكل 

  

  
 . ساختار فيلتر فعال سري براي كاهش ريپل ولتاژ بار: 2شكل 

  
هاي  هاي جريان و ولتاژ توسط مبدل با اين روش هارمونيك. شده است

PWMبا وجود عبور . شوند سازي مي  و با پاسخ ديناميكي سريع، جبران
ها، پايين و محدود به   بالا از شبكه، جريان عبوري از سوئيچDCجريان 
  .باشد نوسانات جريان ميدامنه 

قيمت، استفاده از  هاي ارزان DSPها و  قابليت دسترسي به ميكروكنترل
اين باعث . هاي الكترونيك قدرت افزايش داده است آنها را در كنترل مبدل

افزار و در نتيجه افزايش  وسيله نرمه سازي توابع كنترلي پيچيده تنها ب پياده
هاي  در اين مقاله از روش. ه استقابليت اطمينان و كاهش قيمت شد

 (Repetitive) و كنترلر تكراري (MRC)كنترلر ديجيتال مدل مرجع 
 براي كنترل فيلتر Deadbeatجهت كنترل فيلتر فعال سري و از كنترلر 

  .فعال موازي استفاده گرديده است
در ادامه اين مقاله، روش كاهش ريپل ولتاژ بار توسط فيلتر فعال سري 

يپل جريان منبع توسط فيلتر فعال موازي شرح داده شده است و كاهش ر
سپس نتايج . سازي و كنترل آنها تشريح گرديده است و نحوه مدل

سازي براي شرايط مختلف نشان داده شده است و در نهايت نتايج  شبيه
  .شده، مورد بررسي قرار گرفته است آزمايشگاهي از نمونه ساخته

  APNCF توسط بار ولتاژ ريپل كاهش - 2
، تزريق DCروش پيشنهادي، براي كاهش ريپل ولتاژ بار در شبكه 

اين عمل توسط يك . باشد ولتاژ معكوس با ريپل ولتاژ، براي حذف آن مي
 ساختار آن را نمايش 2گيرد كه شكل  فيلتر فعال سري صورت مي

فيلتر فعال سري مورد استفاده شامل يك اينورتر منبع ولتاژي، . دهد مي
 DCV. است Nپيچي   و يك ترانسفورماتور با نسبت سيمLCر يك فيلت

. باشد  نمايانگر ريپل ولتاژ ميrVباشد و   بدون ريپل شبكه ميDCولتاژ 
 اژ بار بدون ريپل و برابر باصورتي است كه ولته ب AFVهدف تزريق ولتاژ 

DCVشود بنابراين  AFVبايد برابر با  rVباشد .  

   توسط فيلتر فعالDCيك روش جديد براي كاهش ريپل ولتاژ 
 اني محمدي و مصطفي ورجانانيزديي عل،يمحمد دهقان دهنوديس
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225  توسط فيلتر فعالDCژ يك روش جديد براي كاهش ريپل ولتا:  و همكارانيدهقان دهنو

  
  .r موازي با ترانسفورمر و مقاومت سري DC سلف : 3شكل 

  

Lm

m

RZ
Z
+

( ) 1SRNLSCL
N1

L
2

S
2

SS ++
+

+
AFV

rV

uV  
  . فيلتر فعال سريAC  مدل :4شكل 

  
هاي ناخواسته ولتاژ بار، ابتدا از ولتاژ طرف منبع  سازي مؤلفه براي جبران

برداري شده و با عبور از يك فيلتر بالاگذر، ولتاژ مرجع براي ترزيق  نمونه
يك كنترل . آيد  توسط ترانسفورماتور خاص به دست ميDCبه شبكه 

در . باشد ياز ميديجيتال با قابليت بالا براي توليد دقيق اين ولتاژ مرجع ن
اين مقاله از دو كنترلر ديجيتال مدل مرجع و تكراري براي اين منظور 

  .استفاده شده است
   ساختار ترانسفورمر1- 2
 متصل DCصورت سري به باس ولتاژ ه پيچ ثانويه ترانسفورماتور ب سيم

شده است و چه فيلتر فعال كار كند و چه كار نكند جريان بار همواره از 
باعث ) DCجريان (كند بنابراين جريان اصلي بار  اتور عبور ميترانسفورم

براي ]. 6[شود   هسته ترانسفورماتور و حتي اشباع آن ميDCباياس 
توان از يك سلف به صورت موازي با  كاهش باياس مغناطيسي، مي

صورت فاصله ه در اين روش سلف ب). 3شكل (ترانسفورمر استفاده كرد 
كند و ترانسفورمر   از آن عبور ميDC و جريان شود دار طراحي مي هوايي

 از DCبراي اينكه جريان . گردد سازي مي براي تزريق ولتاژ پياده
ترانسفورمر عبور نكند بايد مقاومت اهمي ترانسفورمر از مقاومت اهمي 
سلف، خيلي بزرگتر باشد كه براي اطمينان از عملكرد درست، يك مقاومت 

  .صورت سري با ترانسفورمر قرار گرفته استه ، بrكوچك 
  سازي فيلتر فعال سري مدل 2- 2

بودن  نظر از اندوكتانس نشتي ترانسفورمر و با فرض كوچك با صرف
  sLو  mL هاي  و سلفr مقاومت سري

min( || )m Lr L f Rπ<< 2  )1(  

m TL L<<  )2(  

S mL N L<< 2  )3(  

 تابع تبديل ولتاژ ثانويه ترانس نسبت به 3 و 2هاي  و با توجه به شكل
  ولتاژ اينورتر برابر خواهد بود با
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  . فيلتر فعال سريAC مدار معادل : 5شكل 
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ترين فركانس مربوط به ريپل  پايين minfولتاژ خروجي اينورتر و  uV كه
 قابل تعريف 4صورت شكل ه فعال سري ب  فيلترACمدل . باشد ولتاژ مي

 به uVعلاوه بر ولتاژ شود ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور  مشاهده مي. است
)ولتاژ ريپل شبكه  )rVالبته با توجه به اينكه. باشد  نيز وابسته مي 

m LZ R<<باشد  مي، rV  تأثير چنداني رويAFVان آن را تو  ندارد و مي
  .از مدل حذف نمود

گرفتن  نظر سازي فيلتر فعال سري با در مدل 3- 2
  اينورتر

با توجه به استفاده از كنترل ديجيتال، بايد مدل گسسته فيلتر فعال 
 AC مدار معادل 5شكل . دست آورده سري را با توجه به مدل اينورتر ب

  .دهد  را نمايش ميDCفيلتر فعال و شبكه 
  يوسته فيلتر فعال سري برابر است بامعادلات حالت پ
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   به ترتيب فركانس طبيعي و ضريب ميرايي هستندpζ  وpω كه

p
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اگر از .  را داشته باشد0 و −BV ،BV مي تواند سه مقدار uV ،)6(در 
 براي سوئيچينگ (SPWM)روش مدولاسيون پهناي پالس سينوسي 

 با قطع و وصل Tبرداري  ريود نمونه در هر پ،اينورتر استفاده شود
) را در مدت −BV يا BV مقدار uVها،  سوئيچ )T k∆6 صورت شكله  ب 

  . مساوي خواهد داشتيدر دو فاصله زمان
  صورت گسسته برابر خواهد بود باه ت حالت بمعادلا
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  . سينوسيPWM الگوي : 6شكل 

  
برداري باشد   برابر فركانس نمونهpnاگر فركانس سوئيچينگ 

(SMPWM)معادلات حالت برابر است با ،  

( ( )) / ( )

( ( )) /

/ ( ( )) / ( )

/ ( ( )) /

( ) / ( ( )) / ( )

( ) / ( ( )) /

( ) ( )

d

d

... d

p

p

p p

p p

p p p

p p p

AT

T T k n A T
BT T k n

T n T T k n A T
BT n T T k n

n T n T T k n A T
Bn T n T T k n

X k e X k

e BV

e BV

e BV

τ

τ

τ

τ

τ

τ

+∆ −

−∆

+ +∆ −

+ −∆

− + +∆ −

− + −∆

+ =

+

+

+ +

∫

∫

∫

4

4
2 4

2 4
2 1 2 4

2 1 2 4

1

 )11(  

∆Tهاي بالاتر از  رف نظر از ترمكه با ص بطه ا، در بسط سري توان ر2
  گردد صورت زير ساده ميه فوق ب
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صورت تابع تبديل گسسته براي خروجي فيلتر فعال سري برابر  در اين
  است با

( ) ( )AF u
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  در رابطه فوق
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= 2 12 1 22
2  )17(  

( )a g g= − +1 11 22  )18(  

a g g g g= −2 11 22 12 21  )19(  

در نمايانگر تابع تبديل گسسته فيلتر فعال سري است كه ) 14(رابطه 
  .طراحي كنترلر ديجيتال مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  APNCF كنترل ولتاژ 4- 2
دهد كه شامل دو   سيستم كنترلي فيلتر فعال سري را نشان مي7شكل 

ولتاژ اعمالي به اينورتر . باشد كنترلر مدل مرجع و كنترلر تكراري مي
PWMبرابر است با  
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  . سيستم كنترلي فيلتر فعال سري: 7 شكل

  
( ) ( ) ( )u uMRC uRPV n V n V n= +  )20(  

  .باشد خروجي كنترلر تكراري مي uRPV خروجي كنترلر مرجع و uMRCV كه
كه  طوريه هدف از كنترلر مدل مرجع، اصلاح ساختار سيستم است ب

يك تابع  (تابع تبديل سيستم حلقه بسته برابر با تابع تبديل مدل مرجع
اي انتخاب شود  تواند به گونه اين مدل مرجع مي]. 7[گردد ) تبديل دلخواه

كه باعث بهبود پاسخ ديناميكي يا افزايش پايداري سيستم حلقه بسته 
  تابع تبديل مدل مرجع مورد استفاده در اينجا برابر است با. گردد
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mωو  mζ تابع . باشند فركانس طبيعي و ضريب ميرايي مدل مرجع مي
 قابل محاسبه 1ZOH تبديل گسسته مدل مرجع با استفاده از روش

  ]8[ است
( )m

c z c
W z

z d z d
+

=
+ +

1 2
2

1 2
 )22(  

  ]9[، بر اساس كنترلر مدل مرجع داريم 7با توجه به شكل 
( ) ( ) ( )T

u MRC o refV n K X n c V n= +  )23(  

باشد كه با عبور ولتاژ طرف منبع از فيلتر بالاگذر   ولتاژ مرجع ميrefV كه
]پارامتر كنترل مستقيم و  oC. توليد شده است ]TK k k k= 1 2  بردار 3

  ار متغييرهاي حالت هستند بردXپارامترهاي كنترل و 
[ ]T

AFX x x V= 1 2  )24(  

  آيند باشند و طبق روابط زير بدست مي متغيرهاي كمكي مي x2و  x1كه 
( ) ( ) ( )d d ux n F x n q V n+ = +1 11  )25(  

( ) ( ) ( )d d AFx n F x n q V n+ = +2 21  )26(  

  باشند پذير مي  يك جفت كنترلdq  وdF كه
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s s W z

Z Z Zλ λ λ− −
−

Λ = Λ

= + + + +1 2
2 1…

 )29(  

mدر مدل فيلتر فعال سري  . مرتبه سيستمي است كه بايد كنترل شود
mد استفاده، مور =   داريم) 27(است بنابراين با توجه به  2

 
1. Zero Order Hold 
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  . ساختار فيلتر فعال موازي براي كاهش ريپل جريان منبع: 8شكل 

  

( )d d
o

z F q
z λ

−− =
+

1 1  )30(  

oT
dF e λ−=  )31(  

( )oT
d

o

q e λ

λ
−= − 11  )32(  

 بسته شامل مدل فيلتر فعال سري و كنترلر تابع تبديل سيستم حلقه
  باشد صورت زير ميه مدل مرجع ب

( )( )
( )

( )( )
( ( ) )( )

o d
MRC

d d

d d

c z F b z b
G z

Gr
Gr z a z a z F k q

k z F k q b z b

− +
=

= + + − −
− − + +

1 2

2
1 2 1

3 2 1 2

 )33(  

]پارامترهاي  ]k k k1 2  بايد طوري انتخاب شوند كه با حذف بعضي از 3
هاي تابع تبديل سيستم حلقه بسته، اين تابع تبديل برابر با  صفر و قطب
  . مدل مرجع گرددتابع تبديل

اي محاسبه   را به گونهKبا توجه به اينكه ممكن است نتوان بردار 
كرد كه تابع تبديل سيستم حلقه بسته، كاملاً برابر با تابع تبديل مدل 
مرجع گردد، از يك الگوريتم تطبيقي براي محاسبه و انتخاب بهينه اين 

  ].10[د شو پارامترها استفاده مي
( ) ( ) ( )

mAF AFe n V n V n= −  )34(  

 بنابراين بردار. باشد  مقدار خطا ميe خروجي تابع مدل مرجع و AFmVكه 
Kبرابر است با   

( ) ( ) ( [ ( ) ])aK n K n E e nµ+ = − ∇ 21  )35(  

]كه  ( ) ]E e n نماينگر گراديان و  ∇a مقدار متوسط مربع سيگنال خطا و 2
µبا استفاده از روش حداقل مربعات خطا . باشد  مي1 اندازه پله(LMS) ،

  ]7[گردد  صورت زير ساده ميه رابطه فوق ب
( )( ) ( ) ( ) e nK n K n e n
K

µ ∂+ = −
∂

1 2  )36(  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

AF

AF

d d AF

K n K n
a a V n

e n b b V n
b b F b b F V n

µ

+ =
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 2

1 2

1 1 2 2

1
1 1

2 0 2
3

 )37(  

 
1. Step Size 

سيستم كنترل مدل مرجع پاسخ ديناميكي و حاشيه پايداري مطلوبي 
 بالايي از خود نشان 2THD دارد ولي در مقابل بارهاي غير خطي متناوب

به همين دليل يك كنترلر تكراري به سيستم كنترل اضافه شده . دهد مي
  ]11[شود  صورت زير تعريف ميه رابطه كنترلر تكراري ب. است

( ) ( )uRP r r r uRPV c e n l Q V n l= + − + −1  )38(  

( ) ( ) ( )r ref AFe n V n V n= −  )39(  

   تعداد نمونه در يك پريود از مؤلفه l بهره كنترلر تكراري و rc كه
 خيلي نزديك به  نيز يك مقدار ثابتrQ .باشد اصلي سيگنال مرجع مي

  .يك است

 APNCF توسط منبع جريان ريپل كاهش - 3
كننده جريان هارمونيكي باشد اين جريان در  چنانچه بار شبكه، تزريق

تواند باعت توليد ريپل ولتاژ  طرف منبع با عبور از مقاومت باس بار، مي
براي . بنابراين بايد ريپل جريان طرف منبع را حذف يا كاهش داد. شود

وع روش تزريق جريان معكوس ريپل، توسط فيلتر فعال موازي اين موض
و  lineV ،DCV در اين شكل. گردد ، پيشنهاد مي8نشان داده شده در شكل 

rV  به ترتيب ولتاژ باس بار، مؤلفهDCندباش  ولتاژ و مؤلفه ريپل ولتاژ مي .
برداري  جهت كاهش نوسانات جريان طرف منبع، از جريان طرف بار نمونه

شده و با عبور آن از يك فيلتر بالاگذر جريان مرجع براي تزريق به شبكه 
روش كنترلي پيشنهادي براي كنترل جريان اينورتر . آيد به دست مي

  .باشد  ميDeadbeatاستفاده از كنترل 
  زيسازي فيلتر فعال موا مدل 1- 3

  گردد صورت زير محاسبه ميه در اين فيلتر، جريان اينورتر ب
( ) ( )

( ) line av
af

a a

V s V s
i s

L S C S
−

=
+1  )40(  

ف ، سلaLولتاژ خروجي اينورتر و  avV  شبكه،DC ولتاژ باس lineVكه 
 از DC براي جلوگيري از عبور جريان aC خازن. باشند كننده ميهموار

اي انتخاب شود  اينورتر استفاده شده است و مقدار ظرفيت آن بايد به گونه
كه در فركانس ريپل، امپدانس حاصل از آن در مقايسه با امپدانس حاصل 

  . ناچيز باشدaLاز 

a
a

L S
C S

>> 1  )41(  

min( )a
a

C
L fπ

>> 2
1

2  )42(  

با . باشد مربوط به ريپل ولتاژ يا جريان ميترين فركانس  پايين minfكه 
  گردد صورت زير ساده ميه ب) 40(توجه با فرضيات فوق، 

( ) ( )
( ) r av

af
a

V s V s
i s

L S
−

=  )43(  

rV ريپل ولتاژ باس DCباشد كه با عبور ولتاژ باس   ميDC از يك فيلتر 
  بالاگذر قابل محاسبه است

( ) ( ) ( )r line DCV s V s V s= −  )44(  

در حوزه زمان گسسته به ) 43(معادله .  ولتاژ استDC مؤلفه DCV كه
  ]9[شود  صورت زير تبديل مي

 
2. Total Harmonic Distortion 
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1−Z
LT a

afi
1−Z

rV

avV
  

  . مدل گسسته فيلتر فعال موازي: 9شكل 
  

refi
( )iH z

( )vH z

avV Z −1

rV

afi
aT L

Z −1

  
  .APNCF سيستم كنترل جريان : 10شكل 

  

  
  .سيستم كنترل جريان فيلتر فعال موازي:  11شكل 

  

( ) ( ( ) ( )) ( )af av r af
a

Ti n V n V n i n
L

+ = − +1  )45(  

 با توجه به تأخير زمان محاسبات، تابع. باشد برداري مي ، پريود نمونهTكه 
Z صورت ه و مدل گسسته سيستم ب] 12[شود  ي به مدل اضافه م1−
  .گردد  تبديل مي9 شكل

  APNCFكنترل جريان  2- 3
 بلوك دياگرام فيلتر فعال موازي به همراه مدل سيستم كنترل 10شكل 

ه باشد ب  ميvHو  iHهدف محاسبه توابع تبديل . دهد را نمايش مي
  .كه جريان اينورتر، جريان مرجع را دنبال كند طوري

تابع تبديل سيستم حلقه بسته شامل فيلتر فعال موازي و سيستم كنترل 
  جريان، برابر است با

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

( ( ) )
( )

( )

a i
af ref

a i

a v
r

a i

T L H z
i i z

Z Z T L H z

T L H z Z
V z

Z Z T L H z

=
− +

−
−

− +

2

2

 )46(  

 وابستگي ندارد و تنها ضريبي rVآل، جريان اينورتر به  در شرايط ايده
  بنابراين با توجه به رابطه فوق داريم. ن مرجع باشداز جريا

( ) ( )( )
ideali aH z L T Z Z= −2  )47(  

( )
idealvH z Z=  )48(  

سازي توابع كنترلي فوق، با توجه به اينكه درجه صورت از مخرج  پياده
سازي بايد  باشد بنابراين اين توابع براي پياده بزرگتر است غيرممكن مي

  .ريب گردنداصلاح و تق
سازي  براي پياده

idealvH بايد مقدار ،rVبرداري بعدي در   در زمان نمونه
به همين دليل از يك تقريب . دسترس باشد كه اين امر امكان ندارد

  ]13[شود  استفاده مي
( ) ( ) ( )r r rV n V n V n+ ≈ − −1 2 1  )49(  

   برابر است باvH بنابراين تابع تبديل
( )v

ZH z
Z
−= 2 1  )50(  

جاي آنكه جريان اينورتر را ضريب ه توان ب  ميiHسازي  براي پياده
  ]13[يك از جريان مرجع قرار داد از رابطه زير استفاده كرد 

( )
( )

af

ref

i z
i z Z

= 2
1  )51(  

   برابر است باiHين تابع تبديل بنابرا
( )

( ) a
i

L T Z
H z

Z
=

+1  )52(  

Z قراردادن تابع تبديل حلقه بسته برابر با شود تا جريان   باعث مي2−
   كند، جريان مرجع را دنبالT2اينورتر با تأخير زماني برابر با 

( ) ( )af refi n i n= − 2  )53(  

توان جريان مرجع را با استفاده از تقريب  براي رفع اين مشكل مي
  بيني كرد پيش

( ) ( ) ( )

( ) ( )
ref ref ref

ref ref

i n i n i n

i n i n

+ = + −

= − −

2 2 1
3 2 1  )54(  

  بنابراين جريان مرجع را بايد در تابع تبديل زير ضرب كرد
( )r

ZH z
Z
−= 3 2  )55(  

  .دهد يستم كنترل جريان را نمايش مي بلوك دياگرام كلي س11شكل 

 سازي شبيه - 4
 MATLABافزار  نرموسيله ه روش پيشنهادي در اين مقاله، ب

Simulink ]14[ براي كاهش ريپل ولتاژ طرف بار .  شده استسازي شبيه
از فيلتر فعال سري و براي كاهش ريپل جريان طرف منبع از فيلتر فعال 

شده را نمايش  سازي شبيه  مدل12 شكل .است استفاده شده موازي
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  .Simulinkسازي در   مدل شبيه: 12شكل 

  

  
  .وي پسلتري بدون في ولتاژ خروج: 13شكل 

  

  
  .وي پسلتري با في ولتاژ خروج: 14شكل 

  
هاي   ولت مورد استفاده در سيستم48با توجه به سطح ولتاژ . دهد مي

 ولت 48توليد ولتاژ فاز براي  فاز و يكسوساز سه مخابراتي از يك منبع سه
DCبراي اينكه ريپل ولتاژ داراي دامنه قابل توجهي .  استفاده شده است

بار شامل يك بار اهمي به . موج استفاده شده است سوساز نيم باشد از يك
. باشد  براي ايجاد جريان هارمونيكي ميRLCهمراه يك اينورتر با بار 

  .دده سازي را نمايش مي  پارامترهاي شبيه1جدول 
ها، از معيار  سازي گيري ميزان نوسانات و مقايسه نتايج شبيه براي اندازه

  ]15[ استفاده شده است 1گيري ضريب ريپل اندازه

%

n

i
iAC

DC DC

V
V

RF
V V

== = ×
∑ 2

1 100  )56(  

  . پيك ولتاژ ريپل در نظر گرفته شده استACVدر اينجا 
 از ي حذف بخش كوچكي تنها براويس پلتريشده، از ف يساز هيدر مدار شب

 ي ولتاز خروجيساز هي شب14 و 13 يها شكل.  استفاده شده استپلير
 لتريشود ف يطور كه مشاهده م همان. دهد ي را نشان موي پسلتريبدون و با ف

 حذف زي ولتاژ را نزي تراتيي ولتاژ، تغپلي علاوه بر كاهش دامنه رويپس
  .كرده است

 
1. Ripple Factor 

  .قدرت نويز حذف فعال فيلتر سازي بيهش پارامترهاي :1 جدول
  

  المان  مقدار
mH 1  sL 
uF 25 sC 
ohm 102 LR 
V 63 SV 
Hz 10050 sF 

75/13- K1 
32/14 K2 

0 K3 
0085/0 dQ 
7189/0 dF 
1 oC 
1/0 rC 

mH 1 pL 
uF 2000 pC 
uF 1000 dcC 

mH 51 aL 
uF 5000 aC 

S 5/0 - 0 t 
  

 ،DCكننده شبكه   تغذيهAC سيكل شبكه 25سازي به مدت  شبيه
t/در زمان . صورت گرفته است =0  ثانيه فيلتر سري و در زمان 2

/t =0  ولتاژ بار را 15شكل .  ثانيه فيلتر موازي وارد مدار شده است35
 به ترتيب طيف فركانسي ولتاژ بار 17 و 16هاي  دهد و شكل نمايش مي

گردد كه  يمشاهده م. اند قبل و بعد از ورود فيلتر سري را به نمايش گذاشته
  . درصد كاهش يافته است75/0 درصد به 19ضريب ريپل از حدود 

گردد كه با ورود   ملاحظه مي.دهد  جريان منبع را نمايش مي18شكل 
فيلتر فعال سري، با كاهش ريپل ولتاژ بخش كمي از ريپل جريان كاهش 

 چرا كه بخش عمده ريپل جريان به دليل بار توليدكننده ،يافته است
باشد كه با ورود فيلتر موازي اين ريپل  مي) اينورتر با بار سلفي(ك هارموني

 به ترتيب طيف فركانسي 20 و 19هاي  شكل. به شدت كاهش يافته است
. اند جريان منبع قبل و بعد از ورود فيلتر موازي را به نمايش گذاشته

 درصد كاهش 1/3 درصد به 32گردد كه ضريب ريپل از حدود  مشاهده مي
  .استيافته 
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  .)يافته توسط فيلتر حذف نويز قدرت كاهش ريپل(  ولتاژ بار :15شكل 

  

  
  .)قبل از ورود فيلتر فعال سري( طيف فركانسي ولتاژ بار : 16شكل 

  

  
  .)بعد از ورود فيلتر فعال سري( طيف فركانسي ولتاژ بار : 17شكل 

  

  
  .)ز قدرتكاهش ريپل يافته توسط فيلتر حذف نوي( جريان منبع : 18شكل 

  
  .)قبل از ورود فيلتر فعال موازي(  طيف فركانسي جريان منبع: 19شكل 

  

  
  .)بعد از ورود فيلتر فعال موازي(  طيف فركانسي جريان منبع: 20 شكل

  

  
  . ضريب ريپل ولتاژ بار بر حسب جريان بار: 21شكل 

  
 ضريب ريپل ولتاژ بار را بر حسب جريان بار نمايش داده 21شكل 

شود عملكرد فيلتر فعال حذف نويز قدرت در بارهاي  مشاهده مي. است
  .باشد بزرگتر، بهتر مي

اي بار  همچنين پاسخ ديناميكي روش پيشنهادي در مقابل تغيير پله
 اهم در 2/4 اهم به 5سازي مقدار بار از  در اين شبيه. بررسي شده است

 از DCمتوسط معادل تغيير جريان ( ثانيه تغيير داده شده است 2/0زمان 
 جريان منبع در شرايط تغيير بار را نشان 22شكل ).  آمپر7/11 به 6/9

 ثانيه كه برابر با 02/0گردد فيلتر فعال در مدت زمان  مشاهده مي. دهد مي
باشد توانسته است خود را با شرايط جديد  سه پريود از ريپل جريان مي

  .تطبيق دهد
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  . بار  جريان منبع در شرايط تغيير:22شكل 

  

  
  .شده بر اساس روش پيشنهادي  مدار نمونه آزمايشگاهي ساخته: 23شكل 

  

  
  .)قبل و بعد از ورود فيلتر فعال( ولتاژ بار : 24شكل 

  

  آزمايشگاهي نتايج - 5
و بار  DC  ولتي48  واتي براي باس250يك نمونه آزمايشگاهي

 فعال كنترل فيلتر.  آمپري، بر اساس روش پيشنهادي ساخته شد5حداكثر 
 شامل (DCCP)شده توسط يك پردازشگر كنترل ديجيتال مركزي  ساخته

. يك كامپيوتر شخصي و يك كارت اكتساب داده، انجام گرفته است
  .شده را به نمايش گذاشته است ، تصوير مدار نمونه ساخته23 شكل

فاز  شده بر روي خروجي يك يكسوساز ديودي تك عملكرد نمونه ساخته
 ولتاژ بار قبل و بعد از واردكردن فيلتر فعال 24شكل . تبررسي گرديده اس

گردد كه فيلتر فعال توانسته است ريپل ولتاژ  مشاهده مي. دهد را نشان مي
 به ترتيب طيف 26 و 25هاي  شكل. صورت مطلوبي كاهش دهده را ب

. دهند فركانسي ولتاژ بار قبل و بعد از ورود فيلتر فعال را نمايش مي
 درصد به كمتر از يك درصد 5/5د ضريب ريپل از حدود گرد ملاحظه مي

  دامنه   كاهش  وجود  با  گردد مي  مشاهده  26 شكل  در . است يافته   كاهش

  
 .)قبل از ورود فيلتر فعال( طيف فركانسي ولتاژ بار : 25شكل 

  

  
  .)بعد از ورود فيلتر فعال( طيف فركانسي ولتاژ بار : 26شكل 

  
هاي ريپل فركانس بالا به ولتاژ بار  كانس پايين، مؤلفههاي ريپل فر مؤلفه

  .باشد اضافه شده است كه ناشي از فركانس سوئيچينگ مي

  گيري نتيجه - 6
 بر DCدر اين مقاله يك روش جديد براي حذف ريپل ولتاژ شبكه 

در اين روش از يك . اساس از فيلتر فعال حذف نويز قدرت ارائه شده است
رهاي فعال قدرت سري و موازي به همراه فيلتر سيستم تركيبي شامل فيلت
از سيستم كنترل ديجيتال براي كنترل . ايستا استفاده شده است

كار رفته در فيلترهاي فعال استفاده ه  منبع ولتاژي بPWMاينورترهاي 
سازي درستي عملكرد روش پيشنهادي را نشان داد  نتايج شبيه. شده است

 براي شرايط مختلف به كمتر از يك و كه ضريب ريپل ولتاژ بار طوريه ب
.  درصد كاهش يافته است90ضريب ريپل جريان منبع نيز همواره بيش از 

شده نيز فيلتر فعال توانست ضريب ريپل ولتاژ  در نمونه آزمايشگاهي ساخته
  . درصد به كمتر از يك درصد كاهش دهد5/5بار از حدود 

 قدرداني و تشكر - 7
ركز تحقيقات مخابرات ايران بوده اين تحقيق تحت حمايت مالي م

  .گردد است، بدين وسيله از اين مركز تشكر مي
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 از 1382در مقطع كارشناسي الكترونيك در سال تحصيلات خود را  سيد محمد دهقان
 از 1384 واحد يزد و در مقطع كارشناسي ارشد قدرت در سال يدانشگاه آزاد اسلام

 ي مقطع دكترياكنون دانشجو دانشگاه تربيت مدرس تهران به پايان رسانده است و هم
: ان عبارتند از تحقيقاتي مورد علاقه ايشهاي نهزمي. باشد قدرت دانشگاه تربيت مدرس مي

 و يكي الكتري، كنترل دور موتورهاFACTS الكترونيك قدرت، ادوات يها مبدل
DGبر اساس اينورتريها .  

  
 شريف يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعت يعلي يزديان ورجان

 از دانشگاه 1377 و 1373هاي   و كارشناسي ارشد و دكتري در سال1368در سال 
اكنون عضو هيئت  گ استراليا همگي در رشته برق به پايان رسانده است و همولنگون

هاي  زمينه. باشد  تربيت مدرس مياه دانشگي فندانشكده وتريعلمي بخش برق و كامپ
 توان، رله و حفاظت و تيفي، كFACTS ادوات: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  . اطلاعات و ارتباطاتتيامن
  

 از 1368تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برق در سال  اني محمديمصطف
 از دانشگاه تهران و در 1371 در مقطع كارشناسي ارشد برق در سال ر،يركبيدانشگاه ام

.  كانادا به پايان رسانده استي از دانشگاه كلگر1376هاي  مقطع دكتري برق در سال
كده مهندسي برق دانشگاه تربيت  دانشارعنوان استاديه  ب1384 از سال انيدكتر محمد

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد  ميتي به فعاللمدرس مشغو
 قدرت و كنترل دور كي الكترونيها ستمي و كنترل سي طراحل،ي تحل،يساز مدل

  .يكي الكتريموتورها
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