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  اند ، سپاسگزاري کنم.یاري رساندهنامه این پایان

- از استاد بزرگوارم، جناب آقاي دکتر دستفان، که پدرانه مرا در طول مدت تحصیل راهنمایی  و پشتیبانی کرده 

هاي ارزشمند خود راه این پژوهش را هموارتر از آقاي مهندس کوهساري که با مشاوره نمایم.اند تشکر و قدردانی می

ي هاي ایشان در طول دورهکه آموزه سلیمانیو دکتر  حاجی زاده کنم. همچنین از آقایان دکترري مینمودند نیز سپاسگزا
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IEEE Std 519-1992  جملـه آن  از پسـیو  فیلترهاي از استفاده شود کهمی گرفته بهره راهکارهایی از 

  .باشدمی

از فیلترهاي پسیو با توجه بـه تحقیقـات انجـام شـده و      یي مدلارائه در این پایان نامه سعی در

سازي عملکرد فیلترهاي پسیو شده است و پس از آن مروري بر کارهاي انجام گرفته در رابطه با بهینه

ي یک فیلتر بهینه و ارائه با استفاده از الگوریتم ژنتیک RLCهاي یک فیلتر طراحی بهینه المان اقدام به

به شکلی که بـا انتخـاب    است شده گرفته هااز نظر قیمتی و ابعاد و تلفات و قدرت کاهش هارمونیک

قابـل  آن  ي کنترل ما قرار گرفته و رفتـار عملکرد سیستم هرچه بیشتر در محدوده ،پارامترهایی مناسب

د براي سـرکوب کـردن هـر چـه بیشـتر      معرفی یک ساختار جدی سعی درآن  و پس از بینی باشدپیش

هـا  منطقی اندازه و دقت المانیش غیرساختاري که بدون افزا شده است. THDها و کاهش هارمونیک

-نسي فرکـا ها در حوزهموجب حذف هرچه بیشتر هارمونیک ،گرددکه موجب افزایش قیمت آنها می

  سیستم به همراه دارد.تري براي گردد و عملکرد دقیقهاي نزدیک فرکانس کاري می

                                                
Power quality1 
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  فصل اول

  مقدمه -1

را بـر عهـده دارنـد.     "کنترل دور موتـور "وظیفه  باشندمی نیز اینورترها که شامل درایومدارهاي 

علاوه . درایوها قادرند دور موتور را از صفر تا چندین برابر دور نامی موتور و بطور پیوسته تغییر دهند

بطوریکه ایـن   دهنددرایوها جریان راه اندازي کشیده شده از شبکه را به میزان زیادي کاهش میآن  بر

 .موتور است اندازي عاديراه نکمتر از جریا بسیارجریان 

و  روشننمایند. زمان  متوقفو  روشنتوانند موتور را بطور نرم و کاملا کنترل شده درایوها می

د. توانـائی  ندقیقـه باش ـ  چنـد ثانیه و یا  چندتوانند ها میتوان بدقت تنظیم نمود. این زمانرا می توقف

هـا و سـایر   هاي مکانیکی در کوپلینـگ ه تنشنرم موجب کاهش قابل ملاحظ توقفو  روشندرایو در 

نیـز    AC ، تکنولوژي درایوي ACهمزمان با پیشرفت و فزونی کاربرد موتورهاي د.گردادوات دوار می

. انـد را تکمیل کرده AC قابلیت موتورهاي AC یوهايااند بطوریکه دردستخوش تغییرات شگرفی شده

 واند ... ساخته شدهوIGBT از قطعات الکترونیکی مانند : تریستورهاو که این درایوها تجهیزاتی هستند

-هایی مانند جرثقیـل دشود. علاوه براین در کاربراز آنها براي کنترل ولتاژ یا کنترل فرکانس استفاده می

ــا، آسانســورها و ــه عــدم وجــود ضــربه در راه ... ه ــژه ک ــت وی ــور از اهمی ــدازي و توقــف موت اي ان

هـاي  مزایاي استفاده از کنترل کنندهدر نهایت  .شودتفاده از درایو اجتناب ناپذیر میاس ،برخورداراست

  :]1[توان به شکل زیر بیان کردرا می دور موتورهاي الکتریکی

  .)به دلیل استفاده از مدارات الکترونیک قدرت(عمر مفید بالا  .1
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 تلـف شـده در   یـا ترمزهـاي مکـانیکی و    بـه منظـور  انرژي مصرفی کاهش توانائی درایو در  .2

بعضاً هزینه انرژي بازیافـت شـده از ایـن طریـق، در     (به شبکه  اتصال هاي الکتریکیمقاومت

  .)شودکمتر از یکسال معادل هزینه سرمایه گذاري سیستم بازیافت انرژي می

اندازي راهجریان  نصفاندازي کمتر از جریان راه(انداز کشیده شده از شبکه کاهش جریان راه .3

  .)شودنامی می

هـاي دور ثابـت،   در گذشته با وجود موتـور (هاي داراي فن کاهش مصرف انرژي در سیستم .4

  .)گرفتکنترل جریان سیال با دمپرها صورت می

هـاي  کـاهش تـنش  آن  و در پـی  )اندازي و توقف نرمبه دلیل راه(هاي الکتریکی کاهش تنش .5

  .شودمی هاي تعمیر و نگهداريمکانیکی و این خود باعث کاهش هزینه

  .هاي مکانیکیافزایش دامنه تغییرات ممکن براي سرعت موتور نسبت به روش .6

هـاي کنتـرل   روش در ي بـراي مـدیریت عملکـرد کنتـرل دور    اضافه شدن امکانات نرم افزار .7

هاي دور موتور انواع مختلفی دارند و قیمت آنها علاوه کنترل کننده AC هايدر درایو .سرعت

نی استفاده می شود، وابسته به نوع تکنولوژي بکار رفته در ساختمان آنها بر اینکه براي چه توا

  د.باشمی

قابل کنترل مابین منبعی کـه   2ایجاد یک ایزولاسیون هاي عمومی از فیلترها برايیکی از استفاده

هـاي  خـواهیم تنهـا مولفـه   و باري است کـه مـی   )مدارهاي درایو( هاي مختلف خروجیداراي مولفه

  ها دفع شوند.دریافت کند و مابقی مولفه مشخصی را

                                                
Isolation 2 
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 3کلیـدزنی منبع اساسی براي ایجاد هارمونیک وجود دارد: یکی هارمونیـک ایجـادي توسـط     دو

هـا در  و دیگري اتصال بارهاي غیر خطی به سیستم هستند که بـا قـرار دادن فیلتـر    PWMاینورترهاي 

ها در سیسـتم  از گسترش این هارمونیک توانو در مسیر بارهاي غیرخطی می مدارهاي درایوخروجی 

باشند که معمولا به علـت  بیشترین استفاده مربوط به اینورترهاي متصل به موتورها می جلوگیري کرد.

شوند که به علت وجـود  هاي ارتباطی بلند میي زیاد اینورتر از موتور ناگزیر به استفاده از کابلفاصله

  . ]1[یابدیموتور افزایش مهاي ولتاژ ترمینال ،4انعکاس ولتاژي

سـانی در  آماننـد   BJTو  IGBTهـاي  همچنین افزایش توانایی قطعات الکتریکـی در سـوئیچ  

 که موجب افزایش فرکانس کـاري  آنها بالاي کلید زنیروشن وخاموش شدن و ارزان بودن و سرعت 

شـده   )dv/dt( افزایش سـرعت تغییـرات ولتـاژ    و نتیجتاً آنها 5موجب افزایش زمان خیزش ،شده آنها

شـود کـه بـه    مـی  8ولتاژ روتورو  7یاطاقانجریان و 6است که این افزایش موجب افزایش جریان نشتی

  .]2[شوندشناخته می (EMI) عنوان تداخلات الکترومغناطیسی

و معرفـی  سـعی در ایجـاد یـک مـدل دقیـق از اینـورتر        ،ابتدا براي بررسی دقیق این پروژه در

آن  هـاي کنـیم تـا ویژگـی   میمشکلات پیش رو در صورت استفاده از آن در مدارهاي درایو موتورها 

قابـل   ییهاي پارازیتی و معضلات پیش رو، عملکردهاتري از المانو با شناخت دقیقی مشخص گردد

و پارامترهاي مـوثر  پس از آن با معرفی انواع فیلترهاي رایج  .پیش بینی از مدارهاي درایو داشته باشیم

                                                
Switching 3 

Voltage reflection 4 

Rise time5 

6Straycurrent  

7Bearing current 

8Shaft voltage 
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-در آن، براي مشخص نمودن پارامترهاي فیلتر روش جدیدي مبتنی بر الگـوریتم ژنتیـک معرفـی مـی    

وریم. در آفیلتري مناسب به دست می ،گی خواسته شدهنماییم و با انتخاب پارامترهایی در جهت بهینه

هـا و بهبـود مشخصـه    نیـک پایان ساختار جدیدي از فیلترهاي پسیو براي تضعیف هرچه بیشتر هارمو

THD کنیم.ارائه می  
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 فصل دوم

  اینورترهاي متصل به ي فیلترخواص و مشخصه ها مروري بر -2

  اینورتر 2-1

 شکل معمول ولتاژ خروجی یک  اینورتر و شکل موج جریانی اینورتر متصـل بـه یـک موتـور    

  به شکل زیر است: )بار(

 

  ]2[نمودار ولتاژ خروجی اینورتر :1- 2شکل 
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  ]2[شکل موج جریان موتور متصل به اینورتر :2- 2شکل 

  

هاي ولتاژي کاهش یافتـه و شـکل مـوج    رود هارمونیکدر صورت استفاده از فیلترها انتظار می

  .]2[و نوسانات جریانی نیز بهبود یابد اعوجاجات کمتري داشته

ناشی  9در این مدل سعی در درنظر گرفتن پارامترهاي پارازیتی عمده مانند اندوکتانس پراکندگی

شـده   10صـفحه جـاذب گرمـا   و  IGBTاز اتصال کابل و همچنین خازن پارازیتی مابین سوئیچ هـاي  

خازن نشتی مابین کلکتـور و   ��اندوکتانس نشتی ناشی از اتصال کابل رابط و  ��است. در این مدل 

 ��هـا و  هاي پارازیتی کلکتـور و امیتـر سـوئیچ   اندوکتانس ��و  ��باشد. سینک زمین شده میهیت

  .]3[هاي مابین کلکتور و بیس تا منبع جریان استاندوکتانس ��تا  ��و  aاندوکتانس فاز

 

                                                
Distributed inductance9 

Heat sink10  
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  ]3[مدل مداري اینورتر به همراه المان هاي پارازیتی :3- 2کل ش

 

 ]3[هاي پراکندگیمدل اینورتر متصل به بار به همراه المان :4- 2شکل 

  .باشدمی بالاها مدل نهایی اینورتر متصل به بار به شکل با در نظر گرفتن این مدل
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  12و افزایش ولتاژ CM11ولتاژ  2-2

هـاي هارمونیـک سـوم و فرکـانس     یک موج چهار سطحی است که متشکل از مولفه CMولتاژ 

هـاي  و فرکـانس  زنـی کلیـد هاي فرکانس است که مولفهآن  هاي اطرافهاي فرکانسو مولفه زنیکلید

تـر  هاي بالاي این ولتاژ مخربکند. فرکانسمی ولتاژ روتورجریان یاطاقان و نشتی و  ایجادآن  اطراف

  .]4[باید بیشتر تضعیف گرددبوده و می

شـتر اسـت زیـرا در    بیآن  ي فیلتر کوچکتر و کاراییباشد اندازه کمتر کلید زنیهرچه فرکانس 

ست که زمانی CMولتاژ  rmsبیشتر است یعنی بیشترین مقدار  CMي ولتاژ تر اندازههاي پایینفرکانس

کنند و سوئیچ بالایی و یا پایینی شروع به کار می سه کند زیرا در این لحظه هرموتور شروع به کار می

  .]4[اي در خروجی صفر استولتاژ خطی لحظه

وجـب ایجـاد   تـر م تر و زمـان خیـزش سـریع   کابل اتصال به موتور طویلباید توجه داشت که 

  .دگردمنجر می 13دوبرابري موجیا  که به پدیده افزایش ولتاژ و شودافزایش ولتاژ بیشتري می

برابـر مقـدار ولتـاژ     4-3هاي موتور تا که موجب افزایش ولتاژ ترمینال دوبرابري موجي پدیده

  .]4[است 14ي بحرانی طول کابلو اندازه زنیکلیدشود وابسته به الگوریتم می DCشاخه 

  CMنشتی در  جریانکاهش  2-3

هاي پارازیتی و پراکندگی پدیدار شده که به سمت زمین جاري جریان نشتی در اثر وجود المان

                                                
Commom mode11  

Over voltage12 

ouble pulsingD13  

ritical lengthC14  
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-هـاي اسـتاتور برمـی   با سیم پیچآن  شده و توسط بدنه زمین شده و از طریق ارتباط الکترومغناطیسی

  .]4[گردد

 اتصـال  یرهاي موجـود در مس ـ دادن رله تواند با تحت تاثیر قراروجود جریان نشتی به زمین می

کارایی آن را بـه   و عملاً زمین سیستم موجب اختلال در سیستم حفاظت در برابر خطاهاي زمین شود

  .]4[حداقل ممکن برساند

 رفع مشکلات بـالا  چگونگی بررسی انواع فیلترهاي موجود در خروجی اینورترها و به ابتدادر 

اي از روند تکامل فیلترهاي موجود در خروجـی اینورترهـا   ن تاریخچهم. براي بیاپردازیمی توسط آنها

  :]5[باشندهاي انجام شده در این حوزه میترین فعالیتکه شامل عمده توان به موارد زیر اشاره کردمی

  این روش براي خنثی کردن براي خنثی کردن جریان نشتی. استفاده از مدارهاي کنترل جریان

  .استمد آناکار DM15اثر کابل بلند و تغییرات سریع ولتاژ در 

 ورماتور فقرار دادن یک ترانسCM  کاهش پیـک و مقـدار مـوثر     برايدر بین اینورتر و موتور

  جریان نشتی.

  باشدمیسوئیچ اضافه  دوشاخه که البته مستلزم استفاده از  4استفاده از یک اینورتر.  

  ي اتصال فیلتر به باس منفی شـاخه  دادن یک سلف در شاخهقرارDC  کـاهش جریـان    بـراي

  .نشتی فرکانس بالا

 بـراي  ولتـاژ بـه سـمت سـیم زمـین       16پس کردن توالی صفراستفاده از یک فیلتر اکتیو و باي

                                                
differential mode15   

Zero sequence16 
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 .تاثیر استبی ولتاژ روتوراین روش براي  .جریان نشتی از جلوگیري

  

  اینورترها و یا بارهاي غیر خطیمشکلات رایج در اثر نصب  2-4

 تغییرات سریع در ولتـاژ  ایجاد شامل اینورترهاي منبع ولتاژياي  در مهمترین مشکلات حاشیه

)dv/dt( است ،شودهاي یاطاقان میموجب ایجاد ولتاژ در بدنه و جریان که زنی بالاو فرکانس سوئیچ 

  .]5[گرددمی یزن هاي موتورسیب زدن به ایزولاسیون سیم بنديآکه سبب 

  : ]5[به شکل زیر است PWMبالا و  dv/dtي زنجیره ي اتفاقات در نتیجه

 

  ]PWM]5بالا و  dv/dtزنجیره ي اتفاقات در نتیجه ي  :5- 2شکل 
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موتـور و  هـاي  موجب کاهش افـت ولتـاژ در ترمینـال    DMدر ) dv/dt(کاهش تغییرات ولتاژ 

موجب کاهش جریان  CMشود و کاهش تغییرات درکاهش فشارهاي وارده بر ایزولاسیون موتور می

  .]5[دگردنشتی فرکانس بالا به زمین و ولتاژ در بدنه می

 

 فیلترهاي متصل به اینورتر 2-5

شود. هاي ناخواسته استفاده میو حذف سیگنال ها از یکدیگرفیلترها براي جداسازي سیگنالاز 

خـود   18ي صفر در باند توقـف خود و اندازه 17ي یک در محل باند عبورال داراي اندازهیک فیلتر ایده

نهـایی   ي فیلتر از حداندازه( گویندمی 19است و محل گذر از باند عبور به باند توقف را فرکانس قطع

 .]6[ )کمتر شودآن  برابر 2√/1دسی بل افت پیدا کند و یا از  -3خود 

نیز تاثیر گذاشته و به ازاي هر قطـب   20هاي عبوريدازه، فیلترها بر روي فاز سیگنالعلاوه بر ان

آن  باشد که میزان شارپ بـودن می 21ضریب کیفیت فیلتر Qدهند. را تغییر فاز می آنها درجه -90خود 

عیف در فرکانس هـاي پـایین پدیـد    تر از یک میزان ثابتی از تضبزرگ Qبراي  .]6[کندرا مشخص می

 Q اگـر  گیرنـد. در نظـر مـی   و یا خود یـک  تر از یکنرا کوچکآید و به همین دلیل معمولا میزان آمی

ي فیلتر در فرکانس قطـع داراي پیـک خواهـد بـود و در صـورتی کـه       باشد اندازه 0,707ر از تبزرگ

 .]7[تر رخ خواهد دادرامآتر باشد افت اندازه در فیلتر زودتر و کوچک

                                                
Pass band17 

Stop band18 

Stop frequency19 

Signal phase20 

Quality factor21 
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باشند مخرب است هایی که نیازمند تجزیه و تحلیل میر فاز براي سیگنالباید توجه داشت تغیی

  دهد و با تحلیل فوریه سیگنال اولیه متفاوت خواهد بود.را تغییر می آنها زیرا شکل فوریه

باشند و جه داشت که کلیه مقادیر محاسباتی در دسترس نمیباید تودر هنگام طراحی یک فیلتر 

-ال صـورت مـی  را تطبیق داد و همچنین طراحی در حالت ایده آنها مونه واقعیباید با نزدیکترین نمی

 :]6[ي پارامترهاي مدار تاثیر گذارندگیرد در حالی که شرایط دمایی و محیطی بر روي اندازه

 

  ]6[نمودار تغییرات خاصیت خازنی بر اثر دما :6- 2شکل 

 

 
 

 

  

  ]6هاي موجود براي نمایش خازن ها[مدل: 7- 2شکل 
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-باشد و همراه با عناصر پارازیتی نمایان مـی همچنین هیچ عنصري به شکل خالص موجود نمی

  .]6[در مدار قرار داد 22توان قطعات را به صورت سطحی و برجستهشوند و براي کاهش این اثر می

  

  )موتورهاي الکتریکی(متصل به بار  براي اینورترهاي فیلتر 2-6

  توان تعریف کرد:مدل فیلتر می 2بر اساس هدف از نصب فیلترها 

باشـد کـه موجـب کـاهش     اینورترها می 23کاهش زمان خیزش آنها که هدف dv/dtفیلترهاي  .1

 گردد.افزایش ولتاژ می

هـاي ولتـاژ اسـت کـه     ایجاد تقریبی موج سینوسی از پـالس  آنها فیلترهاي سینوسی که هدف .2

 .باشدموجب ازبین رفتن افزایش ولتاژ حتی در صورت وجود کابل طویل می

و در  dv/dtتوان از فیلترهاي در صورتی که کابل ارتباطی مابین اینورتر و موتور کوتاه باشد می

 توانـایی  dv/dtبایـد از فیلترهـاي سینوسـی اسـتفاده کـرد زیـرا فیلترهـاي        می آنها صورت بلند بودن

  را ندارند. ولتاژ روتورجلوگیري از پدیده ي 

تواننـد در سـمت   و هـم مـی   )بار( توانند در سمت موتوربه بار هم می فیلترها در هنگام اتصال

  اینورتر نصب شوند:

  

                                                
Mounted 22 

Rise time23 
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  در سمت اینورتر: ي پسیوفیلترهاانواع  2-7

  :Lفیلتر 2-7-1

هستند کـه داراي قـدرت تضـعیف کـم و      )L-filter( ترین فیلترها فیلترهاي سلفیاز رایج یکی

ورودي بـه کابـل عمـل کـرده و      24باشند که به صورت محدودکننده جریـان شـارژ  امپدانس بالایی می

-هاي ولتاژي و کاهش تغییرات ولتـاژي و نویزهـاي الکتـرو مغناطیسـی مـی     موجب فیلتر کردن پالس

آن  بـالاي  26و پاسخ زمـانی  25افت ولتاژ ناشی از سلف موجب تضعیف دینامیک سیستماما . ]8[دنگرد

بایست بـالا باشـد تـا توانـایی تضـعیف      است. در زمان استفاده از این فیلترها فرکانس سوئیچ زنی می

  .]8[ها را داشته باشدهارمونیک

توان می کاهش اعوجاجاتي سلف در هر کدام از فازها برا 3به جاي استفاده از در این فیلترها 

هـن بـه کـار رفتـه در     آاز ترانسفورماتورهاي سه فاز تک هسته استفاده کرد که علاوه بر کاهش میزان 

دینامیک مناسـبی   ،آن ي سیستم و قیمتو افزایش بازده و کاهش اندازه 27هنیآهسته و کاهش تلفات 

ترانسفورماتورها امپدانس کم بر اثـر   هاي برجسته اینهاي جریانی دارد. از ویژگیبراي تضعیف ریپل

  .]8[باشدمی آنها عبور جریان از هسته

                                                
Charge current24 

System dynamic25 

Time response26 

Core losses27 
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 ]8[ي واحدشماتیک ترانسفورماتورهاي فیلتر با هسته :8- 2شکل 

 

  ]8[ي مجزافیلتر با هسته شماتیک ترانسفورماتورهاي :9- 2شکل 

  

  :LCفیلتر  2-7-2

 با موازي کردن یک خـازن بـا   ،با توجه به اینکه فیلترهاي سلفی توانایی کمی در تضعیف دارند

ساده و بسیار ارزان هستند و مناسب براي بارهایی  LCفیلترهاي  .دهیماین توانایی را افزایش می آنها

باید بـزرگ باشـد تـا ایجـاد امپـدانس      ي خازن میاندازهباشند. براي کاهش تلفات با امپدانس بالا می

کوچکی کند اما این افزایش نباید بیش از اندازه باشد زیرا ممکن است سیستم را دچار جریان هجومی 

  .]9[و یا جریان راکتانس بالایی در هارمونیک اصلی ایجاد شود و یا پدیده رزونانس رخ دهد نماید

  :]9[ین شکل استبه ا LCمراحل طراحی یک فیلتر 
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 .ترین نوع فیلتر براي کارکرد مورد نظر تعیین شودباید مناسبابتدا می .1

 .سپس امپدانس طراحی از تقسیم مینیمم ولتاژ بر ماکسیمم جریان محاسبه شود .2

 .باید فرکانس قطع مناسب سیستم مشخص گردددر این مرحله می .3

 3و  2هـاي مراحـل   با استفاده از دادهي سلف و خازن فیلتر ي اندازهنوبت محاسبهآن  بعد از .4

 .است

 

 ]9[بلوك دیاگرام طراحی فیلتر :10- 2شکل 
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بـا اسـتفاده از   . نسبت به بقیه فیلترها کمتر اسـت  LCقابلیت اجرایی فیلتر باید توجه داشت که 

هاي جریانی را به صورت بهتري توانند هارمونیکفیلترها می ،Cي کوچکتري نسبت به سلف با اندازه

  .]9[تضعیف کنند

 

  :RLCفیلتر  2-7-3

هاي مختلف وابسـته بـه فرکـانس    ي هر هارمونیک ولتاژ در فرکانساندازه RLCدر فیلترهاي 

کننده بزرگتـر باشـد   تر و مقاومت میراباشد و هرچه فرکانس قطع پایینمی 28کنندهقطع و مقاومت میرا

  .]10[فیلتر عملکرد بهتري خواهد داشت

انجـام   سـاختار هایی در جهت بهینه سازي این با توجه به ثابت بودن ساختار این فیلترها تلاش

  اي را به همراه دارد.شده است که هر یک بهبود مشخصه

و بازگشـت   DCتوان با متصل کردن نقطه ستاره فیلتر به نقطـه میـانی لینـک    به عنوان مثال می

از معایب ایـن روش در دسـترس نبـودن نقطـه میـانی      انرژي به مدار از اتلاف انرژي جلوگیري کرد. 

  .]10[باشددر اینورترهاي تجاري می DCشاخه 

  

                                                
Damping resistor28  
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 ]RLC]10فیلتر  کیتشما:11- 2شکل 

 

 ]DC]13:فیلترهاي بهینه سازي شده با اتصال نقطه ستاره فیلتر به نقطه میانی لینک 12- 2شکل 

تر کرد بـه شـکلی کـه در    ديسازي شده را کاربرتوان با اعمال کمی تغییرات این نمونه بهینهمی

-نیز قابـل پیـاده سـازي مـی     DCاست و حتی در صورت عدم دسترسی به نقطه میانی لینک  مدهآزیر 

  .باشد

باشـد و  اینورترهاي تجاري در دسترس نمـی  DCي خازن شاخهباید توجه داشت نقطه میانی 

تـاثیرات  تحمل براي موتورهاي قدیمی که  باشد. همچنیناین ساختار براي استفاده در آنها مناسب می

  نیز این ساختار موثر است. ندارندرا  PWMثانویه 
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  ]DC]13فیلترهاي بهینه سازي شده با اتصال نقطه ستاره فیلتر به نقطه مثبت و منفی لینک  :13- 2شکل 

هـا  میـزان جریـان    در طراحـی باید در صورت استفاده از دیود در مسیرهاي برگشت جریان می

  عبوري از دیودها در نظر گرفته شود.

دارد در صـورت رخـداد هرگونـه     dv/dtسـعی در کـاهش    CMدر  LCدر حالی کـه فیلتـر   

  )DCي ي میانی شاخه(ولتاژ نقطه Vdc/2ي  ولتاژ از میزان اندازه آنها نوسانات افزایشی ولتاژ که در

شـده   DCي هاي فیلتر به شاخهي خازني ستارههاي مهار کننده موجب اتصال نقطهدیود ،بیشتر شود

  گردانند.و انرژي را به مدار باز می

ثابت براي شبیه سازي و اعمال ساختارهاي متفاوت فیلتر بر  نمونه با در نظر گرفتن یک سیستم

-جهت مقایسه می این نمودارها صرفاً( به شکل زیر خواهد بود آنها مشخصه ولتاژ خروجی ،نآروي 

  :)باشند
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  ]13[:مشخصه ولتاژ خروجی اینورتر بدون فیلتر14- 2شکل 

 

  ]LC]13مشخصه ولتاژ خروجی اینورتر به همراه فیلتر :15- 2شکل 
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  ]DC]13مشخصه ولتاژ خروجی اینورتر به همراه اتصال نقطه ستاره به شاخه میانی لینک :16- 2شکل 

و فرکانس کاري نرخ تغییرات میزان مـوثر   زنیکلیدبراي سیستم نمونه مذکور با تغییر فرکانس 

 هاي مختلف به شکل زیر خواهد بود:ساختاردر آن  ولتاژ و مقدار پیک

  

 هاي مختلفساختار: نرخ تغییرات میزان موثر ولتاژ و مقدار پیک آن در 1- 2جدول 

یکولتاژ پیک تا پ ولتاژ پیک زنیکلیدفرکانس  فرکانس پایه   شماره ساختار فیلتر 

624 1100 8 5004  No filter 1 

516 816 8 5004  LC filter 2 

400 652 8 5004  Filter with 

diode clamp 
3 

636 1130 8 0009  No filter 4 

476 660 8 0009  LC filter 5 



22 

  

388 624 8 0009  Filter with 

diode clamp 
6 

704 1080 48 5004  No filter 7 

796 788 48 5004  LC filter 8 

684 528 48 5004  Filter with 

diode clamp 
9 

692 1060 48 0009  No filter 10 

780 800 48 0009  LC filter 11 

660 556 48 0009  Filter with 

diode clamp 
12 

  

  فرکانس تشدید فیلترها 2-8

ي بایـد از انـدازه  هاي موتور فرکـانس تشـدید مـی   براي دستیابی به یک ولتاژ سینوسی در پایانه

فرکانس کوچکترین هارمونیک ولتاژ خروجی اینورتر کوچکتر و از فرکـانس اصـلی ولتـاژ خروجـی     

ي هرچه فرکانس کاري سیستم بـالاتر باشـد انـدازه   باید توجه داشت که البته می اینورتر بزرگتر باشد.

-موجب محدودیت در کـاربرد در سیسـتم  این افزایش فرکانس  وفیلتر مورد نیاز کوچکتر خواهد شد 

  .]6[شودهایی با توان بالا می

  

  تشدید و پیامدهاي انتخاب نامناسب پارامترهاي فیلتر 2-9

 مناسـب  انتخـاب  بـا  ،سیستم هايبا امپدانس فیلتر بین تشدید آمدن بوجود با هارمونیک قویتت
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-مـی  ،شـده  تنظـیم  هايدر فرکانس فیلتر پایین امپدانس مضر تاثیرات .یابدمی کاهش پارامترهاي فیلتر

 نامتعـادل  متاسـفانه  یابد. کاهش هاهارمونیکآن  مشخص هايفرکانس از فیلتر کردن نامتعادل با تواند

هایی که در آنها تشدید (هارمونیک هاهارمونیکآن  در را بار افت جریان میزان ،تنظیمی فرکانس کردن

 هـارمونیکی و  جریـان  افـت  بین ادلیعت فیلتر، کارایی بهبود بنابراین براي دهد.می کاهش دهد)رخ می

 مبنـاي  بـر  حاضـر  مطالعـه  نتـایج . اسـت  نیـاز  مـورد  ،هاهارمونیک آن فرکانس از فیلتر کردن نامتعادل

. اسـت  امواج شکل به اعوجاجات توجه با مختلف شرایط در ،متفاوت فیلترهاي لسازي کامپیوتريمد

  .]6[سازدمی پذیرامکان را کارایی فیلتر در فیلتر طراحی روش اثر رد کل نتایج رسم مورد امکان این

  

 رایج  RLC انواع فیلترهاي 2-10

 ساده RLCفیلترهاي  2-10-1

 هـا اقـان طمشکلات ایجاد شده توسط اینورترها با فرکانس کاري بالا ایجـاد جریـان یا   از عمده

و تغییـرات   DMسیم پیچ هاي موتور بـه وسـیله ولتـاژ     ایزولاسیونسیب هاي آو  CMبوسیله جریان 

  باشد.ناگهانی بالاي ولتاژ می

  اریم:د )متر100کمتر از (با در نظر گرفتن مسیر کوتاه مابین موتور و اینورتر 

از حالت گذراي ایجاد  توان با قرار دادن یک خازن به صورت موازي در مسیر جریان موتورمی

اي مشخص نگاه را در محدوده هاي موتورشونده توسط موتور کاست و میزان تغییرات ولتاژ در پایانه

 :]11[به شکلی که داشت
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)2-1(  � ≥
���

[
��

��
]���

 

i�� باشد.جریان ماکزیمم موتور می  

هاي شدید جریانی توسط امکان ایجاد پالس اما بدون استفاده از یک المان محدود کننده جریان،

باشـد پـس از یـک    امکان بازگشت جریان بالایی از مسیر این خازن به سمت اینورتر مـی  اینورتر و یا

کنیم. در این حالت میزان تغییـرات ولتـاژ عبـارت    اصلی استفاده می در مسیر جریانآن  سلف سري با

 :]13][12][11[خواهد بود از 

)2-2(  ��

��
=

���

√� ∗�
 

ولتـاژ   %85باید توجه داشت ولتاژ خروجی فیلتر نبایـد از  آن  با قرار گیري فیلتر و افت ولتاژ بر روي

  .]14[خروجی اینورتر کمتر باشد

-یجاد ولتاژي بیشتر از ولتاژ شاخهبه همراه تغییرات بالاي ولتاژ امکان ا LCدر نهایت یک فیلتر 

را در دو سر خازن خود دارد پس از یک مقاومت محدود کننـده  بـه شـکل سـري بـا خـازن        DCي 

  کنیم.استفاده می
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 ]4[در مدار درایو موتور RLC:مدار شماتیک یک فیلتر 17- 2شکل 

  

بـر   DCبا توجه به اینکه بدون این مقاومت، جریـان مـاکزیمم موتـور از تقسـیم ولتـاژ شـاخه       

�( LCامپدانس مشخصه مدار 
�

�
توان میزان این مقاومت را برابر امپدانس مشخصـه  ید میآبدست می )

و با اتصال کوتاه کردن انتهاي مقاومت با نقطه میـانی لینـک    ]12[آن تر ازبزرگو یا  ]11[فیلتر قرار داد

DC )از جریـان نشـتی زمـین جلـوگیري      کردن سـکوئنس صـفر جریـان،    اتصال کوتاهو  )نقطه خنثی

  .]4[کرد

 %70ایجادي و جریان زمـین را تـا    ولتاژ روتورتوان می RLCبا انتخاب دقیق پارامترهاي فیلتر 

-ر دقیق. در طراحی پارامترهاي فیلتر توجه به قیود زیر الزامی است و به انتخاب پارامت]12[دادکاهش 

 کند:تر کمک فراوانی می

)2-3(  1

2
∗� ∗���

� =
1

2
∗� ∗��

� 

  به شکلی که: تعیین کردها با توجه به قیود موجود می توان حدود بالا و پایینی براي المان
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  حدود بالا براي راکتانس عبارتند از:

 13[باید تا حد امکان پایین باشدافت ولتاژ بر روي اندوکتانس می[.  

 هـا را  هاي ولتـاژي بـر روي سـوئیچ   اندوکتانس بالا علاوه بر افزایش اندازه و قیمت، استرس

 .]16[افزایش خواهد داد

  باید این مقدار به شکل کسري از امپـدانس  سلف فیلتر، میبه عنوان حد بالایی براي امپدانس

کمتر قرار گیرد و افت ولتاژ در فرکانس اصـلی بـر   آن  %5موتور در فرکانس اصلی باشد و از 

  .]7[ولتاژ نامی بیشتر نشود %5از آن  روي

  حدود پایین براي راکتانس عبارتند از:

  میزان انتخابیL  سـیبی بـه عملکـرد    آتور کمتـر باشـد تـا    اندوکتانس گذراي مو %10نباید از

 .]12[سیستم درایو وارد نکند

  در صورتی که میزانL هاي جریانی بر عملکرد سیستم درایو از حدي کمتر باشد، رخداد پیک

 ]13[تاثیر گذار خواهد بود.

 ��� و میزان بار است به شکلی که با کاهش  کلید زنیوابسته به فرکانس کاري و فرکانس  �

 ،یابد و یـا بـا کـاهش میـزان بـار     افزایش میآن  انو یا فرکانس کاري، میز کلید زنیس فرکان

���نیز کاهش می یابد. همچنین افزایش اندوکتانس، آن  اندازه  .]16[دهدرا کاهش می �

 کند اما به دلیل کوچک شدن خازن، ولتاژ خروجی افزایش اندوکتانس ریپل جریانی را کم می

 .]14[حساس خواهد بود رجریان با نسبت به اغتشاشات

 توان تعیین کرد و یا اینکه با می آنها اندازه خازن و سلف را با استفاده از رابطه فرکانس قطع با



27 

  

 داریم: Lاندازه جریان بزرگتر باشد، براي  %10توجه به اینکه ریپل جریان عبوري نباید از 

)2-4(  
2 ∗� ∗��� ∗L ∗�� >

��

�

√2
∗�� 

  .]14[اندازه ریپل جریانی مجاز است ��و  DCولتاژ شاخه  ��که 

 باشـد بنـابراین   سلف تنها المان محدود کننده جریان می ،هاي بالابا توجه به اینکه در فرکانس

اینـورتر  ظرفیت جریانی   %20به شکلی تعیین شود که جریان هارمونیکی از آن  باید اندازهمی

  .]7[بیشتر نشود

  حدود بالا براي خازن عبارتند از:

 باید به شکلی انتخاب گردد که در صورت رزونانس با انـدوکتانس بـار،   اندازه خازن فیلتر می

 :]13[هاي کنترلی نداشته باشدفرکانس این رزونانس تداخلی با فرکانس لوپ

)2-5(  
� ≤ �

1

[2 ∗� ∗�]� ∗��
 

  

  اندازه شاخهRC تر از امپدانس موتور در فرکانس قطع باشد تا جریان کوچک باید مشخصاًمی

 .]13[به راحتی عبور کند

 تر تواند جریان شارژ بالایی از اینورتر بکشد که این عمل مستلزم بزرگاندازه بالاي خازن می

 .]14[باشدهاي اینورتر میشدن و افزایش رنج سوئیچ

 10در فرکانس اصلی از آن  زکلی باشد که اندازه جریان عبوري اباید به شظرفیت خازن می% 

  .]7[ظرفیت جریانی اینورتر کمتر باشد
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  حدود پایین براي خازن عبارتند از:

 باید اندازه در صورت نیاز به ولتاژ خط سینوسی میC  بزرگ و اندازهR 12[کوچک باشد[. 

 آن  باشد و افزایش انـدازه ترین قطعه میازن از لحاظ قیمت و وزن، ارزانباید توجه داشت خ

  .]14[تر استدر مقایسه با سلف مقرون به صرفه

 ي مقاومت دمپر عبارتند از:حدود معین براي اندازه

 دهـد ولـی بـازده را کـم خواهـد      انتخاب اندازه مقاومت بالا مشخصه فیلترینگ را افزایش می

 .]20[کرد

  اضـافه  مقاومت دمپر علاوه بر سرکوب کردن رزونانس، جلوگیري از رخداد پدیده از وظایف

 .]20[است 29ولتاژ

 3[تر باشدتوان نامی اینورتر کوچک %0,1باید از اندازه کلیه تلفات بر روي مقاومت دمپر می[. 

توان مقاومت فیلتر را برابر امپـدانس  در صورت اتصال مدار درایو به موتور توسط کابل بلند می

ورد. با توجـه بـه اینکـه    آخط انتقال قرار داد و اندازه خازن و سلف را با استفاده از تابع انتقال بدست 

 :]17[باشد داریم 3dbباید میزان تضعیف براي فرکانس قطع می

)2-6(  � =
��
��
=

1 + ������

1 − � ����� − ������
   ,      

 � = 20∗log�
1

�
� 

 

                                                
Over voltage29  
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)2-7(  
� ≥ 2 ∗�

�

�
 

استفاده از تـابع انتقـال فیلتـر     ،هاي فیلتري المانهاي تشخیص اندازهترین روشیکی از معمول

بایـد تنهـا   هاي بالا، تابع انتقال مـی گرفتن اینکه براي تضعیف فرکانس رباشد به شکلی که با در نظمی

  شوند.هاي سیستم مشخص میي المانگذر باشد، اندازهداراي مشخصه پایین

بـر   کلیـدزنی اصلی  هايبا توجه به اینکه هارمونیکتوان گفت در رابطه با فرکانس قطع فیلتر می

 :]12[قرار دارد فرکانس قطع فیلتر عبارت است از آن  یا بالاي کلید زنیروي فرکانس 

)2-8(  �� = 2 ∗� ∗�� =
1

√� ∗�
≪ 2 ∗� ∗�� 

تـر از فرکـانس   باید فرکانس قطع پایینهاي موتور میه ولتاژ در ترمینالبراي جلوگیري از رخداد اضاف

قطع بالاتر از فرکـانس   باید فرکانسو براي عدم رخداد رزونانس با بار می )برابر 10تقریبا ( کلید زنی

  .]18[اصلی باشد

وجـود دارد بـه   آن  باید توجه داشت یک موازنه معکوس مابین فرکانس قطع فیلتر و پهناي باند

خاصیت فیلترینگ بهتر بوده امـا پهنـاي بانـد کمتـر و در      ،تر باشدشکلی که هرچه فرکانس قطع پایین

هاي بـالاي  سازي فرکانسشود. همچنین پهناي باند بالا امکان جبرانتر مینتیجه سرعت عملکرد پایین

ورد. این شکل از موازنـه در مـورد انتخـاب انـدوکتانس و خـازن      آولتاژ را بدون تاخیر فاز فراهم می

داد ولـی   هـاي جریـانی را کـاهش   توان ریپلسیستم نیز صحیح است به شکلی که با افزایش سلف می

یابد و ولتاژ خروجی نسبت به اغتشاشات جریان بار حساس خواهـد شـد.   میزان خازن نیز کاهش می

-هاي ولتاژي سوئیچي بالا سبب افزایش قیمت و وزن فیلتر و افزایش استرسهم چنین سلف با اندازه

  .]16[ها خواهد شدهاي اینورتر به دلیل افت ولتاژ بالا بر روي سلف
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  2CM و 1DM فیلترهاي 2-10-2

کـه وظیفـه تغذیـه     pwmترین مشکلات ایجاد شده توسط اینورترهاي دو مورد از شناخته شده

سـیب رسـاندن بـه    آکـه موجـب    DMایجـاد تغییـرات سـریع در ولتـاژ      ،موتورها را برعهـده دارنـد  

در ترمینـال موتـور    CMهاي سیم پیچ موتور شده و دیگري ایجاد تغییرات سریع در ولتاژ ایزولاسیون

باشد که موجب ایجاد جریـان نشـتی بافرکـانس بـالا و ارتبـاط بـا زمـین شـده و بـر اثـر ارتبـاط            می

در 4ايتلفـات پوسـته  و  3گردابیو تلفات  ولتاژ روتورالکترومغناطیسی موجود مابین استاتور و روتور 

  .]12[کندهسته موتور را ایجاد می

 DMو اختلالات ولتـاژ   CMیلترها ایجاد اختلالات ولتاژ از جمله مشکلات ایجاد شده توسط ف

سعی در سینوسی کـردن و حـذف    CMفیلتر ولتاژ ( باشداست که هرکدام داراي فیلتر خاص خود می

در  DMسعی در سینوسی کـردن و حـذف اضـافه ولتـاژ      DMدر مدار و فیلتر ولتاژ  CMاضافه ولتاژ 

شـود کـه از طریـق ارتبـاط     موجب ایجاد جریان زمین در سیسـتم مـی   CM. ولتاژ )]15[کنندمدار می

 جاري شده و به سـمت تجهیـزات بـر    ،هاي روتور و بدنه زمین شده استاتورپیچسیم 5الکتروستاتیکی

همچنین سبب  شود.می EMIو ایجاد اختلالات  6زمین اتصال گردد و سبب تشخیص اشتباه خطايمی

-صـدمه مـی   آنهـا  ها به ایزولاسـیون یاطاقانجاري کردن جریان از شده که با  ولتاژ روتورسبب ایجاد 

  .  ]21[زند

                                                
Differential mode1  

Commen mode2  

Eddy3  

4Skin effect losses 

Electrostatic 5 

Ground fult6 
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 4به شکل یک ترانس سه فـاز بـا   CM و فیلتر ولتاژ  RLCمتشکل از یک مدار  DMفیلتر ولتاژ 

  .]19[گیرد قرار می DCبه شاخه  DMنقطه ستاره فیلتر ولتاژ اتصال در مسیرآن  سر است که یک سر

  براي دیگر پارامترها داریم: 1ضریب تضعیف فیلترهابا توجه به میزان 

  : DMفیلترولتاژ 1- 2- 2-10

  باشد:می DMسیستم در  شماتیک يمدار زیر نشان دهنده

 

  ]DM ]17مدار اینورتر در حالت :18- 2شکل 

به  است و با توجه 3C/2و  3L/2در این حالت برابر  3و ادمیتانس2ي کاپاسیتانستوان دید اندازهکه می

2/(L)3ي رابطه = 3/2(C)       و توجه به این نکته که این ادمیتانس اسـت کـه محـدود کننـده جریـان

  .]17[توان پارامترهاي فیلتر را تعیین کرداست می

 

)2-9(  � (�) =
��[�]

��[�]
=

3 ∗� ∗� ∗�

� ∗� ∗�� + 3 ∗� ∗� ∗� + 1
=

2 ∗�� ∗��� ∗� + ���
�

�� + 2 ∗�� ∗��� ∗� + ���
�  

  

                                                
Damping ratio1 

Capacitance 2 

Admittance 3 
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)2-10(  
ζ
�
=
3 ∗�

2
�
�

�
 

 

)2-11(  ��� =
1

√� ∗�
 

 

 

 ]DM]20:مدار معادل تک خطی فیلتر ولتاژ 19- 2شکل 

ζ  ضریب تضعیف وω
��

باشد. با توجه به تعریـف فرکـانس قطـع    سیستم می 1فرکانس طبیعی 

 داریم:

)2-12(  |� [���]| =
1

√2
 

 

)2-13(  
��� = ��� ∗� �1 + 2 ∗��

�� + � �1 + 2 ∗��
��

�
+ 1 

 

ن مربوط بـه مشخصـه پـایی   2يبهرهتوان در این فیلتر با بزرگ تعریف کردن ضریب تضعیف می

                                                
Natural ferequency1 

Gain2 
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��گذر بودن فرمول را کاهش داد پس ≫ 1 ]17[: 

)2-14(  ��� = ���� 2 ∗�1 + 2 ∗��
�� 

تا  0,2این مقدار را  نتوامی کلید زنیبا توجه به انتخاب فرکانس قطع فیلتر خیلی کوچکتر از فرکانس 

  :]20[یاوریمداد و مقدار اندوکتانس را به دست بقرار آن  0,4

)2-15(  
� = (0.2~0.4) ∗

2 ∗�1 + 2 ∗��
��

[2 ∗� ∗��]
� ∗�

 

و یا در صـورتی کـه    ]12[کنندمیکرو فاراد انتخاب می 60تا  20میزان خازن را معمولا در رنج 

 ��تـوان از فرمـول زیـر پیـروي کـرد کـه      هاي مقاومتی و اندوکتانسی موتور معین باشد مـی مشخصه

 :]20[را داردآن  قابلیت دفع 1کنترلی حلقهماکزیمم فرکانسی است که  �fاندوکتانس موتور و 

)2-16(  
� ≤ �

1

[2 ∗� ∗�� ]
� ∗��

 

و در صورتی که امپدانس موتور معلوم و نخواهیم تلفات فرکانس اصلی ولتاژ از مقدار مشخصی مانند 

 :]21[الفا کمتر باشد، داریم

)2-17(  �� =
�|�|���
����

 

 .]21[باشدماکزیمم فرکانس اصلی می ����امپدانس سیم پیچی موتور و  ���|�|که

)2-18(  
� =

1

�
∗�

� + 3 ∗��
�

= 3 ∗�� + ��  

  

                                                
Control loop1 
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   CMولتاژفیلتر  2- 2- 2-10

و قـرار  آن  هـدایت قبل از رسیدن به کابل ورودي موتـور و  CM با ایجاد یک مسیر براي ولتاژ 

از برقـراري ارتبـاط بـا موتـور      ،آنهـا  بـر روي  CMو افـت ولتـاژ   آن  هایی در مسـیر دادن اندوکتانس

  .]12[کنیمرا تضعیف می CMجلوگیري کرده و ولتاژ 

به کار ببریم نیـاز بـه فرکـانس     CMولتاژ  dv/dtرا تنها براي کاهش  RLCدر صورتی که فیلتر 

  .]13[قرار داد کلید زنینرا برابر فرکانس آتوان و می نیستقطع پایین 

 

 ]13[هسته 4شامل یک ترانس  CMنماي فیلتر  :20- 2شکل 

 

 ]CM]13شماتیک خطی فیلتر :21- 2شکل 
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)2-19(  � (�) =
��[�]

��[�]
=

3 ∗(�� − �)� ∗�� + 3 ∗� ∗� ∗� + 1

[3 ∗�� + �]∗� ∗�� + 3 ∗� ∗� ∗� + 1
 

 :]13[باید این تابع تبدیل داراي مشخصه پایین گذر باشد پستوجه به اینکه می با

)2-20(  � − � = �� − ���� ∗�� = 0 

  

)2-21(  ���(�) =
3 ∗� ∗� ∗� + 1

[3 ∗�� + �]∗� ∗�� + 3 ∗� ∗� ∗� + 1
 

 

)2-22(  ��� =
1

�[� + 3 ∗��]∗�
 

 

)2-23(  
�� =

3 ∗�

2
�

�

[� + 3 ∗��]
 

 

)2-24(  ��� = 2 ∗� ∗��� =
1

�[� + 3 ∗��]∗�
<

1

√� ∗�
≪ 2 ∗� ∗�� 

 

)2-25(  � ≈ (2~3) ∗� 

 

)2-26(  
� =

2 ∗��
3

[�
� + 3 ∗��

�
] 

 

)2-27(  
�� =

1

3
[
1

�
�
� + 3 ∗��

�
− ��] 

عکـس ضـریب تضـعیف     2/1توان از ضریب کیفیت نیز استفاده کرد که برابـر  در فرمول هاي بالا می
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  .]12[شودانتخاب می 5تا  1و در مصارف عملی بین  )Q=1/2 *ζ( است

 

 ]CM]14مدار معادل فیلتر ولتاژ  :22- 2شکل 

 

 داریم:CM بر روي ولتاژ  RLC با توجه به تاثیر فیلتر 

)2-28(  ��� =
1

3
[�� ∗�� +

1

��
� ����] 

کوچکترین حد خود و خازن باید مقاومت فیلتر میCM با توجه به فرمول بالا براي کنسل سازي ولتاژ 

  .]17][14[فیلتر تا حد امکان بزرگ باشد

  .]22[توان برابر مقاومت مشخصه کابل نیز در نظر گرفتمقامت دمپر را می

  

  استفاده از دو فیلتر پسیو یکی در خروجی اینورتر و دیگري در ورودي یکسوساز 10-3- 2

تـداخلات   ،بـالا و جریـان هـاي نشـتی     dv/dtتوان علاوه بر کاهش با استفاده از این روش می

  الکترومغناطیسی را نیز کنترل کرد. 
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 ]15[فیلتر پسیو 2مدار اینورتر به همراه  :23- 2شکل 

به شکل زیر خواهـد   تغذیه موتور به کمک اینورتر و یکسوساز سیستمیک  حالت تک خطی مداردر 

  بود:

 

  ]15[مدار تک خطی اینورتر و یکسوساز در مدار درایو :24- 2شکل 
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  ]15[فیلتر پسیو  2مدار اینورتر به همراه  :25- 2شکل 

  آمد.در خواهد  بالاکه با قرار دادن فیلترها به شکل 

  

 LC TRAPفیلتر  2-10-4

را به شکل مـوثري   کلید زنیهاي ولتاژ در فرکانس هارمونیک LC TRAPتوان با استفاده از می

بـراي   LC TRAPها به سمت موتور جلوگیري کـرد. بـا اسـتفاده از    از انتقال هارمونیکفیلتر کرد و 

بـراي   . این فیلترهارودمیکننده و فرکانس قطع پایین از بین ها نیاز به مقاومت میراتضعیف هارمونیک

باید به شکلی تعیین شوند که در ایـن  میآن  هايباشند و المانمی کلید زنیطراحی وابسته به فرکانس 

  . ]20[نهایت را ارائه کنندفرکانس امپدانس بی
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 ]LC TRAP]20: مدار شماتیک فیلتر 26- 2شکل 

استفاده کرد تا رانـدمان بـالاتري    RLCبه همراه فیلترهاي  LC TRAPتوان از عملکرد بهتر میبراي 

 گیرد و عملکـرد قرار می RLCمابین اینورتر و فیلتر  فیلتردر فیلترینگ داشته باشیم به این صورت که 

ها بدین صورت است که در فرکانس این المان ي کارکردبخشد. نحوهترینگ در سیستم را بهبود میلفی

هـاي ولتـاژ بـه شـکلی مـوثر تـاثیر       کنند و براي فیلترینگ هارمونیکمانند مدار باز عمل می کلید زنی

هـاي بـالاتر را   و فرکـانس  کلید زنـی وظیفه تضعیف هارمونیک ها در فرکانس  RLC گذارند و فیلتر

 .]20[دهدانجام می
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 ]LC TRAP]20در مسیر فیلتر  RLC:فیلتر 27- 2شکل 

در آن  بـه شـکلی انتخـاب شـوند کـه امپـدانس       LC TRAPباید المان هـاي  براي عملکرد مناسب می

 نهایت گردد:بی کلید زنیفرکانس 

)2-29(  
�[�]=

�
���

�� + 1
����
�

 

 

)2-30(  ��� =
1

2 ∗� ∗�����
 

  دهند.قرار می کلید زنیفرکانس  را معمولا برابر ���

در  LC TRAPتوان بـراي سـلف و خـازن    هر مقدار دلخواهی که فرمول بالا را ارضا کند را می

هـاي مجـاور   در فرکانس اصلی و فرکانسبه معنی افزایش امپدانس آن  نظر گرفت ولی افزایش سلف

باید به شکلی سلف و خازن انتخاب شوند کـه امپـدانس مناسـبی در    باشد که مطلوب نیست و میمی
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  .]20[فرکانس اصلی و پهناي باند کافی در فرکانس تشدید بدهند

اي در شـکل مـوج خروجـی ولتـاژ اینـورتر مـابین       براي بررسی عملکرد این فیلترهـا مقایسـه  

. داده شده استانجام  RLCبه همراه فیلتر  LC TRAPبه تنهایی و  LC TRAPو  RLCفیلترهاي 

  این سیستم به ازاي فیلترهاي مختلف به شکل زیر خواهد بود: شکل موج ولتاژ و هارمونیکهاي

  

 

به همراه  LC TRAPبه تنهایی و  LC TRAPو  RLCشکل موج خروجی ولتاژ اینورتر با فیلترهاي :28- 2شکل 

  ]RLC]20فیلتر 
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به  LC TRAPبه تنهایی و  LC TRAPو  RLCهاي ولتاژ اینورتر با فیلترهاي شکل موج هارمونیک :29- 2شکل 

  ]RLC]20همراه فیلتر 

-هاي متفاوتی افـزایش مـی  توان دید با افزایش سرعت موتور راندمان این فیلترها با شیبهمچنین می

  ابد:ی
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  ]20[راندمان فیلتر برحسب سرعت موتور :30- 2شکل 

هاي موتور موتور ریپل ولتاژ در ترمینال و RLCبین فیلتر  LC TRAPدر صورت قرار گرفتن 

  بیشتر خواهد بود.

بـه همـراه فیلتـر     LC TRAPتوان از یک سلف اضافه شونده به ترکیـب  براي کارایی بهتر می

RLC  استفاده کرد به شکلی که سلف به صورت اضافه شونده با سلف فیلتر در مسیر اتصال به شاخه

DC ا براي تضعیف افزایش ناگهانی ولتـاژ  گیرد و کارایی سلف فیلتر رقرار می)dv/dt(   بهبـود مـی-

ي هـاي هـارمونیکی وظیفـه   فیلترینگ بـراي مولفـه   يبخشد. در این حالت مدار فیلتر علاوه بر وظیفه

براي فرستادن جریان به سمت ترانسـفورماتور اضـافه شـونده را نیـز بـر        CM تشخیص دهنده ولتاژ

  .]24[عهده دارد
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  ]24[به همراه سلف اضافه شونده RLCاستفاده از فیلتر   :31- 2شکل 

 

  هارمونیکی لترهايفی پارامترهاي کنترلی بررسی 11- 2

بـه   باشند. ایـن فیلترهـا معمـولاً   می Rو  Cو  Lشامل عناصر  فیلترهاي هارمونیکی پسیو عموماً

  شوند.و سوم استفاده می شکل فیلترهاي تک تنظیمه و دو تنظیمه و فیلترهاي تضعیف کننده مرتبه دوم

 

 RLC: ساختار انواع فیلترهاي پسیو 32- 2شکل 
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 شـده  گرفتـه  نظـر  در مقاومـت  و گردیده تنظیم خاص فرکانس یک روي بر معمولاً تنظیمه تک فیلتر

 در ولـی  اسـت  خـوبی  عملکـرد  داراي دوم مرتبـه  تضعیف کننده فیلتر .باشدمی سلف مقاومت همان

 مرتبه سـوم بخـاطر   فیلتر همچنین .باشدمی زیاد اصلی درفرکانسآن  تلفات مرتبه سوم فیلتر با مقایسه

 اصـلی  فرکـانس  در کمتـري  تلفـات  است، مقاومت با سري بطور خازن که فرکانسی در بالا امپدانس

 دامنـه بزرگتـري   کـه  پـایین  مرتبـه  هارمونیکی مؤلفه چند حذف براي از فیلترهاي تنظیم شونده .دارد

 هـاي هارمونیـک  بـراي کـاهش   سـپس  و شده استفاده دارند بالا مرتبه هارمونیکی هايمؤلفه به نسبت

  .]23[شودمی استفاده کننده تضعیف فیلتر از بالا مراتب

  تنظیمهفیلتر تک  2-11-1

  :شودمی تعریف زیر رابطه بصورت فیلتر این امپدانس

)2-31(  �� = R +  ���� −
1

��
� 

  :افتدمی اتفاقآن  در تشدید که فرکانسی .باشدیم Rمقاومت  برابرآن  امپدانس تشدید فرکانس در که

)2-32(  �� = 2 ∗� ∗�� =
1

√� ∗�
 

  

  : تشدید فرکانس در خازنی یا سلفی راکتانسآن  براساس و

)2-33(  
�� = � ∗�� =

1

� ∗��
= �

�

�
 

 Qمعمـولاً  بـالا  ولتـاژ  سطوح براي ،میدهد نشان را فیلتر دقت واقع در که فیلتر کیفیت ضریب 

50 ≤ � ≤  توانـایی  بـا  هـا هادي به نیاز، کمتر عبوري مؤثر مقدار جریان بدلیل که چرا باشدمی 150
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1پایین  ولتاژ سطوح براي ولی نیست جزئیه هست با ییسلفها یا بالا جریان عبور ≤ � ≤  و بوده  50

  .]23[شودمی استفاده جزئی هسته با ییسلفها از

2)2-34(  � =
��
�

 

  شود:به صورت زیر بیان می Qو  ��برحسب  ��

)2-35(  �� = R [1 + jQ(
�

��
−
ω�

ω
)] 

Ωکه با تعریف  =
ω

ω0

��و  
�[pu]=

��

��
-فرکـانس طراحـی شـده مـی     �ωفرکانس واقعی و  ω( داریم 

  :)باشد

)2-36(  ��
� =

1

�
 + j[Ω −

1

Ω
] 
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  در ترمینال هاي موتور به علت کابل ارتباطی بلند over voltageپدیده ي  11-2- 2

 

 ]13[نآمدار معادل خط ارتباطی بلند به همراه خازن پراکندگی  :33- 2شکل 

باشد که به علت از موتور می آنها دیگر مشکلات موجود در رابطه با مدارهاي درایو فاصله زیاداز       

مـوج اولیـه   ( شـود هاي موتور مـی موجب افزایش ولتاژ در ترمینال  1هاي پراکندگی کابلوجود خازن

رسد ولی به موتور می Eي هاي پراکندگی مسیر به اندازهجریان با حرکت در طول مسیر و شارژ خازن

-شده و در طول مسیر برمـی  2به علت مشاهده یک امپدانس بزرگ در مقایسه با امپدانس خط منعکس

کند و پس از رسیدن به اینورتر این بار بـا  شارژ می 2Eمیزانبه  رگی را این بادهاي پراکنگردد و خازن

اگـر فرکـانس کـاري    کنـد. حـال   گردد و اضافه ولتاژ ایجادي را جبران میبرمی  -1 3ضریب انعکاس

دوم را  جریـانی  اولیه ، مـوج  جریانی اینورتر به قدري بالا باشد که قبل از انعکاس سمت اینورتر موج

با هـر  آن  . علاوه بر)ها و اضافه ولتاژ در انتهاي خط خواهد شدصادر کند، موجب شارژ جدید خازن

                                                
distributed capacitor1 

reflected2 

Reflecting factor3  
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شـوند کـه ایـن    شارژ و یا دشـارژ مـی  هاي پراکندگی خط ي خروجی اینورتر خازنبار تغییر در اندازه

-مـی آن  باید تامین کند که باعث عملکرد ضـعیف و یـا خطـاي جریـانی    جریان اضافی را اینورتر می

  .]2[شود

  

  تاثیر هرکدام از المان هاي فیلتر به تفکیک 2-12

ي کوچکتر خواهد بود ولی به دلیل افزایش اندازه CMي خازن بزرگتر باشد ولتاژ هرچه اندازه

  نرا بیش از حد بزرگ در نظر گرفت.آتوان هجومی نمیجریان 

آن  تواند بیش از اندازه بزرگ شود زیرا موجب افت ولتاژ بیشتر بـر روي ي سلف نیز نمیاندازه

همچنین این افزایش موجـب کـاهش فرکـانس     و شودهاي موتور میو کاهش بیشتر ولتاژ در ترمینال

  .گرددنیز میقطع 

با در نظر گرفتن یک سیستم  ،ولتاژ خروجی THDبراي تعیین میزان تاثیر المان سلف بر روي 

و میزان بار و فرکانس  کلید زنیبر حسب فرکانس  THDمنحنی مشخصه  Lبا مولفه هاي ثابت بجز 

  :]14[آیدبه شکل زیر بدست میخروجی 
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  ]14[بر حسب فرکانس خروجی THDمشخصه  :34- 2شکل 

 

  ]14[بر حسب میزان بار  THDمشخصه  :35- 2شکل 
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  ]14[ کلید زنیبر حسب فرکانس  THDمشخصه  :36- 2شکل 

هـاي  ولتـاژ در پایانـه   THDمیزان  ،افزایش میزان اندوکتانستوان فهمید با با توجه به شکل می

و یا فرکانس خروجی شاهد کاهش  در  کلید زنیهمچنین با افزایش فرکانس  و ابدیموتور کاهش می

THD باشیم و نهایتا بار تنها پارامتري است کـه بـا افـزایش خـود میـزان      میTHD    را نیـز افـزایش

  .]14[میدهد

  .یلتر براي محدود کردن رزونانس استموثرترین ف RLCفیلتر 

 

  ]14[نمودار تاثیر اندازه ي اندوکتانس بر روي فرکانس قطع:37- 2شکل 

 

-سازي موجب بهبود مشخصه هاي اندازهي سلف در فرکانس جبرانکاهش اندازه  LCدر فیلترهاي 

ي تاثیر مثبتـی بـر مشخصـه    ،سازيدر فرکانس جبران ي خازناندازهفرکانس و کاهش -فرکانس و فاز

ي سلف و خازن موجـب  سازي افزایش اندازهفرکانس در فیلتر دارد. در خارج از فرکانس جبران-فاز

  شود.فرکانس می-فرکانس و فاز-ي اندازهبهبود مشخصه

-جبرانتوان مشخصه سازي میبا کم کردن خاصیت اندوکتیو از سمت شبکه در فرکانس جبران
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سـازي  با کم کردن خاصیت مقاومتی از سمت شبکه در فرکانس جبرانسازي فیلتر را بهبود بخشید و 

  د.دافرکانس فیلتر را بهبود -توان مشخصه اندازهمی

ها به یکدیگر وابسته بوده و افزایش هر کـدام مسـتلزم کـاهش    ي الماناندازه LCدر فیلترهاي 

ي افزایش خازن را داریم زدیکی صفر کاهش دهیم آنگاه اجازهي سلف را تا ناندازهست. اگر ا دیگري

ست که فیلتـر بـه شـکل    و ولتاژ خازن به شکل مستقل از جریان بار پدیدار خواهد شد که بدین معنی

 به اما این افزایش اندازه در خازن موجب افزایش توان راکتیو مورد نیاز و .کندیک منبع ولتاژ عمل می

  شود.ها است که نیازمند افزایش رنج توانی اینورتر میافزایش جریان عبوري از سلف و سوئیچآن  تبع

هاي بالا را بر عهده دارد و خازن وظیفه اتصال کوتاه کردن مدار در فرکانس RLCدر فیلترهاي 

  مقاومت نیز برابر امپدانس خط انتخاب شده تا انرژي بازتاب شده را جذب کند.

و تلفات هدایتی و  کلید زنیي سلف فیلتر و مابین اندازه 4ي ریپل جریان مساعدتیاندازهتعیین 

و در نتیجـه   کلیـد زنـی  جریانی کمتر مستلزم کاهش  تلفات هسته ترانسفورماتورها است. داشتن ریپل

هسـته  اي بزرگتر و تلفات کاهش تلفات هدایتی است اما از طرفی نیازمند داشتن سلفی بزرگتر وهسته

  .]15[درصد جریان نامی باشد 25تا  15تواند باشد. معمولا اندازه ي ریپل جریان میبیشتر نیز می

  

  5حساسیت 2-13

 بـراي  انتخابی مقادیر که شده تشکیل مقاومت  (R)خازن (C)سلف  (L) المان سه از پسیو فیلتر

                                                
Trade off4 

Sensitivity 5 
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 همـان  ،مقـادیر  ایـن  همچنـین  .باشـد نمی دقیق هاالمان نامی مقادیر هايتولرانس بخاطر ابتدا در فیلتر

 کـه   دیگر تغییرات و رطوبت ،ادم همانند محیطی شرایطبه  توجه با که چرا مانندنمی باقی اولیه مقدار

 خطاها از آگاهی با .گرددمی هاالمان این مقدار در تغییر سبب، افتدمی اتفاق آنها عمر طول به توجه با

 حـداکثر  بـه  خطـا  میـزان  .باشـد  شـده  منصـرف  آل خـود ایده رفتار از لتریف که دارد وجود انتظار این

 .دارد بستگی هاالمان هايتولرانس این به فیلتر پارامترهاي حساسیت چگونگی نیز و هاالمان 6تولرانس

 درآن  واقعـی  نیازهاي ایجاد و سیستم ساختار مقایسه براي معیارها از مهمترین یکی حساسیت مفهوم

 رابطـه  ازP [s,x]  نقطه کـاري  حول کوچک تغییرات ازاي به .باشدمی شده انتخاب شرایط با مواجهه

 حساسـیت حاصـل   بررسـی  برايP = P[s,x]  المان به نسبت x تیلور بسط از که شودمی استفاده زیر

  :است شده

)2-37(  ��
�
=
��[�,�]

��
∗

��
�[�,�]

�
��

=
�[���]

�[���]
�
��

 

 براي معیاري بتوان اینکه براي دهد،می ما به را نسبی تغییر آیدمی بدست )37- 2( معادله از که آنچه

  : شودمی تعریف تغییر نام قابلیت به پارامتري باشیم داشته عملکرد نحوه

)2-38(  ∆�

�
= ��

� ∆�

�
 

 قابلیت است مهم مدار عملکرد براي که آنچه نهایی تحلیل در که باشد مد نظر باید نکته این همواره

 کاملاً تواندمی بالا پایداري با پارامتري براي بزرگ حساسیت بنابراین. حساسیت نه و باشدمی تغییر

 طراحی که سبب شود تواندمی بالا تولرانس با المانی به مناسب حساسیت حالیکه در باشد قبول قابل

  .نباشد مفید

                                                
Tolerance 6 
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  دما به فیلتر پارامترهاي حساسیت 2-13-1

 بـدلایل  آنهـا  مقـدار  کـارکرد  زمان طول در و باشندمی فیلترها بخش تریناصلی سلف و خازن

 شـرکت  توسـط  دمـا  با آنها مقدار تغییر چون مشخصه .یابدمی تغییر، دمایی تغییرات جمله از مختلفی

 گـرفتن ایـن   نظر در با فیلترها پارامترهاي تغییرات میزان برآورد و محاسبه پس، گرددمی ارائه سازنده

 خطـی  رابطـه  یـک  دمـا  اثـر  در خـازن  و سـلف  تغییرات براي اینکه فرض با .است پذیرامکان مسائل

  : ]23[باشد شده گرفته نظر در زیر رابطه بصورت

)2-39(  �� = ���[1 + ��(� − ��)] 

  

)2-40(  �� = ���[1 + ��(� − ��)] 

  : ]23[بود خواهند دما بهL و Cحساسیت

)2-41(  ��
� =

��T

1 + ��[� − ��]
 

  

)2-42(  ��
� =

��T

1 + ��[� − ��]
 

  

  �و  Qحساسیت امپدانس فیلتر نسبت به  2-13-2

به عنوان نمونه تاثیر میزان حساسیت یک فیلتر تضعیف کننده مرتبه سوم و یک فیلتـر تضـعیف   

  مده است:آدر زیر  Ωو  Qکننده مرتبه دوم نسبت به 
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  ]Q]23: حساسیت امپدانس فیلترتضعیف کننده مرتبه دوم نسبت به 38- 2شکل 

 

]23[�: حساسیت امپدانس فیلترتضعیف کننده مرتبه دوم نسبت به 39- 2شکل 

 

  ]Q]23:حساسیت امپدانس فیلترتضعیف کننده مرتبه سوم نسبت به 40- 2شکل 
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  ]23[�: حساسیت امپدانس فیلترتضعیف کننده مرتبه سوم نسبت به 41- 2شکل 

  

  پارامترهاي فیلتر رثر تلورانس المان ها با 13-3- 2

 سـازنده  شرکت توسط معمولاً آیدمی پیش هاالمان این براي ساخت مرحلۀ در که تغییرات نرخ

  د.گردمی محاسبه فیلتر تغییرات پارامترهاي میزانآن  کمکه ب که شودمی مشخص

 پـارامتر  )38-2( رابطـه  بـه  توجـه  بـا  باشـد  خازن تغییرات مجاز نرخ �∆∓اگر  مثال عنوان به

  :]1[گرددبدین صورت بیان می Qو  �ωبراي  تغییر قابلیت

)2-43(  ∆��

ω
= ��

��
∆�

�
 

  

)2-44(  ∆�

�
= ��

� ∆�

�
 

تواند در عملکرد موثرتر و بهتـر  می Rو  Qباید توجه داشت انتخاب صحیح پارامترهاي انتخابی مانند 

که با تأمین کردن نیازهایی همچون پهناي باند و میزان تضعیف فرکانسـها،   فیلتر نقش بسزایی ایفا کند

  تري از عملکرد فیلتر به ما خواهد داد.توانایی در پیش بینی دقیق
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  :تاثیر ضریب کیفیت بر اندازه و فاز تضعیف فیلتر در شکل زیر نشان داده شده است

 

 ]24[نمودار اندازه برحسب ضرایب کیفیت متفاوت :42- 2شکل 

 

  ]24[: نمودار فاز برحسب ضرایب کیفیت متفاوت43- 2شکل 

در  1را نزدیک به آن  باشد که به صورت معمول مقدارمی 100تا  0,5رنج تغییرات ضریب کیفیت از 

  گیرند.نظر می

ي مقاومت دمپر به تغییر در تغییرات اندازه ،ي مشخصداشتن یک سلف و خازن با اندازهبا 

که تاثیرات بسزایی در مشخصه فیلتر خواهد  انجامدي ضریب تضعیف و ضریب کیفیت میاندازه

آن  ي سلف و خازن ثابت تغییر مقاومت دمپر و به تبعداشت. به عنوان نمونه براي یک فیلتر با اندازه
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  :]24[گذاردي فیلتر مییب کیفیت به شکل زیر تاثیر خود را بر مشخصه اندازهضر

  

 

  ]24[: نمودار اندازه برحسب مقادیر متفاوت مقاومت دمپر44- 2شکل 

 

  ]24[مقادیر متفاوت مقاومت دمپر: نمودار فاز برحسب 45- 2شکل 
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  فصل سوم

  تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي فیلتر -3

توان تعداد زیـادي فیلتـر بـا    هاي معین میباید توجه داشت براي یک سیستم خاص با مشخصه

کننـد و بـا   اي خاص از سیستم عمـل مـی  یک ساختار ارائه کرد که هرکدام در راستاي بهبود مشخصه

اما بهبود کارایی فیلتر در یک  توان میزان تاثیرگذاري در آن زمینه را تغییر دادپارامترهاي فیلتر میتغییر 

. باشـد ها با نیازهاي متفـاوت مـی  زمینه مشخص مستلزم کاهش کیفیت کارایی آن فیلتر در سایر زمینه

بت اهمیـت در  هایی را که اهمیـت بیشـتري دارنـد را بـه نس ـ    توان شاخصبراي طراحی یک فیلتر می

نمـود   تعیینسازي پارامترهاي فیلتر را به شکلی هاي بهینهعملکرد مشخص نمود و با استفاده از شیوه

 ها و افزایش هرچه بیشتر آنها باشند. در این صورت عملکرد فیلتر نه لزوماًکه در راستاي این شاخص

ترین حالـت ممکـن در راسـتاي    ها بلکه به صورت بهبه شکل بهترین حالت در رابطه با کلیه شاخصه

  هاي انتخابی خواهد بود.همه شاخصه

سازي را مشـخص کـرد کـه در ایـن     باید روش بهینهبراي مشخص نمودن مقادیر بهینه ابتدا می

ي براي توضـیحات بیشـتر در رابطـه بـا نحـوه     ( شودپروژه این عمل توسط الگوریتم ژنتیک انجام می

  .)ن به ضمائم مراجعه شودآعیین مقادیر بهینه توسط عملکرد الگوریتم ژنتیک و فرایند ت



59 

  

شـوند  هاي مختلفی در رابطه با عمکرد مناسب یک فیلتر تعریف مـی باید توجه داشت شاخص

-در سیستم و سرعت عملکرد سیستم و ابعاد سیستم و امکان تشدید با سایر المان THDهمانند میزان 

ي و... که با توجه به تغییر پارامترهاي فیلتر، انـدازه  و پیچیدگی سیستم و شرایط تعمیر و نگهداري ها

  این شاخص ها تغییر کرده و عملکرد متفاوتی از فیلتر خواهیم داشت.

 گی در سیستم را براساس اولویـت هاي بهینهباید شاخصبراي داشتن پارامترهاي بهینه ابتدا می

نهـا بـه   آامکان انتخاب کلیـه   ،هااخصباید توجه داشت به علت بالا بودن تعداد ش. مشخص نمود آنها

گی هایی با تاثیرات عمده به عنوان معیاري براي بهینهو تنها مشخصه باشدگی نمیعنوان شاخص بهینه

کـه مشـخص    THDگی در این پروژه عبارتند از تابع هاي بهینه. شاخصانددر این پروژه انتخاب شده

باشد و تابع قیمت که عبارت از مجموع قیمت تور میهاي ولتاژي رسیده به موکننده سطح هارمونیک

باشد مـد  تنها قیمت سه بخش عمده که شامل خازن و سلف و مقاومت می( اجزاء سازنده فیلتر است

-هاي فیلتر مـی اندازه که برابر حجم فضاي اشغال شده توسط المان و تابع )نظر قرار گرفته شده است

ي تابع تلفات هارمونیکی موتور کـه رابطـه مسـتقیمی بـا انـدازه      باشد و تابع تلفات فیلتر و در نهایت

گی مربوط بـه هـر یـک از توابـع     بهینه مسیرهاي موجود در سیستم دارد. باید توجه داشت هارمونیک

ممکـن اسـت بـه     با تغییـر پارامترهـاي فیلتـر    ي یک شاخصدر یک جهت نبوده و بهبود اندازه لزوماً

  باشد.یابی در بین مقادیر ممکن میو به همین دلیل نیاز به بهینهخرابی شاخص دیگري انجامیده 
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  7گیتوابع بهینه 3-1

 THDتابع  3-1-1

د به بهترین شـکل ممکـن حـذف    وهاي موجهارمونیک که باید به شکلی باشدطراحی فیلتر می

مسـیر   نبا توجـه بـه اتصـال کوتـاه شـد      در مدار وجود داشته باشد که THD کمترین میزان گردیده و

هاي مختلف ولتاژ توسط این مسیر شدن فرکانس 8اتصال کوتاهجریان در فرکانس قطع توسط فیلتر و 

آن  توان با کم کردن میزان امپـدانس فیلتـر در بـازه فیلترینـگ    این هدف را می ایجاد شده در این بازه،

ن آن هـارمونیکی در  ورد به شکلی که هرچه امپدانس فیلتر کمتر بوده میزان بیشتري از جریـا آبدست 

به همـین دلیـل    بازه فرکانسی از این مسیر گذشته و مقدار کمتري به سمت موتور جاري خواهد شد.

  :]42[خواهیم داشت THDبراي تابع مینیمم 

)3-1(  ���  �������� = � + �[�� −
1

��
] 

  است:آن  يمعنی مینیمم کردن تابع اندازه بهآن  که مینیمم کردن

)3-2(  
���  �������� = � �� + [�� −

1

��
]� 

باشد ولی به شکلی مربوط نمی THDي از جنس هارمونیک و اندازه THDکه تابع توان دید می

-میزان بهینه ،یابی به روش الگوریتم ژنتیکیند بهینهآدر فرن انتخاب شده است و با توجه به اینکه آبه 

این شاخص همچنان ، مد نظر است هاي مختلف پارامترهااندازه گی به ازايگی و تفاوت میزان بهینه

  کارایی خود را دارد.

                                                
Fitness function7  

By pass8 
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نشان دهنده عملکرد  دیر خاصی براي پارامترهاي فیلتر لزوماًابه ازاي مق THD میزانبودن  پایین

باشد زیرا ممکن است این پارامترها تلفات و یا ابعاد فیلتر را به شکلی غیر قابل یار خوب فیلتر نمیبس

  قبول افزایش دهد و کارایی کلی فیلتر تحت تاثیر قرار گیرد.

  قیمت تابع 3-1-2

 ،THDگیرد و و هماننـد شـاخص   هاي فیلتر تاثیر میقیمت المان از ،تابع قیمت براي یک فیلتر

ن آنشان دهنده قیمت کلی فیلتر و از جنس قیمت نبوده بلکه بـه شـکلی مربـوط بـه      این شاخص نیز

گـی از  نشـان داده و میـزان بهینـه    به ازاي مقادیر مختلف پارامترها انتخاب گردیده تا بتواند تفاوت را

  شود:هاي زیر تشکیل میلحاظ قیمت را مشخص کند. این تابع از پارامتر

)3-3(  ���� �������� = � ����� + � ����� + � ����� 

قیمت  ����� �مربوط به قیمت سلف و  ����� �مربوط به قیمت خازن و  ����� �آن  که در

توان به شکل یک بخش ثابت و باشد. تغییرات مربوط به قیمت خازن و سلف مدار را میمقاومت می

را  آنها ها با تغییر قیمتنشان داد به شکلی که تغییرات رنج توانی المان 9یک بخش متغیر با رنج توان

  :] 40[توان از شکل خطی خارج کردمی

)3-4(  �������� ���� = �� + �� 

  

)3-5(  ��������� ���� = �� + �� 

                                                
Rating9 
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بخش متغییر با رنج توانی و عوامل غیر قابل  �� و��بخش ثابت قیمتی و  ��که در معادلات بالا 

توان دید که هرچه رنج توانی با توجه به معادلات بالا می .]42][40[بینی در سلف و خازن استپیش

در این  شود.ن نیز افزایش یافته و هزینه فیلتر بیشتر میآسلف و یا خازن افزایش یابد قیمت مربوط به 

بخش هزینه مربوط به نصب و جایگذاري قطعات و همچنین فراوانی قطعات موجود در بازار در نظر 

زان فراوانی قطعات در بازار محاسبات انجام گرفته نشده و تنها با فرض ثابت بودن هزینه نصب و می

  گرفته شده است.

ن به نسبت تغییر رنج آ، نرخ تغییر باشدمیتر از قیمت سلف با توجه به اینکه قیمت خازن ارزان

 ��ي ضریب تقریبا نصف اندازه ��باشد و ضریب کمتر از تغییرات مربوط به سلف میتوانی نیز 

  .]40[باشدمی

و فرکانس  )مشخص باشد Qمقدار ( که در مدار پهناي باند مشخصی مد نظر باشددر صورتی 

براي یافتن شاخص قیمت توان از فرمول زیر نیز قطع به صورت پیش فرض انتخاب شده باشد می

  استفاده کرد:

)3-6(  ���� �������� = ��� + ��� + ��� 

مقادیر سلف و مقاومت براي  هاي پسیو بوده و با جایگزینیها ضرایب قیمتی المان ��آن  که در

  : ]43][41[با توجه به معادلات زیر خواهیم داشت سازي فرمولهمسان

)3-7(  � =
1

� ��
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)3-8(  � =
1

���
 

  

)3-9(  ���� �������� = ��� + ��
1

� ��
+ ��

1

���
 

هاي توانی نزدیک به هم و همچنین در رنجآن  با توجه تغییرات اندك قیمت ،براي مقاومت مدار

) باشدن به میزان بالایی کمتر میآمقدار ( عناصر خازنی و سلفیدر مقایسه با آن  تفاوت بالاي قیمت

هاي خازن و شاخص قیمت فیلتر را تنها وابسته به اندازه المانتغییر و  صرف نظر کردآن  توان ازمی

این فرض تنها با در نظر گرفتن وابستگی شاخص قیمت ( نها در نظر گرفتآسلف و نسبت تغییرات 

  .]43[)باشدت ها به ازاي مقادیر مختلف پارامترهاي فیلتر قابل استناد میي قیمبه تفاوت اندازه

توان معادله تغییرات قیمت ن، میآبا توجه به ارتباط قیمت فیلتر به رنج توانی سلف و خازن 

را با توجه به دو برابر بودن قیمت سلف در مقایسه با خازن در یک آن  هايفیلتر براساس تغییر المان

  : ]6[، به شکل زیر نوشترنج توانی

)3-10(  ���� �������� = 2��� + ��� 
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  تابع اندازه 3-1-3

رها در قرار گیري بعضی از موتو و با توجه به اهمیت ابعاد فیلتر در مصارف درایو موتورها

تا در کوچکترین فضاي  دادقرار  توانمی سازي را ابعاد فیلتریکی از توابع بهینه ،فضاهایی با حجم کم

هاي فیلتر با توجه به پروسه ید توجه داشت که ابعاد المانممکن بهترین عملکرد را داشته باشیم. با

 دماي محیط کار و هایی همانندشاخصآن  متفاوت خواهد بود و براي تعیینآن  ساخت و مقادیر

نهایت با توجه به تمامی مطالب  در گرفت.در نظر  بایدمی مشخصات سیستم سردکننده و تلفات را نیز

در نظر گرفت و با آن  توان به عنوان شاخصی مرتبط با اندازهفوق انرژي ذخیره شده در عنصر را می

توجه به غیر خطی بودن این مقادیر براي واقعی و قابل استناد بودن بیشتر تنها انرژي راکتیو ذخیره 

مده نسبت این مقادیر با ضرایب آها به عمل به بررسیدهیم. با توجه شده در عنصر را مد نظر قرار می
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  : ]45][44[براي خازن در تابع اندازه قابل اعمال خواهد بود 0,54براي سلف و  1,11

)3-13(  ���� �������� = 1.11∗�
1

2
���� + 0.54 ∗(

1

2
���) 

به قدري  در رابطه با تغییرات رنج توانی آن مقاومت مداري حجمی اندازهتغییرات مربوط به 

ن را دخالت نداد. همانطور آن صرف نظر کرد و در معادلات آتوان از کوچک است که به راحتی می

بلکه  )باشداخص از دیمانسیون توان میشاین (توان دید شاخص ابعاد نیز از جنس حجم نبوده که می

  کند.گی مشکلی ایجاد نمیانتخاب شده است و به دلیل تفاضلی بودن شیوه بهینهن آبه شکلی مرتبط با 

  

  تابع تلفات فیلتر 3-1-4

در صورت وجود مقاومت  ،عمده تلفات که از جنس تلفات اهمی است ،فیلتر پسیو اتدر مدار

مربوط به مقاومت درونی سلف خواهد بود. در زمان آن  و در صورت عدم وجودآن  مدار مربوط به

وجود مقاومت دمپر در مدار براي کاهش تلفات اهمی تنها باید سعی در کاهش هر چه بیشتر  عدم

نیز کوچک خواهد شد و در صورت وجود آن  مقاوت درونی ،آن اندازه سلف کرد که به نسبت

در این ( با توجه به رابطه مقاومت دمپر با مقادیر سلف و خازن خواهیم داشتآن  مقاومت دمپر براي

ن در مقابل تلفات آي سلف موجب کاهش تلفات خواهد شد اما از اهمیت ز کاهش اندازهحالت نی

  : ]42[)توان چشم پوشی کردناشی از مقاومت دمپر می
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ن شاخص نبودند، این آقبلی که همگی معرف شاخص خاصی بوده اما از جنس  برخلاف توابع

با صرف نظر از تلفات مربوط به مقاومـت  ( شاخص از جنس تلفات و برابر تلفات خود سیستم است

  کند.را محاسبه میمقادیر تلفات  ،و با مشخص کردن ولتاژ و جریان مدار )سلف

 

  هاتلفات موتور در اثر هارمونیک تابع 3-1-5

هاي مفیـد  ها بر روي، یکی از شاخصبا توجه به وجود مقاومت موتور و اثر تلفات هارمونیک

این شـاخص ارتبـاط نزدیکـی بـا شـاخص       باشد.براي کاهش میزان هارمونیک کاهش این تلفات می

THD ـ داشته به شکلی که هر دو سعی در کاهش هارمونیک  د. بـا توجـه بـه وجـود     هاي سیسـتم دارن

ست جریان ورودي به کافیگیري تلفات سمت موتور جریان هارمونیکی در سمت موتور، براي اندازه

توان دید که عمـده تلفـات ناشـی از    ن ضرب کنیم. میآموتور را محاسبه کرده و در مجذور مقاومت 

رمونیکی تلفـاتی را بـر روي   باشد در حالی که این جریان هاها متعلق به مقاومت موتور میهارمونیک

نهـا  آکند اما به دلیل کوچک بـودن در مقایسـه بـا تلفـات اهمـی از      سلف و هسته موتور نیز ایجاد می
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کنیم. اهمیت این شاخص نه به علت شناسایی میـزان هارمونیـک هـا بلکـه بـه خـاطر       پوشی میچشم

سیب به ایزولاسیون و آه و نها به شکل گرم شدن هستآمشخص نمودن میزان تاثیرات مخرب ناشی از 

  باشد.نها میآهاي مکانیکی ناشی از استرس
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  یابییند بهینهآفر 3-2

 Lترکیبات دوتایی مده برايآالگوریتم ژنتیک به هریک از مقادیر بدست  ،گی بالابا توجه به توابع بهینه

ادیر بهتـر در طـی   سعی در حفظ مق ـ ها،آن گی تخصیص داده و با توجه بهمقداري به عنوان بهینه C و

ن آگی یک ترکیب بیشتر باشد شانس بقـاي  کند به این شکل که هرچه میزان بهینهمی یابیبهینه یندآفر

  برد.ینده بیشتر شده و سیستم را به سوي بهبود پیش میآدر طی نسل هاي 

-عضو قرار داده بیست و پنجنسل را برابر  جمعیت هر ،در این الگوریتم براي یافتن مقادیر بهینه

میـزان   کنند.داري میرا در خود نگه Cو  Lژن بوده و دو مقدار  چهل و هشتایم که هر عضو شامل 

باشد به شکلی که با زیاد انتخاب در هر نسل براي انجام محاسبات عددي انتخابی میجمعیت موجود 
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یابد ولی به همـان میـزان نیـز انجـام     یند افزایش میآموجود در فر اطلاعات نها دقت و صحتآکردن 

انتخاب عدد مربوط بـه   شود.تر شده و رسیدن به نتیجه قابل اطمینان وقت گیرتر میمحاسبات پیچیده

همچنـین   یت هر نسل در این پروژه با توجه به تحقیقات مشابه انجام شده انتخاب گردیده است.جمع

گر دو باشـد کـه هـر کرومـوزوم نمایـان     ل میهاي لازم براي هر کروموزوم به این شکتعیین تعداد ژن

 10ينسـبت انـدازه  باشد و با توجه به این موضوع که ي خازن میي سلف و اندازهویژگی شامل اندازه

باید بـه شـکلی تعیـین    باشد، دقت محاسبات میته شده براي این مقادیر در حد میکرون میدرنظر گرف

در حد صدم میکـرون را داشـته باشـد و چـون مبنـاي قرارگیـري        با دقتی گردد تا توانایی تولید اعداد

عدد باشـد تـا    24باید حداقل تعداد ژن به کار رفته می ،مقادیر در کروموزوم ها به شکل باینري است

���2( بتوان این فرایند را به شکلی صحیح انجـام داد  = وجـود دو ویژگـی در هـر    . )0.00000005

ایـن عـدد    انتخـاب گردد. پس بـا  می 48ن برابر آکند که مجموع برابر می کروموزوم نیز این نیاز را دو

بایـد بـه   تولید نسـل مـی   توان به دقت مورد نیاز دست یافت. براي رسیدن به جوابی مناسب فرایندمی

مقدار بهینـه نهـایی    ایم.ینه واقعی نزدیک شدهمیزان خوبی تکرار شود تا بتوان ادعا کرد که به مقدار به

ید پس با بالا قرار دادن تعداد تکرارها سعی در نزدیکی بـه ایـن مقـدار    آنهایت تکرار بدست میدر بی

سعی در نزدیکی به مقـدار بهینـه بـه میـزان خـوبی       2000000با قرار دادن تعداد تکرار برابر  کنیم.می

تعداد ( کنیمداریم که این کار را علاوه بر استفاده از تکرار بالا با به کارگیري چند ترفند نیز اجرایی می

در این زمینـه اعـدادي بـالاي     انجام شده با توجه به دیگر تحقیقاتتکرارها میزانی انتخابی است ولی 

  ).گرددمعمولا انتخاب می 5000000تا  1000000

                                                
Scale 10 
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  ترفندهاي اجرایی براي یافتن زودتر مقدار بهینه 3-3

 چند ترفند کوچـک  ،به تکرارسازي یند بهینهآتر شدن فرتر و واقعیسریع براي در این الگوریتم

تا نتایج بهتري با تکرار کمتـري حاصـل شـود و بـا اصـل بهینـه سـازي         در ساختار برنامه اعمال شده

  :باشد تداخلی نداشته

در نظر گرفته شده است که در صورت  %80احتمال زاد و ولد براي هر زوج کروموزوم برابر  .1

عدم رخداد این حالت یکی از والدین به اختیار به جاي فرزند قـرار گرفتـه و در نسـل بعـد     

یند کمک کرده و امکـان وجـود عضـوهایی از    آتر شدن فراین فرض به واقعی شود.ظاهر می

هایی از نسـل قبـل   آورد. با استفاده از این ترفند ویژگیدر هر نسل را فراهم میهاي قبل نسل

گیرند امکان ورود به نسل بعد و ولد در معرض انقراض قرار می و که به دلیل جهش و یا زاد

و در هر نسل تعـداد بیشـتري کرومـوزوم     شوندباقی ماندن در کروموزوم فرزندان را دارا می

-ولد مهیا می و گیري در ساختار کروموزوم فرزندان توسط زادیا قرار ناهمسان براي جهش و

 .شود

-10قرار داده شده است که این عدد در طبیعت میزانی بـین   %20احتمال رخداد جهش برابر  .2

 باشد و مقدار بالايهاي ژنتیک میدرصد است و به شکل یک توافق همگانی در الگوریتم 20

ن آاما درصد بـیش از انـدازه بـالاي     بهینه کمک خواهد کرد به همگرایی زودتر به جوابآن 

در بعضـی مراحـل    سـازي یند بهینهآسازي و صعودي نبودن فرباعث اغتشاش در پروسه بهینه

 .گرددمی هاها از بین جمعیت نسلخود و حذف زود هنگام برخی از ویژگی
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ا کمترین میـزان تلفـات در   شود تمیگی در هر نسل حذف بهینه ترین میزانکروموزم با پایین .3

رومـوزوم بـا بـالاترین میـزان     و همچنـین ک  یدآهاي نامناسب بدست ولدها و انتقال ژن و زاد

هـاي مناسـب   هایی با ویژگیتا ژن یابدشناسایی و به نسل بعد انتقال می گی در هر نسلبهینه

 حتما وجود داشته باشـد  هانسل مهاز بین نرفته و در ه در هیچ نسلی هاآن در طول انتقال نسل

و در صـورت   باشـد که این خود به معناي بهبود تدریجی هر نسل نسبت بـه نسـل قبـل مـی    

-ولد و ادامه تولید نسـل، جهـش   و رسیدن به بهترین جواب ممکن حتی در صورت ادامه زاد

 .هاي موجود باعث خرابی جواب بهینه نگردد

مده است تا با توجـه  آگی این امکان فراهم با تعریف ضریب وزنی براي هریک از توابع بهینه .4

زمینه عملکرد بهتري از خـود نشـان   آن  گی، مقادیر بهینه درشرایط بهینه از به اهمیت هرکدام

تغییـرات در   ،گـی به یک تابع بهینـه مربوط  گیبدین معنی که با بالا بودن ضریب بهینه .دهند

-گـی کـل مـی   ذاري بالایی در تابع بهینهراستاي آن تابع هر اندازه کوچک ولی منجر به تاثیرگ

باید توجه داشت این ضرایب با توجه به تجربه و براساس نیازهاي مورد مطالعه تعیین  .شوند

ما را به سمت جوابی خاص پیش برده که تنها بیانگر افزایش  ،دهی خاصگردد و هر وزنمی

 هاست.بیشتر از سایر ویژگی ،کیفیت چند ویژگی خاص

 

  سازي الگوریتم پیشنهادي نتیجه شبیه 3-4

مقادیر یک سیستم نمونه به شکلی کـه   نبا پیاده سازي الگوریتم توصیف شده در بالا و قرار داد
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در هر  H 0,017و اندوکتانس  Ω 1,8مقاومت  کیلو ولت آمپر و 2توان  با PMSM11شامل یک موتور 

در زیـر آمـده   گردد که تعیین مین آ بهینه به همراه فرکانس کاري مناسب Cو  Lو  Rمقادیر  ،فاز بوده

هـاي  گـی و تعیـین ارزش  است. باید توجه داشت با اختصاص دادن ضرایب متفاوت بـه توابـع بهینـه   

بـراي   اعداد بدست آمده براي پارامترهاي سیستم مختلف خواهـد بـود.   ،آنها متفاوت براي هر یک از

دو در جدول زیر در  ،گییب توابع بهینهنشان دادن میزان حساسیت پارامترهاي فیلتر به هر یک از ضرا

بـه  آن  باشد و پس ازخط اول انتخاب پارامترهاي فیلتر به روش سنتی براي یک فرکانس تصادفی می

ي تـا نشـان دهنـده    ایـم ر پارامترهاي فیلتر را مشخص کردهگی مقادیازاي ضرایب مختلف توابع بهینه

این مقایسه به ایـن   . انجامگی در مسئله باشدهر پارامتر به ازاي تغییر در اهمیت هر تابع بهینه اتتغییر

وریـم.  آباشد که در ابتدا تمامی توابع را برابر یک قرار داده و میزان پارامترهـا را بدسـت مـی   شکل می

ه ازاي دو برابر شدن مقدار ي پارامترها را بن در هر مرحله با تغییر ضریب یکی از توابع اندازهآپس از 

  :کنیم وریم و با مرحله اول مقایسه میآن ضریب بدست میآ

گی ل: مقادیر پارامترهاي فیلتر به ازاي ضرایب مختلف توابع بهینهجدو 1 -3 

k1  k2 k3 k4 k5 L 

(mH) 

C    

(uF) 

f       

(Hz) 

THD 

Function 

PRICE 

Function 

SIZE 

Function 

LOSS 

Function 

- - - - - 3.0

1 

25 850 11.14%  1.1183 1103.89 26.68 

- - - -  - 2.5 30.6 576 13.18%  1.0787 1050.74 25.67 

1 1 1 1 2 4.2

3 

12.74 685.87 9.86%  1.2579 1236.95 18.69 

1 1 1 2 1 4.0

6 

15.55 633.71 9.09%  1.2493 1227.49 13.81 

1 1 2 1 1 3.4 20.29 606.06 9.97%  1.1479 1125.38 16.89 

                                                
Permanent magnet synchronous motor11 
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1 

1 2 1 1 1 3.4

1 

20.29 606.06 9.97%  1.1479 1125.38 16.89 

2 1 1 1 1 3.9 18.75 588 8.27%  1.2505 1227.31 15.88 

  

ید آي پارامترها بدست میمقادیر متفاوتی براي اندازه ،توان دید در هر مرحله با تغییر ضرایبمی

ورند به شکلی که با افزایش چند آبراي سیستم فراهم میاین پارامترهاي متفاوت شرایط متفاوتی را  و

  .یابندیا افزایش میکنند و شاخص، دیگر شاخص ها با نرخ هاي متفاوتی افت می

- مجموعه جواب نهایی ارائه شونده ،سازي یک سیستمهاي شبیه سازي براي بهینهدر کلیه برنامه

توجه به نیازهاي موجـود و بررسـی عوامـل مهـم در      با باشد که اپراتور سیستماي از مقادیر بهینه می

کند. در این پروژه نیز با توجه به کارایی سیستم نمونه خود، یک یا چند جواب را به تجربه انتخاب می

و وجود بیش از دو تـابع   هاي بهینهبراي سیستم و نامحدود بودن جواب نیاز براي انتخاب یک جواب

نسبت این ضرایب به هم را مد نظر قرار داده و با ثابت  ،گیابع بهینهگی، براي انتخاب ضرایب توبهینه

به زبان  کنیم.با قیمت را مشخص می آنها فرض کردن ضریب مربوط به قیمت، دیگر ضرایب و نسبت

بـه   ،هایک درجه بهبود در هر یک از شاخص باشد که ما براي کسب هرین معنا میبددیگر این عمل 

ن درجه بهبودي براي مـا  آباشیم و ارزش ریالی می )شاخص قیمت( ف هزینهچه میزان حاضر به صر

یابی به حالت چقدر است. با این کار تمامی پارامترها یکبار به ریال تبدیل شده و دوباره پس از ارزش

توان در آنها یکسان سـازي انجـام داد و کلیـه    باید توجه داشت براي مسائلی که می گردند.اول باز می

، )مثلا تبدیل شاخص تلفات به پارامتر قیمـت ( ها را به مبناي یک پارامتر مشخص تبدیل کردشاخص

هاي مختلف ضرایب ي آن پارامتر براي شاخصباید این عمل انجام گرفته و آنگاه با توجه به اندازهمی
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ر آنهـا  گی را مشخص نمود ولی در مسائلی از قبیل این مسئله که امکـان یکسـان سـازي د   توابع بهینه

بایـد ضـرایب   براساس تجربه بوده و براي هر پروژه خاص مـی  باشد، انجام این عمل صرفاًفراهم نمی

به شکلی صحیح توسط اپراتور آن سیستم انتخـاب شـده و جاگـذاري شـوند و      گی مجدداًتوابع بهینه

  باشند.اعداد مربوط به شرایط مختلف قابل تعمیم به یکدیگر نمی

را  3ضـریب   ،قیمـت  شاخص باآن  و رابطه THDاهمیت پارامتر  مطالب بالا و با توجه بهحال 

کنیم به شکلی که انتخاب میآن  براي
��

��
= مـا   THDو این بدین معناست که براي بهبود هر واحد  3

را انتخـاب   2باشیم و براي ضریب تلفـات عـدد   قیمت می شاخص حاضر به خرج کردن سه واحد از

��( واحد قیمت براي بهبود یک واحد از تلفات است 2نی صرف کردن کنیم و این به معمی

��
= . با )2

این نسبت برابر آن  ت به قیمتجه به اهمیت کمتر ابعاد فیلتر نسبتو
��

��
= 1

 1خواهد بود. حال بـا   �2

��براي دیگـر ضـرایب بـه ترتیـب مقـادیر       ��در نظر گرفتن ضریب  = ��و  6 = ��و  2 = و  4

�� = گی مقادیر زیـر بـه   یند بهینهآ. با قرار دادن این ضرایب در مسئله و انجاه فراشترا خواهیم د 1

  آیند:عنوان مقادیر بهینه بدست می

: مقادیر بهینه فیلترجدول 2 -3 

k1  k2 k3 k4 k5 L  

(mH) 

C  

   (uF) 

f      

  (Hz) 

THD 

 Function 

PRICE 

 Function 

SIZE 

 Function 

LOSS 

 Function 

6 2 1 4 1 3.55 27.73 52.350  8.37%  1.2073 1220.86 16.05 

  

باشند بلکه با توجه به شرایط لازم به ذکر است که این مقادیر به عنوان مقادیر بهینه قطعی سیستم نمی

از این مقادیر در  یند.آاین جواب ها بهینه به حساب می ،انتخابی و قیدهاي موجود در مسئله مورد نظر

گذر استفاده خواهد شد و نتایج حاصل عنوان مقادیر پیش فرض جهت فیلتر پایینهاي آینده به بخش
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از عملکرد ساختار جدید را با این مقادیر مقایسه خواهیم کرد تا وجود بهبود نسبت به حالت بهینه 

  مشاهده شود.

  

  طراحی یک فیلتر جدید 3-5

ستیابی بـه یـک سـاختار    ها و دبراي کاهش هرچه بیشتر هارمونیک پروژه این هايیکی از ایده

 گـذر در نجایگزینی یـک فیلتـر میـان    که با استاستفاده از دو فیلتر در کنار هم براي فیلترینگ  ،12تیز

اندکی بعد از فرکانس قطع فیلتـر پـایین    به میزان و زنیکلیدفرکانسی مابین فرکانس اصلی و فرکانس 

گـذر مـی  در مسیر فیلتر پایینآن  قرار دادن نگذر وباتوجه به ساختار فیلتر میان گیرد وشکل می ،گذر

  تري ایجاد کرد.تیزتوان فیلتر 

 

  فیلتر میان نگذر یک مشخصه اندازه بر حسب فرکانس: 1- 3شکل 

                                                
Sharp  12 
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  گذرپایینفیلتر  یک فرکانسمشخصه اندازه بر حسب : 2- 3شکل 

، فرکانس اصلی ولتاژ به همراه هارمونیکدر مدار با قرار دادن فیلتر پایین گذر تنهاتوان دید می

نگذر در شوند، و با قرار دادن فیلتر میاندر خروجی ظاهر می )کمتر از فرکانس قطع(هاي مرتبه پایین 

تـوان  از عبـور آنهـا بـه سـمت خروجـی نیـز مـی        ،پایین هاي فرکانسمحل قرارگیري این هارمونیک

هاي ممکـن در کنـار فرکـانس اصـلی     تر به همراه کمترین هارمونیکجلوگیري کرد و خروجی صاف

 داشت.

شود کـه  یک فیلتر از جایی شروع می 13نکه باند قطعیو ا گذربا توجه به ساختار یک فیلتر پایین

طراحی شده  15اي مابین فرکانس قطعن دید که فاصلهتوامی ،تامین شود 14حداقل اندازه میزان تضعیف

در باند عبور آن  16نوساناتي فیلتر به همراه متوسط اندازه -3dbاي که اندازه تابع انتقال فیلتر از نقطه(

  .معروف است 17و فرکانس شروع باند قطع قرار دارد که به باند گذر )گرددمیکمتر 

                                                
Stop band13 

Attenuation14 

Stop frequency15 

ripple16 

Transition band17 
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  ]6[گذرفیلتر پایین نمودار مشخصه :پارامترهاي3- 3شکل 

در اینورترها و یا استفاده از تکنیـک   زنیکلید هاي مختلفاستراتژي وجود همچنین با توجه به

-هاي اطراف فرکانس قطع فیلتـر پـایین  در فرکانس و همچنین ایجاد پدیده تشدید آنهادر  18زمان مرده

 آنهـا  موجود است که براي فیلترینـگ  در سیستم هاي فرکانس پایینهمیشه میزانی از هارمونیک ،گذر

 (نزدیک به فرکانس کاري) به میزان زیادي پایین قرار داشته باشد گذرپایین فرکانس قطع فیلتر بایدمی

ف فیلتر اثر گذاري مشخصه تضعی و فرکانس قطع پایین موجب محدود شدن پهناي باند سیستم و این

یکـی دیگـر از    شود.می نیاز به فیلتري با اندازه پارامترهاي بالا و قیمت زیادبر روي فرکانس اصلی و 

گذر استفاده از فیلتر با ضریب کیفیت بالاتر است که با توجه راهکارهاي حذف و یا حداقل کردن باند

�به رابطه ي  =
�

���
-در ازاي یک مقدار خازن و فرکانس ثابت، براي بالا بردن ضریب کیفیـت مـی   

انس هاي اطراف فرکفرکانس بیشتر ي مقاومت دمپر را کم کرد که این خود منجر به تحریکباید اندازه

  خواهد شد. آنها يو افزایش اندازه ي تشدیدبر اثر پدیده قطع

                                                
Dead time18 
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فرکـانس   هـاي ي هارمونیکاندازه نسبت یین بودنهاي فیلترینگ عادي با توجه به پادر سیستم

ي هـایی بـا فرکـانس بـالا و انـدازه     (هارمونیکزنیکلیدهاي نزدیک فرکانس پایین در مقابل هارمونیک

شـود امـا ایـن بـه معنـاي      عملی انجـام نمـی   آنها پوشی شده و براي حذفچشم آنها از ،معمولا زیاد)

باشد بلکه با توجه به مقاصد مصـرف و هزینـه در   نها نمیآدن بونها و قابل صرف نظر آمخرب نبودن 

هـاي  گیرد کـه از ایـن هارمونیـک   ن قرار میآصرفه در  ،نظر گرفته شده براي اجراي سیستم فیلترینگ

هاي پیشرفته و ابزار دقیق فرکانس پایین چشم پوشی شود. در بعضی مصارف خاص مربوط به فناوري

 ها و مصارف بیمارسـتانی ارسالی از اهمیت خاصی برخوردار است همانند فرودگاه لکه کیفیت سیگنا

تري اهمیت پایین درکه تلفات و هزینه  صورتیشود به این مطلب به شکلی دیگر مطرح می ،یمنظا و

و اینجاسـت کـه موضـوعیت     گیرنـد قرار میولتاژ سیستم  در ارسالی و دقت سیگنالنسبت به کیفیت 

  د.گردهاي فرکانس پایین مطرح مینگ هارمونیکبراي فیلتری

گذر به شـکلی  با یک فیلتر پایین 19نگذریک فیلتر میان با سري کردنبا توجه به توضیحات بالا، 

تر با تیزتوان فیلتري گذر قرار بگیرد مینگذر در فاصله باند گذر فیلتر پایینمیانکه فرکانس قطع فیلتر 

  ورد.آتر بدست پایین THDهارمونیک کمتر و 

نگذر باید توجه داشت که با هـدف قـرار دادن یـک فرکـانس بـه عنـوان       در طراحی فیلتر میان

توان مقادیر خازن و سلف را مشخص نمود ولی ملاحظاتی را نیز باید در نظر داشت فرکانس قطع می

شـود ولـی   میتر فرکانس قطع شارپ ،ي سلف به میزان بالابه این شکل که در صورت انتخاب اندازه

یابد و ییابد و خاصیت فیلترینگ کاهش میهاي مجاور افزایش مي امپدانس فیلتر براي فرکانساندازه

                                                
Notch filter19 
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ها نس فیلتر در رنج وسیعی از فرکانسي سلف موجب کاهش امپداهمچنین کاهش بیش از حد اندازه

  کند.شده و در مدار نقش یک اتصال کوتاه را ایفا می

بایـد توجـه    .گذر به کار رفته در این سیستم به شکل زیر خواهد بودپایین فیلترمدار مربوط به 

داشت وجود مقاومت داخلی و المان هاي پارازیتی عناصر فیلتر بر روي عملکرد آنها تاثیرگذار خواهد 

سازي مقادیر مقاومت داخلی عناصر در مدار برابـر  تر شدن شرایط شبیهبود به همین دلیل براي واقعی

ها براساس (کلیه مقادیر الماني موجود در بازار انتخاب شده استهاازه واقعی آنها براساس المانبا اند

  .)اندگذاري شدهاندازه VISHAهاي موجود براي فروش در سایت المان

 

  گذر در سیستم: مدار مربوط به فیلتر پایین4- 3شکل 

 

  گذر: مدار معادل تک خطی فیلتر پایین5- 3شکل 
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گذر در بخش قبل، معادله مشخصـه  با توجه به مقادیر بدست آمده براي پارامترهاي فیلتر پایین

 این فیلتر با توجه به مدار معادل تک خطی آن که نشان دهنده نسبت ولتاژ ورودي به ولتـاژ خروجـی  

  در مدار است عبارت است از:

)3-18(  ��
V�
=

R +
�

��

LS + R +
�

��

=
RS +

�

�

LS� + RS +
�

�

=
2S +

�

��.��∗����

3.55 ∗10�� ∗S� + 2S +
�

��.��∗����

=
2S + 36063

0.00355S� + 2S + 36063
 

مشخصـه   این فیلتر را به شکل زیر رسم کـرد. همچنـین نمـودار   توان نمودار مشخصه حال می

  نگذر نیز به شکل زیر خواهد بود:مربوط به فیلتر میان

 

  گذر: نمودار مشخصه فیلتر پایین6- 3شکل 

  

 

  نگذر: مدار معادل فیلتر میان7- 3شکل 
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  گذرنمیاننمودار مشخصه فیلتر  :8- 3شکل 

نگذر کـار گذاشـته شـده در    نمیامدار مربوط به فیلتر با توجه به ساختار فیلتر جدید مورد نظر 

  گذر به شکل زیر خواهد بود:کنار فیلتر پایین

 

  به فیلتر جدید در سیستم: مدار مربوط 9- 3شکل 

 

  : مدار معادل مربوط به فیلتر جدید در سیستم10- 3شکل 
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  توان آنرا با مدار معادلی به شکل بالا نمایش داد.که می

بـه   به شـکلی واحـد   توانمعادلات مربوط به امپدانس معادل دو فیلتر موجود در کنار هم را می

  صورت زیر نوشت:

)3-19(  
��� = �R +

1

CS
 ��( ��S + R� +

1

C�S
� =

�R +
�

��
 � ∗(��S + R� +

�

���
)

(��S + R� +
�

���
+ R +

�

��
)

=
R���

� + �RR� +
��

�
� S� + �

��

�
+

�

��
� S +

�

���

���
� + (R + R�)S

� + �
�

�
+

�

��
� S

=
4�� + 76S� + 112124S + 721240534

0.002�� + 4S� + 56063S
 

  ورودي در مدار جدید بدست آمده به شکل زیر خواهد بود:ولتاژ و نسبت ولتاژ خروجی به 

)3-20(  
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��

�
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��

�
+

�

��
� S +
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���

LL�S
� + (RL + R�L + R��)�

� + �RR� +
��

�
+

�

�
+

�

��
� S� + �

��

�
+

�

��
� S +

�

���

=
4�� + 76S� + 112124S + 721240534

0.0000071S� + 0.0182�� + 273S� + 112124S + 721240534
 

گذر بر حسب فرکانس به شکل زیر نمیان  فیلترمشخصه امپدانسی مربوط به فیلتر پایین گذر و 

هاي کاري مختلف هاي فیلتر در مقابل فرکانسکه نشان دهنده میزان مقاومت هر یک از بخش باشدمی

  :باشدمی
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  سیستم نگذرمیان: مشخصه امپدانسی مربوط به فیلتر 11- 3شکل 

 

  سیستم گذر: مشخصه امپدانسی مربوط به فیلتر پایین12- 3شکل 

بـه بخـش    توان دیـد امپـدانس مربـوط   رود با توجه به دو نمودار بالا میهمانطور که انتظار می

هاي پایین کم و با افزایش فرکانس به شکل محسوسی افزایش گذر فیلتر جدید در مقابل فرکانسپایین

نگذر فیلتر جدید در مقابل کلیه فرکانسها بجز بـازه فرکانسـی   یابد و امپدانس مربوط به بخش میانمی

  باشد.یاي زیاد مهاي هدف به شکل قابل ملاحظهمورد نظر کم و در مقابل فرکانس
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سیستم توصیف شده را در نرم افزار متلب سـیمولینک شـبیه    ،هاي بالابراي بررسی صحت ایده

هـاي  تـوان از روش براي شبیه سازي سیستم مـورد نظـر مـی    کنیم.سازي کرده و نتایج را مشاهده می

و  Random PWMهاي زنی در اینورتر سیستم استفاده کرد که از جمله آنها روشمختلفی براي سوئیچ

Fix switching PWM  است که روشFix switching PWM  به دو صورتSVPWM   و موج دنـدان

موج دنـدان  باشد. سیستم زیر به هر سه صورت فوق اجرا و پس از بررسی روش اي قابل اجرا میاره

ها به شدت کاهش یافته ولـی  ي هارمونیکاندازه Random PWMرا در روش اي انتخاب گردید زیاره

گیرد. همچنین به دلیـل وجـود   فیلترینگ و کیفیت ولتاژ تحت تاثیر قرار می به دلیل افزایش تعداد آنها

ي تشـدید بـه شـکلی مـوثرتر     قطع فیلتر پدیده ي کوچک در نزدیکی فرکانسهایی با اندازههارمونیک

استفاده از روش در  هارمونیکی مجاور چشمگیر خواهد بود. اغتشاشات ينمایان شده و افزایش اندازه

SVPWM هاي ورودي و خروجی به سیستم در هر لحظـه صـفر نیسـت    نیز چون جمع جبري جریان

شوند. در نهایت اینورتر هایی غیر قابل انتظار در مدار در صورت قرار گرفتن فیلتر ظاهر میهارمونیک

  رفت.اي راه اندازي و مورد آزمایش قرار گمورد نظر با استفاده از موج دندان اره

  نتایج شبیه سازي 3-5-1

 ايسیستم نمونـه با شبیه سازي سیستم مورد نظر توسط نرم افزار متلب سیمولینک و استفاده از 

 ی کـه در پـایین  تغییرات در مدار زیر ،سازيبهینه یندآفر به کار رفته در PMSMشامل اینورتر و موتور 

  گردد.ت به حالت تک فیلتره حاصل مینسب ذکر شده است
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 : پارامترهاي سیستم شبیه سازي شده به همراه فیلتر3-3جدول 

  ولتاژ خط  توان  پارامترهاي بهینه فیلتر پسیو  پارامترهاي فیلتر میان نگذر

)RMS(  

موتور 

  سه فاز

508,21��= 

Hz  

50��= 

uF  

2L�= 

mH  

503,52F= 

Hz 

27,73C=  

uF 

3,55L=  

mH 

2 

Kw 

V 400  PMSM 
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  شماتیک مدارات شبیه سازي شده توسط نرم افزار متلب :13- 3شکل 
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  : ساختار اینورتر به کار گرفته شده در شبیه سازي14- 3شکل 

-پایین THDتم داراي بهبود یافته و سیسآن  هاي موجود درشکل موج ولتاژ و سطح هارمونیک

باشـند.  ها گویاي این مطلب مـی باشد که شکل موج و نمودار هارمونیکتري نسبت به حالت قبل می

هـاي  بـه موتـور و هارمونیـک    PWMشکل زیر مربوط به شکل موج ولتاژ اعمالی از سـمت اینـورتر   

  باشد:پایین می هاي فرکانسفرکانس بالا و هارمونیک هاين است که شامل هارمونیکآموجود در 

 

  اعمالی به موتور بدون فیلتر ولتاژشکل موج  :15- 3شکل 
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  اعمالی به موتور بدون فیلتر ولتاژشکل موج و مشخصات : 16- 3شکل 

  

  

  مربوط به شکل موج ولتاژ اعمالی به موتور بدون فیلتر FFTمودار ن :17- 3شکل 

همانطور که ذکر شد یکی از مشکلات موجود در رابطه با اینورترهاي مدارهاي درایـو، سـرعت   

��باشد. نمودار بالاي کلیدزنی آنها وتغییرات سریع ولتاژ می
dt�   مربوط به ولتاژ اعمالی به موتـور در
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  حالت بدون فیلتر به شکل زیر است:

 

  : نمودار تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور در زمان براي مدار درایو بدون فیلتر18- 3شکل 

بـالایی را بـه   هاي ولتاژي استرس ،در زمان کم شود سرعت تغییرات بالاهمانطور که مشاهده می

  گردد.موتور تحمیل کرده سبب آسیب به ایزولاسیون موتور می
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  : نمودار تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور در زمان براي مدار درایو بدون فیلتر19- 3شکل 

ن آدر مسـیر   RLCشکل زیر مربوط به شکل موج ولتاژ موتور در صورت قرار گرفتن یک فیلتر 

سیستم را به شکل چشم گیري کـاهش   THDسطح  ،هاي فرکانس بالاهارمونیک کاهش باشد که بامی

ي تـوان کـاهش چشـم گیـري در انـدازه     دهـد. مـی  تحویـل مـی   ی با اعوجاجات کمتـر داده و سیگنال

هاي فرکانس پایین بـه علـت قرارگیـري در    فرکانس بالا را مشاهده کرد اما هارمونیکهاي هارمونیک

  یابد:شان افزایش میي تشدید فیلتر اندکی اندازهدودهمح
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  RLCشکل موج ولتاژ اعمالی به موتور در صورت وجود فیلتر  :20- 3شکل 

 

  RLCشکل موج و مشخصات ولتاژ اعمالی به موتور در صورت وجود فیلتر : 21- 3شکل 
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  RLCشکل موج ولتاژ اعمالی به موتور در صورت وجود فیلتر  مربوط به FFT:نمودار 22- 3شکل 

  به شکل زیر خواهد بود:نیز  RLCنمودار تغییرات ولتاژ پس از قرار دادن فیلتر 

 

 RLCنمودار تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور در زمان براي مدار درایو به همراه فیلتر  :23- 3شکل 

در  RLCتوان دیـد وجـود یـک فیلتـر     به راحتی می با توجه به مقادیر پیک و میانگین نمودار بالا

تغییرات  ي ایناندازه سرعت تغییرات ولتاژ را کم کرده و ،مدار با کند کردن تاثیرات ناشی از کلیدزنی

  دهد.می را کاهش
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  RLC: تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور در زمان براي مدار درایو به همراه فیلتر 24- 3شکل 

کنیم مشاهده می ،نگذر به شکلی که در قبل توضیح داده شده بودیک فیلتر میان حال با قرار دادن

هاي رمونیکهاي فرکانس بالا، هاتر شده و علاوه بر کاهش سطح هارمونیکشکل موج ولتاژ سینوسی

  یابد:سیستم بیش از قبل کاهش می THDشوند و سطح فرکانس پایین نیز سرکوب می
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  notchبه همراه فیلتر  RLCشکل موج ولتاژ اعمالی به موتور در صورت وجود فیلتر :25- 3شکل 

 

  notchبه همراه فیلتر  RLCشکل موج و مشخصات ولتاژ اعمالی به موتور در صورت وجود فیلتر : 26- 3شکل 
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به همراه فیلتر  RLCشکل موج ولتاژ اعمالی به موتور در صورت وجود فیلتر  مربوط به FFT:نمودار 27- 3شکل 

natch  

  میزان خود خواهد رسید: نساختار جدید میزان تغییرات ولتاژي مدار به کمتری با استفاده از

 

  جدید: تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور در زمان براي مدار درایو به همراه فیلتر 28- 3شکل 
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  : تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور در زمان براي مدار درایو به همراه فیلتر جدید29- 3شکل 

زان اغتشـاش را  توان این میولتاژ در حالات مختلف می THDبا توجه به نمودارهاي مربوط به 

  کرد:به شکل زیر مقایسه 

  ختلف فیلترینگولتاژ موتور در شرایط م dV/dtو  THD: میزان 4- 3جدول 

  استراتژي فیلترینگ  بدون فیلتر RLCبا فیلتر   با ساختار فیلتر جدید

  ولتاژ موتور THDمیزان   80,29%  3%  2,09%

Peak 

�. ��

∗��� 

Rms 

1.25

∗10� 

Peak 

1.82

∗10� 

Rms 

1.29

∗10� 

Peak 

1.84

∗10� 

Rms 

1.3 ∗10� 

  میزان تغییرات ولتاژ در زمان
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توان ی میراحتساده به  RLCفیلتر  یک توان دید که با قرار دادنبالا به راحتی میهاي با مقایسه نمودار

 RLCفیلتر بهبود یافته به جاي فیلتر  و با استفاده از رساند %3به زیر  %80,29سیستم را از  THDمیزان 

نیز مـد نظـر   البته باید این نکته  کاهش داد. %2,09به  %3سیستم نمونه را از  THDتوان میزان ساده می

هاي سیستم با افزایش قیمت تمام شده فیلتـر بـه خـاطر    قرار گرفته شود که این کاهش در هارمونیک

  همراه خواهد بود. و افزایش لختی سیستم ن و همچنین افزایش تلفاتآهاي افزایش المان

فاده از در دو حالـت اسـت   THDباید به این نکته توجه داشت علی رغم کم بودن تفاوت میزان بهبـود  

و استفاده از فیلتر جدید، این میزان بهبود از اهمیت خاصی برخوردار اسـت زیـرا حـذف     RLCفیلتر 

ها از موجی بـا  تر از حذف هارمونیکپایین، بسیار مشکل THDهاي ناخواسته در موجی با هارمونیک

نکتـه دیگـر    بـود و پذیر نخواهد هاي معمول امکاناین کار به سادگی و با روش اغتشاشات بالاست و

آنکه در صنایع نظامی و مصارف بیمارستانی و هوافضا وجود اغتشاشات کوچـک نیـز سـبب کـاهش     

هاي بسیاري در راستاي بهبـود  و در این موارد هزینه شدخواهد  آن دقت سیستم و عملکرد نامطلوب

  گیرد.چند درصدي دقت انجام گرفته و می

  

  

  

  

  



97 

  

  فصل چهارم

  و پیشنهادات بنديجمع  -4

، یعنی نیـاز بـه قـرار    کاهش اعوجاجاتي لزوم نامه تلاش شد تا با شروع از مسئلهدر این پایان

، به یکی از مسائل روز مرتبط با این موضوع برسیم. در این میان مدار موتورهادادن یک فیلتر در مسیر 

هاي تلاش بهآن  سازي ساختار و مشخصه هاي خروجی را انتخاب نمودیم و براي حلي بهینهمسئله

پژوهشگران در موارد مشابه تعمیم یافته و کاربردي کردن ساختارهاي رایج در صنعت نظر انـداختیم.  

-را براي تعیین پارامترها ارائه مـی  سازمان یافتههایی مدون و براي حل این مسئله به ناچار باید روش

مقادیر المان ها ارائه کردیم.   روشی جامع را براي بررسی و تعیین مسوکردیم و به این منظور در فصل 

هـاي  هایی براي بهینه سازي مقادیر المـان هاي گذشته به طراحی طرحبسیاري از پژوهشگران در سال

ي اند و همچنین برخی دیگر بـه طـور مسـتقل بـه طراحـی بهینـه      هاي مختلف پرداختهفیلتر به روش

هاي خـاص هـر   ر بدون توجه به ویژگیي یک ساختااند. اما طراحی جداگانهساختاري جدید پرداخته

 نخواهـد شـد. بنـابراین در    منجـر  ي کلیسیستم و الزامات موجود براي برخی کاربردها به طرح بهینه

ابتداي  ي انتخاب شده ازهاي بهینهانالم يپیشنهادي براي یک ساختار جدید بر پایه مسوفصل  انتهاي

استفاده کردیم. با توجه  از نرم افزار متلب سیمولینکآن  براي شبیه سازي رفتارکردیم و  ل ارائهفص نآ

انجـام  آن  سیستمی را به عنوان سیستم نمونه انتخاب کرده و شبیه سازي ها را بـر روي  ،نوع مسئلهبه 

سازي با سیستم هاي مختلف را انجـام داده  چندین روش مختلف پیاده ،آن و براي بهبود کارایی دادیم

  دیم.و بهترین را انتخاب کر
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سـطح اعوجاجـات موجـود در سیسـتم و     شود که براي ارتقا و بهبود گیري مینتیجهدر نهایت 

فیلتر پسیو با پارامترهایی بهینه شده استفاده کـرد کـه    توان ازهاي مزاحم موجود میکاهش هارمونیک

و با توجـه   تابعی از شرایط مسئله موجود بوده ،گیبهینه شرایطو  ضوابطو  آنها چگونگی بهینه کردن

و پس از مشخص نمودن اهمیت هر یـک   باید تعیین کردقیود را می ،به سیستم در دست بهره برداري

تـرین  در ایـن پـروژه عمـومی    توان به مقادیري کارا براي سیستم دسـت یافـت.  گی میاز شرایط بهینه

قـرار گرفتـه و    و ابعـاد مـورد اسـتفاده    THDي گی مانند قیمت و تلفـات و انـدازه  هاي بهینهشاخص

بـراي کـاهش    سـاختار جدیـد ارائـه شـده     تـوان از همچنین می پارامترهاي بهینه تعیین گردیده است.

وجود المان هـاي زیـاد   سود برد. اما به دلیل  و کاهش شدت تغییرات ولتاژ موتور اعوجاجات سیستم

، در ایـن راه نبایـد   در مسیر جریان آنها تلفات ناشی از قرار دادن لختی و در چنین سیستمی و افزایش

باید از  مدارات درایواستفاده از این سیستم در  موقعیت مناسبنسنجیده عمل کرد و براي طرح ریزي 

نسبت به نصب این ساختار آن  وري از سیستمی با اعوجاجات حداقلی مطمئن بود و پس ازلزوم بهره

دلیلی در صورت عدم نیاز و بی ي مازاددرت هزینهي قي امروزي شبکهپربازده اقدام کرد تا در محیط

  .به سیستم تحمیل نشود به دقت بالا،

  :توان موارد زیر را دنبال کردمی ي این پژوهش نیزدر ادامه

هـاي قـدرت امـروزي رو بـه افـزایش      نجا که استفاده از اینورترها و تولید پراکنده در شبکهآاز 

از ورود  بـه شـبکه،   فیلتر در محل اتصال منابع تولید پراکنده سیستمتوان با تعبیه این ساختار است می

 حالـت  هاي تولیدي به داخل شبکه جلوگیري کرد و با تنظیم ایـن فیلتـر بـراي کـارکرد در    هارمونیک

  ترین سطح اغتشاشات داشت.سیستم قدرتی با پایین ،به شبکه متصل
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  پیوست: 5-1

  هاي ژنتیکیمروري بر الگوریتم

  دیباچه

هـا  تکامل داروین است و بر اساس بقاي برترین علم ژنتیک و نظریۀالگوریتم ژنتیک، الهامی از 

بعنـوان تـابع   آن  یا انتخاب طبیعی استوار اسـت. یـک کـاربرد متـداول الگـوریتم ژنتیـک، اسـتفاده از       

ژنتیک ابزار سودمندي دربازشناسی الگو، انتخـاب ویژگـی، درك تصـویرو    کننده است. الگوریتم بهینه

, نحـوه تکامـل ژنتیکـی موجـودات زنـده      ٢٠هاي ژنتیکی]. در الگوریتم31-26یادگیري ماشینی است [

  شود.سازي میشبیه

در زمینـه مـدل سـازي تکامـل در      Fraserاگرچه کارهایی توسط یک زیست شـناس بـه نـام    

میلادي صورت گرفـت ولـی الگـوریتم ژنتیـک بـراي کاربردهـاي        60در دهه هاي بیولوژیک سیستم

متخصـص علـوم کـامپیوتر دانشـگاه     ٢١جان هلندنخستین بار توسط آن  مهندسی و به صورت امروزي

رد الگـوریتم ژنتیـک   پیشنهاد گردید. کار وي آغاز تمامی کوشش ها براي کارب 1975میشیگان در سال 

در زمینه بررسی و مقایسه چندین روش  1975در سال  Dejongهاي کارآن  . پس ازدر مهندسی است

هاي نظري بحث را فراهم آورد. این الگوریتم با الهـام از طبیعـت بـر پایـه اصـل      الگوریتم ژنتیک پایه

استوار است. الگوریتم ژنتیـک اگرچـه پـس از     (Survival of the fittest)» هاپایداري بهترین«تکاملی 

                                                
Genetic Algorithm 20 

John Holland 21 
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هـاي تکـاملی   ي تکاملی پیشنهاد گردیـد ولـی مشـهورترین روش از بـین الگـوریتم     الگوریتم استراتژ

در یک الگوریتم ژنتیک یک جمعیت از افراد طبق مطلوبیت آنها در محیط بقا می یابند. افرادي با است.

قابلیتهاي برتر، شانس ازدواج وتولید مثل بیشتري را خواهند یافت. بنابراین بعد از چند نسل فرزندانی 

آیند. در الگوریتم ژنتیک هر فرد از جمعیت بصورت یک کروموزوم معرفـی  ا کارایی بهتر بوجود میب

شـوند  شوند. در هر نسل کروموزومها ارزیابی میشود. کروموزومها در طول چندین نسل کاملتر میمی

با عملگرهاي یابند. تولید نسل در بحث الگوریتم ژنتیک و متناسب با ارزش خود امکان بقا و تکثیرمی

  شوند.گیرد. والدین برتر بر اساس یک تابع برازندگی انتخاب میصورت می ۴و جهش ۳همبري

هـاي  در هر مرحله از اجراي الگوریتم ژنتیکی, یک دسته از نقاط فضاي جستجو مورد پردازش

شـود و  بـر   یاي از کاراکترها نسبت داده مگیرند. به این صورت که به هر نقطه دنبالهتصادفی قرار می

گـردد تـا   هاي بدست آمده دیکد میشود. سپس دنبالهها, عملگرهاي ژنتیکی اعمال میروي این دنباله

نقاط جدیدي در فضاي جستجو بدست آید. در آخر براساس این که تابع هدف در هر یـک از نقـاط   

  .]35-31[گرددچه مقدار باشد, احتمال شرکت نمودن آنها در مرحله بعد تعیین می

دار دانست که بـه تـدریج       سازي تصادفی جهتتوان یک روش بهینههاي ژنتیکی را میالگوریتم

هاي هاي الگوریتم ژنتیک در مقایسه با دیگر روشکند. در مورد ویژگیبه سمت نقطه بهینه حرکت می

و هـیچ  توان گفت که الگوریتمی است که بدون داشتن هیچ گونـه اطلاعـی از مسـئله    بهینه سازي می

براي هر گونه مسئله اي قابل اعمال است و داراي کارآیی اثبات آن  گونه محدودیتی بر نوع متغیرهاي

باشد. توانایی این روش در حـل مسـائل پیچیـده    می (Global Optimum)اي در یافتن بهینه کلی شده

                                                
Cross Over 3 
Mutation 4 
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بهینه کلـی قابـل اطمینـان    هاي کلاسیک یا قابل اعمال نیستند و یا دریافتن سازي, است که روشبهینه

  . ] 32 [نیستند

  هاي ژنتیکیساختار الگوریتم

  شوند:هاي ژنتیکی از اجزاء زیر تشکیل میبه طور کلی, الگوریتم

 :٢٢کروموزوم

حل هاي ژنتیکی, هر کروموزوم نشان دهنده یک نقطه در فضاي جستجو و یک راهدر الگوریتم

تشـکیل   )متغیـر (٢٣از تعداد ثابتی ژن )هاراه حل( هازومممکن براي مسئله مورد نظر است. خود کرومو

اسـتفاده   )هـاي بیتـی  رشـته (هـاي دودویـی   ها, معمولاً از کدگـذاري شوند. براي نمایش کروموزوممی

  شود.می

 ٢٤جمعیت

دهند. با تاثیر عملگرهاي ژنتیکی  می یک جمعیت را تشکیلها اي از کروموزوممجموعه

  شود.یدي با همان تعداد کروموزوم تشکیل میبر روي هر جمعیت, جمعیت جد

 ٢٥تابع برازندگی

 هاي ژنتیکی, ابتدا باید یک تابع برازنـدگی بـراي  به منظور حل هر مسئله با استفاده از الگوریتم

گردانـد کـه نشـان دهنـده     مسئله ابداع شود. براي هر کروموزوم, این تابع عددي غیر منفی را برمیآن 
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Gene 23 

Population 24 
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  کروموزوم است.آن  ديشایستگی یا توانایی فر

 ژنتیکی عملگرهاي

 شـود. بـا  ازعملگرهاي ژنتیکی استفاده می ٢٦هاي ژنتیکی, در طی مرحله تولید مثلدر الگوریتم

, ٢٨شود. عملگرهاي انتخابجمعیت تولید میآن  بعدي٢٧نسل جمعیت, عملگرها برروي یک تاثیر این

  هاي ژنتیکی دارند.معمولاً بیشترین کاربرد را در الگوریتم ٣٠و جهش٢٩آمیزش

  عملگرهاي ژنتیکی

هاي ژنتیکی به منظور تولید مثل, معمولاً از عملگرهاي در بخش قبلی اشاره شد که در الگوریتم

شود. در این بخش, هـر یـک از عملگرهـاي فـوق بـه صـورت       انتخاب, آمیزش و جهش استفاده می

  ود:شجداگانه معرفی می

 عملگر انتخاب

هاي موجود در یک جمعیت, تعدادي کروموزوم را براي  این عملگر از بین کروموزوم

تر شانس بیشتري دارند تا براي تولید مثل هاي برازندهکند. کروموزومتولید مثل انتخاب می

  انتخاب شوند.

 عملگر آمیزش

عملگر آمیزش بر روي یک زوج کروموزوم از نسل مولد عمـل کـرده و یـک زوج کرومـوزوم     
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Generation 27 
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Crossover 29 

Mutation 30 
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 ٣٢ايو آمیزش دو نقطه ٣١ايکند. عملگرهاي آمیزش متعددي از قبیل, آمیزش تک نقطهجدید تولید می

  وجود دارد.  

شود. سـپس تمـامی   اي, یک موقعیت تصادفی بین دو ژن در نظر گرفته میدر آمیزش تک نقطه

شوند تـا  هاي والد با یکدیگر جابجا میهاي طرف راست یا طرف چپ این موقعیت در کروموزومژن

  هاي جدید بدست آیند.کروموزوم

هـاي بـین   شود و تمـامی ژن اي, دو موقعیت به صورت تصادفی انتخاب میدر آمیزش دو نقطه

  شوند. هاي والد با یکدیگر جابجا میاین دو موقعیت در کروموزوم

هـاي انتخـاب شـده بـراي     به ذکر است که آمیزش معمولاً بر روي همـه زوج کرومـوزوم  لازم 

در  95/0تا  6/0شود. معمولاً احتمال آمیزش براي هر زوج کروموزوم بین گیري به کار برده نمیجفت

نمـایش داده  cPشود و بـا  گفته می ٣٤احتمال آمیزشیا  ٣٣نرخ آمیزششود که به این عدد نظر گرفته می

ود. در صورتی که بر روي یک زوج کروموزوم عمل آمیزش صورت نگیرد, فرزنـدان بـا تکـرار    شمی

  شوند.نمودن والدین تولید می

 عملگر جهش

شود. این عملگر یک ها اثر داده میپس از اتمام عمل آمیزش, عملگر جهش بر روي کروموزوم

دهـد. اگـر   ژن را تغییر میآن  ايژن از یک کروموزوم را به طور تصادفی انتخاب نموده و سپس محتو

                                                
point  Crossover-One 31 

point Crossover-Two 32 

Crossover Rate 33 
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کند و چنانچه متعلـق بـه یـک مجموعـه     را به وارونش تبدیل میآن  ژن از جنس اعداد دودویی باشد,

چگـونگی   2دهـد. در شـکل   ژن قـرار مـی  آن  مجموعه را به جايآن  باشد, مقدار یا عنصر دیگري از

  جهش یافتن پنجمین ژن یک کروموزوم نشان داده شده است.

گوینـد  می ٣٦یا احتمال جهش ٣٥نرخ جهشاحتمال انجام عمل جهش بر روي هر کروموزوم را 

  گیرند.در نظر می ]001/0مثلاً [دهند. معمولاً این عدد را بسیار کوچک نمایش می mPو با 

هاي تولید شده به عنوان نسل جدید شناخته شده و بـراي  پس از اتمام عمل جهش, کروموزوم

  شوند.گوریتم ارسال میدور بعد اجراي ال

 

 :یک کروموزوم قبل و بعد از عملگر جهش1- 0شکل 

  

  هاي ژنتیکیروند کلی الگوریتم

هـاي  نمودار گردشـی الگـوریتم   3-0شکل یک الگوریتم ژنتیکی استاندارد, و در  20-0شکل در 

                                                
Mutation Rate 35 

Mutation Probability 36 
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  ژنتیکی نشان داده شده است.

 

 :یک الگوریتم ژنتیکی استاندارد2- 0شکل 

مناسبی    بـراي   ]یا نمایش[قبل از این که یک الگوریتم ژنتیکی بتواند اجرا شود, ابتدا باید کدگذاري 

حل کدگـذاري   مسئله مورد نظر پیدا شود. همچنین یک تابع برازندگی نیز باید ابداع شود تا به هر راه

شـوند و بـا اسـتفاده از    شده ارزشی را نسبت دهد. در طی اجرا, والدین براي تولید مثل انتخـاب مـی  

ولیـد کننـد. ایـن فرآینـد     شـوند تـا فرزنـدان جدیـدي ت    عملگرهاي آمیزش و جهش با هم ترکیب می

شـود و در  شود تا نسل بعدي جمعیت تولید شود. سپس این جمعیت بررسـی مـی  چندینبار تکرار می

  یابد. برآورده شوند, فرآیند فوق خاتمه می ٣٧صورتی که ضوابط همگرایی

                                                


37

شـود, متوسـط   ود. هنگامی که یک جمعیت همگرا میشهمگرایی پیشرفت به سوي افزایش یکنواختی محسوب می

شود.جمعیت نزدیک میآن  هاي بهترین افرادها به برازندگیبرازندگی
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  کی:نمودار گردشی الگوریتم هاي ژنتی3- 0شکل 

 

  هاي ژنتیکیهاي انتخاب در الگوریتمروشآشنایی با 

هاي انتخاب این است که افراد بهتر بر افراد بـدتر تـرجیح داده شـوند, کـه     ایده اصلی در روش

  شود.تعریف می fبهتر و بدتر بودن افراد توسط تابع برازندگی 

 انـد. یکـی از  هاي ژنتیکـی پیشـنهاد شـده   متعددي براي استفاده در الگوریتمهاي انتخاب روش

ها مستقل از نمایش افراد جمعیت هستند هاي انتخاب این است که این روشهاي خوب روشویژگی

  شود. و در آنها تنها مقادیر برازندگی افراد در نظر گرفته می

گیرند, توضـیح  انتخاب مورد استفاده قرارمی هايدر ادامه ابتدا اصطلاحاتی که معمولاً در روش
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هاي ژنتیکی مورد استفاده قرار هاي انتخاب متداول که در الگوریتمشوند. سپس برخی از روشداده می

  شوند.  اند معرفی میگرفته

 همگرایی

شود شود. یک ژن همگرا گفته می, پیشرفت به سوي افزایش یکنواختی محسوب می٣٨همگرایی

افراد جمعیت مقدار یکسانی را به اشتراك گذارند. یـک جمعیـت هـم همگـرا گفتـه       %95هنگامی که 

 متوسـط  شـود مـی  هنگامی که یک جمعیت همگـرا ها همگرا شده باشند.شود هنگامی که همه ژنمی

  شود. می نزدیک جمعیتآن  افراد بهترین هايبرازندگی به هابرازندگی

 همگرایی زودرس

هاي تعـدادي از افـراد   هاي ژنتیکی این است که ژنیکی از مشکلات شناخته شده در الگوریتم

ممکن است به سرعت بر جمعیت غلبه پیدا کنند و سبب شوند کـه الگـوریتم    ]اما نه بهینه[نسبتاً قوي 

به یک نقطه بهینه محلی همگرا شود. به محض همگـرا شـدن جمعیـت بـه یـک نقطـه بهینـه محلـی         

هـاي بهتـر   حل , توانایی الگوریتم ژنتیکی براي ادامه جستجو به منظور یافتن راه]٣٩ایی زودرسهمگر[

  رود.از بین می

 نرخ انتظار

فرد بـراي تولیـد مثـل مجـدد     آن  شودبینی میهر فرد, تعداد دفعاتی است که پیش ٤٠نرخ انتظار

                                                
Convergence 38 

Premature Convergence 39 

Expected Value 40 
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 انتخاب خواهد شد.

 فقدان تنوع

شـوند.  نسبت افرادي از جمعیت است که در طی مرحلـه انتخـاب برگزیـده نمـی     41فقدان تنوع

فقدان تنوع باید تا حد امکان پایین نگه داشته شود زیرا فقدان تنوع بـالا امکـان همگرایـی زودرس را    

 دهد.افزایش می

 فشار انتخاب یا شدت انتخاب

ن داشتن تعـداد زیـادي فرزنـد    به افراد بسیار قوي امکاآن  , معیاري که براساس42فشار انتخاب

شود. فشار انتخاب پایین بدین معنی است که به هر فرد احتمال معقولی براي تولیـد مثـل داده   داده می

  شود.می

  انتخاب هايروش

اند کـه در ادامـه   هاي ژنتیکی پیشنهاد شدههاي انتخاب متعددي براي استفاده در الگوریتمروش

  شوند.فی میمعر این بخش, برخی از این روش

  انتخاب متناسب با برازندگی

اسـتفاده   ٤٣که توسط جان هلند پیشنهاد شد از انتخاب متناسب با برازنـدگی  GAدر نسخه اولیه 

هـاي جمعیـت   فرد بر متوسط برازندگیآن  نرخ انتظار هر فرد از تقسیم برازندگیآن  شده است که در

                                                
Loss of Diversity 41 

Selection Pressure 42 

Proportionate Selection-Fitness  43 



113 

  

برداري متعددي از قبیل هاي نمونهرازندگی, روشسازي انتخاب متناسب با بآید. براي پیادهبدست می

  اند.پیشنهاد شده SUS٤٥و روش  ٤٤چرخ رولت

 برداري به روش چرخ رولتنمونه

شود. اندازه این از یک چرخ رولت مدور اختصاص داده می ٤٦ايدر این روش, به هر فرد قطعه

تعداد افـراد در جمعیـت    Nشود که بار چرخانده می Nفرد است. چرخ آن  قطعه متناسب با برازندگی

شـود و در مخـزن والـدین نسـل بعـد قـرار       است. در هر چرخش, فرد زیر نشانگر چرخ انتخاب مـی 

  سازي شود:تواند به صورت زیر پیادهگیرد. این روش میمی

 .بنامید Tرا آن  نرخ انتظار کل افراد جمعیت را جمع کنید و حاصل -۱

 :بار تکرار کنید Nمراحل زیر را  -۲

 هـاي انتظـار  انتخاب کنید.در میان افراد جمعیت بگردید و نـرخ   Tو  0بین  rیک عدد تصادفی 

شود. فـردي کـه نـرخ انتظـارش باعـث       rرا با هم جمع کنید تا این که مجموع بزرگتر یا مساوي  آنها

  .شودشود, به عنوان فرد برگزیده انتخاب میبیشتر شدن جمع از این حد می

  SUSش رو

نسبتاً کوچـک باشـد تعـداد واقعـی      برداري به روش چرخ رولت, هنگامی که جمعیتدر نمونه

فرد دورتر است. به این دلیل روش آن  شود اغلب از نرخ انتظارفرزندانی که به هر فرد نسبت داده می
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روش  پیشنهاد شده است. در این SUSتحت عنوان روش  James Bakerبرداري متفاوتی توسط نمونه

شـود امـا از   والد انتخاب شوند, چرخ یک بار چرخانده می Nبار چرخاندن چرخ رولت تا  Nبه جاي 

N گر فاصله داده شده به طور یکسان براي انتخاب اشارهN شود. قطعه کد زیـر بـراي   والد استفاده می

  داده شده است: SUSسازي پیاده

  

ptr  =  Rand[];   /* Returns random number uniformly distributed in [0,1] 

*/ 

for  [sum = i = 0;  i < N;  i++] 

for[sum += ExpVal[i,t];  sum > ptr;  ptr++] 

             Select[i]; 

  

ام tام را در دفعـه  iنـرخ انتظـار فـرد     ]ExpVal[i,tشاخصی براي افراد جمعیـت اسـت و    iکه 

بـین حـداقل    iد شـود کـه هـر فـر    دهد. در این روش تضمین میمی t)ExpVal(i,    بـار و حـداکثر

 ),( tiExpVal کند. بار تولید مثل میSUS اي که همراه با انتخاب متناسب با برازندگی مشکل اصلی

کند. معمولاً در ابتداي جستجو واریانس برازندگی در جمعیت بالا است و تنها وجود دارد را حل نمی

تر هستند. تحت انتخاب متناسـب بـا برازنـدگی,    راد جمعیت از سایرین خیلی برازندهتعداد کمی از اف

را از انجـام هـر    GAشان به سرعت در جمعیت تکثیر پیدا خواهند کرد در نتیجـه  این افراد و نوادگان

  دچار همگرایی زودرس شود. GAشود اکتشاف بیشتري باز خواهند داشت که باعث می

5-1-1 Sigma Scaling 

براي حل مشکلاتی که در بالا اشاره شد, محققـین چنـدین روش مقیـاس گـذاري را آزمـایش      

 GAشوند کـه  هاي انتظار نگاشت میاي به نرخها, مقادیر خام برازندگی به گونهاند. در این روشکرده
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  سازند. را کمتر مستعد پذیرش همگرایی زودرس 

است. در این روش فشـار   Sigma Truncationیا  Sigma Scalingها, روش یکی از این روش

داشته  انتخاب به جاي این که وابسته به واریانس برازندگی جمعیت باشد در طی اجرا نسبتاً ثابت نگه

  شود.می

نرخ انتظار هر فرد تابعی از برازندگی, میانگین و انحراف معیـار جمعیـت     Sigma Scalingدر 

 تواند به صورت زیر باشد:میاست. مثالی از نرخ انتظار در این روش 

  1-0معادله 

  

�

�(�) − �(�)�����

2�(�)
   ,   �� �(�) ≠ 0

1                       ,   ���(�) = 0

 

ام, iبرازندگی فرد  ]t ,i[fام در زمان iنرخ انتظار فرد  ]i,t[ExpValکه 


f(t)  میانگین برازندگی جمعیت

است. در تابع فوق از هـر فـرد بـا     tهاي جمعیت در زمان انحراف معیار برازندگی (t)و  tدر زمان 

رود. همچنین در صورتی کـه مقـدار   فرزند می 5/1برازندگی یک انحراف معیار بالاي میانگین, انتظار 

ExpVal[i,t[  شود, به طوري که افراد با برازنـدگی خیلـی پـایین    ازنشانده میب 1/0باشد به  0کمتر از

  اندکی شانس تولید مثل داشته باشند.

تـر  هـا معمـولاً بـالا اسـت, افـراد برازنـده      در شروع اجرا هنگامی که انحراف معیـار برازنـدگی  

مـولاً  انحرافات معیار زیادي بالاي میانگین نخواهند داشت. امـا بعـداً در طـی اجـرا کـه جمعیـت مع      

تر خواهند شد که امکـان  تر برجستهآید, افراد برازندهتر میشود و انحراف معیار هم پایینهمگراتر می

  دهد.ادامه تکامل را می
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  انتخاب نخبگان

مطرح شده است بـه عنـوان الحـاقی بـه      De Jongکه اولین بار توسط  ٤٧روش انتخاب نخبگان

کند تا بهترین افـراد را در هـر نسـل    را وادار می GAشود که هاي انتخاب محسوب میخیلی از روش

نگه دارد. چنین افرادي در صورتی که براي تولید مثل انتخاب نشوند یا توسط آمیزش و جهش خراب 

اند که انتخـاب نخبگـان بـه میـزان قابـل      شوند, ممکن است از بین بروند. بسیاري از محققین دریافته

  دهد.را افزایش می GAاي کارایی ملاحظه

 Boltzmannانتخاب 

هـاي  شود. اما در زمانداشته می فشار انتخاب در طی اجرا ثابت نگه Sigma Scalingدر روش 

متفاوت در طی یک اجرا اغلب به مقادیر متفاوتی از فشار انتخاب نیاز است. به عنـوان مثـال در ابتـدا    

نرخ افـرادي کـه برازنـدگی بیشـتري      ممکن است مناسب باشد تا به افراد با برازندگی کمتر نزدیک به

دارند, امکان تولید مثل داده شود و انتخاب به کندي انجام شود تا مقـداري تنـوع در جمعیـت حفـظ     

تر باشد تا به افراد خیلی قوي اهمیت بیشـتري  شود. اما بعداً ممکن است مناسب باشد تا انتخاب قوي

با انتخاب کند به جمعیت امکان داده است تا بخش  داده شود. با این فرض که وجود تنوع اولیه همراه

  درستی از فضاي جستجو را پیدا کند.

پیشنهاد شده است. در این روش یـک   Boltzmannبراي رسیدن به اهداف فوق روش انتخاب 

کند. بندي از قبل تنظیم شده کنترل میدائماً متغیر, نرخ انتخاب را بر حسب یک زمان ٤٨درجه حرارت

                                                
Elitism 47 

Temperature 48 
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یعنی هر فرد [رجه حرارت مقدار خیلی زیادي دارد بدین معنی که فشار انتخاب پایین است در ابتدا د

شـود کـه باعـث افـزایش     . درجه حرارت بـه تـدریج پـایین آورده مـی    ]اندکی احتمال تولید مثل دارد

شود در حالیکه میزان تنوع را در حد امکان داده می GAشود. بدین طریق به تدریجی فشار انتخاب می

سـازي  تر شود. یـک پیـاده  دارد, همواره به بهترین قسمت از فضاي جستجو نیز نزدیکناسبی نگه میم

  نرخ انتظار زیر را نسبت دهیم: iمعمول از این روش این است که به هر فرد 

  2-0معادله 

  

��� ���(�,�) =
�
�[�]

��

〈�
�[�]

�� 〉�

 

کنـد. آزمـایش فرمـول    مشخص مـی  tمتوسط جمعیت را در زمان   <>tدرجه حرارت است و   Tکه 

هاي پایین وبـالا  بین برازندگی ]ExpVal[i,tیابد اختلاف کاهش می Tدهد همان طورکه فوق نشان می

یابد. مطلوب این است که این افزایش اختلاف به تدریج در ضمن جسـتجو اتفـاق بیافتـد,    افزایش می

 یابد. بنابراین درجه حرارت به تدریج برحسب یک زمان بندي از قبل تعریف شده کاهش می

  ايانتخاب رتبه

شود. به دلیل این هاي ژنتیکی استفاده میروش انتخاب متناسب با برازندگی عموماً در الگوریتم

نیـز   schemaري در تئـو آن  که این روش قسمتی از طرح پیشنهادي اولیه جان هلند بود و همچنین از

استفاده شده است. اما براي بسیاري از کاربردها روش انتخاب متناسب با برازنـدگی نیـاز بـه چنـدین     

هاي کـاملاً متفـاوتی بـراي    هاي اخیر, روشرا براي استفاده مناسب سازد. در سالآن  بازسازي دارد تا

اش است کـه هـدف   ٤٩اينتخاب رتبهها, روش ااند. یکی از این روشانتخاب مورد استفاده قرار گرفته

                                                
Rank Selection 49 
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این است که از همگرایی بیش از حد سریع جلوگیري کند. در ایـن روش, افـراد جمعیـت برحسـب     

شوند. نرخ انتظار هر فرد هم به جاي بستگی به برازندگی مطلق, بستگی به بندي میشان رتبهبرازندگی

اسـتفاده از  [توانـد داراي مزایـا   ندگی, مـی فرد دارد. این صرفنظرسازي از اطلاعات مطلق برازآن  رتبه

گاهی اوقات ممکن است مهـم  [و معایبی  ]تواند منتهی به مشکلات همگرایی شودبرازندگی مطلق می

  باشد.  ]ترین رقیبش استتر از نزدیکباشد تا مشخص شود که یک فرد بسیار شایسته

بندي از دادن بزرگترین سهم از زاد و ولد به گـروه کـوچکی از افـراد    در این روش هنگام رتبه

شود. بنابراین در این روش هنگامی که واریانس برازنـدگی بـالا اسـت, فشـار     خیلی قوي اجتناب می

شود. همچنین هنگامی که واریانس برازندگی پایین است فشار انتخـاب ثابـت   انتخاب کاهش داده می

ام یکسان خواهد شد, بـدون توجـه   i+1ام و iهاي انتظار افراد رتبه داشته خواهد شد: نسبت نرخنگه 

 شان بالا یا پایین است.به این که اختلافات برازندگی مطلق

پیشـنهاد   ]٥١بنـدي تـوانی  و رتبه ٥٠بندي خطیاز قبیل رتبه[بندي هاي رتبهانواع متفاوتی از طرح

, افـراد جمعیـت برحسـب    ]پیشنهاد شده اسـت  Bakerکه توسط [دي خطی اند. در روش رتبه بنشده

را بـراي   ]Max]Max ≥ 0شوند. کاربر نرخ انتظـار  ردیف می  Nتا  1شان از ترتیب افزایشی برازندگی

  آید:از رابطه زیر   بدست می tدر جمعیت در زمان  iکند. نرخ انتظار هر فرد انتخاب می Nفرد با رتبه 

(�,�)��� ���  3-0معادله  = ��� + [��� − ���]
����(�,�) − 1

� − 1
 

ــه  ــه     Minک ــا رتب ــرد ب ــار ف ــرخ انتظ ــدودیت    1ن ــرض مح ــا ف ــت. ب ــاي اس و  Max≤0ه
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 i Nt)ExpVal(i,]0 ≥, لازم است ]مانداز آنجا که اندازه جمعیت از نسلی به نسل دیگر ثابت می 

Max ≤ 1  وMin = 2-Max  .باشد  

هـاي  شوند و به هـر فـرد برحسـب معادلـه فـوق نـرخ      بندي میدر هر نسل افراد جمعیت رتبه

باشد و نشـان داد کـه ایـن طـرح در      Max = 1.1توصیه کرد که  Bakerشود. انتظاري نسبت داده می

 تر است. ی از مسائل آزمایشی مطلوبمقایسه با روش انتخاب متناسب با برازندگی بر روي برخ

اي داراي معایبی است. یکی از معایب این روش این است که با کنـد شـدن   روش انتخاب رتبه

در پیدا نمودن افراد بسیار قوي کاهش خواهد یافت. هر چند به دلیـل ایـن    GAفشار انتخاب, توانایی 

از آن  شـود و در میزتر فضاي جستجو میآکند باعث جستجوي موفقیتبندي تنوع را حفظ میکه رتبه

  آید.تواند از انتخاب متناسب با برازندگی نتیجه شود جلوگیري به عمل میهمگرایی سریع که می

هاي انتظار به هر فرد نسـبت  بندي به محض این که نرخلازم به ذکر است که در هر روش رتبه

  استفاده نمود. ]یعنی انتخاب والدین[یت برداري از جمعتوان براي نمونهمی SUSداده شد از روش 

  انتخاب تورنمنت

هاي انتخابی که تاکنون توصیف شدند, در هر نسل نیاز به دوبار عبـور از میـان جمعیـت    روش

  دارند:  

  یک بار براي محاسبه میانگین برازندگی و  یک بار هم براي محاسبه نرخ انتظار هر فرد.

شان مرتب شوند که یک اي لازم است تا تمام افراد جمعیت براساس رتبهدر روش انتخاب رتبه
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اي برحسب فشار انتخاب اسـت, امـا از   مشابه با انتخاب رتبه ٥٢گیر است. انتخاب تورنمنترویه وقت

جمعیت  تر است. در این روش, دو فرد از هاي موازي مناسبسازينظر محاسباتی کارآتر و براي پیاده

 rشود. اگـر     انتخاب می 1و  0بین  rشوند. سپس یک عدد تصادفی به صورت تصادفی انتخاب می

< k] کهk  تـر و در غیـر اینصـورت فـردي کـه      باشد, فرد برازنـده  ]75/0یک پارامتر است, براي مثال

زگردانـده  شـود. ایـن دو سـپس بـه جمعیـت اولیـه با      برازندگی کمتري دارد به عنوان والد انتخاب می

  شوند.شوند و دوباره در فرآیند انتخاب شرکت داده میمی

  شرط پایان الگوریتم

اي صورت هاي از پیش تعیین شدههاي تکاملی غالباً اجراي برنامه براي تعداد نسلدر الگوریتم

ه ارائـه شـد   ]Grefenstette] 39هاي ژنتیک توسـط  گیرد. اما شرط دیگري نیز براي پایان الگوریتممی

. این محک نشان دهنـده   ]Bit Diversity[باشد ها درون جمعیت میمیزان پراکندگی بیتآن  است که

بیـت باشـد و بـه     lباشد. اگر کد یـک عنصـر داراي طـول    میزان همگرا شدن کد اعضاي جمعیت می

),...,(صورت  itili aaa  1,...,{نشان داده شود و{ i] که  مقـدار  ]تعداد اعضاي جمعیت اسـت ،

  شود:به صورت زیر تعریف می ]P ،b[Pپراکندگی بیت جمعیت 

  4-0معادله 

  

�(�) =
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ها درون جمعیت کمتر خواهد بود. در حالت ویژه بزرگتر باشد میزان پراکندگی بیت bهر اندازه میزان 

باشد به این معنی است که کد همه اعضاي جمعیت یکسان است. شرط پایان به صورت  P[b[1=اگر 
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maxb>]p[b شود که تعریف میmaxb 99/0معمولا 95/0 د.باشمی  
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Abstract 

Increase of nonlinear loads and the use of plasticizers near the 

inverter, the voltage and current harmonics and power quality have 

increased dramatically showed the risk. Failure to Harmvnyk¬Ha 

increased motor losses and damage to the isolation transformer and an 

error in measurement equipment and reduce the useful life of electrical 

equipment evenly. To improve the situation and being located in the 

harmonic limit set by the authoritative standards such as IEEE Std 519-

1992 They are the strategies employed include the use of passive filters. 

In this thesis attempts to present model of passive filters with respect 

to investigations and An overview of the work done in conjunction with the 

optimization of passive filters, and then to design an optimal RLC filter 

parameters bt Using genetic algorithms and present an optimal filter is the 

price and the size of the reducing power losses and Harmonics So that by 

choosing appropriate parameters, system performance, and conduct more 

in our control range and its prediction and then try to introduce a new 

structure to suppress further Harmonics and THD. undifine structure 

without increasing the size and efficiency thereby increasing their price 

comes and elements eliminate more Harmonics in eliminating  frequency 

comes close to the performance of the system. 
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reduced harmonics, simulation-optimization 


