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اند. از مزاياي اين  توجه فراوان قرار گرفته هاي قدرت، فيلترهاي اكتيو مورد ها و ارتقاء ضريب توان در شبكه خيراً براي حذف هارمونيكا :خلاصه

استراتژي كنترلي نوين براي دو نوع اين مقاله در ها نسبت به فيلترهاي پسيو است.  گونه فيلترها، حجم كمتر و مشخصات جبران كنندگي بهتر آن

 .اند گرفتهمقايسه  موردريان بارغيرخطي ج THDاز نظر ميزان كاهش پيشنهاد شده است و سپس اين دو نوع فيلتر  CSIو  VSIفيلتر اكتيو 

 CSIهاي لغزش و منبع جريان و استراتژي كنترلي پيشنهادي فيلتر اكتيو  مبتني بر علامت VSIاستراتژي كنترلي پيشنهادي براي فيلتر اكتيو 

كه دهد  سازي نشان مي شبيه ايجانجام گرفته است. نت MATLAB/Simulinkدر محيط  ها سازي شبيه ي فقط مبتني بر علامت لغزش است. كليه

عملكرد بهتري نسبت به فيلتر اكتيو  CSIفيلتر اكتيو  باشد و هاي كنترلي قبلي مي هاي كنترلي پيشنهادي براي هر دو نوع فيلتر بهتر از روش روش

VSI دارد. )براي جلوگيري از اتصال كوتاه شدن منبع(ي مرده  با در نظر گرفتن ناحيه  
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Recently to eliminate the harmonics and improve the power factor of the power networks, much attention has been 

attracted to active filters. The advantages of these filters are lower volume and their better compensating characteristics 

than the passive filters. In conventional sliding mode controllers, the source current waveform is fluctuated in near to 

zero values. In this paper, using a new sliding technique, lower Total Harmonic Distortion (THD) in source current is 

obtained and the current waveform is improved. As well as, two novel control strategies for two types of active filters, 

VSI and CSI is proposed and then these two types of filters are compared to reduce THD value of source current.The 

proposed controlled strategies are simulated by MATLAB/Simulink. The Simulation results confirm that the proposed 

strategies reduce the THD of source current more than other strategies, and active filter based on CSI has a better 

performance than active filter based on VSI with a dead time area (for avoiding short circuit of the source) in high 

powers. 
 

Index Terms: Active filter, current source inverter, voltage source inverter, non-linear load, sliding mode 

control. 
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  مقدمه - 1

امروزه اسـتفاده از بارهـاي غيرخطـي اعـم از يكسوسـازهاي ديـودي و       

گيـري در حـال افـزايش    هاي القايي و ... به طور چشمتريستوري، كوره

هايي شـامل  انشان جرياست. چنين تجهيزاتي بخاطر ماهيت غيرخطي

كنند؛ بنابراين، نياز بـه  ها به سيستم وارد ميطيف وسيعي از هارمونيك

هاي تك فاز روز به روز در حال افزايش  ارتقا قدرت اقتصادي در سيستم

هــاي جريــان در . از جملــه آثــار نــامطلوب هارمونيــك]4[-]1[اســت 

هاي قدرت عبارت است از: توليد نوسـانات غيرطبيعـي توسـط     سيستم

خازن اصلاح ضريب توان، توليد حرارت بيش از حد در سيستم، آسيب 

هاي ولتـاژ   ايجاد هارمونيك و عايق ترانسفورماتورها به دليل گرماي زياد

  .]6[، ]5[ در سيستم قدرت

بارهاي  تأثيركننده به منظور كاهش تاكنون انواع مختلفي از جبران

اند. يكي اده شدههاي الكترونيك قدرت پيشنهاد دغيرخطي در سيستم

) است. اين LCسلفي ( -ها فيلتر پسيو خازني كنندهاز اين جبران

گردند؛ فيلترها باعث بهبود ضريب كيفيت با طراحي ساده و ارزان مي

با اين وجود داراي اشكالاتي از قبيل حجم زياد، ناميزاني، نوسان و 

روزه . ام]8[، ]7 [ي توان هستندوابستگي به شرايط سيستم تغذيه

فيلترهاي اكتيو به علت عملكرد بهتر نسبت به فيلترهاي پسيو، قابليت 

ها و بهبود تنظيم بيشتر، حجم و وزن كمتر، جهت حذف هارمونيك

  .]10[، ]9[اند ضريب توان مورد توجه بيشتري قرار گرفته

باشد. ترين ساختار فيلترهاي اكتيو ساختار اينورتري ميمتداول

شوند: ساختار اينورتري به دو دسته تقسيم ميفيلترهاي اكتيو با 

تر ر. اينو]CSI (]11) و اينورتر منبع جريان (VSIاينورتر منبع ولتاژ (

ورودي دارد. اگر دو كليد  dcمنبع ولتاژ، يك خازن بزرگ در قسمت 

روي يك ساق اين اينورتر در زمان كوتاهي با هم روشن باشند موجب 

تاه شده و جريان بسيار زيادي از اتصال كو dcشود خازن لينك مي

. ]12[ شودها ميرساني به كليد ها بگذرد كه اين باعث آسيبكليد

اينورتر منبع جريان داراي تلفات بيشتري نسبت به اينورتر منبع ولتاژ 

 .]13[تري است است اما اينورتر منبع جريان داراي ساختار مقاوم

، ]PWM ]14[-]16هاي هاي جديدي مانند روشامروزه از روش

، و حالت لغزشي ]21[-]18[ ، منطق فازي]17[ هاي عصبيشبكه

شود. كنترل حالت براي كنترل فيلتر اكتيو استفاده مي .]26[-]22[

لغزشي پر كاربردترين روش براي كنترل فيلتر اكتيو است. زيرا به دليل 

ان داشتن ساختار متغير با زمان، تناسب بيشتري با ساختار متغير با زم

. علاوه بر اين كنترل حالت لغزشي خصوصياتي ]6[فيلتر اكتيو دارد 

مانند مقاومت، حساس نبودن نسبت به تغيير پارامترهاي سيستم و 

  .]28[ ،]27 [،]4[باشد سازي را دارا ميسادگي پياده

هاي  اينورتر منبع جريان را براي كاهش هارمونيك ]29[ و ]13[ مقالات

اند. روش كنترل پيشنهادي فاز به كار گرفتهجريان در يك سيستم تك

هاي فرمان گير و موج مثلثي براي توليد سيگنالمرجع، از مشتق

گير جويد. به دليل اينكه مشتقبهره مي CSIكليدهاي اينورتر 

روش  ]13[ربردي نيست. مرجع نويزپذير است اين روش كنترلي كا

هاي فرمان اينورتر را با استفاده از دهد كه پالسكنترلي را پيشنهاد مي

  كند.درجه توليد مي 180خطاي جريان و دو موج مثلثي با اختلاف فاز 

 CSIدر اين تحقيق، كنترل حالت لغزشي براي كنترل فيلتر اكتيو 

هاي شده هارمونيك پيشنهاد شده است. چون علاوه بر خصوصيات ذكر

  دهد.جريان ورودي و در نتيجه ضريب توان ورودي را بيشتر كاهش مي

موازي با كنترل حالت  VSIفيلتر اكتيو  ]26[و  ]24[، ]22[مراجع 

 به كارفاز هاي جريان بار غيرخطي تكلغزشي را براي كاهش هارمونيك

ان منبع حاصل تفاضل جريان منبع واقعي و جري ]24[اند. مرجع  گرفته

از روش  ]22[مرجع را به عنوان متغير لغزش تعريف كرده است. مرجع 

تفاوت  اين با .كند مي استفاده اكتيو فيلتر كنترل يبرا ]24[مشابه مرجع 

خطا  مجموع صورت به را لغزش متغير ود حالت ماندگار،بمنظور به به كه

رلي كند. عيب اين روش كنت خطاي جريان منبع تعريف مي الرو انتگ

اين است كه جريان منبع در هنگام عبور از صفر از حالت سينوسي دور 

با تعريف باندي در اطراف  ]26[شود و مقداري اعوجاج دارد. مرجع مي

كند صفر ولتاژ منبع، الگوي كليدزني متفاوتي در اين ناحيه تعريف مي

  شود.  باعث بهبود جريان منبع در هنگام عبور از صفر مي كه

حقيق از روش كنترل حالت لغزشي جديدي به منظور كنترل در اين ت

شود كه بدون نياز به تعريف الگوي استفاده مي VSIفيلتر اكتيو 

كليدزني متفاوت در حوالي صفر ولتاژ منبع، رفتار جريان منبع در 

  بخشد.هنگام عبور از صفر را بهبود مي

را از نظر  CSIو  VSIسرانجام اين مقاله، دو فيلتر اكتيو مبتني بر 

هاي كنترل لغزشي  هاي بار غيرخطي، با روشميزان كاهش هارمونيك

  كند.پيشنهادي، با هم مقايسه مي
 

  سازي سيستممدل - 2

دهـد. ايـن سيسـتم شـامل     ) سيستم مورد بررسي را نشان مي1شكل (

  باشد.منبع، بار غيرخطي و فيلتر اكتيو موازي مي
  

 

  بار غيرخطي): فيلتر اكتيو موازي با 1شكل (
Fig. (1): Shunt active filter with nonlinear load 

 
 

) نشان داده 2فاز در شكل (دو ساختار اينورتري متداول فيلتر اكتيو تك

شود، فيلتر اكتيو با .الف) ديده مي2طور كه در شكل (اند. همانشده

ي است و به وسيله dcداراي يك خازن بزرگ در قسمت  VSIساختار 

.ب) فيلتر اكتيو با 2شود. شكل (به بار غيرخطي وصل مي يك سلف

داراي يك سلف در قسمت ورودي  CSIدهد. را نشان مي CSIساختار 

شود. اين فيلتر ي يك فيلتر پائين گذر به بار وصل مياست و به وسيله

هاي پائين گذر يك فيلتر فركانس بالاست كه مانع عبور هارمونيك

  شود.يان منبع ميبه جر زني ناشي از كليد
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  (الف)

 

  
  (ب)

  CSI، ب) فيلتر اكتيو با ساختار VSIفيلتر اكتيو با ساختار  ): الف)2شكل (
Fig. (2): a) Active power filter with VSI structure, b) Active 

power filter with CSI  structure 
  

  كنترل حالت لغزشي - 3

ت كـه جريـان خـط بـه فـرم      هدف از به كارگيري فيلتر اكتيو اين اس ـ

فاز با ولتاژ خط شود. بنابراين جريان خط مطلوب مطابق سينوسي و هم

  .شود) تعريف مي1ي (رابطه

S

*

S vi α=  )1                                                        (          

ي توان درخواستي بار ايهضريبي زمان متغير است كه بر پ αكه 

  شود.) بيان مي2ي (شود. خطاي جريان به صورت رابطهتنظيم مي

SS

*

SS viiie α−=−=  )2                                         (  

ي )، مطابق رابطه1توجه به شكل ( در اين صورت جريان مرجع فيلتر با

  شود.) تعريف مي3(

LS

*

F ivi −α=  )3                                         (                  

 به دست) سطح لغزشي را 2ي (اگر با برابر صفر قرار دادن معادله

آوريم، سيستم داراي خطاي حالت ماندگار خواهد بود. كنترل حالت 

لغزشي به علت داشتن بخش انتگرالي بر خطاي حالت ماندگار و خطاي 

كند؛ به همين دليل براي كاهش خطاي حالت لبه ميتغيير پارامترها غ

  كنيم.) تعريف مي4ي (ماندگار متغير لغزش را مانند معادله

∫λ+= eeS  )4                                                            (  

  شود.ضريب لغزش ناميده مي λكه پارامتر كنترلي 

آيد. براي ) به دست مي4ي ( قرار دادن رابطهسطح لغزشي از برابر صفر 

0S.Slim اطمينان از عملكرد حالت لغزشي، شرط لغزش
0S

<
→

بايد  &

  ) بيان شود.5ي (تواند به صورت رابطهبرآورده شود. كه مي

0S 0S <+→
& 0S  و

0S
>−→

& )5                                          (  

  VSIي فيلتر اكتيو بر پايه -4

از روش كنتـرل حالـت    VSIبه منظور كنترل فيلتر اكتيو  ]22[مرجع 

الگوي كليدزني در اين مرجع به اين صورت لغزشي استفاده كرده است. 

ــر2Sو  1Sكليــدهاي اســت كــه  اســاس خطــاي جريــان منبــع و  ، ب

شـوند.  بر اساس علامت ولتاژ منبع كليـدزني مـي   4Sو  3Sكليدهاي 

در حوالي صفر منبع ولتاژ و با اسـتفاده   Vp با تعريف ولتاژ ]26[مرجع 

كند. وي كليدزني جديدي تعريف ميالگ ،]22[از الگوي كليدزني مرجع 

استفاده از اين الگوي كليدزني در مقايسه با الگوي كليدزني قبلي باعث 

هاي جريـان و بهبـود جريـان در حـوالي     كاهش بيشتري در هارمونيك

در  Vp با تعريف يك باند با پهناي كليدزنيشود. در اين الگوي  صفر مي

ي زمـاني كـه   را در بـازه  S4 و S3 اطراف صـفر ولتـاژ منبـع، كليـدهاي    

PS V|v| كنـد. ايـن الگـوي    كليدزني مـي  S1 و S2 به ترتيب مانند ≥

برابر  Vp ) آمده است. اگر در اين الگوي كليدزني1كليدزني در جدول (

  خواهد بود. ]22[با صفر باشد الگوي كليدزني مشابه مرجع 
  

Table (1): Switching pattern of [26] 

  ]26[): الگوي كليدزني مرجع 1جدول (

VF iF S4 S3 S2 S1 vS 

0 0 off on off on 
PS Vv −≤  

-VC
 iC

 off on on off 
0 0 on off on off 

PS Vv ≥  
VC

 
-iC

 on off off on 

VC
 

-iC
 on off off on 

PS V|v| ≤  
-VC

 
iC

 off on on off 
 

 

) آمده است. 2اين مقاله در جدول ( كليدزني پيشنهاد شده درالگوي 

- ، بر اساس خطاي جريان منبع نسبت به حالت ايدهS2 و S1كليدهاي 

بر اساس علامت جريان  S4 و S3 آل سينوسي مرجع آن و كليدهاي

 فرض شود). به طوري كه وقتي |Vc>|vS شوند (منبع كليدزني مي

0<iSكليد ، S4 وشن شدنروشن است و با ر S2 يدامنه iF  افزايش

 كليد iS<0 يابد؛ هنگامي كهكاهش مي S1، iF يابد و با روشن شدن مي

S3 روشن است و با روشن شدن S2 ي دامنه iF يابد و با افزايش مي

يابد. استفاده از اين متد كنترلي (كه دو كاهش مي S1 ،iF روشن شدن

آن)  ولتاژ علامت نه ن منبع كليدزني شوندبا علامت جريا S4 و S3 كليد

 حالت به منبع جريان صفر از عبور ي كه در لحظه شود مي باعث

سينوسي نزديك شود و براي بهبود آن نيازي به تعريف كليدزني 

  متفاوت در حوالي صفر نباشد.
  

Table (2): Proposed switching pattern 

  ): الگوي كليدزني پيشنهادي2جدول (

Fi  4S  3S  2S  1S  Si  

0 off on off on 
0Si ≥  

i−  off on on off 

0 on off on off 
0Si <  

i  on off off on 
 

  

) را متغيرهاي حالت فيلتر iF) و جريان سلف (Vcاگر ولتاژ خازن (

مطابق  VSIاكتيو در نظر بگيريم، معادلات فضاي حالت فيلتر اكتيو 

  شوند.) بيان مي7) و (6روابط (
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FS
F vv

dt

di
L −= )6   (                                                    

C
c i

dt

dV
C =  )7                                                             (  

يعني  gi=1 در اين مقاله تابع كليدزني اين گونه تعريف شده است:

  ام خاموش است i، يعني كليد gi=0 ام روشن است وiكليد 

)i= كليدهاي (ش .(ماره كليدS1 و S2) ،(S3  وS4 همواره معكوس هم (

) و معادلات حالت فيلتر كه مطابق 2كنند. با توجه به جدول (عمل مي

  ) هستند، داريم:7) و (6(

C3241S
F V)gggg(v

dt

di
L −−=  )8                                 (  

C3241
C i)gggg(

dt

dV
C −=  )9                          (              

  آيد.) به دست مي10) مشتق لغزش از (6ي (با استفاده از رابطه

x~x~S λ+= &&  )10                                                              (  

ي ) در رابطه9) و (8) و جايگذاري روابط (4ي (با در نظرگرفتن رابطه

  )، داريم:10(

)vii(

)vi()gggg(
L

V

L

v
S

SLF

SL3241
CS

α−+λ+

α−+−−= &&&  )11                   (  

  )، داريم:11ي (با برابر صفر قرار دادن معادله

)vii(
V

L

)vi(
V

L

V

v
gggg

SLF

C

SL

CC

S
3241

α−+
λ

+

α−−=− &&

)12  (                           

2 و g2=1-g1، g3=1-g4 دانيممي
)isgn(1

g S
4

+
. با قرار دادن =

  آورد.را به دست  g1eqتوان ) مي12ي (در معادله g4 و g2، g3 مقادير

)vii(
V

L

)vi(
V

L

V

v

2

)isgn(1
g

SLF

C

SL

CC

SS
eq1

α−+
λ

+

α−++
−

= &&

)13    (                  

) و به منظور برقراري شرايط لغزش، همواره 13ي (با توجه به رابطه

1g0 eq1   است و داريم: ≥≥





<

>
=

0S0

0S1
g 1

 )14                                                     (  

 S<0 ،g2=1 هنگامي كه و S>0، g1=1 بنابراين هنگامي كه

  شوند. كليدزني مي iS اساس علامت جريان هم بر S4 و S3 كليدهاي

دو كليد  VSI. الف) اگر در فيلتر اكتيو بر مبناي 2با توجه به شكل (

S1 و S2 يا S3 و S4 زمان روشن باشند، دو سر خازنهم C  اتصال

كليد روشن عبور  گردد. بنابراين جريان بسيار زيادي از دوكوتاه مي

شود. براي اجتناب از اين رويداد ها ميكند، كه موجب سوختن آنمي

بايد همواره زمان بسيار كوتاهي بين خاموش شدن يك كليد و روشن 

شدن كليد ديگر در همان ساق وجود داشته باشد. با در نظر گرفتن 

، هاي فرمان روشن شدن هر چهار كليدتأخير بسيار كوچكي براي پالس

به اين  .رود، از بين ميdcاحتمال اتصال كوتاه شدن خازن لينك 

  شود.ي مرده گفته ميها، ناحيهتأخير سيگنال فرمان كليد

سازي، تعداد حسگرهاي مورد نياز در  شايان ذكر است از نظر پياده

روش پيشنهادي با روش كلاسيك يكسان است و در هر دو روش علاوه 

به حسگر جريان و ولتاژ منبع هم نياز است. ، DCبر حسگر ولتاژ لينك 

توان به سادگي با آپ امپ مقايسه كننده با  بلوك علامت را نيز مي

  سازي كرد. مقدار صفر، پياده
  

  CSIي فيلتر اكتيو بر پايه -5

  CSIروش كنترلي مرسوم فيلتر اكتيو  -الف

ي دهد كـه در آن بـا مقايسـه   روش كنترلي را پيشنهاد مي ]13[مرجع 

درجـه   180خطاي جريان با دو سيگنال مثلثي كه با هم اخـتلاف فـاز   

ي توليـد  شـود. نحـوه  هـا توليـد مـي   هـاي فرمـان كليـد   دارند، سيگنال

هاي اينورتر منبع جريان در آن مقاله در شكل هاي فرمان كليد سيگنال

تأمين  يوظيفه PIشده است. در اين مدار كنترل كننده  ) نشان داده3(

جريان را بر عهده دارد. با مقايسه سيگنال خطاي كنترل  عسيگنال مرج

درجه و به كارگيري كنترل 180جريان با دو موج مثلثي با اختلاف فاز 

  شود.هاي هيسترزيس، سيگنال فرمان كليدهاي اينورتر توليد مي كننده

به منظور تضمين عملكرد صحيح فيلتر اكتيو مبتني بر اينورتر منبع 

اي طراحي گردد كه مقدار گونهبايد به LF ندوكتانسجريان تمام پل، ا

متوسط جريان بزرگتر از مقدار ماكزيمم جريان ورودي و يا مقدار 

اي آن باشد. در غير اين صورت توان راكتيو توليدي توسط فيلتر لحظه

  كند.اكتيو به طور صحيح توان راكتيو بار را جبران نمي
 

  

  CSIي و بر پايه): كنترل مرسوم فيلتر اكتي3شكل (
Fig. (3): The conventional control of active filter based on CSI 

 

  CSIروش كنترلي پيشنهادي براي فيلتر اكتيو  -ب

 و S1هـاي ( كليد KCL.ب) به منظور رعايت قانون 2با توجه به شكل (

S2) ،(S3  وS4شـوند. الگـوي كليـد    ) به صورت مكمل هم كليدزني مي

  ) آمده است.3ي در جدول (زني پيشنهاد
 

 

Table (3): Proposed switching pattern for the CSI active filter 

control with sliding mode control 
 كننده كنترل با CSI اكتيو براي فيلتر پيشنهادي كليدزني الگوي ):3( جدول

 لغزشي

4S  3S  2S  1S  S 

On Off off On S>0 

Off On on Off S<0 
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) تعريف شده است. در روش پيشنهادي، 4ي (متغير لغزش مانند رابطه

به دليل استفاده از فرمت انتگرالي براي سطح لغزشي، خطاي ماندگار 

لغزشي سرعت پاسخ كننده كمتر از روش قبل است. همچنين كنترل

بيشتر، وابستگي كمتر به پارامترهاي مدار و سادگي پياده سازي را به 

همراه دارد. نكته قابل ذكر ديگر اين است كه روش پيشنهادي به 

كه در روش باشد در حالي سادگي قابل اجرا به صورت ديجيتال مي

سازي تر از پيادهسازي به صورت آنالوگ بوده و مشكل پياده ]13[

  باشد. ديجيتال مي

  

  سازي نتايج شبيه - 6

پيشــنهادي بــه ترتيــب در  CSIو  VSIطــرح كلــي فيلترهــاي اكتيــو 

  ) آمده است.5) و (4هاي ( شكل

 

 
  VSI): طرح كلي فيلتر اكتيو پيشنهادي 4شكل (

Fig. (4): Block diagram of the proposed VSI active filter 

  

  

  
  CSIيشنهادي ): طرح كلي فيلتر اكتيو پ5شكل (

Fig. (5): Block diagram of the proposed CSI active filter 

  ) آمده است. 4مشخصات بار در جدول (
  

Table (4): The load parameters 

 ): مشخصات بار4جدول (

 مقادير اجزاء

LS 0.8mH 

RS 10Ω 

RO 60Ω 

CO 500µF 

 

فيلترهاي اكتيو ر هاي مورد استفاده دي سوئيچ ها كليهسازيدر شبيه

VSI  وCSI  از نوعIGBT اي بار مصرفي اند. توان لحظهانتخاب شده

) φ( °5ي ولتاژ و جريان آن و اختلاف زاويه 4000VAنمونه حداكثر 

ي تأمين كل توان باشد. لازم به ذكر است كه فيلتر اكتيو وظيفهمي

موج ولتاژ فاز با شكل راكتيو بار را دارد تا شكل موج جريان منبع هم

  منبع شود. 

  ) جريان بار ترسيم شده است. 6( در شكل

با استفاده از سه روش  VSIسازي فيلتر اكتيو ) نتايج شبيه7در شكل (

و كنترل پيشنهادي اين مقاله براي  ]26[و مرجع  ]22[كنترلي مرجع 

  ) آمده است.3بار مذكور در جدول (
 

 
  ): جريان بار6شكل (

Fig. (6): Load current 
 

 
 (الف)

 
 (ب)
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  (ج)

): جريان منبع (بالا) و جريان فيلتر اكتيو (پائين) با استفاده از فيلتر 7شكل (

، ج) با ]26[، ب) با كنترل مرجع ]22[، الف) با كنترل مرجع VSIاكتيو 

  كنترل پيشنهادي

Fig. (7):Source current (up) and filter current (down) by  using 

VSI active filter based on, a) proposed control of [22], b) 

proposed control of [26] , c) proposed control 

  

THD ) ج) به ترتيب 7.ب) و (7. الف)، (7جريان منبع براي سه شكل.

 % است. علت بهبود جريان در هنگام عبور از5/3% و 9/3%، 5/5برابر 

، ]26[ه كليدزني به روش صفر در كليدزني به روش پيشنهادي نسبت ب

اين است كه در صورتي كه كليدزني با استفاده از روش مرجع مذكور 

 vS<0 و vS>0 يصورت گيرد در هنگام عبور از صفر در هر دو ناحيه

اين در صورتي است كه با استفاده از  .تنها دو حالت كليدزني را داريم

دو ناحيه داريم. كليدزني به روش پيشنهادي چهار حالت كليدزني را در 

 اي نزديك صفر اگربراي توضيح اين مطلب، به طور مثال در ناحيه

vS>0  26[باشد، در كليدزني به روش[، S4  روشن است و بنابر علامت

شود؛ پس دو حالت روشن مي S2 و S1 لغزش، يكي از دو كليد

كليدزني وجود دارد. اما اگر از كليدزني به روش پيشنهادي استفاده 

روشن است و بنابر  S3 يا S4 بنابر علامت جريان منبع كليدشود، 

شود؛ پس چهار روشن مي S2 و S1 علامت لغزش، يكي از دو كليد

  حالت كليدزني وجود خواهد داشت.

با دو روش  CSIسازي براي فيلتر اكتيو ) نتايج شبيه8در شكل (

  كنترلي مرسوم و كنترل حالت لغزشي پيشنهادي آمده است. 

  

 
  )(الف

  

 
  (ب)

): الف) جريان منبع (بالا) و جريان فيلتر (پائين) با استفاده از فيلتر 8شكل (

  ،  الف) با كنترل مرسوم، ب) با كنترل حالت لغزشي پيشنهاديCSIاكتيو 
Fig. (8): Source current (up) and filter current (down) by CSI 

active filter based on a) conventional control, b) proposed 

sliding mode control 

  
  

THD ) الف) و 8هاي () و جريان منبع در شكل6جريان بار در شكل.

  % است.2.13% و 6.5%، 120.ب) به ترتيب برابر 8(

.ب) 8.الف) نسبت به شكل (8علت كاهش پيك جريان منبع در شكل (

ان شود، زيرا جريان منبع مجموع جري از كاهش جريان فيلتر ناشي مي

  فيلتر اكتيو و جريان بار است.

ي توان پائين (كمتر فاز به طور معمول در محدودهفيلترهاي فعال تك 

گيرند و پاسخ زماني آنها بسيار ) مورد استفاده قرار مي100kVAاز 

فاز ي فيلترهاي تك). مزيت عمده10msتا  10usكوتاه است (بين 

توانند در كار كنند مي هاي پائيناين است كه چون مجبورند در توان

  هاي بالايي به كار برده شوند تا عملكردشان بهبود يابد.  فركانس

  آمده است. )5(مشخصات سوئيچهاي مورد استفاده در جدول 

شايان ذكر است با تغيير ولتاژ ورودي مقدار ولتاژ خازن فيلتر (در فيلتر 

VSI يا مقدار جريان فيلتر (در فيلتر (CSIد تا شرط كن ) تغيير مي

VC>|vS| ياIf>Is   كه به همان نسبت بايد مقدار ولتاژ و جريان مرجع

  فيلتر را تغيير داد.

و  2µSو  1µSي مرده با ناحيه VSIسازي براي فيلتر اكتيو نتايج شبيه

.ب) و 9.الـف)، ( 9بـه ترتيـب در شـكلهاي (    CSIهمچنين فيلتر اكتيو 

براي قسمت (الف) تـا  جريان منبع  THD.ج) نشان داده شده است. 9(

 THDشود كـه  است. ديده مي% 13/2% و 45/9%، 31/8(ج) به ترتيب 

بـا در   VSIكمتر از فيلتر   CSIجريان منبع در هنگام استفاده از فيلتر

ي مرده است. به دليل اينكه فركانس كليدزني كنترل نظر گرفتن ناحيه

چقـدر   مرده هر ي بالا و متغير است بنابراين ناحيه حالت لغزشي نسبتاً

  هم كوچك باشد باز تأثير زيادي بر روي شكل موج جريان منبع دارد.

 

Table (5): Switch parameters 

 ): مشخصات سوئيچ5جدول (

IGBT نوع سوئيچ 

0.001 Resistance Ron (ohms) 

0 Inductance Lon (H) 

1 Forward voltage vf(v) 

1e-6 Current 10% fall time 

2e-6 Current tail time Tt(S) 

0 Intial current Ic (A) 

1e5 Snubber resistance Rs (ohms) 

Inf Snubber capacitance Cs (F) 



 1393پاييز  -شماره نوزدهم  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)61(  

 
 (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

با تأخير پالس  VSI): جريان منبع با استفاده از، الف) فيلتر اكتيو 9شكل (

، 2µSشدن با تأخير پالس روشن  VSI، ب) فيلتر اكتيو 1µSروشن شدن 

  با تكنيك كنترل لغزشي پيشنهادي CSIج) فيلتر اكتيو 
Fig. (9): Source current by using, a) VSI active filter by 1µs 

dead zone, b) VSI active filter by 2µs dead zone, c) proposed 

CSI active filter 

 

  گيرينتيجه -7

با كنترل حالت لغزشي بر  VSIدر اين تحقيق، استفاده از فيلتر اكتيو 

هاي جريان منبع و لغزش پيشنهاد شده است كه اين اساس علامت

روش عملكرد بهتري نسبت به كنترل حالت لغزشي بر اساس 

هاي ولتاژ منبع و لغزش دارد. همچنين ايده جديد استفاده از  علامت

مطرح و با  CSIروش كنترل حالت لغزشي براي كنترل فيلتر اكتيو 

هاي آنالوگ به همراه كنترل  سوم مبتني بر مقايسه كنندهروش مر

با  CSIمقايسه شده است. اين فيلتر نسبت به فيلتر اكتيو   PIكننده 

دهد كه  سازي نشان مي كند. نتايج شبيهكنترل مرسوم بهتر عمل مي

THD جريان منبع در هنگام استفاده از فيلتر CSI  كمتر از فيلترVSI 

  ي مرده است.حيهبا در نظر گرفتن نا
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