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  دهیکچ
هارمونیکی برای یک فیلتر اکتیو  6k±1ین مقاله به بررسی عملکرد و مقایسه دو کنترلر تکراری مرسوم و مرتبه ا

جهت استخراج هارمونیکهای جریان می پردازد. منبع سه فاز شبکه هارمونیکی و بار  توزیع سه فاز موازی با شبکه

در نتیجه ولتاژ شبکه و جریان بار نامتعادل می باشند. روش های کنترل تکراری کاملا غیر خطی می باشد و 

معمولا برای ردیابی کامل مولفه های هارمونیکی فرکانس اصلی به کار می روند. کنترلر تکراری مرسوم در تمام 

ی کند ولی کنترلر مضارب صحیح مولفه فرکانس اصلی، فیلتر رزونانسی ایجاد کرده و آن هارمونیکها را استخراج م

فرکانس اصلی فیلتر رزونانسی ایجاد می کند. کنترلر  6k±1هارمونیکی تنها در مضارب  6k±1تکراری مرتبه 

می  6k±1 فاده می شود که شامل هارمونیکهایهارمونیکی معمولا در سیستم های سه فاز است 6k±1تکراری مرتبه 

مقایسه با کنترلر تکراری مرسوم فضای حافظه ای به مراتب هارمونیکی در  6k±1باشند. کنترلر تکراری مرتبه 

کمتر اشغال می کند و ردیابی خطای صفر یا حذف اغتشاش کامل را بسیار سریعتر بدست می آورد. در این مقاله 

د. در حلقه کنترل جریان وابتدا فیلتر اکتیو سه فاز مدلسازی شده و سپس سیستم کنترل این فیلتر معرفی می ش

از آن استخراج هارمونیکهای جریان می باشد، کنترلرهای تکراری معرفی شده و سپس با یکدیگر مقایسه  که هدف

جهت بررسی عملکرد و مقایسه دقیق تر این دو کنترلر برای یک فیلتر اکتیو سه فاز می گردند. نتایج شبیه سازی 

در حالتهای  منبع را هارمونیکی وبی جریاناین نتایج نشان می دهد که هر دو کنترلر به خ موازی ارائه شده اند.

جبران کرده اند، اما در مقایسه با یکدیگر همانطور که اشاره شد، کنترلر تکراری  مختلف نامتعادلی منبع و بار

بنابراین این کنترلر برای کاربردهای صنعتی  هارمونیکی سرعت بالاتری نسبت به کنترلر مرسوم دارد. 6k±1مرتبه 

  ناسبی می باشد.گزینه بسیار م

 لید واژهک
  کنترلر تکراری مرسوم -هارمونیکی 6k±1مرتبه کنترلر تکراری  -فیلتر اکتیو سه فاز موازی -دیابی خطای صفرر
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 قدمهم -1

همانند مبدلهای امروزه با افزایش بارهای غیرخطی 

الکترونیک قدرت در شبکه های توزیع برق، کیفیت توان 

فیلترهای اکتیو موازی مکانیزم  الکتریکی پایین آمده است. 

موثری را در کاهش اثرات تزریق جریانهای اعوجاجی و 

-]1[ هارمونیکی در بارهای غیر خطی به نمایش می گذارند

]3[.  

ر سالهای اخیر، روش های کنترلی مختلفی برای بهبود د

قابلیت جبرانسازی این سیستم ها پیشنهاد شده اند. در اکثر 

که جریان منبع از  این روش ها، فرض بر این است

هارمونیکهای بالای مولفه اصلی تشکیل شده است. این 

فرض ساده منجر به پیاده سازی روش های پیشرفته 

بسیاری شده است که عملکرد سیستم را به طور قابل 

روش های کنترل . ]6[-]4[ ملاحظه ای بهبود می بخشند

تکراری به عنوان روش هایی ساده و عملی برای جبرانسازی 

ها و همچنین ردیابی دقیق سیگنالهای متناوب یا هارمونیک

روش  اصلی ایده حذف اغتشاشات متناوب به کار می روند.

یک خط تاخیر ساده در اتصال فیدبک یا کنترل تکراری 

فیدفوروارد می باشد که منجر به تولید تعداد نامحدودی 

رزونانسی  فیلتر ینامحدود صفر و قطب و در نتیجه تعداد

کدام در مضارب فرکانس مولفه اصلی تنظیم می شود که هر

بنابراین با این روش می توان گروهی از مولفه های  .شده اند

  .]9[-]7[ هارمونیکی را بطور کامل استخراج نمود

رح های کنترلی مختلفی برای کنترلر تکراری پیشنهاد ط

شده است. اولین طرح مبتنی بر فیدبک مثبت است که با 

چه فرد و چه زوج و مولفه  هدف جبرانسازی هر هارمونیک،

DC جعارائه شده اند. طرح مبتنی بر فیدبک منفی در مر 

که هدف آن جبرانسازی هارمونیکهای معرفی شده است  ]9[

فرد است. اخیرا نیز طرح های کنترلی جدیدی برای 

و ... ارائه شده  4k±1 ،6k±1 مرتبه جبرانسازی هارمونیکهای

ت نامحدود رزونانسی در مضارب اند که هرکدام جملا

 موردنظر از فرکانس اصلی ایجاد می کنند. هارمونیکهای

 در سیستم های سه فاز وجود دارندبیشتر  6k±1 مرتبه

]11[-]12[ . 

 و مقایسه دو کنترلر تکراری بررسی عملکردین مقاله به ا

برای یک فیلتر اکتیو سه  هارمونیکی 6k±1مرسوم و مرتبه 

یکهای جریان در حضور یک فاز جهت جبرانسازی هارمون

منبع هارمونیکی و بار غیر خطی شامل هارمونیکهای مرتبه 

6k±1  .کنترل سیستم موجود شامل کنترل دو می پردازد

می شود که کنترلرهای  قسمت کنترل جریان و کنترل ولتاژ

جهت تایید قرار دارند.  جریانکنترل  قسمتدر  تکراری

 ، سیستمدو کنترلراین  نتایج تئوری و مقایسه دقیق تر

در نرم افزار  فیلتر همراه با کنترلرهای تکراری دیجیتال

MATLAB .این نتایج مزایا و موثر  شبیه سازی شده است

بودن این روش ها را در استخراج هارمونیکها به نمایش می 

  گذارند و تفاوتهای این دو کنترلر را بیان می کنند.

 دلسازی سیستمم -2

ژی سه فاز که به عنوان یک فیلتر ک اینورتر منبع ولتای

 نشان داده شده است. 1اکتیو به کار می رود، در شکل 

 

 .فیلتر اکتیو سه فاز موازی با شبکه: 1شکل 

تلفات کلیدزنی و سایر تلفات با یک عنصر در این سیستم، 

مدل شده اند. برای طراحی کنترل سیستم، از  Rمقاومتی 

که در این شده است استفاده  ]4[در مرجع  مدل میانگین

به جای  T]3δ, 2δ, 1δ= [ 123δمدل بردار موقعیت کلیدزنی 

جایگزین  T]3u, 2u, 1u= [ 123uبردار متنظر سیکل کاری 

 شده است.

می  αβاه حل موردنظر نیازمند بیان مدل در قاب ساکن ر

باشد که بدین منظور از تبدیل کلارک استفاده شده است. 

ش تعداد سنسورهای جریان، علاوه بر این، با هدف کاه

به جای  T]βS, iαS= [i αβSiسیستم با جملات جریانهای خط 

توصیف می  T]β, iα= [i αβiجریانهای تزریقی فیلتر اکتیو 

 گردد.
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 به شکل زیر بیان می گردد αβدل موردنظر در قاب مرجع م
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ورودی  βϑ, αϑ= [ αβϑ[Tجریانهای بار و  i αβLi] =T]βL, iαLه ک 

تا زمانی که  αβuرا بیان می کنند. بردار سیکل کاری  رلکنت

در مقدار ثابت غیرصفری نگه داشته شده  CVولتاژ خازن 

 .( محاسبه می شود4با استفاده از معادله )است، 

 αβSVو ولتاژ منبع  αβLiرض می کنیم که جریان بار ف

سیگنالهای متناوبی هستند که شامل هارمونیکهای مضرب 

)∞1 (k=0, 1, 2, …, ±6k  0مولفه اصلیω  می باشند و به

 صورت زیر تعریف می شوند:
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 ماتریسی به فرم زیر است: ktωJeه ک 
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2R € nردارهای ب
L,k, I p

L,kI  ضرایب هارمونیکیk- امین توالی

2R  €  nو مثبت و منفی جریان بار 
L,k, V p

L,kV  ضرایب

مجموعه ای  H={1,5,7,…}هارمونیکی ولتاژ منبع هستند. 

       است موردنظری مولفه های هارمونیک از اندیس های

(}∞1, k=0, 1, 2, … , ±H={6k) .ضرایب هارمونیکی  این

 هستند.نامعلوم  ثوابتی ،تاژ منبعجریان بار و ول

 نترل سیستمک -3

دینامیکها که در آن فرض می کنیم  ر اساس فرض استقلالب

دینامیک جریان بسیار سریعتر از دینامیک خازن است، 

سیستم کنترل به دو قسمت تقسیم می گردد:  کنترل 

 جریان )حلقه داخلی( و کنترل ولتاژ )حلقه خارجی(

 لقه کنترل جریانح -3-1

ه علت وجود بارهای غیر خطی، هدف اصلی فیلتر اکتیو ب

با ولتاژ  αβSiصورتی است که جریان  تزریق جریان لازم به

بنابراین از ترمینالهای منبع  .متناسب شود αβSVمنبع 

 در نتیجه:مقاومت یکسانی در سه فاز دیده می شود. 
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S, RMSیک ضریب ثابت و  gه ک 
2V  مربع ولتاژ موثر منبع می

 باشد.

، راه حل ردیابی کامل مبتنی بر معادله ]4[ر اساس مرجع ب

( همراه با 1شامل یک جمله فیدفوروارد در معادله )( 1)

می باشد. یک جمله میراکننده   αβϑسیگنال کنترلی 

)αβS
*i – αβS(i1R  .نیز باید برای حفظ پایداری اضافه شود

همچنین برای تضمین ردیابی کامل، یک جمله اضافی
 

 

موردنیاز است. این جمله یک تخمین از اغتشاشات متناوب 

مولفه های هارمونیکی را ارائه می دهد و به صورت جمع 

یعنی:  ؛ان می شودبی
,k

k H

   
 



  در نتیجه معادله .

 زیر برای حلقه کنترل جریان بیان می گردد:
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αβوش های مختلفی برای ساختن ر
^Φ  وجود دارد. به عنوان

مسئله را با روش های تطبیقی حل  ]5[و  ]4[مثال مراجع 

کرده اند. در این مراجع کنترلر حلقه جریان بصورت زیر 

 بیان شده است:
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نیز مسئله با روش کنترل تکراری حل شده  ]6[ر مرجع د 

 است.

مقاله قصد داریم تا مسئله را با روش کنترل تکراری  ر ایند

حل  ]11[از مرجع  هارمونیکی 6k±1از نوع مرسوم و مرتبه 

 کنیم و نتایج را با یکدیگر مقایسه نماییم.

 nk±mی مرتبه در این مرجع، برای کنترل تکرار
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 شکل زیر پیشنهاد می شود: دیجیتال کنترلرهارمونیکی، 

 
 .]11[مرجع  هارمونیکی nk±mکنترلر تکراری مرتبه : 2کل ش

 که تابع تبدیل آن بصورت زیر می باشد:
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 ( را می توان بصورت زیر بازنویسی کرد:12عادله )م
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( 12( می توان دریافت که قطبهای معادله )13ز معادله )ا

قرار دارند.  N €N/2 , k ≤m|±|nkبا  ±0ωm)±j(nkدر 

(، ]13[بنابراین مطابق تئوری روش کنترل تکراری )مرجع 

در یک سیستم حلقه بسته  (12استفاده از کنترلر معادله )

هارمونیکی پایدار، ردیابی خطای صفر در فرکانسهای 

0m)f±(nk  تضمین می کند.را 

( کنترلرهای تکراری مختلفی 12در معادله ) nو  mا تعیین ب

کنترلر تکراری مرسوم و با  m=0و  n=1بدست می آید. با 

n=6  وm=1  6کنترلر تکراری مرتبهk±1  هارمونیکی بدست

می آید. کنترلر تکراری مرسوم تمامی مضارب صحیح مولفه 

های هارمونیکی فرکانس اصلی را استخراج می کند و در 

رزونانسی  این مولفه های فرکانسی تعداد نامحدود فیلتر

 6k±1که کنترلر تکراری مرتبه ایجاد می کند؛ در حالی

صلی را مولفه فرکانس ا 6k±1هارمونیکی فقط مضارب 

در ادامه به ویژگی های هرکدام از این  استخراج می کند.

 کنترلرها بیشتر می پردازیم.

( می توانیم تابع انتقال 12کنون با توجه به معادله )ا

هارمونیکی را به  6k±1کنترلرهای تکراری مرسوم و مرتبه 

 صورت زیر محاسبه نماییم:
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( درمی یابیم 17( و )16ز مقایسه دو تابع انتقال معادله )ا 

تابع انتقال کنترلر تکراری مرسوم  و صورت که درجه مخرج

در هارمونیکی است؛  6k±1برابر کنترلر تکراری مرتبه  6

اتب بیشتر از این کنترلر سلولهای حافظه ای به مر نتیجه

هارمونیکی اشغال می کند.  6k±1کنترلر تکراری مرتبه 

بنابراین نرخ همگرایی خطا نیز در کنترلر تکراری مرتبه 

1±6k  هارمونیکی بسیار سریعتر از کنترلر تکراری مرسوم

به بیان دیگر می توان گفت که کنترلر تکراری  می باشد.

 صلی فیلترمرسوم در تمامی مضارب صحیح مولفه فرکانس ا

که کنترلر تکراری مرتبه رزونانسی ایجاد می کند، در حالی

1±6k  6±1هارمونیکی فقط در مضاربk  مولفه اصلی فیلتر

رزونانسی ایجاد می کند؛ در نتیجه این کنترلر در هر بازه 

شش تایی از مولفه های هارمونیکی، تنها در دو مولفه فیلتر 

یک سوم کنترلر تکراری رزونانسی ایجاد کرده که این مقدار 

هارمونیکی با  6k±1مرسوم می باشد. بنابراین کنترلر مرتبه 

سرعتی معادل با سه برابر نسبت به کنترلر مرسوم خطای 

ردیابی را همگرا کرده و همچنین حافظه ای به مراتب کمتر 

اشغال می کند.
ا جایگزینی کنترلر تکراری به جایب 

 
  ( 9معادله )در

 داریم:

(61)   1
( ) ( ) ( ) ( )

S R C S
z V z R G z i z

     
   

 
نابراین در قسمت حلقه کنترل جریان فیلتر اکتیو از کنترلر ب

تکراری جهت استخراج هارمونیکهای موردنظر استفاده می 

کنیم.

 لقه کنترل ولتاژح -3-2 

در مقدار  Cلقه کنترل ولتاژ وظیفه نگه داشتن ولتاژ خازن ح

در این ی کاری بر عهده دارد. در طول شرایط عاد dVمعلوم 

به عنوان یک ورودی کنترل  gحلقه کنترلی، مقدار ثابت 

αβSجهت ساختن جریان 
*i  و رگولاسیون ولتاژ خازن به کار
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( و پس از 2( در معادله )9با جایگزینی معادله )می رود. 

 خواهیم داشت: ]4[ساده سازی با استفاده از مرجع 

(71)           
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( یک سیستم نامتغیر با زمان خطی و 17یستم معادله )س

و ورودی حالت  z̃مرتبه اول می باشد که خروجی حالت آن 

می باشد. کنترلر دیجیتال زیر برای ردیابی کامل  gآن 

 پیشنهاد می گردد:

(18)                           
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ی طراحی کنترل می باشند. پارامتر پارامترها τو  ik  ،pkه ک

τ  ثابت زمانی یک فیلتر پایین گذر می باشد که برای

جلوگیری از ورود هارمونیکهای بالا به حلقه کنترل ولتاژ 

 استفاده شده است.

نشان داده  3یستم کنترل فیلتر اکتیو سه فاز در شکل س

 شده است.

 تایج شبیه سازین -4

دو روش کنترل تکراری، ه منظور بررسی عملکرد و مقایسه ب

یک فیلتر اکتیو سه فاز موازی با شبکه با پارامترهای جدول 

شبیه سازی  MATLABنرم افزار  Simulinkدر محیط  1

 شده است.

 : پارامترهای شبیه سازی1دول ج

 و بار فیلتر منبع، پارامترهای

  2( mH) (Lفیلتر ) اندوکتانس

 2211( μF) (Cازن )خ

 1( KΩ) (Rقاومت تلفات )م

 511( V) (dVلتاژ مرجع خازن )و

 111( rmsV) (sVلتاژ شبکه )و

 51( Hz) رکانس شبکهف

 15( Ω) قاومت بارم

 ارامترهای کنترلپ

 18( KHz) (sfرکانس کلیدزنی )ف

N τ pK iK 1R 

361 15115 1513 154 15 

 .سیستم کنترل فیلتر اکتیو سه فاز: 3کل ش

.  
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سیستم با کنترلر تکراری طیف هارمونیکی جریان منبع در : 5شکل 

 دیودی. مرسوم و بار یکسوکننده سه فاز

 
سیستم با کنترلر تکراری طیف هارمونیکی جریان منبع در : 7کل ش

 دیودی. و بار یکسوکننده سه فاز هارمونیکی 6k±1تبه مر

 

 
و  کنترلر تکراری فاقدسیستم طیف هارمونیکی جریان منبع در : 9شکل 

 دیودی. بار یکسوکننده سه فاز

 
در سیستم با کنترلر تکراری  cو  a، bفازهای  منبع جریان: 11کل ش

 .cو  aبین فاز مقاومت  به علاوه دیودی و بار یکسوکننده سه فاز رسومم

 
در سیستم با کنترلر تکراری  cو  a، bفازهای  عمنب جریان: 13کل ش

 .cو aبین فازمقاومت  علاوهب دیودی یکسوکننده سه فازو بار 6k±1تبه رم

 
در  aو جریان فیلتر فاز ، جریان بار ، جریان منبعولتاژ منبع: 4کل ش

 دیودی. سیستم با کنترلر تکراری مرسوم و بار یکسوکننده سه فاز

 
در  aو جریان فیلتر فاز ، جریان بار ، جریان منبعولتاژ منبع: 6کل ش

و بار یکسوکننده سه  هارمونیکی 6k±1تبه سیستم با کنترلر تکراری مر

 دیودی. فاز

 
در  aو جریان فیلتر فاز ، جریان بار ، جریان منبعولتاژ منبع: 8کل ش

 دیودی. و بار یکسوکننده سه فازکنترلر تکراری  فاقدسیستم 

 
در سیستم با کنترلر تکراری  cو  a، bفازهای  بار جریان: 11کل ش

 .cو  aبین فاز مقاومت  به علاوه دیودی و بار یکسوکننده سه فاز رسومم

 
تبه ردر سیستم با کنترلر تکراری م cو  a، bفازهای  بار جریان: 12کل ش

6k±1 بین فاز مقاومت  به علاوه دیودی و بار یکسوکننده سه فازa  وc. 
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در  aو جریان فیلتر فاز ، جریان بار ، جریان منبعولتاژ منبع: 15شکل 

و بار یکسوکننده سه  هارمونیکی 6k±1تبه مر کنترلر تکراری باسیستم 

 .t= 0.3 sدر طی یک تغییر ناگهانی بار در لحظه  دیودی فاز

پارامتر  واحد انتخاب می گردد.دو کنترلر تکراری  RCKهره ب

N  نیز از تقسیم فرکانس کلید زنیsf  بر فرکانس شبکه

هارمونیک  %3منبع سه فاز شبکه دارای  بدست آمده است.

آن  THDهارمونیک پنجم می باشد و بنابراین  %1سوم و 

روش های کنترل تکراری تحت چند عملکرد  است. 3516%

آزمایش مختلف بررسی شده است. در حالت اول یک 

یکسوکننده سه فاز دیودی همراه با یک مقاومت در سمت 

dc  به عنوان بار غیر خطی در نظر گرفته شده است. شکل

موج های ولتاژ منبع، جریان منبع، جریان بار و جریان فیلتر 

منبع با دو کنترلر و همچنین طیف هارمونیکی جریان 

تا  4هارمونیکی در شکلهای  6k±1و مرتبه تکراری مرسوم 

ولتاژ و جریان و  9و  8نشان داده شده است. شکلهای  7

طیف هارمونیکی جریان منبع را بدون کنترلرهای تکراری 

نشان می دهند. با توجه به این شکلها می توان گفت که 

فیلترهای رزونانسی کنترلرهای تکراری با استفاده از ایجاد 

در هارمونیکهای موردنظر و جبران این هارمونیکها توانسته 

جریان منبع را مطابق با الزامات استاندارد  THDاند 

IEEE519 که این حفظ کنند؛ در حالی %5ر از مقدار کمت

می باشد.  %5مقدار بدون وجود این کنترلرها بالای 

نسته است با تواهارمونیکی  6k±1همچنین کنترلر مرتبه 

میلی ثانیه، خطای ردیابی را همگرا  111گذشت حدود 

کند. در حالت دوم، علاوه بر وجود یکسوکننده سه فاز 

قرار دارد  cو  a  اهم نیز بین دو فاز 11یک مقاومت دیودی، 

جریان بار و  13تا  11و نامتعادلی بار بیشتر است. شکلهای 

این حالت نیز منبع را طی این حالت نشان می دهند. در 

کنترلرهای تکراری توانسته اند به خوبی هارمونیکهای 

جریان منبع را استخراج کنند. در حالت سوم بار یکسو 

وارد  t=0.3 sکننده دیودی در یک تغییر ناگهانی در زمان 

نیز این حالت را توصیف  15و  14شکلهای مدار می شود. 

 می کنند. 

 
در  aو جریان فیلتر فاز ، جریان بار ، جریان منبعولتاژ منبع: 14شکل 

در  دیودی و بار یکسوکننده سه فاز مرسوم کنترلر تکراری باسیستم 

 .t= 0.3 sطی یک تغییر ناگهانی بار در لحظه 

دریافت که کنترلرهای می توان  15تا  4از مقایسه شکلهای 

 فیلتر تکراری بصورت موثر هارمونیکهای جریان را در یک 

استخراج  می توانند ه توزیعوازی با شبکم فاز سه اکتیو

 6k±1نمایند. اما دو کنترلر تکراری مرسوم و مرتبه 

هارمونیکی با یکدیگر تفاوتهایی نیز دارند. از جمله اینکه 

بع انتقال کنترلر مرسوم بدلیل درجه بالای صورت و مخرج تا

هارمونیکی، این کنترلر سرعت  6k±1نسبت به کنترلر مرتبه 

هارمونیکی  6k±1کمتری در حدود یک سوم کنترلر مرتبه 

در همگرا کردن خطای ردیابی دارد. علاوه بر آن، این 

کنترلر فضای حافظه ای بیشتری نیز اشغال می کند. 

با مدولاسیون بنابراین برای کابردهای صنعتی سه فاز 

PWM 6، کنترلر تکراری مرتبهk±1  هارمونیکی گزینه بسیار

می  THDمناسبی جهت استخراج هارمونیکها و کاهش 

  باشد.

 یریگجهیتن -5

مرسوم و عملکرد و رفتار دو کنترلر تکراری این مقاله در 

برای یک فیلتر اکتیو سه فاز موازی هارمونیکی  6k±1مرتبه 

زیع بررسی و با یکدیگر مقایسه گردید. با شبکه تو

تکراری در قسمت حلقه کنترل جریان فیلتر کنترلرهای 

اکتیو قرار دارند و برای استخراج هارمونیکهای جریان در 

تکراری کنترلر اند.  شرایط منبع و بار نامتعادل استفاده شده

فرکانس  6k±1تنها در مضارب هارمونیکی  6k±1 مرتبه

، بی نهایت فیلتر رزونانسی ایجاد کرده و این مولفه اصلی

مزایای این کنترلر در از هارمونیکها را جبران می کند. 

مقایسه با کنترلر تکراری مرسوم می توان به سرعت بیشتر 

در سیستم  اشغال فضای حافظه کمتر و در همگرایی خطا

شبیه سازی برای یک فیلتر اکتیو دیجیتال اشاره کرد. نتایج 

 نیز عملکرد خوب این کنترلر را تایید می کنند.سه فاز 

 عراجم
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