


اهميتدليلبهامانيستندجديديمطالبتوانکيفيتبهمربوطمسائل
.اندشدهمهماخيرهايسالدرقدرتسيستمدرتأثيرشانوآنها
مختلفانواعبرايفراگيرمفهوميکعنوانبهتوانکيفيتيکلمه

.رودميکاربهقدرتسيستماغتشاشات
در.استمربوطهاهارمونيکبهحوزهايندراوليهکارهاياغلب
اهميتهکاستتوانکيفيتيمسألهيکهارمونيکياعوجاجحاليکه

واستآنازترگستردهتوانکيفيتمفهوماست،افزايشحالدرآن
.ودشميآلايدهموجشکلازگذراوغيرپريوديکهايانحرافشامل

مقدمه



:ازدعبارتنتوانکيفيتبهمربوطمسائليافتناهميتدلايل

درتفادهاسموردتجهيزاتبامقايسهدرکنونيتجهيزاتحساسيت•
.استشدهبيشترتوانکيفيتبهنسبتگذشته

ايجادباعثگذشتهتجهيزاتبهنسبتامروزيتجهيزاتازبسياري•
.شوندميتوانکيفيتمشکلات

مقدمه



؟چيستتوانکيفيت

(EMC)يسيالکترومغناطسازگارهايارزيابيبرايتوانکيفيتمبحث
هاکنندهفمصربينتداخلقدرتسيستمطبيعتبواسطه.رودميکاربه

وجودحالتدرچهکنندهمصرفکارکهاستمهم.داردوجود
يفيتکمهميجنبهيک.باشدبخشرضايتآنوجودعدمياوتداخل
بهالکتريکيانرژيتحويلوانتقالبرايسيستمتواناييقدرت،سيستم
.تاستانداردهاستوسطشدهمشخصحدودحفظباکنندهمصرف

مقدمه



عريفتاطمينانقابليتبامترادفراتوانکيفيتبرقهايشرکت
.امنوکافيمنبعوجود:يعني.اندکرده
وتاسکنندهمصرفبهمربوطتوانکيفيتکهاستحاليدراين

ولتاژ،درييرتغباعثکهمشکليهرگونه.باشدآناساسبربايدتعريف
جهيزاتتنادرستعملکردياوخرابيموجبوگرددفرکانسياجريان
.شودکنندهمصرف

مقدمه



افهاضباعثسيستمدرخازنيهايبانککليدزنيمثالعنوانبه
دردهشمشکلباعثکنندهمصرفبرايکهشودميگذراولتاژهاي
.شودميتلقيعاديامريقدرتسيستمديدگاهازفوقاتفاقحاليکه

برايکوتاهاتصالدورهدرنيزموقتيکوتاهاتصالديگرمثالعنوانبه
درکهآوردميپديدرا(ولتاژکمبود)ولتاژهاييافتکنندهمصرف
.شودميمهمتجهيزاتعملکرد

مقدمه



درجهيزاتتمناسبعملکردموجبکهاستسطحيتوانکيفيتلازمسطح
نحوهبههتوجباتوانکيفيتنهاييمقدارتعيين.شودخودخاصاستعمال
.شدخواهدمشخصمشترکينتجهيزاتعملکرد

ولتاژروينترلکچراکه.انددانستهولتاژکيفيتهمانراتوانکيفيتبرخي
.گيردميصورتسينوسيازانحرافوشکلتغييردليلبه

کنترلتاهکواتصالدرمثلاًچراکهگرفتناديدهتواننميراجريانمسألهاما
تاژولدرهاکنندهمصرفهارمونيکيجريانمثلاًياوشودميمهمجريان
هايهپديدبايداستولتاژبهمعطوفنهاييتوجهکههرچند.استمؤثر

توانفيتکيمسائلازبسياريمبانيتاگرفتنظردرهمراجرياندرموجود
.شوددرک

مقدمه



توانکيفيتهايپديدهکردنمشخصوتوصيف•
توانکيفيتمسايلمهمعوامل•
قدرتتمسيسرويوتجهيزاتسايررويتوانکيفيتهايپديدهاثر•
آماريلتحليياهاشاخصازاستفادهباهاپديدهرياضيتوصيف•

(هاديدهپکردنکمي)آنهااهميتازکميارزيابييکداشتنبراي
توانکيفيتهايپديدهگيرياندازههايتکنيک•
مختلفتجهيزاتايمنيياتحملسطح•
يهاپديدهمقابلدرآنهاتحملگيرياندازهبرايتستهايروش•

توانکيفيت
جبرانهايروش•

:گردندمطرحتوانندميکهمباحثي

مقدمه





عرفيمدايميحالتموجشکلازموقتيانحرافيکعنوانبهاغتشاش
.استشده

ولتاژيدامنهدر(one-off)شوندهغيرتکرارتغييريکبعنواناغتشاش
.شودميفتعريزمانازکوتاهيپريودبراياصليفرکانسدرسيستم
بالارکانسفپديدهيکياکمفرکانسپديدهيکتواندميانحرافاين
.باشد

گذراها:بالافرکانس•
موقتهايقطعيولتاژ،بيشبودولتاژ،کمبود:پايينفرکانس•

اغتشاشات



ايلحظهعتطبيولينامطلوبندکهشودميگفتههاييپديدهبهگذراها
.جريانياژولتاموجشکلدرناگهانيتغييراتازعبارتستگذرا.دارند
:ازعبارتستقدرتسيستميکدرگذراهااصليمنبعدو

يامستقيماثر).دارندخارجيعاملکهشدهتوليدگذراهاي•
(صاعقهاصابتمستقيمغير

دهايکليکارازناشي)دارندداخليعاملکهتوليدشدهگذراهاي•
هجوميجريانخازن،کليدزنيها،هادينيمهيامکانيکي

(خطاوقوعترانسفورماتورها،

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



نوسانيو(ايمپالسيياايضربهيا)جهتييکدستهدوبهگذراها
درستندهپلاريتهيکدارايجهتييکگذراهاي.شوندميتقسيم
.کندميتغييرسرعتبهپلاريتهنوسانيگذراهايدرحاليکه

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



ازغيرنسيفرکاباناگهانيتغييرايضربهگذراييک:ايضربهگذارهاي
کهآنهاستدويهرياجريانولتاژ،مانايحالتدرقدرتفرکانس
معمولاًًايهضربگذراهاي.باشدميمنفييامثبتجهتيکدرآنيپلاريته

زمانوارنددبالاپيکمقاديروبالاهايفرکانسبردلالتکهصعودزمانبا
.شوندميمشخصآنهاميرايي

.استصاعقهپديدهايضربهگذرايايجاداصليعامل•

.بالاستفرکانسمحتوايداراي•

.شوندميميراسيستممقاومتيعناصرتوسطسرعتبه•

(:گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



قدرتمسيستهايهاديرويموجولتاژهايتوليدمختلفهايمکانيزم
:صاعقهاصابتتوسط

هايريانجتوليدکمولتاژسيستمرويصاعقهمستقيماصابت•
.کندميبزرگيگذرايولتاژهايوبزرگبسيار

يسيالکترومغناطميداناثربرنزديکهايهاديرويولتاژالقاي•
.صاعقهاصابتتوسطشدهتوليد

طريقازصاعقهاصابتاثردرزمينجريانشدنجاري•
.هاآنرويولتاژافتايجادوکنندهزمينشبکههايامپدانس

طريقازاوليهتزويجوسيلهبهودليلبهترانسثانويهدرموجتوليد•
.ترانسکاپاسيتانس

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



ازغيرنسيفرکاباناگهانيتغييرنوسانيگذراييک:نوسانيگذراي
هکآنهاستدويهرياوجريانولتاژ،مانايحالتدرقدرتفرکانس

.داراسترامنفيومثبتپلاريتهدوهر
رمقداکهاستجريانياولتاژهايموجشکلشاملنوسانيگذراي
.دهدميپلاريتهتغييرسريعاًآنايلحظه

طول،(غالبفرکانس)طيفيمحتوايتوسطپديدهاينهايمشخصه
.شودميتعييندامنهوزمانيدوره
کانسفرگذراهاييدستهسهبهنوسانيگذرايهايپديدهمعمولانواع
معمولانواعابکهشوندميتقسيمکمفرکانسومتوسطفرکانسبالا،

.دارندتطابققدرتهايسيستمدرکليدزني

( گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



هاييدزنيکلانواعبرخيازناشيهميشهتقريباًًبالافرکانسگذراهاي
ايضربهگذراييکبهسيستمپاسخنتيجهگاهيوهستندکوچک

قدرتنيکالکتروهايمبدلدراسنابرمدارنوسانيپاسخمثل).باشندمي
معمولاًً–ميکروثانيهيکحدوددردورهطول(kHz500:نوعندايناز

کميدامنه

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



تا5دحدودر(غالب)اصليفرکانسدارايمتوسطفرکانسگذراهاي
يدزنيکل.هستندميکروثانيههادهحدودزمانمدتباهرتزکيلو500
.شودميگذرانوعاينباعثپشتبهپشتخازن
.دشوميوصلوقطعخازنيکآننزديکيدر.استمداردرخازني

اهکوتامپدانسيکصورتبهشدهوصلخازناول،خازنديدگاهاز
وهاخازناندازه.شودميراتاشودميجريانريزشباعثواستکمو

.مؤثرندزمانمدتوفرکانسدر...واوليهولتاژومدارميرايي

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



kHz5ازکمترغالبفرکانسدارايکمفرکانسنوسانيگذراهاي
.دارندms50تاms0/3زمانمدتواست
گذرانوعاينپيک.هرتز900تا300خازن،بانککليدزني:عوامل

درپريونيت2بهتواندميحتيواستپريونيت1/5تا1/3حدوددر
.برسدولتاژ

(هرتز300غالبفرکانس)ترانسفورماتورکليدزني
هايمؤلفهکهشودهاييرزنانسباعثاستممکنسريخازن

ريسخازنضمناً.کندميتقويتراهجوميجرياندرکمفرکانس
.کندتوليدکمفرکانستواندميهااختلالاثردر

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



دهندمينشانالعملعکسگذراهابهکهمداراجزايوجود
گذراکيشکل.بگذاردتأثيرگيرياندازهنتايجرويتوانندمي
.کندغييرتعمدهطوربهحفاظتيگيرموجعملکردتوسطتواندمي

استنممکشودمينگاهقدرتسيستمديگربخشازکههنگامي
.باشندداشتهمختلفيهايمشخصهگذراها
ردموجودمنبعيکازکهآنهايي)مشابهگذراهايهايمشخصه

تغييراثربراستممکن(گيرندميريشهقدرتسيستمنقطهيک
تلفمخنقاطدرگذرايک).کنندتغييرسيستميابارآرايش
يکدرگذرايکهموباشندتواندميمتفاوتشودگيرياندازه
(.کندواندتميتغييرزمانطولدرسيستمآرايشبهوابستهنقطه

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



تريبيشاهميتآنپيکيدامنهباشد،ترطولانيگذرادورههرچه
.(شودميبيشترخرابياحتمالتجهيزاتمورددر)يابدمي
حساستجهيزاتزمانيثابتبهامااستمهمنيزگذرامدتطول
.استوابستهبررسيمورد

دفعات)ارددتجهيزاترويگذرااثربرزيادياثرنيزتکرارفرکانس
.(.استمهمنيزوقايعاينتکرار

(: گذراها)فرکانس بالا اغتشاشات 



موجلشکازموقتيهايانحرافعنوانبهکمفرکانساغتشاشات
کشدميطولهدقيقيکازکمترتاسيکلنيمازکهسينوسيتغذيه
.شوندميتعريف

ازقبلدعملکراستبهتراغتشاشاتمورددربالاهايفرکانسدر
تاکهکمفرکانسگذرايدرياودهيمقرارمعيارراسيکلنيم
.استلسيکنيمبراشاصلياثرکنيمفرضاستسيکلچند

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



voltageولتاژکمبود• dip (sag)

interruptionقطعي• (outage)

swellولتاژبيشبود-ولتاژافزايش•

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



تمسيسازنقطهيکدرولتاژناگهانيکاهشولتاژ،کمبود
چندتايکلسنيماز)کوتاهپريوديکازپسکهاستالکتريکي

.شودمياعادهولتاژ(ثانيه
رزيهايقطعيبنابراين.داريمدرصد10تادرصد90ولتاژکمبود
.انددستهايندردقيقهيک

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



:ولتاژکمبودبروزعوامل

چندازپسفيوزکارتوسطکهLVشبکهدرهاکوتاهاتصال•
.شودميبرطرفثانيهميلي

احتمالاًًکهتجهيزاتسايرياHVوMVخطوطرويخطاها•
تاms100.شودميدنبالاتوماتيکمجددوصليبوسيله

ms600
موتورهاويژهبهبزرگبارهاياندازيراهياکليدزني•

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



:ولتاژکمبودزماناساسبربنديتقسيم

خطاهامعمولشدنبرطرفزمان:(سيکل4)آنيولتاژکمبود•
فيوزتوسطمعموليشدنقطعمثل

آنيمجددوصلزمان:(سيکل30)ايلحظهولتاژکمبود•

تأخيريمجددوصلزمان:(سيکل120)موقتيولتاژکمبود•

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



1/1بينيانجرياولتاژمؤثرمقداردرافزايشصورتبهولتاژبيشبود
تاسيکل0/5اززمانمدتبرايناميفرکانسدرپريونيت1/8الي
.شودميتعريفدقيقهيک

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



کار،تخليههايلامپشدنخاموش:ولتاژکمبوداثرات
قفتوياسرعتتغييردرايوهايکنترلوسايلصحيحغير

درکموتاسيونشدنخرابکنتاکتورها،تريپموتورها،
خطکموتاسيوناينورترهاي

:ولتاژبيشبوداثرات
عدمآنها،عمرشدنکموکامپيوترهااجزايوعناصررويفشار
هايموتوردرايورهايوالکترونيکيهايکنترلصحيحکار

الکتريکي

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



ناميولتاژدرصد90ازکمتربهراسيستمولتاژکهولتاژتغييرات
اينازير.شوندنميلحاظولتاژکمبودبعنواندهند،نميکاهش
کندتغييرات)بارتدريجيتغييراتازناشيياولتاژتغييراتدامنه
(ولتاژيعسرتغييرات)بارتکراريوسريعتغييراتياو(ولتاژ
.است
يقهدقيکازبيشکهزمانيمدتباولتاژهايافزايشوهاافت
Under.نامندميزيادولتاژياکمولتاژراکشدميطول Voltage،

Over Voltage(وکمبودکههستندديگريدستهيکاينها
(.نيستندبيشبود

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



:باشنداتمشخصازبرخيداريبايدولتاژکمبودگيرياندازهتجهيزات

.شودانجامفازهاهمهرويبايدهمزمانگيرياندازه•
کهطوريبباشددرصديکدقتدارايبايدگيرياندازههايدستگاه•

ناميولتاژدرصد100و99بينهايقطعيوکمبودهاتشخيص
.باشدداشتهامکان

کهوريطبهباشندداشتهراشدنتريگرتواناييبايدتجهيزات•
.کندذخيرهرااطلاعاتدهد،ميرخکمبودکههنگامي

آستانهبرايناميولتاژزيردرصد10درشدنتنظيمتواناييبايد•
.باشدداشتهراگيرياندازه

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



.شودثبتبايدسيکلنيمحداقلطيدرولتاژحداقل•
.کندگيرياندازهکمبودعمقبرعلاوهرازمانمدتبايد•
.باشدهرتز120بايدهمبردارينمونهنرخحداقل•
.استثانيه60کمبود،زمانمدتحداکثر•
.شوندحفظبايدشدهذخيرههايدادهمنبع،قطعصورتدر•
نزمادرمونيتورينگبايدآماريتحليلشدنکاملبراي•

.گرددانجامطولاني

کماغتشاشات فرکانس يا فرکانس کم اختلالات 



رايبتوانميراتجاريکامپيوتريتجهيزاتسازندگانانجمن
ياولتاژهايعيقطبهنسبتقدرتسيستميکولتاژکيفيتارزيابي

.نموداستفادهولتاژاضافهوبيشبودوکمولتاژهايياولتاژکمبودهاي

ااعضبهکمکبرايراهنمايکعنوانبهابتدادرمنحنياين
CBEMAاتتجهيزوکامپيوترهاجهتتوانمنبعطراحيبراي
رويمنبعژولتاتغييراتبهتوجهبا.شدتوليدآنهاالکترونيکي

جهيزاتتکاربرايکافيمنبعآيااينکهارزيابيامکانمنحني،
.داردوجوداست،اطمينانقابلالکترونيکي

نرژياشدنناکافيازقبلوجودزمانمنحنياينولتاژ،کمبوددر
.دهدمينشانراعملکردبرايلازم

 CBEMA ،ITICهاي منحني



دوبيناصلياختلاف:ITICاطلاعاتتکنولوژيصنعتشوراي
نيمنحبهنسبتبنابراينواستايتکهITICکهاستآنمنحني

CBEMAبهفيمعر).استترآسانکردنديجيتالبراي،پيوسته
(کامپيوتر

 CBEMA ،ITICهاي منحني



 CBEMA ،ITICهاي منحني



ناميرکانسفدرولتاژمؤثرمقداردرتغييرهرگونهمدتبلندتغييرات
.شودميشاملرادقيقهيکازبيشترزمانبراي
درصددهازبيشميزانبهولتاژمؤثرمقداردرافزايشبهولتاژاضافه
.شودميگفتهدقيقهيکازبيشمدتبرايوناميفرکانسدر

درصدهدازبيشميزانبهولتاژمؤثرمقداردرکاهشبهولتاژکاهش
.شودميگفتهدقيقهيکازبيشمدتبرايوناميفرکانسدر
(بزرگبارهايشدنخارجمداراز)بارکليدزني•
مداراردو)سيستمدرموجودراکتيوهايکنندهجبرانتغييرات•

(خازنيبانکشدن
هاندهکنکنترلياولتاژتنظيمسيستمضعيفقابليت•
هاترانستپنامناسبتنظيم•

مدتبلند تغييرات 



مثبتمؤلفههبصفرياومنفيهايمؤلفهنسبتاساسبرولتاژنامتعادلي
.شودميتعريف

ولتاژ تعادل عدم فاکتور =
صفر يتوال ولتاژ

مثبت يتوال ولتاژ

ولتاژ تعادل عدم فاکتور =
يمنف يتوال ولتاژ

مثبت يتوال ولتاژ

تعادل ولتاژعدم 



230،232،225:مثال

𝑉𝑎𝑣𝑒 =
230 + 232 + 225

3
= 229

4

229
× 100 = %1.7

ياولتاژهامتوسطمقدارازانحرافحداکثربصورتتواندمينامتعادلي
فازسهايهجريانياولتاژهامقدارمتوسطبرتقسيمفازسههايجريان

.شودبياندرصدبصورت

ولتاژ ينامتعادل =
ولتاژ متوسط مقدار از انحراف حداکثر

ولتاژ متوسط مقدار
× 100

تعادل ولتاژعدم 



:ولتاژتعادلعدمعوامل

نامتعادلفازتکبارهاي•
(خودش)ولتاژتعادلعدم•
خازنينکبايکفيوزسوختنمثلاًخازنيبانککردنکاربد•

فازسه

تعادل ولتاژعدم 



Voltage Fluctuation:فليکرولتاژ و تغييرات 

سرييکياتاژولپوشازسيکليتغييريکبصورتولتاژتغييرات
کارولتاژتتغييرادامنهازکهاياندازهباتصادفيولتاژتغييراتاز

ازيناشولتاژتغييرات).شودميتوصيفکند،نميتجاوزمجاز
تايکازراتتغيياينکهچرانيستاينشاملبارتدريجيتغييرات

(استشتربيفرکانسشبارتدريجيتغييراتامااستهرتز25-30



:اثرات

.کندمياستفادهخازنازکهتجهيزاتيعملکردتنزل•
کنترلسيستمدراختلال•
است(نور)فليکررويتأثيراصلي،مسأله•

Voltage Fluctuation:فليکرولتاژ و تغييرات 



رکانسف)درکقابلنورفليکرباعثتواندميولتاژrmsدرتغييرات
اختلالوعناين.داردبستگيتغييرفرکانسواندازهبهکهشود(کم

.شودميناميدهفليکرمخففبطورياولتاژفليکر

𝑉 𝑡 = 𝑉 1 +𝑚 cos𝜔𝑚 𝑡 cos𝜔0 𝑡
𝜔0:ناميفرکانس

𝜔𝑚:تغييراتفرکانس

𝑚:مدولاسيونفاکتور =
∆𝑉

2𝑉

Voltage Fluctuation:فليکرولتاژ و تغييرات 



𝑉 𝑡 = 𝑉 cos𝜔0 𝑡 +
𝑚

2
cos(𝜔0+𝜔𝑚)𝑡 +

𝑚

2
cos(𝜔0−𝜔𝑚)𝑡

مؤلفهدوو(𝜔0)کاريرمؤلفه.استطيفمؤلفهسهشاملAMسيگنال
Side)کناريباند Band):

Voltage Fluctuation:فليکرولتاژ و تغييرات 

تا0بينشودميتوجهقابلفليکرباعثکهمدولاسيونفرکانسيدامنه
.استهرتز30

.شونددرکقابلنورفليکرباعثتوانندميهمغيرپريوديکوقايع



:فليکرعوامل
شدتبوبزرگهايجريانکههستندبارهاييفليکراصليعوامل•

ورها،ژنرات)قدرتسيستمامپدانسخاطربه.کشندميرامتغير
يامنهدمدولاسيونتوليدتغييراتاين،(انتقالخطوطوهاترانس
.کندميدورهايباسدرحتيوبارباسدرولتاژ

اين.استيالکتريکموتورهاياندازيراهفليکرديگرمشترکمنبع•
ولتاژدامنهونمدولاسيبوسيلهلامپروشناييتغييرات،فليکرمنابع
.شودميمنجرمنبع

رفليکتوانندمينيزولتاژطيفدرموجودهايهارمونيکميان•
بههرتز100هارمونيک:مثال).کنندتوليدراکمفرکانسروشنايي
راهرتز10يعني100-90تواندميهارمونيکيميانهرتز90همراه

(.کندتوليدفليکرعنوانبه

Voltage Fluctuation:فليکرولتاژ و تغييرات 



:فليکراثرات
اعتراضباعثدرصد15حدودمدولاسيونفاکتورباالتهابينورفليکر•

(استحداينتاچشمحساسيت).شودمي
هايلامپ،الکترونيکيوسايلالتهابي،هايلامپيافتهکاهشعمرطول•

فلورسنت
هاPLLعملکردناشتباه•
هاupsدرسنکرونيمرفتندستاز•
الکتريکيهايکنندهکنترلاشتباهعملکرد•
حفاظتيوسايلاشتباهعملکرد•

Voltage Fluctuation:فليکرولتاژ و تغييرات 



جموشکليکازانحرافازعبارتستماناحالتدرموجشکلاعوجاج
خصمشموجآنطيفيمحتوايتوسطکهناميفرکانسدرسينوسي

.گرددمي

dcستافقدرتسيستمدرمستقيمجريانياولتاژيکحضور:dcافست

(ترانسدرطرفهيکاشباعاثر).شودميناميده

ايدارکههستندسينوسيهايجريانياولتاژها،هارمونيک:هارمونيک
.باشنديمشبکهاصليفرکانسازصحيحعدديمضربباهاييفرکانس

شکل موجاعوجاج 



ازيحيصحمضربآنهافرکانسکههاييجريانياولتاژها:هارمونيکميان
.نباشداصليمؤلفهفرکانس

عمولاًًمکهميانييافرعيياانداصليهارمونيکنهکههاييمؤلفه:نويز
بهمراهرانويزهااينتجهيزاتعملکردمعمولاًودارندنامطلوباثرات
بالافرکانسباکوچکمقادير.دارند

شکل موجاعوجاج 



اتصالثرادرسيکلهرطيدرکهاستپريوديکپديدهيک:(ناچ)شکاف
رخac-dcهايمبدلدرکموتاسيونفرايندازناشيفاز–فازهايکوتاه
شکلکيهارمونيطيفبوسيلهاغتشاش،اينبودنتناوبيدليلبه.دهدمي
درشدهدتوليتيزهايلبهبواسطهوجوداينبا.شودميمشخصولتاژموج
.داردوجودنيزبالافرکانسنوساناتکليدزني،لحاظ

شکل موجاعوجاج 





:هاسرفصل
مقدمه•
اوليهتئوريواصول•
قدرتهايسيستمدرهاهارمونيکپيدايشعلل•
قدرتهايسيستمدرهاهارمونيکاثرات•
(هاهارمونيکحذفهايروش)آوريجمعوفيلترطراحي•
هارمونيکيهايبررسيدرقدرتسيستمهايالمانکردنمدل•
فرکانسوزمانيحوزهدرهارمونيکيبررسي•
مختلفاستانداردهايبررسي•



cosتصحيحهايخازنشدنزيادبا 𝜑(رزونانسعاملعنوانبه)و
يلهمسأقدرت،الکترونيکهايالمانکاربردافزايشهمچنين

.استيافتهبيشترياهميتهاهارمونيک

ردکارکدراختلالمانندآمدهبوجوداشکالاتبرخيدليلبه
نيکهارموبحث...وهابيمارستانتجهيزاتآسانسورها،ها،يخچال
.استشدهمطرحجديبطور

دليلبيترکيدن:هاهارمونيکاثردرسيستممشکلاتبرخي
overترانسفورمارتورها،خازني،هايبانک heatبرخيشدن
خطوط

:مقدمه



الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر

PWMدر Driveفرکانسمضرب)بالافرکانسمعمولاًهاهارمونيک
.داردنپاييفرکانسهايهارمونيکمعمولاًشبکهوليهستند(سوئيچينگ

𝑆1 =
𝑛1 − 𝑛

𝑛1



هارمونيکيمعادلمدار

:گردراستميدان

𝑆𝑘 =
𝑘𝑛1 − 𝑛

𝑘𝑛1
:گردچپميدان

𝑆𝑘 =
𝑘𝑛1 + 𝑛

𝑘𝑛1

𝑆𝑘 =
𝑘𝑛1 ∓ 𝑛

𝑘𝑛1
=
(𝑘 ∓ 1) ± 𝑠1

𝑘
≈
𝑘 ∓ 1

𝑘
≈ 1

الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر



ايناررفتشبيههاهارمونيکمقابلدرالقاييموتورهايرفتار
دارايکهموتوري.استشدهقفلروتورحالتدرموتورها
داردهمبالاييهارمونيکيجريانبالاستاندازيراهجريان

بالعکسو(هارمونيکيولتاژمقابلدرجريان)

الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر



:موتوررويهاهارمونيکتأثيرگذارعوامل
تلفاتافزايش-
استاتوراهمي•
روتوراهمي•
هسته•
ضربانيگشتاورهاي-
موتورهايپيچسيمدرگردابيتلفات-
استاتوروروتورهايلبهدراشباع-

الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر



𝑃1 = 3𝐼1
2𝑅1

اولهارمونيکنهاستاستاتورمعرف:1
:هارمونيکحضوردر

𝑃1 = 3(𝐼1,𝑟𝑚𝑠)
2𝑅1 = 3(𝐼1

2 +𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚
2 )𝑅1

اصلييؤلفهمبهنسبتکوچکتريبسياردامنههارمونيکيولتاژهايچون
جريانشودميبرابرkهمآنهامقابلامپدانسحالعيندرودارند

بسياربرسدبرابر2توانبهوقتيکهشودميکوچکبسيارهارمونيکي
ازاشيناستاتوراهميتلفاتافزايشبنابراينوشودميکوچکتر

𝐼1,𝑟𝑚𝑠)استناچيزهاهارمونيک
2 ≈ 𝐼1

چونبالاهايتواندرولي(2
يهمهبرايرا𝑅1وشودميبيشترپوستياثرشوند،ميترضخيمهاسيم

.گرفتثابتتواننميهافرکانس

الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر



روتورتلفات
𝑃2𝑘 = 3𝐼2𝑘

2 𝑅2𝑘

𝑅2𝑘يکdeep barتاسزيادبسيارمقاومتتغييربنابرايناست
استاتورتلفاتبرابر5تا3بينحدوداًروتورتلفات

الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر



هستهتلفات

φ ∝
𝐸

𝑓

0.1 𝑝𝑢

5 𝑝𝑢
φ5 = 0.02 𝑝𝑢

اثردرورموتساختاربودنپيچيدهدليلبهاماباشدناچيزبايدهستهتلفات
skewingشيارهاانتهاياثراتو(End-Slot Effect)ايجادباعثتواندمي

.شودتوجهقابلهستهتلفات

الکتريکيموتورهايبرهارمونيکاثر



:هاهارمونيکشدنزامشکلموارد

بالادامنهباهارمونيکتوليدمنابع•
اژولتافتسببکه(بالاامپدانس)طولانيمسيرهاي•

.شودميتلفنياختلالاتياهارمونيکي
رزونانساثردرهاهارمونيکتقويت•

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



(مقابله)کنترلهايروش

يرتغيقابلمعمولاًبارماهيت)بارهازاييهارمونيککاهش•
وDCهايسلفازاستفادهمورديکمثالبرايولينيست

ACترانسبکارگيرييادرايوهادر𝑌 − ∆و∆ − دوبراي∆
مقابلدربازمدار)ترانسازاستفادهياو(مختلفکنندهيکسو

𝑌(3هارمونيک − ردنکبلوکهبرايزيگزاگاتصالياو∆
ردشگبرايکمامپدانسبامسيريکايجاد)سومهارمونيک
(3هارمونيک

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



(اکتيوياپسيو)فيلترکردناضافه
زاجلوگيريومحليبصورتهاهارمونيکبلعيدن•

سيستمدرانتشار

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



نچوشودمياستفادهکمتر)هاهارمونيککردنبلوک
(کندميايجادولتاژدررازيادياغتشاش

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



Missing)گمشدههايقسمت:اکتيوفيلتر Part)بارموجشکل
شودميتأمينمحليبصورتسينوسيبهنسبت

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



سومهارمونيکستارهآرايشباخازنيهايبانکمورددر
مرکزحذفراهيکشودهاخازنباراضافهباعثتواندمي

:ديگرراه.شودميموجبراتعادلعدمکهاستستاره

سادهسلفيکحتييا

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



(رزونانسفرکانستغيير)سيستمفرکانسيپاسختغيير•
يحتصحهايخازن-روشترينارزانغالباًوترينساده:خازنمقدارتغيير✓

شوندميرزونانسموجبخودکهتوانضريب
اصلاح-2شنتفيلتر-1:داردخاصيتسهde-tuning:سلفکردناضافه✓

اينيبع)قبليمقدارهمانبهتقريباً،راکتيوتوانتوليد-3فرکانسيپاسخ
(شودتربيشقبلبهنسبتمدارايندرخازنولتاژجرياناستممکن:کار

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation



بافرقيتحليلنظرازوداردراقبليخواصهمان:شنتفيلترکردناضافه•
دروودشمياضافهخازنوسلفاينجادرکهتفاوتاينبانداردقبلمورد
سلففقطقبلمورد

Harmonicهاهارمونيکبامقابله Mitigation

خازنمحلتغيير•
واکتيورتوانبهنسبتبيشتريضررهارمونيککهموارديدر:خازنحذف•

.باشدداشته...



توزيعفيدررويدر•
بارنزديک•

(ترارزانوترراحتدسترسي)voltagelowفيلتربارنزديک:تفاوتترينمهم
mediumتوزيعفيدردرولياست voltage

هاهارمونيککنترلمحل



توزيعفيدررويدر
Τ𝑋 𝑅 بدونهاخازنعامبطوراستکمتررزونانسامکاناستکم↓
شوندمياستفادهنگراني
هاکهارمونيشدنپخشازتاشودنصبفيدرانتهايدرفيلتراستبهتر

.شودجلوگيري

هاهارمونيککنترلمحل



:بارنزديک
ترعملي•
ترسادهطراحي•
تردسترسدرفيلترهايالمان•

روندميبينازمحلدرهاهارمونيکسربارهادرخازنيافيلترنصب
ترارزانوروديباسدرخازنيافيلترنصب

هاهارمونيککنترلمحل



ارزاننسبتاً•
موازيتشديدهايآوردنپديد:سيستمفرکانسپاسختغيير•
داردنگريجامعودقتبهنيازفيلترهااينطراحي•
ديگرهارمونيکيمنابعازناشيباراضافه✓
سيستمآتيتوسعهسيستمغيرعاديشرايط✓
فيلترچندمجموعهفرکانسپاسخگرفتننظردر✓

پسيوفيلترهاي



:شودمياستفادهفيلترنوعسهازمعمولبطور

(Bandpass)ميانگذر (Notch) (Single Tuned) (Trap)

(گيردنميقرارجداگانهبطوروشودميملحوظسلفدرمعمولاًمقاومت)

2مرتبهبالاگذرفيلتر

پسيوفيلترهاي



C-type:يکtuneدهنموپسبايرامقاومتاصليفرکانسدرکهداردداخلي
.است2مرتبهبالاگذرشبيهجهاتبقيهازوگرنهباشدنداشتهتلفاتو

پسيوفيلترهاي



Notchفيلتر

شودميولتاژاعوجاجباعثچوناستبدموازيتشديد
استخوبسريتشديد

توانتصحيحخازنگاهيحتيتوانضريبتصحيح:ديگرعملکردهاي
.شداشارهقبلدرکه(detuning)کنندميتبديلفيلتربهراشبکهدرموجود

هستهوعنازسلفکهاستترصرفهبهمقرونمتوسطفشاروضعيففشاردر
باشدهوايي

پسيوفيلترهاي



موجودهايآرايشانواع
کندفيلترتواندنميراصفرتواليهايهارمونيک

سرباردوفيدرضعيففشاربراي

گيردميقرارخازنسردوفازولتاژچون(توزيعفوقو)توزيعفيدرهاي
.استبرابر3خازنظرفيتآرايشايندرکههرچند(ترارزانخازن)

پسيوفيلترهاي



شدهتنظيمهارمونيک

ℎ𝑟 =
𝑋𝑐∆
3𝑋𝑓

=
𝑓𝑟
𝑓0

𝑓𝑟ً،فرکانسًرزونانس𝑓0ًاصليفرکانس:

𝜔𝑟 =
1

𝐿𝑓𝑐𝑦

𝜔𝑟
𝜔0

= ℎ𝑟 =
1

𝜔0 𝐿𝑓𝑐𝑦
=

1

𝜔0𝐿𝑓𝜔0𝑐𝑦
=

𝑋𝑐𝑦
𝑋𝑓

𝑋𝑐𝑦 =
𝑋𝑐∆
3

𝑐𝑦 = 3𝑐∆

پسيوفيلترهاي



شدهيمتنظفرکانسازکمترفرکانسيدرموازيرزونانسوقوع:اساسيعيب

پسيوفيلترهاي

نظرموردهارمونيکازکمترفرکانسيدرعموماNotchًفيلترهاي
فرکانسازنظرموردhاينکهبراي).گردندميتنظيم(تشديدفرکانس)

(شودميدورترموازيتشديد



:دلايل
حددر.ندکعبورفيلترازکاملاًهارمونيککهنيستنياز•

بايدالابجريانعبورعلتبهوگرنهباشدبايداستاندارد
overفيلتر sizeشود.

.شودتشديدفرکانستغييرباعثتواندميپارامترهاتغيير•
agingدما،بهوابستگيتولرانس✓ drift

يکيشدنخارج.𝑋𝑠تغييرنتيجهدروسيستمآرايشتغيير✓
ترانسدوازيکيشدنخارجمداره،دوخطخطوطاز

serviceارخانهکباسدرفيلترکهمواقعيبرايکارخانه
.شودنصب

فرکانستشيفباعثفيلترهايخازنازيکيفيوزسوختن✓
.شودميجلوبهتشديد

پسيوفيلترهاي



هارمونيکترينمهمازطراحيباشدنيازNotchفيلترچنداگر
.شودميشروع
خيليراستمسيامپدانسکهاستجاييفيلترنصبمحلبهترين
.ندهدتغيير
ترفيل،(کمامپدانس)باشدزيادکوتاهاتصالقدرتاگر

جاداياثربروکندميجذبهمراسيستمبقيههايهارمونيک
overتواندميفيلترها،هارمونيکموقت loadشود.

پسيوفيلترهاي



low(کاربردکم)زيادباندپهنايباگذرپايينفيلتر pass broad-band:
بزرگخيليخازن.(پايين)استهرتز200تا100حدودفيلترقطعفرکانس

𝜔)شودمي = ൗ1 𝐿𝐶
يقتزرعلتبه)داردوجودخازنسردرولتاژاضافهامکان(

varزياد)
.باشدبارتغذيهترانسفورماتورتواندميسلف

پسيوفيلترهاي



اينازاستفادهصورتدر.داردکاربردهاASDوروديطبقهبرايخاصطوربه
ومجتمعبرايفيلترنوعاين.شوداستفادهACوDCهايسلفازنبايدفيلتر

قطعانسفرکچون.شودمياستفادهخاصبارهايبرايونيستمناسبکارخانه
دومونيکهارمازکمترحتيوپايينخيليموازيتشديدفرکانساستپايين
.نيستمضروکندنميتحريکراهارمونيکيهيچ.(Non-invasive)است

پسيوفيلترهاي



.دهدميکاهشدرصد40-30بهرادرصد80-70اعوجاجتنهاسلفديديمقبلاً
کاردوفيلتراين.دهدميکاهشدرصد12-8بهمقداراينفيلتراينباولي
ورودازهموشودميشبکهبهبارهايهارمونيکنفوذمانعهمکندمي

.کندجلوگيريخازنبهشبکههايهارمونيک

پسيوفيلترهاي



.گيردميقرارموازيبصورتNotchچندباموازيمعمولاًدومرتبهبالاگذرفيلتر
حذفبراي)شودمياستفادهبالابه16-15هايهارمونيکحذفبرايمعمولاً
(.شوديماستفاده(فيلترهمين)فيلتريکازفقطبالاهايهارمونيکيهمه

پسيوفيلترهاي



معادلاتًمربوطًبهًوقوعًرزونانسًموازي
𝑋𝑐𝑟 = 𝑋𝑠𝑟

𝑋𝑐𝑟 =
𝑋𝑐1
ℎ𝑟

𝑋𝑠𝑟 = ℎ𝑟𝑋𝑠1

ℎ𝑟 :ًافتدمياتفاقًموازيًکهًرزونانسًهارمونيکي

𝜔𝑟 = ℎ𝑟𝜔0 =
1

𝐿𝑠𝑐

ℎ𝑟 =
1

𝜔0 𝐿𝑠𝑐
=

𝑋𝑐1
𝑋𝑠1

=
𝑋𝑐1,𝑝𝑢
𝑋𝑠1,𝑝𝑢

𝑋𝑠1,𝑝𝑢 =
1

𝑠𝑐𝑐𝑝𝑢

𝑋𝑐1,𝑝𝑢 =
1

𝑄𝑐,𝑝𝑢

→ ℎ𝑟 =
𝑠𝑐𝑐𝑝𝑢

𝑄𝑐,𝑝𝑢
=

𝑠𝑐𝑐

𝑄𝑐

پسيوفيلترهاي



:اييکًفيلترًتلهمعادلاتًمربوطًبهً
𝑋𝐿𝑛فيلترًراکتانسًمشخصهً = 𝑋𝑐𝑛 = 𝑋𝑛

ℎ𝑛ايًجذبًکندًفيلترًتلهکهًقرارًاستًهارمونيکيً

𝜔𝑛 = 𝑛𝜔0 =
1

𝐿𝑐

𝑋𝐿𝑛 = ℎ𝑛𝑋𝐿1 𝑋𝑐𝑛 =
𝑋𝑐1
ℎ𝑛

ℎ𝑛𝑋𝐿1 =
𝑋𝑐1
ℎ𝑛

→ 𝑋𝑛
2 = 𝑋𝐿1𝑋𝑐1 𝑋𝑛 = 𝑋𝐿1𝑋𝑐1 =

𝐿

𝑐

𝑄 =
𝑋𝑛
𝑅
=
1

𝑅

𝐿

𝑐

پسيوفيلترهاي



بوسيلهًيکًکندًوًايجادًميℎ𝑟درًموازيًکهًرزونانسًباشيمًداشتهًخازنيًاگرً
:آيدبوجودℎ𝑛ًيکًفيلترًبرايًهارمونيکdetuningًسلفً

𝑋𝐿1 =
𝑋𝑛
2

𝑋𝑐1
=
ℎ𝑟
2

ℎ𝑛
2 𝑋𝑠1

𝑖𝑓 ℎ𝑟 = ℎ𝑛 → 𝑋𝐿1 = 𝑋𝑠1

ℎ𝑛 =
𝜔𝑛
𝜔0

=
1

𝜔0 𝐿𝑐
=

𝑋𝑐1
𝑋𝐿1

𝑋𝑐𝑟 =
𝑋𝑐1
ℎ𝑟

= 𝑋𝑠𝑟 = ℎ𝑟𝑋𝑠1

ℎ𝑛 = ℎ𝑟
𝑋𝑠1
𝑋𝐿1

تغييرًعلاوهًبرً. راًبهًدستًآوردdetuningتوانًراکتورًمي𝑋𝑠1باًداشتنً
.ايجادًشدهًاستtrap filterيکًمشخصه،ً

پسيوفيلترهاي



𝑋𝑒𝑓𝑓 =
𝑉𝐿𝐿
2

𝑄𝑒𝑓𝑓
𝑋𝑒𝑓𝑓 = 𝑋𝐶

1
-𝑋𝐿

1

𝑋𝐶
ℎ
=
𝑋𝐶

1

ℎ
𝑋𝐿

ℎ
= ℎ𝑋𝐿

1

𝑋𝐶
ℎ
= 𝑋𝐿

ℎ
= 𝑋ℎ

𝑋𝑒𝑓𝑓 = ℎ𝑋𝐶
ℎ
−
𝑋𝐿

ℎ

ℎ
=
ℎ2𝑋𝐶

ℎ
− 𝑋𝐿

ℎ

ℎ
=
𝑋ℎ ℎ2 − 1

ℎ
=
𝑋𝐶

1

ℎ2
ℎ2 − 1

𝑋𝐶
1
= (

ℎ2

ℎ2 − 1
)𝑋𝑒𝑓𝑓

𝑋𝐿
1
=
𝑋𝐿

ℎ

ℎ
=
𝑋𝐶

1

ℎ2

ايتلهفيلترطراحيروند

𝑄𝑒𝑓𝑓فيلترکلMVARياKVARمحاسبه•
ترفيلمقاديروتنظيمهارمونيکمحاسبه•



استانداردبامقايسهوهارمونيکيمطالعاتانجام•
هستندمداردرلحظههرکهفيلترهاييتعداد✓
ولتاژتغييراتمحدوده✓
بارتغييراتمحدوده✓
عاديغيروعاديشرايط،سيستمآرايش✓
تنظيمفرکانستغييرات✓
هاهارمونيکبين✓
سيستمهايقسمتسايردرهارمونيک✓
موازيهايرزونانسبررسي✓
رکيبتکههستندمختلفيهايحالتشاملشرايطاينازيکهر
سازهايهشبيبهبنابراينشوندسازمشکلاستممکنهمباآنها
ازآنهاازبعضيدراستممکنکهاستنياززياديبسيار

.شويمخارجاستاندارد

ايتلهفيلترطراحيروند



ناميمقاديرمحاسبه•

𝑉𝑟 = 

ℎ=1

∞

𝐼(ℎ)𝑋𝑐(ℎ)

𝑉𝑐 1 = 𝑋𝑐𝐼 1 =
𝑉𝑠

𝑋𝑐 − 𝑋𝐿
𝑉𝑐 1 + 𝑉𝑐 ℎًازًتقريبي𝑉𝑟است

:hتنظيمفرکانسً

𝑉𝑐 ℎ =
𝑋𝑐
ℎ
𝐼 ℎ = 𝑉𝑠

ℎ2

ℎ2 − 1

𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝐼2 ℎ

ايتلهفيلترطراحيروند



MVA30

34.5 kV

Isc = 10kA
PF=0.85

𝐼(5) = 60.3
𝐼(7) = 17.3
𝐼(11) = 8
𝐼(13) = 6.5

ايتلهفيلترطراحيروند

PF=0.95



𝑄𝑒𝑓𝑓 = 7420 𝑘𝑉𝐴𝑅

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
(34.5)2

7.42
= 160.8Ω

𝑋𝑐1 =
ℎ2

ℎ2 − 1
𝑋𝑒𝑓𝑓 =

4.7 2

4.7 2 − 1
160.8 = 168.4

𝑋𝐿1 =
168.4

(4.7)2
= 7.62Ω

𝐼𝑐 1 =
𝑉𝑠

𝑋𝑐1 − 𝑋𝐿1
=

ൗ34.5
3

168.4 − 7.62
= 124𝐴 𝐼𝑐,𝑟𝑚𝑠 = 139.3𝐴

𝑉𝑐 1 = 124 × 168 = 20.832kV >
34.5

3

𝑉𝑐 ℎ = 60.3 ×
168

5
+ 17.3 ×

168

7
+⋯ = 2.647kV

𝑉𝑟 = 𝑉𝑐 1 + 𝑉𝑐 ℎ = 23.479kV 𝑄𝑟,𝑐 =
( 3𝑉𝑟)

2

𝑋𝑐
= 9.82𝑀𝑉𝐴𝑅

ايتلهفيلترطراحيروند



IEEEطبق std-18 ورتبصراولتاژاضافهدرصددهتابتواندخازنبايد1997-8
تفادهاستوانميخازنهمانازکهنيستمعناآنبهاينوليکنندتحملدائمي
.استاضطراريشرايطبرايدرصددهاينچون.کرد

𝑄𝑟,𝑐 =
( 3𝑉𝑟)

2

𝑋𝑐
= 9.82𝑀𝑉𝐴𝑅

ايتلهفيلترطراحيروند



:هدف
جريانولتاژاعوجاجکردنکمي•
خطرناکتشديدهاياحتماليافتن•
استانداردباتطابق•

اشکالرفعوتصحيحيهايروشاعمال:نتيجه
:مراحل

آنهامناسبسازيمدلوهارمونيکتوليدمنابعتعريف•
سيستمهايالمانسايرمناسبسازيمدل•
مختلفسناريوهايبرايسازيشبيه•

هارمونيکيسازيشبيهوسازيمدل



timeروشازاستفاده domainکمسرعتبهتوجهباونداردلزومي
وسفرکانحوزه:استفادهموردروش.شودنمياستفادهمعمولاًآن

loadشبيهروش flow

𝐼 = 𝑌 𝑗𝜔 [𝑉]

:اشکالات
فازسهبصورتبايدسازيمدلنيستمشاهدهقابلتعادلعدم
تکفازنهشودانجام
جريانمنبعازاستفادهاستمشکلغيرخطيبارهايکردنمدل
توانندميمختلفهايبخشدرهارمونيکجريانمنابعاينفاز

ولتاژصلياهارمونيکفازبهوابستهفازاين)کنندخنثيراهمديگر
(استبارباس
loadيکابتدا flowولتاژودهيمميانجاماصليهارمونيکبراي
آيدميدستبههاباس

هارمونيکيسازيشبيهوسازيمدل



هموارهولياستمشخصدامنهيکسوکنندهمثلمواردبعضيدردامنه
مواردازيبسياردرهفتمهارمونيکيدامنهمثلاً.استروشبهترينگيرياندازه
.استتئوريکانتظارموردمقدارازکمتر

گيرياندازهفازاختلافبرابرhاستاساسيهارمونيکفازبهوابستهفاز
(.ودشگرفتهنظردرشرايطبدترينبايدواستمهم)fundباهارمونيکشده

هارمونيکيمنبعسازيمدل



گردد؟ميمدلشبکهازمقدارچه
تغذيهقالانتخطوطازمعمولاًچوناختصاصيفيدربامتوسطصنعتيشبکه
.شودمدلEHVوHVانتقالخطوطازمقداريبايدشوندمي
.شودناچيزخروجينتايجتغييرکهجاييتاسازيمدل
هاکابلوخطوطمدل
280ازبيشخططولاگرهواييخطوطبراي:توصيهيک

𝑛
𝑘𝑚 ≈

150

𝑛
𝑚𝑖𝑙𝑒𝑠

بخصوص)تيپوساثرگرفتننظردر.شوداستفادهخطگستردهمدلازبايدبود
Τ𝑋چونانتقالخطوطمورددر 𝑅دارندبالا(𝑅𝐷𝐶کوچک))استمهمبسيار

.کندتضعيفرابالافرکانسهايهارمونيکتواندميچون

شبکهمدل



:ترانسفورماتورها
ازيمباشنداشته...وتکفازبارهايتعادل،عدماگرفازسهياتکفازسازيمدل
...وتکفازسازيمدل
مدلباشيمداشتهتعادلعدماگر(سريمقاومتوسلف)اوليهمدل

.شودميپيچيده
:القاييموتورهاي

lockedمدل rotor

:بار
PوQمجموعهياتکتکصورتبهبارهامدل

شبکهمدل



:کهنيمکمياستفادهفازسهمدلازوقتي.داردنياززياديبسيارزمان:زمانحوزه
.باشدunbalanceسيستم

ازوانيمنتاستممکنهمهارمونيکتعادلحالتدرحتيهارمونيکيبررسيدر
ازبسياريسهمضربهايهارمونيکوجودبعلتکنيماستفادهتکفاز
.ايمکرده3هارمونيکبرايفکرييکيانداريممواقع

:فرکانسحوزه
𝐼(ℎ) = 𝑌(ℎ) 𝑉(ℎ)

loadشبيهوشودميتشکيل𝑌(ℎ)مختلفهايهارمونيکازايبه flowمعمولي
runوشودمي𝑉(ℎ)ثارآجمعخاصيتازاستفادهباسپسوآيدميدستبهها
σℎ=1.آيدميدستبهباسهرهارمونيکيولتاژ

∞ 𝑉𝑘ℎ

سازيشبيهروش



مجتمعبارهاي•
سنکرونهايماشين•
القاييهايماشين•
ترانسفورمر•
خطوط•

مجزارباعنوانبهداردبالاييتوانکه(فوقمجموعهاز)باريهر:مجتمعبارهاي
نظرردمجتمعباريکعنوانبهپايينتوانبارهايمجموعهوگرنهشودميمدل
.شودميگرفته
پسيو✓
(موتوريياچرخان)اکتيو✓
غيرخطيياقدرتالکترونيک✓

مختلفهايالمانمدل



(تکيبارهايبراي)سريصورتبهبارنمايش

𝑍𝑠 1 =
𝑉2

𝑃 − 𝑗𝑄
=
𝑉2(𝑃 + 𝑗𝑄)

𝑆2

𝑅𝑠 1 =
𝑉2𝑃

𝑆2

𝑋𝑠 1 =
𝑉2𝑄

𝑆2

𝑋𝑠 ℎ = ℎ𝑋𝑠 1

𝑅𝑠 ℎ = ℎR 1

مختلفهايالمانمدل



𝑌𝑝 =
1

𝑅𝑝
−

𝑗

𝑋𝑝

𝑅𝑝 1 =
𝑉2

𝑃

𝑋𝑝 1 =
𝑉2

𝑄
پيشنهاداتًتجربي

𝑅𝑝 ℎ =
𝑉2

0.1ℎ + 0.9 𝑃

𝑋𝑝 ℎ =
ℎ𝑉2

(0.1ℎ + 0.9)𝑄

مختلفهايالمانمدل



ماشينًالقاييمدلً

ماشينًسنکرون

ترانسفورمر

مختلفهايالمانمدل





بهگنالهايسيتبديلمبحثامروز،دنيايدرديجيتاليهايسيستميتوسعهبا
.استيافتهفراوانياهميتسيگنال،پردازشوديجيتالصورت

پيداگسستهالسيگنيکاصليمشخصاتبامختصريآشناييابتدافصلايندر
.گردندميمعرفيفوريهتبديلاتسپسوکنيممي

ديجيتالسيگنالهايپردازش



گسستهزمانسيگنالهاي



گسستهزمانسيگنالهاي
ديجيتالمقاديربهپيوستهزمانسيگناليکتبديلروند



بردارينمونه



بردارينمونه



بردارينمونه



Anti-aliasingفيلتروAliasingفرکانسياختلاطخطاي



فرکانسحوزهوزمانحوزه

راجاستخاماباشندميموجشکليکبهمربوطنمايشدوهرکهچندهر
.نيزمانمايشازگاهياستترسادهفرکانسينمايشازگاهياطلاعات



پيوستهزمانفوريهسري



گسستهزمانفوريهسري



گسستهزمانفوريهسري



(DFT)گسستهفوريهتبدل



يکتوانمينامتناوبسيگنالايناز:محدودطولبانامتناوبسيگناليک
سيگنالطولازتربزرگبايدN.ساختNتناوبدورهبامتناوبسيگنال
.شودانتخاب
فرکانسبهنسبتهگسستتابعينيزگسستهزمانسيگناليکفوريهتبديل
وNمقداربهDFTتوسطمحاسبهقابلفرکانسييمحدوده.باشدمي

ازبيمضرتوانميرافرکانسهر.داردبستگيبردارينمونهفرکانس
گفتهاساسيسفرکانفرکانس،اينبه.گرفتنظردرفرکانسکوچکترين

.شودمي
اساسيفرکانسfsبردارينمونهفرکانسوتناوبدورههردرنمونهNبراي
.استبرابرfs/Nبا

(DFT)گسستهفوريهتبدل



(طيفدرنشتخطاي)DFTتوسطشدهتوليدخطاهاي

آندرکهايپديده
يکدرسيگنالانرژي

درمعينفرکانس
ديگرهايفرکانسي
تنشبهشودميپخش
هکاستموسومطيف
شدنمحدودازناشي

ابعتبوسيلهسيگنال
.باشدميايپنجره



(طيفدرنشتخطاي)DFTتوسطشدهتوليدخطاهاي

بمضرپنجرهطولاگر
دورهازصحيحي
ياونباشدتناوب
اشد،نبمتناوبسيگنال
طيفدرنشتخطاي
.استشديدتر



طيفدرنشتخطايکاهش

اگرويژهبپنجرهتابعشکلتغيير
بهمرزهادرپنجرهتابعاندازه
.کندميلصفر

کناريلوبسطوحکاهش
نشتبهمنجرکناريهايلوب)

(.شوندميطيف

مستطيلي

همينگ

هنينگ

مثلثي



گوسي

چبيشف-دلف

يکبهيدسترسهدفطيف،نشتکردنحداقلبرايپنجرهتابعيکانتخابدر
شاملفقطآنکهطوريبهاستباريکامکانحددراصليلوبپهناي
زاحم،مطيفيهايمؤلفهدخالتکاهشبرايوباشدنظرموردطيفيهايمؤلفه
تحققابلقهايپنجرهدر.باشداندازهکمترينباکناريهايلوبدارايبايدپنجره
لوبپهنايکردنفشردهبينبنابراينودارندعکسارتباطهمبامشخصهدواين

.پذيردصورتمصالحهبايدکناريهايلوبسطوحکاهشواصلي

طيفدرنشتخطايکاهش



Picketاثر)DFTتوسطشدهتوليدخطاهاي fence)

يخروجبينتشابهزيرشکلدر
ازگروهيکوDFTالگوريتم
دهشدادهنشانگذرميانفيلترهاي

.است
فرکانسبرايفيلترهرپاسخ

يبقيهبرايو1متناظرهارمونيک
.استصفرهارمونيکها

Picketاثر fenceهکمعناستاينبه
بامباشيداشتههارمونيکمياناگر

هرابمتناظرفيلترهايازاستفاده
صحيحاندازهتواننميهارمونيک

ازکسريفقطوآوردبدستراآنها
.آيدميبدستآنهااندازه



گسستهزمانسيگنالهايبرايفوريهتحليل

نابراينب.شودرفتارهارمونيکبصورتهارمونيکميانباکهاستآنحلراه
اضافهاولنمونهNبهصفرNمنظوراينبهيابندافزايشDFTفيلترهايبايد
نظردرقبلمقدارهمانرافيلترهراصليلوبپهنايهمچناناماشودمي
.استنکردهتغييرهادادهپنجرهطولزيراگيريممي



گسستهزمانسيگنالهايبرايفوريهتحليل



گسستهزمانسيگنالهايبرايفوريهتحليل

کردناضافهبدونDFTتحليل
قبليهاينمونهبهصفرها

کردناضافهباDFTتحليل
قبليهاينمونهبهصفرها





موجکتبديل

بافرکانسحوزهبهنهايتبيزمانيوضوحبازمانيحوزهازرفتن:فوريهتبديل
نهايتبيفرکانسيوضوح
𝑥1سيگنال 𝑡زيراگويندميزمانيحوزهدرايستانسيگناليکرا

ديگرعبارتبهياوکندنميتغييروبودهثابتزمانگذشتباآنخصوصيات
𝑥1 𝑡(کندنميرتغييشکلشزمانگذشتبا)استزمانبانامتغيرسيگنال.
𝑥2 𝑡استغيرايستانيازمانبامتغيرسيگناليک.



موجکتبديل

درلکنمتفاوتندکاملاًزمانيحوزهدرسيگنالدواگرچهکهشدمشاهده
درهکشودميناشيآنجاازمشکلاين.دارندزياديشباهتفرکانسيحوزه
وضوحلتبديايندرواقعدر.رودميبينازکاملاًزمانياطلاعاتفوريهتبديل

.استصفرزمانيوضوحواستنهايتبيفرکانسي



موجکتبديل

DFT(𝑒𝑗𝑘درپايهتوابع Τ2𝜋
𝑁 𝑛)هيچ)يابدميگسترشنهايتبيزماندر

ونداردوجودزمانبعد𝑎𝑘ضرايبدربنابراين(نداريمزمانرويمحدوديتي
.داريمفرکانسبعدفقط
زمانياطلاعات𝑎𝑘ضرايببردنبکاروفوريهتبديلازاستفادههنگامپس

.رودميبينازکاملبطورسيگنال
وناوبيغيرتهايسيگنالزمانباتغييرماهيتدليلبهفوريهتبديلپس

.دهدنميارائهآنهاازمناسبيتحليلغيرايستان،هايسيگنال



مدتفوريه کوتاه تبديل 
(STFT )Short Time Furier Transform

𝑆𝑇𝐹𝑇 𝑡′, 𝑓 = න
𝑇

𝑥 𝑡 𝑤(𝑡 − 𝑡′)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑡

𝑊𝐷𝐹𝑇(𝑘,𝑚) =

𝑛

𝑥[𝑛]𝑊 𝑛 −𝑚 𝑒−𝑗
2𝜋𝑘𝑛
𝑁

همان.شودميگرفتهنهايتبيتانهوپنجرهمحدودزمانمدتدرتنهاانتگرال)
(.استقبليفوريهتبديل
زيربهسيگنالتبديلبابلکهکندنميتغييرفوريهتبديلماهيتحالتايندر

بهبديلتغيرايستاناصليسيگنالزماني،لحاظازکوچکترهايسيگنال
زيرموردردفوريهتبديلسپسوشودميايستانهايسيگنالزيرازايمجموعه
هايايهپنامتناهياندازهمشکلرفعخاطربهعملاين.رودميبکارهاسيگنال
.شودميانجامفوريهتبديل



مدتفوريه کوتاه تبديل 
(STFT )Short Time Furier Transform

∆𝑓∆𝑡 ≤
1

4𝜋
کوچکرافرکانسوزمانحوزهدرپنجرهدلخواهوهمزمانبطورتواننمي
.کرد
شافزايزمانحوزهدرپهنافرکانسحوزهدرپنجرهپهنايکاهشبايعني
وزمانهحوزبينمصالحهنوعيکواقعدرکوتاهزمانفوريهتبديل.يابدمي

.استفرکانس



تبديل موجک

حوزهرددلخواهبطورراپنجرهاندازهتواندميکهاستپذيرتريانعطافروش
فضايانزماحوزهدرمتغيرتابعيکعنوانبهموج.دهدتغييرزمانوفرکانس
.شودميتعريف
(سينوسکوسينوسموجيپايهبرتحليليعني)موجتحليلفوريهتحليل
مانزحوزهدرمتمرکزيانرژيکهشودمياطلاقکوچکموجيکبهموجک
غيرايستانگذار،حالتتحليلبرايابزاريعنوانبهآنازتوانميبنابراين.دارد
انگينميبامحدودکرسيدارايموجک.کرداستفادهمتغيرزمانهايپديدهو

.استصفربهنسبتنوسانيوسريعنزوليکوصفر



تبديل موجک

𝜓تابع 𝑡 ∈ 𝐿2(ℝ)آنفوريهتبديلو𝜓 𝜔اگر.بگيريدنظردررا𝜓 𝑡و
𝜓 𝜔آنگاهکنندصدقزيرشرايطدر𝜓 𝑡نامندميمادرموجکرا:

𝐶𝜓 = ∞−
+∞ 𝜓(𝑡)

2

𝜔
𝑑𝜔 < ∞ ∞−

+∞
𝜓 𝑡 𝑑𝑡 = 0 , 𝜓(𝑡) = 1

موجکرويازکههستند𝜓𝑠,𝑝(𝑡)هايموجکموجک،تبديلدرپايهتوابع
:آيندميدستبه𝜓(𝑡)مادر

𝜓𝑠,𝑝 𝑡 =
1

𝑠
𝜓

𝑡 − 𝑝

𝑠

s:مقياسپارامتر
p:(جابجايي)موقعيتپارامتر

𝑠:زيادتراکمباموجک ↑
𝑠:کمتراکمباموجک ↓



تبديل موجک



تبديل موجک

𝐹 𝜔 = න
−∞

+∞

𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

𝐹ضرايبفوريهتبديلنتيجه 𝜔باسينوسيپايهتوابعدروقتيکههستند
.ودشميحاصلاصليسيگنالسازندههايمؤلفهشوند،ميضرب𝜔فرکانس

𝐶 𝑠, 𝑝 = න
−∞

+∞

𝑓(𝑡) ത𝜓𝑠,𝑝(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑓 𝑡 , 𝜓𝑠,𝑝(𝑡)

وpموقعيتازتابعيکهاستCموجکضرايبتعداديموجک،تبديلنتيجه
مقياسوشدهدادهشيفتهايموجکدرCضرايبضرب.هستندsمقياس
.کندميتوليدرااصليسيگنالسازندههايمؤلفهمتناظر،شده

باينوسيسهايموجبهتابعشکستنفوريهتبديلکههمانگونهبنابراين
شيفتهاينوزبهسيگنالشکستنموجکتبديلاست،مختلفهايفرکانس

.استمادرموجکازشدهمقياسوشدهداده



تبديل موجک

:پيوستهموجکتبديل

𝐶 𝑠, 𝑝 = 𝑊𝜓
𝑥(𝑠, 𝑝) =

1

𝑠
න
−∞

+∞

𝑥(𝑡) ത𝜓(
𝑡 − 𝑝

𝑠
) 𝑑𝑡

=
1

𝑠
𝜓

𝑡 − 𝑝

𝑠
, 𝑥(𝑡)



تبديل موجک

:موجکتبديلهايگام
اصليسيگنالشروعباآنمقايسهوموجکيکانتخاب•
ازقسمتآنباموجکشباهتميزانCمقدار،Cموجکضريبمحاسبه•

اننشباشدبزرگترشدهحاصلعددهرچه.کندميمشخصراسيگنال
.استبيشترشباهتدهنده

کهجاييتادوويکگامتکراروشکلسراسردرموجککردنجابجا•
.دهدپوششراسيگنالتمام

اسمقيدادنتغيير)سهتايکهايگامتکراروموجککردنمقياس•
(فوقمراحلتکراروموجک

شکلابعاد:ضرايب-مقياس-زمان)هامقياستمامروي4تا1گامتکرار•
(موجکتبديلبعديسه



تبديل موجک



تبديل موجک

موجکضرايبدرزياديافزونگيپيوستهموجکتبديلکهشودميمشاهده
باآنضرايبرويازسيگنالبازسازيتاکندميکمکاينوکندميايجاد
.شودانجامناپايداريبدونودقت

𝑥(𝑡) =
1

∞−
+∞ 𝜓(𝜔)

2

𝜔
𝑑𝜔

න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝑊𝜓
𝑥(𝑠, 𝑝)

1

𝑠 ൗ1 2
𝜓

𝑡 − 𝑝

𝑠

𝑑𝑠𝑑𝑝

𝑠2



گسستهموجک تبديل 

توانميونيستنيازضرايباينتمامبهاصليسيگنالکاملبازسازيبراي
𝑠يگسستهتغييربازايراتبديلضرايب و 𝑝آوردنبدست.آوردبدست
𝑠يگسستهتغييراتازايبهتبديلضرايب و 𝑝گسستهموجکتبديلرا

(DWT)نامندمي.
(گرددميعوضشيفتkتغييرباومقياسjتغييربا)

𝑠 = 𝑠0
𝑗

𝑝 = 𝑠0
𝑗
𝑝0𝑘 𝑗, 𝑘 ∈ ℤ

دودوييموقعيتومقياسانتخاب
𝑠 = 2−𝑗 𝑝 = 2−𝑗𝑘

شوندميانتخاب𝑝0و𝑠0معمولاً
𝑠0 = 2−1 𝑝0 = 1

آيندميبدستمادرموجکازکههاييموجک

𝜓𝑗,𝑘 𝑡 = 2 ൗ𝑗 2𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘)



گسستهموجک تبديل 

(𝜓استشدهسستهگانتخابشانمقياسوموقعيتپارامترهايتنهاونشدهگسسته
(استپيوستههموارهtو

𝐷𝑊𝑇 𝑗, 𝑘 =
1

𝑠0
𝑗



𝑛

𝑥 𝑛 𝜓
𝑛 − 𝑘𝑝0𝑠0

𝑗

𝑠0
𝑗

𝑥يعنياستکليبازسازيرابطه 𝑡 = σ𝑗σ𝑘 𝑑𝑗,𝑘2
ൗ𝑗 2𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘)

کهبودهx(t)اگرودهدميراx[n]حالبودهx[n]ابتداازاگرسيگنالبازسازي
.دهدميراx(t)خود
ايهپتوابعازخطيترکيبکهگويندميموجکبسط(DWT)فوقبسطبه

.است



(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 

فضاهايزيربه𝐿2(ℝ)فضايتقسيمچندگانه،دقتباسيگنالتجزيهازهدف
𝑥(𝑡)تابعازمؤلفههرکهطوريبهاستتودرتو ∈ 𝐿2(ℝ)اينازيکيدر

اينازکدامهردر𝑥(𝑡)تابعتصاويرواقعدرهامؤلفهاين.گيردقرارزيرفضاها
.باشدميزيرفضاها
:زيرفضاهاخواص

•𝑉𝑗 ⊂ 𝑉𝑗+1 ⊂ 𝐿2 ℝ ∀𝑗 ∈ ℤ

𝑗∈ℤ𝑉𝑗ځ• = 0 = 𝑉−∞ , 𝑗∈ℤ𝑉𝑗ڂ = 𝐿2 ℝ

𝑉−∞ = 0 , 𝑉∞ = 𝐿2(ℝ)



جابجاييومقياستغييربهنسبتبودنبسته•
𝑥(𝑡) ∈ 𝑉0 ↔ 𝑥(2−𝑗𝑡) ∈ 𝑉0
𝑥 𝑡 ∈ 𝑉0 ↔ 𝑥 𝑡 − 𝑘 ∈ 𝑉0 𝑘, 𝑗 ∈ ℤ

φ(𝑡)مقياستابعوجود• ∈ 𝑉0مجموعهبطوريکهφ 𝑡 − 𝑘 ,𝑘 ∈ ℤيک
φ(𝑡توسط𝑉0زيرفضايديگرعبارتبه.بسازد𝑉0برايرامتعامديپايه

− 𝑘شودميگسترانيده.

𝑓 𝑡 ∈ 𝑉0 → 𝑓 𝑡 =

𝑘

𝑎𝑘φ𝑘 𝑡 φ𝑘 𝑡 = φ(t − k)

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجربه 

φ(𝑡)اگر• ∈ 𝑉0يمجموعهصورتايندرباشدمقياستابعφ𝑗,𝑘(𝑡)با
:دهدميتشکيل𝑉𝑗زيرفضايبرايرامتعامديپايهيکزيرتعريف

𝑉𝑗 = 𝑠𝑝𝑎𝑛𝑘 𝜑𝑗,𝑘(𝑡) 𝑘∈ℤ
= 𝑠𝑝𝑎𝑛𝑘 2 ൗ𝑗 2𝜑(2𝑗𝑡 − 𝑘)

𝑘∈ℤ
توابعجموعمخطيترکيبصورتبهتوانميرازيرفضاهاازيکيعضوتابعهر
.نوشتφ𝑗,𝑘يعنيفضاآنپايه

𝑥𝑗 =

−∞

+∞

𝐶𝑗,𝑘 φ𝑗,𝑘 𝑡 𝑥𝑗(𝑡) ∈ 𝑉𝑗



:نتايج
φ(t)چون ∈ 𝑉0و𝑉0 ⊂ 𝑉1بنابراينφ(t) ∈ 𝑉1بصورتراآنتوانميو

2φيعني𝑉1يپايهتوابعازخطيترکيب 2𝑡 − 𝑘
𝑘∈ℤ

:نوشت

𝜑 𝑡 = 2

−∞

+∞

𝑔 (𝑘)𝜑(2𝑡 − 𝑘)

است𝑘تنهامتغيربنابراين
𝑥تابعکهوقتي 𝑡فضايدرکه𝑉𝑗+1فضايبهداردقرار𝑉𝑗شود،تصوير

𝑊𝑗فضايزيردرشدهحذفاطلاعاتاين.شودميحذفسيگنالازاطلاعاتي

:شودميتعريفزيربصورتوبوده𝑉𝑗متعامدمکملکهداردقرار
𝑊𝑗 ⊕𝑉𝑗 = 𝑉𝑗+1

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



𝜓تابعهم𝑊0برايتوانمي tبطوريکهيافتراموجکبنام𝜓 𝑡 − 𝑘 𝑘∈ℤ

𝜓𝑗,𝑘توابعمجموعهپس.باشد𝑊0برايمتعامدپايهيک 𝑡
𝑘∈ℤ

زيرتعريفبا
.باشدمي𝑊𝑗برايمتعامدپايهيک

𝜓𝑗,𝑘(𝑡) 𝑘∈ℤ
≜ 2 ൗ𝑗 2𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘)

𝑊0چون:نتيجه ⊂ 𝑉1تابعهرپس𝑊0عضو𝑉1توانميپس.است𝜓 t ∈ 𝑊0را
:نوشت𝑉1هايپايهحسببر

𝜓 t = 2

−∞

+∞

෨ℎ (𝑘)φ(2𝑡 − 𝑘)

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



𝑉−∞ ⊂ ⋯ ⊂ 𝑉−2 ⊂ 𝑉−1 ⊂ 𝑉0
𝑊−∞⊕⋯ ⊕𝑊−1 = 𝑉0
𝐿2 = ⋯ ⊕𝑊−2 ⊕𝑊−1⊕𝑊0 ⊕𝑊1 ⊕𝑊2⊕⋯
𝐿2 = 𝑉0 ⊕𝑊0 ⊕𝑊1 ⊕𝑊2⊕⋯

𝑥 𝑡 = 

𝑘=−∞

+∞

𝐶0 𝑘 φ𝑘 t +

𝑗=0

∞



𝑘=−∞

∞

𝑑(𝑗, 𝑘)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)

𝑥(𝑡)هرًتابعً ∈ 𝐿2(ℝ)توانًبرًاساسًتصاويرًآنًدرًزيرفضايًراًمي𝑉0ًوًزيرفضاي
𝑊𝑗(𝑗 ≥ 𝑥نوشتًکهًبهًآنًسريًموجکًوًمقياسًتابعً(0 𝑡گويند.

𝑗حداقلًسطحًتجزيهً = .است0

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



𝑥تابعهنگاميکهواقعدر 𝑡فضايدرکه𝑉𝑗+1کوچکترزيرفضايبهداردقرار𝑉𝑗
𝑥تابعازتقريبيشودميتصوير 𝑡در𝑉𝑗حذفآنازجزئياتيوگيردميقرار

رتصوياگربنابراينگيردميقرار𝑊𝑗فضايدرشدهحذفجزئياتاين.شودمي
𝑥تقريبازاستفادهبايابدادامه𝑉0زيرفضايتاکردن 𝑡در𝑉0ازجزئياتيو𝑥 𝑡

𝑥سيگنالگيرد،ميقرار𝑊𝑗زيرفضاهايدرکه 𝑡استبازنويسيقابل.
مهممتقسپايينفرکانسمحتوياتها،سيگنالاغلبدر:سريعموجکتبديل
هايسمتقبالافرکانسمحتوياتوکندميمشخصراسيگنالهويتوسيگنال
.استسيگنالدقيقوظريف

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



𝑥(𝑡)تابعهر ∈ 𝐿2(ℝ)فضايزيردرآنتصاويراساسبرتوانميرا𝑉0و
𝑊𝑗(𝑗زيرفضاهاي ≥ :نوشت(0

𝐿2 = 𝑉0 ⊕𝑊0 ⊕𝑊1 ⊕𝑊2⊕⋯

𝑥 𝑡 = 

𝑘=−∞

+∞

𝐶0 𝑘 φ𝑘 t

تابع از تقريبي

+

𝑗=0

∞



𝑘=−∞

∞

𝑑(𝑗, 𝑘)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)

تابع جزئيات
x(t)مقياسدرپايهتوابعتغيير=kتغييرفضا،زيرتغيير=jتغيير

𝑥تابعمقياسوموجکسري 𝑡

تجزيهًکردنًيکًسيگنالًبهًزيرفضاهاًوًتصاويرشً

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



𝑥سيگنالکههنگامي 𝑡فضايدرکه𝑉𝑗فضايبهداردقرار𝑉𝑗−1شود،ميتصوير
𝑥تصوير 𝑡در𝑉𝑗−1مکملدرکهآنازهاييبخشوتابعتقريب𝑉𝑗−1يعني
𝑊𝑗−1واقعدر.شودميناميدهسيگنالجزئياتگيردميقرار𝑉𝑗−1هايمؤلفهشامل

𝑥پايينفرکانس 𝑡و𝑊𝑗−1ازبالافرکانسهايمؤلفهشامل𝑥 𝑡تصويرلذا.است
𝑥کردن 𝑡از𝑉𝑗به𝑉𝑗−1کهاستآنبهشبيه𝑥 𝑡گذرپايينفيلتراز𝑔 𝑛عبور
𝑥تصويروکند 𝑡در𝑊𝑗−1کهاستآنمانند𝑥 𝑡بالاگذرفيلترازℎ 𝑛عبور
.نمايد

𝑦 𝑛 = 

𝑘=0

𝑁−1

ℎ 𝑘 𝑥 𝑛 − 𝑘

ℎ 𝑘:فيلترضربهپاسخ

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



:مقياستابع

φ 𝑡′ =

𝑛

𝑔 𝑛 2φ(2𝑡′ − 𝑛)

′𝑡:متغيرتغيير = 2𝑗𝑡 − 𝑘

φ 2𝑗𝑡 − 𝑘 =

𝑛

𝑔 𝑛 2φ(2 2𝑗𝑡 − 𝑘 − 𝑛)

=

𝑛

𝑔 𝑛 2φ(2𝑗+1𝑡 − 2𝑘 − 𝑛)

𝑚:متغيرتغيير = 2𝑘 + 𝑛

φ*(رابطه) 2𝑗𝑡 − 𝑘 = σ𝑚 𝑔 𝑚 − 2𝑘 2φ 2𝑗+1𝑡 − 𝑚

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



𝑓(𝑡)کنيدفرض ∈ 𝑉𝑗+1بنابراين:

𝑓 𝑡 =

𝑘

𝐶𝑗+1 𝑘 2
(𝑗+1)
2 φ 2𝑗+1𝑡 − 𝑘

:𝑊𝑗و𝑉𝑗درتصوير

𝑓 𝑡 =

𝑘

𝐶𝑗 𝑘 2 ൗ𝑗 2φ 2𝑗𝑡 − 𝑘 +

𝑘

𝑑𝑗 (𝑘)2
ൗ𝑗 2𝜓 2𝑗𝑡 − 𝑘

.کنندميانتخابمتعامدبصورتراφ𝑗,𝑘و𝜓𝑗,𝑘پايهتوابعمعمولاً
:بنابراين

𝐶𝑗 𝑘 = 𝑓 t , 𝜑𝑗,𝑘 𝑡 = න𝑓 𝑡 2 ൗ𝑗 2φ 2𝑗𝑡 − 𝑘 𝑑𝑡

𝑑𝑗 𝑘 = 𝑓 t , 𝜓𝑗,𝑘 𝑡 = න𝑓 𝑡 2 ൗ𝑗 2𝜓 2𝑗𝑡 − 𝑘 𝑑𝑡

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



*رابطهطريقازجايگذاري

𝐶𝑗 𝑘 =

𝑚

𝑔 𝑚 − 2𝑘 න𝑓(𝑡)2 ൗ(𝑗+1)
2φ 2𝑗+1𝑡 − 𝑚 𝑑𝑡

𝑚:متغيرتغيير − 2𝑘 = −𝑚′

𝐶𝑗 𝑘 =

𝑚′

𝑔 −𝑚′ 𝐶𝑗+1 2𝑘 − 𝑚′

𝐶𝑗 𝑘 =

𝑚′

𝑔 𝑚′ 𝐶𝑗+1 2𝑘 −𝑚′ 𝑔 𝑚′ ≜ 𝑔 −𝑚′

𝑑𝑗 𝑘 =

𝑚

෨ℎ 𝑚 − 2𝑘 𝐶𝑗+1 m

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



تبديلضرايببطوريکهکندميبازيرافيلتريکنقش෨ℎو𝑔کهشودميمشاهده
𝑗سطحدر + نتيجهرا𝑗سطحدرتبديلضرايبوشودميواردفيلترهااين1
.دهدمي

وگذرپايينفيلتريکنقش𝑔[𝑛]کهدهدمينشان෨ℎ[−𝑛]و𝑔[𝑛]فرکانسيپاسخ
෨ℎ[𝑛]کندميايفارابالاگذرفيلتريکنقش.𝑔[𝑛]ر،گذپايينفيلتريکبصورت
فيلتربصورت෨ℎ[𝑛]ودهدميراسيگنالتقريبهمانياپايينفرکانسهايمؤلفه

.کندميجداراسيگنالبالايفرکانسجزئياتبالاگذر

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



وشودميگرفتهنظردروروديبعنوان𝑥[𝑛]سيگنالپايين،بهروبردارينمونهدر
𝑦خروجي 𝑛 = 𝑥[2𝑛]کيبصورتسيگنالهاينمونهواقعدر.دهدمينتيجهرا

.شودميحذفمياندر
𝑥سيگنالاگر 𝑡فضايدر𝑉𝑗بصورتو𝐶𝑗 kبهآنتصويربخواهيموباشد

بايدآوريمدستبهرااستترپايينمرتبهيک𝑉𝑗بهنسبتآندقتکه𝑉𝑗−1فضاي
𝑥 𝑡گذرپايينفيلتراز𝑔 −𝑛 = 𝑔[𝑛]بهبردارينمونهنرخوشدهدادهعبور
.يابدکاهش2ياندازه
شودميحاصلداردقرار𝑊𝑗−1فضايدرکهسيگنالجزئياتبعلاوه

(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 

کهالابفرکانساطلاعاتزيراکندميحفظنيزرازمانيوضوحتبديلاين
نمايشبهبيشتردقتباوبيشترنقاطتعدادباهستندگذراساختارداراي
وارنددحضورسيگنالسراسردرمعمولاًًکهپايينهايفرکانسوآينددرمي
آيندميدرنمايشبهکمترنقاطتعدادباندارنداهميتچندانآنهاوقوعزمان
.استزماندردقتکاهشمعادلکه



(Multi Resolution Analysis)چندگانهسيگنال با وضوح تجزيه 



تبديل موجک

:شودمشخصموضوعدوبايدابتدادرموجکتحليلوتجزيهبراي
.پذيردميصورتآنتوسطتحليلوتجزيهکهمادريموجک(الف
.گيردميقراراستفادهموردکهتجزيهسطوحتعداد(ب

آنتواناييبامادر،موجکيککاربردميزانونوع:مادرموجکانتخاب
.استمرتبطصفرغيرضرايبآوردنبوجوددرموجک
ومحاسباتسرعتاطلاعات،سازيفشردهدرصفرغيرضرايبتعداد

کهکردهتوجنکتهاينبهبايدمادرموجکانتخابدر.داردتأثيرنويززدايي
اگر.دباشصفربهنزديکياصفرموجکضرايبازممکنتعدادحداکثر
ياديزموجکضرايبباشند،کوچکبالاتجزيهسطوحدرموجکضرايب

سيگنال،ولاتيهرگبهاغلبصرفنظرقابلضرايبتعداد.باشندمينظرصرفقابل
.استمرتبطمادرموجککرسيطولوشوندهصفرهايممان



تبديل موجک

:مادرموجکچندمعرفي
𝑑𝑏دابشيدزموجک 𝑛(nموجکمرتبه)
Symسيملتموجک n

Coifکيفيلتموجک n

morlمورلتموجک n



تبديل موجک















نظردرمادرموجکنوعدهشکلايندر
راسطح4تابنديوتقسيماستشدهگرفته
هکاستکردهبررسيواستبردهپيش
موجککدامباهاپديدهانواعبنديدسته

.گيردميصورت
:نکات
رودميبالاترموجکيمرتبهقدرهرچه
يشتربجزئياتسطحدرموجکضرايبتعداد
.شودمي
چراکهتاسبيشتربالاترتجزيهسطحدردامنه
کرسيطولرويمميهموارسمتبههرچه
.يابندميافزايشموجکضرايبوشدهبيشتر
ردتوانيمميراانتهايينقطهوشروعنقطه
.دهيمتشخيصاولسطحهمان



يکرسطولاينکهدليلبه2دابشيدزموجک
خوبيبهرااختلالنوعاينداردکوچکي
خوبزنيراانتهاوابتدانقاط.دهدميتشخيص

.کندميمعين



رافليکرکمکرسيطولباهايموجک
باايدبموردايندر.دهندتشخيصتوانندنمي

هاستفادبزرگکرسيطولباهايموجک
.دهدتشخيصراکمهايفرکانستاشود



نايکوچکترکرسيطولباهاهارمونيک
.دهندميتشخيصراحتيبهرااغتشاش



تشخيصراشکافتوانندميهاموجکتمام
تکرارمتناوباًشکافاينکهبهتوجهبااما.دهند
يصتشخباشد،کمترکرسيطولهرچهشودمي
.گيردميصورتبهتراختلالنوعاين


