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 يها امپدانس شبكه نيتخم يبرا گناليپردازش س يها استفاده از روش
  kHz 150تا  kHz 2 يدر محدوده فركانس نييقدرت ولتاژ پا

  زارع روزيپور و ف حسن ديحم ،ينژاد انيعل يمحمدمهد

  
  

و  نييقدرت ولتاژ پا يها به شبكه يپالس مربع قيمقاله با تزر نيدر ا :چكيده
 يامپدانس شبكه در محدوده فركانس گنال،يپردازش س يها از روش يريگ بهره
kHz 2  تاkHz 150 نقطه به  كي ديامپدانس شبكه از د. شود يزده م نيتخم

از آن نقطه در حوزه فركانس  يعبور انيولتاژ به جر گناليصورت نسبت س
 گناليس يامپدانس با انرژ نيدقت تخم يزينو طيدر شرا. شود يمحاسبه م

 يقيتزر يها گناليس ديامپدانس با نيبه منظور تخم. دارد ميتقرابطه مس يقيتزر
در روش . را داشته باشد يريگ مورد اندازه يدر محدوده فركانس يكاف يانرژ
 كيژنت تميمتفاوت به كمك الگور رضبا ع يپالس مربع يشده، ابتدا تعداد ارائه

 يريگ اندازهشده به شبكه و  انتخاب يها گناليس قيپس از تزر. شوند يانتخاب م
 نيبنابرا و شوند يم زيحذف نو يريگ اندازه يها گناليس ق،يپاسخ شبكه به هر تزر

كم  ها گناليس يريگ اگر مدت زمان اندازه. شود يم شتريامپدانس ب نيدقت تخم
امپدانس نادرست  نينشده و تخم يريگ شبكه اندازه يباشد، همه حالت گذرا

فركانس به  -زمان يها عيبر توز يمبتن يوشمقاله ر نيدر ا نيبنابرا. خواهد بود
 شيآزما جينتا. شود يم شنهاديپ يريگ اندازه يمدت زمان لازم برا نييمنظور تع
و دقت روش  ييدهنده توانا شبكه نشان نيچند يبر رو يشنهاديروش پ

  .باشد يامپدانس شبكه م نيدر تخم يشنهاديپ
  

 عيپدانس شبكه، توزام نيموجك، تخم ليتبد ،يپاسخ فركانس :كليدواژه
  .فركانس -زمان

  قدمهم - 1
مختلف مورد توجه  يها قدرت از جنبه يها امپدانس شبكه شيپا

باعث اعمال  ريدپذيقدرت تجد يها ستميگسترش نفوذ س. باشد يم
بر  تواند يم ها كيهارمون نيا. شود يقدرت م يها به شبكه ييها كيهارمون

 ريثأدرون شبكه ت ياطارتب يها گناليمتصل به شبكه و س ليوسا يرو
قدرت  يها شبكه تيفيمنجر به كاهش ك تواند يم راتيثأت نيا]. 1[ بگذارد
قدرت  يها ستميس يها از مبدل يقدرت از انواع مختلف يها شبكه. شود
 يها را در محدوده يمختلف يها كيو هر كدام هارمون شود يم ليتشك

 .كنند يم ديمختلف تول يفركانس
قدرت را در  يها شبكه ،يالملل نيب يدات علمو مستن ها استاندارد

 kHz 2 )2-3-61000 IEC، 12-3-61000 ريز يها محدوده فركانس
IEC 519 و IEEE (يو بالا kHz 150 (CISPR) در . دهند يپوشش م

 kHz 2 يمحدوده فركانس يها كيهارمون يرو يكم قاتيحال حاضر تحق
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  .شد بازنگري
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ل مهم ياز مسا يكيموضوع،  نيامروزه ا. انجام شده است kHz 150تا 
IEC,TC) كيالكتروتكن يالملل نيب ونيسيكم A)77 كارگروه . است

IEC ونيسيكم نيهشت از ا TC WG( A ) 77 سطوح  فيتعر يرو 8
 تا و كند يكار م kHz 150تا  kHz 2 يمحدوده فركانس يبرا يسازگار

]. 6[تا ] 2[ ده استمحدوده ارائه نش نيا يبرا ياستاندارد چيكنون ه
 يبرا IECتوسط  يمحدوده فركانس نيا يكار رو يبرا يزمان ينيب شيپ

 زانيبر اساس م يسطوح سازگار]. 7[است  2019و  2018 يها سال
دانستن  نيبنابرا. شود يشبكه مشخص م يمنيا زانيو م كيانتشار هارمون

سطح  نييدر تع ياديز تياهم يمحدوده فركانس نيامپدانس شبكه در ا
 .دارد كهاعوجاجات شب

بر ) kHz 2 ريز( نييپا يها فركانس يامپدانس شبكه برا نيتخم عمدتاً
مشخص ) يو سلف يمقاومت تيبا ماه(ها  اساس امپدانس خط و مبدل

 ياديز يدر كارها يمحدوده فركانس نيامپدانس در ا نيتخم. شود يم
  امپدانس  نيمتخ دهد يما نشان م قاتيتحق]. 10[تا ] 8[ انجام شده است

كمتر  kHz 150تا  kHz 2 يمحدوده فركانس رتوان شبكه د تيفيو ك
امپدانس و فركانس (دانستن رفتار شبكه . قرار گرفته است يمورد بررس
ها در  مبدل نياستفاده از ا يها تيكردن محدوددايبه منظور پ) رزونانس

  .لازم است يو صنعت يتجار ،يمناطق مسكون
قدرت فقط منوط به  يها امپدانس شبكه نيتخمبه  ازيو ن كاربردها

 شيمانند افزا يامپدانس شبكه در موارد نيتخم. شود يموارد بالا نم
مبدل  ي، طراح]11[ آن يبا انتخاب برخط پارامترها انيكنترلر جر يداريپا
 لتريف ي، طراح]12[ امپدانس مدار در طول زمان راتييبا توجه به تغ داريپا
 ديتول يها ستميشبكه، كنترل س يها كياهش هارمونك يبرا] 14[ و] 13[

كه از شبكه  ييها هيناح(در شبكه  ها رهيجز ييو شناسا] 15[ شده عيتوز
در  يانرژ نيمأشده همچنان به ت عيتوز ديمنبع تول يقطع شده ول يسراسر
 .كاربرد دارد] 17[ و] 16) [پردازد يم هيآن ناح
به كمك  يقيتزر يها الگنيبه منظور انتخاب س يما روش] 18[ در
به منظور حذف  يروش ]19[در  نيهمچن. ميداد شنهاديپ كيژنت تميالگور

به  يروش ]20[در  تيدر نها. ميكرد شنهاديموجك پ ليبه كمك تبد زينو
 هيپابر  kHz 150تا  kHz 2 يامپدانس در بازه فركانس نيمنظور تخم
 يريگ اندازه يها گنالياز س زيو حذف نو يقيتزر يها گناليانتخاب س

 .ديگرد شنهاديپ
قدرت در  يها امپدانس شبكه نيبه منظور تخم يمقاله روش نيا در

پردازش  يها به كمك روش kHz 150تا  kHz 2 يمحدوده فركانس
شبكه مورد  نيچند يبر رو يشنهاديروش پ. شده است شنهاديپ گناليس

روش  يدهنده توانمند نشان ها شيآزما جيقرار گرفت و نتا شيآزما
 .است يشنهاديپ

 يبخش دوم به بررس :شده است يمقاله در پنج بخش سازمانده نيا
امپدانس  نيتخم يها كوتاه بر روش يامپدانس و مرور نيتخم يتئور

و  شده يمعرف يشنهاديدر بخش سوم روش پ. اختصاص داده شده است
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 تيدر نها. قرار گرفته است شيمورد آزما يشنهاديدر بخش چهارم روش پ
 .آمده است يريگ جهيو نت يبند بخش پنجم جمع در

 گذشته يكارها بر يمرور و امپدانس نيتخم يتئور - 2

ولتاژ  كيهنگام اعمال  انيگذر جر يمقاومت مدار برا زانيم امپدانس
امپدانس شبكه در همه . دهد يمشخص به مدار را نشان م يورود

شبكه  كيمقاومت  زانيم گر،يبه عبارت د و ستين كسانيها  فركانس
بر . است يوابسته به فركانس ولتاژ ورود ،يقدرت نسبت به ولتاژ ورود

عنصر به صورت نسبت ولتاژ دو سر المان  كي پدانساساس رابطه اهم، ام
 ].21[ شود يم فياز آن در حوزه فركانس تعر يعبور انيبر جر

 يها امپدانس بر اساس عملكرد به دو دسته روش نيتخم يها روش
در . شوند يم ميتقس] 25[ و] 24[ ،]12[و فعال ] 23[ و ]22[ فعال ريغ

 گنالي، س1PCC ديمحاسبه امپدانس شبكه از د يبرا فعال ريغ يها روش
سپس امپدانس . شود يم يريگ اندازه PCCگذرا از  انيجر گناليولتاژ و س

. شود يدر حوزه فركانس در نظر گرفته م گناليدو س نيبه صورت نسبت ا
شبكه حتماً  fامپدانس در فركانس  نيتخم يها برا روشدسته از  نيدر ا
 يها ولتاژ شبكه گناليمعمولاً س. باشد fبا فركانس  يولتاژ يدارا ديبا

 نيبنابرا و )kHz 2 ريز(ها است  از فركانس يمحدود فيط يقدرت دارا
محدود  فيط نيامپدانس در هم نيمتخ ييتوانا فعال ريغ يها روش

 .را دارند يفركانس
و سپس  شود ياضافه م PCCاعوجاج به  كيفعال،  يها روش در

به  تواند ياعوجاج م نيا. شود يمحاسبه م انيولتاژ به جر گنالينسبت س
كه دقت  يياز آنجا. شود قيبه شبكه تزر انيجر ايولتاژ  گناليصورت س

 شتريب فعال ريغ يها ال نسبت به روشفع يها امپدانس در روش نيتخم
 گر،ياز طرف د. دسته شده است نيبه ا يادير توجه زياست، در دهه اخ

رو  نياز هم. شبكه را كاهش دهد تيفيك تواند يبه شبكه م گناليس قيتزر
مسئله مهم آن  كيهمواره  گناليس قيامپدانس به كمك تزر نيدر تخم

  ].26[ و] 19[نباشد  شتريب يخصاز حد مش يقيتزر گناليس ياست كه انرژ
امپدانس شبكه در فركانس  نيتخم يبرا شد انيب شتريطور كه پ همان

fبا فركانس ) يانيجر اي( يمؤلفه ولتاژ يدارا ديبا يقيتزر گنالي، سf 
 يبه انرژ امپدانس شبكه نيتخم يدرست ز،يبدون نو طيدر شرا. باشد
 اي يريگ اندازه زينو( يزينو طياما در شرا ستيوابسته ن يقيتزر گناليس
 يامپدانس به انرژ نيتخم ي، درست)منبع ولتاژ شبكه يكيز هارمونينو
 ].18[وابسته است  يقيتزر گناليس

به دو دسته  گناليس قيامپدانس شبكه به كمك تزر نيتخم يها روش
بازه  كيامپدانس در  نيخص و تخمفركانس مش كيامپدانس در  نيتخم

فركانس  كيامپدانس شبكه در  نيدر تخم. شود يم ميتقس يفركانس
و با  شود يبه مدار اعمال م fبا فركانس  ينوسيپالس س كيمشخص، 

 ان،يجر گناليولتاژ به س گناليس يفركانسمؤلفه  مياستفاده از تقس
محاسبه امپدانس  يبرا. شود يمحاسبه م fامپدانس مدار در فركانس 

با . استفاده كرد توان يم يمختلف يها گنالياز س يشبكه در بازه فركانس
 توان يم يابي مختلف و عمل درون يها اعمال مكرر پالس در فركانس

تعداد  شيكار باعث افزا نيا يول بازه مشخص نمود كيفركانس را در 
 يبه جا گرياز طرف د. شود يرفتار شبكه م رييو تغ گناليس يها قيتزر
. استفاده كرد شتريباند ب يبا پهنا گنالياز س توان يم گناليمكرر س قيتزر
 شتريچه بكه هر باشد يباند آن م يپهنا ،يقيتزر گناليس يژگيو نيتر مهم

 .زد نيبا كمك آن تخم توان يرا م يشتريب يها باشد امپدانس در فركانس
 

1. Point of Common Coupling 

هدف . دشوارتر است عيوس يبازه فركانس كيمحاسبه امپدانس شبكه در 
 .است يفركانس عيامپدانس در محدوده وس نيمقاله تخم نيا

) Hz 60 اي Hz 50 با فركانس( هيمنبع تغذ يحاو 2فعال ريغ يها شبكه
 gZبا امپدانس  3عنصر كيبه صورت  توان يآنها را م نيبنابرا و ستندين

نسبت به  (PCC)نقطه از شبكه  كيامپدانس  نيتخم يبرا. مدل كرد
سپس . نمود قيتزر يگنالياست به آن نقطه از شبكه س يكاف نيزم

در حوزه فركانس در  انيولتاژ به جر گناليامپدانس به صورت نسبت س
از رابطه  توان يامپدانس م نيتخم يحالت برا نيدر ا. شود ينظر گرفته م

 استفاده كرد ريز

( ) PCC
g

PCC

V
Z f

I
  )1(  

)و  PCCV ،PCCIدر آن  كه )gZ f ولتاژ نقطه  بيبه ترتPCCاني، جر 
 يبرا. باشد يو امپدانس شبكه در حوزه فركانس م PCCاز نقطه  يعبور

شامل مؤلفه  ديبا يقيتزر گناليس fركانس محاسبه امپدانس شبكه در ف
) گريبه عبارت د و باشد f يفركانس )PCCV f 0. انتخاب  نيبنابرا

 .دارد ياديز تياهم يقيتزر گناليس
با عنصر  كيبه صورت  توان يتونن هر شبكه فعال را م هياساس قض بر

)شده با منبع ولتاژ  يو سر gZامپدانس  )TheveninV f در منابع، . مدل كرد
 شود يقدرت استفاده م يها كردن شبكه مدل ياز مدار معادل تونن برا

 توان يم fمحاسبه امپدانس شبكه در فركانس  يبرا حالت نيدر ا]. 14[
 كرد تفادهاس رياز رابطه ز

( ) ( )
( )

( )
PCC Thevenin

g
PCC

V f V f
Z f

I f


  )2(  

)رابطه  نيا در )TheveninV f ،PCCV  وPCCI ولتاژ تونن شبكه،  بيبه ترت
. در حوزه فركانس است PCCاز  يعبور انيو جر PCCولتاژ نقطه 

  تا  kHz 2 يها ولتاژ تونن شبكه در فركانس يانسفرك يها لفهؤم
kHz 150 بازه  نيموجود در ا كيهارمون نياول رايصفر است ز باًيتقر

 نيبنابرا و دارد يكم يليخ ياست كه انرژ ستميب كيهارمون ،يفركانس
به صورت  توان يم kHz 150تا  kHz 2 يبازه فركانس يرابطه بالا را برا

  .ساده كرد) 1( 
از  يبازه فركانس كيمحاسبه امپدانس شبكه در  يع برامناب در

 ينريبا گنالي، س]27[ يمانند ضربه و پالس مربع يمختلف يها گناليس
 يمربع يها پالس  دنباله، ]25[ يخط ونيمدولاس گنالي، س]29[ و] 28[
 .استفاده شده است] 32[ ييتا سه يها و دنباله پالس] 31[ و] 30[

 يريگ اندازه هيامپدانس بر پا نيتخم يبرا يروش] 33[در  سندگانينو
 شنهاديپ 4يمورد ميس يب يها شبكه در نقاط گره شبكه يپارامترها

 يها گره انيولتاژ و جر يريگ مقاله با اندازه نيا يشنهاديروش پ. اند كرده
 يبرا يبه صورت عموم نيبنابرا و پردازد يامپدانس م نيمختلف به تخم

 .ستين امپدانس مناسب نيتخم
 Hz 60امپدانس شبكه در فركانس  نيبه منظور تخم يروش] 34[ در

مقاله،  نيدر ا. شده است شنهاديپ يقيتزر چيبدون ه) شبكه هيفركانس پا(
 يبردار فركانس نمونه. شود يم يريگ اندازه انيولتاژ و جر يها گناليس

kHz 92/1 )انتخاب ) كامل ولتاژ كلينمونه از هر س 32 گريبه عبارت د
  است،  Hz 60ولتاژ در فركانس  يريگ اندازه  هدف  كه  ييآنجا  از  .ستا  شده

 

2. Passive 

3. Element 

4. Ad hoc 
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  .كيژنت تميالگور يپارامترها :1 جدول
  

 چگونگي تعريف /مقدار پارامتر

 100  اندازه جمعيت اوليه

 K  طول كروموزوم
 Tournament تابع انتخاب
 Cross over single point  تابع تركيب
 Mutation adapt feasible  تابع جهش

 300  حداكثر توليد نسل
 50  محدوديت توليد نسل بدون تغيير

 3  گرايي تعداد نخبه
  
 يها گناليس يبر رو Hz 300گذر با فركانس قطع  نييپا لتريف كي

امپدانس شبكه، اگر اختلاف  نيتخم يبرا. شود يشده اعمال م يريگ اندازه
 گنالياز س ياز دو دوره تناوب كامل متوال( يمتوال يريگ توان دو اندازه

باشد، امپدانس به كمك  شتريآستانه ب مقدار حد كياز ) ولتاژ
 لتريبا ف ينيسپس امپدانس تخم. شده محاسبه شود انجام يها يريگ اندازه

 .گردد يم حيتصح ريگ نيانگيم
تفاده امپدانس اس نيتخم يبرا يبازگشت يها از منابع، از روش يبعض در

از  افتهي كالمن توسعه لتريف هيبر پا يروش سندگانينو] 14[در . شده است
طور كه مطرح شد  همان. اند كرده شنهاديپ فعال ريغ يها  دسته روش

ن يتخم ييها امپدانس را در فركانس توانند يفقط م فعال ريغ يها روش
 يراب يروش سندگانينو] 35[در  نيهمچن. بزنند كه در شبكه وجود دارد

 يبازگشت يها روش هيبر پا يوميتيل يها يباتر يامپدانس مقاومت نيتخم
 يا شارژ لحظه تيوضع نييبه منظور تع نيتخم نيا. اند كرده شنهاديپ

 .است ديمف يباتر
 يمانند ضربه و پالس مربع يمختلف يها گناليفعال، س يها روش در

به ] 25[ يخط ونيمدولاس گناليو س] 29[ و] 28[ ينريبا گنالي، س]27[
به مبدل  يمربع يتيب گناليس قيبا تزر] 29[مقاله . شود يم قيشبكه تزر

امپدانس در  نيمقاله تخم نيهدف ا. زده است نيولتاژ، امپدانس را تخم
 .شده است عيتوز يها ستميس

امپدانس شبكه استفاده  نيتخم يموجك برا لياز تبد] 36[ سندگانينو
از نقطه  يعبور انيولتاژ و جر گناليس نسندگايروش نو نيدر ا. اند كرده

PCC صفحه . اند انتقال داده اسيمق -را از حوزه زمان به صفحه زمان
با . به وجود خواهد آمد انيصفحه ولتاژ به جر ميامپدانس از تقس

امپدانس  اس،يمق -ها در صفحه زمان از زمان يبرخ يبر رو يريگ نيانگيم
امپدانس از حوزه  تيسپس در نها. بداي يانتقال م اسيبه حوزه مق ينيتخم
 يمقاله بر رو نيتمركز ا. ابدي يبه حوزه فركانس انتقال م اسيمق

روش  نياشكال عمده ا نيهمچن. است kHz 2كمتر از  يها فركانس
 شود ياست كه باعث م يپالس مربع) ms 1حدود ( مدت يطولان قيتزر

 .بالا ناتوان باشد يها روش در فركانس
نقطه اتصال آن دو  ديمتصل به مبدل از د يها انس شبكهامپد ]12[ در

روش  نيدر ا. زده شده است نيتخم) نقطه اتصال شبكه به مبدل(به هم 
سپس نسبت  ه وشد قيبه كمك مبدل به شبكه تزر انيپالس جر كي
روش . دگرد يدر حوزه فركانس محاسبه م انيولتاژ به جر گناليس
نقاط مختلف شبكه  ديدانس از دامپ نيكه هدف تخم يهنگام يشنهاديپ

 تيروش فرض شده كه شبكه خاص نيدر ا نيهمچن. ستيكارآمد ن باشد
 يها دارا شبكه يتكنولوژ شرفتيدارد كه امروزه با توجه به پ يسلف
 .ندهستهم  يخازن تيخاص
 كيحالته با  سه گناليس كياند كه  كرده شنهاديپ سندگانينو] 32[ در

روش آن است كه  نياشكال ا نيتر مهم. شود قيبه شبكه تزر LCL لتريف
 .مناسب است kHz 9 ريز يها امپدانس در فركانس نيتخم يتنها برا

 يشنهاديپ روش - 3

قدرت با  يها امپدانس شبكه نيجهت تخم يبخش روش نيا در
روش . شده است شنهاديبه شبكه پ يقيتزر يها گناليپردازش اثر س

از  كيدر ادامه، هر . دشو يم ليتشك ياز شش مرحله اصل يشنهاديپ
 .داده شده است حيمراحل توض

 يقيتزر يها گناليانتخاب س: اول مرحله

 يبه درست ييها در فركانس گناليس قيامپدانس به كمك تزر نيتخم
داشته  يكاف يها انرژ در آن فركانس يقيتزر گناليانجام خواهد شد كه س

) صفر كينزد(كم  يانرژ يها دارا در فركانس يهر پالس مربع. باشد
درست امپدانس را در  نيتخم ييتوانا يهر پالس مربع نيبنابرا و باشد يم

 Kمرحله  نيدر ا]. 18[ با توجه به عرض خود ندارد ها انسفرك يبعض
 يكه اجتماع محدوده فركانس شود يانتخاب م يبه نحو يقيتزر گناليس

مقاله از  نيدر ا. باشد kHz 150تا  kHz 2 ،يقيتزر يها گناليس ييتوانا
استفاده  يقيتزر يمربع يها گناليانتخاب عرض س يبرا كيژنت تميالگور

 تميهوشمند مانند الگور يها تميالگور رياست از سا ذكر انيشا. شده است
 تمياگرچه در الگور. استفاده كرد توان يم زيازدحام ذرات ن يساز نهيبه
جواب ممكن  نيدست آمده بهتره ب جينتا وجود ندارد كه ينيتضم كيژنت

از . قابل قبول است يها دست آمده جزء جوابه جواب ب قطعاً يباشد، ول
  استفاده  يقيتزر يها گناليانتخاب س يبرا كيژنت تميرو از الگور نيا

  . آورده شده است 1در جدول  كيژنت تميالگور يپارامترها. شده است
  ژن است كه هر ژن عرض  K شامل كيژنت تميهر كروموزوم الگور

تا  μs1 نيها ب ژن ريمقاد و كند يرا مشخص م يقيتزر گناليس كي
μs600 است.  

 كيهدف ژنت. است يتابع برازندگ ك،يژنت تميپارامتر الگور نيتر مهم
درست امپدانس،  نيتخم يبرا. تابع است نيكردن مقدار ا) نهيبه اي( نهيكم

انتخاب  ديدر هر فركانس با يكاف يبا انرژ يقيتزر گناليس كيحداقل 
 ميكن يم فيتعر زير را به صورت يتابع برازندگ رو نياز ا. شود

( )
f

Fit fit f


   )3(  

max( ( ) ), max( ( ) )
( )

, o.w.

g g
g k g k

Sig f Sig f T
fit f    

   


2 2

1 1

0
)4(  

)در آن  كه )fit f در رابطه بالا  نيهمچن. است يجزئ يتابع برازندگ
( )gSig f ،gشده در ژن  با عرض مشخص يقيتزر گناليس نيامg ام
 نيدر ا(امپدانس  نيمحدوده تخم بيبه ترت Tو  در رابطه بالا . است

 گناليس يانرژ يو حد آستانه قابل قبول برا) kHz 150تا  kHz 2مقاله 
از مجموع توابع  يبالا تابع برازندگ طدر رواب. در هر فركانس است

 يجزئ يهر تابع برازندگ. شود يدر هر فركانس محاسبه م يجزئ يبرازندگ
اگر . است fفركانس مشخص  كيكروموزوم در  يبرازندگ زانيم ندهينما
 fدر فركانس  T يحداقل انرژ يدارا يقيتزر يها گنالياز س يكي

 شود يصفر در نظر گرفته م سآن فركان يبرا يجزئ يباشد، تابع برازندگ
در  fدر فركانس  نيتخم يبراقابل قبول  يآستانه انرژ حد رايز
 يا يقيتزر گناليس چياگر ه. موجود در كروموزوم وجود دارد يها گناليس

با  يقيتزر گناليدر كروموزوم نتواند به حد آستانه مطلوب برسد، س
آن  ياختلاف انرژ ازهو به اند شود يدر كروموزوم انتخاب م يانرژ نيشتريب
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 نيا. شود يمقدار اختصاص داده م يجزئ ينه به تابع برازندگتا حد آستا
 .است fكروموزوم در فركانس  مهيمقدار در واقع جر

به شبكه به  يانتخاب يها گنالياز س كيهر  قيتزر: دوم مرحله
 صورت مجزا

  . شود قيبه صورت مجزا به شبكه تزر ديشده با انتخاب گناليس هر
   يعبور انيولتاژ و جر يها گناليبه شبكه، س گناليهر س قيز تزرپس ا

 هيثان يليتا چند م ها گناليس يريگ اندازه. شود يم يريگ اندازه PCCاز 
 .شود يانجام م

 شده يريگ اندازه يها گنالياز س زيحذف نو: سوم مرحله

هم باشند، دقت  كينزد زيو نو گناليس يكه سطح انرژ يهنگام
 زيبخش به كمك حذف نو نيدر ا. خواهد بود نييس پاامپدان نيتخم

 كار نيا. ابدي يكاهش م انيولتاژ و جر يها گناليدر س زينو 1ستايموجك ا
 زيحذف نو تميالگور. امپدانس بالا برود نيتا دقت تخم شود يباعث م

ولتاژ  يها گناليس يبر رو ديبا تميالگور نيا. است يساسشامل چهار گام ا
 .ت مجزا انجام شودبه صور انيو جر
 كه موجك دهد ينشان م ها يساز هيشب جينتا: انتخاب موجك مادر  )1

4sym يها گنالياز س زيحذف نو يموجك مادر مناسب برا كي 
 .است انيولتاژ و جر

به پنج سطح  ديبا گناليهر س: سطح Nبه  گناليهر س هيتجز  )2
شده  انجام يها شيسطوح بر اساس آزما در مقاله، تعداد. شود هيتجز

 .ده استگرديانتخاب 
كردن انتخاب لتريف يحد آستانه برا كيگام  نيدر ا: يگذار آستانه  )3

هر سطح حذف  2نرم يگذار و سپس به روش آستانه شود يم
 .شود يم زينو

 ديشده با زيسطوح حذف نو يگام از رو نيدر ا: گناليس يبازساز  )4
 .شود يده بازسازش زيحذف نو گناليس

تعداد سطوح (به انتخاب درست پارامترها  ها گناليس زيحذف نو تيفيك
از . وابسته است]) 38[ و] 37[ يگذار موجك مادر و قاعده آستانه ه،يتجز

پارامترها بهبود  نيكردن ا نهيبا به تواند يم زيحذف نو نديفرا رو نيا
 .كند دايپ

 يريگ اندازه يبازه زمان نييتع: چهارم مرحله

 يكم باشد، تمام حالت گذرا ها گنالياز س يبردار مدت زمان نمونه اگر
. نادرست خواهد بود يامپدانس به كل نيو تخم شود ينم يريگ شبكه اندازه
در  زياز حد لازم باشد، اثر نو شيب يبردار اگر زمان نمونه گرياز طرف د

 نياز ا. بداي يامپدانس كاهش م نيشده و دقت تخم انينما شتريب نيتخم
 يريگ اندازه گناليمرحله ابتدا امپدانس به كمك هر جفت س نيدر ا رو

. شود فركانس محاسبه مي -در حوزه زمان) انيولتاژ و جر گناليس(شده 
در آنها نادرست است  نيفركانس كه تخم -صفحات زمان يسپس نواح

  :شود يانجام م ريبه شرح ز يمرحله در دو گام اصل نيا. شود يحذف م
در حوزه  يقيتزر گناليامپدانس شبكه به كمك هر س نيتخم) اول گام
 فركانس -زمان

) گناليس كي] 39[فركانس  -زمان ييبازنما )x t ريبه كمك رابطه ز 
 شود يمحاسبه م

( , ) ( ) ( , ) dj fX t f x w t e    
 


  2  )5(  

 

1. Stationary Wavelet Denoising 

2. Soft Thresholding 

) كه , )w t شود يمحاسبه م ريرابطه ز است كه به كمك يپنجره مربع 

,
( , )

, o.w.

t
w t




 
 


1 0
0  )6(  

گسسته  يولتاژ در نقاط زمان و انيجر يها گناليكه س ييآنجا از
. شود يساز گسسته ديبا زيفركانس ن -زمان عيتوز شوند، يم يريگ اندازه
از رابطه  توان يرا م 3DFT فركانس زمان گسسته با كمك -زمان عيتوز
 محاسبه كرد ريز

( , ) { [ ] [ , ]}X n f DFT x k w k n  )7(  

,
[ , ]

, o.w.

k n
w k n

 
 


1 0
0  )8(  

 از افتهيريينسخه تغ كيبه عنوان  توان يفركانس بالا را م -زمان عيتوز
4STFT در . در نظر گرفتSTFT ،يپنجره با عرض ثابت بر رو كي 
 - زمان عيدر توز كه يدر حال. كند يدر حوزه زمان حركت م گناليس

 شيافزا ييپنجره ثابت بوده و عرض آن تا جا تيموقعفركانس بالا، 
 عيبخش توز نيدر ا. گنال در حوزه زمان را پوشش دهديكه كل س ابدي يم

 عيو سپس توز شود يمحاسبه م انيجر و ولتاژ يها گناليس فركانس -زمان
 شود يمحاسبه م ريفركانس امپدانس به صورت ز -زمان

( )
( )

( )

( , )
( , )

( , )

i
i

i

V n f
Z n f

I n f
  )9(  

) كه ) ( , )iV n f و ( ) ( , )iI n f ولتاژ  يها گناليفركانس س -زمان ييبازنما
) نيهمچن. ام استi قيشده از تزر يريگ اندازه انيو جر ) ( , )iZ n f 

 .فركانس است -در حوزه زمان ينيامپدانس تخم
 فركانس -نادرست از صفحات زمان نيبا تخم ياححذف نو) دوم گام

كم باشد،  انيولتاژ و جر يها گناليس يريگ كه زمان اندازه يهنگام
 يريگ شبكه اندازه يت گذراهمه حالا رايامپدانس نادرست است ز نيتخم
 - صفحات زمان از دينادرست با نيبا تخم ينواح رو نياز ا. شود ينم

فركانس  -هر صفحه زمان يبرا ديبا ريروند ز. فركانس حذف شود
پالس  كي يانرژ. رديبه صورت مجزا انجام گ قبلشده در گام  محاسبه

 يها ممينيم يدارا ريز يدر نقاط فركانس هيثان با عرض  يمربع
 است يمحل

{ , , , }f
a a a


1 2 3   )10(  

در آن كم  يقيتزر گناليس يكه انرژ ييها امپدانس در فركانس نيتخم
 يها امپدانس در فركانس نيتخم نيبنابرا و درست نخواهد بود است

 ينريماسك با كيبخش  نيدر ا. ستنادرست ا) 10( موجود در 
( ( ))mask f ريمقاد. شود يمحاسبه م ينقاط فركانس نياساس هم بر 

ها  فركانس ريسا ياكم برابر صفر و بر يرژبا ان يها فركانس يماسك برا
  نوشت توان يم ياضيبه عبارت ر و است كيبرابر 

, ( )
( )

, ( )

inject

inject

V f Threshold
mask f

V f Threshold

  
 

2

2

0

1
 )11(  

)رابطه  نيا در )injectV f مقدار . در حوزه فركانس است يقيتزر گناليس
( )injectV f گناليس  يرو  از  نه(  يمربع  پالس  يرو  از  يتئور  صورت  به   

 

3. Discrete Fourier Transform 

4. Short Time Fourier Transform 
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  .شيشبكه مورد آزما كيشمات : 1شكل 

  
به  ينيگام امپدانس تخم نيدر ا. شود يمحاسبه م) شده يريگ ولتاژ اندازه

امپدانس . شود يكم، ماسك م يبا انرژ يمنظور حذف اثر نقاط فركانس
)شده  ماسك ينيتخم , )MZ n f شود يمحاسبه م ريكمك رابطه ز هب 

( , ) ( , ). ( )MZ n f Z n f mask f  )12(  

 ينينشود، امپدانس تخم يريگ شبكه اندازه يكه همه حالت گذرا يهنگام
به هر . دارد ياديز راتييمختلف تغ يريگ اندازه يها شده با زمان ماسك

 يكه همه حالت گذرا يطيشده در شرا ماسك ينيحال، امپدانس تخم
زمان  كيكردن دايپبه منظور . ثابت است باًيشود، تقر يريگ شبكه اندازه

، )نداشته باشد ياديز راتييشده تغ كه امپدانس ماسك يمدت زمان(مسطح 
به  و شود يگرفته م انيزمان گراد يشده در راستا از امپدانس ماسك

 ياضيعبارت ر

( , ) ( , ) ( , )time M Mn f Z n f Z n f   1  )13(  

  شود يمحاسبه م ريفركانس از رابطه ز يدر راستا انيگراد نيانگيم
( ) ( , )

time time
f F

Mean n n f
F



 
0

1  )14(  

Fرابطه بالا  در  هيفور ليشده در تبد محاسبه يتعداد نقاط فركانس 0
 يفركانس برا يدر راستا گناليس انيگراد نيانگيم. گسسته است

بر اساس  توان يم نيبنابرا و صفر است كيمسطح نزد يها هيناح
time

Mean پس از انتخاب . مسطح را انتخاب كرد يده زمانمحدو كي
 يينها نيتخم يبرا دايكاند ينيتخم يها امپدانس ،يمحدوده زمان نيا
  .انتخاب شود تواند يم

 فركانس –صفحات زمان يامپدانس از رو نيتخم: پنجم مرحله

فركانس  -صفحه زمان كي يقيتزر گناليهر س يمرحله به ازا نيا تا
هر صفحه  يگام برا نيدر ا. شده است ليامپدانس تشك نياز تخم

شده به  محاسبه يينها نيزمان به عنوان تخم يصفحه در راستا نيانگيم
 .دگرد يمتناظر محاسبه م يقيتزر گناليكمك س

 يينها نيتخم كيارائه : ششم مرحله

امپدانس  نيتخم كي يقيتزر گناليهر س يمرحله قبل به ازا در
)با  ها نيمتخ نيكه ا ديفرض كن. دشمحاسبه  ) ( )iZ f  مشخص شود كه

( ) ( )iZ f قيتزر ياز رو ينيامپدانس تخم iمرحله به  نيدر ا. ام است
 جهيزده شده به عنوان نت نيتخم يها از امپدانس يكيهر فركانس،  يازا
در  گناليس يشد هرچه انرژ انيكه ب طور همان. شود يانتخاب م يينها
خواهد  تر قيبه كمك آن دق ينيفركانس بالاتر باشد، امپدانس تخم كي

  شود يمحاسبه م رياز رابطه ز ينيامپدانس تخم نيبنابرا و بود
  

  .اول شيآزما يبرا امپدانس نيتخم يخطا :2 جدول
  

  (%) SNR (dB) MAPE روش
  51/0 62/21  روش پيشنهادي

 72/0 23/20 ]18[ شده در روش ارائه

 66/0 34/20 ]20[شده در  روش ارائه

  08/3  82/14 ]19[شده در  روش ارائه
  

( )

[ kHz kHz] : ( ) ( ) ,

arg max( ( ))

k

i
PCC

i K

f Z f Z f

k V f
 

   


1

2 150
 )15(  

 جينتا و ها شيآزما - 4

شبكه  يرا بر رو آن ،يشنهاديروش پ يابيبخش به منظور ارز نيا در
ض شبكه فر نيا يبرا. مياعمال نمود 1 شكلداده شده در  شيقدرت نما

به عبارت ( وجود دارد يو ده بار خط يديخورش ستميشده است كه ده س
n گريد   يبا خارن با پارامترها يمواز RL كيبا  يهر بار خط). 10

( , μH) μF25 100  يديخورش يها ستميس نيهمچن. مدل شده است 1
با  RLبا  يمواز انيجرمنبع  كيبا  زيو ترانسفورماتور متناظر با آن ن

) يپارامترها , μH) ( A, Hz)2 50 10 خطوط انتقال . مدل شده است 50
lineZ lineZتا  2 مدل  mΩ25و  μH30 يبا پارامترها يسر RLبا  زين 10
 هيمنبع تغذ كيبا  زيشبكه ن يخش ولتاژ بالاب تيدر نها. است دهيگرد
Hz50  وV220 كيشده با  يسر RL يسر μH30  وmΩ25  مدل

 يبردار بخش، فركانس نمونه نيشده در ا انجام يها شيدر آزما. شده است
MHz 10 شده است تهنظر گرف در. 

 اول شيآزما 1- 4

 يبا خطا 1PCCنقطه  ديامپدانس شبكه از د ش،يآزما نيا در
dBSNR يريگ اندازه  در مرحله اول چهار . شده است يريگ اندازه 10

 26و  14، 11، 7 يها و عرض پالس kV 1دامنه  نهيشيبا ب يپالس مربع
 ق،يدر هر بار تزر. شد قيشبكه تزربه صورت مجزا به  هيكروثانيم
 ms 5از آن تا زمان  يورعب انيو جر 1PCCولتاژ  يها گناليس

شده حذف  يريگ اندازه يها گنالياز س كيسپس هر . ديگرد يريگ اندازه
 انيولتاژ و جر گناليدر مرحله بعد به كمك هر جفت س. ديگرد زينو
فركانس  -زمانامپدانس در حوزه  نيتخم كي) قيمتناظر با هر تزر(

آمده  2 كلصفحات در ش نيبه عنوان نمونه دو مورد از ا. ديمحاسبه گرد
امپدانس با  نيطور كه در صفحات مشخص است تخم همان. است
از  ينواح نيدر مرحله بعد ا. كم نادرست است يريگ اندازه يها زمان

با  يپس از حذف نواح). 3شكل ( ديفركانس حذف گرد -صفحات زمان
 يفركانس در راستا -صفحه زمان نيانگيدرست، با محاسبه منا نيتخم

به عنوان مثال در . هر صفحه محاسبه شد يازا هب نيتخم كيفركانس، 
 بيبا ترك تيدر نها. آورده شده است ها نيتخم نيدو مورد از ا 4شكل 

در  نيتخم نيا. شود يمحاسبه م ييدست آمده، امپدانس نهاه ب جينتا
 وده مامپدانس آ نيتخم يخطا 2در جدول . است نشان داده شده 5شكل 
نسبت به  يدقت بالاتر يشنهاديشود روش پ يطور كه مشاهده م همان

 .امپدانس دارد نيها در تخم روش ريسا

 دوم شيآزما 2- 4

 يبا خطا 5PCCنقطه  ديامپدانس شبكه از د ش،يآزما نيا در
dBSNR يريگ اندازه 0 و  شيآزما طيشرا ريسا. ه استزده شد نيتخم
   ينيتخم  امپدانس  .است  اول  شيآزما  مشابه  قاًيدق  امپدانس  نيتخم  نحوه
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  )الف(

  
  )ب(

  .μs26مربوط به پالس با عرض ) ب(و  μs14مربوط به پالس با عرض ) الف(ي، نيفركانس امپدانس تخم - صفحات زمان  :2شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .μs26مربوط به پالس با عرض ) ب(و  μs14مربوط به پالس با عرض ) الف(، نادرست حذف شده است نيبا تخم يفركانس كه از آنها نواح - صفحات زمان  :3شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .μs26مربوط به پالس با عرض ) ب(و  μs14مربوط به پالس با عرض ) الف(، نيشده به كمك هر تخم زده نيامپدانس تخم  :4شكل 
  

  
  .اول شيآزما يبرا ييزده شده نها نيامپدانس تخم : 5شكل 

  
 نيب يا سهيمقا 3در جدول  نيهمچن. نشان داده شده است 6در شكل 

نسبت  يشنهاديده كه روش پمآ ها روش ريو سا يشنهاديوش پر يخطا
  .است تر قيها دق روش ريبه سا

  
  .دوم شيآزما يبرا ييزده شده نها نيامپدانس تخم  :6شكل 

  

 يريگ جهينت و يبند جمع - 5

 قيبر تزر يامپدانس شبكه مبتن نيتخم يروش برا كيمقاله  نيا در
   نيتخم  در  .شد  ارائه  گناليس  شپرداز  يها روش  از  استفاده  با  گناليس
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  .دوم شيآزما يبرا امپدانس نيتخم يخطا :3 جدول
  

 (%) SNR (dB) MAPE روش
 41/1 14/17  روش پيشنهادي

 16/2 35/15  ]18[شده در  روش ارائه

 92/1 82/15 ]20[شده در  روش ارائه

 72/8 64/9  ]19[شده در  روش ارائه
  

 قيبه شبكه تزر گناليس كي گنال،يس قيامپدانس شبكه به كمك تزر
 طيدر شرا. شود يم يريگ اندازه يقيتزر گناليشده و پاسخ شبكه به س

 ميرابطه مستق يقيتزر گناليس يامپدانس با انرژ نيتخمدقت  ز،يوجود نو
 گنالي، سfامپدانس در فركانس  نيتخم يبرا گريبه عبارت د. دارد
. در همان فركانس باشد يكاف يبا انرژ يلفه فركانسؤم ياوح ديبا يقيتزر

 عيبازه وس كيامپدانس در  نيمقاله، تخم نيكه هدف ا يياز آنجا
دارد  عيوس يباند يكه پهنا يپالس مربع زا نياست، بنابرا يفركانس

 نهيشيدو پارامتر عرض پالس و ب يدارا يپالس مربع. استفاده شده است
 .دامنه پالس است

 يول ابدي يم شيافزا گناليس يانرژ ،يقيعرض پالس تزر شيزااف با
با توجه به آن كه هر پالس . شود يم زيباند آن ن يباعث كاهش پهنا

در  رو نيها را دارد از ا فركانس يامپدانس در برخ نيتخم ييتوانا يمربع
 يبرا يبه نحو يامپدانس، چند پالس مربع نيتخم يبرا يشنهاديروش پ

آنها بتوان امپدانس را در محدوده  جينتا بيشد كه با ترك تخابان قيتزر
 .زد نيتخم kHz 150تا  kHz 2 يفركانس
 نيدقت تخم ،يدامنه پالس مربع نهيشيب شيبا افزا يچه از نظر تئوراگر

زدن  بيپارامتر باعث آس نياز حد ا شيب شيافزا يول رود يامپدانس بالا م
از  زيرحله حذف نوم كي ،يشنهاديدر روش پ. شود يبه شبكه م

به  گناليس يقرار داده شده تا نسبت سطح انرژ يريگ اندازه يها گناليس
 .ابدي شيافزا زينو يانرژ طحس

امپدانس نادرست خواهد  نيكم باشد، تخم يريگ مدت زمان اندازه اگر
 يفركانس برا -زمان عيبر توز يمبتن يمقاله، روش نيدر ا نيبنابرا. بود
در گام آخر . ديگرد شنهاديمناسب پ يريگ زهمدت زمان اندا نييتع

 بيترك گريكديبا  ينيتخم يها گناليبه كمك س ينيتخم يها امپدانس
شده نشانگر  انجام يها شيآزما. شود يمحاسبه م يينها نسشده و امپدا

  .درست امپدانس است نيدر تخم يشنهاديروش پ ييتوانا
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 ياز دانشگاه صنعت 1391خود را در سال  يمدرك كارشناس ينژاد انيعل يمحمدمهد
در سال  نشايا. اخذ كرده است وتريكامپ يدر رشته مهندس يطوس نيرالديخواجه نص

از  وتريكامپ يخود را در رشته مهندس يارشد و دكتر يمدرك كارشناس 1397و  1393
مقاله در مجلات و  15از  شيب شانيا. شاهرود اخذ كرده است يدانشگاه صنعت

پردازش  گنال،يپردازش س شانيا يقاتيتحق نهيزم. مختلف انتشار داده است يها كنفرانس
  .است يو داده كاو ريتصو

  
 زلند،ييكو ياز دانشگاه صنعت 2004خود را در سال  يمدرك دكتر پور حسن ديحم

 وتريكامپ ياستاد تمام در دانشكده مهندس شانيدر حال حاضر، ا. اخذ كرده است اياسترال
 يها ها و كنفرانس مقاله در مجله 200از  شيب شانياز ا. شاهرود است يدر دانشگاه صنعت

و  گناليپردازش س ر،يپردازش تصو شانيا يقاتيتحق نهيزم. است دهيمختلف به چاپ رس
  . است يكاو داده

  
 زلندييكو يقدرت از دانشگاه صنعت كيخود را در رشته الكترون يمدرك دكتر زارع روزيف

برق  يدر حال حاضر استاد تمام دانشكده مهندس يو. اخذ كرده است 2002در سال 
 كيالكترون نهيدر زم يقاتيتحق يها روژهپ ريها مد سال شانيا. باشد يم زلندييدانشگاه كو

 رينظ يمتعدد يالملل نيب زيجوا شانيا. دلار بوده است ونيلياز هشت م شيقدرت با مبلغ ب
Australian Future Fellowship وJohn Madsen Medal از . كرده است افتيدر

  . است دهيمختلف به چاپ رس يها ها و كنفرانس مقاله در مجله 200از  شيب شانيا
  

  


