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 سطحي چندهاي  در مبدل مراتب بالاهاي انتخابي حذف هارمونيک
  با استفاده از الگوريتم مهاجرت پرندگان

 

 ۲* و مهرداد طرفدارحق۱هحسن تقي زاد
  دانشگاه تبريز‐برق و کامپيوتر  يمهندس  دانشکده ارشديکارشناسدانش آموخته ۱

 ريز دانشگاه تب‐ وتري برق و کامپي مهندسدانشکده اريدانش۲
 )۱۵/۱۱/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۶/۳/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۹/۲/۸۶افت يخ دريتار(

 چکيده
هـاي مراتـب     چندسطحي منبع ولتاژ به منظور حذف هارمونيـک       هاي   اين مقاله روش جديدي را براي پيدا کردن زواياي آتش در مبدل                  

هـاي   شکل موج ولتاژ خروجي در مبـدل      . ندک ولتاژ خروجي مبدل معرفي مي     (THD)ک  بالاي مشخص و کاهش مقدار اعوجاج کلي هارموني       
هاي   آزادي به منظور حذف هارمونيکيبراي افزايش درجه. تواند به صورت پلکاني و يا به شکل مدولاسيون پهناي پالس باشد ميسطحيچند

ها  ش داد و يا از شکل موج مدولاسيون پهناي پالس که تعداد کليدزني    توان تعداد سطوح اينورتر را افزاي       مي سطحيبيشتر در اينورترهاي چند   
هـاي   هر دو حالت منجر به پيچيدگي معادلات غيرجبري شـده و حـل آنهـا توسـط روش                 . باشد استفاده نمود  بار در هر سطح مي     بيش از يک  
ين مقاله الگوريتم مهاجرت پرندگان براي اولين بـار         در ا . باشد معادلات غيرخطي مانند روش نيوتن رافسون امکان پذير نمي          عددي مرسوم حل 

ايـن  .  مورد استفاده قرار گرفته است     سطحي شکل موج ولتاژ مدولاسيون پهناي پالس در اينورتر چند         ي زواياي آتش بهينه   يبه منظور محاسبه  
هاي مراتب بالاتر ايجاد نشوند و  عين حال هارمونيکزوايا بايد طوري محاسبه شوند که دامنه ولتاژ فرکانس اصلي مورد نياز را توليد کرده و در 

 کـارائي بـالاي     دهنـده   نشـان  سـطحي  ۱۱سازي براي اينـورتر     نتايج تئوري و شبيه   .  پائين باشد  يا مقدار اعوجاج هارمونيک کلي ولتاژ خروجي      
 شکل مـوج بـا اعوجـاج هارمونيـک کلـي            هاي مراتب بالا و توليد     الگوريتم معرفي شده در تعيين زواياي آتش مناسب جهت کاهش هارمونيک          

 .باشد بسيار پائين و نزديک به سينوسي مي
 

 مدولاسيون  ‐  حذف هارمونيک انتخابي   ‐  الگوريتم مهاجرت پرندگان   ‐  سري سطحياينورتر چند  :يکليدواژه هاي   
  پالسيپهنا

 

 مقدمه
 براي کاربردهاي توان بالا سطحي چنديمبدل هااخيرا 

ولتاژ مطلوب ]. ۲،۱[ اند گرفتهبسيار مورد توجه قرار
 dcها از ترکيب چندين سطح ولتاژ  خروجي در اين مبدل

با افزايش تعداد سطوح در اينورتر، شکل . آيد به وجود مي
موج توليد شده به شکل موج سينوسي با اعوجاج 

اين ولتاژ در فرکانس . شودتر مي هارمونيکي کم نزديک
ري الکترومغناطيسي ني و تلفات کمتر و با سازگازکليد
 نسبت به اينورترهاي مرسوم مدولاسيون پهناي يبيشتر

 ي، اندازهdcبا افزايش تعداد منابع . آيدپالس به وجود مي
ولتاژ روي هر يک از کليدها کاهش يافته و بنابراين 

ساختارهاي . شود نيز بر روي کليدها کم ميdtdvمقدار
 در مقالات معرفي سطحيهاي چندزيادي براي اينورتر

، سطحي چنديمبدل هاهاي در ميان توپولوژي. شده است
دليل ساختار ه  شکل بHهاي ساختار اتصال سري پل

]. ۲،۱[ باشدماجولي و سادگي کنترل مورد توجه خاص مي
 و کاهش محتواي سطحيبراي کنترل اينورترهاي چند

يون هاي مدولاس هارمونيکي شکل موج خروجي از روش
، ١مختلفي مانند مدولاسيون پهناي پالس سينوسي

، مدولاسيون ٢مدولاسيون پهناي پالس غير سينوسي
  ٤، حذف هارمونيک انتخابي٣پهناي پالس بردار فضائي

و حذف هارمونيک انتخابي مدولاسيون پهناي ] ۷‐۳[
هاي فوق،  در ميان روش. شوداستفاده مي] ۸ [٥پالس

توانند شکل تئوري مي از نظر SHE-PWM و SHEروش 
  کليدزنيهاي با کيفيت بالاتر و با کمترين تعداد  موج

 مذکور يها روش. در خروجي اينورتر توليد کنند
کنند و هاي مراتب بالاي مشخص را حذف مي هارمونيک

چنين اعوجاج هارمونيکي کلي کمتري نسبت به ساير  هم
، هر يک از کليدها SHEدر روش .  دارندPWM يها روش

شوند و شکل موج بار در هر سيکل کليدزني مي تنها يک
براي حذف . باشدولتاژ خروجي مبدل به صورت پلکاني مي

بالا براي شکل موج پلکاني تعداد  هاي مراتب هارمونيک
 تعداد s است که s-1هاي قابل حذف برابر  هارمونيک
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 براي افزايش درجه. باشد جداگانه در اينورتر ميdcمنابع 
-SHEهاي بيشتر، روش  به منظور حذف هارمونيکآزادي 

PWM پيشنهاد شده است که در اين روش ] ۸[ در مرجع
تواند کليدزني هر پل بيش از يک بار در هر ربع سيکل مي

 SHEهاي بيشتري نسبت به روش  شود و تعداد هارمونيک
 مشکل اساسي در استفاده از . باشدقابل حذف مي

هاي  ‐ابي براي شکل موجهاي حذف هارمونيک انتخ روش
 زواياي  حل معادلات غيرجبري و محاسبهPWMپلکاني و 
هاي تکراري مانند روش نيوتن  روش. باشد آتش مي

هاي مراتب  توانند به منظور حذف هارمونيکرافسون مي
کننده محتواي بالا به معادلات غيرجبري که مشخص

حل روش ديگر براي . باشند اعمال شوندها مي هارمونيک
پيشنهاد شده ] ۹[معادلات و حذف هارمونيک در مرجع 

در اين روش معادلات غيرجبري به معادلات چند . است
مثل ( نرم افزارهاي رياضي ياي براي حل به وسيلهجمله

Mathematica و Maple ( با استفاده از روش تئوري
متاسفانه روش نيوتن رافسون . شوند تبديل مي٦منتجه
 مناسب دارد و جواب نياز به حدس اوليهيدا کردن براي پ
که تعداد زواياي آتش با افزايش تعداد سطوح  هنگامي

  افزايش يابد،SHE-PWMاينورتر و يا با استفاده از روش 
  مناسب امکانيحل معادلات بدون وجود حدس اوليه

که تعداد  روش تئوري منتجه نيز وقتي. باشدپذير نمي
هاي با  ايمنجر به چند جملهيابد زواياي آتش افزايش مي

ها با استفاده از  اي بالا شده و حل اين چند جملهدرجه
 .باشدپذير نمي امکانافزارهاي جبري کنوني نرم

  چنديمبدل هاتعيين زواياي کليدزني در اخيرا 
 براي ]۱۰[در مرجع  هاي ژنتيکي سطحي توسط الگوريتم

ه سطحي ب۱۱سطحي و ۷ يمبدل هاشکل موج پلکاني 
هاي گزارش شده   جواببا اين وجود .انجام رسيده است

سطحي با توجه به مقادير  ۱۱مخصوصا براي اينورتر
ي نشانداده شده، از کيفيت خوبي برخوردار نبوده و هزينه

رسد با افزايش تعداد زواياي کليدزني اين به نظر مي
 .ي زواياي مطلوب نخواهد شد قادر به محاسبه نيزالگوريتم

در مرجع  نيز  ٧ديد حذف هارمونيک فعالروش ج
 چندسطحي يمبدل هابراي تعيين الگوي کليدزني  ]۱۱[

در اين روش ابتدا زواياي آتش براي . معرفي شده است
 پائين ي هارمونيک مرتبهs-1شکل موج پلکاني براي حذف 

 هاي باقي وند و سپس هارمونيکشمشخص محاسبه مي
  و براي هر هارمونيک باقي مراتب بالاتر محاسبه شدهمانده

فرکانس  در خلاف آن و هم PWMمانده يک شکل موج 
با آن توليد شده و از شکل موج ولتاژ اصلي براي حذف اين 

از مزاياي روش حذف هارمونيک . شودهارمونيک کم مي
هاي قابل حذف با  فعال اين است که تعداد هارمونيک

 و با همان تعداد باشد ميs-1استفاده از اين روش بيشتر از 
سطوح اعوجاج کلي هارمونيک خروجي نسبت به روش 

SHEمتاسفانه .  براي شکل موج پلکاني کمتر خواهد بود
در اين روش براي حذف هر هارمونيک اضافي، تعداد 

يابد و  آن هارمونيک افزايش ميها به تعداد مرتبه نيزکليد
ها با افزايش تعداد  در نتيجه مجموع کل کليدزني

بنابراين . شودهاي حذف شده به شدت زياد مي ارمونيکه
 به شرطي SHE-PWMهاي فوق، تکنيک  در ميان روش

که بتوان زواياي آتش را محاسبه کرد، داراي شکل موج 
هاي کمتر  زني با کيفيت بالاتر و با تعداد کليدخروجي

 .باشدمي
 که جزو در اين مقاله الگوريتم مهاجرت پرندگان

 براي غلبه بر مشکلات باشد تکاملي ميهاي الگوريتم
 و روش حذف SHEمحاسباتي زواياي آتش مناسب روش 

SHE-PWMکه تعداد زوايا افزايش يافته و قابل   هنگامي
باشد، مورد استفاده قرار هاي مرسوم نمي محاسبه با روش
الگوريتم مهاجرت پرندگان يک روش . گرفته است

تواند باشد که ميسازي ميجستجوي تصادفي براي بهينه
 اين . توابع مورد استفاده قرار گيردحداقلبراي پيدا کردن 

  و هم، سرعت همگرائي بالا بدليل سادگي اجراالگوريتم
 باشدچنين همگرائي به جواب با کيفيت بالا مشهور مي

بندي ساده و بدون   با يک فرمولاين الگوريتم ].۱۳ و ۱۲[
اند براي حل معادلات تونياز به مشتقات تابع هزينه مي

هاي دلخواه و غيرجبري و در نتيجه براي حذف هارمونيک
يا کاهش مقدار اعوجاج هارمونيک کلي ولتاژ خروجي 

نتايج شبيه سازي . کار گرفته شوده  بسطحياينورتر چند
 کارائي بالاي روش دهنده  نشانسطحي ۱۱براي اينورتر 

 کاهش آتش بهينه براي زواياي دي در محاسبهپيشنها
هاي مراتب بالا و توليد شکل موج   هارمونيکيدامنه

باشد کم مي خروجي با مقدار اعوجاج هارمونيک کلي بسيار
 SHE-PWMکه تعداد زواياي آتش با روش  و زماني

هاي مرسوم نباشد اين  افزايش يابد و قابل محاسبه با روش
 در مقايسه .کار گرفته شوده تواند بروش به نحو موثري مي

چنين حذف هارمونيک   و همPWMهاي  با ساير روش
معرفي شده است اين روش  ]۱۱[اخيرا در مرجع فعال که 
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 کمتر و تعداد  دو مزيت اعوجاج هارمونيک کلي
 .باشدهاي کمتر را دارا مي کليدزني

 

  سريسطحيينورتر چند ا
 سري شامل اتصال سري سطحياينورترهاي چند 

 dcها نياز به منبع   از پلهر يک. باشند شکل ميHپلهاي 
هاي شيميائي،  تواند شامل سلولجداگانه دارند که مي

ها باشد به عنوان  ها و خازن سلولهاي خورشيدي، باتري
فاز و   سري تکسطحي ۱۱يک نمونه ساختار اينورتر 

. داده شده است نشان)۱(هاي خروجي در شکل  شکل موج
 را در Vdc ، 0 ،+Vdc–توانند ولتاژهاي ها مي هر يک از پل

خروجي خود توليد کنند که بستگي به وضعيت کليدهاي 
Q1 ،Q2 ،Q3 و Q4 با روشن کردن کليدهاي .  داردQ1 و Q4 

 Q3 و Q2 و با وصل کليدهاي Vdc+ولتاژ خروجي سلول 
 و Q1 و با روشن کردن کليدهاي Vdc–ولتاژ خروجي سلول 

Q3 يا Q2 و Q4ناوب ولتاژ مت.  ولتاژ خروجي صفر است
ديگر  توليد شده توسط هر سلول به صورت سري با هم

شوند بدين معني که ولتاژ مطلوب خروجي جمع مي
تعداد سطوح . باشدها مي اينورتر جمع ولتاژهاي سلول

 m=2s+1 برابر سطحي در اينورتر چند mولتاژ خروجي 
براي . باشد جداگانه ميdc تعداد منابع sاست که 

توانند به تاژ خروجي اينورترها ميکاربردهاي سه فاز، ول
 .صورت ستاره يا مثلث به يکديگر متصل شوند

 

حــذف هارمونيــک انتخــابي در اينــورتر چنــد 
 سطحي

 شکل موج پلکاني
 سطحيبراي توليد شکل موج پلکاني در اينورتر چند 

 ‐هاي اکتيو در فرکانس اصلي انجام مي کليدزني المان
طور که  ها همان لگيرد و شکل موج خروجي هر يک از پ

-صورت مربعي ميه داده شده است ب  نشان)۱(در شکل 
هاي قابل حذف براي شکل موج  تعداد هارمونيک .باشد

 جداگانه در dc تعداد منابع s است که s-1پلکاني برابر 
 Vdcها برابر   هر يک از سلولdcاگر ولتاژ . باشداينورتر مي

موج پلکاني  شکل يباشد در آن صورت بسط سري فوريه
 .به صورت زير خواهد بود
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...12 اينورتر زواياي براي کنترل بهينه θθθ ،،s بايد 
 هارمونيک اصلي حفظ شده و طوري تعيين شوند که دامنه

راي ب. شوندن ايجاد بالاي مشخص هاي مراتب مونيکهار
ايد دسته سطحي زواياي آتش ب۱۱مثال در اينورتر 

هاي پنجم، هفتم،  را ارضا کنند و هارمونيک) ۲(معادلات 
در اين رابطه . باشنديازدهم و سيزدهم قابل حذف مي

dcsVVM  . دامنه ولتاژ هارمونيک اول استV1 و =1/
معمولاً زواياي کليدزني محاسبه شده در يک جدول 

ينورتر بسته شوند و مدار کنترلي ااي قرار داده ميمراجعه
ي فرکانس اصلي خواسته شده، زواياي کليدزني به دامنه

ي پروسه. کندمربوطه را از اين جدول فراخواني مي
لاين بوده و ‐ي آفي زواياي کليدزني يک پروسهمحاسبه

بعد از انجام اين مرحله اين زوايا در داخل يک حافظه براي 
 .شوندلاين ذخيره مي‐ي آناستفاده

 

 مدولاسيون پهناي پالسشکل موج 
 براي اينورتر چندسطحي يکي از SHE-PWMروش 

 مراتبهاي  هاي قدرتمند براي حذف هارمونيک تئوري
بالا با کمترين تعداد کليدزني و توليد شکل موج با کيفيت 

در اين . باشد ميPWM هاي روشساير بالا در مقايسه با 
 براي شکل موج پلکاني، SHEروش بر خلاف روش 

 برابر فرکانس اصلي بوده و شکل موج kانس کليدزني فرک
شکل موج .  استPWMشکل ه ها ب خروجي هر يک از پل

 سطحي زمانيکه فرکانس ۱۱ اينورتر ي برايخروج
) k=3( در نظر گرفته شود ي برابر فرکانس اصل۳ يکليدزن

هاي  تعداد هارمونيک. داده شده استنشان) ۲(در شکل 
 kباشد که  ميks-1 اين روش برابر قابل حذف با استفاده از

 تعداد sنسبت فرکانس کليدزني به فرکانس اصلي بوده و 
براي مثال براي . باشد جداگانه در اينورتر ميdcمنابع 

 آزادي پانزده درجه) ۲(شکل موج نشانداده شده در شکل 
هاي قابل حذف از نظر تئوري  داريم و تعداد هارمونيک

وج خروجي بسط سري فوريه شکل م .باشد مي۱۴برابر با 
 .صورت زير استه توليد شده با اين روش ب
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 : بايد شرط زير را ارضاء کنندksθ تا 1θزواياي آتش 
          2/...0 21 πθθθ <<<<< ks 

هـاي  انگر لبـه  هاي مثبـت بي ـ    ، علامت )۳(در معادله   
  يروندههاي پائينهاي منفي بيانگر لبه بالارونده و علامت
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 .ي پلکاني تکفاز و شکل موج خروجيساختار اينوتر چندسطحي سر : ۱شکل 

 
 .SHE-PWM مبدل با استفاده از روش مدولاسيون يشکل موج خروج :  ۲شکل 

 

تعـداد درجـات آزادي در      . باشـند  مـي   خروجـي  موج شکل
 برابـر شـکل مـوج       k موج مدولاسيون پهنـاي پـالس        شکل

هاي بيشـتري در     پلکاني بوده و در نتيجه تعداد هارمونيک      
 زوايـاي   هـدف محاسـبه   . باشـند اين حالت قابل حذف مـي     

12آتش نامعلوم    ,,..., θθθ ks  ـ   يکـه دامنـه    طـوري ه   است ب
ــواه   ــدار دلخـ ــا مقـ ــر بـ ــوده و Vfهارمونيـــک اول برابـ   بـ

 چنـان .  توليد نشوند  ي بالاي مشخص  اي مراتب ه هارمونيک
هاي قدرت سه فاز مورد نظر باشـد         چه کاربردهاي سيستم  

هاي مضارب سه نيز در ولتاژ فاز نيازي به حذف           هارمونيک
هـا خـود بـه خـود در ولتـاژ            ندارند زيرا که اين هارمونيک    

 ت دسـته معـادلا    ksبـا حـل     . وند ش ـ خط حـذف مـي    ‐خط
 بالا  ي هارمونيک دلخواه مرتبه   ks-1توان  مي )۴( غيرجبري

 هارمونيـک اول برابـر بـا مقـدار          يرطي کـه دامنـه    را به ش  
 فـرد باشـد     ksکـه    هنگـامي  .مشخصي باشـد حـذف کـرد      

 قابـل   3ks-2 تـا مرتبـه      ۳هاي فرد غير مضـرب       هارمونيک
هاي تـا     زوج باشد هارمونيک   ksکه   حذف هستند و زماني   

 3مرتبهks-1باشند قابل حذف مي. 
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 الگوريتم مهاجرت پرندگان
 توسط ۱۹۹۵الگوريتم مهاجرت پرندگان در سال 

اين الگوريتم در ]. ۱۱[ کندي و ابرهارت معرفي شده است
اصل از رفتار اجتماعي پرندگان براي جستجوي غذا الهام 

هاي تکاملي مبتني بر  گرفته شده است و جزو الگوريتم
بندي الگوريتم مهاجرت پرندگان  فرمولدر . جمعيت است
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هر ذره به عنوان يک پتانسيل براي راه حل مسئله در 
خود ي از بهترين موقعيت قبلي ا بعدي با حافظهmفضاي 

چنين مقدار   ذرات، و همو بهترين موقعيت در ميان همه
موقعيت خود را در تدريج ه ذرات ب. شودسرعت تعريف مي

که با يکي از  زمانيعدي تا بفضاي جستجوي چند
دهند اين معيارهاي توقف الگوريتم برخورد کنند تغيير مي

توانند شامل رسيدن به حالت سکون يا حالت معيارها مي
چنين تعداد  بهينه و يا اتمام زمان محاسباتي و هم

هاي جالب  از ويژگي.تکرارهاي مشخص در الگوريتم باشند
ع و نداشتن نياز اين الگوريتم سادگي اجرا، همگرائي سري
مثل ساير . باشدبه اطلاعات گراديان تابع هدف مي

هاي مبتني بر جمعيت، الگوريتم در ابتدا با يک الگوريتم
 ذره در فضاي جستجوي nجمعيت اوليه تصادفي شامل 

ها و  دار سرعتدر هر تکرار مق. شودچندبعدي شروع مي
بردار ، iبراي هر ذره . شوندها به روز مي  موقعيتيهمه

ivسرعت آن 
r ضريب . شود به روز مي) ۵( با توجه به رابطه

 تاثير بردار سرعت قبلي را در سرعت کنوني ω > 0اينرسي 
ixکند موقعيت کنوني ذره باذره کنترل مي

rداده  نشان
شوند و هاي شتاب ناميده مي ثابت c2 وc1ضرائب . شودمي
اي کنند که يک ذره در هر تکرار تا چه فاصلهعيين ميت

 تاثير بهترين موقعيت c1 > 0پارامتر . کندحرکت مي
iyشخصي

r يعني موقعيتي که ذره کمترين مقدار تابع را ،
-حداقلکه  تا به حال به دست آورده است با فرض اين
پارامتر . ندکسازي تابع هدف مورد نظر باشد را کنترل مي

c2 > 0 تعيين کننده تاثير بهترين موقعيت سراسري y
r
ˆ 

سط هر يک از ذرات در همسايگي باشد که تاکنون تومي
 يکسان در c2 و c1معمولا مقادير .  پيدا شده استi يذره

شوند و مقادير آنها به طور معمول به مقدار نظر گرفته مي
تصادفي با توزيع  اعداد r2 و r1دير مقا. شود تنظيم مي۲

باشند که براي هر ذره در هر مي) ۰،۱ (ييکنواخت در بازه
 .شوندتکرار توليد مي
روز شد، ذرات با که سرعت تمام ذرات به  بعد از اين

 سرعت جديد خود به موقعيت جديد با استفاده از رابطه
 .کنندحرکت مي) ۶(
)۵()ˆ.(.).(.)(.)1( 2211 iiiii xyrcxyrctvtv

rrrrrr
−+−+=+ ω 

)۶(               )1()()1( ++=+ tvtxtx iii

rrr 
 در موقعيت جديد خـود      f تابع هدف    iسپس، براي هر ذره     

iyشود و بهترين موقعيت شخصي      ارزيابي مي 
r     با توجه بـه 

yن موقعيت سراسري و بهتريــ) ۷(رابطـــه 
r
  با ˆ

 .شوندروز مي به) ۸(استفاده از رابطه 
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ivمقدار سرعت
r) در هر بعدي به ) بردار سرعت

],[بازه maxmax VV شود تا احتمال ترك فضاي محدود مي−+
)(جستجو توسط ذره را كم كند که  maxminmax xxV −= λ 

باشد ضريب اينرسي در رابطه اسبي مي يک ضريب تنλو 
. رودكار ميه براي كنترل رفتار همگرايي الگوريتم ب) ۵(

به  منجر ω در هنگام اجراي الگوريتم مقادير کم معمولا
 شوند در حاليبهينه مي همگرائي سريع در يک مكان نيمه

. كه مقادير خيلي زياد احتمالاً از همگرايي جلوگيري كنند
 در طي يادگيري ωجراي الگوريتم مقدار معمولاً در ا
صورت خطي از يك تا مقادير نزديک ه شود و بتنظيم مي

 .يابدكاهش مي) ۹(به صفر طبق رابطه 

)۹(              iter
iter

.
max

minmax
max

ωω
ωω

−
−= 

 شماره تکرار  iter ماكزيمم شماره تكرار است وitermaxكه 
 . باشدكنوني مي

 

ارمونيــک در  کــاهش هيفرمولبنــدي مســئله
 توســط الگــوريتم ســطحياينورترهــاي چند
 مهاجرت پرندگان

تابع هزينه براي کاهش محتواي هارمونيکي ولتاژ 
 :تواند به دو شکل زير تعريف شودخروجي اينورتر مي

 

  بالاي دلخواههاي مراتب کاهش دامنه هارمونيک
12زواياي آتش  ,,..., θθθ ks سطحيدر اينورتر چند 

توانند طوري ل موج مدولاسيون پهناي پالس ميبراي شک
 در کهرا ارضاء کنند ) ۴(محاسبه شوند که دسته معادلات 

  تا مرتبه۳هاي فرد غير مضرب  ونيکاين صورت هارم
3ks-2  که مقدار  زمانيks 3 فرد باشد و تا مرتبهks-1 

. باشند عددي زوج باشد قابل حذف ميksزمانيکه مقدار 
صورت ه د بتوانيابي به اين هدف مي ي دستتابع هزينه برا

داده شده است تعريف  که در زير صفحه نشان) ۱۰ (رابطه
 باشد، يعني فرکانس کليدزني برابر k=1که  زماني. شود

ه فرکانس اصلي در نظر گرفته شود شکل موج خروجي ب
-چنين مي بنابراين تابع فوق هم. باشدصورت پلکاني مي
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کار گرفته ه  بk=1لکاني با جاگذاري تواند براي شکل موج پ
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کاهش مقدار اعوجاج هارمونيکي کلي ولتاژ خروجي 
 اينورتر

تواند روش ديگر براي کاهش محتواي هارمونيکي مي
 کردن مقدار اعوجاج هارمونيک کلي ولتاژ خروجي حداقل

 در اين مقاله براي محاسبه. ه شوداينورتر در نظر گرفت
 در ۵۰ يهاي تا مرتبه مونيک کلي، هارمونيکاعوجاج هار

-بنابراين تابع هدف بدين منظور مي. نظر گرفته شده است
در زير صفحه براي ) ۱۱ ( که در رابطهيتواند به صورت
دولاسيون پهناي پالس نشانداده شده است شکل موج م

بيان شود و مشخص است که براي شکل موج پلکاني با جا 
 .توان از اين رابطه استفاده کرد برابر يک ميkگذاري 

 

 فرمولبندي مسئله
 سازي تابعمينيممهدف  

)۱۲   (                  ),...,,( 21 ksf θθθ 
  به شرط

)۱۳   (         2/...0 21 πθθθ <<<<< ks 
 جداگانه در اينورتر بوده dc تعداد منابع دهنده  نشانsکه 

 .باشدرکانس سوئيچينگ به فرکانس اصلي مي نسبت فkو 
 :صورت زير استه  بي پيشنهادترتيب اجراي الگوريتم

 زمان را به صفر تنظيم يشمارنده: مقداردهي اوليه )۱
 صورت ذره بn و جمعيت اوليه متشکل از ردهک

 i ي براي هر ذره .شکل زير توليد کنيده تصادفي ب
ix)0(بردار موقعيت 

r
iv)0(و بردار سرعت  

r
را  

 .مقداردهي اوليه کنيد
ix)0(مقدار بردار 

r در بعد kام با انتخاب تصادفي يک 
 که در [xkmin,xkmax] مقدار با توزيع يکنواخت در بازه

]0,/2[جا برابر  اين πطور ه  ب.شودباشد توليد مي مي

ام با انتخاب kمشابه مقدار بردار سرعت در بعد 
 ينواخت در بازه  مقدار با توزيع يکتصادفي يک

],[ maxmax VV شايستگي هر ذره در . شود توليد مي−+
هترين ب. شود ارزيابي ميfجمعيت اوليه با تابع 

)0()0(صورت ه موقعيت شخصي ذرات را ب ii xy
rr

= 
بهترين موقعيت . براي هر يک از ذرات تنظيم کنيد

ŷ)0(سراسري 
r

-دست ميه  زير ب با استفاده از رابطه
اي است که بهترين مقدار آيد که مرتبط با ذره

هاي شخصي  شايستگي را در ميان بهترين موقعيت
)0(iy

rارد د. 

))}0(()),...,0(()),0((min{
))(ˆ(|)}0(),...,0(),0({)0(ˆ

21

21
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m

yfyfyf
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rrr
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)۱۴( 
 t = t+1: يعني.  زمان را به روز کنيديشمارنده )۲
روز به) ۹ (يب اينرسي را با استفاده از رابطهضري )۳

 .کنيد
روز کنيد و به) ۵ (رعت ذرات را با استفاده از رابطهس )۴

اش  از محدودهاي در هر يک از ابعاداگر سرعت ذره
جاوز کند مقدار سرعت را در آن بعد به مقدار مرزي ت

 .تنظيم کنيد
. به روز کنيد) ۶ (قيت ذرات را با استفاده از رابطهمو )۵

اش اي در هر يک از ابعاد از محدودهاگر موقعيت ذره
تجاوز کند، مقدار موقعيت ذره در آن بعد به مقدار 

 .شودمرزي تنظيم مي
 f با استفاده از تابع مقدار شايستگي هر يک از ذرات را )۶

 .دست آوريده ب
 از ذرات را با استفاده بهترين موقعيت شخصي هر يک )۷

 .به روز کنيد) ۷ (از رابطه
به ) ۸ (هبهترين موقعيت سراسري را با استفاده از رابط )۸

 .روز کنيد
توقف الگوريتم ارضا شود به اگر يکي از معيارهاي  )۹

 ۲ يحلهصورت به مر  برويد در غير اين۱۰ يمرحله
 .برگرديد

 پايان )۱۰
 

 و مقايسهنتايج محاسباتي 
 زواياي آتش با در اين بخش نتايج حاصل از محاسبه
اي پلکاني و ه استفاده از روش پيشنهادي براي شکل موج

-چنين شکل موج مدولاسيون پهناي پالس با فرکانس هم
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 نشانداده سطحي ۱۱ي کليدزني مختلف براي اينورتر ها
زواياي آتش توسط الگوريتم  محاسبه. شده است

افزار نويسي در نرمپيشنهادي با استفاده از برنامه
MATLABانجام گرفته است . 

  ‐در حالت اول زواياي آتش به منظور حذف هارمونيک
هاي مراتب پائين شکل موج پلکاني با استفاده از الگوريتم 

براي شکل موج پلکاني در . پيشنهادي محاسبه شده است
 ۴توان  آزادي داريم و مي درجه۵ سطحي ۱۱اينورتر 

. هارمونيک را در شکل موج ولتاژ خروجي حذف کرد
هاي غالب مراتب  بنابراين تابع هدف براي حذف هارمونيک

) ۱۰ (يازدهم و سيزدهم با توجه به رابطهپنجم، هفتم، ي
 .باشد زير ميصورته ب
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 فوق و با استفاده از الگوريتم يهزينهبا توجه به تابع 

ها براي زواياي آتش  پيشنهادي براي حل زوايا جواب
-طور گسسته با پلهه نسبت به شاخص مدولاسيون که ب

  نشان)الف‐۳(اند در شکل دست آمدهه  ب۰۰۰۵/۰هاي 
 آنها هائي که مقدار تابع هزينه ها جوابتن. داده شده است

مقدار تابع . اند گرفته شدهباشند در نظر ۰۱/۰کمتر از 
چنين مقدار اعوجاج   و هم)ب‐۳ ( متناظر در شکلهزينه

 نشانداده شده )ج‐۳(هارمونيک کلي خروجي در شکل 
براي زواياي ) الف۳(داده شده در شکل  نشاننتايج  .است

 هاي دست آمده از روشه  دقيقا مشابه با نتايج بکليدزني،
بوده و  ]۱۱[ و ]۹ [مقالاتگزارش شده در  عددي حل

دست آمده از اين روش را ه هاي ب صحت و کيفيت جواب
 .کندتاييد مي
شود در  ديده مي)الف‐۳(طورکه در شکل  همان

ها جواب وجود ندارد و در برخي ديگر چندين بعضي از بازه
  که روش پيشنهادي قادر به محاسبهجواب موجود است

 متناظر که در يهبا توجه به تابع هزين. باشد آنها مييهمه
شود که مقدار  ديده مي،داده شده است نشان)ب‐۳(شکل 

هاي مدولاسيون تقريبا تابع هزينه در بيشتر شاخص
بنابراين اين روش به طور موثري .  صفر است بهنزديک
کار ه هاي مراتب پائين ب تواند براي حذف هارمونيکمي

در چنين مقدار اعوجاج هارمونيکي کل  هم. شودگرفته 
هائي داده شده است و بنابراين در بازه  نشان)ج‐۳(شکل 

توان جوابي را که که بيش از يک جواب موجود است مي
. داراي اعوجاج هارمونيک کلي کمتري است انتخاب کرد

صورت مدولاسيون ه در حالت دوم شکل موج خروجي را ب
چنين فرکانس  گيريم و همپهناي پالس در نظر مي

. بر فرکانس اصلي در نظر گرفته شده استکليدزني سه برا
نحوي باشد بهدر اين حالت هدف تعيين زواياي آتش مي

 حداقلکه مقدار اعوجاج هارمونيک کلي ولتاژ خروجي 
به ) ۱۱ (براي اين منظور با توجه به رابطهتابع هدف  .شود

 .شود نتيجه ميk=3صورت زير براي 
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125حل زواياي آتش :  الف‐ ۳شکل  ,,..., θθθمقدار تابع  ) ب
 . نسبت به شاخص مدولاسيونTHDمقدار  )  ج   متناظر هزينه
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125حل زواياي آتش :  الف‐ ۳شکل ادامه  ,,..., θθθمقدار  ) ب

 نسبت به شاخص THDمقدار  )  ج   متناظرتابع هزينه
 .مدولاسيون

 

باشد و اين بدين  کردن تابع فوق ميحداقل هدف
1521معني است که زواياي آتش  ,...,, θθθ بايد طوري 

  وشدهنيک اصلي حفظ  هارمويمحاسبه شوند که دامنه
 تا ۳هاي فرد غير مضرب  ونيک هارم دامنهدر عين حال

هاي مراتب  هارمونيک. به حداقل برسند نيز ۴۹ يمرتبه
. شوندسادگي با فيلتر پائين گذر فيلتر ميبالاتر نيز به 

براي مثال زواياي آتش زير با استفاده از الگوريتم 
 .شود حاصل ميM=1پيشنهادي براي 
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)۱۷(  
 شکل موج خروجي فاز با استفاده از يتحليل فوريه

چنين  هم. اده شده استد نشان)۴( فوق در شکل يزوايا
-محاسبه مي) ۱۸ ( اين زوايا که از رابطه برايTHDمقدار 

آيد در حاليکه با استفاده از  بدست مي۱۹۵۱/۰%شود برابر 
 پيشنهاد ]۱۱[روش حذف هارمونيک فعال که در مرجع 

 تعداد ۳۱ يهاي تا مرتبه کشده است، با حذف هارموني
برابر بيشتر از ۱۰باشد که  مي۱۵۰ها تقريبا برابر  کليدزني

چنين مقدار  باشد و هم در اين مقاله ميروش پيشنهادي
THD برابر روش ۱۰ باشد که بيش از مي ۱۷/۲% برابر

 .باشدپيشنهادي مي

)۱۸(             1

49

,...11,7,5

2 VVTHD
n n∑ =

= 

 مقدار اعوجاج هارمونيک کلي دهنده  نشان)۵(شکل 
براي شکل موج پلکاني، روش حذف هارمونيک فعال و 

نسبت به شاخص مدولاسيون ، k=3روش پيشنهادي با 
شود مقدار  ديده مي)۵(طور که از شکل  همان. باشدمي

-اعوجاج هارمونيک کلي روش پيشنهادي در تمام شاخص
هاي مدولاسيون کمتر از دو روش ديگر بوده و حتي در 

هاي مدولاسيون اين مقدار بسيار نزديک بعضي از شاخص
 نسبت به ها نيزي چنين تعداد کليدزن هم. به صفر است

 .باشدبرابر کمتر مي۱۰روش حذف هارمونيک فعال تقريبا 
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 روش مدولاسيون ي شکل موج خروج تحليل فوريه :۴شکل 
SHE-PWM و k=3) ۱۵نسبت به مرتبه )  آتش زاويه

  .M=1 يهارمونيک برا
 

 
 شکل موج ي به ترتيب از بالا به پائين براTHD : ۵شکل 

 .k=3 با يفعال و روش پيشنهاد، روش حذف هارمونيک يپلکان

 
توان مقدار اعوجاج ها مي با افزايش تعداد کليدزني

بنابراين در حالت . هارمونيک کلي را بيشتر نيز کاهش داد
سوم فرکانس کليدزني را افزايش داده و پنج برابر فرکانس 

ها در  گيريم و در نتيجه تعداد کليدزنياصلي در نظر مي
 براي مثال چنان. رسدميدزني کلي ۲۵ بههر ربع سيکل 

 توسط الگوريتم پيشنهادي M=1چه زواياي آتش براي 
 .آينددست ميه محاسبه شوند مقادير زير ب
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)۱۹( 
 در M=1 شکل موج خروجي براي يطيف فرکانس

مقدار اعوجاج هارمونيکي . اده شده استدنشان) ۶(شکل 
محاسبه ) ۱۸ (يابطهز رکلي براي شکل موج حاصله که ا

 است که تقريبا نزديک به e۱۷۶۵/۴‐۰۰۵%شود برابر مي
صفر بوده و با استفاده از يک فيلتر پائين گذر که 

توان  را حذف کند مي۴۹ ياز مرتبههاي بالاتر  هارمونيک
 .شکل موج بسيار نزديک به سينوسي به دست آورد
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ش مدولاسيون  روي شکل موج خروج تحليل فوريه : ۶شکل 
SHE-PWM و k=5يي هارمونيک برا نسبت به مرتبه M=1.  

 

 MATLAB/SIMULINKسازي در نتايج شبيه

سازي در محيط در اين بخش نتايج حاصل از شبيه
MATLAB/SIMULINK سطحي ۱۱ براي يک اينورتر

دست آمده براي زواياي ه ور تائيد نتايج بظفاز بمنسه
 پل سري ۵ر فاز اينورتر شامل ه. ارائه شده است ،کليدزني

 براي هر پل dcبوده و مقادير لينک ) ۱(همانند شکل 
 .ولت در نظر گرفته شده است ۱۰۰

سازي براي شکل موج ولتاژ فاز و نتايج حاصل از شبيه
هاي  بترتيب در شکل k=3 و M=1  حالت برايخط‐خط

چنين طيف  داده شده است، هم نشان) ب‐۷(و ) الف‐۷(
 که توسط  براي اين شکل موجخط‐خطتاژ فرکانسي ول

محاسبه شده،  ۱۵۰ي  تا هارمونيک مرتبهFFTابزار  جعبه

نمائي نسبت به  نمائي و با بزرگ به ترتيب بدون بزرگ
 .نداداده شده ننشا) د‐۷( و )ج‐۷ (هاي در شکل Yمحور 

شود، ديده مي) د‐۷(گونه که از شکل  همان
ي ناچيزي  دامنه۵۰ تر از مرتبه هاي پائين هارمونيک

 دارند که نتايج محاسباتي ارائه شده در بخش قبل را تاييد 
 .نمايندمي
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 خط‐شکل موج خط) ب

 
 خط‐طيف فرکانسي شکل موج خط) ج

 
 Yطيف فرکانسي با بزرگنمائي نسبت به محور ) د

 
  .M=1, k=3سازي براي حالت نتايج شبيه : ۷شکل 
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 خط‐شکل موج خط) ب

 

 
 خط‐طيف فرکانسي شکل موج خط) ج

 
 Yطيف فرکانسي با بزرگنمائي نسبت به محور ) د

 

  .M=1, k=5سازي براي حالت نتايج شبيه : ۸شکل 
 

 ۲۵ که k=5 و M=1 براي حالت ،سازي ديگرشبيه
موج فاز شامل  ي کليدزني را در هر ربع سيکل شکلزاويه
سازي نتايج حاصل از شبيه .انجام رسيده استشود به مي

 خط به ترتيب در ‐براي شکل موج ولتاژ فاز و خط
طيف فرکانسي شکل موج و ) ب‐۸(و ) الف‐۸(هاي  شکل

هاي   در شکل۱۵۰ي خط تا هارمونيک مرتبه‐ولتاژ خط
 نمائي و با بزرگ به ترتيب بدون بزرگ) د‐۸(و ) ج‐۸(

با توجه به . ه شده استداد  نشانYنمائي نسبت به محور 
 ۵۰ي هاي پائينتر از مرتبه ي هارمونيک دامنه)د‐۸(شکل 
 که نتايج محاسباتي بخش قبل باشند صفر مي برابرتقريبا

 نيز ۵۰ي هاي بالاتر از مرتبه هارمونيک .نمايندرا تاييد مي
گذر با سايز کوچک قابل سادگي با يک فيلتر پائينه ب

 .باشندحذف مي
 

  به دقت زواياها هارمونيک حساسيت
هاي ارسالي به کليدهاي  ممکن است زمان پالس

 بهينه نباشد، که قدرت دقيقا برابر با مقادير محاسبه شده
 شکل موج ولتاژ خروجي THDتواند مقدار  مي موضوعاين

 در اين بخش رو نياز ا. اينورتر را تحت تاثير قرار دهد
 مورد بررسي THD مقدارکليدزني بر تاثير دقت زواياي 
توانند در پارامترهاي بسيار زيادي مي .قرار گرفته است

درت نقش داشته هاي ارسالي به کليدهاي ق دقت پالس
 هايتوان به نوع و سرعت کليدها مي  آنباشند که از جمله

، مدار گيت درايور مربوطه، مدار  استفاده شدهقدرت
 آتش و هاي مدار و سيستم توليد پالسسيستم کنترلي، 

که زواياي  جائي از آن .مسائلي از اين قبيل اشاره کرد
دليل پارامترهاي ذکر شده، ماهيتي تصادفي ه ارسالي ب

تر يا داشته و زمان پالس ارسالي ممکن است جزئي بيش
يک بررسي با   لذا مربوطه باشدجزئي کمتر از مقدار بهينه

 توزيع .دادتاثير را مورد بررسي قرار  اين توانمي احتمالاتي
 صورت توزيع نرماله احتمالاتي زواياي کليدزني ب

),( σα kN که در نظر گرفته شده استkαي زاويه
 موثرپارامتر واريانس است که به عوامل σام و k يبهينه

 و از يک سيستم به سيستم  بستگي دارددر دقت زوايا
 . تواند متفاوت باشديگر ميد

 براي شکل موج THDبررسي دقت زوايا بر مقدار 
ي کليدزني که زواياي  زاويه۱۵ با SHE-PWMروش 
ي کليدزني آن توسط روش پيشنهادي محاسبه شده بهينه
  σ=۱۵/۰ و σ=۱/۰ براي دو مقدار نوعي واريانس ،است

 .صورت زير مورد بررسي قرار گرفته استه ب
 براي  واريانس درجه۱/۰در بررسي اول مقدار نوعي 

σبراي هر شاخص مدولاسيون . در نظر گرفته شده است 
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با توزيع احتمالاتي نرمال   مجموعه زواياي کليدزني۱۰
),( σα kNسپس مقادير ، است توليد شده THDراي  ب

ي  زاويهنسبت بهکه مقداري انحراف اين زواياي نادقيق 
داده شده   نشان)۹( و در شکل  شدهبهينه دارند محاسبه

 براي  ولتاژ خروجيTHD مقدار با توجه به اين شکل. است
زواياي غيردقيق همواره از مقدار آن براي زواياي بهينه 

  .بيشتر است

 
 

دولاسيون براي  نسبت به شاخص مTHDمقادير  : ۹شکل 
 .σ=۱/۰زواياي بهينه و و زواياي غير دقيق براي مقدار نوعي 

 
 

 نسبت به شاخص مدولاسيون براي THDقادير م : ۱۰شکل 
زواياي بهينه و و زواياي غير دقيق براي مقدار نوعي 

۱۵/۰=σ. 

  با همان شرايطσ=۱۵/۰بررسي دوم با مقدار نوعي 
 )۱۰( در شکل  نتايج حاصله انجام رسيده وبهفوق 

 )۱۰( و )۹(شکل دو ي با مقايسه .نشانداده شده است
 ارمقد، افزايش σشود که با افزايش مقدار مشاهده مي

THD از اينرو در طراحي سيستم .خواهد بود بيشتر 
ات جانبي اين مسائل بايد مد نظر طراح قرار اينورتر و مدار

 .باشد عدم دقت زوايا پائين تا حد امکان گرفته که
 

 نتيجه گيري
 ‐مبدل زواياي آتش در  محاسبهي جديدي براروش

 براي کاهش محتواي هارمونيکي با سطحي چنديها
 زماني .استفاده از الگوريتم مهاجرت پرندگان معرفي شد

هاي مرسوم  فزايش يابند و روشکه تعداد زواياي آتش ا
 زوايا يحل معادلات غير جبري براي محاسبهقادر به 

در . کار گرفته شوده تواند بنباشند روش پيشنهادي مي
مقايسه با ساير روشهاي مدولاسيون پهناي پالس و 

 حذف هارمونيک فعال که اخيرا معرفي همچنين روش
با  را يشده است، اين روش شکل موج با کيفيت بالاتر

 محاسباتي و نتايج. کندهاي کمتر توليد ميتعداد کليدزني
 MATLABافزار سازي در سيمولينک نرمچنين شبيه هم

 زواياي يکه اين الگوريتم قادر به محاسبه دهدنشان مي
ه آتش و کاهش محتواي هارمونيکي شکل موج خروجي ب

 .باشد موثري ميطور
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  به ترتيب استفاده در متني انگليسيهاواژه
                                                 

1 - Sinusoidal PWM 
2 - Non-Sinusoidal PWM 
3 - Space Vector PWM (SVPWM) 
4 - Selective Harmonic Elimination (SHE) 
5 - Selective Harmonic Elimination PWM (SHE-PWM) 
6 - Resultant Theory 
7 - Active Harmonic Elimination 


