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ارائه گردیده است. تعیین  ها در اینورتر آبشاريی هارمونیکیک روش جدید براي حذف انتخاب این مقاله، در :چکیده

اصلی ولتاژ خروجی ثابت باقی مانده و  مؤلفه به نحوي کهصورت گرفته  DCزوایاي سوئیچینگ با فرض تغییرات منابع 
یابند. براي دستیابی به این هدف از یک شبکه عصبی مصنوعی براي تعیین میهاي نامطلوب کاهش همچنین هارمونیک

ابتدا زوایاي مختلف،  DCشود. در واقع به ازاي مقادیر ورودي استفاده می به صورت بلادرنگزوایاي سوئیچینگ 
از این اطلاعات به منظور آموزش شبکه عصبی استفاده  سپس محاسبه شده و هاي تکاملیریتمسوئیچینگ توسط الگو

لگوریتم اهاي تکاملی مختلف از جمله الگوریتم از شود. در این مقاله براي دستیابی به بهترین زوایاي سوئیچینگ،می
سازي ازدحام ذرات استفاده گردیده و در نهایت، با مقایسه نتایج و بهینه جستجوي هارمونی، الگوریتم رقابت استعماري

  تر جهت آموزش شبکه عصبی استفاده شده است.، از روش مناسبهااین الگوریتمبدست آمده از 
  .شبکه عصبی مصنوعی ،هاي تکاملیالگوریتم ها،اینورتر چندسطحی آبشاري، حذف انتخابی هارمونیک: کلیدي هايواژه
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  مقدمه .1
ورترهاي چندســطحی منبع ولتاژ، پیکربندي مناســبی براي این

ــکل موج خروجی     ــتیابی به ولتاژ بالا و کیفیت بالاي شـ دسـ
ــاختار    ــطحی   هاي مختلف، اینورتر دارند. از بین سـ چندسـ

و ســـادگی کنترل،  هاشـــاري به علت کم بودن تعداد المانآب
ــ ــتر از س ــت ایر انواع مورد توجه قرار گرفتهبیش ــولاس  . اص

تاژ        نابع ول ناي جمع م ها بر مب به   DCعملکرد این اینورتر
 باشــد. یک اینورترمی موج مطلوبمنظور دســتیابی به شــکل

شاري   چند  2n + 1تواند ، میDCمنبع  nبا تعداد  سطحی آب
ــطح ولتاژ در خروجی تولید کند     THDکه باعث کاهش      سـ

ــبت به نمونه     ــطحی  ولتاژ در این نوع اینورتر نسـ هاي دو سـ
 اســتفاده ازکاربردهاي عملی همچون  رخی. در ب]1[ گرددمی

صال  هاي فتوولتائیک به منظور اآرایه شید  ستح ، يانرژي خور
ــت تغییر تاژ ات لازم اسـ در نظر گرفته  ورودي  DCمنابع   ول

عنوان  به هنگامی کههاي فتوولتائیک در واقع ولتاژ آرایه شود.
وند شبه یک اینورتر چندسطحی آبشاري متصل می    DCمنابع 

ــرایط محیطی از جمله تغییر دم   نور  ا و تابش بر اثر تغییر شـ
شده که این امر در   تمهیدي براي آن  صورتی که دچار تغییر 

شود، منجر به تغییر ولتاژ     شیده ن در خروجی اینورتر  ACاندی
سیار نامطلوب می  گرددمی شد. یکی از روش که ب  هاي رفعبا

این مشکل، تنظیم نمودن زوایاي سوئیچینگ به نحویست که    
صلی ولتاژ خروجی اینورتر در یک مقدار از پیش   مؤلفهاولاً  ا

ین هاي مراتب پایشــده ثابت بماند و در ثانی هارمونیکتنظیم
  در ولتاژ خروجی تا حد امکان کاهش یابند.

ــتن   ــیاري وجود دارند که براي ثابت نگه داش مقالات بس
ــلی ولتاژ خروجی و کاهش هارمونیک     مؤلفه  هاي آن، از  اصـ

یک        هارمون خابی  حذف انت فاده کرده   روش  ــت ند.  ها اسـ ا
هاي تحلیلی براي حل این مسئله به کمک تئوري چند  حلراه

ــت. مهم ]2-4[اي متقارن در جمله ــکل در آمده اس ترین مش
با این روش   طه  یافتن راه حل تحلیلی براي معادلات      راب ها، 

  باشد.حاصل میغیرخطی 

                                                
1. Genetic algorithm 
2. Harmony search algorithm 

ــط برخی از      این معــادلات غیرخطی می        تواننــد توسـ
  رافسون حل گردند-هاي تکراري همچون روش نیوتونروش

هاي تکراري به یک حدس اولیه مناسب احتیاج . روش]6-5[
ــته جواب را   دارند. از طرف دیگر این روش  ها، تنها یک دسـ

  یابند.که به حدس اولیه وابسته است، می
الگوریتم ژنتیک  هاي تکاملی همچونریتمامروزه الگو

)١GA،(  الگوریتم جستجوي هارمونی)٢HSA( ، الگوریتم
سازي ازدحام ذرات ) و بهینه٣ICAرقابت استعماري (

)٤PSO(  بسیار محبوب هستند. یک ویژگی مهم براي اینگونه
ها آن است که براي یک محدوده وسیع که جواب الگوریتم

نزدیکترین جواب را به حل مسئله خواهند تحلیلی ندارد، 
، حل معادلات مربوط به حذف انتخابی ]7[در مرجع  یافت.

سطحی آبشاري توسط  یازدهها در یک اینورتر هارمونیک
، از الگوریتم ]8[در مرجع  الگوریتم ژنتیک انجام گرفته است.

PSO ها به منظور حل معادلات حذف انتخابی هارمونیک
منظور مقایسه، دو  نیز به ]9[در مرجع  است.استفاده شده 

اعمال شده و نتایج حاصل از آنها از  PSOو  GAالگوریتم 
اصلی ولتاژ خروجی و  مؤلفهجمله زوایاي سوئیچینگ، مقدار 

مربوط به این ولتاژ براي اینورتر مشابه  THDهمچنین مقدار 
به اثبات  PSO، با یکدیگر مقایسه شده و برتري ]7[با مرجع 

حل معادلات حذف انتخابی  نیز ]10[در مرجع  رسیده است.
سطحی به کمک  هفتها در اینورتر آبشاري هارمونیک

  الگوریتم زنبور عسل صورت گرفته است.
حل براي  PSOو  HSA ،ICAدر این مقاله از سه الگوریتم 

سطحی  9ها در یک اینورتر حذف انتخابی هارمونیکمعادلات 
ش مقایسه نتایج بدست آمده، بهترین رو اشده است تا باستفاده 

توسط این مشخص گردد. لازم به ذکر است که حل معادلات 
سوئیچینگ مستلزم صرف ها و پیدا کردن زوایاي الگوریتم

زمان زیادي بوده و به همین دلیل این زوایا به صورت آفلاین 
  شوند.محاسبه می

ت نگ به صوریک راه حل براي تشخیص زوایاي سوئیچی
، آن است که ابتدا زوایا DCبلادرنگ، با وجود تغییر در منابع 

به هاي تکاملی محاسبه صورت آفلاین با استفاده از الگوریتم

3. Imperialist competitive algorithm 
4. Particle swarm optimization 
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شوند و سپس با استفاده از نتایج حاصل، شبکه عصبی 
  آموزش ببیند. )١ANN(مصنوعی 

هاي بعدي، ابتدا مجموعه معادلات براي حذف        در بخش
و  HSA ،ICAهاي  ها و همچنین الگوریتم رمونیک انتخابی ها  

PSO اند. توصیف شده  
از مقایسه نتایج حاصل از این سه روش، بهترین روش به 

اده شود. سپس با استفمنظور آموزش شبکه عصبی انتخاب می
از نتایج روش انتخابی، شبکه عصبی آموزش داده شده و براي 
تعیین زوایاي سوئیچینگ به صورت بلادرنگ مورد استفاده 

، شدهگیرد. در نهایت براي نمایش کارایی روش ذکر قرار می
  سازي ارائه شده است.نتایج شبیه

 ساختار اینورتر چندسطحی آبشاري .2
 )1(سطحی آبشاري در شکل  9فاز ورتر تکاینساختار یک 

، به DCمنبع  nنشان داده شده است. اینورتر چندسطحی با 
در  ايسطح پله 2n+1منابع ولتاژ و تولید منظور جمع کردن

فاده خروجی مورد استخروجی و در نتیجه بهبود کیفیت ولتاژ 
  گیرد.قرار می

  
  سطحی 9 فاز آبشاريساختار اینورتر تک: )1(شکل 

  
 

فاز، خروجی سه همچنین به منظور دستیابی به آرایش سه
متصل  Δیا  Yتواند به صورت فاز میاینورتر چندسطحی تک

  .]7[گردند 

  هامسئله حذف انتخابی هارمونیک .3
سطحی  9فاز خروجی براي اینورتر شکل موج ولتاژ تک

 تواند به صورت زیر به فرم سري فوریه بیان گردد.می

Van(ωt) = 
, , , ,... .n n



 
1 3 5 7

4
 (Vdc1 cos(n . θ1) + 

Vdc2 cos(n . θ2) 

                                                
1. Artificial neural network 

)1(  + Vdc3 cos(n . θ3) + Vdc4 cos(n . θ4)) 
 sin(nωt) 

 
  در رابطه فوق داریم:

Vdc1,...,Vdc4    منابع ولتاژDC ورودي  

4θ,..., θ1  زاویه سوئیچینگ اینورتر  

anV    مؤلفه nام ولتاژ خروجی اینورتر   
هاي فرد را در شکل موج خروجی ، هارمونیک)1معادله (

ها هدف آن دهد. در روش حذف انتخابی هارمونیکنشان می
ولتاژ  اصلی مؤلفه، DCاست که با وجود تغییر مقادیر منابع 

هاي پنجم، هفتم، یازدهم و خروجی ثابت مانده و هارمونیک
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فاز نیاز به حذف سیزدهم حذف گردند. در کاربردهاي سه
ها در هاي مضرب سه نیست زیرا این هارمونیکهارمونیک

گردند. مجموعه معادلات در ادامه آمده ولتاژ خط حذف می
 .]7[ است

Vfund =  


(Vdc1 cos(θ1) + Vdc2 cos(θ2) 

          + Vdc3 cos(θ3) + Vdc4 cos(θ4)).  
 

)2( 

V5th = 



(Vdc1 cos(5θ1) + Vdc2 cos(5θ2) 

         + Vdc3 cos(5θ3) + Vdc4 cos(5θ4)). 
 

)3( 

V7th = 



(Vdc1 cos(7θ1) + Vdc2 cos(7θ2) 

          + Vdc3 cos(7θ3) + Vdc4 cos(7θ4)). 
 

)4( 

V11th = 



(Vdc1 cos(11θ1) + Vdc2 cos(11θ

          + Vdc3 cos(11θ3) + Vdc4 cos(11θ4)). 
 

)5( 

V13th = 



(Vdc1 cos(13θ1) + Vdc2 cos(13θ

          + Vdc3 cos(13θ3) + Vdc4 cos(13θ4)). 
)6( 

  
صلی ا مؤلفه مؤثرتواند به منظور تنظیم مقدار می )2معادله (

به  شکل زیر بازنویسی شود.به  V 110برابر با  فازولتاژ 
براي ولتاژ فاز، مقدار  V 110عبارت دیگر با تنظیم مقدار 

110اصلی ولتاژ خط که در اینجا مؤلفه مؤثرمطلوب  3

  گردد.باشد، حاصل میمی
π110
4

2 − Vdc1 cos(θ1) − Vdc2 cos(θ2)  

      − Vdc3 cos(θ3) − Vdc4 cos(θ4) = 0. 
)7( 

لذا در این مقاله، براي حل معادلات غیرخطی فوق از سه 
شود. سپس استفاده می PSOو  HSA ،ICAالگوریتم تکاملی 

با مقایسه نتایج این سه روش، بهترین روش براي آموزش 
که هاي آن، شبشبکه عصبی انتخاب شده و با استفاده از داده

اي بهینه براي هر شرایطی شود تا زوایعصبی آموزش داده می
  مشخص شود.

ــتیابی به اهداف فوق، اولاً براي تنظیم مقدار  به منظور دس
) 7، رابطه (V 110اصــلی ولتاژ خروجی بر روي  مؤلفه مؤثر

ــود و همچنین براي حذف هارمونیک  ــتی برقرار ش هاي بایس

                                                
1. Harmony memory considering rate 

ــیزدهم، باید معادلات (     مؤلفه  ) تا 3پنجم، هفتم، یازدهم و سـ
  .گردندمینیمم ) 6(

اده ها با استفحل مسئله حذف انتخابی هارمونیک .4
  هاي تکاملیاز الگوریتم

در این قسمت به منظور یافتن بهترین پاسخ براي مسئله حذف 
جستجوي هارمونی، هاي ها، الگوریتمانتخابی هارمونیک

سازي ازدحام ذرات شرح داده و بهینه رقابت استعماري
  .شوندمی

  جستجوي هارمونی. الگوریتم 1,4
الگوریتم جستجوي هارمونی از فرآیند طبیعی اجراي موسیقی 

طور که آهنگساز به دنبال یافتن . همان]11[برگرفته شده است 
ن سازي نیز هدف یافتزیباترین آهنگ است، در فرآیند بهینه

باشد. در ساخت یک قطعه بهترین جواب براي مسئله می
هاي ممکن در محدوده گام موسیقی، آهنگساز، هر دستگاه را

ها یک نوازد و نواخت مجموعه دستگاهبراي آن دستگاه می
دهند. این کار چندین بار تکرار بردار هارمونی را تشکیل می

هاي مختلف ایجاد شود. در هر اي از آهنگشود تا مجموعهمی
ها گام خوبی داشته باشند، این نواخت آهنگ اگر تمام دستگاه

ماند و امکان ساخت یک هارمونی بهتر ساز میدر حافظه آهنگ
یابد. به طور مشابه در مسئله در نواخت بعدي افزایش می

سازي، ابتدا براي هر متغیر یک مقدار از بین مقادیر ممکن بهینه
شود، سپس مجموعه این براي آن متغیر در نظر گرفته می

مقادیر براي متغیرهاي مسئله یک بردار پاسخ را تشکیل 
دهند. اگر این بردار پاسخ خوبی براي مسئله باشد، مقادیر می

و  شوددر نظر گرفته شده براي متغیرها در حافظه ذخیره می
امکان یافتن یک پاسخ بهتر در تکرارهاي بعدي افزایش 

یابد. به طور کلی، الگوریتم جستجوي هارمونی توسط دو می
تنظیم  ) و نرخ١HMCR( پارامتر نرخ انتخاب حافظه هارمونی

  .]11[ شود) کنترل می٢PAR( کوك

2. Pitch adjusting rate 
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  . الگوریتم رقابت استعماري2,4
 تعدادي اب نیز الگوریتم این تکاملی، هايالگوریتمسایر  همانند

 نامیده کشور یک آنها از کدام هر که تصادفی اولیه جمعیت
 عناصر بهترین از کند. بخشیبه کار می شوند، شروعمی

عنوان  هزینه به ترینپایین با کشورهاي یعنی جمعیت
 به یزن جمعیت باقیماندهشوند. همچنین می انتخاب استعمارگر

به قدرت هر  بسته .شودمی گرفته نظر در عنوان مستعمره
. وندشمی تقسیمآنها بین  مستعمرات همه کشور استعمارگر،

ر کشو آن هزینه با متناسب معکوس طور به هر کشور قدرت
 خود مستعمرات با همراه استعمارگرکشورهاي باشد. می

 هر قدرت که نحويه ب دهندتشکیل می را هاامپراتوري
 ستگیب آن مستعمرات و استعمارگر کشور قدرت به امپراتوري

  .]12[دارد 
 جاییجابه با انقلاب استعماري، رقابت الگوریتم در

دید ج تصادفی موقعیت یک به مستعمره کشور یک تصادفی
 باعثاین الگوریتم  دیدگاه از انقلاب. شودمی مدلسازي

 هايمینیمم در به دام افتادن از تکاملی حرکت کلیت گرددمی
 هبودبمنجر به  موارد بعضی در که یابد نجاتتابع هدف  محلی

 هترب بهینگی محدوده یک به را آن و شده کشور یک موقعیت
هنگام حرکت مستعمرات به سمت کشور  .دهدسوق می

استعمارگر، ممکن است برخی از مستعمرات به موقعیتی بهتر 
به عبارت دیگر ممکن است کشورهاي  .از استعمارگر برسند

تابع هزینه برسند که هزینه کمتري را  مستعمره به نقاطی در
 یدتول استعمارگر موقعیت در هزینه تابع مقدار نسبت به

 مستعمره، کشور و استعمارگر کشور حالت، ینا کنند. درمی
 کشور با الگوریتمکرده و  عوض همدیگر با را خود جاي

  ابد.یمی ادامه جدید موقعیت در استعمارگر

  سازي ازدحام ذرات. الگوریتم بهینه3,4
ازي سسازي ازدحام ذرات یک تکنیک بهینهبهینهالگوریتم 

پرندگان  گروهتصادفی است که از رفتار مشاهده شده در 
از رفتار اجتماعی  PSOکند. در حقیقت، برداري میالگو
 Jamesتوسط  PSOها الهام گرفته شده است. الگوریتم گروه

Kennedy  وRussell Eberhart  مطرح شد  1995در سال
. این روش از رفتار یک گروه ذرات که در یک فضاي ]13[

د. هر ذره نمایجستجو به دنبال بهترین مکان هستند، تقلید می
سازي را داراست پتانسیل حل مسئله بهینه PSOدر الگوریتم 
کند با جستجو در فضاي چند بعدي که مرتبط با و سعی می
 pbestحل است، بهترین پاسخ را بیابد که این ذره بهترین راه
انی است که توسط بهترین مک gbestشود. همچنین نامیده می

هر ذره در گروه یافته شده است. هر ذره با دو بردار در فضاي 
N شود: بردار مکان و بردار جستجو مشخص می بعدي

سرعت. هر ذره در گروه، فضاي جستجوي مربوط به خود را 
به کمک تجربیات قبلی، سرعت کنونی و تجربیات سایر 

می الگوریت PSO. ]14[ کنداعضاي گروه جستجو می
در هر تکرار، ذره از رفتار خودش  به نحوي کهدار است حافظه

به  Vو  Xکند. اگر در الگوریتم، در تکرار قبلی استفاده می
ترتیب بردار مکان ذره و بردار سرعت ذره در محیط جستجو 

h  =ام، بردار مکانی به صورت i، ذره hباشند، در تکرار 
iX

]i,N... X i,2,Xi,1X[  داشته و همچنین بردار سرعت آن  h
iV

]i,N... ,V i,2,Vi,1V= [  خواهد بود. در تکرار بعدي، بردار
 تواند به شکل زیر محاسبه گردد.مکان و سرعت می

  

)
8  

 
 

, , , .,

,

h h h
i n i n i n i n

h
n i n

V W V C rand pbest X
C rand gbest X

       

  

1
1 1

2 2

 

i = 1, 2,...,m 
n = 1, 2,...,N  
ܺ௜,௡௛ାଵ = ܺ௜,௡௛ + ௜ܸ,௡

௛ାଵ			݂݅		ܺ௠௜௡,௜,௡ ≤	ܺଵ௛ାଵ 

≤ ܺ௠௔௫,௜,௡  

=	ܺ௠௜௡,௜,௡			݂݅		ܺ௜,௡௛ାଵ < ܺ௠௜௡,௜,௡  

=	ܺ௠௔௫,௜,௡			݂݅			ܺ௜,௡௛ାଵ >	ܺ௠௔௫,௜,௡  

 
کننده بعد ذره مشخص Nها و تعداد ذره mدر روابط بالا 
i,nکند و به تعداد تکرار اشاره می hاست. همچنین 

hV  سرعت
باشد که عمدتاً ضریب سرعت می jC است. hدر تکرار  iذره 

i,nدهی و ضریب وزن Wتوزیع شده است.  [1 ,0]در بازه 
hX 

بهترین ذره و  ipbestباشد. می hدر تکرار  iمکان فعلی ذره 
 بهترین مکان گروه است. gbestهمچنین 

 با استفاده از معادلات هاي فوقتابع هدف براي الگوریتم
 گردد.میبه صورت زیر تعریف  )7) تا (3(
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)10(  f(Vfund, V5th, V7th, V11th) = |Vfund − 110 2 | 
+ |V5th|+ |V7th| + |V11th| + |V13th|. 

  

مراحل تکرار الگوریتم در صورتی که جواب قابل قبولی 
بدست بیاید یا متغیرها به مقدار ثابتی همگرا شوند و یا در 

قف تواند متوتعداد تکرار مشخصی انجام شود، می صورتی که
  .شود

هاي پس از محاسبه زوایاي سوئیچینگ توسط الگوریتم
توان از یک شبکه عصبی مصنوعی به منظور تعیین می تکاملی،

 DCمنابع بلادرنگ این زوایا در شرایطی که مقدار ولتاژ 
  کند، استفاده نمود.ورودي تغییر می

  شبکه عصبی مصنوعی .5
 هايشبکه عصبی مصنوعی مدلی است که از عملکرد نرون

بیولوژیکی الهام گرفته شده است. یک شبکه عصبی پرسپترون 
اي مختلف هاز تعدادي نرون تشکیل شده است که در لایه

ارتباط دارند. یک ویژگی مهم قرار گرفته و با یکدیگر 
پذیري آن است که کار با هاي عصبی، قابلیت انعطافشبکه

. ]15[سازدئلی که ماهیت غیرخطی دارند را آسان میمسا
ها براي آموزش شبکه عصبی کامل نیست اگرچه مجموعه داده

ی اند، شبکه عصبها در نظر گرفته نشدهو احتمالاً همه ترکیب
قادر است با استفاده از درونیابی و برونیابی به نتایج مطلوب  

ب براي ب مناسبرسد. این ویژگی، شبکه عصبی را به یک انتخا
ونیک قدرت همچون تشخیص مسائل متداول در الکتر

  کند.تبدیل می یابی خطاهارمونیکی و عیب
 ن سه لایهدر این مقاله از یک شبکه عصبی پرسپترو

در این شبکه عصبی،  شده است. ) استفاده2همچون شکل (
نرون  5نرون و لایه پنهان دوم داراي  15یه پنهان اول داراي لا

باشد که توابع ریاضی این دو لایه از . لازم به ذکر میباشدمی
ن گردد خروجی ایبوده که باعث می پربولیکایتانژانت هنوع 
گردد تصویر شوند. این عمل باعث می ]-1، 1[ها در بازه لایه

ا در هآموزش شبکه عصبی آسانتر صورت گیرد. تعداد نرون
رل د تحت کنتهاي فرآینلایه خروجی نیز برابر تعداد خروجی

تابع ریاضی لایه خروجی نیز از نوع خطی بوده که باشد. می
                                                

1. Back Propagation 

را بدون هیچ تغییري در  آخرهاي لایه نرونخروجی مقادیر 
. در این مقاله، براي آموزش دهدخروجی شبکه عصبی قرار می

استفاده شده  خطا ١شیوه آموزش پس انتشارشبکه عصبی از 
 و مورد استفاده براي آموزش شبکه عصبی تمعادلا .است

یر ز محاسبه ماتریس ضرایب و بردارهاي بایاس مطابق روابط
  :]15[باشد می

 


      
  

L L
L

FW ji K W ji K
W ji k

1           (11) 
      

    )12 (                 
       

  
L L

L

Fb j K b j K
bj k

1 

 
، به ترتیب ضریب وزن و jLbو  jiLW در روابط فوق

نرخ یادگیري و  αام است. همچنین، iام در لایه jبایاس نرون 
F.میانگین مربعات خطا می باشد ،  

به عنوان  DCبراي آموزش شبکه عصبی ولتاژ منابع 
گیرند. ابتدا فرض ورودي شبکه عصبی مد نظر قرار می

 ]V]50 ،V35 در بازه DCگردد که ولتاژ هر یک از منابع می
 کند.هاي یک ولتی تغییر میدر گام

گ هاي تکاملی، زوایاي سوئیچینسپس با استفاده از الگوریتم
متناظر با هریک از این ولتاژها محاسبه شده و به عنوان 
خروجی براي آموزش شبکه عصبی مورد استفاده قرار 

 گیرد.می
 

 
  استفاده): ساختار شبکه عصبی مورد 2شکل(
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  سازيشبیه .6
 HSA ،ICAهاي الگوریتم، MATLABافزار با استفاده از نرم

، جهت تعیین زوایاي سوئیچینگ به ازاي مقادیر PSO و
نتایج حاصل از جمله  اند.اعمال شده ،DCمختلف منابع ولتاژ 

 مؤلفهمقدار و همچنین ) 1در جدول (زوایاي سوئیچینگ 
جدول در  مربوط به این ولتاژ THDمقدار و  خطولتاژ  اصلی

) و با مقایسه نتایج 2ارائه گردیده است. مطابق جدول ( )2(
 مؤلفه مؤثرمقدار  ،PSO و HSA ،ICAهاي حاصل از الگوریتم

اي استفاده از زوای اینورتري که با در خروجیخط اصلی ولتاژ 
نسبت به دو کند، کار می  PSOالگوریتم بدست آمده از
V110به  الگوریتم دیگر، با توجه به تابع  است. نزدیکتر3

) نشان داده شده است، هدف از 10هدف که در معادله (
از اصلی ولتاژ ف مؤلفه مؤثرسازي اینست که اولاً مقدار بهینه
هاي پنجم، هفتم، یازدهم شود و ثانیاً هارمونیک V 110برابر 

کاهش پیدا کند. از آنجاییکه و سیزدهم تا جایی که امکان دارد 
) یکسان 10هاي معادله (که ضرایب وزنی براي هریک از ترم

هستند) الگوریتم  1(تمام ضرایب وزنی،  ،انددر نظر گرفته شده
گیرد. هاي تابع هدف اولویت یکسانی در نظر میبراي تمام ترم

به بیان دیگر به مینیمم کردن هارمونیک سیزدهم به همان اندازه 
اهمیت  V 110ولتاژ در مقدار  اصلی مؤلفهتن ثابت نگه داش

ها دهد. این موضوع در کنار این مطلب که همه الگوریتممی
در برخی  THDشود که مقدار ماهیت تصادفی دارند، باعث می

با  بهتر باشد. PSOاز الگوریتم  HSAهاي الگوریتم از حالت
 ؤلفهم مؤثرار ، ثابت ماندن مقداصلی توجه به اینکه اولویت

یا به عبارت دیگر ثابت ( V 110ولتاژ فاز در مقدار  اصلی
همچنین باشد و ) میV 5256/190ماندن ولتاژ خط در مقدار 

ر منظو در خروجی به با سایز کوچکتوان از یک فیلتر می
ولتاژ اینورتر استفاده نمود، لذا استفاده از نتایج  THD کاهش 

PSO باشد.تر میمنطقی  
منظور مقایسه سرعت همگرایی سه الگوریتم، منحنی به 

) نشان داده شده است. همانگونه 3تابع هزینه آنها در شکل (
نسبت به  PSO شود سرعت همگرایی روشمی که مشاهده

HSA  وICA مشاهده است که روش قابل  باشد.بالاتر می
PSO  در مجموع نتایج بهتري نسبت بهHSA  وICA دهد. می

براي  PSO، در ادامه از نتایج بدست آمده از روش بنابراین

آموزش شبکه عصبی استفاده شده است. پس از آموزش شبکه 
شبکه این ، از PSOعصبی با نتایج حاصل از اعمال الگوریتم 

جهت تولید زوایاي سوئیچینگ به ازاي مقادیر مختلف عصبی 
ش زبه منظور آموذکر است ه لازم بشود. می، استفاده DCمنابع 

 MATLABافزار در نرم nntoolابزار شبکه عصبی، از جعبه
  شود. بهره گرفته می

، PSOبه منظور بررسی عملکرد نتایج حاصل از الگوریتم 
براي اینورتر  PSCADافزار سازي با استفاده از نرمشبیه

 نامساوي انجام شده است. DCسطحی با منابع  9آبشاري 

  سازي به شرح زیر است.در شبیه DCاندازه منابع 
Vdc4=45 V Vdc3=39 V Vdc2=37 V Vdc1=36 V 

 فاز و خط)، به ترتیب شکل موج ولتاژ 5) و (4در شکل (
الذکر تغذیه فوق DCسطحی که با منابع  9براي اینورتر 

 PSOشود و با استفاده از زوایاي بدست آمده از الگوریتم می
)، طیف 6در شکل ( کند، نشان داده شده است.کار می

ولتاژ خط و همچنین  براي مؤثرفرکانسی برحسب مقدار 
THD گردد مشاهده می .است براي این ولتاژ نشان داده شده

هاي پنجم، هفتم، یازدهم و سیزدهم با استفاده که هارمونیک
کاهش یافته و  1%به کمتر از  PSOاز زوایاي بدست آمده از 

THD  اصلی  مؤلفهاست. همچنین  رسیده %3.51به مقدار
لازم به ذکر است که مقدار است.  190.466Vولتاژ خط برابر

THD هاي مضرب سه ولتاژ خط به علت حذف هارمونیک
   باشد.پایین می

براي ارائه کارایی روش کنترلی پیشنهادي در شرایط تغییر 
) از  dc1Vاول ( DCار منبع مقد s05/0=tورودي، در لحظه 

V 36  بهV 38 هاي یابد. نتایج حاصل شده در شکلتغییر می
) ارائه شده است. بعد از این تغییر، با توجه به شرایط 8) و (7(

-7ل (کنند. در شکجدید، زوایا توسط شبکه عصبی تغییر می
، dc1Vالف)، قابل ملاحظه است که بعد از تغییر در مقدار 

)، 8اژ خط تغییر زیادي نکرده است. در شکل (شکل موج ولت
نشان داده شده  dc1Vولتاژ خط در حین تغییر  THDمقدار 

است. قابل مشاهده است که شبکه عصبی با تغییر در مقدار 
، به خوبی اهداف کنترلی را محقق THDزوایا و کنترل 

  .سازدمی
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  PSOو  HSA ،ICA هايالگوریتم): زوایاي سوئیچینگ بدست آمده از 1( جدول

  PSOزوایاي بدست آمده از 

]4... θ 1[θ  

 ICAزوایاي بدست آمده از 

 ]4... θ 1[θ   

  HASزوایاي بدست آمده از 

]4... θ 1[θ  

  ورودي DC ولتاژ منابع

[Vdc1 ... Vdc4] 

[5.3  11.6  31.9  48.2] [2.8  16.5  27.1  42.6] [2.7  16.5  27.6  43.4] [35  35  35  35] 

[10.7  20.8  39.1  60.8] [10.7  20.8  39.1  60.8] [8.8  23.0  38.5  60.0] [36  37  39  45] 

[4.9  34.8  44.7  78.0] [4.9  34.8  44.6  78.0] [4.2  35.6  45.2  78.1] [42  45  47  47] 

[20.1  40.6  55.7  67.3] [5.1  35.0  44.3  78.5] [5.3  37.3  41.8  80.0] [45  46  47  48] 

[23.9  44.2  56.6  68.7] [23.9  44.2  56.6  68.7] [23.7  41.8  56.1  66.9] [46  48  50  50] 

[27.1  47.6  56.9  70.6] [25.2  46.0  57.0  69.2] [29.0  45.5  59.4  73.0] [50  50  50  50] 

 

 PSOو  HSA ،ICA هايالگوریتمزوایاي بدست آمده از مربوط به آن با استفاده  THD خط وژ ولتا اصلی مؤلفه: )2( جدول

THD  PSO  ICA  HAS ولتاژ منابع DC ورودي  

[Vdc1 ... Vdc4] PSO  ICA  HAS  ) خطا%(  )rms(1V  ) خطا%(  )rms(1V   خطا
)%(  

)rms(1V  

4.68 6.9 2.53 0 190.5256 2.64 195.5460 2.28 194.8736 [35  35  35  35] 

2.84 2.81 2.08 0 190.5252 0 190.5256 0.4 191.2885 [36  37  39  45] 

3.67 3.67 1.04 -0.17 190.2009 -0.17 190.2074 -0.76 189.0779 [42  45  47  47] 

2.98 3.21 2.15 0 190.5220 2.89 196.0382 2.01 194.6304 [45  46  47  48] 

0.70 0.72 2.33 0 190.5253 -0.03 190.4645 2.61 195.5149 [46  48  50  50] 

2.43 2.77 3.65 0 190.5257 2.23 194.7868 -2.8 185.2054 [50  50  50  50] 
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 (ج)
 

 PSO-ج    ICA-ب   HSA -): ارزیابی سرعت همگرایی الف3شکل(

 

 سطحی آبشاري 9ولتاژ فاز اینورتر ): 4شکل(

  

 

  سطحی آبشاري 9ولتاژ خط اینورتر ): 5شکل(

 

 

  طیف فرکانسی براي ولتاژ خط): 6شکل(

 

اي تغییر پله -ب dc1Vولتاژ خط به ازاي تغییر مقدار  الف) -7شکل (
dc1V 

 
 

 
 ب) -7شکل (

  

 
 dc1Vولتاژ خط در حین تغییر مقدار  THD): 8شکل(
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  گیرينتیجه .7
براي حل  PSOو  HSA ،ICAدر این مقاله از سه الگوریتم 

ها و همچنین ثابت نگه داشتن مسئله حذف انتخابی هارمونیک
متغیر در  DCاصلی ولتاژ خروجی در شرایط ورودي  مؤلفه

اینورتر چندسطحی استفاده شد. اگر چه هر سه الگوریتم 
قابلیت خوبی در حل مسئله فوق دارند ولی از مقایسه نتایج 

وریتم در مجموع نسبت به دو الگ PSOمشخص شد روش 
نماید. لذا از زوایاي سوئیچینگ دیگر نتایج بهتري ارائه می

براي آموزش شبکه عصبی استفاده  PSOحاصل از الگوریتم 
گردیده و محاسبه بلادرنگ زوایاي سوئیچینگ در اینورتر 
مورد نظر با استفاده از شبکه عصبی فوق انجام پذیرفت. به 

انجام  سازير شبیهنتایج، براي اینورتر مورد نظ تأییدمنظور 
لی اص مؤلفه مؤثرداد که مقدار نشان  گرفته و نتایج حاصل

هاي مراتب پایین قبل و بعد از تغییر ثابت مانده و هارمونیک
  اند.کاهش یافته DCمقدار منابع 

 ضمائم
 HSAکار رفته در الگوریتم هاي به): پارامتر3جدول(

Hms 100 
NPar 4 

MaxIter 80 
Hmcr 0.9 
KEI 0.1 

n1 & n2 2 

 ICAکار رفته در الگوریتم هاي به): پارامتر4جدول(

nPop 100 
NPar 4 

MaxIter 80 
nImp 10 
nCol 90 
Beta 2 

pRevolution 0.1 
Zeta 0.1 

 PSOکار رفته در الگوریتم هاي به): پارامتر5جدول(

ParticleNo 100 
NPar 4 

MaxIter 80 
W 0.9 

KEI 0.1 
n1 & n2 2 
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