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  مقدمه -1

 يانولتاژ و جر يها شده در شكل موج يجادا يها اكثر اعوجاج
مشخصه  يهستند كه دارا يياز بارها يشبكه قدرت، ناش

قدرت استفاده  يكها از عناصر الكترون در آن يابوده و  خطييرغ
قدرت  هاي يستماز ادوات پركاربرد در س شوديكي يم
 يكبه  قيممست يولتاژ ورود يلتبد ي يفهكه وظ باشند ينورترميا

متناوب و متقارن با دامنه و فركانس موردنظررا  يولتاژ خروج
كاهش  يبرا يمتعدد يها راستا، تاكنون روش يندارند. در هم

به  يرشده كه در ز  ولتاژارائه ينورترمنبعا يخروج هاي يكهارمون
منظور  ] به 1. در مرجع [پردازيم يمطالعات م يناز ا يبخش

شده   استفاده بيني يشپ يها ، از روش	NRيبرا يهحدس مقدار اول
مراجع مانند مرجع  يدر برخ يزمنظور ن ينبد يناست. همچن

استفاده  يهمقدار اول تر يقحدس دق يبرا يابتكار ] از روش فرا2[
در مرجع 	Resultantيهشده است. در مقالات مختلف روش نظر 

]، 5در مرجع [	Groebnerي]، نظر4در مرجع [	Wu	]، روش3[
هستند  ييها ] جز روش6متقارن در مرجع [ يا ه چندجملهينظر

اند.  شده به كار گرفته  ينورترهادرا يككاهش هارمون يكه برا
ها از نظر  روش ينا يكرد تمام يانتوان ب  يم يطوركل به

دو  ينورترهايقابل كاربرد در ا يتاًبوده و نها يچيدهپ يمحاسبات
 يبر رو يريكارگ  يبهها برا روش ينا ينهستند. بنابرا يسطح

استفاده خواهند بود.  يرقابلغ يزن يها در زمان واقع ينورترا
منظور حل  ] به8و  7بار در مقالات [ يناول يبرا يكژنت يتمالگور

	مسئله SHE	مورد استفاده قرار  يچند سطح ينورترهايدر ا
	يز] ن9گرفت. در مرجع [ GA	 توان  يبمنظور بهبود ضر به

] 10كار رفته است. در مرجع [ به  كفازت ينورترا ييكخروج
 هاي يكمنظور حذف هارمون به 	GAيبيروش ترك يسندهيكنو

 يربرابر و غ	DC	منابع يبرا يچند سطح رترهايينوناخواسته در ا
كد  يررا با مقاد ينريبا يها روش ژن ينبرابر ارائه كرده است. ا

در  دهش روش ارائه  يز] ن11. در مرجع [كند يم يگزينجا يواقع
شده  اعمال  يسطح 3فعال (NPC)مبدل ي] بر رو10مرجع [

آل شكل  يدهطور ا را حذف كند. به ينقطه خنث ياناست تا جر
نقطه  يانجر يدداشتن تقارن نبا يلبه دل ينورترا يموج خروج

 يزير و برنامه	GAيز] ن12داشته باشد. در مرجع [ يخنث
موتور  يوعملكرد درا دمنظور بهبو طور جداگانه به  ،به يافته تكامل

اعمال شده  يينمشخص مرتبه پا هاي يكبا حذف هارمون ييالقا
 يبرا يافتهبهبود  يكژنت يتمرالگو يز] ن13اند. در مرجع [

 يكژنت يتمشده است. الگور تابع هدف جامع ارائه يليكتحل

نامطلوب را  يينمرتبه پا هاي يكبالا هارمون ييشده با كارا مطرح
.در مرجع كند يحذف م يچند سطح ينورترا ياز ولتاژ خروج

 هاي يكمنظور حذف هارمون به	DEيافتهنسخه ارتقا  يك] 14[
را بهبود  يياست كه عملكرد موتور القا شده دهينورتراستفاا

 يسطح 7 ينورترا يبر رو	DEيز] ن15است.در مرجع [ يدهبخش
از شكل موج  5و  3 هاي يكمنظور حذف هارمون به  يرمتقارنغ

، [16]است.در مرجع شده ينوتراعمالا يولتاژ خروج
DEينوترا يشكل موج خروج يآتش برا هاي يهزاو يافتنمنظور به 

شده است.  ناخواسته ارائه  هاي يكحذف هارمون يريبا در نظرگ
شده است.در  تست  يسطح 5 ينورترا يتنها بر رو يتمالگور ينا

ر ينورتا يكيكمنظور حذف هارمون به	DEيز] ن17مرجع [
مورد استفاده قرارگرفته است.  تابع هدف  يسطح15

مرجع مطابق مرجع قبل است.در  يزمرجع ن ينشده در ا استفاده
 هاي يكهارمون يساز ينيمممنظور م بهPSOيتم] از الگور18[

 ينورترا يدر ولتاژ خروج 13و  11، 7، 5 يها ناخواسته مرتبه
 شده ياستفادهو دوقطب يقطب تك يها شكل موج يمنبع ولتاژ برا

] 18با مرجع [ يمشابه ا يكردرو يز] ن19است.در مرجع [
 يولتاژ خروج	THD	ت تاشده اس  يانآتش ب يهزاو يافتنمنظور به
 هاي يك] هارمون20كند. در مرجع [ ينيممرا م يسطح 7 ينورترا

با استفاده  يديخورش يروگاهمتصل به ن يها ينورترناخواسته در ا
شده است. در  ] ارائه 18در مرجع [ شده مشابه ارائه  يكرداز رو

رادر ولتاژ  يمشخص هاي يكهارمونPSOيتم] الگور21مرجع [
 يآتش برا يايحذف كرده است و زوا ينورترغيرمتقارنا يخروج

 يتم] الگور22شده است. در مرجع [ محاسبه يشكل موج خروج
نامطلوب مرتبه  هاي يهارمونيكساز ينيمممنظور م به	(MA)يدتقل
شده است.در مرجع  استفاده ينورترا ين از شكل موج خروجييپا
] به 22[ شده در مرجع مطرح  يكردرو يافته] نسخه بهبود23[
 ياز ولتاژ خروج 7و  5مرتبه  هاي يكمنظور حذف هارمون 
نسخه  يز] ن24شده است.در مرجع [ استفاده  يسطح 7 ينورترا

 يسطح 7ر ينورتا ي] بر رو22شده در مرجع [ مطرح يافتهبهبود
به 	PSOيز] ن25شده است.در مرجع [ با استفاده از تابع هدف ارائه

مستقل  يديخورش يروگاهن ورترينا هاي يكمنظور حذف هارمون 
 يتمالگور يافتنمنظور  شده به   شده است. روش مطرح مطرح 

كاررفته است.  به  يو دوقطب يقطب تك يموج خروج يزن يدكل
	ICAيتمالگور از  يكحذف هارمون ي] برا26[ عابتدا در مرج	

شده است و تست آن تنها از  ارائه يچند سطح يها ينورترا
 يزرويكرد] ن27صورت گرفته است.در مرجع [ سازي يقشبيهطر
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	] به همراه مبدل26مشابه در مرجع [ DC‐DCشده است.  مطرح
كه روش  هايي يتشده را در موقع مبدل عملكرد روش مطرح

است.در  يدهبهبود بخش كند ينم همفرا يمتداول پاسخ مناسب
از  يينمرتبه پا هاي يكمنظور كاهش هارمون بهICA	] از28مرجع [
كمتر  يها با مؤلفه يآبشار ينورترا يموج ولتاژ خروجشكل 
] 29بار نخست در مرجع [	FAيتمشده است.الگور استفاده

شده است.در  يارائهسطح 11 ينورترآتش ا يايزوا يافتنمنظور به
	مرجع [30]	 FAهاي يكمنظور حذف هارمون  به يافتهبهبود 

ست. در شده ا ارائه يسطح 11 ينورترا يناخواسته از ولتاژ خروج
شده با   ينهبه يزن يدكل يايزوا يافتنمنظور به	FAيز] ن31مرجع [

  يسطح 13متقارن  ينورترا يولتاژ خروج	THDسازي ينهكم
	يتماز الگور ينكاررفته است.همچن به CSA	] 32ابتدا در مرجع [
 يينناخواسته مرتبه پا هاي يكمنظور حذف هارمون به
 يسطح 9و  7 يها رترينوسوم، ازا يبضرا هاي يكجزهارمون به
  .كاررفته است به

حذف  يزن يدمقاله براي تعيين الگوي كل ينا رودر ينا از
در  يانتخاب هاي يكو كاهش دامنه هارمون ها يكانتخابي هارمون

جديد  يتمهوشمند از الگور يها منبع ولتاژ با روش ينورترهايا
 7 ينورترا ييكشده است و بر رو  ازدحام سالپ بهره گرفته

 يمورد بررس لفدر حالات مخت يجشده و نتا اعمال  يسطح
	.اند قرارگرفته

 )SSA( ازدحام سالپ سازي ينهبهتميالگور -2

 
شكل و شناور است كه با  لوله ييايدزدك در آب  كيسالپ 

در  اش ينيبدن ژلات انيانقباض تن خود و پمپ كردن آب از م
نشان  )1(جانور در شكل  گونه ين. شكل اكند يآب حركت م

 نيسالپ ها كه در ا يرفتارهاين تر از جالب يكي شده است. داده

هاست. در  آني و جمع يشده است، رفتار ازدحام هداستفاتميالگور
هستند كه  يصورت گروه سالپ ها اغلب به ها يانوساعماق اق

 )1(در شكل  رهيزنج ني. اشوند يمدهيسالپ نام رهيزنج
  شده است.  دادهشينما

از  ياما بعض ستينوع رفتار هنوز مشخص ن نيا ليدل
بهتر با استفاده از  ييرفتار جابجا نيا ليمحققان اعتقاددارند دل

  .است عيهماهنگ سر راتييتغ
سالپ ها در مقالات  يرفتار  گروه ياضيمدل ر

سالپ  رهيزنج ياضير يساز منظورمدل شده است.به مشاهدهياندك
: رهبر و دنبال شود يمميبه دودسته تقس تيها در ابتدا جمع

است   رهيزنج ياست كه در ابتدا يكنندگان. رهبر سالپ
. شوند يعنوان دنبال كنندگان لحاظ م سالپ ها به هيبق كه يدرحال
را  هسالپ ها بدان اشاره دارد، رهبر كل گرو نيطور كه نام ا همان
 كنند يرا دنبال م گريكديكرده و دنبال كنندگان  ييراهنما
ي روياز رهبر پ يرمستقيمطورغ بهايو  ميطور مستق بهاي (درواقع

  .)كنند يم

  
  از سالپ) اي يرهازدحام سالپ ها (زنج .1شكل 

  
سالپ ها در  تيبر ازدحام،  موقع يمبتن يها روشريمشابه سا

با تعداد  nكه يدرحالشده يفتعريبعد nيجستجو يفضا كي
تمام  تيموقع ينمسئله موردنظر برابر است. بنابرا يرهايمتغ

 شود يمدهينام xكه  يدوبعدسيماتر كيسالپ ها در 
به  ييامنبع غذ كيكه  شود يفرض م ني.همچنشود يمرهيذخ

عنوان هدف گروه سالپ ها وجود  جستجو به يدر فضا Fنام 
  :شود يمفيتعر ريرهبر مطابق با رابطه ز تيموقع تيدارد. آپد

௝ݔكه در آن 
ଵ  موقعيت اولين سالپ (رهبر) درj امين بعد را

مين بعد نشان اjموقعيت منبع غذايي را در  ௝ܨدهد،  يمنشان 
ݑدهد،  يم ௝ܾ  ݈و ௝ܾ  به ترتيب مقدار حداكثر و حداقل بعدj ام را

  نيز اعداد تصادفي هستند. ଷܿو  ଶܿو  ଵܿدهند،  يمنشان 

 
)1(  

௝ܺ
ଵ

ൌ ቐ
௝ܨ ൅ ܿଵ ቀ൫ݑ ௝ܾ െ ݈ ௝ܾ൯ܿଶ ൅ ݈ ௝ܾቁ ܿଷ ൒ 0

௝ܨ ൅ ܿଵ ቀ൫ݑ ௝ܾ െ ݈ ௝ܾ൯ܿଶ ൅ ݈ ௝ܾቁ ܿଷ ൏ 0
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دهد كه فقط موقعيت رهبر با توجه  يم) نشان 1(در معادله
ين پارامتر در تر مهمଵܿشود. ضريب  يميتآپدبه منبع غذايي 

SSA  است زيرا مطابق رابطه زير اكتشاف و استخراج را متعادل
 كند: يم

)2(  ܿଵ ൌ 2݁ିሺ
ర೗
ಽ
ሻమ

 
  

ي الگوريتم تكرارهاحداكثر  Lتكرار حال حاضر و  lكه در آن 
 طور بهاعداد تصادفي هستند كه  ଷܿو  ଶܿمي باشد. پارامتر 
تعيين  ها آناند. در حقيقت  يدشدهتول] 0،1يكنواخت در بازه [

امين بعد بايد به سمت مثبت jكنند كه موقعيت بعدي در  يم
نهايت و يا اندازه گام باشد. آپديت موقعيت  يبنهايت، منفي  يب

 نيز مطابق رابطه زير است: دنبال كنندگان

௝ݔ  )3(
௜ ൌ

1
2
ଶݐܽ ൅  ݐ଴ݒ

௝ݔ	
୧ موقعيت سالپi  امين دنبال كننده را ردjمين بعد ا

سرعت اوليه مي باشد.  ଴ݒزمان است و  tاست.  ≤2iدهد و  يم
ܽهمچنين  ൌ

௩೑೔೙ೌ೗
௩బ

ݒاست در حاليكه   ൌ ௫ି௫బ
௧

. به دليل 
ي تكرارهاشود، اختلاف اين  يمسازي تكرار  ينهبهاينكه زمان در 

଴ݒو  شده نظر گرفتهدر  1برابر با  ൌ شود و  يمدر نظر گرفته  0
  ي شود:ساز خلاصهزير  صورت بهتواند يماين معادله 

௝ݔ	
୧يت سالپ موقعi  امين دنبال كننده را ردj امين بعد

است. با معادلات فوق زنجيره سالپ  ≤2iدهد و  يم
 سازي شود. يهشبتواند يم

 يآبشار يهفت سطح نورتريا يكربنديپ -3

است كه  زپل كامل تكفا تررنويا نيشامل چندنورترينوع ا نيا
چند  نورتريا نيا فهيبه هم متصل شده است. وظيصورت سر به

منبع ولتاژ  نيمطلوب از چند ACيولتاژ خروج جاديا يسطح
DC  است.تعداد سطح ولتاژ فاز  نورتريواحد ا كيمتصل شده به
است كه  2s+1برابر  يآبشار يچند سطحنورتريدر ا يخروج
در  اريبس يراًاخيتوپولوژ نياست. ا DCتعداد منابع ولتاژ  sدران

است.  افتهيتيمحبوب ويدرا يو كاربردها acهيمنابع تغذ
فازها را  يبه ساختار سه فاز، خروج يابي منظوردست به
 مثلث به هم متصل كرد. ايصورت ستاره  بهتوان يم

-3شده در شكل  نشان داده يهفت سطح تررنويشكل موج ا
است و سطوح ولتاژ برابر فرض  a3و  a1 ،a2ريسه متغ يدارا 5

محدودشده است. به π/2صفرتانيب يزن يدكلي ايشده است. زوا
بسط  نيتابع فرد است، بنابرا كيكه شكل موج ولتاژ  ليدل نيا

فرد است.  هاي يكشكل موج فقط شامل هارمون نيا هيفور يسر
 يبسط سر DCمنابع ولتاژ  يمساو يها دامنهيريبا در نظرگ

 به دستريمطابق رابطه ز توان يشكل موج مذكور را م يبرا هيفور
  ورد:آ

)5(  ܸሺ߱ݐሻ ൌ෍∞݊ ൌ  ሻݐሺ݊߱݊݅ݏܸ݊	1
  

  . است امnهارمونيكي مؤلفهدامنه  Vnكه در آن 
حذف  منظور بهشده يانبدر اين مقاله، اينورتر هفت سطحي 

است. در نظرگيري  شده انتخابهاي پنج و هفت  يكهارمون
در كاربردهاي سه  ها آنهاي مرتبه سوم به دليل اينكه  يكهارمون

ي فاز به فاز وجود ندارند نياز نخواهد بود. ولتاژهافاز و در 
يك اصلي و حذف هارمونبرآورده كردن  منظور بهاين بنابر

هاي پنجم و هفتم سه معادله خطي با سه زاويه مطابق  يكهارمون
  شوند: يمروابط زير تعريف 

)6(  ܸ1 ൌ
4	ܸ݀ܿ
ߨ

ሺܿݏ݋ሺܽ1ሻሻ ൅ ሺܽ2ሻݏ݋ܿ ൅  ሺܽ3ሻݏ݋ܿ

)7(  ܸ5 ൌ
4ܸ݀ܿ	
ߨ5

ሺܿݏ݋ሺ5ܽ1ሻሻ ൅ ሺ5ܽ2ሻݏ݋ܿ

൅  ሺ5ܽ3ሻ	ݏ݋ܿ

)8(  ܸ7 ൌ
4ܸ݀ܿ	
ߨ7	

ሺܿݏ݋ሺ7ܽ1ሻሻ ൅ ሺ7ܽ2ሻݏ݋ܿ

൅  ሺ7ܽ3ሻሻ	ݏ݋ܿ

هاي پنجم و  يكهارمونحذف  منظور بهV7و  V5در روابط فوق، 
يابي به  منظوردست بهشوند.  يمهفتم در مقدار صفر تنظيم 

ي مختلف يك شاخص جديد كه شاخص زن يدكلزواياي 
خواهد بود. اين  V1شود نماينده مقدار  يممدولاسيون ناميده 

  شود: يمشاخص مطابق رابطه زير تعريف 

است. با  3برابر با  sبراي اينورتر هفت سطحي مقدار 
تواند  يمجايگزيني شاخص مدولاسيون در روابط قبل، معادله زير 

بيايد. با حل اين رابطه مقدار  به دستبراي اينورتر هفت سطحي 
با توجه به شاخص a3وa1 ،a2يرهايمتغبهينه زاويه كليد زني 

  خواهد آمد. به دستMمدولاسيون 

ܯ  )10( ൌ
1
3
ሺܿݏ݋ሺܽ1ሻሻ ൅ ሺܽ2ሻݏ݋ܿ ൅  ሺܽ3ሻሻ	ݏ݋ܿ

)11(  0 ൌ 	 ሺܿݏ݋ሺ5ܽ1ሻሻ ൅ ሺ5ܽ2ሻݏ݋ܿ ൅  ሺ5ܽ3ሻሻ	ݏ݋ܿ

௝ݔ  )4(
௜ ൌ

1
2
൫ݔ௝

௜ ൅ ௝ݔ
௜ିଵ൯

ܯ  )9( ൌ  ܸ݀ݏ1/4ܸߨ



  
 جواد صفايي كوچكسرايي منبع ولتاژ  ينورترهايدر ا يانتخاب هاي يكهوشمند جهت كاهش دامنه هارمون  يارائه روش

  

 11    4، شماره 11دوره  ،1399 مستانز،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات
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 يرو غ يرخطيغ يا معادله چندجمله يكازآنجاكه معادله فوق، 
مشكل است.  ياربس يينها ينهبه پاسخ به يابي محدب است، دست

منظور  هوشمند به يها تابع هدف از روش يلمنظور با تشك ينبد
  .شود يحل مسئله موردنظر استفاده م

 مسئله  تابع هدف -4

 آن استترين فرد سازي مناسبله هدف مينيممئدر اين مس
كه تابع هدف آن كمترين مقدار را داشته باشد. در مسئله 

در اين مقاله، بايد به نحوي زواياي آتش و يا زواياي  شده طرح
ها و برآورده  يكهارموني تعيين شوند كه علاوه بر كاهش زن يدكل

 طور همانشده مينيمم سازي شود. يفتعرشدن قيود تابع هدف 
شود كه  يمنامه با دو هدف بررسي  يانپاين تر ذكر شد ا يشپكه 

  به شرح زير مي باشد:
 هفت  نورتريا يدر ولتاژ خروج كيكاهش هارمون

 يسطح

 در مقدار مطلوب خود قرار  زين يمقدار مؤلفه اصل
  .رديگ

ي مطابق رابطه دوقسمتبدين منظور تابع هدف 
  شده است. يفتعر)13(

مؤلفه V_1و  يون، مقدار شاخص مدولاسMدر تابع هدف فوق 
 يكاعوجاج هارمون يزانم يزن THDاست.  يولتاژ خروج ياصل

. يايد)به دست م14است كه مطابق رابطه ( ينورترا يولتاژ خروج
γ_1  وγ_2 هر قسمت  يتاهم يزاناست كه م يمهجر يبضرا يزن

  كند. يدر تابع هدف را مشخص م

متغير از  عنوان بهدر هر تكرار الگوريتم، زواياي آتش  درواقع
شود و شكل موج ولتاژ  يمساز به اينورتر وارد  ينهبهالگوريتم 

شود.  يمخروجي اينورتر بر اساس زواياي آتش ورودي حاصل 
و  شده هدفمحاسبهمطابق با شكل موج ولتاژ خروجي نيز تابع 

گردد. اين روند ادامه پيدا  يبرمساز  ينهبهبه الگوريتم  نآمقدار

ي انتخاب شوند تا مقدار تابع ا گونه بهكند تا زواياي آتش  يم
  هدف در كمترين حد خود قرار بگيرد.

 الگوريتم و تحليل نتايج مطالعات سازي يادهپ - 5

 و تابع هدف منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم به
 يهفت سطح نورتريا سازي يهقسمت نحوه شب نيدر اپيشنهادي
شكل  .شود يارائه م  MATLABافزار نرمنكيموليس طيدر مح

شده در  سازي يهشبفاز ) اينورتر هفت سطحي سه 2(
كه در يك  ينادهد. با توجه به  يمرا نشان  MATLABافزار نرم

) يكسو ساز تمام پل نياز m- 1/(2سطحي به تعداد  mاينورتر 
سازي با توجه به هفت سطحي بودن اينورتر،  يهشباست در اين 

سوساز تمام پل قرار گيرد. بدين ترتيب  در هر فاز بايد سه يك
، A4يها بلاك، Aمربوط به مدار فاز  A3و  A1 ،A2يها بلاك
A5  وA6  مربوط به مدار فازB  يها بلاكوA7 ،A8  وA9 

  ، است.Cمربوط به مدار فاز 

  
  شده سازي يهشباينورتر هفت سطحي سه فاز . 2شكل 

در هر فاز  يمتوال صورت بهها بلاك ين) هركدام از ا1بق شكل (طام
  ) است.2ها مطابق شكل ( بلاك ينا ياند. مدار داخل قرارگرفته

  
  A9تا A1يها از بلاك يكهر  يمدار داخل.3شكل

)13(  ݂ ൌ ݉݅݊ሼߛଵ ൈ |ሺ3ܯ െ ଵܸሻ| ൅ ଶߛ ൈ  ሽܦܪܶ

  

ܦܪܶ  )14( ൌ
ඥ∑ ௜ܸ

ଶ௡
௜ୀଵ
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سوساز تمام پل  يك ،كه مشخص است در هر بلاك يك طور همان
 DCي الكترونيك قدرت و يك منبع ولتاژ زن يدچهارعنصركلبا 

برابر است. براي ها بلاكقرار دارد. مقدار اين منبع ولتاژ در تمام 
ي ادوات الكترونيك قدرت داخل هر زن يدكلقطع و وصل شدن و 

ها با روش  يگنالسبلاك، به دو سيگنال نياز دارد كه اين 
سه  ينورترا شوند.در يمي باند سينوسي ايجاد مدولاسيون پهنا

كه با  سينوسي با سه شكل موج يفاز، موج حامل مثلث
شكل زير مدار .شود يميسه دارند مقا درجه 120فاز اختلافيكديگر

را نشان  MATLABافزار نرمسازي اين قسمت در  يهشب
 Aفاز  يبرا يگنالس يدمربوط به بخش تول 4مدار شكل دهد. يم
  باشد. يم

 
  يزن يدكلهاي  يگنالستوليد  منظور بهSPWMمدار  .4شكل

 50صفر و فركانس مرجع ( هيبا زاو ينوسيمنبع ولتاژ س كي
در هر فاز سه  كه ييازآنجاسازي يهشبني) وجود دارد.در ايهرتز
) لذا سه يهفت سطح نورتريتمام پل وجود دارد (ا سوساز يك

) نشان 3كه در شكل ( طور بلاك موج حامل وجود داردهمان
 6ي توليد سيگنال، ها بلاكاست در هر يك از اين  شده داده

فاز اينوتر به كار  شود كه براي يك يمسيگنال ايجاد 
حي هفت سط نورتريا سازي يهشببررسي جامع   منظور بهرود. يم

در سه حالت پايه، حالت اول، حالت دوم و حالت سوم 
  گيرد.  يمقرار  موردمطالعه

  حالت پايه -1-5
شكل اجرا و شده سازي يهمدار شب يهحالت، حالت پا يندر ا
مشاهده  ينورترا يولتاژ خروج يها موج

حالت و  يندر ا سازي يشبيهپارامترها.شود يم
  است: يرمطابق جدول ز آمده دست هايبه يكهارمون

  
  
  
  

 .مشخصات مدار اينورتر در حالت پايه1جدول 

  --- تابع هدف :   -- سازي:  ينهبهروش   حالت : پايه

شاخص مدولاسيون : 
8/0  

  فركانس حامل :
  كيلوهرتز 10

فركانس مرجع : 
  هرتز50

  :Aزاويه كليد زني فاز 
0  

  :Aزاويه كليد زني فاز 

0  

: Aزاويه كليد زني فاز 
0  

  هارمونيك ولتاژ فاز:
  % درصد1/18

  هارمونيك ولتاژ خط:
  % درصد97/13

 

حالت مقدار  ينكه در ا شود ياز جدول فوق مشاهده م
THD18از  يشب يسه فاز هفت سطح ينورترولتاژ فاز مدار ا %

% 14مدار خروجي اينورتر نزديك به ولتاژ خط THDدرصد و 
ي خط و ولتاژها) به ترتيب 6) و  (5ي(ها شكلدرصد خواهد بود. 

  دهد. يمفاز خروجي اين اينورتر را نشان 

  
  يهدر حالت پا ينورترا يشكل موج ولتاژ خط خروج 5شكل 

  
  يهدر حالت پا ياينورترشكلموجولتاژفازخروج 6شكل 

همچنين با استفاده از تحليل هارمونيكي اين ولتاژها، مقادير 
هارمونيك هر مرتبه مشخص خواهد شد. بدين منظور با استفاده 

، مقدار MATLABافزار نرماز تحليل فوريه در 
ي خط و فاز به ولتاژهاي مختلف براي ها مرتبههاي يكهارمون

  است. شده داده) نشان 8) و (7ي(ها شكلترتيب در 
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 ينورآن در ولتاژ خط ا يها و مرتبه يكمقدار هارمون7شكل 

  يهتر سه فاز در حالت پا

 
در حالت  نورترسهفازيافازندرولتاژي آها مرتبهكويمقدارهارمون8شكل
 پايه

ي فوق مشخص است، در ولتاژ خط ها شكلكه از  طور همان
، 11، 7، 5هاي  يكهارمونهارمونيك سوم وجود ندارد اما دامنه 

باشند.  يمTHDبه نسبت زياد بوده و عامل اصلي  25و  17
هاي  يكهارمون)  مشخص است كه علاوه بر 8همچنين در شكل (

كه همين  اند شده اضافههاي مضرب سوم نيز  يكهارمونفوق، 
  در اين حالت است. THDعامل افزايش 

  حالت اول-2-5
هدف كاهش هارمونيك كل و يا حذف در اين حالت، 

ها در حالت پايه است. بدين منظور در اين  يكهارمونيكي از 
 يدكلآفلاين صورت گرفته و زواياي  صورت بهحالت محاسبات 

  خواهند آمد. به دستي مربوط به هر فاز زن
  
  
  
  
  

  

  مشخصات مدار اينورتر در حالت اول .2جدول
سازي:  ينهبهروش   حالت : اول

  آفلاين
تابع هدف : دامنه 

  7و 5هارمونيك 
شاخص مدولاسيون 

 :925/0  
فركانس حامل : 

  كيلوهرتز10
 50فركانس مرجع : 

  هرتز
زاويه كليد زني فاز 

A :55/34  
زاويه كليد زني فاز 

A :115/0  
زاويه كليد زني فاز 

A :72/17  
هارمونيك ولتاژ فاز: 

  % درصد91/12
هارمونيك ولتاژ خط: 

  % درصد63/9
 

و  يونمقدار شاخص مدولاس سازي ينهبه يتمالگور يپس از اجرا
 يرآمده است و مقاد دست مطابق جدول فوق به يازوا

از  يشب يهپنجم و هفتم كه در حالت پا هاي يهارمونيكها دامنه
) و 9(يها .شكلرسد يدرصد م يريك% درصد بوده است به ز6
رتر در ينوا يخط و  فاز خروج يولتاژها يها ) شكل موج10(
 ييرطور كه مشخص است با تغ . هماندهد يحالت را نشان م ينا

 ييرتغ يهها نسبت به حالت پا شكل موج يزن يدكل يايزوا
 يكيهارمون يلتحل يز) ن12) و (11( يشكل هايناند. همچن كرده

  دهد. ينشان م يبولتاژها را به ترت ينا

 
  اول نورتردرحالتياي شكلموجولتاژخطخروج.9شكل

  
  اول نورتردرحالتياي خروجفاز  كلموجولتاژش .10شكل
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در  نورترسهفازيندرولتاژخطايĤها مرتبهكويمقدارهارمون. 11شكل

  حالت اول

 
  

  هايĤندرولتاژفازاينورترسهفازدرحالتاول يكومرتبهمقدارهارمون12شكل
  

 ها شكلحالت پايه، اين  ولتاژدر مقايسه با شكل هاي 
اعوجاج كمتري داشته و همچنين با بالاتر بودن مقدار شاخص 

 DC )300ز به مقدار سه برابر ولتاژ تكفامدولاسيون، مقدار دامنه 
  تر است. يكنزدولت) بسيار 

 يكطور كه مشخص است علاوه بر مقدار هارمون همان
طور  فاز و خط به يولتاژها يكل يكپنجم و هفتم، هارمون

) مشخص 11طور كه از شكل ( . هماناند يافته كاهش يريچشمگ
 يده% درصد رس1 يرپنجم و هفتم به ز هاي يكاست دامنه هارمون

  .است

  حالت سوم -3-5

در اين حالت، هدف  كاهش هارمونيك كل و يا حذف 
درواقع هدف ها در حالت پايه است. يكهارمونيكي از 

 يبه نحو يزن يدكليايحالت انتخاب زوا نيدر ا ساز ينهبهتميالگور
مقدار  ،يرساندن دامنه مؤلفه اصل ممياست كه علاوه بر ماكز

مقدار خود برسد. درواقع در  نيبه كمتر يكل يكياعوجاج هارمون

و ستيخاص موردنظر ن هاي يكهارمونيها قسمت، كاهش دامنه نيا
 نيولتاژ خط و فاز كمتر تا موج شوند يمنييتع يا گونه بهيازوا

را مطابق با  يمقدار مؤلفه اصل نيشتريرا و ب كيمقدار هارمون
 نيآمده در ا دست بهجيداشته باشند. نتا ونيشاخص مدولاس

  است. ريحالت مطابق جدول ز

 مدار اينورتر در حالت دوم مشخصات. 3جدول 

سازي:  ينهبهروش  حالت : دوم
  آفلاين

تابع هدف : اعوجاج 
 هارمونيكي كل

شاخص مدولاسيون : 
928/0  

  فركانس حامل :

  كيلوهرتز10

  فركانس مرجع : 

  هرتز 50

: Aزاويه كليد زني فاز 
89/33  

: Aزاويه كليد زني فاز 
35/16  

: Aزاويه كليد زني فاز 
46/5  

هارمونيك ولتاژ فاز: 
  % درصد99/12

هارمونيك ولتاژ خط: 
  % درصد73/8

 

سازي مقدار شاخص  ينهبهپس از اجراي الگوريتم 
است و مقادير  آمده دست بهمدولاسيون و زوايا مطابق جدول فوق 

از حالت  ها مرتبهدر تمامي  آمده دست بههاي يكهارمونيها دامنه
 يها ) شكل موج14) و (13( ياست. شكل هاپايه كمتر شده 

حالت را نشان  يندر ا ينورترا يخط و  فاز خروج يولتاژها
 يزن يدكل يايزوا ييرطور كه مشخص است با تغ هماندهد. يم

شكل  يناند. همچن كرده ييرتغ يهها نسبت به حالت پا شكل موج
 تيبولتاژها را به تر ينا يكيهارمون يلتحل يز) ن16) و (15( يها

  دهد. ينشان م

  
  دومنورتردرحالتيايشكلموجولتاژخطخروج13شكل
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 دومنورتردرحالتيايشكلموجولتاژفازخروج. 14شكل

  

  
  ومدنورترسهفازدرحالتيندرولتاژخطايĤها مرتبهكويمقدارهارمون.15شكل

  

 
 ومدنورترسهفازدرحالتيافازولتاژدرĤنيها مرتبهكويمقدارهارمون.16شكل

 هااز يكهارمون يهكه دامنه كل يافتدر توان يفوق م ياز شكل ها
هفتم از  يككمتر است. درست است كه دامنه هارمون يهحالت پا

% درصد 9/0نهايي كاهش  THDشده اما مقدار يشتر حالت قبل ب
از حالت قبل كمتر شده است. اين نشان مي دهد كه در اين 

ها بوده است و الگوريتم  يكهارمونحالت هدف كاهش دامنه تمام 
  روي كاهش يك يا چند هارمونيك خاص تمركز نكرده است.

  حالت سوم-4-5

 يمولينكس يطهمزمان با مح ساز نهيقسمت تابع به يندر ا
و مؤلفه  THDمراحل محاسبات  يبترت ين. بدشود سازيمي يادهپ

 يطدر مح ساز ينهبه يتمالگور يهر بار اجرا يبه ازا ياصل
 يبازخوان SSAيتمالگور ينهآمده و به تابع هز دست به يمولينكس
حالت انتخاب  ينا رد ساز ينهبه يتم.درواقع هدف الگورشود يم

رساندن  يمماست كه علاوه بر ماكز يبه نحو يزن يدكل يايزوا
 ينبه كمتر يكل يكيمقدار اعوجاج هارمون ي،دامنه مؤلفه اصل

حالت مطابق جدول  ينآمده در ا دست به يجمقدار خود برسد.نتا
  است. يرز

  در حالت سوم ينورتر. مشخصات مدار ا4جدول 

اعوجاج  تابع هدف :  سازي: آنلاين ينهبهروش   حالت : سوم
 هارمونيكي كل

شاخص مدولاسيون : 
948/0  

  فركانس حامل : 
  كيلوهرتز10

  فركانس مرجع : 
  هرتز 50

: Aزاويه كليد زني فاز 
28/15  

: Aزاويه كليد زني فاز 
00/28  

: Aزاويه كليد زني فاز 
67/4  

هارمونيك ولتاژ فاز: 
  % درصد56/12

هارمونيك ولتاژ خط: 
  % درصد47/8

 

  

در  Mشده است، مقدار  همانطور كه در جدول فوق نشان داده
است.  شدهقرارگرفته يموارد بررس ينحداكثر مقدار خود در ب

 يآمده در تمام دست به هاي يكهارمون يها دامنه يرمقاد ينهمچن
كمتر شده است.  يزو حالت اول و دوم ن يهها از حالت پا مرتبه

 يخط و  فاز خروج لتاژهايو يها ) شكل موج17( يشكل ها
دهد. همانطور كه مشخص  يحالت را نشان م يندر ا ينورترا

 يههانسبت به حالت پا شكل موج يزن يدكل يايزوا ييراست با تغ
 يلتحل يز) ن19) و (18(يشكل ها يناند. همچن كرده ييرتغ

  دهد. ينشان م يبولتاژها را به ترت ينا يكيهارمون

  
  ومس نورتردرحالتياي جولتاژخطخروجو شكلم. 17شكل
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 هايĤندرولتاژخطاينورترسهفازدرحالتسوم يكومرتبهمقدارهارمون.18شكل

  
  ومسنورترسهفازدرحالتيافازندرولتاژيĤها مرتبهكويهارمونمقدار .19شكل

  

حالت، بهبود  ينهمانطور كه مشخص است در ا
يجادشده در ولتاژ خروجي اهارمونيك  در كاهش يمحسوس
است. اما بايد اذعان كرد كه اين روش بار  شده حاصلاينورتر 

بالاتر  مراتب بهمحاسباتي بالايي دارد و زمان پاسخگويي آن 
  خواهد بود.

  نتيجه گيري -6
 يدمنظور محاسبه زوايايكل يك روش مؤثربه مقاله، در اين 

ها  يكهارمونكاهش  منظور بهPWM‐SHEدر اينورتر يزن
منظور كاهش  شدهبه ارائهتميدر ادامه الگوراست.  شده ارائه

قرار گرفت. حالت اول  يتحت سه حالت موردبررس كيهارمون
پنجم و هفتم را از شكل موج  كيهارمون ياديتوانسته تا حدود ز

حذف كند.  در حالت دوم هدف كاهش  نورتريا يولتاژ خروج
ز يحالت ن نيبود كه در ا نورتريا يولتاژ خروج يكل كيهارمون
 ديمناسب كل يايزوا نييولتاژ خط را با تع كيهارمون تميالگور

 يدامنه ولتاژ مؤلفه اصل نيدرصد كاهش و همچن %73/8به  يزن
حالت  نيبه مقدار  مطلوب خود رساند. در ا كينزد اريرا بس
شكل موج  هاي يكو كل هارمون افتهيكاهش ن يخاص كيهارمون

صورت  بهتميز الگورينيي(سوم)اند.در حالت نها كاهش داشته

 يبالاتر يزمان محاسبات ينكهشد كه باا سازي يادهاجرا و پ نيلاآن
را  يولتاژ خروج ترين ينهدارد، به نينسبت به محاسبات آفلا
فراهم كرده  كيو مقدار هارمون ونيازنظر شاخص مدولاس

 يبيولتاژ خط مقدار تقر يكل كيهارمون زانيحالتماين  است.در
ازآنجاكه از ي شنهاديطرح پ سازي يادهكه با پ د%درصد دار14

، نسبت به شود يسه فاز استفاده م نورتريا يولتاژ خط خروج
محاسبات  و باكاهش  كيدرصد هارمون %5از  شيب هيحالت پا

درصد و با محاسبات  %73/8به مقدار  يدر حالت عاد ينآفلا
 زاست كه نشان ا يافته درصد كاهش %43/8به مقدار   ينآنلا

 يكيشده در كاهش اعوجاج هارمون حمطرتميدقت و عملكرد الگور
  باشد. يم شده سازي  يهشبنورتريا يدر ولتاژ خروج
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