
  
  

  65        هارمونيك انتخابي در اينورتر منبع ولتاژ با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري ارائه يك روش جديد حذف 
 
  

هارمونيك انتخابي در اينورتر منبع ولتاژ با استفاده از  ارائه يك روش جديد حذف 
  الگوريتم رقابت استعماري

  
 3، مهدي زراعتي2، صابر فلاحتي1حميدرضا محمدي

  ايران -كاشان  –دانشگاه كاشان  -استاديار، گروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي -1
mohammadi@kashanu.ac.ir 

  ايران -كاشان -دانشگاه كاشان  -كارشناس ارشد، گروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي -2
s_falahati@yahoo.com  

  ايران -كاشان -دانشگاه كاشان  -يدانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي برق، دانشكده مهندس -3
zeraatimahdi@gmail.com  

  
ثر بـه منظـور ارائـه الگـوي كليـدزني حـذف انتخـابي هارمونيـك         ؤدر اين مقاله يك الگوريتم تكاملي قابل اطمينان و م :چكيده

)SHE(1 هارمونيك مرتبه پايين ولتاژ خط، در خروجي اينورتر  توجهي  درخوراين روش قادر خواهد بود تعداد . گردد پيشنهاد مي
هاي مرتبـه پـايين يـك     تعيين الگوي كليدزني براي حذف انتخابي هارمونيك. را حذف نمايد) PWM(با مدولاسيون پهناي پالس 

بـراي حـل    ICA(2( در اين مقاله از الگوريتم رقابت استعماري. استمستلزم حل يك دستگاه معادلات غيرخطي  PWMاينورتر 
هـاي مراتـب بـالا     براي حذف هارمونيك. هاي انتخابي استفاده شده است دست آمده براي حذف هارمونيكه معادلات غيرخطي ب

كه بـا اسـتفاده از الگـوريتم رقابـت      استهاي مراتب پايين  اما بزرگترين چالش، حذف هارمونيك ،هاي متعددي وجود دارد روش
هـايي   سازي براي تاييد كارايي اين الگوريتم، شبيه. شود آميزي حاصل مي ز ترانسفورماتور به طور موفقيتاستعماري بدون استفاده ا

صورت گرفته و در انتها نتايج حاصله با نتايج حاصل از اعمـال الگـوريتم ژنتيـك مقايسـه شـده       MATLABبا استفاده از برنامه 
  .شوند يزدهم به طور كامل حذف ميهاي تا مرتبه س دهد كه هارمونيك نتايج نشان مي. است
  .ها هارمونيك ، حذف انتخابي(ICA) هارمونيك، الگوريتم رقابت استعماري  اينورتر، :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

١  

وري و  در ساليان اخير با توجـه بـه لـزوم افـزايش بهـره     
كـاربرد تجهيـزات الكترونيـك     ،راندمان در صـنايع مختلـف  

 علـت اين تجهيزات به . قدرت به سرعت افزايش يافته است
ــان   داشــتن مشخصــه غيرخطــي باعــث كشــيده شــدن جري

هارمونيك به شـبكه قـدرت    تزريق  ،غيرسينوسي و در نتيجه

                                                 
  1/9/1390: تاريخ ارسال مقاله  1

  5/2/1390: تاريخ پذيرش مقاله 
  صابر فلاحتي: ي مسئول نام نويسنده

  جاده راوند  6كيلومتر   –كاشان –ايران: نشاني نويسنده مسئول

 گروه مهندسي برق –ي مهندسيدانشكده –دانشگاه كاشان 

تـوان بـه درايوهـاي     از جملـه ايـن تجهيـزات مـي    . شوند مي
 .ره نمودهاي الكترونيك قدرت اشا سرعت متغير و مبدل

مدولاسيون پهناي پالس، موضوع بسـياري از تحقيقـات   
انواع گونـاگوني از مدولاسـيون   . هاي اخير بوده است در دهه

بـه طـور    ،پهناي پالس كه با كاربردهاي صنعتي ارتباط دارند
ــت     ــه اس ــرار گرفت ــورد بحــث ق ــيعي م ــه ]. 1-3[وس مرتب

هـاي يكسوسـاز    هاي ايجاد شده بـه تعـداد پـالس    هارمونيك
ورد استفاده در مدار وابسـته خواهـد بـود و بـا اسـتفاده از      م

  :استقابل محاسبه ) 1(رابطه 
)1(  ( ) 1h n p= × ±  
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هاي  تعداد پالس pيك عدد صحيح است و  nكه در آن 

ــاز  ــتيكسوس ــه،    . اس ــش پالس ــاز ش ــك يكسوس ــراي ي ب
هاي مشخصه، پنجم، هفتم، يـازدهم و سـيزدهم و    هارمونيك 

  .خواهند بود... 
هـاي   هارمونيـك   هـاي كنترلـي مناسـب،    با اعمـال روش 

تـوان حـذف و    نامطلوب مرتبه پايين يك موج مربعي را مـي 
لفه ولتاژ اصلي را كنترل نمـود كـه ايـن روش بـا عنـوان      ؤم

در ايـن  . شـود  شناخته مـي ) SHE(هارمونيك  حذف انتخابي
هايي بر روي موج مربعي در زوايـاي از پـيش    روش، شكاف

هـارمونيكي مـوثر و    هـاي   تعيين شـده بـراي حـذف مولفـه    
  .شوند لفه اصلي ولتاژ، ايجاد ميؤكنترل م ،همچنين

 PWMهاي مرتبه پايين بـا اسـتفاده از    هارمونيك حذف 
كنـد،   ريزي شده، طيف خروجي با كيفيت بالا توليد مي برنامه

كه اين عمـل، باعـث كـاهش ريپـل جريـان و نهايتـا بهبـود        
ميـزان كـارايي يـك مبـدل     . سيستم خواهد شدعملكرد كلي 

تا حد زيادي وابسـته بـه روش   ) اينورتر/يكسوكننده(قدرت 
. شـود  است كه اسـتفاده مـي   وابسته مدولاسيون پهناي پالسي

  ريزي شده ماننـد حـذف انتخـابي    برنامه PWMهاي  تكنيك
تكنيـك  . كننـد  ها، يـك تـابع هـدف را بهينـه مـي      هارمونيك

PWM     هــارمونيكي در   بهينـه شـده بــراي كـاهش اعوجـاج
محبوبيـت  ]. 4-6[ شـود  مـي اينورترهاي فركانس بالا استفاده 

هاي طراحي مهندسي بـه   سازي در فعاليت هاي بهينه الگوريتم
طور روزافزوني در حال افزايش اسـت كـه در آنهـا هـدف،     

  .استماكزيمم يا مينيمم كردن يك تابع 
ــيمم   SHEدر روش  ــراي مين ــدف از  ب ــابع ه ــردن ت ك

و روش نيـوتن  ] 3CGD ]7ماننـد   ،هاي رياضي سنتي روش
ها براي  اين روش. شده است استفاده مي] 4NR] (8(رافسون 

ممكن  ،داشته نياز دستيابي به هدف مورد نظر به مقادير اوليه
اســت ســبب توليــد مينــيمم محلــي و دســتيابي بــه الگــويي 

هـاي   از الگـوريتم  در ساليان اخيـر  ،همچنين. نامطلوب گردد
از جملــه الگــوريتم ژنتيــك بــراي تعيــين الگــوي  ،تكــاملي

  ].9-11[استفاده شده است  PWM-SHEكليدزني اينورتر 
در اين مقاله براي تعيين الگوي كليدزني حذف انتخـابي  

ها، از روش جديـد الگـوريتم رقابـت اسـتعماري      هارمونيك 

يي بسـيار  نتايج حاصل از ايـن روش، كـارا  . شود استفاده مي
ين نشـان  يهاي مرتبه پـا  هارمونيك  حذف برايمطلوب آن را 

براي نشان دادن كارايي اين روش، نتايج حاصـله از  . دهد مي
   .اند آن با نتايج روش الگوريتم ژنتيك مقايسه شده

در : اسـت هاي مختلف اين مقاله بـه شـرح زيـر     قسمت
 ؛شـود  معرفي مي PWM-SHEبخش دوم، تكنيك كليدزني 

در بخش سوم، مراحل مختلف الگوريتم رقابت استعماري و 
بخـش چهـارم بـه نتـايج      شود؛ مينحوه عملكرد آن بررسي 

سازي و مقايسه بين روش پيشنهادي و الگوريتم ژنتيك  شبيه
گيـري ارائـه    در بخش پنجم نتيجه ،در نهايت است ومربوط 

   .خواهد شد
  

 PWM-SHEتكنيك كليدزني  -2
ضــرايب فوريــه الگــوي ) 1(بــا در نظــر گــرفتن شــكل 

براي ولتاژهاي خط  به زمين در يك  PWM-SHEكليدزني 
  ]:12[شوند  محاسبه مي) 2(صورت معادله ه فاز ب سيستم سه
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4 [ 1 2 ( 1) cos( )]

0

N
k

n k
k

n

a n
n

b
=

= − − − α
π

=

∑  

  

 SHEالگوي كليدزني ): 1(شكل 

  
از مساوي . بايد مشخص گردند αNتا  α1در معادله فوق 

و دامنه ) M(با يك مقدار مشخص  α1قرار دادن دامنه اصلي 
)N-1(   ،مولفه هارمونيكي ديگر مساوي با صفرN ـ  ه معادله ب

 ـ)  αNتـا   α1( متغير مورد نظر  Nاز حل آنها  ،دست آمده ه ب
  .دست خواهند آمد
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ــالا،   ــادلات ب ــه و    Mدر مع ــيون دامن ــريب مدولاس ض

هايي هستند  هارمونيك  دامنه نرماليزه شده Nεتا  1εهاي  متغير
براي  PWM-SHEتابع هدف تكنيك . كه بايد حذف گردند
هارمونيكي در ولتاژ خط اينورتر بـوده    مينيمم كردن محتواي

  .داده شده است) 4(و در معادله 
)4(  2 2 2

1 2 3 1 2( , , ,..., ) ...N Nf α α α α = ε + ε + + ε  
  

بايد تحت محدوديت زير قرار گيـرد كـه بـه    ) 4(معادله 
  .استمربوط الگوي پالس متقارن موج مربعي 

)5(  
1 2 3 4 5 N

π0
2

α α α α α α< < < < < … <  

  
 و α2و  α1رود كه مقادير پاسـخ   در اين روش انتظار مي

α3 و  α4  وα5  ، را حـذف   13و  11 ، 7 ، 5هـاي   هارمونيك
  .نمايند
  

  الگوريتم رقابت استعماري -3
هاي تكاملي، اين الگوريتم نيـز بـا    همانند ديگر الگوريتم

تعدادي جمعيت اوليه تصـادفي كـه هـر كـدام از آنهـا يـك       
تعـدادي از بهتـرين   . شود شروع مي ،شوند ناميده مي» كشور«

بـه عنـوان   ) ترين هزينـه  ينيكشورهاي با پا(عناصر جمعيت 
نوان باقيمانده جمعيت نيز به ع. ندگرد انتخاب مياستعمارگر 

همـه مسـتعمرات بـين     .شـود  مستعمره، در نظـر گرفتـه مـي   
شوند كه قدرت هر  استعمارگران بسته به قدرتشان تقسيم مي

كشورهاي . استكشور به طور معكوس متناسب با هزينه آن 
ها را تشـكيل   وريتاستعمارگر همراه با مستعمرات خود امپرا

گر و وري به قدرت كشور اسـتعمار تقدرت هر امپرا. دهند مي

مراحل مختلف الگوريتم رقابت . داردبستگي مستعمرات آن 
  ]:13[استعماري در ادامه آمده است 

  
   هاي اوليه وريتدهي امپرا شكل -3-1

سازي، هدف يافتن يك جواب بهينه بـر حسـب    در بهينه
يـك آرايـه از متغيرهـاي    . له اسـت أمس ـ مورد نظر متغيرهاي

در الگوريتم ژنتيك . شود له كه بايد بهينه شوند، ايجاد ميأمس
كشور  و در الگوريتم رقابت استعماري،وزوم ماين آرايه، كرو

، يـك  Nvar با ابعـاد  سازي له بهينهأدر يك مس. شود ده مينامي 
ايـن آرايـه بـه    . اسـت  ×Nvar 1ل كشور، يك آرايـه بـه طـو   
 :شود صورت زير تعريف مي

country = [p1, p2, …, pNvar] 
:var كه در آن 1, 2, ,iP i N= K تغيرهايي هسـتند كـه   م

  . بايد بهينه شوند
)  Ncountry( ي كشـور اوليـه  براي شروع الگوريتم، تعداد

از بهتـرين اعضـاي   استعمارگر  Nimp تعداد تا شوند ايجاد مي
ــده. گردنــد انتخــاب ايــن جمعيــت )  Ncol(  كشــور باقيمان

وري تيك امپراكدام به  دهند كه هر مستعمراتي را تشكيل مي
، سـتعمارگرها براي تقسيم مستعمرات اوليه بين ا. تعلق دارند

متناسب با قدرت (، تعدادي از مستعمرات كدام از آنهابه هر 
  .شوند نسبت داده مي ،)استعمارگر

  
هـا بـه    حركـت مسـتعمره  : سياست جذب -3-2

  سمت استعمارگر
با هدف تحليل فرهنـگ  ) جذب(سازي  سياست همگون

جتماعي مستعمرات در فرهنگ حكومت مركـزي  و ساختار ا
در راستاي اين سياسـت، كشـور مسـتعمره،    . گرفت انجام مي

ــدازه  واحــد در جهــت خــط واصــل مســتعمره بــه   xبــه ان
استعمارگر، حركـت كـرده و بـه موقعيـت جديـد، كشـانده       

و يـا هـر   (عددي تصادفي بـا توزيـع يكنواخـت     x. شود مي
ميـان اسـتعمارگر و    اگـر فاصـله  . است) توزيع مناسب ديگر

 :داريم dنشان داده شود، معمولاً براي  dمستعمره با 

( )0                          ×x ~ U , β d  
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. اسـت  2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  βكه در آن 
 هنگـام شود تا كشور مستعمره  باعث مي ≤1β وجود ضريب

هاي مختلف بـه   حركت به سمت كشور استعمارگر، از جهت
در كنار اين حركت، يك انحـراف   ،همچنين. آن نزديك شود

اي كوچك نيز با توزيع يكنواخـت بـه مسـير حركـت      زاويه
  .شود افزوده مي

  

انقلاب؛ تغييرات ناگهاني در موقعيت يك  -3-3
  كشور

 ـ   جـايي   هدر الگوريتم رقابت استعماري، انقـلاب بـا جاب
تصادفي يك كشور مستعمره به يك موقعيت تصادفي جديد 

باعـث    انقـلاب از ديـدگاه الگـوريتمي   . شـود  سازي مـي  مدل
هـاي   شود كليـت حركـت تكـاملي از گيـر كـردن در دره      مي

محلي بهينگي نجات يابد كه در بعضي مـوارد باعـث بهبـود    
آن را بـه يـك محـدوده بهينگـي      ،موقعيت يك كشور شـده 

  .ردب بهتري مي
  

  جايي موقعيت مستعمره و استعمارگر هجاب -3-4
حركت مستعمرات به سمت كشـور اسـتعمارگر،    هنگام

از اين مسـتعمرات بـه مـوقعيتي بهتـر از      برخياست ممكن 
به نقاطي در تابع هزينه برسند كـه هزينـه   (استعمارگر برسند 

كمتري را نسبت به مقدار تابع هزينه در موقعيت استعمارگر، 
در اين حالـت، كشـور اسـتعمارگر و كشـور     .) كنند يتوليد م

الگوريتم بـا   ،مستعمره، جاي خود را با همديگر عوض كرده
 ،و اين بـار  يايد ميكشور استعمارگر در موقعيت جديد ادامه 

ايــن كشــور اســتعمارگر جديــد اســت كــه اعمــال سياســت 
  .كند ميشروع را  سازي بر مستعمرات خود همگون

  

  رقابت استعماري -3-5
وري به صورت قدرت كشـور اسـتعمارگر،   تقدرت يك امپرا

به اضـافه درصـدي از قـدرت كـل مسـتعمرات آن تعريـف       
 .شود مي

اي كه نتوانـد بـر قـدرت خـود بيفزايـد و       وريتهر امپرا
هـاي   قدرت رقابت خود را از دست بدهد، در جريان رقابت

ايـن حـذف شـدن، بـه     . استعمارگري، حـذف خواهـد شـد   
بدين معني كه بـه مـرور    ؛پذيرد ورت تدريجي صورت ميص

هاي ضعيف، مستعمرات خـود را از دسـت    وريتزمان، امپرا
هــاي قــويتر، ايــن مســتعمرات را تصــاحب  وريتــامپرا ،داده
  .افزايند و بر قدرت خويش مينند ك مي

  
  هاي ضعيف وريتسقوط امپرا -3-6

ــان رقابــت ــاخواه،  در جري هــاي اســتعمارگري، خــواه ن
مستعمراتشـان  ، ي ضعيف به تدريج سقوط كردهها وريتامپرا

شـروط متفـاوتي را   . افتـد  تر مـي يهاي قو وريتبه دست امپرا
 ـتوان بـراي سـقوط يـك امپرا    مي در . وري در نظـر گرفـت  ت

 ـالگوريتم پيشنهاد شده، يك امپرا وري زمـاني حـذف شـده    ت
  .شود كه مستعمرات خود را از دست داده باشد تلقي مي

تـوان بـا    ل الگوريتم رقابـت اسـتعماري را مـي   روند كام
مقايسـه فلوچـارت    منظوربه . نشان داد )2(شكل فلوچارت 

GA  ارائه شده است) 3(نيز در شكل.   
 

  سازي نتايج شبيه -4
) 4(مدار قدرت سيستم درايو مبدل منبع ولتاژ در شـكل  

توسط يكسوساز منبع ولتـاژ   DCولتاژ . نشان داده شده است
 DCيكسوسـاز از طريـق لينـك    . آيـد  دست مـي ه پالسه ب 6

 .گردد خازني و سلفي به منبع ولتاژ متصل مي

هـاي   هارمونيـك  اين مقاله روش جديدي بـراي كـاهش   
بدون استفاده از ترانسفورماتور و  PWMولتاژ خط در مبدل 

ترانسـفورماتور و يكسوسـاز   . دهـد  ارائه مـي  ICAاز طريق 
 هـاي  هارمونيك . اند پالسه در روش پيشنهادي حذف شده12
اي هستند كـه در   ي مشخصهها هارمونيك  13و   11و  7و  5

رسـيدن بـه ايـن    . يكسوساز شش پالسه بايد حـذف گردنـد  
فـاز بـا    هدف از طريق تعيين الگـوي كليـدزني اينـورتر سـه    

هـا در محـيط    سـازي  شـبيه . گردد حاصل مي ICAاستفاده از 
  .اند انجام شده Matlabبرنامه 
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  فلوچارت الگوريتم رقابت استعماري):2(شكل
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  فلوچارت الگوريتم ژنتيك): 3(شكل 
  
  

  
  مدار قدرت سيستم درايو مبدل منبع ولتاژ):4(شكل
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بـه طـور   ) 3(از حل پنج تابع غيرخطـي معـادلات    پس
همزمان با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري، پـنج زاويـه   

ب مدولاسـيون دامنـه   ياين روند براي ضرا. آيند به دست مي
خـط سـير   ) 5(شـكل  . شود تكرار مي 9/0تا  1/0متعددي از 

 PWM-SHEي الگـوي كليـدزني   زواياي محاسبه شده بـرا 
پارامترهـاي مـورد   . دهـد  را نشان مي ICAپيشنهادي توسط 

  .اند در ضميمه آورده شده ICAاستفاده در 
دست آوردن زوايـاي كليـدزني بـا اسـتفاده از     ه از ب پس

ــنهادي توســط    ــتعماري، سيســتم پيش ــت اس ــوريتم رقاب الگ
بـا  . شـود  ايجاد مـي  MATLAB/SIMULINKسيمولينك 

اينكه هدف اصلي اين مقاله تحليل عملكرد اينـورتر  توجه به 
ــتفاده از روش   ــا اس ــت    SHEب ــوريتم رقاب ــر الگ ــي ب مبتن

سـازي، منبـع    سازي در شـبيه  ، لذا براي سادهاستاستعماري 
فاز و يكسوسـاز منبـع ولتـاژ     فاز، ترانسفورماتور سه ولتاژ سه

خروجي آن، توسـط يـك منبـع ولتـاژ      صافيفاز همراه با  سه
DC 200 بار متصل شده به اينـورتر  . اند ولت جايگزين شده

، كـه در آن از  اسـت فـاز   يك موتور القايي قفس سنجابي سه
پالســه بــراي  12ترانســفورماتور ظرفيــت بــالا و يكسوســاز 

هـاي مرتبـه پـايين در رويكـرد الگـوريتم       هارمونيـك  حذف 
پارامترهـاي موتـور   . رقابت استعماري اسـتفاده نشـده اسـت   

  .اند داده شده) 1(در جدول القايي 
هاي ولتاژ خط به خط خروجي براي ضـريب   موج شكل

با بار درايو موتور القايي بـا اسـتفاده از    M=0.9مدولاسيون 
هـاي   الگوريتم رقابت استعماري و ژنتيك به ترتيب در شكل

هـارمونيكي مربـوط     طيف. اند الف و ب نشان داده شده) 6(
الـف و ب آورده شـده   ) 7(مـوج در شـكل    به اين دو شكل

بـه منظـور مقايسـه سـرعت همگرايـي دو الگـوريتم       . است
نشان داده شـده  ) 8(منحني تابع هزينه دو الگوريتم در شكل 

به طـور قابـل    GAاز  ICAتوان مشاهده نمود كه  مي. است
  .استتر اي سريع ملاحظه

ــايج حاصــل از دو ) 3(و ) 2(در جــدول  ــه ترتيــب نت ب
  .اند اري و ژنتيك خلاصه شدهالگوريتم رقابت استعم

  

  پارامترهاي موتور القايي): 1(جدول 
 )خط به خط(ولتاژ  200

3hp توان نامي 
50Hz فركانس 
Ω029/0 مقاومت استاتور 
Ω226/0 اندوكتانس استاتور 
Ω022/0 مقاومت روتور 
Ω226/0 اندوكتانس روتور 
Ω04/13 اندوكتانس متقابل 

  

  رقابت استعمارينتايج الگوريتم ): 2(جدول
13 11 7 5 Harmonic 

Order: 
0.8 0.26  0.33  0.68  M=0.1 
0.27 0.18  0.23  0.17  M=0.2  
0.11 0.19  0.06  0.06  M=0.3  
0.12 0.05  0.02  0.14  M=0.4  
0.07 0.07  0.09  0.15  M=0.5  
0.07 0.11  0.12  0.12  M=0.6  
0.05 0.05  0.07  0.12  M=0.7  
0.02 0.04  0.05  0.08  M=0.8  
0.06 0.05  0.01  0.07  M=0.9 

  
  نتايج الگوريتم ژنتيك): 3(جدول

13 11 7 5 Harmonic 
Order: 

10.3 26.05  23.65  17.66  M=0.1 
1.99 5.5  7.17  0.77  M=0.2  
0.82 0.37  0.16  1.01  M=0.3  
0.62 0.11  0.17  0.3  M=0.4  
0.11 0.22  0.2  0.17  M=0.5  
0.41 1.18  1.69  0.05  M=0.6  
0.35 0.29  0.24  0.32  M=0.7  
0.1 0.16  0.31  0.41  M=0.8  
0.3 0.14  0.36  0.24  M=0.9 

  
  

 گيري نتيجه -5
در اين مقاله يك روش موثر به منظور محاسـبه زوايـاي   

از طريق روش الگـوريتم   PWM-SHEكليدزني در اينورتر 
ايـن روش انجـام كليـدزني    . رقابت استعماري پيشنهاد شـد 

بـا  . دهـد  بهينه را بدون نياز به  محاسبات پيچيده انجـام مـي  
اعمال اين روش در يك اينورتر به كار رفتـه در درايـو يـك    

بـر  . فاز نتايج بسيار خوبي حاصل شده است موتور القايي سه
،  5هاي مشخصه اينـورتر ،   مونيكسازي، هار طبق نتايج شبيه

كاملا بـه وسـيله الگـوريتم رقابـت اسـتعماري       13و  11،  7
بدون استفاده از اتصالات ترانسفورماتور ظرفيت بالا حـذف  

  . شدند
له با نتايج روش الگـوريتم ژنتيـك   با مقايسه نتايج حاص

قابت استعماري بسيار بهتر مشاهده شد كه كارايي الگوريتم ر
بيشتر از  ICAضمن اينكه سرعت همگرايي  ست؛اتر و دقيق

GA گردد زني تعيين مي در زمان كمتري زواياي كليد ،بوده.  
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موردنظر با استفاده از الگوريتم رقابت  PWM-SHEمسير زواياي كليدزني محاسبه شده از طريق روش كليدزني): 5(شكل 

  .استعماري
  

 

  
  الگوريتم رقابت استعماري)الف(

  

  
  الگوريتم ژنتيك)ب(

  
شكل موج ولتاژ خط به خط خروجي براي ضريب ): 6(شكل 

  M=0.9مدولاسيون 

  
  الگوريتم رقابت استعماري): الف(

  

  الگوريتم ژنتيك): ب(
  

طيف هارمونيكي ولتاژ خط به خط خروجي براي ): 7(شكل 
M=0.9    
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