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مساله . ائه شده استار IGHSدر اين مقاله روش جديدي براي تخمين بهينه هارمونيك ها با استفاده از الگوريتم تركيبي  :چكيده

در حالي كه . تخمين بهينه هارمونيك ها يك مساله غير خطي در تخمين فاز و فركانس و يك مساله خطي در تخمين دامنه مي باشد

براي براي تخمين فاز و فركانس مولفه هاي هارمونيكي سيگنال در حضور نويز مورد استفاده قرار مي گيرد،  IGHSالگوريتم تركيبي 

بهبود زمان اجراي الگوريتم و درصد خطا در مقايسه با ساير روش هاي . از روش حداقل مربعات استفاده مي شود ،امنهتخمين د

كارايي الگوريتم معرفي . نشان داده شده است FBFو  PSOموجود براي تخمين هارمونيك ها، نظير تبديل فوريه، الگوريتم ژنتيك ،  

هارمونيك ها و همچنين تشخيص وجود انحراف فركانس نشان داده شده و عملكرد آن در شده در تخمين ميان هارمونيك ها، زير

  .ميرا شونده نيز بررسي شده است DCصورت وجود مولفه 

 

 

  ، جستجوي همسازتكاملي، تخمين بهينه ، هارمونيكالگوريتم : كليدي كلمات
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  مقدمه -1

بـا   .ديت توان، بحث هارمونيـك هـا مـي باش ـ   از بحث هاي مهم در كيف

افزايش روزافزون استفاده از بارهاي غير خطي، نظير رايانـه هـا، لامـپ    

، هارمونيك ها نيـز در  ... دارهاي الكترونيك قدرت و هاي كم مصرف، م

مشـكلاتي كـه هارمونيـك هـا در     . سيستم قدرت افزايش يافتـه اسـت  

سيستم ايجاد مي كنند روشن و مشخص اسـت و راهكارهـاي كـاهش    

آنچه كه در اينجـا مطـرح اسـت، بحـث     . هارمونيك ها نيز موجود است

فيلتر ها و يا كنترل طراحي چه براي . تشخيص هارمونيك ها مي باشد

ابتـدا  ... هاي فعال و چه براي تعيين محل منـابع هارمونيـك زا و   فيلتر

. بايد مولفه هاي هارمونيكي سيگنال اندازه گيري شده، مشـخص شـود  

امروزه استفاده از تبديل فوريه براي يافتن مولفه هاي هارمونيكي بسيار 

انحراف فركانس يا  اما اين روش در برخي موارد مانند وجود. رايج است

لـذا روش هـاي جديـد بهينـه     . نوسان ولتاژ، خطاي قابل تـوجهي دارد 

سازي با استفاده از الگوريتم هاي تكاملي براي تخمين هارمونيك ها به 

كار گرفته شده اند، كه در شرايط ذكر شده خطاي به مراتب كمتري از 

شـكل مـوج    البته در كنار خطا، بايد زمـان تحليـل  . تبديل فوريه دارند

  . توسط هر روش نيز مد نظر قرار گيرد

پس از اشاره به نقطه ضعف تبـديل فوريـه رايـج در    ] 1[در مرجع 

بـا  ( تخمين هارمونيك ها، روشي براي تخمـين بهينـه هارمونيـك هـا     

، مبتنـي بـر تبـديل    )مضرب صحيح يا غير صحيحي از فركـانس اصـلي  

. ض متغير ارائه شده اسـت فوريه و استفاده از پنجره نمونه برداري با عر

استفاده از اين روش تا حد زيادي باعث بهبود عملكرد تبديل فوريه مي 

فركانس مولفه هاي هارمونيكي موجود در سيگنال، ] 2[در مرجع . شود

در ايـن  . با تخمين تابع چگالي طيفي توان شكل موج، تعيين مي شوند

مونيك ها و زيـر  مقاله از تحليل طيفي شكل موج براي تعيين ميان هار

مقايسـه اي بـين   ] 3[در مرجـع  . هارمونيك ها نيز استفاده شده اسـت 

ايـن روش هـا  از   . چهار روش تخمين فركانس شبكه انجام شده اسـت 

لحاظ زمان اجرا و حساسيت به نويز و هارمونيك هاي با فركـانس بـالا   

مقايسه شده اند و مبتني بر فيلتر كردن، تبديل فوريه و تشخيص عبور 

روشي براي تخمين هارمونيـك هـاي   ] 4[در مرجع . از صفر مي باشند

ميـرا شـونده    DCمضرب صحيح از فركـانس اصـلي در حضـور مولفـه     

. و روش حداقل مربعات ارائه شـده اسـت   Adalineمبتني بر الگوريتم 

روشـي  ] 5[در مرجـع  . ويژگي اين روش سرعت بسيار سريع آن اسـت 

ده كه در آن ابتدا با اسـتفاده از يـك   براي تخمين هارمونيك ها ارائه ش

فيلتر شانه اي با پاسخ ضربه محدود، مولفه هاي هارمونيكي از هم جدا 

شده و سپس با يك روش رياضي دامنه هر يك از آنها تخمين زده مـي  

و روش حداقل مربعات بـراي   PSOPCاز الگوريتم ] 6[در مرجع . شود

ا غيـر صـحيحي از   بـا مضـرب صـحيح ي ـ   (تخمين بهينه هارمونيك هـا  

هم چنين اثر وجـود  . در حضور نويز استفاده شده است) فركانس اصلي

ــز بررســي شــده اســت  تخمــين ] 7[در مرجــع . انحــراف فركــانس ني

هارمونيك هاي مضرب صحيح فركانس اصـلي بـا اسـتفاده از الگـوريتم     

تخمين بهينه هارمونيـك هـاي   ] 8[در مرجع . ژنتيك انجام شده است

و بـه كـار    FBFنس اصلي بـا اسـتفاده از الگـوريتم    مضرب صحيح فركا

اثر . گيري روش حداقل مربعات براي تخمين دامنه ها انجام شده است

در . ميرا شونده نيز در اين مقاله مد نظر قـرار گرفتـه اسـت    DCمولفه 

پـس از اشـاره بـه نقـاط ضـعف تبـديل فوريـه در تخمـين         ] 9[مرجع 

المن جهت اين كار معرفي شـده  ها، روشي مبتني بر فيلتر ك هارمونيك

  .است

به عنـوان يـك روش بهينـه سـازي      HSالگوريتم ] 10[در مرجع 

آوردن  موثر كه بر مبناي عملكرد نوازنده هاي موسـيقي بـراي بدسـت   

ت ها ساخته شـده اسـت، معرفـي شـده     نبهترين حالت هماهنگي بين 

معرفـي   HSشكل بهبـود يافتـه اي از الگـوريتم    ] 11[در مرجع . است

در اين مرجع با تغيير دينـاميكي پارامترهـاي الگـوريتم در    . شده است

هوشمندي و حافظه بـراي ذرات   ي حين بهينه سازي و استفاده از ايده

  .بهبود داده شده است HS، عملكرد الگوريتم PSOمانند  روش 

( در اين مقاله تعيين دامنه، فاز و فركانس مولفه هاي هارمونيكي 

در حضور نـويز  ) يح يا غير صحيح فركانس اصليبا فركانس مضرب صح

. مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت    IGHSبا استفاده از الگوريتم تركيبي 

بـا  ] 11[اين الگـوريتم جديـد از تركيـب روش ارائـه شـده در مرجـع       

هـم چنـين اثـر وجـود     . بهينه سازي شده است PSOمفهومي از روش 

س روي كــارايي ميــرا شــونده و همچنــين انحــراف فركــان DCمولفــه 

الگوريتم پيشنهادي بـه لحـاظ خطـا و    . الگوريتم نيز بررسي شده است

زمان اجرا با الگوريتم هاي موجود مقايسه و برتري آن نشان داده شـده  

 .است

 روش تخمين هارمونيك ها - 2

به صـورت زيـر بيـان     Y(t)فرض كنيد كه سيگنال نمونه برداري شده 

 :شود 

∑
=

++=
N

n
nnn tGtSinAtY

1

)()()( ϕω   )1(  

و  An  ،ωn. مرتبه هارمونيك را مشـخص مـي كنـد    n، 1در رابطه 

ϕn    به ترتيب دامنه، فركانس زاويه ايي و فاز هارمونيك را مشخص مـي

هم نـويزي را مشـخص مـي كنـد كـه در سـيگنال نمونـه         G(t). كنند

براي تخمين دامنه و فاز هارمونيكها، سـيگنال  . برداري شده وجود دارد

  :شده به صورت زير بيان مي شود ساخته 

∑
=

++=
N

n
nnn tGtSinAtY

1

)()''(')( ϕω   )2(  

به ترتيب دامنه، فركانس زاويه ايـي و    'ϕnو  'An'  ،ωn، 2در رابطه 

  'ϕnو  'An'  ،ωnحال هدف اين اسـت كـه   . فاز تخمين زده شده هستند

ن آ. بـه حـداقل برسـد    Y'(t)و  Y(t)به گونه اي پيدا شوند كه اختلاف 

نمونـه اي اسـت كـه از     Mچيزي كه ما براي شروع در اختيـار داريـم   
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... ،  t1  ،t2اگر زمان هاي نمونه برداري . بدست آمده است Y(t)سيگنال 

  :ام مي توان نوشت i فرض شوند، براي نمونه ي   tMو 

MiiGAiHiY ,...,2,1),().()( =+=   )3(  

مـي   Y(t) م سـيگنال ا iبيـان كننـده نمونـه     Y(i) در اين رابطه،

  :به صورت زير بيان مي شود   Hماتريس سيستم .  باشد
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  :نيز به صورت زير قابل نمايش است  Aماتريس 

1

N

A

A

A

 
 =  
  

M      )5(  

 :همچنين مي توان نوشت 

'( ) '( ). ', 1,2,...,Y i H i A i M= =   )6(  

بـا  . قابـل محاسـبه اسـت    'H، مـاتريس    'ϕnو  'ωnبعد از تخمين  

يـك   'Hاستفاده از روش حداقل مربعات و با ايـن فـرض كـه مـاتريس     

 :به صورت زير محاسبه مي شود  'Anماتريس مرتبه كامل است، 

1' [ ' . '] 'T TA H H H Y−=    )7(  

همانطور كه ملاحظه مي كنيد، بـا ايـن روش پيـدا كـردن فـاز و      

خطي و پيدا كردن دامنه يك مساله خطي مي  يرغفركانس يك مساله 

به طور اختصار در اين روش در هر تكرار الگوريتم بهينـه سـازي،     . باشد

 4سپس با استفاده از آنهـا و از رابطـه   . تعيين مي شوند  'ϕnو  'ωnابتدا 

زمان هاي نمونه بـرداري از سـيگنال را   . (محاسبه مي شود Hماتريس 

. ، دامنه ها محاسبه مـي شـوند   7ده از رابطه سپس با استفا.) مي دانيم

اسـتفاده    'ϕnو  'ωnاستفاده از اين رابطه ما را مطمئن مي كند كـه بـا    

شده، بهترين مقادير دامنه تعيين مي شوند، به گونـه اي كـه اخـتلاف    

Y(t)  وY'(t) به حداقل برسد . 

در اينجا تابع هدف را كه مي خواهيم حداقل شود، به صورت زيـر  

  :ض مي كنيم فر

2

1

( ( ) '( ))
M

i

J Y i Y i
=

= −∑    )8(  

را بر   'ϕnو  'ωnبنابراين در هر تكرار الگوريتم بهينه سازي مقادير  

  .تغيير مي دهد 8اساس تابع هدف مطابق رابطه 

  الگوريتم به كار رفته - 3

مانند ساير الگوريتم ها تكاملي، مبتني بر تشكيل گروهي  HSالگوريتم 

وري كه هر ذره مي تواند يـك جـواب قابـل قبـول     از ذرات است، به ط

موقعيت هر ذره بر اساس يك تابع هـدف تغييـر داده مـي    . مساله باشد

شود و در هر تكرار گروه جديدي از ذرات تشكيل مي شود كـه نسـبت   

اين عمل تا رسـيدن بـه   . به ذرات تكرار قبل در موقعيت بهتري هستند

   .همگرايي ذرات ادامه مي يابد

  HSم الگوريت -1- 3

 :به شرح زير است  HSمراحل الگوريتم 

در اين مرحلـه تعـدادي از جـواب    : مقدار دهي اوليه  -مرحله اول

اين جواب هـا در  . هاي قابل قبول به صورت تصادفي انتخاب مي شوند

هر يك از اين جواب . ماتريسي به نام حافظه هارموني ذخيره مي شوند

هـدف محاسـبه    عر جواب تـاب براي ه. ها يك هارموني ناميده مي شوند

مـي  ) HMS 1( تعداد اين جواب ها را اندازه حافظه هارموني . مي شود

و نـرخ  ) HMCR 2( پارامترهاي نرخ انتخاب از حافظه هارموني . ناميم

ايـن دو پـارامتر بـه    . نيز بايد مقـدار دهـي شـوند   ) PAR 3(تنظيم گام 

  .ندترتيب جستجوي عمومي و جستجوي موضعي را تنظيم مي كن

مـاتريس هـارموني   : ايجاد ماتريس هـارموني جديـد    -مرحله دوم

  : جديد بر اساس قوانين زير تشكيل مي شود 

هارموني جديد از حافظه هـارموني بـه     HMCRبه احتمال  -

  .صورت تصادفي انتخاب مي شود

هـارموني جديـد از حافظـه     HMCR × PARبـه احتمـال    -

  .هارموني با كمي تغيير انتخاب مي شود

هارموني جديد به صورت تصادفي از  HMCR-1احتمال به  -

  .فضاي جستجو انتخاب مي شود

تابع هدف براي  هـارموني  : نوسازي حافظه هارموني  -مرحله سوم

ايـن هـارموني هـاي    . هاي توليد شده در مرحله قبل محاسبه مي شود

جديد در صورتي كه از بدترين هـارموني موجـود در حافظـه هـارموني     

  . جايگزين آن مي شوندبهتر باشند، 

در صورت رسيدن به شرط خاتمه پايان و در غيـر   -مرحله چهارم

  . اين صورت پرش به مرحله دوم

 IHSالگوريتم  - 2- 3

به صورت ديناميكي از معادله زير  PARدر اين الگوريتم پارامتر 

  :تغيير داده مي شود 

max min
min

max

( )
PAR PAR

PAR k PAR k
k

−= +  )9(  

  . ا مشخص مي كندانديس تكرار ر kدر اين رابطه 

   IGHSالگوريتم تركيبي  - 3- 3

، كه در آن هر ذره PSOبر اساس روش به كار گرفته شده در الگوريتم 

كه يك جواب ممكن مساله مي باشد، موقعيت خود را بـر اسـاس يـك    

بردار سرعت و بهترين موقعيت خودش و بهتـرين موقعيـت كـل ذرات    

       51
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ايــن . شــده اسـت تغييراتـي داده   IHSتغييـر مــي دهـد، در الگــوريتم   

  :تغييرات به اين شرح است

هارموني جديد برابـر بهتـرين    HMCR × PARبه احتمال  -

 . هارموني موجود در حافظه هارموني قرار داده مي شود

هارموني جديد بر اساس يـك بـردار    HMCR-1به احتمال  -

سـرعت و موقعيــت بهتـرين هــارموني در حافظـه هــارموني    

 :ر مطابق رابطه زي. انتخاب مي شود

1 2 ( )NH C V C r BH OH= + −   )10(              

به ترتيب نشـان دهنـده هـارموني     OHو  NH ،BHدر اين رابطه 

جديد، بهترين هارموني موجود در حافظه هارموني و هارموني انتخـابي  

 rضرايب ثابت و  C2و  C1بردار سرعت،  V. از حافظه هارموني مي باشد

  .باشدعدد تصادفي بين صفر و يك مي 

در اينجـا مـورد اسـتفاده     PSOدر حقيقت دو مفهوم از الگـوريتم  

ذره اي كه بهترين موقعيت را بين تمـام  (  GBestيكي : قرار گرفته اند 

  . و ديگري هم نحوه حركت ذرات در فضاي جستجو ) ذرات دارد

نمـايش داده شـده    1در شكل  IGHSفلوچارت الگوريتم تركيبي 

بيان كننده عدد تصادفي توليد شـده بـين    U(0,1)در اين شكل . است

  .صفر و يك است

كه (باشد  عملكرد روش ارائه شده تقريبا مستقل از حدس اوليه مي

بدين معني كه در شروع مـي تـوان هـر مقـدار     ). مزيت اين روش است

اگر اين . ها را انتخاب كرد دلخواهي براي فاز،دامنه و فركانس هارمونيك

الگوريتم در ابتـدا   ي زيادي داشته باشند،  فاصله مقادير از مقادير واقعي

شود و پس از  هاي واقعي نزديك مي با سرعت و طول گام زياد به جواب

سـرعت و گـام   هـاي واقعـي بـا كوچـك كـردن       نزديك شدن به جواب

در واقع سرعت و ميزان جابجايي ذرات . كند هاي دقيق را پيدا مي جواب

جواب بدست آمده و جواب واقعـي  اختلاف ، تابعي از جستجودر فضاي 

سرعت و ميزان جابجايي بيشـتر   ،هرچه اين اختلاف بيشتر باشد. است

تفـاوت چنـداني   ي مختلف،  با نقاط اوليهلذا عملا سرعت و دقت . است

بـار   10بعلاوه در اين مقاله نتايج ارائه شـده ميـانگين نتـايج    . كند نمي

صـورت تصـادفي انتخـاب     كه بـه (ي مختلف  اجراي برنامه با نقاط اوليه

توان مطمئن بود كه نتايج ارائه شـده تقريبـا    و لذا مي باشد مي) اند شده

حساسـيت روش بـه   رياضـي  ي  محاسـبه . مستقل از نقطه كار هسـتند 

  .ي شروع به دليل وجود مولد اعداد تصادفي دشوار است نقطه

ي معمـولي و يـك    الگوريتم فوق به راحتي با استفاده از يك رايانه

ــالوگ بــه ديجيتــال م ــا ] 9[كــه مــي توانــد مشــابه مرجــع (بــدل آن ب

. سـازي اسـت   قابل پياده) پياده سازي شود  ATMega32ميكروكنترلر 

فركانس بالاترين به تعداد ذرات، نيز ميزان حافظه و پردازش مورد نياز 

. بسـتگي دارد  و تعداد تكرارهـا  خواهيم تخمين بزنيم هارمونيكي كه مي

ي مختلف حجم حافظه و پردازش مـورد نيـاز متفـاوت    لذا در كاربردها

ي امروزي بـه   هاي پيشرفته FPGAها و  ولي با وجود ريزپردازنده. است

  . سازي اين الگوريتم مشكلي وجود نخواهد داشت در پياده

  نتايج شبيه سازي -4

  تخمين هارمونيك هاي مضرب صحيح -4-1

هـاي   با معلوم بودن فركانس اصلي سيستم، بـراي تخمـين هارمونيـك   

مضرب صحيح از فركانس اصلي، تنها موردي كه بايد تخمين زده شـود  

در ايـن  . دامنه و فاز است و فركانس هر مولفه براي ما مشـخص اسـت  

مطـابق آنچـه در   . حالت هر هارموني از تعدادي فاز تشكيل شده اسـت 

هارموني در نظـر مـي    50اينجا نيز  رد بيان شده است،] 8 -6[مراجع 

ولـي بـا الگـوريتم    . مي باشـد  100مراجع تعداد تكرارها  در اين. گيريم

اجـرا   تكرار در نظر مي گيريم، چرا كه مي خواهيم زمان 50پيشنهادي 

 . را نيز بهينه كنيم

  

از شكل موج ] 8 -6[براي ارزيابي كارايي الگوريتم، مطابق مراجع 

مولفـه هـاي   . ولتاژ يك يكسوساز سه فاز تمام موج استفاده شده اسـت 

  .نشان داده شده اند 1مونيكي موجود در اين شكل موج در جدول هار

  

  محتواي هارمونيكي سيگنال مورد بررسي ):1( جدول

  )درجه ( فاز   )پريونيت ( دامنه   مرتبه هارمونيكي

  -2,02  0,95  )هرتز  50( 1

  82,1  0,09  )هرتز  250( 5

  7,9  0,043  )هرتز  350( 7

  -147,1  0,03  )هرتز  550( 11

  162,6  0,033  )هرتز  650( 13

  

نمونـه در هـر    64برابـر  ] 8 -6[نرخ نمونه برداري مطابق مراجـع  

به سـيگنال نمونـه بـرداري شـده نـويز      . دوره تناوب انتخاب شده است

و  SNR (0 ،10(گاوسي و نويز يكنواخت نيز با نسبت سيگنال به نـويز  

نزديكتـر   دسي بل اضافه شده تا تخمين هارمونيك ها بـه واقعيـت   20

 .باشد

 
، 0,85بـه ترتيـب    C2و  HMCR ،PARmin ،PARmax ،C1پارامترهاي 

انتخاب اين پارامترها با آزمون و . انتخاب شده اند 0,6و  0,8، 0,6، 0,1

به اين ترتيب كه همگي پارامترهـا ثابـت و فقـط    . خطا انجام شده است

ا را يكي تغيير داده شده است و مقـداري از پـارامتر كـه كمتـرين خط ـ    

درصد خطا در كليه حالت ها از رابطه زير . ايجاد كرد انتخاب شده است

  :محاسبه مي شود 
64

2

1
64

2

1

( ( ) '( ))
100

( ( ))

i

i

Y i Y i
e

Y i

=

=

−
= ×
∑

∑
                )11(  

ام از سيگنال واقعـي و    iبيان كننده نمونه  Y'(i)و  Y(i)در اين رابطه 

 .سيگنال تخمين زده شده مي باشند
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  IGHSفلوچارت الگوريتم تركيبي  ): 1(شكل 

  

. ابتدا فقط بحث تخمين مولفه اصلي مـد نظـر قـرار گرفتـه اسـت     

در  2در جـدول   ،نتايج تخمين مولفه اصلي توسط الگوريتم ارائـه شـده  

در ايـن جـدول   . كنار جواب هاي ارائه شده در مراجع ديگر آمده اسـت 

هاي مختلف و زمان اجرا قابل مشاهده درصد خطاي هر روش در حالت 

  .است

دليل تفاوت جواب هاي الگوريتم ژنتيك در دو مقاله احتمـالا بـه   

و . دليل استفاده از دو شـكل متفـاوت از الگـوريتم ژنتيـك مـي باشـد      

مي رسد كه دو مقاله بايد اطلاعات بيشـتري   همچنين اين طور به نظر

چرا كـه  . راجع به مشخصات نويزهاي اضافه شده به سيگنال ارائه دهند

 در يكي نتايج با نويز گاوسي خطاي كمتري نسبت بـه نـويز يكنواخـت   

اين امكـان هـم وجـود دارد كـه در يكـي از      . دارد و در ديگري بالعكس

در هر صـورت هـدف مـا در     .مقالات جابجايي در جدول رخ داده است

اينجــا معرفــي يــك الگــوريتم جديــد و اثبــات كــارايي آن در تخمــين 

به راحتي اسـتنباط   2اين موضوع نيز از جدول . هارمونيك ها مي باشد

پيداست الگـوريتم پيشـنهادي بـه     2همان طور كه از جدول . مي شود

كنـدتر   FBFلحاظ زمان اجرا در حد چنـد دهـم ميلـي ثانيـه از روش     

و از طرفي، هـم  . ست ، ولي از طرفي خطاي كمتري نسبت به آن داردا

از لحاظ زمان و هم از لحاظ دقت نسبت به نتايج الگوريتم ژنتيك ارائـه  

شده در دو مقاله و همچنين در حالـت نـويز گاوسـي نسـبت بـه روش      

PSOPC مولفه اصلي سيگنال واقعي  3و  2در شكل هاي . برتري دارد

 dbبرابـر   SNRحالت نويز گاوسي و يكنواخت با  و تخمين شده در دو

اين شـكل هـا حـاكي از دقـت قابـل قبـول       . نمايش داده شده است 0

  . مي باشد db 0الگوريتم پيشنهادي حتي در حضور نويز 

براي اينكه مقايسه زمان ها ممكن باشد لازم بـه ذكـر اسـت كـه     

] 8[در مرجـع   رايانه استفاده شده در اين مقاله با رايانه اسـتفاده شـده  

بسـيار قـويتر از   ] 6[يكي هستند، ولي رايانه اسـتفاده شـده در مرجـع    

  . رايانه استفاده شده در اينجا مي باشد

حال تمام مولفه هاي هارمونيكي را با هم تخمين مـي زنـيم؛ كـه    

. شامل مولفه اصلي، هارموني پنجم، هفتم، يازدهم و سيزدهم مي باشد

مختلـف تخمـين سـيگنال     SNRويز و سه مانند حالت قبل با دو نوع ن

مراجـع در   انجام شده است و نتايج بدست آمده و ارائه شـده در سـاير  

  همانطور كه از اين جدول مشخص است،. آورده شده است 3جدول 

 FBFدر حالت بدون نويز دقت بيشتري از روش  IGHSالگوريتم 

 PSOPCنسبت به روش . دارد ولي در ساير حالات دقت آن كمتر است

در حالت نويز گاوسي برتري كامل و در حالت نـويز يكنواخـت برتـري    

مولفه اصلي سيگنال واقعي و تخمـين   5و  4در شكل هاي . نسبي دارد

نمـايش   db 0برابر  SNRشده در دو حالت نويز گاوسي و يكنواخت با 

اين شـكل هـا حـاكي از دقـت قابـل قبـول الگـوريتم        . داده شده است

بـا  ] 8-6[در مراجـع  . مـي باشـد   db 0ضور نويز پيشنهادي حتي در ح

فرض معلوم بودن مولفه هاي هارمونيكي موجود تخمين فاز و فركانس 

در حالي كه در واقع ما نمي دانـيم چـه مولفـه هـاي     . انجام شده است

در اين مراجع سيگنال حاوي پـنج  . هارمونيكي در سيگنال وجود دارند

در اينجا بـراي  . ين زده مي شودمولفه است و دقيقا پنج مولفه هم تخم

نشان دادن كارايي روش پيشنهادي براي سيگنال هـاي ناشـناخته، مـا    

هارمونيك سوم را هم تخمين مي زنيم، در حالي كه اين هارمونيـك در  

  .سيگنال وجود ندارد

 

 آيا

 k ≥ kmax  

 

و  HMCR ،PAR ،HMSوليه پارامتر هاي تعيين مقادير ا

بردار سرعت؛ مقدار دهي اوليه حافظه هارموني و محاسبه 

 i=1و  k=1تابع هدف براي اين هارموني ها و

 خير بله

i≥ HMS 

 9از رابطه  PARمحاسبه 

 خير

 بله

انتخاب بهترين هارموني 

 در حافظه هارموني

انتخاب تصادفي از 

 حافظه هارموني 

 آيا 

U(0,1)≤HMCR 
HMCR

 آيا 

U(0,1)≤ PAR  

تعيين 

هارموني 

جديد از 

  10رابطه 

i = i+1  

 خير

 بله

محاسبه تابع 

هدف براي 

 هارموني جديد 

آيا هارموني جديد از 

بدترين هارموني در 

 حافظه بهتر است ؟

 خير

 بله

هارموني جديد 

جايگزين بدترين 

 هارموني در حافظه شود

 خير
k=k+1 

 بله

 پايان

       53
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 مقايسه خطا و زمان براي تخمين مولفه اصلي ):2(جدول 

 نويز

SN
R 

(db
) 

GA[8] GA[6] FBF[8] PSOPC [6] IGHS 

(%)خطا  
زمان 

)ثانيه(  
(%)خطا )ثانيه(زمان   (%)خطا   

زمان 

)ثانيه(  
(%)خطا  

زمان 

)ثانيه(  
(%)خطا  

زمان 

)ثانيه(  

 1,2816×10-17 0,093 2,281×10-4 4بيشتر از   0,0570 0,234 0,0185 - بدون نويز
بيشتر از 

3 

17-10×1,4987 0,1094 

 يكنواخت

 0,0045 0,094 0,2039 4يشتر از ب  0,1706 0,234 0,1246 20
بيشتر از 

3 
0,0104 0,1094 

10 0,9542 
0,23

4 
0,2068 

بيشتر از 

4 
0,8763 0,094 0,0263 

بيشتر از 

3 
0,1105 0,1094 

0 6,6104 
0,23

4 
0,5206 

بيشتر از 

4 
6,6617 0,109 0,4550 

بيشتر از 

3 
1,1606 0,1094 

 گاوسي

 0,0504 0,109 0,0695 4بيشتر از   0,3995 0,235 0,0281 20
بيشتر از 

3 
0,0510 0,1094 

10 0,1147 
0,23

5 
2,3962 

بيشتر از 

4 
0,2970 0,109 1,1319 

بيشتر از 

3 
0,2738 0,1094 

0 1,1460 
0,21

8 
2,8913 

بيشتر از 

4 
1,1394 0,109 2,6316 

بيشتر از 

3 
1,1295 0,1094 

   

    ارمونيـك سـوم،  و دامنـه ه  8,1002×10-6در شرايط بدون نويز، خطـا  
همانطور كه ديده مي شود خطا . تخمين زده شده است 1,7318×6-10

تفـاوت زيـادي نـدارد و دامنـه      3نسبت به عدد داده شـده در جـدول   

   .هارمونيك سوم هم بسيار كوچك است

  

  تخمين هارمونيك مياني و زير هارمونيك ها -4-2

هرتز  20، يك مولفه 1رفي شده در جدول در اين حالت به سيگنال مع

اضافه مـي كنـيم و در شـرايط    ] 6[مطابق مرجع  p.u. 0,505با دامنه 

نويز گاوسـي، خطـاي الگـوريتم را محاسـبه و بـا مراجـع       % 0,5حضور 

تفـاوت ايـن   . درجه فـرض مـي شـود    75,6زاويه فاز . مقايسه مي كنيم

هرتـز نيـز    20فـه  حالت با بخش قبل در اين است كه بايد فركانس مول

فاز و يك فركـانس   6پس در حقيقت هر هارموني از . تخمين زده شود

  .ارائه شده است 4نتايج تخمين در جدول . تشكيل شده است

  

  

  
نسـبت بـه    IGHSمشـخص اسـت الگـوريتم     4همانطور كه از جـدول  

PSOPC در اينجا توجه به دو نكته ضـروري  . ده استضعيفتر عمل كر

هرتز، با انجـام   20قبل از تخمين مولفه ] 6[اول اينكه در مرجع . است

تبديل فوريه حدود فركـانس آنـرا مشـخص مـي كنـد و سـپس در آن       

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-2

-1

0

1

2

t (ms)

Y

و سيگنال تخمين زده شده ) خط چين(سيگنال واقعي ): 4(شكل 

  db ۰در حضور نويز گاوسي ) خط پر(

0 0.01 0.02
-1

-0.5

0

0.5

1

t (ms)

Y

و سيگنال ) خط چين(فه اصلي سيگنال واقعي مول): 2(شكل 

  db 0در حضور نويز گاوسي ) خط پر(تخمين زده شده 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-1

-0.5

0

0.5

1

t (ms)

Y

و سيگنال ) خط چين(مولفه اصلي سيگنال واقعي  ):3(شكل 

  db 0در حضور نويز يكنواخت ) خط پر(تخمين زده شده 
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 مقايسه خطا و زمان براي تخمين تمام مولفه هاي شكل موج ):3(جدول   

 نويز
SN
R 

(db) 

GA[8] GA[6] DFT[8] FBF[8] PSOPC [6] DFT[6] IGHS 

(%)خطا  
زمان 

)ثانيه(  
(%)خطا (%)خطا  (%)خطا   

زمان 

)ثانيه(  
(%)خطا (%)خطا  (%)خطا   

زمان 

)ثانيه(  

بدون 

 نويز
- 0,3204 0,657 0,0389  29-10×2,28 0,1207 0,375 6 -10×9,6354 29-10×2,6482 6 -10×7,7035 0,3906 

 يكنواخت

20 - - 0,6888  - - - 0,6315 0,6310 0,6069 0,3906 

10 2,0246 
0,64

1 
5,8107 10,1024 2,5520 0,375 5,7981 5,8010 6,3353 0,3906 

0 29,2683 
0,65

6 
49,0273 101,0242 13,1408 0,375 48,9900 49,1670 30,5593 0,3906 

 گاوسي

20 - - 1,7375  - - - 1,6653 1,6648 0,6275 0,3906 

10 1,0459 
0,62

5 
12,1443 4,5109 0,5803 0,375 11,8928 11,7558 8,2357 0,3906 

0 7,5762 
0,61

0 
54,9514 45,1085 9,5189 0,390 54,8508 56,2835 32,1176 0,3906 

 
و نياز به تبـديل فوريـه   . محدوده براي فركانس جستجو انجام مي دهد

زه جستجوي فركانس و در حقيقت با. خود يك عيب محسوب مي شود

در حـالي كـه در روش معرفـي    . هرتز محدود مي كنـد  50تا  0را بين 

هرتز براي فركانس جسـتجو   500تا  0شده در اين گزارش در بازه بين 

دومين نكته اينكـه اگـر فـرض    . مي شود و نيازي به تبديل فوريه ندارد

رد و كنيم سيگنال تخمين زده شده از ديد دامنه و فاز هيچ خطايي ندا

عينا همان دامنه و فازهاي سيگنال اصلي تخمين زده شده است و فقط 

هرتز تخمين زده شـده باشـد، در آن صـورت     19,9هرتز،  20فركانس 

واضح است كه اين تخمين بايد خطـاي بـه مراتـب كمتـري ار خطـاي      

مطـابق اعـداد    PSOPCچرا كه در روش (داشته باشد   PSOPCروش 

 19,8791اراي خطا هسـتند و فركـانس هـم    دامنه ها نيز د] 6[مرجع 

عـدد     11، در حالي كه با محاسبه خطا از رابطه )تخمين زده شده است

لذا نحوه محاسبه خطا در اين مرجع مـبهم  . بدست مي آيد%  0,0012

 20سيگنال واقعي و تخمين زده شده با وجود مولفـه   6در شكل . است

تا حد زيادي بر هم منطبق اين دو شكل موج . هرتز نشان داده شده اند

  .هستند

هرتز تغيير مي دهيم و بار  120هرتز را به  20حال فركانس مولفه 

در اين . را اجرا مي كنيم  IGHSديگر الگوريتم تخمين هارمونيك 

  و  هرتز   119,9846تخمين زده شده و خطا به ترتيب  حالت فركانس 

  

  

خمين زده شده بـا  سيگنال واقعي و ت 7در شكل . مي باشند% 0,0015

اين دو شكل مـوج تـا حـد    . هرتز نشان داده شده اند 120وجود مولفه 

  .زيادي بر هم منطبق هستند

  

  هرتز 20نتايج تخمين هارمونيك ها با وجود مولفه  ): 4(جدول 

  GA[6] DFT[6] PSOPC[6] IGHS 

  0,0045  1,4927×10-4  7,2607  0,0140  (%)خطا 

فركانس تخمين 

  زده شده
25,5581  -  19,8791  19,8019  

  

  

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-2

-1

0

1

2

t (ms)

Y

و سيگنال تخمين زده شده ) خط چين(سيگنال واقعي ): 7(شكل 

  هرتز 120در حضور مولفه ) خط پر(

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-2

-1

0

1

2

t (ms)

Y

و سيگنال تخمين زده شده ) خط چين(سيگنال واقعي ): 5(شكل 

  db 0ت در حضور نويز يكنواخ) خط پر(

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-2

-1

0

1

2

t (ms)

Y

و سيگنال تخمين زده شده ) خط چين(سيگنال واقعي  ):6(شكل 

  هرتز 20در حضور مولفه ) خط پر(
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   بررسي اثر انحراف فركانس - 4-3

 60، ابتدا سيگنالي بـا فركـانس اصـلي    ]6[در اين بخش مطابق مرجع 

، 59، 49، 47، 25، 23، 7، 5، 3، 2هرتز و داراي هارمونيك هاي مرتبه 

فركانس بـه  . سي در نظر گرفته شده استنويز گاو% 0,5بعلاوه  64، 61

نمونـه در   128هرتز تغيير داده شده است و با نرخ نمونه برداري  59,5

سپس با اسـتفاده از ايـن   . هر سيكل از سيگنال نمونه گرفته شده است

مقـدار فركـانس و دامنـه هـا      IGHSنمونه ها و به كار گيري الگوريتم 

هرتز تخمين  59,5032نس فركا] 6[در مرجع . تخمين زده شده است

بـا اسـتفاده از   . مـي باشـد   3,8150×10-4زده شده است و ميزان خطا 

هرتز تخمين زده شده اسـت و   59,5010الگوريتم پيشنهادي فركانس 

مي باشد، كه حاكي از دقـت بيشـتر الگـوريتم     6,9604×10-4خطا نيز 

ي مقادير واقع 5در جدول . پيشنهادي در تخمين انحراف فركانس است

  .دامنه و مقادير تخمين زده شده رائه شده است

مورد  6در حالت دوم سيگنالي با طيف نشان داده شده در جدول 

هرتز مـي   60,5در اين حالت فركانس معادل . استفاده قرار گرفته است

هرتز بوده و يك نويز گاوسـي ماننـد    960فركانس نمونه برداري . باشد

ايج تخمين دامنه توسـط الگـوريتم   نت. قبل به سيگنال اضافه شده است

در مرجـع  . ارائه شـده اسـت   6در جدول  IGHSو الگوريتم ] 6[مرجع 

بــا الگــوريتم . هرتــز تخمــين زده شــده اســت 60,5115فركــانس ] 6[

در ايـن  . هرتز تخمـين زده شـده اسـت    60,4956پيشنهادي فركانس 

 حالت چون فركانس نمونه برداري شرط نايكوئيست را ارضا نمـي كنـد  

هارمونيك هشـتم داراي فركـانس بـيش از دو برابـر فركـانس نمونـه       (

از . ، در تخمين هارمونيك هشـتم مشـكلاتي وجـود دارد   )برداري است

اين طور به نظر مي رسد كه روش پيشـنهادي   6و  5اعداد جدول هاي 

 PSOPCدر تخمين دامنه ها در شرايط انحـراف فركـانس نسـبت بـه     

 .ين فركانس دقيقتر استولي در تخم. دقت كمتري دارد

     

 59,5سيگنال مورد استفاده و نتايج در فركانس ):  5(جدول 

  هرتز

  نتايج بدست آمده  ]6[نتايج مرجع   دامنه  مرتبه هارمونيكي

1  1  1,0002  1,0006  

2  0,07  0,0701  0,0699  

3  0,05  0,0501  0,0492  

5  0,04  0,0402  0,0397  

7  0,03  0,0298  0,0301  

23  0,02  0,0196  0,0195  

25  0,04  0,0401  0,0391  

47  0,03  0,0301  0,0296  

49  0,05  0,0498  0,0499  

59  0,02  0,0202  0,0198  

61  0,01  0,0114  0,0093  

64  0,01  0,0089  0,0103 

  

  

 60,5سيگنال مورد استفاده و نتايج در فركانس ):  6(جدول

  هرتز

  دست آمدهنتايج ب  ]8[نتايج مرجع   دامنه  مرتبه هارمونيكي

1  1  1,0001  1,001  

2  0,07  0,0700  0,0693  

3  0,05  0,0498  0,0500  

5  0,04  0,0400  0,0391  

7  0,03  0,0301  0,0291  

8  0,01  0,0099  0,0124 

  ميرا شونده DCبررسي اثر وجود مولفه  -4-4

ميرا شونده به شكل  DCدر اين حالت يك مولفه 
t

Ae τ
−

ه سـيگنال  ب 

 0,2ثابت زماني ايـن مولفـه   . اضافه شده است 1معرفي شده در جدول 

در هـر  . پريونيـت فـرض شـده اسـت     2و  1، 0,5برابر  Aثانيه و مقدار 

، در ]8[حالت درصد خطاي بدست آمده و اعداد ارائه شـده در مرجـع   

  .آورده شده است 7جدول 

  

  دهميرا شون DCدرصد خطا در حضور مولفه  ): 7(جدول 

A 0,5  1  2  

FBF[8] 1,5503  0,6321  3,0170  

IGHS  0,1334  0,5335  2,1344  

  گيرينتيجه - 5

در اين مقاله الگوريتم جديدي براي تخمـين بهينـه هارمونيـك هـا در     

در مقايسه ايـن الگـوريتم بـا سـاير روش     . سيستم قدرت معرفي گرديد

هاي موجـود مبتنـي بـر الگـوريتم هـاي تكـاملي، برتـري هـاي روش         

همچنين حفـظ دقـت روش پيشـنهادي در    . يشنهادي نشان داده شدپ

تخمين هارمونيك ها در شرايط مختلف از جمله وجود انواع نويز، وجود 

هم چنـين  . ميرا شونده بررسي شد DCانحراف فركانس و وجود مولفه 

نشان داده شد كه روش مطروحه در تخمين زيرهارمونيك هـا و ميـان   

  .تهارمونيك ها نيز موثر اس

براي تخمين دامنه هارمونيك ها از روش حداقل مربعات اسـتفاده  

. با اين عمل مساله به دو بخش خطي و غيـر خطـي تفكيـك شـد    . شد

بخش خطي مربوط به تخمين فاز و فركانس بود كـه توسـط الگـوريتم    

بهينه سازي صورت گرفت و بخش خطي هم شامل پيدا كـردن دامنـه   

  . ها بود

بـا  . سـاخته شـد   HSهادي بر پايه الگوريتم الگوريتم تكاملي پيشن

استفاده از شكل بهبود يافته اين الگوريتم و تركيب آن بـا دو مفهـوم از   

  . عملكرد آن بهبود داده شد PSOروش 
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  ها نويس زير

________________________  
1 Harmony memory size 
2 Harmony Memory Considering Rate 
3 Pitch Adjusting Rate 
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