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  دهيچك

، قدرت جديـد طيـف وسـيعي از هارمونيـك هـا     هاي  مبدل
. كننـد  مـي  ميـاني را توليـد  هـاي   و هارمونيكها  زيرهارمونيك

كه بر اساس تبديل فوريه سريع ها  هاي بررسي هارمونيكابزار
)FFT (وجود دارند و ها  كنند فقط هارمونيك مي فرض، هستند

در صـورتيكه در حضـور   ، باشند مي تناوب نيز ثابتهاي  زمان
 تنـاوب متغيـر و طـولاني   هـاي   مياني اين زمانهاي  هارمونيك

همچنـين   به علت مسئله ذكر شده و FFTاستفاده از . شوند مي
نشت طيفي و ناديده گرفتـه  ، مشكلاتي نظير اختلاط فركانسي

شكل موج ممكن است به نتايج نامعتبري منجر هاي  شدن پيك
در ايــن مقالــه نظريــه وزن گــذاري گــروه هــارمونيكي . شــود

)GHW (مياني رايـج در سيسـتم   هاي  براي ارزيابي هارمونيك
بـود روش  در ادامه روشي جهـت به . قدرت بيان گرديده است

GHW    ــادير مختلــف ــا در صــورت وجــود مق ــه شــده ت ارائ
پهناي باند مناسب را جهت تحليـل ايـن   ، ميانيهاي  هارمونيك
نتـايج   GHWبـا اصـلاح روش   . محاسـبه نمايـد  ها  هارمونيك

ميـاني  هاي  يك شكل موج حاوي هارمونيك FFTدقيقتري در 

مخصوصا هنگامي كه تغييري در فركانس اصلي سيستم ايجـاد  
. گردد مي حاصل، ود و يا تداخل فركانسي وجود داشته باشدش

عددي نيز جهـت اثبـات كـارايي روش ارائـه     هاي  شبيه سازي
مياني و افزايش دقـت روش  هاي  شده در تشخيص هارمونيك

FFT انجام شده است.  
  
  مقدمه -1

سيستم قدرت يكي از مسائل مهم در كيفيت هاي  هارمونيك
پيشـرفت سـريع   . باشـد  مـي  انتوان تحويلي به مصرف كننـدگ 

ادوات نيمه هادي الكترونيك قدرت و استفاده از اين بارهـاي  
افزايش ناگهاني هارمونيك در شكل موج ، غيرخطي در صنعت

، بـه عنـوان مثـال   ]. 1[ولتاژ و جريان را در پي خواهد داشـت  
هــاي  فركانســي جديــد طيــف وســيعي از مولفــههــاي  مبــدل

باعـث كـاهش كيفيـت انـرژي     كننـد كـه    مي هارمونيكي توليد
تحويلي و افـزايش تلفـات انـرژي همـراه بـا كـاهش قابليـت        

  ].2[گردند  مي اطمينان در سيستم قدرت
ميـاني و  هـاي   توان از هارمونيك ها نمي در بحث هارمونيك
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مياني نسـبتي از  هاي  هارمونيك. اجتناب نمودها  زيرهارمونيك
 ك اصـلي فركانس اصلي سيستم هسـتند كـه بـين دو هارموني ـ   

ميــاني مضــارب هــاي  هارمونيــك، بعبــارتي ديگــر. باشــند مــي
به عنوان مثـال  . باشند مي غيرصحيح از مولفه هارمونيك اصلي

هـاي   مولفـه ، Hz 50در يك شكل موج بـا هارمونيـك اصـلي    
هرتــز   7/125و  90، 3/72هــاي   هــارمونيكي بــا فركــانس  

ز ني ـهـا   زيرهارمونيـك . رونـد  مـي  مياني بشمارهاي  هارمونيك
باشند كـه فركـانس    مي ميانيهاي  خاص از هارمونيكاي  گونه
  ].Hz 40 ]3كمتر از فركانس اصلي باشد مثل ها  آن

دقيق مقدار هارمونيـك موجـود در يـك شـكل     گيري  اندازه
موج جهت مسائل كنترلي و حفاظتي و يـا طراحـي فيلترهـاي    

هـاي   هارمونيـك . باشد مي بسيار مهمها  مناسب براي حذف آن
بـا مضـرب صـحيح از    هـاي   ي زيان آورتـر از هارمونيـك  ميان

 نيز درخـور اهميـت  ها  لذا شناسايي آن، فركانس اصلي هستند
، مختلفي نظير حداقل مربعـات هاي  هرچند روش]. 2[باشد  مي

هـاي   فيلتر كالمن و شبكه عصبي جهت تشـخيص هارمونيـك  
امــا ، ]6-4[رونــد  مــي موجــود در يــك شــكل مــوج بــه كــار

كـه از   1FFTص كيفيت تـوان اكثـرا بـر پايـه     تشخيهاي  روش
. باشـند  ، مـي برخوردار اسـت سازي  سرعت و سادگي در پياده

ذكر شده مزاياي مخصوص به خـود را  هاي  هرچند همه روش
ــد ــخيص      ، دارن ــبي در تش ــرد مناس ــدام عملك ــيچ ك ــا ه ام

مياني تحت تغييرات فركانس اصلي سيستم كه هاي  هارمونيك
  .دهند نمي افتد از خود نشان مي اقبيشتر در حالت واقعي اتف

. ارائه نمود FFTرا بر پايه  2GHWروش ] 7[چنگ لين در 
يـك پهنـاي بانـد    ، در اين روش در اطراف هر فركانس اصلي

)τ (شود تا در اين باند فرضـي  مي در نظر گرفته ،FFT   انجـام
پهنـاي بانـد   ، عـددي انجـام شـده   هـاي   بر اسـاس مثـال  . شود

بدست آمده و با تقريب خـوبي مقـدار   بصورت آزمون و خطا 
ميـاني هـم در حـالتي كـه     هـاي   دامنـه و فركـانس هارمونيـك   

فركانس اصلي ثابت باشد و هم در حالتي كه فركـانس اصـلي   
در اين مقاله الگوريتمي نوين جهـت  . آيد مي بدست، تغيير كند

بـا  . محاسبه پهناي باند بطور مطلوب و بهينه ارائه شـده اسـت  
                                                           
1. Fast Fourier Transform 
2. Group-Harmonic Weighting 

ن روش مقدار پهناي باند مورد اسـتفاده در روش  استفاده از اي
GHW  شـود و لـذا   مـي  از طريق الگوريتم ارائه شده محاسـبه 

مختلف عمل كرده و تعمـيم پـذيري   هاي  تواند در فركانس مي
  .داشته باشد

در بخش دوم توضيح داده  GHWابتدا روش ، در اين مقاله
نـاي  الگوريتم پيشنهادي محاسبه په، در بخش سوم. شده است

عـددي در محـيط   هـاي   شبيه سازي. باند شرح داده شده است
MATLAB    جهت اثبات كارايي روش پيشنهادي انجـام شـده

  .است كه نتايج آن در بخش چهارم آمده است
  
 )GHW(روش وزن گذاري گروه هارمونيكي  -2

 در is(t) موج كه ديكن فرض، آمده است] 8[همانطور كه در 
N فركــانس بــا مجــزا نمونــه fs و اســت شــدهبــرداري  نمونــه 

s

NT
f

 گناليســ تــاليجيد پــردازش از اســتفاده بــا). هيــثان( =

)3DSP( ،وستهيپ گناليس is(t) گسسته گناليس به is[n]  ليتبـد 
 به) 4DFT( گسسته هيفور ليتبد از استفاده با تينها در و شده

 .ديآ مي در ريز صورت
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 ـفور گسسـته  ليتبـد  عنوان به را Is[k] آن در كه  در is[n] هي

k كه fk فركانس
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. رنـد گي مي نظر در =
 في ـط از را گناليس ـ يبازساز امكان كه DFT معكوس ليتبد
 :از عبارتست، سازد مي فراهم شهاي
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، مـوج  شكل توان، گسسته حوزه در پارسوال روابط لهيبوس
P ،گردد مي انيب ريز رابطه با: 
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3. Digital Signal Processing 
4. Discrete Fourier Transform 
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 محاسبهريز رابطه طبق fk يمجزا فركانس در توان نيهمچن
 :شود مي

 2 2 2[ ] [ ] [ ] 2 [ ]k s s sP f I k I N k I k= + − =  )4(  

,…,k=0,1,2 آن در كه 12
N

 .باشد مي −

ــدار ــه RMS مق ــهارمون دامن ــانس در كي ــته فرك  fk گسس
 :از عبارتست

 [ ] [ ] 2 [ ]h k k sI f P f I k= =    )5(  

 بانـد  سراسـر  در، يف ـيط نشـت  لي ـدل بـه ، كي ـهارمون توان
ــابرا. شــود مــي پراكنــده fk حــول يفركانســ ــ تــوان نيبن  يكل
 تـوان " بـا  تـوان  مـي  را fk مجاورهاي  فركانس درها  كيهارمون
 تـوان  مجمـوع  P*[fk] يعني "گروه توان" هر. داد نشان "گروه

 :شود مي فيتعر صورت نيبد و است fk+Δk و fk-Δk نيب

 * 2[ ] [ ]k h k k
k

P f I f
τ

τ

+

+Δ
Δ =−

= ∑    )6(  

 بانـد  يپهنـا  دهنده نشان و بوده حيصح يعدد τ آن در كه
 رابطـه  از تـوان  مـي  را كيهارمون هر دامنه نيبنابرا. است گروه

 :زد نيتخم ريز

 * *[ ] [ ]s k kI f P f=     )7(  

 يانـرژ  بـا  مـرتبط  مشكلات، "گروه توان" آوردن بدست با
 ـا .شـود  مـي  حـل  يف ـيط نشـت  شـده  عيتوز  در مشـكلات  ني
ری   اندازه از يناش قدرتهای  ستميس  ياني ـمهای   كيهارمونگي
ا   ينشت شتريب. آيد مي بوجود ستميس شده جابجا فركانس اب  راه

، گرفت نظر در و كرده آوري جمع روهگ كي بالق در توان مي
 قـرار  غالـب  كي ـهارمون فركـانس  در آنهـا  همه ييگو چنانچه
ــد ــد. دارن ــترت نيب ــه بي ــهارمون دامن ای  كي ــمه ــ وي اني  اي

 ].9[نمود نييتع توان مي راها  كيرهارمونيز
  
از  بـا اسـتفاده   يكيهـارمون  گروه يگذار وزن روش مدل  2-1

 پهناي باند
 نقطـه  در را ياني ـمهـاي   كي ـهارمون فركانس ابتدا مدل نيا

 انحـراف  و يفركانس كوچك انحراف يعني بخش دو به اعشار
 كوچـك  انحـراف . ]7[كنـد   مـي  يبنـد  ميتقس يفركانس بزرگ

 از. اسـت  اعشـار  بخـش  در هرتـز  5/0 تا 1/0 شامل يفركانس
 5/0 از بزرگتـر  انحـراف ، يفركانس بزرگ انحراف گريد طرف
 يبـرا  ياني ـمهـاي   كيهارمون. باشد مي ياعشار بخش در هرتز

 و 1هاي  شكل در بيترت به يفركانس بزرگ و كوچك انحراف
 FFT از اسـتفاده  با يفيط زيآنال يمبنا بر. اند شده داده نشان 2
) هرتـز  5/0 با يمساو اي كمتر( يفركانس كوچك انحراف يبرا
 يعني، باشد مي غالب دامنه راست طرف در زرگترب دامنه نيدوم

Ih[fk+1] > Ih[fk-1] ) ــرا )).1(شــكل ــزرگ انحــراف يب  ب
 طـرف  در بزرگتـر  دامنه نيدوم) هرتز 5/0 از شتريب( يفركانس
 Ih[fk] > Ih[fk+2] يعن ـ، ياسـت  گرفته قرار غالب دامنه چپِ

  )).2(شكل (
  

 
  يانيم كيهارمون يفركانس فيط: 1 شكل

 يفركانس كوچك انحراف يبرا

 
  يانيم كيهارمون يفركانس فيط :2 شكل
 يفركانس بزرگ انحراف يراب

  

 يمركـز  فركانس جمع صورت به يانيم كيهارمون فركانس
fk يفركانس انحراف" بعلاوه )F.D.R.(" يعني fk+Δfk ـتعر   في
 .گردد مي استفاده، F.D.R محاسبه يبرا Δfk كه، شود مي
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در شـرايط   سـتم يس فركـانس  ييجابجا امكاني، كل طور به
 Hz 50 برابـر  قـا يدق سـتم يس فركانس يعن، يدارد وجودواقعي 

و يـا كمتـر   ) Hz 2/50مـثلا  (نبوده و ممكن است كمي بيشتر 
 در كـه ، )1R.A.( شده بازيابي دامنه، لذا. باشد )Hz 9/49مثلا (

 ـباز دامنـه  قتيحق  نيبـد ، اسـت  ياني ـم كي ـهارمون شـده  يابي
 :شود مي فيتعر صورت
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 دامنه بازيابي شده در فركانس سيسـتم  .2R.A.S.F آن در كه
  .نيز فركانس مركزي هارمونيك مياني است fk .باشد مي

 2. . . . [ ]h l l
L

R A S F I f
τ

τ

+

+Δ
Δ =−

= ∑    )10(  

ــه در ــالات ادام ــ ح ــال از يمختلف ــانس زيآن ــه و فرك  دامن
 و يبررس ـ GHWو  FFT از اسـتفاده  بـا  ميانيهاي  كيهارمون
 مولفـه  كي فقط ابتدا، آسان شينما منظور به. است شده بحث
 Hzفركـانس  (با شكل موج اصـلي   ريز صورت به يكيهارمون

  :گردد مي يبررسجمع شده و ) 1و دامنه  50
sin( )a a a ai A tω ϕ= +     )11(  

بـا  ) 11(براي اين منظـور شـكل مـوج هـارمونيكي رابطـه      
چك بـه  فركانسي بزرگ و كوهاي  متفاوت انحرافهاي  حالت

شـكل مـوج    FFTسـپس  . شـود  مـي  شكل موج اصلي افزوده
همچنين بـا  . شود مي مربوطه نمايش دادههاي  حاصل در شكل

مربوطـه نيـز    .R.Aو  .F.D.Rمقادير ، GHWاستفاده از روش 
لازم بـه ذكـر   . گردنـد  مي مقايسه FFTمحاسبه شده و با نتايج 

به ] 7[كه در  τ =4مقدار ، GHWاست كه در استفاده از روش 
اسـتفاده  ، عنوان مطلوب ترين مقدار پهناي باند توصيه گرديده

  .شده است

                                                           
1. Restored Amplitude 
2. Restored Amplitude at System Frequency 

  باشد صفر ستميس فركانس ييجابجا 2-1-1
  )فركانس سيستم جابجايي نداشته باشد(
 ـا حالت عنوان به، Hz 50 يعن، يستميس ياصل فركانس -دهي

 1 بـه  نسبت ريزهای  مثال در آن دامنه و شده گرفته نظر در آل
  :است شده زهينرمال
  
  fa=73.1 Hz, Ø=0°, Aa=0.5، فركانس كوچك انحراف حالت :1 مورد

  
  ياصل فركانس ييجابجا بدون 1/73 يفركانس فيط :3 شكل

  

 داده نشـان  3 شـكل  در FFT از استفاده با فيط زيآنال جينتا
 ـا يمبنـا  بـر . است شده  فركـانس  انحـراف  نسـبت ، جينتـا  ني

(F.D.R.) از شيب يبرا Hz 73 محاسبه) 8( رابطه از ستفادها با 
  :شود مي

F.D.R.=0.1156≈0.1 

 بـا  معـادل  حالـت  نيا درمياني  كيهارمون فركانس نيبنابرا
 فركـانس  بـا  منطبـق  كـه ، اسـت  Hz 1/73 يعني هرتز 1/0+73

 محاسبه) 9( رابطه از استفاده با نيز .R.A مقدار. باشد يم يواقع
  :شود مي

R.A.=0.4986≈0.5 

 بـا  منطبـق  كه، است 5/0 برابر بايتقراني مي كيهارمون دامنه
  .باشد يم يواقع دامنه

فركـانس  ، گـردد  مـي  مشـاهده ) 3(همانطور كـه در شـكل   
ــده در روش   ــبه ش ــايش ، FFTمحاس ــاري را نم ــدار اعش  مق

توان بـه   مي GHWدهد در صورتي كه با استفاده از روش  نمي
از آن . مياني دسـت يافـت  هاي  مقدار دقيق فركانس هارمونيك

فركانس بدسـت آمـده   ، ا كه انحراف فركانسي كوچك استج
ــدار صــحيح كــوچكتر از فركــانس واقعــي  FFTدر روش   مق

  .باشد مي
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  fa=73.9 Hz, Ø=0°, Aa=0.5، فركانس بزرگ انحراف حالت: 2مورد

  
  ياصل فركانس ييجابجا بدون 9/73 يفركانس فيط :4 شكل

 داده نشان )5( شكل در FFT از استفاده با فيط زيآنال جينتا
 Hz از شيب يبرا F.D.R مقدار، جينتا نيا يمبنا بر. است شده
  :است محاسبه قابل) 8( رابطه صورت به 73

F.D.R.=0.8846≈0.9 

 يعني 73+9/0برابر  حالت نيا درمياني  كيهارمون فركانس
Hz 9/73 مقـدار . باشـد  يم ـ يواقع فركانس با منطبق كه، است 

R.A. شود مي محاسبه) 9( رابطه قاز طري كيهارموناين  يبرا:  
R.A.=0.4990≈0.5 

 يواقع ـ دامنـه  بـا  منطبق كه، است 5/0 برابر بايتقر نيز دامنه
  .باشد يم

توان دريافت از آن جا كه انحـراف   مي )4(با مشاهده شكل 
 FFTفركـانس بدسـت آمـده در روش    ، فركانسي بزرگ است

ي در صـورت . باشـد  مي مقدار صحيح بزرگتر از فركانس واقعي
توان به مقدار دقيق فركـانس   مي GHWكه با استفاده از روش 

  .مياني دست يافتهاي  هارمونيك
در حالتي كـه   GHWو  FFTدامنه هارمونيكي در دو روش 

مقـداري نسـبتا يكسـان بـوده و     ، فركانس سيستم ثابـت باشـد  
  .اختلاف زيادي نخواهند داشت

  
  نباشد صفر ستميس فركانس ييابجاج   2-1-2

  )سيستم جابجايي داشته باشدفركانس ( 
 دامنـه  و Hz 2/50 برابـر  كوچك ييجابجا با ياصل فركانس

 ـا در في ـط زيآنال جينتا. است شده زهينرمال 1 عدد برابر آن  ني
 شـده  داده نشـان  5 شكل در FFT از استفاده با ياصل فركانس

  .است

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency(Hz)

1.0

0.12

0.25

0.075
0.056 0.045 0.038

0.16

0.087
0.0590.0440.0350.028

  
  هرتز 2/50 يفركانس فيط :5 شكل

ــدار ــانس در .R.A و .F.D.R مق ــتيس فرك ــا مس ــتفاده ب  اس
  :گردند مي محاسبه) 9( و) 8( ازروابط

F.D.R.=0.201≈0.2 
R.A.=1.064 

 بـا  منطبق Hz 2/50 با معادل حالت نيا در ستميس فركانس
، شـود  مي مشاهده كه همانطور. ديآ مي بدستي، واقع فركانس

R.A.  شيافــزا يواقعــ دامنــه بـا  ســهيمقا در 064/0 زانيــم بـه 
، اساس نيا بر. باشد مي كه به علت پهناي باند نامناسب ابدي مي

R.A. فركـانس  كـه  يهنگـام  يعن ـي. دارد ازي ـن شدن اصلاح به 
 بـه  مربـوط  R.A.S.F ابتدا باشد ييجابجا يدارا ستميس ياصل
 يبـرا  آمده بدست .R.A سپس و كرده محاسبه را ييجابجا آن
 صـلاح ا .R.A تـا  كرده ميتقس .R.A.S.F مقدار بر را فيط هر

 چيه ـ بـدون  .F.D.R محاسـبه ، گريد طرف از. ديآ بدست شده
 اسـت  بـذكر  لازم. مانـد  مي يباق قيدق همچنان ياصلاح گونه
 مقـدار  .R.A.S.F، باشـد  شـتر يب ياصل فركانس انحراف هرچه
  .دآي مي بدست يبزرگتر

در مـواقعي كـه    FFTجهت نشـان دادن عـدم دقـت روش    
-2در بخش  1ن مورد توا مي فركانس اصلي سيستم تغيير كند

) 2/0تغيير بـه مقـدار   ( Hz 2/50را تحت فركانس اصلي  1-1
  ..مورد بررسي قرار داد

 داده نشان )6( شكل در FFT از استفاده با فيط زيآنال جينتا
  :عبارتست از F.D.R مقدار، جينتا نيا يمبنا بر. است شده

F.D.R.=0.1411≈0.1 

 ـا درمياني  كيهارمون فركانس  Hz 1/73 معـادل  حالـت  ني
 يبرا .R.A مقدار. باشد يم يواقع فركانس نزديك به كه، است
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  :شود مي محاسبه) 9( رابطه از طريق كيهارموناين 
R.A.=0.4905≈0.5 

  

  
  ياصل فركانس ييجابجا همراه با 9/73 يفركانس فيط: 6شكل

  

و  FFTهـاي   نتـايج روش ، شـود  مـي  همانطور كه مشـاهده 
GHW ي سيستم دچـار اخـتلاف   در حالت تغيير فركانس اصل

در  FFTروش هـاي   يكـي از محـدوديت  . زيادي شـده اسـت  
توانســته تــا حــد  GHWامــا روش . باشــد مــي همــين حالــت

البته بايد توجه نمود . نزديكتري مقادير واقعي را محاسبه نمايد
نتايج دقيقتـري در دامنـه هارمونيـك    ، كه با افزايش پهناي باند

مـا در تشـخيص مقـدار    ا، حاصـل خواهـد شـد   ) .R.A(مياني 
ــا      ــي ب ــتلاط فركانس ــار اخ ــاني دچ ــك مي ــانس هارموني فرك

. مجــاور شــده و نتيجــه خــوبي نخواهــد دادهــاي  هارمونيــك
بـه عنـوان    4مقدار عددي ] 7[در مرجع ، همانطور كه ذكر شد

مناسبترين پهناي باند در نظر گرفته شده كه در محاسبات فوق 
  .نيز همين مقدار بكار گرفته شده است

  
  الگوريتم محاسبه پهناي باند -3

 زماني است كـه  GHWروش هاي  يكي ديگر از محدوديت
 ـنزد ياني ـم كي ـهارمون كي يدارا، انيجر اي ولتاژ گناليس  كي
 ـ ولتـاژ  گناليس ـيـك   بعنـوان  را y(t). باشـد  كيهارمون كي  اي

  :ديكن فرض انيجر
 1 1 2 2( ) cos(2 ) cos(2 )y t A f t A f tπ π= + )12(         

 بـا  ياصل كيهارمون بعنوان Hz 0/50=f1 فركانس يدارا كه
 ـ بعنـوان  Hz 6/53=f2 فركانسو  =1A1 دامنه  كي ـهارمون كي

  .باشد مي =3/0A2 دامنه با يانيم

  
  τ=4 با هرتز 6/53 فركانس فيط :7 شكل

 GHWبراي تحليل هـارمونيكي چنـين حـالتي طبـق روش     
بايد پهنـاي بانـد مناسـبي جهـت بررسـي طيـف هـارمونيكي        

 بـا  y(t) گناليس ـ بـه  GHW تميلگـور ا اعمـال  با. انتخاب نمود
  :خواهيم داشت τ=4 فرض

F.D.R.1=0.201≈0.2205  ,  R.A.1=1.0323 

F.D.R.2=0.201≈0.1921  ,  R.A.2=1.0350 

تنهـا   FFTروش ، مشخص است) 7(همانطور كه در شكل 
توانسته تا حدي دامنه هارمونيك مياني را محاسـبه نمايـد امـا    

مقـدار دقيـق فركـانس آن     از بدسـت آوردن ، طبق حالات قبل
در محاسـبه   GHWاما نكتـه اصـلي نقـص روش    . عاجز است

همــانطور كــه در . فركــانس و دامنــه هارمونيــك ميــاني اســت
ايـن مقـادير كـاملا اشـتباه     ، شود مي محاسبات مربوطه مشاهده

  . دهد مي بوده و درستي اين روش را مورد ترديد قرار
ن به اين نكته پي برد توا مي با تحليل پهناي باند توصيه شده

 بكـار رفتـه در ايـن قسـمت دچـار اخـتلاط      هـاي   كه فركانس
  :شوند مي

46<f1<54 

50<f2<58 

] 54، 50[شـود در بـازه    مـي  با توجه به اين مقادير مشاهده
هرتز تداخل فركانسي مانع از محاسبه درست فركانس و دامنه 

تـر  لذا پهناي باند بايد مقداري كم. هارمونيك مياني شده است
 يحالت يبرا يفركانس محدوده در تداخل مشكل. انتخاب شود

 در زي ـن باشـد  ياصـل  كيهارمون كينزد كيرهارمونيز كي كه
 رفـع  يبـرا  كـه  دآي مي شيپ بزرگ باند يپهنا انتخاب صورت

  .داد كاهش را باند يپهنا ديبا زين مشكل نيا
اما در روش ارائه شده در اين مقالـه پهنـاي بانـد از طريـق     
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يتم زير جهت تعميم در مواردي كه شـكل مـوج شـامل    الگور
 محاسـبه ، اصلي و مياني و زيرهارمونيك باشـد هاي  هارمونيك

 .گردد مي

اصلي و هـارمونيكي  هاي  كنيم فركانس شكل موج مي فرض
) 8(با توجه به شـكل  . باشد f1, f2, f3,…, fnموجود به ترتيب 

توانـد در   يم مقدار پهناي باند براي هر فركانس بدست آمده و
  .محاسبات مربوطه استفاده شود

  

2 1
1

-
2

f fτ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

-1 1- -min  ,  
2 2

i i i i
i

f f f fτ +⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

i = 2

i = i+1

i < n

مقادير فركانس ها را بخوان
f1, f2, f3,…, fn

خير

τn = τn-1

بلي

ها با  R.A.و  F.D.R.محاسبه مقادير 
محاسبه شده مخصوص آن ها τاستفاده از 

  
  GHWالگوريتم پيشنهادي محاسبه پهناي باند در روش  :8شكل 

  

شود بـا اسـتفاده از ايـن الگـوريتم      مي همانطور كه مشاهده
. مقدار پهناي باند براي هر تعداد هارمونيك قابل محاسبه است

تـا  باشـد   مـي  همچنين مقدار پهناي باند به اندازه كافي بـزرگ 
ايـن  . مقدار دامنه هارمونيك با تقريـب دقيقتـري بدسـت آيـد    

بلكـه از  ، باشد مي مقدار پهناي باند نه تنها با اندازه كافي بزرگ
  .نمايد مي تداخل فركانسي نيز جلوگيري

  و مقايسه نتايجسازي  شبيه -4
عـددي جهـت اثبـات الگـوريتم     سازي  در اين قسمت شبيه

حالـت   2در هـا   ين شبيه سازيا. ارائه شده انجام گرديده است
، در حالت اصلي اول. حالت فرعي انجام شده است 2اصلي و 

، نيز استفاده شده] 7[ابتدا چند موج با فركانس متفاوت كه در 
سپس دو حالت ثابت ماندن . قرار گرفته استسازي  مورد شبيه

سازي  فركانس اصلي و تغيير آن به عنوان دو حالت فرعي شبيه
چند مـوج  ، در حالت اصلي بعدي. آن آمده است شده و نتايج
ديگر كه با استفاده از پهناي باند پيشـنهادي در  هاي  با فركانس

استفاده شـده و  ، وجود داردها  امكان اختلاط فركانسي آن] 7[
نتـايج نشـاندهنده   . اعمال شده اندها  دو حالت فرعي روي آن

 هنـاي بانـد  كارايي الگوريتم پيشنهادي در محاسبه مناسـبترين پ 
  .باشد مي

  
  با اختلاف فركانسي زيادها  استفاده از شكل موج 4-1

مورد ] 7[با مشخصات موجود در هايي  در اين قسمت موج
  .نماييد مي بررسي قرار گرفته اند كه در زير مشاهده

1

2

3

4

5

6

( ) 0.3cos(2 90 )
       1.0cos(2 )
       0.4cos(2 40 )
       0.5cos(2 70 )
       0.2cos(2 50 )
        +0.1cos(2πf t+80°)

s t f t
f t
f t
f t
f t

π
π
π
π
π

= + °
+
+ + °

+ + °
+ + °

   )13(  

  :نيز در جدول زير آمده استها  مقادير فركانس
  

  )13(ير فركانس در رابطه مقاد :1جدول 
f6  f5  f4  f3  f2  f1 

Hz   0/450 Hz   0/350 Hz   0/250 Hz   7/98 Hz   0/50 Hz   2/19 

  
 Hz(حال در حالتي كه فركانس سيستم اصلي ثابـت باشـد   

توصيه شده ] 7[كه در  τ=4با استفاده از مقدار پهناي باند ) 50
استفاده از الگـوريتم   سپس با. شود مي عددي انجامسازي  شبيه

را دوبـاره انجـام داده و نتـايج دو    سـازي   پيشنهادي اين شـبيه 
  .شود مي مقايسه) 2(روش باهم در جدول 



 
 الگوريتم نوين جهت محاسبه پهناي باند در روش وزن گذاري گروه هارمونيكي براي شناسايي هارمونيك هاي مياني 

  

  للي برقالم كنفرانس بين ششمينبيست و 
  

8  
 

  بدون s(t)هاي  دامنه و فركانس هارمونيك :2جدول 
  )1(تغيير فركانس سيستم با مقادير فركانسي جدول 

  استفاده از پهناي باند
  با الگوريتم پيشنهادي

  ز پهناي بانداستفاده ا
4=τ  

  مقدار
  واقعي

  

3001/0  2981/0  3/0  R.A.1 
2249/0  2184/0  2/0  F.D.R.1 
9972/0  9971/0  0/1  R.A.2 
0140/0  0069/0  0  F.D.R.2 
3986/0  3936/0  4/0  R.A.3 
6733/0  6784/0  7/0  F.D.R.3 
5002/0  5002/0  5/0  R.A.4 
0040/0  0014/0  0  F.D.R.4 
2001/0  2001/0  2/0  R.A.5 
0047/0  0015/0  0  F.D.R.5 
1000/0  1000/0  1/0  R.A.6 
0061/0  0018/0  0  F.D.R.6 

  

نتايج محاسبات را در حالتي كه فركانس اصـلي  ) 3(جدول 
  .دهد مي نشان، باشد Hz 2/50تغيير داشته و  2/0سيستم 

در ، شـود  مـي  مشـاهده ) 3(و ) 2(همانطور كـه در جـداول   
پهنـاي بانـد   ، نداشـته باشـد   حالتي كه تداخل فركانسي وجود

و محاسبه شده توسط الگوريتم پيشـنهادي  ] 7[توصيه شده در 
حتـي در برخـي مـوارد    . منجر به نتايج تقريبا يكساني شده اند

  .پهناي باند پيشنهادي عملكرد دقيقتري را در پي داشته است
  

  s(t)هاي  دامنه و فركانس هارمونيك :3جدول 
  )1(ادير فركانسي جدول با تغيير فركانس سيستم با مق

  استفاده از پهناي باند
  با الگوريتم پيشنهادي

  استفاده از پهناي ياند
4=τ  

  مقدار
  واقعي

  

3051/0  3022/0  3/0  R.A.1 
2025/0  1981/0  2/0  F.D.R.1 
9957/0  9901/0  0/1  R.A.2 
2306/0  2231/0  2/0  F.D.R.2 
4007/0  3938/0  4/0  R.A.3 
6676/0  6769/0  7/0  F.D.R.3 
4995/0  4992/0  5/0  R.A.4 
0214/0  0067/0  0  F.D.R.4 
2000/0  1996/0  2/0  R.A.5 
0420/0  0128/0  0  F.D.R.5 
1005/0  0999/0  1/0  R.A.6 
0744/0  0227/0  0  F.D.R.6 

با اختلاف فركانسـي كـم جهـت    ها  استفاده از شكل موج 4-1
  ايجاد تداخل فركانسي

را از طريـق روش  ) 12(رابطـه  هـاي   در اين قسـمت مـوج  
دهيم تـا تـداخل    مي قرارسازي  پيشنهادي ارائه شده مورد شبيه

  .فركانسي نيز مدل شود
  

  )12(رابطه هاي  دامنه و فركانس هارمونيك :4جدول 
  با تداخل فركانسي و بدون تغيير فركانس سيستم

  استفاده از پهناي باند
  با الگوريتم پيشنهادي

  استفاده از پهناي ياند
4=τ  

  دارمق
  واقعي

  

9936/0  0323/1  0/1  R.A.1 
0348/0  2205/0  0  F.D.R.1  
2787/0  0350/1  3/0  R.A.2 
5816/0  1921/0  6/0  F.D.R.2  

  

  )12(رابطه هاي  دامنه و فركانس هارمونيك :5جدول 
  با تداخل فركانسي و با تغيير فركانس سيستم

  استفاده از پهناي باند
  با الگوريتم پيشنهادي

  پهناي ياند استفاده از
4=τ  

  مقدار
  واقعي

  

9836/0  0368/1  0/1  R.A.1 
1911/0  2820/0  2/0  F.D.R.1  
3041/0  0355/1  3/0  R.A.2 
5779/0  2122/0  6/0  F.D.R.2  

  

در ، شـود  مـي  مشـاهده ) 5(و ) 4(همانطور كـه در جـداول   
 4مقـدار پهنـاي بانـد    ، حالتي كه تداخل فركانسي وجـود دارد 

بي شده است كه با واقعيت اخلاف زيادي منجر به نتايج نامناس
اما با محاسبه پهناي باند توسط الگـوريتم پيشـنهادي نـه    . دارد

بلكه نتايج دقيقتري ، شود مي تنها از تداخل فركانسي جلوگيري
  .آيد مي بدستها  هم در محاسبه دامنه و فركانس هارمونيك

  
  نتيجه گيري -5

 وزن روش زا اسـتفاده  بـا  ياني ـمهـاي   كي ـهارمون ييشناسا
 قيدق محاسبه منظور به FFT بر يمبتن يكيهارمون گروه يگذار

 داده توسـعه  ياني ـمهـاي   كيهارمون فركانس و دامنه كارآمد و
 يحت ـ تواند مي GHW روش كه كنند يم ديتائ جينتا. است شده
 بـا  كه يامر. دهد وفق را خود ستميس فركانس رييتغ طيشرا با



 
 الگوريتم نوين جهت محاسبه پهناي باند در روش وزن گذاري گروه هارمونيكي براي شناسايي هارمونيك هاي مياني 

  

  للي برقالم كنفرانس بين ششمينبيست و 
  

9  
 

DFT و FFT مكــان در. نداشــت شــدن محقــق امكــان جيــرا 
 يتئـور  نظر از يتيمحدود چيه يانيمهاي  كيهارمونهاي  مولفه
 ديبا يانيم كيهارمون هر) τ( گروه باند يپهنا اما. ندارد وجود

مقدار پهنـاي   نييتع در دقت لذا. شود انتخاب مناسب بصورت
يكي از معايب روش . باشد مي تياهم حائز نهيبه بصورت باند

GHW بـود  ها  ي باند يكسان براي همه فركانساستفاده از پهنا
با اسـتفاده از  . كه با ارائه الگوريتم پيشنهادي اصلاح شده است

 τمقادير مناسبي از ، الگوريتم پيشنهادي در محاسبه پهناي باند
براي هر فركانس بدست خواهد آمد كه نتايج بهتري در شـبيه  

ه مخصوصا هنگامي ك، دهد مي عددي از خود نشانهاي  سازي
نزديك هم بوده و احتمـال تـداخل   ها  هارمونيكهاي  فركانس
  .دارند
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