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 تقدیم به:

های زندگی همواره یاوری دلسوز و یها و دشوارکه در سختی پدر و مادر عزیز و مهربانم

اس پمهربانم به  همچنین به همسر. اندو پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده فداکار

 و  قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش

 .آسایش برای من فراهم آورده است
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 تشکر و قدردانی

 نامه پایان این ارشنگ در مرا که دکتر دستفان، دانم از استاد محترم راهنما جناب آقایبر خود لازم می

رامیم ز همسر گاو همچنین  ارزنده و مفید و دقیق خود، بهره مند نمودند راهنمائیهای واز داده یاری

 .دارمکه مشوق و همراهم بوده است نهایت تشکر و قدردانی خود را ابراز می
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 تعهدنامه

اشین های الکتریکی و م -مهندسی برق رشته  کارشناسی ارشددوره  یدانشجو حامد عصمتی نجانبای

 شگر جریانطراحی و شبیه سازی بر» نامهپایاننده یسشاهرود نو یدانشگاه صنعت الکترونیک قدرت

حت ت «فازت موتور القایی تکمتناوب با مدولاسیون عرض پالس تصادفی به منظور کنترل سرع

  : شومیمتعهد م علی دستفاندکتر  یآقا ییراهنما

 وردار است.شده است و از صحت و اصالت برخ نجانب انجامایتوسط  نامهپایاناین در  قاتیتحق 

 است.  استفاده استناد شده گر به مرجع موردید ینمحقق هایپژوهش جیدر استفاده از نتا 

 یادرک منوع  چیفت هیادر یبرا دیگریفرد  یاتوسط خود  نتاکنو این رسالهدر  جمطالب مندر 

 ده است.ا ارائه نشج چیدر ه ازییامت

 ماا نب خرجشاهرود است و مقالات مست ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یحقوق معنو هیکل 

به چاپ خواهد  «Shahrood University of Technology»و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود»

 .دیرس

 د در انودهب رگذاریتأث نامهپایان یاصل یجنتا نکه در به دست آمد یتمام افراد یحقوق معنو

 .  گرددیت میرعا نامهپایانمستخرج شده از مقالات 

 ها( استفاده شده نآ یاهبافت یاکه از موجود زنده ) ی، در موارد نامهپایاناین مراحل انجام  هیدر کل

 ت شده است.  یرعا یاست ضوابط و اصول اخلاق

 افته ی ید دسترسافرا اطلاعات شخصیکه به حوزه  یموارد در، نامهپایاناین مراحل انجام  هیدر کل

                                                             ت شده است. یرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاستفاده شده است اصل رازدار یا 

                                                                                                    

  خیارت                                                                                                   

 دانشجو یامضا                                                                                              

 و حق نشر جینتا تیمالک

 ای، نهرایا یها، کتاب، برنامهخرجمقالات مستن )اثر و محصولات آی این حقوق معنو هیکل 

 بایدمطلب  یناشاهرود است.  یمتعلق به دانشگاه صنعت ( ساخته شده است زاتیتجهافزارها و نرم

 ه ذکر شود. طمربو یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض

  اشدبیذکر مرجع مجاز نم نبدو نامهپایاناین موجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از. 
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 چکیده

اد. در دتغییر  ACاژ توان با استفاده از مبدل های کنترل فاز و مبدل برشگر ولترا می ACاندازه ولتاژ 

نبع را مل موج افتد تا بخشی از شکمبدل کنترل فاز عمل کلیدزنی در هر دوره تناوب منبع اتفاق می

د رای درصین داقبل از این که به بار برسد حذف کند. در مبدل کنترل فاز، هارمونیک های مرتبه پای

استفاده از با  ACبرشگر ولتاژ بدل بالایی بوده و همچنین اعوجاج ولتاژ دارای مقدار بالایی است. م

استفاده از  هد.دولتاژ خروجی را تغییر میاندازه  تکنیک مدولاسیون عرض پالس و تغییر نسبت وظیفه،

یطیسی مباعث مشکلاتی همچون ایجاد نویز و تداخلات الکترومغنا تکنیک مدولاسیون عرض پالس،

سی قرار گرفته با مدولاسیون عرض پالس تصادفی مورد برر ACدر این پایان نامه برشگر ولتاژ  .گردد

رکانس ناشی از کلیدزنی در ف مشکلات حل برای های مدولاسیون عرض پالس تصادفی تکنیکاست. 

ر اعمال به منظو. اند شده ارائهشود بالا که سبب ایجاد نویز و تداخلات الکترومغناطیسی می

لسازی و ، یک روش پیشنهادی ارائه شده که مدACتاژ مدولاسیون عرض پالس تصادفی به برشگر ول

 با ACلتاژ عملکرد برشگر و شبیه سازی ها، نتایجروش کنترل به طور کامل صورت گرفته شده است. 

پخش  و کلیدزنیهارمونیک در فرکانس اندازه تکنیک مدولاسیون عرض پالس تصادفی را در کاهش 

را  رد نظرو همچنین تنظیم سرعت موتور در مقدار مواین هارمونیک ها در یک بازه وسیع فرکانس 

 ارعملی،کبه منظور بررسی عملکرد تکنیک مدولاسیون عرض پالس تصادفی در شرایط  دهد.نشان می

. پردازنده و.. ،به همراه کلیه ملزومات آن شامل فیلتر ورودی ACیک نمونه آزمایشگاهی برشگر ولتاژ 

بیه سازی و مقایسه آن با ش ACنه ساخته شده برشگر ولتاژ نتایج نمو طراحی و ساخته شده است.

 دهد.صحت و کارایی آن را نشان می های انجام شده،

ی، عرض پالس تصادف مدولاسیون پالس، عرض مدولاسیون ، ACولتاژ  برشگر کلیدی: های واژه

 کلیدزنیفرکانس 
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Tmec                                             گشتاور مکانیکی،(N.m) 
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 (Ω)مقاومت القایی رتور از دید استاتور،                                              2
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Ft                                                مولفه نسبت وظیفه 

n                                          مرتبه هارمونیک 

ωsf                                      ،فرکانس کلیدزنی(HZ) 

D                                         نسبت وظیفه 

F                                          ،ضریب اصطکاک( N. m. s) 

ωm                                 سرعت زاویه ای رتور،(rad/s) 

Tm                                  ،گشتاور مکانیکی شفت(N.m) 



   م 

 

H                                    ،ثابت اینرسی( Kg. m^2) 

Ro                                  مشخصه امپدانس فیلتر ورودی 

Lf                                         اندوکتانس سلف فیلتر ورودی،(H) 

Cf                                         ظرفیت خازن فیلتر ورودی،(F) 

fo                                          فرکانس گوشه،(Hz) 

cd                                  ظرفیت خازن میراکننده فیلتر ورودی،(F) 

Rd                                       ،مقاومت میراکننده فیلتر ورودی(Ω) 

Rsn                                      میزان مقاومت اسنابر،(Ω) 

Csn                                      میزان ظرفیت خازن اسنابر،(F) 

IR                                       جریان ورودی مدار 

d                                          ضریب جریان بهینه 

δ                                      ضریب میرایی بهینه 

HSF                                     هارمونیکضریب پراکندگی 

Hj                                        اندازه هارمونیک مرتبهj ام 

H0                                       مقدار میانگین همه هارمونیک هایN 

PSD چگالی طیف توان                                    
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 تعریف موضوع-1-1

اغلب  د.روندر صنعت به صورت گسترده ای در لوازم خانگی به کار میفاز ورهای القایی تکموت

دهای مختلف نیاز کاربردر  باشند.فاز دارای قدرت پایین و کسری از اسب بخار میموتورهای القایی تک

ور دکنترل  یاز بهمثلا در دمنده ها برای کنترل هوای خروجی ن داریم که دور موتورها را تغییر دهیم.

وان با تغییر ولتاژ تمی فاز و همچنین موتورهای یونیورسالداریم. برای کنترل دور موتورهای القایی تک

 .[1] اعمالی به استاتور، دور آن را کنترل نمود

یک ر یا مبدل های الکترونتوان با استفاده از اتوترانسفورماتوفاز را میلتاژ اعمالی به موتور القایی تکو

رون زینه مقهز نظر ااستفاده از اتوترانسفورماتور به دلیل حجم و وزن بالا و همچنین  قدرت تغییر داد.

 به صرفه نیست. 

توان از دو تکنیک استفاده کرد که الکترونیک قدرت میبرای کنترل ولتاژ با استفاده از مبدل های 

در  .1(AC برشگر ولتاژ)کنترل ولتاژ با استفاده از -2 کنترل ولتاژ با استفاده از کنترل فاز-1 عبارتند از:

کند و در تکنیک دوم با یاک تغییر میاترتریستور یا تکنیک اول ولتاژ سینوسی با تغییر زاویه آتش در 

استفاده از کنترل فاز به عنوان  .کندولتاژ تغییر می PWM(2( مدولاسیون عرض پالساستفاده از 

باشد ولی در کنترل کننده ولتاژ دارای این مزیت است که دارای ساختاری ساده بوده و ارزان قیمت می

مقابل دارای این عیب است که هارمونیک های مرتبه پایین آن دارای مقدار بالایی است که فیلتر 

 باشد و همچنین درصد بالای هارمونیک های مرتبه پایین موجب افزایش تلفات درردن مشکل میک

شود که توان در ثابت، موجب می کلیدزنیبا فرکانس   AC chopperاستفاده از گردد.موتور القایی می

 مشکل،به منظور برطرف کردن این  .م در ولتاژ خروجی تمرکز پیدا کندهارمونیک های جدا از ه

از ویژگی [. 2] مورد توجه قرار گرفته است1987از سال  3(RPWM) تصادفی مدولاسیون عرض پالس

                                                           
1 AC chopper 
2 Pulse Width Modulation 
3 Random Pulse Width Modulation 
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این است که طیف های هارمونیک خروجی آن به طور مداوم پراکنده و  RPWMهای قابل توجه 

و در نتیجه کاهش اندازه   1(EMIمنجر به کاهش تداخل امواج الکترومغناطیسی ) وشود توزیع می

 [.4]و  [3] گرددمی EMIفیلتر 

ده ارائه ش AC chopper در مبدل RPWMدر این پایان نامه روش پیشنهادی پیاده سازی تکنیک 

شگاهی یک نمونه آزمای RPWMو  PWMدر حالت تر مبدل تر و عملیو به منظور بررسی دقیق است

 ساخته شده است تا مباحث ارائه شده را در آن پیاده سازی و تست کرد.

 نمای کلی پایان نامه-2-1

فاز مورد بررسی جهت کنترل دور موتورهای القایی تک ACبه  ACفصل دوم دو نوع مبدل ولتاژ در 

به دلیل مشکلات  باشد،می پس از بررسی مبدل نوع اول که یک مبدل کنترل فاز قرار گرفته است.

 رود.فاز به کار نمیذکر شده این نوع مبدل در این پایان نامه جهت کنترل دور موتورهای القایی تک

باشد مورد بررسی قرار گرفته و ساختار آن به طور کامل می AC chopperسپس مبدل نوع دوم که 

همچنین معادله فوریه ولتاژ موثر و  PWMمراحل تولید پالس  ،سپس در ادامه شود.شرح داده می

تکنیک های  قسمت انتهایی فصل دومدر  گیرد.خروجی در این نوع مبدل مورد بررسی قرار می

RPWM ،روش پیشنهادی  سومدر فصل  باشد.روش مختلف می سهکه شامل  مورد بررسی قرار گرفته

به منظور ارزیابی مورد بررسی قرار گرفته و  AC chopperدر مبدل  RPWMبه کار بردن تکنیک 

یک نمونه این مبدل ساخته شده که در آن طراحی مدار و قطعات به کار  AC chopperعملکرد مبدل 

به بررسی نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی  چهارمفصل  رفته در مدار مورد بررسی قرار گرفته است.

 پنجمفصل  شود.سازی با آزمایشگاهی مقایسه می در این قسمت نتایج حاصل از شبیه پردازد.می

 این حوزه است.شامل نتیجه گیری و بیان پیشنهادات برای کارهای بعدی در 

                                                           
1 Electromagnetic interference 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهت کنترل دور  ACبه  AC: مبدل های ولتاژ 2فصل 

 فازموتورهای القایی تک
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هدف از به کار بردن مبدل های ولتاژ مورد بررسی قرار گرفته که  ACبه  ACمبدل های ولتاژ در این 

AC  بهAC، راه اندازی  کاربرد آن شامل کنترل روشنایی لامپ ها، باشد.تغییر ولتاژ موثر خروجی می

به طور کلی  باشد.نرم ماشین های القایی و همچنین کنترل دور در موتورهای القایی با توان پایین می

توان با تغییر ولتاژ تغذیه این موتورها  شوند که میفاز در قدرت پایین ساخته میموتورهای القایی تک

بیان شده  ACبه  ACدر این فصل دو ساختار رایج مبدل ولتاژ  تا حدی دور آن ها را کنترل کرد.

 ACتریاک و  تریستور یا از طریق کنترل فاز با تغییر زاویه آتش ACاست که شامل مبدل ولتاژ 

chopper باشدمی.  

فاز با استفاده از مبدل های الکترونیک تغییر دور موتور القایی تک-1-2

 قدرت 

 با تورمو گشتاور زیر هرابط به توجه با تواند با تغییر ولتاژ تغذیه تغییر کند.سرعت موتورهای القایی می

 دارد.        رابطه تغذیه ولتاژ مجذور

Tmec=  
1

ωsyn

Vth
2

[(Rth+
R′

2
S

)

2

+(Xth+X′
2)

2
]

R′
2

S
 (2-1   )                                                     

              
Tmec  گشتاور مکانیکی و Vth  ولتاژ معادل تونن وRth  مقاومت اهمی معادل تونن وXth  مقاومت

′Rالقایی معادل تونن و 
′Xمقاومت رتور از دید استاتور و  2

 مقاومت القایی رتور از دید استاتور و 2

ωsyn سرعت زاویه ای سنکرون و S دهد.می تغییر را مکانیکی  گشتاور ولتاژ، تغییرات باشد.لغزش می 

( تغییرات سرعت موتور را نسبت به 2-1شکل ) .کرد کنترل را سرعت ولتاژ تغییر با توان می بنابراین

نشان داده  (2-1) سرعت مانند آنچه در شکل-اگر بار یک مشخصه گشتاور دهد.تغییر ولتاژ نشان می

 سرعت نقطه کار از قطع منحنی .[5] توان با تنظیم ولتاژ کنترل نمودسرعت را می داشته باشد، شده

   برای اینگونه کنترل سرعت یک فن یا یک پمپ بار مناسبی آید.سرعت موتور و بار بدست می-گشتاور
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 مشخصه گشتاور سرعت یک موتور القایی آسنکرون -1-2 شکل

ز این اتفاده هنگام اس بازده انرژی است که گشتاور مورد نیاز تقریبا متناسب با مجذور سرعت است.

تلفات  لغزش بزرگ در سرعت های پایین منجر به سرعت پایین کم است. به خصوص در روش کنترل،

نند ما کاربردهای معمول این روش برای حالتی که بار کوچک است، شود.بیشتری در رتور می

سب ست منافاز کسری از اسب بخار یا جاهایی که زمان عملکرد سرعت پایین کوتاه اموتورهای تک

 کرد بیشتر خود امین مقدار از را ولتاژ تواننمی عایقی مسایل بدلیل هک داشت توجه باید باشد. فقطمی

 .رددا موتور روی بر نامطلوبی اثرات که شده شار تغییر باعث ولتاژ زیاد کاهش همچنین و

 فاز با استفاده از مبدل کنترل فازتک القایی موتور تغییر سرعت-2-2

به  ا از یک منبعجریان و توان متوسط انتقال یافته ر یک مبدل است که ولتاژ، ACولتاژ  کنترل کننده

وره در هر د نیکلیدزعمل  شود،که کنترل فاز نامیده می کلیدزنیدر این روش  کند.بار را کنترل می

یک  ند.د حذف کقبل از این که به بار برس افتد تا بخشی از شکل موج منبع راتناوب منبع اتفاق می

این مدار از دو تریستور  ده شده است.( نشان دا2-2) اهمی سلفی در شکلفاز با بار کنترل کننده تک

ریان که ج که به صورت معکوس موازی تشکیل شده و ترتیب قرار گرفتن تریستورها به گونه ای است

 .[5] یک ترایاک معادل تریستورهای معکوس موازی است کند.از هردو جهت از بار عبور می
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                   باشد:ت زیر میمعادله ولتاژ خروجی به صور

(2-2              )                      Vorms =     
Vm

2
√

1

π
[(β − α) +

1

2
sin 2α −

1

2
sin 2β] 

زاویه ای است که در  βزاویه آتش تریستور و  𝛼ولتاژ ماکزیمم و  Vmولتاژ موثر خروجی و Vorms که 

را تغییر دهیم ولتاژ  αدهد درصورتی که زاویه این معادله نشان می شود.آن جریان دوباره صفر می

باشد و به کند. مزیت استفاده از این روش سادگی و ارزان بودن آن میموثر خروجی نیز تغییر می

باشد، ولی عیب استفاده از این تکنیک این است که هارمونیک های مرتبه راحتی قابل پیاده سازی می

-می بالایی مقدار مچنین اعوجاج ولتاژ و جریان در آن دارایپایین آن دارای درصد بالایی بوده و ه

 باشد.

+ -𝐕𝐬𝐰 

𝐒𝟏 

 

𝐒𝟐 
𝐕𝐬 

𝐑  

𝐋  

𝐢𝐨 
+

-

𝑽𝐨 
+

-

𝐕𝐬 

𝐢𝐨 

𝑽𝐨 

𝑽𝐬𝐰 

α β 

α

α

β 

β 

π +α 

π +α 

π +α 

2π 

2π 

o

o

o

ωt

ωt

ωt

(a)

(b)

π 

π 

 
 [5] کنترل کننده ولتاژ متناوب با استفاده از تکنیک کنترل فاز -2-2شکل 
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 با استفاده از مبدل  فازسرعت موتور القایی تک تغییر-2-3

AC chopper 

IM

SW1 

SW2 

Vs  

 
 )الف(           

IM

SW1 

SW2 

Vs  

 
 )ب(         

 الت آزادح)ب(  )الف( حالت فعال دهد.ساده که مسیر عبور جریان را نشان می AC chopperیک  -3-2شکل 

 (2-3)  مطابق شکل  .باشدمکمل می کلیدزنیدوطرفه با الگوی  سوئیچشامل دو  AC chopperمبدل 

یک مسیر دیگر را برای عبور جریان  SW2پایینی  کلید ورود ولتاژ به کار میای برش بر SW1 کلید

 [.6] کندخاموش است فراهم می SW1موتور  هنگامی که 

( 2-4) ساخته شودکه در شکل IGBTو یا   MOSSFETتواند توسط می( 2-3های شکل ) کلید

صورت دوره ای ترمینال موتور را به به  S2 و S1 های کلید( 2-4نشان داده شده است. در مدار شکل )

 یک مسیر آزاد را S4و  S3های  کلیدکند. منبع برای تنظیم قدرت تحویلی به موتور وصل و قطع می

Vs  

IM

g1 g2 g3 

g4 

S1  S2  

S3  

S4  

 
 فازجهت تغذیه موتور القایی تک PWMبا تکنیک  AC chopperپیکر بندی مدار  -4-2شکل 
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 .کندسری خاموش هستند را فراهم می کلیدهایبرای تخلیه انرژی ذخیره شده در موتور هنگامی که  

و  S3گردد و به گیت های اعمال می  PWMبه یکدیگر متصل شده و به آن پالس S2و  S1گیت های 

S4 عکس پالس گردند،که به یکدیگر متصل میPWM   اعمال شده به گیت هایS1  وS2   به گیت

 .[7] باشداین مدار دارای سه حالت فعال، زمان مرده و آزاد می گردد.اعمال می S4و  S3های 

 حالت فعال   

ولتاژ را به دو سر ترمینال های موتور  کلیدزنی در دوره های برشS2 و  S1های  کلیددر این حالت 

عبور کرده و در نیم  S2 کلیدو دیود  S1 کلیداز  (im)در نیم سیکل مثبت جریان موتور رساند.می

 .کندعبور می S1 کلیدو دیود  S2 کلیدسیکل منفی جریان موتور از 

 حالت آزاد

ترمینال های موتور از منبع تغذیه جدا شده و  خاموش هستند، S2و  S1های برش  کلیددر زمانی که 

گردد و جریان سر ترمینال صفر میگردد و ولتاژ دو مدار استاتور از طریق مسیر آزاد اتصال کوتاه می

 رود.از بین می S4و  S3های  کلیدموتور به صورت طبیعی توسط 

 حالت زمان مرده

و  S3و  S1های  کلیددر صورتی که  باشد.زمان مرده برای جلوگیری از اتصال کوتاه شدن مدار می

های به کار رفته در  کلیدهمزمان وارد مدار گردند در مدار اتصال کوتاه رخ داده و  S4و  S2های  کلید

های مدار یک زمان مرده در حد چند  کلیدبنابراین بین پالس های اعمالی به  سوزند.مدار می

  گیرند تا در مدار اتصال کوتاه رخ ندهد.میکروثانیه در نظر می

 PWMپالس  تولیدمراحل -1-3-2

-ولید میت PWMپالس  یک سطح ولتاژ مرجع،ای با فرکانس ثابت با مقایسه یک موج دندان ارهاز 

  دهد.را نشان می PWMمراحل تولید پالس ( 2-5)شکل  گردد.
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Refrence SignalSawtooth Wave(Carrier)

PWM output𝐓𝐬 𝐃𝐓𝐬 

𝐓𝐨𝐧 𝐓𝐨𝐟𝐟 
TIME(S)

A
m

p
li

tu
d

e(
V

)

 
 PWMراحل تولید پالس م -5-2شکل 

و  کلیدقطع  مدت زمان Toff،  کلیدمدت زمان وصل  Tonکلیدزنی، دوره تناوب  Ts( 2-5در شکل )

 باشد.باشد که به صورت رابطه زیر میمی 1( D) نسبت وظیفه

D =
Ton

Ton+Toff
=

TOn

Ts
= Tonf  (2-3)                                                                        

 باشد.می کلیدزنیفرکانس  fکه 

 AC chopper مبدلسازی مدل-2-3-2

 باشد.به صورت روابط زیر می AC chopperمعادلات ریاضی مبدل 

 :فاز داریمدر یک منبع تغذیه ولتاژ تک

vs(t) = vmsin(ωet) (2-4                 )                                                                   

 کلیدرگولاتور ولتاژ منبع تغذیه توسط  فرکانس زاویه ای است. ωeحداکثر ولتاژ منبع تغذیه و  vmکه 

 با تغییر نسبت وظیفهموثر خروجی  ولتاژ خورد.نشان داده شده برش می (2-6) قدرت که در شکل

 . [8] ( نشان داد2-5توان به صورت رابطه )را می Ft کلیدزنیتابع  .کندتغییر می ها کلید توسط

Ft = D + ∑
2 sin nDπ

nπ
sin (∞

n=1 nωsft) (2-5          )                                                

                                                           
1 Duty ratio 
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Ts

DTsF(t)

Vm

 
 PWM[8] سینوسی با تکنیک  ACبرش ولتاژ  -6-2 شکل

باشد. ولتاژ خروجی از می کلیدزنیفرکانس  ωsfمرتبه هارمونیک و  n ،مولفه نسبت وظیفه Ftکه 

 آید.رابطه زیر بدست می

vM(t) = vs(t) · Ft (2-6                 )                                                                      

vM(t) = vmsin(ωet)  · Ft (2-7         )                                                                  

vM(t) = vmsin(ωet) · (D + ∑
2 sin nDπ

nπ
sin (∞

n=1 nωsft)) (2-8       )                   

vM(t) = Dvmsin(ωet) + ∑ vm
sin nDπ

nπ
sin (∞

n=1 ωe ± nωsf)t (2-9    )              

روجی تغییر ولتاژ خمولفه اصلی دهد که با تغییر نسبت وظیفه ( نشان می2-9قسمت اول معادله )

 کلیدزنیرکانس فکه شامل  باشد( دارای فرکانس های مرتبه بالا می2-9قسمت دوم معادله )کند و می

 باشد.و مضارب آن می

 تکنیک های مدولاسیون عرض پالس تصادفی-4-2

 با تکنیک آرایش RPWM گیرد که شاملمورد بررسی قرار می RPWMسه تکنیک در این قسمت 

 نمونه نسفرکا با RPWMو  با فرکانس نمونه برداری متغیر و زمان کلید زنی متغیر RPWM و منطقی

 باشد.می متغیر زنی کلید زمان و ثابت برداری
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1-4-2- RPWM با تکنیک آرایش منطقی 

 از برخی نجاما .[9] است دیجیتالی باینری عدد یک از بیت چند منطقی عملیات بر مبتنی رویکرد این

داده  ( نشان2-7دهد که در شکل )می تشکیل را جدید بیت یک بیت، چند در منطقی های عملیات

 دیدج باینری عدد یک که گرفته شکل جدید بیت یک باینری عدد یک شیفت وسیله به .شده است

 تکراری لگویا یک شده ایجاد عدد زیرا باشدمی تصادفی شبه عدد یک شده ایجاد عدد .کندمی تولید

 سازی پیاده در بنابراین شود،می انجام انتقال های عملیات و XOR توسط سادگی به عملکرد این .دارد

 رود کهیمبه کار  مثلثی موج دو RPWM تکنیک این در است. مناسب واقعی زمان در ریزپردازنده در

 [. 10] فازدارد اختلاف درجه 180 اول موج شکل به نسبت دوم موج شکل

تخاب شده با شکل موج مثلثی تصادفی ان .باشدمی تصادفی صورت به ها موج شکل این از یکی انتخاب

ین ادارای  RPWMاین تکنیک  گردند.تولید می یک موج مرجع مقایسه شده و پالس های تصادفی

 قایسهعیب است که در آن از سیگنال های آنالوگ استفاده شده و همچنین گیت های منطقی و م

 ه پیادهه هزینشود ساختار آن پیچیده تر شده و در نتیجکننده نیز در آن به کار رفته که موجب می

 سازی در این ساختار بالا برود.

12345678

12345678910

123456789101112

1234567891011121314

(   )( )

( )
( )

 

 ]9 [آرایش منطقی برای تولید عدد تصادفی -7-2شکل 
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2-4-2- RPWM با فرکانس نمونه برداری متغیر و زمان کلید زنی متغیر 

 ابتدای در زنی کلید بازه هر در ها پالس و است ( متغیر2-8مطابق شکل ) زنی کلید این روش دوره در

  تا xTsw.ave  از زنی کلید دوره رنج این تکنیک در دارند. قرار دیگری مشخص مکان هر در یا بازه

(2 − x)Tsw.ave که کند،می تغییر Tsw.ave و کلیدزنی دوره میانگینx  است دلخواه کسری عدد یک 

زمان نمونه برداری ثابت نیست و به طور مداوم و به صورت هماهنگ با  RPWMتکنیک این در  [.3]

شود پیاده سازی کنترل کننده دیجیتال می موجباین  کند.تصادفی تغییر می زنی کلیدفرکانس 

بسیار دشوار باشد زیرا زمان گام نمونه برداری استفاده شده در آن برای محاسبه خروجی های آینده 

در نهایت به این معنی است  سازد.را محدود می زنی کلیداین همچنین حداقل زمان  شود.استفاده می

زمان اجرای کنترل یا هر عامل  ،عواملی مانند زمان نمونه برداری توسط زنی کلیدفرکانس حداکثر 

استفاده کنیم که  RPWMبه این دلایل مفید است که از یک سیستم  شود.کنترلی دیگر محدود می

 .[11] و زمان نمونه برداری در آن متفاوت باشد زنی کلیدفرکانس 

τ 

SAMPLING CYCLES:

SWICHING CYCLES:

TIME

1 2 3

1 2 3

n-1 n

n-1 n

Tsw  

V1
∗ V2

∗ V3
∗ V…

∗ Vn−1
∗ Vn

∗ Vn+1
∗ 

n+1

n+1

 [3] با فرکانس نمونه برداری متغیر و زمان کلید زنی متغیر RPWM  -8-2شکل 
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3-4-2- RPWM متغیر زنی کلید زمان و ثابت برداری نمونه فرکانس با 

 با tه برداری تاخیر تصادفی است که بین مقادیر صفر و دوره نمون tΔ( 2-9در این روش مطابق شکل )

دامنه  باید به یک کلیدزنیفرکانس  ،RPWMدر تکنیک های  [.3] باشداحتمال توزیع یکنواخت می

زی عملی انتخاب دوره تناوب کوچک سبب ایجاد بروز مشکل در پیاده سا .[12] مشخص محدود گردد

 ن یپل جریارانتخاب دوره تناوب بزرگ سبب افزایش  از طرف دیگر، گردد.و افزایش تلفات توان می

اگر یک تاخیر طولانی در یک سیکل نمونه برداری وجود داشته باشد ( 2-9مطابق شکل ) گردد.می

ممکن است خیلی  کلیدزنیدر نتیجه دوره  در سیکل بعدی خواهد بود.کوتاه همراه با یک تاخیر 

به آن مقدار  کلیدزنیدر چنین مواردی دوره  .باشد Tsw.min تر از حداقل مقدار مجازیعنی کوتاه کوتاه،

همچنین باید به این  متغیر است.  2Tو Tsw.minبین  کلیدزنیدر نتیجه طول سیکل  گردد.تنظیم می

حداقل سه  کلیدزنیحداکثر دوره  نکته توجه داشت برای داشتن یک طیف مسطح در ولتاژ خروجی،

با توجه به معایب ذکر شده  ( آمده است.2-10تکنیک در شکل )این فلوچارت  باشد.می Tsw.minبرابر 

با فرکانس نمونه برداری متغیر و زمان کلید زنی  RPWM با آرایش منطقی و RPWMتکنیک های 

مورد  متغیر زنی کلید زمان و ثابت برداری نمونه فرکانس با RPWM، در این پایان نامه تکنیک متغیر

 بررسی قرار گرفته شده است.

τ 

Δt

SAMPLING CYCLES:

SWICHING CYCLES:

TIME

1 2 3

1 2 3

n-1 n

n-1 n

Tsw  

V1
∗ V2

∗ V3
∗ V…

∗ Vn−1
∗ Vn

∗ Vn+1
∗ 

 

 [3] متغیر زنی کلید زمان و ثابت برداری نمونه فرکانس با RPWM  -9-2 شکل
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𝐫𝟏=𝐫𝐧𝐝[𝟎, 𝟏] 

𝐫𝟐=𝐫𝐧𝐝[𝟎, 𝟏] 

𝚫𝐭𝟏=𝐫𝟏𝐓 

𝚫𝐭𝟐=𝐫𝟐𝐓 

𝐓𝐬𝐰=𝐓 + 𝚫𝐭𝟐 − 𝚫𝐭𝟏 

𝐓𝐬𝐰˃𝐓𝐬𝐰,𝐦𝐢𝐧 𝐓𝐬𝐰=𝐓𝐬𝐰,𝐦𝐢𝐧 

𝚫𝐭𝟏=𝚫𝐭𝟐 

𝐬𝐰𝐢𝐜𝐡𝐢𝐧𝐠 𝐩𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐧 𝐠𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 

𝐘𝐄𝐒 

𝐍𝐎 

𝐘𝐄𝐒 

𝐍𝐎 

 
 فلوچارت تکنیک تاخیر متغیر -10-2شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  RPWMروش پیشنهادی به کار بردن تکنیک  :3فصل 

 و طراحی مدار AC chopperمبدل 
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 AC chopperدن در مبدل رجهت به کار ب RPWMدر این فصل ابتدا تئوری روش پیشنهادی تکنیک 

ه در ولتاژ خروجی آورده شد RPWMو  PWMسپس تاثیر تکنیک  مورد بررسی قرار گرفته است.

ده شآزمایشگاهی ساخته و تست یک دستگاه نمونه  AC chopperبه منظور بررسی عملکرد  است.

 ت.رفی شده اسساختار کلی مدار آورده شده و عناصر به کار رفته شده در مدار مع در این فصل است.

ر ر به کاعناص سپس به ضرورت وجود فیلتر ورودی و اسنابر در خروجی پرداخته و نحوه انتخاب اندازه

ار رفته در مدار کفاز به پارامترهای موتور تکقسمت آخر  در گیرد.رفته در مدار مورد بررسی قرار می

 .آورده شده است

 تئوری پایه-1-3

 فرکانس با RPWMدر این پایان نامه   در فصل دوم مورد بررسی قرار گرفت. RPWMتکنیک های 

در این روش فرکانس  مورد بررسی قرار گرفته است. یرمتغ کلیدزنی زمان و ثابت برداری نمونه

دوره نمونه برداری و میانگین  دوره تناوب کنیم.متغیر می را با استفاده از عددهای تصادفی، کلیدزنی

با به کار بردن فلوچارت نشان داده شده در شکل  باشد.( میT) با هم برابر و مساوی کلیدزنیتناوب 

روش پیشنهادی جهت  .یر استمتغ  2Tو Tsw.minگردد که بین محاسبه می (Tsw)ر یدامق( 10-2)

مقادیر  در این روش نشان داده شده است.( 3-1)در شکل  AC chopperاعمال این روش به مبدل 

های ع پالسشود که با مقایسه سیگنال مرجای تبدیل میبه یک موج دندان اره (Tsw)محاسبه شده 

ثابت  مقدارمشخص است سیگنال مرجع یک ( 3-1)همانگونه که در شکل  .گردندمیتصادفی تولید 

با توجه به  بنابراین نسبت وظیفه یک عدد ثابت است. ای مقایسه شده،بوده که با موج دندان اره

ثابت  RPWM ای در تکنیکتوان نتیجه گرفت که دوره تناوب موج دندان ارهمطالب گفته شده می

 تصادفی تولید شده نیز به صورت  کلیدزنیکند بنابراین فرکانس مینبوده و به صورت تصادفی تغییر 

-نشان داده شده مقدار دوره تناوب موج دندان اره( 2-5)که در شکل  PWMدر تکنیک  ولی باشد،می

 در آن ثابت است.تولید شده  کلیدزنیبنابراین فرکانس  باشدمی( T) برابرو ای ثابت 
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TIME(S)

A
m

pl
itu

de
(V

)

Sawtooth Wave(Carrier) Refrence Signal

𝐓𝐬𝐰(𝐧) 𝐓𝐬𝐰(𝐧 + 𝟏) 𝐓𝐬𝐰(𝐧 + 𝐞) 

𝐓𝐬𝐰(𝐧)𝐃 𝐓𝐬𝐰(𝐧 + 𝟏)D 𝐓𝐬𝐰(𝐧 + 𝟏)𝐃 

𝐭𝐧 𝐭𝐧+𝟏 𝐭𝐧+𝐞 

RPWM output

 

 RPWMمراحل تولید پالس  -1-3 شکل

ولتاژ خروجی مبدل هارمونیک های در  RPWMتاثیر تکنیک -2-3

AC chopper 

فصل دوم مورد بررسی قرار ( 2-9)در معادله  AC chopperنسبت ولتاژ خروجی به ورودی مبدل 

 بود.گرفت که به صورت رابطه زیر 

vM(t) = Dvmsin(ωet) + ∑ vm

sin nDπ

nπ
sin (

∞

n=1

ωe ± nωsf)t 

نسبت ولتاژ خروجی و ورودی به  باشد،اول معادله که شامل مولفه اصلی ولتاژ خروجی میقسمت 

 با هم برابر هستند، RPWM  و PWMاندازه این نسبت در تکنیک  اندازه نسبت وظیفه بستگی دارد.

و  کلیدزنیکند. قسمت دوم معادله شامل فرکانس بنابراین اندازه مولفه اصلی ولتاژ تغییری نمی

این مولفه ولتاژ ثابت است  کلیدزنیبا توجه به اینکه فرکانس  PWMدر تکنیک  هست.مضارب آن 

به و  نبودهثابت  کلیدزنیبا توجه به اینکه فرکانس  RPWMولی در تکنیک  دارای مقادیر بالایی است

به طوری که شانس انتخاب برای همه  ر یک طیف وسیع گسترده شده است،دصورت تصادفی 

بنابراین مولفه ولتاژ در قسمت دوم معادله کاهش یکسان است  2Tتا  Tsw.minبازه ها در فرکانس

 میابد.
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 AC chopperپیاده سازی -3-3

  AVRرلر در این ساختار از میکروکنت دهد.را نشان می AC chopperمدار پیاده شده ( 3-2شکل )

استفاده  RPWMو  PWMبه منظور تولید پالس  16MHzبا فرکانس کلاک  (Atmega 32a)مدل 

ک یپالس های خروجی میکروکنترلر به جداسازی قسمت فرمان از قدرت مدار، جهت  گردد.می

از  DCبه  DCولت مستقیم به یک مبدل  15گردد. منبع تغذیه اعمال می  TLP250اپتوکوپلر از نوع 

در  اندازه برابر باDC با ضریب تبدیل یک به منظور داشتن دو ولتاژ  (MINMUX MAU153)نوع 

شامل  که DCبه  DCگردد. خروجی مبدل متصل میاند  خروجی آن که نسبت به یکدیگر ایزوله شده

به ند. کغذیه میکه نسبت به هم ایزوله هستند دو اپتوکوپلر به کار رفته در مدار را ت DCدو ولتاژ 

به کار  IGBTنوع  گردد.متصل می IGBTگیت های  ها خروجی اپتوکوپلر به IGBTمنظور راه اندازی 

ا در ر( نمایی از دستگاه ساخته شده 3-3شکل )  باشد.می BUP313 رفته در این مدار از نوع

 دهد.آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می

Main windig

Auxiliary windig

AVR microcontroler

TLP 250

TLP 250

Power

supply

MINMUX

MAU153

+

-

+  -      -   +    -  +

Vs  

g1 g2 
g3 

g4 

S1  S2  

S3  

S4  

R1 

R2 

R3 

R4 

C1 
C2 

C3 

C

Rsn  

Csn  

Rd  

Cd  

Lf  

Cf  

 

 مورد بررسی AC chopperشماتیک نمونه ساخته شده  -2-3 شکل
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 نمایی از دستگاه ساخته شده در آزمایشگاه -3-3شکل 

 فیلتر ورودیطراحی  -4-3

دارند که به آن  نیاز کلیدزنیبرای بهبود کیفیت توان و مشکلات مربوط به آن تقریبا همه مبدل های 

در شکل موج ورودی مبدل  کلیدزنیشود با تضعیف هارمونیک فیلتر موجب می شود.ها فیلتر اضافه 

تواند مبدل و همچنین فیلتر ورودی می در یک محدوده مجاز قرار بگیرد.الکترومغناطیسی تداخلات 

بنابراین قابلیت  شود محافظت کند،های گذرا که در ولتاژ ورودی ظاهر می حالت بار را در مقابل
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برای  .دهدرا نشان می(LC) ( ساختار ساده یک فیلتر3-4) شکل .[13] سیستم افزایش میابداطمینان 

 .[13] کنیمبدست آوردن اندازه سلف و خازن فیلتر از روابط زیر استفاده می

Ro = √
Lf

Cf
(3-1                                                                                                    )  

-اهم در نظر می 31را برابر   (Ro)مشخصه امپدانس فیلتر ورودی است. مشخصه امپدانس  Roکه 

 فرکانس گوشه از رابطه زیر بدست می آید. گیریم.

fo =
1

2π√LfCf
(3-2                                                        )                                         

-می 2.5KHz فرکانس گوشه در این فیلتر تقریباباشد و می 9KHzدر این مبدل  کلیدزنیفرکانس 

 گردد.از روابط زیر محاسبه می Cfو  Lfباشد.مقدار 

Lf =
Ro

2πfo
(3-3                                                          )                                            

Cf =
1

2πfoRo
(3-4                                                                                                 )  

 

Vs  

Lf  

Cf  

PWM

AC

chopper

and

induction

motor

 
 فیلتر ورودی بدون میرا کننده -4-3 شکل
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 پاسخ فرکانسی فیلتر ورودی بدون میراکننده -5-3 شکل

که موجب  دهدیک افزایش مجانبی در نزدیکی فرکانس گوشه را نشان می (3-5) در شکل نمودار بود

د و زایش یابشود پیک جریان بشدت افاین افزایش موجب می شود ضریب بهره فیلتر بینهایت شود.می

ا به فیلتر راعمال عامل میراکننده  (3-6) شکل سیستم بدتر از موقعی که فیلتر وجود نداشت شود.

ی ازن اصلخاین میراکننده از یک خازن و یک مقاومت سری تشکیل شده که با  دهد.ورودی نشان می

ت نسب (n) این طرح در آید.مقادیر عناصر به کار رفته در فیلتر از روابط زیر بدست می گردد.موازی می

 باشد.کننده به خازن به کار رفته در فیلتر می یراخازن م

Vs  

Lf  

Cf  

PWM

AC

chopper

and

induction

motor

Rd  

Cd  

 

 فیلتر ورودی با میراکننده -6-3 شکل
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n =
cd

cf
(3-5                                                                                                         )  

 دهد.ماکزیمم امپدانس در فرکانس زیر رخ می

fm = fo√
2

2+n
(3-6                                                                                              )  

 آید.می و مقدار حداکثر امپدانس خروجی از رابطه زیر بدست

‖Z‖mm = Ro
√2(2+n)

n
(3-7                                                                                 )  

 آید.مقاومت میرا کننده از رابطه زیر بدست می مقدار

Qopt =
Rd

Ro
= √

(2+n)(4+3n)

2n2(4+n)
(3-8                                                                         )  

و ظر گرفته شده در ن 0.1کننده به خازن فیلتر یرا در مدار به کار رفته در این پروژه نسبت خازن م

 .باشدمی (3-1) به کار رفته در مدار به صورت جدول فیلتر مقادیر عناصر

 مقادیر عناصر فیلتر ورودی به کار رفته در مدار -1-3 جدول

 مقدار پارامتر       

𝐿𝑓 2mH 

𝐶𝑓 2µF 

𝑅𝑑 330Ω 

𝐶𝑑 0.2µF 
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 پاسخ فرکانسی فیلتر ورودی با میراکننده -7-3شکل

 باشد.( می3-7دیاگرام بود مربوط به فیلتر ورودی طراحی شده با میرا کننده به صورت شکل )

ر دنبی که یش مجاافزا ،کننده در مدار فیلتر ورودیشود با به کار بردن میرا همانگونه که مشاهده می

 داد به شدت کاهش میابد.نزدیکی فرکانس گوشه رخ می

 مدار 1اسنابرطراحی -3-5

را در محدوده  مدار dv/dtشود تا وصل می ترانزیستور یا تریستورمعمولا در دو سر یک  RCیک اسنابر 

. [8] هم کندعبور جریان موتور در زمان مرده فراو همچنین مسیری را برای  [14]داشته مجاز نگه 

لف اسنابر را نشان شبکه های مخت( 3-8شکل ) پلاریته و بدون پلاریته باشد.تواند دارای یک اسنابر می

 دهد.می

                                                           
1 snubber 
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                                ]14[ شبکه های اسنابر -8-3 شکل

دهد که برای اتصال یک تریستور یا نشان می( یک اسنابر با پلاریته مستقیم را a()8-3)شکل 

برای  Rمقاومت  ترانزیستور که یک دیود به صورت معکوس با آن موازی شده است مناسب است.

برای محدود کردن جریان خازن هنگامی که عنصر روشن   R1 مقاومت مستقیم و dv/dtمحدود کردن 

دهد که برای محدود معکوس را نشان می( یک اسنابر پلاریته b()8-3شکل ) رود.است به کار می

هنگامی  کند.جریان تخلیه خازن را محدود می R1که مقاومت  رود،به کار میمعکوس  dv/dtکردن 

        شکل اسنابر باید در هر دو جهت کار کند. که دو تریستور به صورت معکوس موازی شده اند،

(8-3()cیک اسنابر بدون جهت را نشان می )با توجه به مدار  .[14] دهدAC chopper  که در شکل

 گردد،در بایاس معکوس روشن می g4 کلیددر بایاس مستقیم و  g3 کلید( نشان داده شده است 2-3)

 AC( به عنوان اسنابر مدار c()8-3بنابراین اسنابر باید بدون پلاریته انتخاب گردد که اسنابر شکل )

chopper گردد.انتخاب می 

 پارامترهای اسنابر مدارتعیین -1-5-3

 .[14] کنیمبرای بدست آوردن مقادیر پارامتر های اسنابر از روابط زیر استفاده می

Csn = L [
IR

dVs
]

2
(3-9)                                                                                            
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 Vsضریب جریان بهینه و  d جریان ورودی مدار، I𝑅 اندوکتانس مدار، L مقدار خازن اسنابر، Csnکه 

ولت و  220آمپر و ولتاژ ورودی  0.37در این مدار مقدار جریان ورودی  باشد.ولتاژ منبع تغذیه می

 آید.باشد. مقدار مقاومت اسنابر از رابطه زیر بدست میمی 8mH اندوکتانس مدار

Rsn = 2δ√
L

C
(3-10                                                                                             )  

با  آید.بدست می( 3-9که مقادیر آن از شکل ) باشدمقاومت اسنابر می Rضریب میرایی بهینه و  δکه 

ضریب میرایی بهینه  ،0.7( با در نظر گرفتن ضریب جریان بهینه برابر 3-9استفاده از نمودار شکل )

( مقادیر پارامتر های خازن و مقاومت 4-10( و )4-9حال با استفاده از روابط ) آید.بدست می 0.42

نشان  داده  (3-2پارامترهای خازن و مقاومت به کار رفته در مدار درجدول ) آید.اسنابر بدست می

 شده است.

 
 ]14[ توافقیکمیت های بهینه اسنابر برای طراحی  -9-3شکل 

 پارامترهای عناصر به کار رفته در اسنابر مدار -2-3 جدول

 مقدار        پارامتر               

 Ω330 میزان مقاومت اسنابر   

              0.05µF میزان خازن اسنابر     
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 مشخصات موتور القایی به کار رفته در مدار-3-6

مربوط به یک موتور  این موتور باشد.پروژه از نوع خازن دائم کار میفاز به کار رفته در این موتور تک

آن  شخصاتمپنکه است که پارامترهای آن از طریق آزمایش بی باری و رتور قفل شده بدست آمده و 

 نشان داده شده است. (3-3) در جدول

 مشخصات موتور القایی تکفاز به کار رفته در مدار -3-3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

220V  نامی ولتاژ(موتورV) 

70w توان موتور(P) 

196.74Ω مقاومت سیم پیچ اصلی(Rs) 

707mH پیچ اصلیاندوکتانس نشتی سیم(Lls) 

256.59Ω پیچ کمکیمقاومت سیم(R′
r)  

1000mH پیچ کمکیاندوکتانس نشتی سیم(L′
lr) 

2.665H پیچ اصلیاندوکتانس متقابل سیم(Lms) 

)اصلی پیچ کمکی بهنسبت دور سیم 1.38
NS

Ns
) 

0.002 Kg. m^2 ممان اینرسی(J) 

0.0012 N. m. s ضریب اصطکاک(F) 

2µf خازن دائمی موتور 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاهینتایج شبیه سازی و  :4 فصل
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شبیه سازی و ساخته  AC chopper مبدلیک  ،RPWMو  PWMپالس به منظور ارزیابی عملکرد 

م سیست تداابدر  .گرددارائه می آزمایشگاهی در این فصل نتایج حاصل از شبیه سازی و شده است.

ده سعی در سیستم شبیه سازی ش گردد.شبیه سازی شده در نرم افزار متلب/سیمولینک معرفی می

 ی مبتنیحلیل هاتزیرا بر اساس نتایج و  در نظر گرفته شود حد امکان وضعیت واقعی المان ها،شده تا 

 ه سازیدر بخش انتهایی این فصل نتایج خروجی شبی بر شبیه سازی نمونه تست ساخته شده است.

ل با بیان شده است. بخش انتهایی خود شامل دو قسمت است که در قسمت او آزمایشگاهیها و 

بررسی شده و همچنین در این قسمت  RPWMو  PWMتکنیک استفاده از شبیه سازی دو حالت 

بررسی قرار  فاز موردککنترل حلقه بسته و پارامتر های آن به منظور کنترل سرعت موتور القایی ت

نتایج حاصل  پردازد.به بررسی نتایج حاصل از ساخت و نمونه تست می ج،قسمت دوم نتای گرفته است.

 هد.درا نشان میAC chopper  مبدل در RPWMتکنیک تاثیر  از شبیه سازی و نمونه ساخته شده،

  شبیه سازی سیستم در نرم افزار متلب-4-1

رم افزار نسیمولینک در محیط  سازی سیستم در نرم افزار متلب/سیمولینک انجام گرفته است.شبیه 

 باشد.سب میمتلب به دلیل استفاده از بلوک های گرافیکی برای شبیه سازی سیستم های پیچیده منا

وک های بل ،مربوط به آن جهت طراحی مدارهای الکترونیک قدرت با استفاده از کتابخانه های موجود

 ایج حاصلنت ود.شنظر شبیه سازی می مدار مورد مربوط به آن را کشیده و با اتصال آن ها به یکدیگر،

ی اندازه گیر مربوط به هر یک از سیگنال ها در این نرم افزار قابل و... THD، FFT ،از شبیه سازی

ه است نشان داده شد (4-1) در شکل AC chopperمبدل دیاگرام مدار قدرت شبیه سازی شده  است.

-ر القایی تکو بار که یک موتو اسنابر، AC chopperورودی، مبدل فیلتر  شامل منبع تغذیه ورودی، و

 .فاز است
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 در محیط سیمولینک/متلب AC chopperمدار قدرت شبیه سازی شده مبدل  -1-4 شکل

 PWMبا تکنیک  AC chopperشبیه سازی -4-1-1

 لید پالسمنبع تواین پالس ها توسط دو  گردد.اعمال می PWMپالس در این حالت به گیت کلیدها 

 سوم های یدکلاول و گیت  منبع پالساول و دوم به  های کلیدگیت  گردد.متصل می ها کلیدبه گیت 

درجه  180منبع پالس دوم نسبت به منبع پالس اول  گردد.و چهارم به منبع پالس دوم متصل می

ه ال کوتاز اتصیک زمان مرده وجود دارد که ا اختلاف فاز دارد و همچنین بین منبع پالس اول و دوم

ر حالت د( شکل موج ولتاژ خروجی حاصل از شبیه سازی را 4-2شکل ) کند.شدن مدار جلوگیری می

PWM  در حالت  .دهدنشان میرا  0.8با نسبت وظیفهPWM، ه در اندازه موج سینوسی برش خورد

 است.کل سیکل ثابت 
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  PWMدر حالت 0.8با نسبت وظیفه  شکل موج خروجی ولتاژ -2-4 شکل

 RPWMبا تکنیک AC chopper شبیه سازی مبدل -4-1-2

 انجام شده شبیه سازی د.بیان گردی( 2-6)به طور کامل در بخش  باند پهنای تکنیک های مدولاسیون

رت آن در باشد که فلوچامیمتغیر  زنی کلید زمان و ثابت برداری نمونه فرکانس با RPWMتکنیک 

شان نرا  RPWMبلوک دیاگرام کلی نحوه پیاده سازی تکنیک  (4-3) شکل آمده است.( 2-12)شکل 

  .دهدمی

On Delay

Off Delay

NOT

4e-6 s

t

t

4e-6 s

Relational

Oprator

MATLAB

Function2

MATLAB

Function1

Zero-Order

Hold1

Integrator1

1/Sfcn
fcn

Logical

Operator1

z u y

g1, g2 

g3, g4 

0.6

 

 ر محیط متلب/سیمولینکد RPWMبلوک دیاگرام کلی نحوه پیاده سازی تکنیک  -3-4 شکل
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نوشته شده و مقدار دوره کلید  RPWMتکنیک  مربوط فلوچارت MATLAB FUNCTION1در 

به  Zero-Order Holdبه بلوک  MATLAB FUNCTION1خروجی  .آیدبدست می (Tsw)زنی

 گردد.در دوره کلید زنی مورد نظر که مقدار ثابتی است اعمال می (Tsw)منظور نمونه برداری مقدار 

گردد که خروجی آن یک تابع شیب به یک انتگرال گیر متصل می Zero-Order Holdخروجی بلوک 

گردد که وظیفه متصل می MATLAB FUNCTION2سپس خروجی انتگرال گیر به  کند.تولید می

است که دوره تناوب آن ثابت نبوده و به صورت تصادفی تغییر این بلوک تولید یک موج دندان اره ای 

سپس موج دندان  نشان داده شده است. (4-4) کند که قسمتی از این موج دندان اره ای در شکلمی

گردد که با نسبت وظیفه مورد نظر مقایسه شده و اره ای تولید شده به یک مقایسه کننده متصل می

به منظور تولید زمان مرده به جهت جلوگیری از اتصال کوتاه، از  گردد.پالس های مورد نظر تولید می

متصل  NOTبه یک گیت  off Delayگردد. خروجی تایمر استفاده می off Delay  و on Delayتایمر 

درجه اختلاف فاز به وجود بیاید. در نهایت پالس های  180شود تا بین پالس های تولید شده می

  شود.درجه اختلاف فاز داشته و همچنین بین آن ها زمان مرده تولید می180تولید شده با یکدیگر 

 
 RPWMشکل موج دندان اره ای با فرکانس سوئیچینگ تصادفی با استفاده از تکنیک  -4-4 شکل
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  RPWMدر حالت 0.8با نسبت وظیفه  شکل موج خروجی ولتاژ -5-4 شکل

 0.8با نسبت وظیفه  RPWM( شکل موج ولتاژ خروجی حاصل از شبیه سازی را در حالت 4-5شکل )

اندازه موج سینوسی برش خورده در کل سیکل متغیر بوده و به  ،RPWMدر حالت  .دهدنشان میرا 

 باشد.صورت تصادفی می

 RPWM و PWMولتاژ در حالت  THDبررسی تغییرات -4-1-3

و  PWMنسبت وظیفه در دو حالت  ولتاژ خروجی مبدل در اندازه های مختلف THDمقایسه اندازه  -1-4جدول 
RPWM 

THD 
 

Ma 

RPWM PWM 

230.04% 224.5% 0.2 

133.29% 131.48% 0.4 

88.37% 87.34% 0.6 

55.63% 54.97% 0.8 
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به  ولتاژ خروجی مبدل در اندازه های مختلف وظیفه  RPWM ،THDو  PWMدر تکنیک های 

ولتاژ نسبت به  RPWM ،THD شود در حالتیمباشد. همانگونه که مشاهده می( 4-1صورت جدول )

PWM باشد. مقداری بیشتر می 

 هارمونیک پراکندگی ضریبدرشاخص  RPWMو  PWMپالس مقایسه -4-1-4

 یک شاخص ساده کیفیت مفید خواهد بود برای ارزیابی طرح های مختلف مدولاسیون عرض پالس،

کنیم و برای استفاده می HSF(1( ضریب پراکندگی هارمونیک شاخصبرای این منظور از  .[16]

 .بریمبه کار می وابط زیر رارمحاسبه آن 

HSF = √
1

N
∑ (Hj − H0)

2N
j>1 (4-1                                                                      )  

H0 =
1

N
∑ (Hj)

N
j>1 (4-2                                                   )                                      

اثر   HSFباشد.می Nمقدار میانگین همه هارمونیک های  H0ام و  jاندازه هارمونیک مرتبه  Hj که

 باشد و برای یک طیف ایده آل و مسطح مقدار آن باید می RPWMپراکندگی طیف در تکنیک های 

ندازه در ا RPWMو  PWMنتایج حاصل از شبیه سازی مقدار ضریب پراکندگی هارمونیک در دو حالت  -2-4جدول 

 های مختلف نسبت وظیفه

HSF 
 

Ma 

RPWM PWM 

0.531 4.12 0.2 

0.501 6.78 0.4 

0.507 6.88 0.6 

0.588 4.38 0.8 

 

                                                           
1 Harmonic Spread Factor 
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سیون و تاثیر نوع مدولا AC chopperمبدل نتایج حاصل از شبیه سازی ( 4-2جدول ) صفر باشد.

-ان مینشدر اندازه های مختلف نسبت وظیفه عرض پالس در مقدار ضریب پراکندگی هارمونیک را 

ن کوچکتر است بنابرای PWMنسبت به  RPWMدر حالت  HSFشود همانگونه که مشاهده می دهد.

 باشد.به نویز سفید نزدیک می RPWMمقدار نویز تولید شده در حالت 

 در شبیه سازی با کنترل حلقه باز AC chopperعملکرد  -4-2

( مقدار سرعت موتور 4-3جدول ) کند.تغییر میسرعت موتور القایی با تغییر ولتاژ دو سر ترمینال آن 

دهد. به لتاژ را نشان میوهای مختلف در اندازه( 3-3)القایی با مشخصات نشان داده شده در جدول 

ظیفه سبت ونتوان منظور به کار بردن کنترل حلقه باز، با خطی سازی داده های موجود در جدول می

لف( ()ا4-6رد نظر را تولید کرد. شکل )سرعت مومناسب جهت ایجاد ولتاژ برای رسیدن موتور به 

 دهد.را نشان می 1265 (r.p.m)()ب( سرعت موتور در 4-6و شکل ) 975 (r.p.m)سرعت موتور در 

 تاثیر تغییر ولتاژ خروجی مبدل در تغییر سرعت موتور القایی -3-4جدول 

 (r.p.m)سرعت موتور (V)ولتاژ خروجی مبدل (r.p.m)سرعت موتور (V)ولتاژ خروجی مبدل

117 500 144 1000 

122 550 146 1050 

125 600 149 1100 

128 650 153 1150 

130 700 157 1200 

133 750 165 1250 

135 800 173 1300 

137 850 195 1350 

139 900 220 1395 

141 950   
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 )الف(

 
 )ب(

 1265 (r.p.m) ،)ب(975  (r.p.m))الف( مختلف.دو اندازه سرعت موتور در تنظیم  -6-4 شکل

با انتخاب  وولت  142.5اندازه ولتاژ  975 (r.p.m)با خطی سازی داده های جدول با انتخاب سرعت 

اژ مورد نیاز آید. با بدست آمدن اندازه ولتولت بدست می 166.2اندازه ولتاژ  1265 (r.p.m)سرعت

د نظر رسیدن به ولتاژ مور مناسب جهتجهت رسیدن به سرعت های مورد نظر، مقدار نسب وظیفه 

 رسد.موتور به سرعت مورد نظر می AC chopperاعمال آن به مبدل  بدست آمده و با
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با کنترل حلقه بسته در حالت شبیه  AC chopperعملکرد  -4-3

 سازی

قایسه ممرجع  فاز نمونه گرفته و مقدار آن با سرعتدر حالت حلقه بسته از سرعت موتور القایی تک

ه که مقادیر آن در اعمال شد  P-I سیگنال خطای تولید شده حاصل از مقایسه به یک کنترلر گردد.می

 مشخصات که پارامترهای مربوط به بهره های کنترلی جهت رسیدن به آورده شده است (4-4) جدول

-یمعیین مطلوب در تنظیم سرعت با در نظر گرفتن حالات مختلف از طریق فرآیند آزمون و خطا ت

 خواسته مناسب در خروجی جهت رسیدن به دورمناسب برای تولید ولتاژ  سپس نسبت وظیفه .گردند

اشته دولتاژ  در این مدار همچنین اگر در قسمت منبع تغذیه مدار نوسان گردد.به موتور اعمال می

ییر تغه با لقه بستحگذارد ولی در حالت اگر مدار از نوع حلقه باز باشد بر سرعت خروجی اثر می باشیم،

راین ده بنابها اعمال ش کلیدنسبت وظیفه مناسب به گیت  سرعت موتور ناشی از نوسان ولتاژ ورودی،

با  AC chopper( شبیه سازی 4-7) شکل ماند.سرعت موتور در اندازه خواسته شده ثابت باقی می

 دهد.در حالت حلقه بسته را نشان می RPWMتکنیک 

 مقادیر پارامترهای تنظیم شده در شبیه سازی کنترل حلقه بسته -4-4 جدول

0.015 KP 

1.43 KI 
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 در حالت حلقه بسته RPWMبا تکنیک  AC chopperشبیه سازی  -7-4 شکل

ست که با کنترل حلقه بسته دو حالت در نظر گرفته شده ا AC chopperبه منظور بررسی عملکرد 

ن وتور القایی در سرعت خواسته شده در صورتی که ولتاژ ورودی نوساتثبیت سرعت م-1 عبارتند از:

 نظیم سرعت موتور القایی در سرعت های مختلفت-2 داشته باشد.

تثبیت سرعت موتور القایی با وجود نوسان در ولتاژ ورودی در شبیه -4-3-1

 سازی

مقدار  در سرعت خواسته شده در حالت شبیه سازی،به منظور بررسی عملکرد مبدل در تثبیت سرعت 

این تغییر ولتاژ به این صورت است که در  دهیم.ولتاژ منبع تغذیه را در زمان های مختلف تغییر می

ثانیه ولتاژ  10در لحظه  باشد.ولت می 220اول ولتاژ منبع تغذیه ثابت بوده و برابر ثانیه  10زمان 

ثانیه ولتاژ منبع تغذیه به  15و سپس در لحظه  رسدولت می 250ه یافته و بولت افزایش  30منبع 

( 4-8شکل ) رسد.ولت می 220ثانیه ولتاژ به مقدار  20ظه حولت کاهش میابد و در نهایت در ل 190
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مقدار نوسان ولتاژ در لحظات مختلف را نشان داده و واکنش سرعت موتور به این نوسان ولتاژ را نشان 

شود در لحظه شروع تغییر ولتاژ سرعت موتور بعد از چند نوسان که مشاهده می همانگونه دهد.می

 ( این موضوع به روشنی قابل مشاهده است.4-8ماند که در شکل )ثابت باقی می کوچک،
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ورودی منبع  ولتاژ دور بر دقیقه در حالت حلقه بسته با وجود نوسان در1200تنظیم سرعت موتور در  -8-4 شکل

 تغذیه
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 تنظیم سرعت موتور القایی در مقادیر مختلف در حالت شبیه سازی -4-3-2

ختلف به منظور بررسی عملکرد مبدل در تنظیم سرعت موتور در مقادیر مختلف در زمان های م

اول سرعت  ثانیه 3این تغییرات به این صورت است که تا لحظه  کنیم.سرعت مورد نظر را وارد می

دور بر  900ثانیه سرعت موتور بر روی  3در لحظه  گردد.درو بر دقیقه تنظیم می 1100موتور در 

-نظیم میتدور بر دقیقه  1000ثانیه سرعت موتور برروی  6سپس در لحظه  گردد.دقیقه تنظیم می

نمودار  ردد.گتنظیم میدور بر دقیقه  1300ثانیه سرعت موتور بر روی  9گردد و در نهایت در لحظه 

 زم توسطبا تغییر سرعت تنظیمی نسبت وظیفه لا دهد.( این تغییرات سرعت را نشان می4-9) شکل

بر روی مقادیر  سرعتپس از طی مدت زمانی شود همانگونه که مشاهده میتولید شده و  P-Iکنترلر 

 گردد. خواسته تنظیم می
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 تنظیم سرعت موتورالقایی در مقادیر مختلف در حالت ایده آل و واقعی -9-4 شکل
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 بررسی نتایج حاصل از ساخت و مقایسه با شبیه سازی-4-4

از  ست.یک دستگاه نمونه آزمایشگاهی ساخته و تست شده ا AC chopperبه منظور بررسی عملکرد 

اندازه ده که شکمک گرفته جهت مطالعه بر روی شکل موج های حاصل  GDS-3154اسیلوسکوپ 

ج حاصل از جهت ارزیابی نتای .توان با آن انجام دادرا میولتاژ  PSDو FFT های مربوط به گیری

 ساخت، نتایج شبیه سازی مرتبط با آن نیز انجام شده تا مبنای مقایسه قرار گیرد.

 تولید شده در حالت شبیه سازی و آزمایشگاهی RPWMبررسی پالس -1-4-4

ورده شکل موج آنها آ AC chopperتولید شده جهت اعمال به مبدل  RPWMر بررسی پالس به منظو

 میکروثانیه تنظیم شده است.  4و زمان مرده  9KHz کلیدزنیشده است. میانگین فرکانس 

 )الف(

 
 )ب(

 4و زمان مرده  9KHz کلیدزنیفرکانس میانگین  با RPWMقسمتی از پالس تولید شده توسط تکنیک  -10-4 شکل

 نتیجه حاصل از کار آزمایشگاهی )ب( )الف( نتیجه حاصل از شبیه سازی،، میکروثانیه
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   شکل و ایجاد شده را در شبیه سازی  RPWMقسمتی از شکل موج پالس  )الف((10-4شکل )

همانگونه که  هد.درا نشان می توسط میکروکنترلر RPWMاز شکل موج پالس  ()ب( قسمتی10-4)

ادفی ثابت نبوده و به صورت تص RPWMدر تکنیک پالس ایجاد شده دوره تناوب شود مشاهده می

 .باشدتولید شده نیز به صورت تصادفی می کلیدزنیکند بنابراین فرکانس تغییر می

   RPWMو  PWMپالس آنالیز هارمونیکی ولتاژ خروجی در دو حالت  -4-4-2

در  PWMدر حالت  0.6()الف( مربوط به آنالیز هارمونیکی ولتاژ خروجی با نسبت وظیفه 4-11شکل )

 0.6()ب( مربوط به آنالیز هارمونیکی ولتاژ خروجی با نسبت وظیفه 4-11حالت شبیه سازی و شکل )

باشد که نتایج آزمایشگاهی شامل شکل موج ولتاژخروجی در حالت آزمایشگاهی می PWMدر حالت و 

()الف( مربوط به آنالیز هارمونیکی 4-12شکل ) ن ورودی و آنالیز هارمونیکی ولتاژ خروجی بوده،و جریا

()ب( 4-12در حالت شبیه سازی و شکل ) RPWMدر حالت  0.6ولتاژ خروجی با نسبت وظیفه 

در حالت   RPWMدر حالت  0.6مربوط به آنالیز هارمونیکی ولتاژ خروجی با نسبت وظیفه 

 RPWMو در تکنیک  9KHz کلیدزنیفرکانس  PWMدهد. در حالت نشان میآزمایشگاهی را 

انگونه که از این شکل باشد. هممی 9KHzبا میانگین فرکانس  KHz(13.5-4.5)بین  کلیدزنیفرکانس 

موج ها مشخص است در دو حالت شبیه سازی و آزمایشگاهی شکل ها به هم شباهت داشته که 

و  PWMدر دو حالت  AC chopperبه منظور بررسی عملکرد  رساند.کارایی این روش را به اثبات می

RPWM،  باشد آورده شده که آنالیز  0.6نتایج ولتاژ خروجی مبدل درحالتی اندازه نسبت وظیفه

در نظر گرفته شود مقدار هارمونیک ها در  PWM پالس هارمونیکی شکل موج خروجی در حالتی که

آنالیز  در نظر گرفته شود، RPWM پالس . در حالتی کهباشدمیو ضرایب آن بالا  کلیدزنیفرکانس 

هارمونیک ها در فرکانس  اندازهباشد  0.6هارمونیکی ولتاژ خروجی در حالتی که اندازه نسبت وظیفه 

 شود.یک بازه وسیع پخش میو در  و ضرایب آن کاهش یافته کلیدزنی
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  (الف) 

 
 )ب(

 تیجه حاصل ازن )الف( ،PWMدر حالت  0.6آنالیز هارمونیکی شکل موج ولتاژ خروجی با نسبت وظیفه  -11-4 شکل

 کار آزمایشگاهینتیجه حاصل از  )ب( شبیه سازی
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  )الف(

 
 )ب(

نتیجه حاصل  )الف( ،RPWMدر حالت  0.6آنالیز هارمونیکی شکل موج ولتاژ خروجی با نسبت وظیفه  -12-4 شکل 

 کار آزمایشگاهینتیجه حاصل از  )ب( ازشبیه سازی
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و  PWMپالس ولتاژ خروجی در دو حالت  بررسی چگالی طیف توان -4-4-3

RPWM   

معمولا  PSD سیگنال در مقابل فرکانس است.اندازه گیری میزان توان  PSD(1( چگالی طیف توان

مربوط به ولتاژ  PSD )الف((4-13) شکل شود.استفاده می ای توصیف سیگنال های تصادفیبر

در حالت شبیه سازی و شکل  PWM در حالت 0.6با نسبت وظیفه  AC chopper مبدل خروجی

 PWM  در حالت 0.6وظیفه با نسبت  AC chopperمربوط به ولتاژ خروجی مبدل  PSD()ب( 13-4)

در حالت  0.6با نسبت وظیفه ولتاژ خروجی  PSD )الف((4-14) شکلدر حالت آزمایشگاهی، 

RPWM ب( 4-14شکل ) در حالت شبیه سازی و()PSD  در حالت  0.6با نسبت وظیفه ولتاژ خروجی

RPWM  است در  انگونه که از این شکل موج ها مشخصهم دهد.را نشان میدر حالت آزمایشگاهی

دو حالت شبیه سازی و آزمایشگاهی شکل ها به هم شباهت داشته که کارایی این روش را به اثبات 

تولید  PSDمقدار 9KHz کلیدزنیدر فرکانس  PWMشود حالت همانگونه که مشاهده می رساند.می

بیشتر  20dBاز  PSDبوده و همچنین در ضرایب فرکانس کلید زنی مقدار  40dBشده نزدیک به 

به  KHz(13.5-4.5) در بازهو ثابت نیست  کلیدزنیبه دلیل اینکه فرکانس  RPWMدر حالت  .است

 باشد.می 20dBتولید شده در حالت حداکثر کمی بیشتر از  PSDمقدار  ،کندصورت تصادفی تغییر می

 

 

 

 

 

                                                           
1 power spectrum density 
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 )الف(

 

 )ب(

جه حاصل )الف( نتی ،PWM  در حالت 0.6با نسبت وظیفه  AC chopperمربوط به ولتاژ خروجی  PSD -13-4شکل 

 نتیجه حاصل از کار آزمایشگاهی )ب( از شبیه سازی،
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 )الف(

 

 )ب(

 )الف( نتیجه ،RPWM  در حالت 0.6با نسبت وظیفه  AC chopperمربوط به ولتاژ خروجی   PSD -14-4شکل 

 نتیجه حاصل از کار آزمایشگاهی )ب( حاصل از شبیه سازی،

 آزمایشگاهیبررسی جریان موتور در حالت شبیه سازی و -4-4-4

آورده آنها شکل موج  به منظور بررسی جریان عبوری از موتور در اندازه های مختلف نسبت وظیفه،

در شبیه سازی و  0.8مربوط به جریان موتور در حالت نسبت وظیفه  )الف((4-15)شکل  شده است.
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را در نتیجه آزمایشگاهی نشان  0.8موتور در حالت نسبت وظیفه ()ب( مربوط به جریان 4-15شکل )

در شبیه سازی و  0.6()الف( مربوط به جریان موتور در حالت نسبت وظیفه 4-16دهد. شکل )می

را در نتیجه آزمایشگاهی نشان  0.6()ب( مربوط به جریان موتور در حالت نسبت وظیفه 4-16شکل )

 دهد.می

 
 )الف(

 

 )ب(

تیجه حاصل از ن )ب( )الف( نتیجه حاصل از شبیه سازی، ،0.8موج جریان خروجی با نسبت وظیفه شکل  -15-4 شکل

 کار آزمایشگاهی
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 )الف(             

 
 )ب(               

تیجه حاصل از ن )ب( )الف( نتیجه حاصل از شبیه سازی، ،0.6شکل موج جریان خروجی با نسبت وظیفه  -16-4 شکل

 آزمایشگاهیکار 

با  .میابد شود با کاهش نسبت وظیفه مقدار جریان عبوری از موتور کاهشهمانگونه که مشاهده می

ل جی مبدجریان خرو باشد و به دلیل سلفی بودن بار،توجه به این که بار یک موتور القایی می

د. باشنجریان ها مشابه یکدیگر می RPWMو  PWMبه همین خاطر در دو حالت سینوسی بوده و 

 بنابراین جریان های خروجی مبدل در یک حالت مورد بررسی قرار گرفته اند.
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 و آزمایشگاهی در حالت شبیه سازی منبعبررسی جریان -4-4-5

 ده است.شآورده آنها شکل موج  در اندازه های مختلف نسبت وظیفه، منبعبه منظور بررسی جریان 

شبیه  در حالت PWM پالس با 0.6در حالت نسبت وظیفه  منبعمربوط به جریان ()الف( 4-17)شکل 

 در PWM پالس با 0.6منبع در حالت نسبت وظیفه ()ب( مربوط به جریان 4-17سازی و شکل )

پالس  با 0.6منبع در حالت نسبت وظیفه ()الف( مربوط به جریان 4-18شکل ) حالت کار آزمایشگاهی،

RPWM ( مربوط به جریان 4-18در حالت شبیه سازی و شکل )منبع در حالت نسبت وظیفه()ب 

  دهد.نشان میدر حالت کار آزمایشگاهی را  RPWMپالس  با 0.6

 
 )الف(

 
 )ب(

 بیه سازی،ش)الف( نتیجه حاصل از  ،PWMدرحالت پالس  0.6با نسبت وظیفه  منبعوج جریان شکل م -17-4 شکل

 نتیجه حاصل از کار آزمایشگاهی )ب(
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 )الف(

 

 )ب(

 شبیه سازی، )الف( نتیجه حاصل از ،RPWMدرحالت پالس  0.6با نسبت وظیفه  منبعوج جریان شکل م -18-4 شکل

 نتیجه حاصل از کار آزمایشگاهی )ب(

اندازه جریان برابر بوده ولی در  RPWMو  PWMشود در هر دو حالت پالس همانگونه که مشاهده می

 کند،تغییر می 2Tتا  Tsw.minثابت نبوده و بین  کلیدزنی به دلیل اینکه دوره تناوب RPWMحالت 

 شکل موج جریان ورودی دارای اعوجاج است.
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 نتیجه گیری-1-5

ه با کارائه شده است  AC chopperبه مبدل  RPWMدر این پایان نامه روشی برای اعمال تکنیک 

ردد گمی استفاده از آن هارمونیک های ولتاژ خروجی در یک بازه وسیع فرکانس پخش شده و موجب

نترلر کده از همچنین در این تکنیک با استفاو مشکلات ناشی از کلید زنی تا حد زیادی کاهش یابد 

(PI) گردد. دور موتور در مقدار خواسته شده تنظیم می 

با استفاده از شبیه سازی در نرم افزار  AC chopperدر مبدل  RPWMعملکرد تکنیک  

ی ی سعدر شبیه ساز متلب/سیمولینک و همچنین نمونه ساخته شده مورد بررسی قرار گرفته است.

تکنیک  و موتور القایی در نظر گرفته شود. به منظور مقایسه AC chopperشده تا شرایط واقعی 

PWM  وRPWM  در هارمونیک های تولید شده در ولتاژ خروجی از شاخص هایHSF,FFT  وPSD 

که  کاهش یافته است PWMنسبت به تکنیک  RPWMدر تکنیک  HSFاستفاده شده است. شاخص 

نشان  FFTشاخص نتایج . نشان دهنده این است که نویز تولید شده به نویز سفید نزدیک شده است

 52داکثر در حالت حهارمونیک های ایجاد شده در ولتاژ خروجی اندازه  PWMکه در تکنیک  دهدمی

در حالت  اندازه هارمونیک ایجاد شده RPWMتکنیک در  درصد مولفه اصلی ولتاژ بوده در حالی که

ر تکنیک ددهد مقدار این شاخص نشان می PSDشاخص  باشد.میدرصد مولفه اصلی ولتاژ  7حداکثر 

PWM  40در فرکانس کلیدزنی نزدیک بهdB اربوده و همچنین در ضرایب فرکانس کلیدزنی مقد 

PSD  20ازdB  بیشتر است در صورتی که در تکنیکRPWM  مقدارPSD ز در حالت حداکثر کمی ا

20dB .تغییرات  بیشتر استTHD  ولتاژ خروجی مبدل در حالتPWM  وRPWM  در اندازه های

سه با ولتاژ  در مقای THDاندازه  RPWMمختلف نسبت وظیفه نشان دهنده این است که در حالت 

 کند.به مقدار اندکی افزایش پیدا می PWMحالت 
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 پیشنهادها-2-5

ور ز در موتمکان استفاده از تست نویاپایان نامه با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه در این -1

ز انجام تست نویز نی RPWMگردد جهت بررسی بیشتر تکنیک لذا پیشنهاد می القایی وجود نداشت.

 گردد.

وجود  استفاده شده که امکان تست حلقه بسته در آن AVRونه ساخته شده از میکروکنترلر در نم-2

 DSPا ی ARMشود جهت تست کنترل حلقه بسته از میکروکنترلرهای سری لذا پیشنهاد می نداشت.

 استفاده گردد تا بتوان در آن تست حلقه بسته را انجام داد.
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Abstract: 

The value of AC voltage can be changed using phase control converters and AC 

chopper converter. In  phase control converters, switching occurs in each period of the 

source to remove part of the source waveform before it is loaded. In the phase control 

converter, the low-order harmonics have a high percentage and also the voltage 

distortion has a high value. the AC chopper converter change the output voltage using 

pulse width modulation technique and changes the duty ratio. Using the pulse width 

modulation technique causes problems such as noise and electromagnetic interference. 

In this thesis, AC chopper with random pulse width modulation is investigated. random 

pulse width modulation techniques have been proposed to solve high-frequency 

switching problems that cause noise and electromagnetic interference. In order to apply 

random pulse width modulation to the AC chopper, a proposed method is proposed in 

which the modeling and control method are completely performed. The simulation 

results shown the performance of AC chopper with random pulse width modulation 

technique in reducing the harmonic value at the switching frequency and distributing 

these harmonics over a wide frequency range as well as adjusting the motor speed to the 

desired value. In order to evaluate the performance of the random pulse width 

modulation technique under operating conditions, an AC Chopper laboratory specimen 

is designed and manufactured with all its requirements including input filters, 

processors, and more. The experimental results of the AC Chopper of the proposed 

method show its accuracy and good performance. 

Keywords: AC Chopper, PWM, RPWM, switching frequency 

 

 

 

 



 

 

 

Shahrood University of Technology 

Department of Electrical and Robotic Engineering 

 

 

 

 

Design and simulation of ac chopper by using random 

pwm to drive a single-phase induction motor 

 

 

By: 

Hamed Esmati 

 

Supervisor: 

Dr.Ali Dastfan 

 

 

Jun 

2020 


