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 پایاى ًاهِ

 

 FPGAآى رٍی  ساسی فاس ٍ ضثیِ طزاحی هذار ایٌَرتز سِ
 

 طٌاس طثسی

 

 
 استاد راٌّوا

 

 دوتز سیذ ػلی سلیواًی ایَری

 
 

 4991تْوي هاُ 
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 چىیذُ

 دیكطفزسىِٙٛٛغیٕٞعٔبٖ سطا٘عیؿشٛضٞلُٗبر٘یٕٝزضثب سطیؿشٛضٞبٞبزیٔب٘ٙس ٚ ایسمبيبیٌؿشطزٜ،ب

ٔشٛؾٍٔٛسٛضػسیسا٘ساظٞبیثطایضاٜ ِٚشبغ سٛاٖثبلاٚ آٔسٜثب ایٗسؼٟیعارثٛػٛز زضٚؾیٗیثَٝٛضاؾز.

 نٙبیٕ ٔٗسٖ، اؾشرطاع ٔی،فٛلازدشطٚقیٕی، لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز نٙبیٕ ؾبیط ٚ ا٘طغییط٘سٌسطاثطی زض سب

ثطززضضٞبیدطوبا٘ساظضاٜٚضیافعایفیبثسٚویفیزٔحهَٛثٟجٛزیبثس.اظػّٕٝاِىشطیىینطفٝػٛییقٛز،ثٟطٜ

ٌیط٘س.فبظػٟزوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیثبقٙسوٝثٝنٛضرسىفبظٚؾٝایٙٛضسطٞبٔی،نٙبیٕ

ٕٞٛاضٜٔٛضز،قٛزشكبـٚاسلافا٘طغیػٌّٛیطیغاظاوٝسبحسٕٔىٗزضػٟشیا٘ساظٞبضاَٜطاحینحیحایٗ

.ثبسٛػٝثٝٔعایبیظیبزایٙٛضسطٞبفٗوّیسظ٘یا٘شربةقسٜ٘مفلبثُسٛػٟیسٛػٝٔحممبٖایٗحٛظٜثٛزٜاؾز

 ٞبیِٚشبغذطٚػیایٙٛضسطٚوبٞفسّفبروّیسظ٘یزاضز.زضوبٞفیبحصفٞبضٔٛ٘یه

فبظضٚییؾطٖزٔٛسٛضٔشٙبٚةؾٝؾبظینحیحثرفوٙشطِزضایٗدبیبٖ٘بٕٔٝٔٗبضیوبضآٔسیػٟزدیبزٜ

FPGAٞبییوٝسبوٖٙٛزضایٗظٔیٙٝاضائٝقسٜاؾز.ثٝٔٙٓٛضوبٞفاٖٛػبعٚاسلافا٘طغی٘ؿجزثَٝطاحی

اظضٚـٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽؾیٙٛؾیػٟزسٗییٗفطوب٘ؽٔٛعحبُٔاؾشفبزٜقسٜ نٛضرٌطفشٝقسٜ

ػٟزثٟیٙٝوطزٖدبضأشطٞبیٔٛططفبظیسظ٘ینحیحایٙٛضسطؾٝایاؾزوٝوّاؾز.ایَٗطاحیػسیسثٌٝٛ٘ٝ

ؾیؿشٓ ّٖٕىطز ٔحیٍقجیٝزض زض ٔساض اَٚ ٔطحّٝ زض اؾز. قسٜ ٔشّتدیبزٜفطاٞٓ اؾز.ؾبظ ؾبظیقسٜ

ٕٔٗبضیػسیسَٛضیاؾزوٝٔٛسٛضزضفبنّٝظٔب٘یوٓؾطٖزذٛزضاثٝؾطٖزٟ٘بییوٝؾطٖزُّٔٛةاؾز

FPGAضٚیSystem GeneratorISEؾبظیثب٘طْافعاضوؿتٔٛفمیززضَطاحیاِٚیٝ،قجیٝضؾب٘س.دؽاظٔی

ٞبیوٙشطَوٙٙسٜٚؾبذزؾبظیزضآٖاؾز.ثرفدصیطز.ّٖزا٘شربةایٗ٘طْافعاضؾِٟٛزقجیٝنٛضرٔی

سٛؾٍثّٛن وبضآٔسیَطاحیزضحٛظٜزیؼیشبَ٘یعFPGAٞبیدبِؽٔسِٚٝقسٜ ٔٛػتسٙٓیٓقسٜاؾز.

زضایٗقٛزدبؾدٟ٘بییٕٞب٘ٙسقجیٝٔی ضٚ٘سُّٔٛثیثٝؾطٖزٔطػٕثطؾب٘س. ثب ؾبظیاِٚیٝؾطٖزٔٛسٛضضا

افعاضا٘شربةقسٜؾبظیقسٜاؾزٚثبسٛػٝثٝحؼٓؾرزقجیSpartan3ٝاظ٘ٛٔ FPGAٔطحّٝٔساضثطضٚی

دبؾدُّٔٛةٟ٘بییٔی ؾطٖزثبلاییثٝ ثب ثٝذطٚػیٔساض ٔظبَاٌطؾطٖزٟ٘بییضؾس. ٘ٓط1400َٛض زض

ضؾس.زضنسثٝٔمساضٟ٘بییٔی2طب٘یٝثبذُبی0.7ٌطفشٝقٛز،َجكَطاحیا٘ؼبْقسٜؾطٖززضوٕشطاظ

فبظ،ٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾی،وٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِی،وٙشطَوٙٙسٜایٙٛضسطؾٝٞب:ٚاغٜ-وّیس

 ٘بٔٝدصیطُٔٙمیایثطيساقجبٔ،آضایٝزضیچٝ
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 فْزست هطالة

 ػٌَاى صفحِ

 فهُاَٚٔمسٔٝ 4

 ٔمس1-1ٝٔ 2

٘بٔٝؾبذشبضدبیب1-2ٖ 5

 فهُزْٚدیكیٙٝٚٔجب٘یدبیبٖ٘بٔٝ 7

 ٔٛسٛضاِمبییٚوٙشطَزٚض2-1 8

 ضٚـوٙشطَاؾىبِط2-1-1 41

ضٚـوٙشطَثطزاضی2-1-2 41

ضٚـوٙشطَٔؿشمیٌٓكشبٚض2-1-3 47

 ٞبیزٚضٔٛسٛضٞبیاِمبییوٙٙسٜوٙشط2-2َ 48

ٞبیٔرشّفایٙٛضسطیٔٗطفیسٛدِٛٛغی2-3 29

ایٙٛضسطٞبیثبِیٙهٔؿشمی2-3-1ٓ 29

ثبٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖٙٛضسطیا2-3-2 21

ایٙٛضسطٞبیثسِٖٚیٙهٔؿشمی2-3-3ٓ 91

 (PWMٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽ)2-4 99

ٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾی2-5 91

ٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبیی2-6 97

ا٘شٍطاِیٚضٚـسؼطثیسٙٓیٓيطائتآٖ-وٙٙسٜسٙبؾجیوٙشط2-7َ 99

ا٘شٍطاِیثٝضٚـدبؾدفطآیٙس-وٙٙسٜسٙبؾجیسٙٓیٓيطائتوٙشط2-7-1َ 11

ظیٍّط٘یىّعٔطسجٝیها٘شٍطاِیثٝضٚـ-وٙٙسٜسٙبؾجیسٙٓیٓيطائتوٙشط2-7-2َ 11

حّمٝثبظ
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ا٘شٍطاِیثبؾبیطضٚـ-وٙٙسٜسٙبؾجیسٙٓیٓيطائتوٙشط2-7-3َ 14

فبظؾبظیؾرزافعاضیٔساضایٙٛضسطؾٝفهُؾْٛدیبزٜ 19

ضٚـزیؼیشب3-1َ 11

ٔرهٛلٞبیسطاقٝاؾشفبزٜاظ3-2 11

اؾشفبزٜاظٔیىطٚوٙشطِطٞب3-2-1 11

(DSPؾیٍٙبَزیؼیشبَ)دطزاظـ3-3 17

ٞبزضدطزاظـؾیٍٙبَزیؼیشبَفطٔززاز3-3-1ٜ 18

(FPGAدصیطُٔٙمی)ایثط٘بٔٝآضایٝزضیچ3-4ٝ 19

FPGAیؾبذشبضو3-4-1ّ 52

MPGAثبFPGAٔمبیؿ3-4-2ٝ 59

FPGAٔطاحُدیبزٜؾبظییهَطحثطضٚی3-4-3 51

FPGAٞبیا٘ٛأٔشفبٚرٕٔٗبضی3-4-4 55

FPGAظٔٗیبضٞبیاؾبؾیا٘شربةٚاؾشفبزٜا3-4-5 51

ٔمبیؿٝٔكرهٝٞب3-4-6 51

PREPٞبیزاز3-4-7ٜ 57

 Microcontrollerثب FPGAٔمبیؿ3-4-8ٝ 58

ؾبظیٚ٘شبیغفهُچٟبضْقجیٝ 14

ؾبظیقجی4-1ٝ 12

ؾبظیزضحٛظٜآ٘بِٛيقجی4-2ٝ 11

فبظٔٛسٛضؾٝؾبظیقجی4-2-1ٝ 15

وٙشطَوٙٙسٜٔساض4-2-2 11
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ٔساضٞسایزٔٛسٛض4-2-3 72

ؾٙؼفزاز4-2-4ٜ 75

ؾبظیزضحٛظٜزیؼیشبَقجی4-3ٝ 79

ؾبظیوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیزضحٛظٜزیؼیشبَدیبز4-3-1ٜ 89

ٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽؾیٙٛؾیزضحٛظٜزیؼیشب4-3-2َ 81

اظوٙشطَفبظیثطایثٟجٛزّٖٕىطزٔساضاؾشفبز4-4ٜ 95

ٌیطیٚدیكٟٙبزارثٙسی،٘شیؼٝفهُدٙؼٓػٕٕ 99

ؾبظیٚدیكٟٙبزار٘شبیغقجی5-1ٝ 411

دیٛؾزٞب 412

ٔطاػٕ 442

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 خ

 

 فْزست اضىال

 ػٌَاى صفحِ

 اِمبییٞبیوٙشطَٔٛسٛضٞبیذلانٝایاظا٘ٛأضٚـ:1-2قىُ 41

 افعٚزٖٔمبٚٔززضضٚسٛضثطایوٙشطَؾطٖزثبسغییطِغعـ:2-2قىُ 44

 ٔشٙبٚةٔٛسٛضؾطٖزٔٙحٙیٌكشبٚض:3-2قىُ 42

 سغییطارٔٙحٙیٌكشبٚضؾطٖزثطحؿتسغییطارفطوب٘ؽ:4-2قىُ 49

 :ٔساضٔٗبزَٔٛسٛضاِمبیی5-2قىُ 41

 ثطایوٙشطَزٚضسغییطارِٚشبغثطحؿتفطوب٘ؽ:6-2قىُ 41

 طبثزیهٔٛسٛضاِمبیی V/f ٔكرهٌٝكشبٚضؾطٖزثطاؾبؼ:7-2قىُ 45

 طبثزV/fثطایضٚـثّٛنزیبٌطاْوٙشطِیحّمٝثبظ:8-2قىُ 41

طبثزV/fؿشٝثطایضٚـثّٛنزیبٌطاْوٙشطِیحّمٝث:9-2قىُ 41

:ٔساضؾبزٜایٙٛضسطسىفبظ10-2قىُ 22

فبظثبٚضٚزیٔؿشمیٓؾٝ:ٔساضؾبزٜایٙٛضسط11-2قىُ 22

:ؾبذشبضوّیٔیىطٚایٙٛضسطٞبیثبِیٙهٔؿشمی12ٓ-2قىُ 29

:ایٙٛضسطِیٙهٔؿشمیٓزاضایضظٚ٘ب٘ؽٌصضِٚشبغنفط13-2قىُ 21

:ایٙٛضسطثبِیٙهٔؿشمیٓثباؾشفبزٜاظٔجسَثٛؾزظسب14-2قىُ 25

:ایٙٛضسطفلایجهثبؾبذشبضسٕبْد15ُ-2قىُ 25

:ایٙٛضسطثبٔجسَؾٛئیچیًٙ٘یٓد16ُ-2قىُ 21

وّیایٙٛضسطثبٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖؾبذشبض:17-2قىُ 27

:ایٙٛضسطفلایجهثبٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیب18ٖ-2قىُ 28

ٞبضٔٛ٘یهزْٚ:ایٙٛضسطفلایجهثبٔساضسعضیكوٙٙسػطیأ19ٖ-2قىُ 28
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Current unfoldingثٕٝٞطاInteleaved flybackٜ:ٔساض20-2قىُ 29

:ایٙٛضسطزاضایثبظوٙٙسٜسبیػطیب21ٖ-2قىُ 91

DC:ؾبذشبضدبیٝٔیىطٚایٙٛضسطٞبیثسِٖٚیٙه22-2قىُ 91

سٛدِٛٛغیثسِٖٚیٙهٔؿشمیٓثبؾیىّٛوب٘ٛضسطِٚشبغٔشٙبٚةفطوب٘ؽثبلا:23-2قىُ 94

:سٛدِٛٛغیثسِٖٚیٙهٔؿشمیٓثبٔجسَدٛـد24َٛ-2قىُ 94

:سٛدِٛٛغیثسِٖٚیٙهٔؿشمیٓؾَٝجم25ٝ-2قىُ 92

:ایٙٛضسطثسِٖٚیٙهٔؿشمیٓزَٚجم26ٝ-2قىُ 99

:ٔمبیؿٝزٚؾیٍٙبَآ٘بِٛي27-2قىُ 91

:ؾیٍٙبَٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾیٚٔساضٔمبیؿٝوٙٙسٜٔسٚلاؾی28ٖٛ-2قىُ 91

:ٕ٘ٛ٘ٝایاظیهٔسٚلاؾیٖٛاقجبٔقس29ٜ-2قىُ 95

:ٔسٚلاؾیٖٛثبٕ٘ٛ٘ٝثطزاضی30ٓٓٙٔ-2قىُ 91

:ٔسٚلاؾیٖٛسهلُجی31-2قىُ 91

:٘حٜٛسِٛیسٚؾیٍٙبَٔسِٚٝقسٜؾیٙٛؾیحبنُاظٔسٚلاؾیٖٛزٚلُجی32-2قىُ 97

فبظزضٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبیی:ٕ٘بیؾبزٜایٙٛضسطؾ33ٝ-2قىُ 97

:ٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبیی34-2قىُ 99

 :ٔمبیؿٝزٚؾیٍٙبَآ٘بِٛيثباؾشفبزٜاظطجبر1-3قىُ 11

ADC ٔجسَظاؾشفبزٜا:2-3قىُ 15

FPGA:ٕ٘بیزضٚ٘ییه3-3قىُ 51

زضآظٔبیكٍبFPGAٜایاظثىبضٌیطی:4ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ 54

:ثّٛنزیبٌطاْؾیؿشٓوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضاِمبیی1-4قىُ 12

:ٔطاحُوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضاِمبیی2-4قىُ 19
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:قٕبیوّیؾیؿشٓٔساضوٙشطَؾطٖزٔٛسٛض3-4قىُ 15

ثّٛيزیبٌطاْوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِی:4-4قىُ 17

:ٔسَؾبزٜوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِی5-4قىُ 17

وٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیؾبزٜ:ؾیٍٙبَذُبٚسحطیهزض6-4قىُ 19

ؾبظیوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیيساقجبٔ:قجی7ٝ-4قىُ 74

شطَوٙٙسٜيساقجبٔوٙ:ؾیٍٙبَذُبٚسحطیهزض8-4قىُ 72

فبظزضٔشّتؾبظیایٙٛضسطؾٝ:قجی9ٝ-4قىُ 79

ؾبظیثّٛنٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾی:قجی10ٝ-4قىُ 71

ؾبظیٔساضزضٔشّت:ٔٛعٔسِٚٝقسٜحبنُاظقجی11ٝ-4قىُ 75

:ؾطٖزٔطػٕٚؾطٖزٚالٗیٔٛسٛض12-4قىُ 75

اظایيطایتٔرشّفوٙشطَوٙٙسٜ:ٔكرهٝؾطٖزذطٚػیث13ٝ-4قىُ 71

ؾطٖزٔٛسٛض-:ٔكرهٌٝكشبٚض14-4قىُ 77

:ٔكرهٝؾطٖزٔٛسٛضثبٚػٛزاٖٕبٌَكشبٚض15-4قىُ 78

ٚضٚزیٔكرمlook up table:ؾطٖزٔٛسٛضثطاؾبؼ16-4قىُ 78

System generator زضٔحیPIٍ:ؾبذشبضثىبضضفشٝثطایوٙشطَوٙٙس17ٜ-4قىُ 81

System generatorزضوٙشطَوٙٙسٜيساقجبٔ:ؾیٍٙبَذُبٚسحطیهزض18-4قىُ 85

System generator:ؾبذشبضثىبضضفشٝػٟزایؼبزٔٛعؾیٙٛؾیزضٔحی19ٍ-4قىُ 87

System generator:ٔٛعؾیٙٛؾیایؼبزقسٜسٛؾٍؾبذشبضزضٔحی20ٍ-4قىُ 87

System generator:ؾبذشبضسِٛیسقىُٔٛعحبُٔٔظّظیزضٔحی21ٍ-4قىُ 88

System generator:ٔٛعٔظّظیسِٛیسقسٜسٛؾٍؾبذشبضٔحی22ٍ-4قىُ 88

System generatorٞبیٚضٚزیثٝثرفٔمبیؿٝوٙٙسٜزضٔحیٍ:ؾیٍٙب23َ-4قىُ 89
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91  24ٔ-4قىُ ٚضٚزی اظای ثٝ ؾطٖز ذطٚػی دبؾد قجیٝ: ٔكرمثب زضطػٕ ؾبظی

FPGA 91 ُؾطٖزٔٛسٛضثطاؾبؼ25-4قى:lookup tableٜؾبظیٚضٚزیٔطػٕٔكرمزضدیبز

:ذطٚػیؾطٖززضٔمبزیطٔشفبٚردطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضی26-4قىُ 99 زیؼیشبَ

:دبؾدذطٚػیؾطٖزثٝاظایٔمساضدبییٗثیززضٌبٜٚضٚزی27-4قىُ 91
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ٝیچٙسلایٖهجیٞبقجىٝاظیإ٘ٛ٘ٝ:1-دیٛؾز)اِف(قىُ 419زیؼیشبَ

یفبظؿشٓیؾهیٔرشّفیٞبلؿٕز:1-قىُدیٛؾز)ة( 411

ANFISقجىٝؾبذشبض:1-دیٛؾز)ع(قىُ 419

System Generator:ؾبذشبض1-قىُدیٛؾز)ز( 444
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همذه4-4ِ

قٛ٘س،ثٝزٚزؾشٝٔٛسٛضٞبیاِىشطیىیوٝاظازٚارثؿیبضٟٔٓزضنٙبیٕوٛچهٚثعضئحؿٛةٔی

ثطایٔسرٚٔؿشمیٓسمؿیٓٔیٔشٙبٚة ؾطٖزلبثُثٖٝٙٛأٖٛسٛضٞبیثبٔؿشمیٓٞبیٔبقیٗٞبقٛ٘س.

سطیٗقس.ٟٔٓٞباػطأیٔشغیطثطضٚیایٗٔبقیٗٚوٙشطٌَكشبٚضٌطفشٙسٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی سٙٓیٓ

-سط٘ؿجزثٝٔبقیٗٞبٕٚٞچٙیٗثبظزٜدبییٗٞعیٙٝسٕٗیطٍٟٚ٘ساضیآٖثبلاثٛزٖٞبٔكىُایٗٔبقیٗ

.ثبقسٔیٔشٙبٚة ٞبی اظ ثٗس ٔبقی1980ٗزٞٝ سىِٙٛٛغیوٙشطَ دیكطفزاِىشطٚ٘یهلسضرٚ ٞبیثب

ٔبقیٗٔشٙبٚة ٞٙٛظنٙبیٕلسیٕیٚنٙبیٗیوٝثٝوٙشطَذیّیاظٔؿشمیٓ ٞبی، ذبضعقس٘سأب ضزٜ

.ثطایوٙشطَزٚض]1[وٙٙساؾشفبزٜٔیٔؿشمیٓ ٞبیغَٛدیىطاظٔبقیٗزلیك٘یبظزاض٘سٕٞچٖٛػططمیُ

ثب ٔشٙبٚة ٞبیزضایٛضقٛز.ٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚةاظزضایٛضوٝیهؾیؿشٓاِىشطٚ٘یهلسضراؾز،اؾشفبزٜٔی

1ٞبیسٙٓیٓؾطٖززضایٛضیچٖٖٛٙبٚیٙ
(ASD) ،زضایٛضٞبیسٙٓیٓفطوب٘ؽ 

2
(AFD)،زضایٛضٞبیفطوب٘ؽ

 زضایٛضؾطٖزٔشغیط،VFD))3ٔشغیط
4
(VSD) َٞبیفطوب٘ؽٚیبٔجس 

5
(FC) اِٚیٗ.قٛ٘س٘یعقٙبذشٝٔی

ٙبَیؿیا٘طغیثباؾشفبزٜاظاِمبیاِىشطٚٔغٔشٙبٚةَطاحیقس.ٔٛسٛضٞبی1899زضؾبَ ٔشٙبٚة ٔٛسٛض

ثٝا٘طغیٔىب٘یىیسجسیُٔی ٚیػٌیٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚة.وٙٙساِىشطیىیضا اقبضٜٔیاظ سٛاٖثٝٔٛاضزظیط

ٕ٘ٛز.

 ٝقٛز.سٗییٗٔیؾطٖزطبثزوٝثبفطوب٘ؽسغصی

 ٌكشبٚضطبثز

ٔشٙبؾتثبؾطٖزطبثززضسٕبٔیدطٚؾٝ ٞبٚوبضثطزٞبٔٙبؾت٘یؿزٚلاظْاؾزوٝثشٛاٖؾطٖزضا

 .٘یبظسغییطزاز

 نٙٗشی آلار ٔٛسٛضاوظطأًبقیٗ ثبلاٞبیثب ٔیسٛاٖ ؾطٖز سٙٓیٓ سؼٟیعار زاضای وبضثبوٝ قٙس،

ٔیایٗٔٛسٛضوٙٙس.ٔی وبض یهؾطٖزطبثزثٝ زض ٕٔٗٛلاً زضٞب زضایٛضضٚ٘س. ٔشٙبٚةوٙشطَؾطٖزاظ

                                                 
1
 Adjust Speed Drive 

2 Adjust Frequency Drive 
3 
Variable Speed Drive 

4
 Variable Speed Drive 

5
 Frequency Converter 
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ٔشغیط ٔیؾطٖز قٛزاؾشفبزٜ ث. زضایٛضٞبیٝ ٖلاٜٚ ٕٔٗٛلأًشٙبٚة ٔشغیط دیچیسٜزٚض وبضثطزٞبی ،زض

ٚوبٞفٔهطفا٘طغیزٚزِیُفطآیٙسوٙشطَ.ٌیط٘سٞبی٘بٔٙبؾتٚؾرزٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیٔحیٍ

اظزضایٛضٞبیانّی وٙشطَقشبةٚؾطٖزٔشٙبٚةٔیثطایاؾشفبزٜ ثبقسوٝٔٙؼطثّٖٕٝىطزٕٞٛاضسط،

قٛز.یٔشغیطٚوٙشطٌَكشبٚضٔیٔٛسٛض،ػجطا٘ؿبظیسغییطارزضفطآیٙسٞب

ٞبیوٙشطَولاؾیهٚٔسضٖٚؾبظیٚوٙشطَزٚضٔٛسٛضاِمبییثٝوٕهضٚـ٘بٔٝ،قجیٝزضایٗدبیبٖ

دیبزٜ وٙشطَثب ؾبظی َطیك اظ 1وٙٙسٜ
FPGAٔی قٛز.ا٘ؼبْ ا٘شربة حؼFPGAٓٔجٙبی وبٞف

ثبلازضوّیسظ٘یزضآٖاؾز.ثبلا،ؾطٖزٞعیٙٝدبییٗ،لبثّیزإَیٙبٖ افعاض،ؾرز

ٞبیٔشٗسزیثطایاؾشرطاعاَلاٖبرثسؾزٔجٙبیدطزاظـاَلاٖبراؾزٚضٚـ،دطزاظـؾیٍٙبَ

اظٔبقیٗ قبُٔٔیآٔسٜاظَجیٗزیب ٞسفاظدطزاظـؾیٍٙبَٞبیؾبذزثكطضا ٖٕٛٔبً ؾبزٜقٛز. سط،

اؾز. ثطضؾیٔحشٛایآٖ ٔیقسٖ ا٘ؼبْ ثهٛضرزیؼیشبِی دطزاظـؾیٍٙبَ ٖٕسٜ حؼٓ قٛز.أطٚظٜ

ٞبیٔرشّفّٖٕیٚنٙٗشیزاضزٚاؾشفبزٜاظٞبوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزضظٔیٙٝدطزاظـزیؼیشبِیؾیٍٙبَ

سىٙیه ثایٗ ٞب چكٓٝ ضٚـٔینٛضر ایٗ وبضثطزٞبی ػّٕٝ اظ اؾز. سٛؾٗٝ حبَ زض ٌیطی ثٝسٛاٖ

دطز ؾیؿشٓدطزاظـٌفشبض، ٚ ضثبسیهاظـسهٛیط ٕ٘ٛزٞبیوٙشطَ ثاقبضٜ . ٘ٓیطٝ ٔؿبئّی ٚػٛز زِیُ

ضا٘ف زؾشیبثیثِٝطا٘ؽلُٗبرٚ...ٛسٞبیحطاضسی، دطزاظـٌفشبض زض ػّٕٝ اظ وبضثطزٞب، ثؿیبضیاظ زض

ٚلؿٕزِطا٘ؽٛس ثطایفیّشطٞب غیطٕٔىٗیبٞبیزلیكٔٛضز٘یبظ ٞبیٔرشّفؾیؿشٓثٝضٚـآ٘بِٛي،

دیبزٜ دطزاظـزیؼیشبِی، ضٚـ زض وٝ حبِی زض اؾز. زقٛاض اػعاثؿیبض ثٝءؾبظی ؾیؿشٕی، ٔرشّف

أىبٖدصیطاؾز.ٖلاٜٚثطایٗچٖٛوُؾیؿشٓثؾِٟٛزٚثبٞطزضػٝ ٝایاظزلزوٝٔٛضز٘یعثبقس،

ٜذٛاٞسثٛز.قٛز،انلاحٚسٛؾٗٝآٖثؿیبضؾبزٞبیدطزاظـ(ؾبذشٝٔیافعاضی)اٍِٛضیشٓنٛضر٘طْ

ؾبظیاٍِٛضیشٓوٙشطِیزضزضایٛضٔٛسٛضٞبیدطزاظـزیؼیشبَثٝٔٙٓٛضدیبزٜزضایٗدبیبٖ٘بٔٝاظضٚـ

دصیطُٔٙمیایثط٘بٔٝآضایٝزضیچٝیبFPGAٞباظثٝٔٙٓٛضا٘ؼبْایٗدطزاظـقٛز.ثطزاضیٔیاِمبییثٟطٜ

ٔی اؾشفبزٜ اسهبلارثیٗثلاویلبثُدیىطثٙسیثط٘بٔٝٞبیُٔٙمیایٗلُٗبرزاضایثلانقٛز. ٚ دصیط

دصیطیدصیطیزاض٘سٚثطذیزیٍطچٙسیٗثبضلبثّیزثط٘بٔٝٞبسٟٙبیهثبضلبثّیزثط٘بٔٝٞؿشٙس.ثطذیاظآٖ

 .ضازاضاٞؿشٙس

                                                 
1
 Field Programmable Gate Array 
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یهایٙٛضسطسجسیُیهِٚشبغٚضٚزیی.ْٚیفٝ٘بٔٙسٔیایٙٛضسطضاٞبیػطیبٖٔؿشمیٓثٝٔشٙبٚةٔجسَ

٘ٓط فطوب٘ؽٔٛضز ٚ زأٙٝ ثب ٔشمبضٖ ٚ ٔشٙبٚة ذطٚػی یهِٚشبغ ثٝ وبضثطزاؾزٔؿشمیٓ ایٙٛضسطٞب .

زضایٛضٞبیفطوب٘ؽٌؿشطزٜ ٌطٔىٗاِمبیی، ٘بدصیط، ٚلفٝ ٔٙبثٕسغصیٝ نٙبیٕثطایوٙشطَؾطٖز، ایزض

یایٙٛضسطسٛاٖثبسغییطثٟطٜٔیثبقسلبثُوٙشطَٚغیططبثزایٙٛضسطاٌطِٚشبغٚضٚزی.>1= ٔشغیطٚ...زاض٘س

زضذطٚػیثسؾزآٚضز یهِٚشبغٔشغیطضا ثٝٚؾیّٝایٗوبضزضزاذُایٙٛضسط. یهضٚـوٙشطَٕٔٗٛلاً

آَثبیسؾیٙٛؾیثبقسثبایٗٞبیِٚشبغذطٚػیزضایٙٛضسطٞبیایسٜقىُٔٛعٌیطز.نٛضرٔیٔسٚلاؾیٖٛ

غیطؾیٙٛؾیثٛزحبَزضُٖٕایٗقىُٔٛع ثب.ثبقسٞبیٔكرمٔیٞبضٔٛ٘یهٜٚزاضاییهؾطیٞب

قٛز.اؾشفبزٜٔیاٖٛػبعثؿیبضوٓثبٞبیؾیٙٛؾیٔٛعٞباغّتاظقىُوٙٙسٜسٛػٝثٝٔبٞیزاوظطٔهطف

زضاذشیبضزاقشٗلُٗبر٘یٕٝ ،1 فّعاططٔیساٖ-اوؿیس-ٔب٘ٙسسطا٘عیؿشٛض٘یٕٝضؾب٘بؾطیٕلسضرٞبزیثب

ٞبیِٚشبغٞبضٔٛ٘یه،ٞبیوّیسظ٘یسٛاٖثباؾشفبزٜاظضٚـٔیٚ...2 جیثبزضٌبٜٖبیكقسٜسطا٘عیؿشٛضزٚلُ

>.2=ٌیطیوبٞفزازذطٚػیضاثٝ٘حٛچكٓ

فبظثىبضضفشٝاؾزوٝزضظیطثٝٞبیٔشٗسزیثطایَطاحیٚثٟجٛزّٖٕىطزایٙٛضسطؾٝسبوٖٙٛضٚـ

قٛز:ٞباقبضٜٔیثطذیاظآٖ

 ؾیٙٛؾیػٟزوٙشطَؾطٖزٔٛسٛض.3ضٚـٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽاؾشفبزٜاظ 

 ٞبییػٟزثٟجٛزٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽؾیٙٛؾی)اؾشفبزٜاظفیّشطدبییٗثىبضٌیطیسىٙیه

 ای،سعضیكٞبضٔٛ٘یهؾْٛٚ...(.ٌصض،اؾشفبزٜاظٔٛعز٘ساٖاضٜ

 3=4اؾشفبزٜاظضٚـٔسٚلاؾیٖٛفًبیثطزاضی.< 

  اظ ؾُحیاؾشفبزٜ چٙس ٘عزیه5ایٙٛضسطٞبی ٔٛعػٟز قىُ ثٝ ایٙٛضسط ذطٚػی قسٖ سط

 ؾیٙٛؾی.

 ٞبیٔرشّفػٟزثٟجٛزّٖٕىطزایٙٛضسط.ثىبضٌیطیسٛدِٛٛغی 

                                                 
1
MOSFET 

IGBT2 

1 SPWM
2 SVM 
3 

Multi-Level 
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 ًاهِ ساختار پایاى 4-2

ضٚـ ٚ اِمبیی ٔٗطفیٔٛسٛضٞبی ثٝ اثشسا ٘بٔٝ دبیبٖ ایٗ ػّٕٝزض اظ ٔٛسٛض زٚض ٞبیٔرشّفوٙشطَ

فطوب٘ؽدطزاذشٝٔیٞبیوٙشطٌَكشبٚضضٚـ ٘ؿجزثٝ ضٚـسظجیزِٚشبغ وٙشطَثطزاضیٚ ا٘ٛأ، قٛز.

ٔی ثطضؾیلطاض ٔٛضز ٘یع ٔٛسٛضٞب اظ ایٗزؾشٝ زضایٛض ٔٙٓٛض ثٝ اؾشفبزٜ ؾذؽایٙٛضسطٞبیٔٛضز ٌیطز.

سطاقٝ ؾبذشبض ٚ ؾیٍٙبَ زیؼیشبَ دطزاظـ انَٛ دبِؽ، دٟٙبی ٔسٚلاؾیٖٛ زضثبضٜ ثحضFPGAٞبی

فٔی زضایٗفهُهُچٟبضْ٘یعثٝقجیٝقٛز. فبظثبایٙٛضسطؾٝؾبظیٚاضائٝ٘شبیغاذشهبلیبفشٝاؾز.

افعاضٌطزز.ؾذؽٔساضٔطثَٛٝثباؾشفبزٜاظ٘طْاؾشفبزٜاظٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽؾیٙٛؾیَطاحیٔی

قجیٝ آیSystem Generatorؾبظ ضٚی ثط٘بٔٝؾیثط لبثُ ٞبی ٔیؾبظدیبزFPGAٜضیعی ثٝی ٌطزز.

سطٌفشٝقسقٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝدیفاؾشفبزٜٔیFPGAؾبظیوٙشطَوٙٙسٜاظٖجبضرزیٍطثٝٔٙٓٛضدیبزٜ

افعاضیآٖاؾز.َطاحیایٙٛضسطزضػٟشیوٝثیكشطیٗثبظزٜلبثّیزؾرزFPGAیىیاظزلایُا٘شربة

ظٔبٖاػطایثط ثبقسٚ زاقشٝ ذطٚػیضا وٕشطیٗاٖٛػبعزض ٔحیٍ٘طْٕٔىٗٚ افعاضیؾیؿشٓ٘بٔٝزض

ثىبضٌیطیسىٙیه ٘ٛآٚضیایٗدبیبٖ٘بٔٝذٛاٞسثٛز. ٞبییػٟزثٟجٛزّٖٕىطزحشیالأىبٖوٛسبٜثبقس،

ٞبیثىبضثطزٜقسٜػٟزثٟشطقسٖٔساضزضزضذهٛلضٚـ وٙس.ٔساضثَٝطاحزضایٗٔؿیطوٕهٔی

قٛز.ٞبیآیٙسٜسٛيیحزازٜٔیفهُ
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 هَتَر المایی ٍ وٌتزل دٍر 2-4

 زؾشٝ زٚ ثٝ اِىشطیىی ٔیٔشٙبٚةٔٛسٛضٞبی سمؿیٓ ٔؿشمیٓ ٔسرٚ ثطای قٛ٘س.  ٞبیٔبقیٗٞب

ٌطفشٙسٚوٙشطٌَكشبٚضٔشغیطثطٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی ؾطٖزلبثُسٙٓیٓٔؿشمیٓثٖٝٙٛأٖٛسٛضٞبیثب

ٞبٚٞعیٙٝسٕٗیطٍٟٚ٘ساضیآٖثبلاثٛزٖٞبسطیٗٔكىُایٗٔبقیٗقس.ٟٔٓٞباػطأیضٚیایٗٔبقیٗ

دبییٗ دیكطفزاِىشطٚ٘یه1980زٞٝثٗساظ.ثبقسٔیٔشٙبٚةٞبیسط٘ؿجزثٝٔبقیٕٗٞچٙیٗثبظزٜ ثب

سىِٙٛٛغیوٙشطَٔبقیٗ ٔبقیٗٔشٙبٚةٞبیلسضرٚ  ٞبی، ذبضعٔؿشمیٓ ضزٜ نٙبیٕاظ ٞٙٛظ أب قس٘س

ٔؿشمیٓ ٞبیغَٛدیىطاظٔبقیٗلسیٕیٚنٙبیٗیوٝثٝوٙشطَذیّیزلیك٘یبظزاض٘سٕٞچٖٛػططمیُ

اِمبییآؾٙىطٖٚثبٔكرهبراضائٝقسٜزضػسَٚٔشٙبٚة٘بٔٝاظٔٛسٛضزضایٗدبیبٖ>.1=وٙٙساؾشفبزٜٔی

ٔٗطفیٔٛسٛضٞب2-1) ثٝ ازأٝ زض اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ ضٚـ( آٖیاِمبییٚ زٚض دطزاذشٝٞبیوٙشطَ ٞب

ثبقسٚٔساضثبقٛز.ٔكرهبراضائٝقسٜزضایٗػسَٚنطفباٖسازاِٚیٝا٘شربثیسٛؾٍذٛزَطاحٔیٔی

ثبقس.ؾبیطٔمبزیط٘یعدبؾدُّٔٛثیزاضز.سٕطوعدبیبٖ٘بٔٝثیكشطضٚیلؿٕزَطاحیٔساضایٙٛضسطٔی

 مبیی:ٔكرهبرٔٛسٛضا1ِ-2ػسَٚ

 یىا همذار هطخصِ

 ولت آهپر 3333 تواى ناهی

 (RMSولت ) 223 ولتاش ناهی )خط به خط(

 هرتس 53 فرکانس ناهی

 اهن 30/1 اهوی استاتور هقاوهت

 هیلی هانری 9/5 انذوکتانس استاتور

کیلوگرم  32/3 هواى اینرسی

 هترهربع
 ٔساضٞبی وٙٙسٜاٌطچٝ دیچیسٜوٙشطَ ازٚار ٔٛسٛض زٚض ٞؿشٙس ای أب ٔساضارؾبذشبضاظچٖٛ

آٖاِىشطٚ٘یهلسضراؾشبسیه ٔیٞبزض لُٗاؾشفبزٜ فبلس ٚ ثبلاییٔفیسٖٕط ثبقٙس،ٔشحطنٔیٝقٛز

سٛاٖاظاسلافا٘طغیٔهطفیزضسطٔعٞبیٔىب٘یىیٔسضٖٔیٔٛسٛضٞبیزٚضوٙٙسٜ.ثباؾشفبزٜاظوٙشطَزاض٘س
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سٛاٖثٝٔٛاضزوٙشطَزٚضٔٛسٛضٔعایبییزاضزوٝاظػّٕٝآٖٔیػٌّٛیطیٕ٘ٛز.ٞبیاِىشطیىیٚیبٔمبٚٔز

ظیطاقبضٜٕ٘ٛز:

 (ٖٕطٔفیسثبلا)ثٝزِیُاؾشفبزٜاظٔساضاراِىشطٚ٘یهلسضر

 ٞبیاِىشطیىیثٝزضایٛزضثبظٌطزا٘سٖا٘طغیٔهطفیزضسطٔعٞبیٔىب٘یىیٚیبٔمبٚٔزییسٛا٘ب

 قجىٝ

یثبظیبفزقسٜاظایَٗطیك،زضوٕشطاظیىؿبَٔٗبزَٞعیٙٝؾطٔبیٌٝصاضیثًٗبًٞعیٙٝا٘طغ)

(.ؾیؿشٓثبظیبفزا٘طغیٔیقٛز

 ٜزضنسػطیبٖ٘بٔی10ا٘ساظیوٕشطاظا٘ساظوكیسٜقسٜاظقجىٝ)ػطیبٖضاٜوبٞفػطیبٖضا

(.ٔیقٛز

 ٓؾیؿش ٔٛسٛضٔٛسٛضٞبیزاضایوبٞفٔهطفا٘طغیزض ٚػٛز ثب ٌصقشٝ طبثز،)زض ٞبیزٚض

ٌطفز(.ٔیوٙشطَػطیبٖؾیبَثبزٔذطٞبنٛضر

 زِیُضاٜوبٞفسٙف دیآٖوبٞفسٙفٞبیاِىشطیىی)ثٝ زض ٚ سٛلف٘طْ( ٞبیا٘ساظیٚ

.قٛزٞبیسٕٗیطٍٟٚ٘ساضیٔیٔىب٘یىیٚایٗذٛزثبٖضوبٞفٞعیٙٝ

 ب٘یىیٞبیٔىافعایفزأٙٝسغییطارٕٔىٗثطایؾطٖزٔٛسٛض٘ؿجزثٝضٚـ

 ْ1=افعاضیثطایٔسیطیزّٖٕىطزوٙشطَزٚضايبفٝقسٖأىب٘بر٘ط.<

ٞبلبزضٞؿشٙسا٘ٛأٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚةٚٔؿشمیٓٞبیزٚضٔٛسٛضا٘ٛأٔرشّفیزاض٘س.آٖوٙٙسٜوٙشطَ

ثٙسیٔی َجمٝ ٖ٘ٛیزیٍطیاظ زض اِجشٝ وٙشطَوٙٙس. وٙشطَوٙٙسٜضا زٚضٞبیسٛاّٖٖٕىطز ثٝ ؾٝضا

>2افطاظٕ٘ٛز=ؾشٝز ٕ٘بیفزازٜقسٜاِمبییٞبیوٙشطَٔٛسٛضٞبیذلانٝایاظا٘ٛأضٚـ1-2قىُ.

 >.3ٚ4=اؾز
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>3اِمبیی=ٞبیوٙشطَٔٛسٛضٞبیذلانٝایاظا٘ٛأضٚـ:1-2قىُ

 رٍش وٌتزل اسىالز 2-4-4

 ثطزاضیضٚـاٌطچٝ ضٚـاؾىبِطٞبیوٙشطَ ٌطاٖدیچیسٜ٘ؿجزثٝ ٚ ٔیسط ِٚیٔیسط سٛا٘ٙسثبقٙس

اظ ضا ثبلاسطاظؾطٖز٘بٔیؾطٖزٔٛسٛض ضٚـوٙشطَاؾىبِطوٙشطَوٙٙسنفطسب ثبظٜزاضایٔحسٚزیز.

لبثُ(1-2ضاثُٝ)نٛضرٝث  یبؾطٖزضٚسٛضزضیهٔٛسٛضاِىشطیىیاِمبیی،>.1=ثبقٙسٔیزٚضوٙشطَ

.ثبقسٔحبؾجٝٔی

(2-1)   
            

 
 

ثطایسغییطؾطٖز.ثبقٙسِغعـٔٛسٛضٔی   ٚٞبسٗسازلُت فطوب٘ؽسغصیٝٔٛسٛض،   ضاثُٝ،زضایٗ

قطحزازٜقسٜاؾز.ثَٝٛضٔرشهطایٗدبضأشطٞبضاسغییطزازوٝزضازأٝسٛأٖیثٝضٚـاؾىبِطٔٛسٛض

:وٌتزل سزػت تا تغییز لغششالف( 

زضضٚسٛضٔٛسٛضٞبیاِمبییؾیٓدیچیقسٜايبفٝدشب٘ؿیٛٔشطیهثبیؿزٔیِغعـٔٛسٛضسغییطػٟز

اظایٗ.وٙسسغییطٔی٘یعٔٛسٛضزٚضؾطٖزسغییطوطزٜٚ-ٔٙحٙیٌكشبٚضایٗدشب٘ؿیٛٔشطوٝثبسغییطقٛز

ٔی اؾشفبزٜ افعٚزٖقٛزضٚـوٕشط چٖٛ سّفبر، وبٞفدیساٚقسٜٔمبٚٔزثبٖضایؼبز ٔٛسٛض ثبظزٜ

 >.4ٚ5=٘كبٖزازٜقسٜاؾز2-2زضقىُ.ایٗضٚـوٙسٔی
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>5:افعٚزٖٔمبٚٔززضضٚسٛضثطایوٙشطَؾطٖزثبسغییطِغعـ=2-2قىُ

:وٌتزل سزػت تا تغییز لطةب( 

ثبػبییهؾیٓدیچٝثسٛاٖثطایٗاؾبؼٔی .زاضزٞبیٔٛسٛضثبسٗسازلُتیٔٗىٛؾیضاثُٝؾطٖز

ثطایٞبیٔرشّفزؾزیبفز.ثٝؾطٖز،ٞبیٔرشّفزضاؾشبسٛضاؾشفبزٜاظچٙسؾیٓدیچثبسٗسازلُت

زٚضثط1000ٚ750سٛاٖثٝزٚؾطٖزٔیٞطسع،50زضفطوب٘ؽٚلُجی6ٚ8زٚؾیٓدیچیزضٔظبَ

ایٗضٚـسغییطارؾطٖزدیٛؾشٕٝ٘ی.زلیمٝزؾزیبفز ٖزٌؿؿشٝسٛاٖچٙسؾطثبقسٚفمٍٔیزض

>.6=زٞسایٗضٚـثبٖضوبٞفثبظزٜٔبقیٗقسٜٚٞعیٙٝآٖضاافعایفٔیيٕٗایٙىٝزاقز.

 :وٌتزل سزػت تا تغییز ٍلتاصج( 

ٔطسجٍاؾز.زض   یبثبٔؼصٚضِٚشبغسغصیٝ     یبٔٛسٛضٔىب٘یىیٌكشبٚض(2-2)ثبسٛػٝثٝضاثُٝ

  ؾطٖزؾٙىطٖٚ،    ایٗضاثُٝ
 ٚ  

ٚ   ا٘ساظیٔٛسٛضٚٔمبزیطٔمبٚٔزإٞیٚضِٛوشب٘ؽضاٜ 

>.1=ٔمساضٔمبٚٔزإٞیٚضِٛوشب٘ؽٔٛسٛضاؾز   

(2-2)
      

 

    

   
 

 (    
  

 

 )
 

        
    

  
 

 
 

زٞس.ٔكرهٝٔٛسٛضثبسغییطٔی3-2ٔٙحٙیقىُؾطٖزضاثهٛضرٔٙحٙیٌكشبٚض،سغییطارِٚشبغ 

(cسطاظ٘بٔیثب)(،ٔكرهٝٔٛسٛضثبِٚشبغدبییbٗ(،ٔكرهٝٔٛسٛضزضِٚشبغ٘بٔیثب)aثبلاسطاظ٘بٔیثب)ِٚشبغ

چیٗ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٚٔكرهٝثبضثبذٍ
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>1=ٔشٙبٚةٔٛسٛضؾطٖزٔٙحٙیٌكشبٚض:3-2قىُ

ٔؿبیُٖبیمیِٚشبغربَطزاقزوٝثسٛػٝثبیساِجشٝسٛاٖثبسغییطِٚشبغؾطٖزضاوٙشطَوطز.ٔیدؽ 

٘بٔیذٛز ٔمساض يٕٗایٙىٕٝ٘یاظ وٝاططارسٛا٘سثیكشطقٛز. ثبٖضسغییطقبضقسٜ ِٚشبغ وبٞفظیبز

 .٘بُّٔٛثیثطضٚیٔٛسٛضزاضز

 :وٌتزل سزػت تا تغییز فزواًس هٌثغت( 

  اظ ٞبیسغییطضٚـیىی ٔٛسٛض، زٚض اؾز. سغصیٝ فطوب٘ؽٔٙجٕ ثٙبثطسغییط زٞٙسٜایٗ یهسغییط ثٝ

ٞبسغصیٝیایٗٔجسَسٛا٘ٙسثٛؾیّٝیهیبچٙسٔٛسٛضاِمبییٔی٘یبظاؾز.یبٔجسَیبٕٞبٖایٙٛضسطفطوب٘ؽ

.زٞسؾطٖزثطحؿتسغییطارفطوب٘ؽضا٘كبٖٔی- ضسغییطارٔٙحٙیٌكشب4ٚ-2قىُقٛ٘س.
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>1=سغییطارٔٙحٙیٌكشبٚضؾطٖزثطحؿتسغییطارفطوب٘ؽ:4-2قىُ

ٌطْ،آٚضزوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضٞبیاِمبییثبسغییطفطوب٘ؽثطایٔٛسٛضثٛػٛزٔیٖٕسٜسطیٖٗیجیوٝ

ثٝ اؾشبسٛض حس٘بٔیٔیؾجتقسٖٞؿشٝ چٖٛثبقسافعایففطوب٘ؽاظ ثب. اؾشبسٛض سّفبرآٞٙیٞؿشٝ

ٔؿش فطوب٘ؽضاثُٝ زاضزٔؼصٚض ایٗضٚـٔیمیٓ وبضثطز اظ ٔظبَ ٖٙٛاٖ ثٝ ٔبقیٗ. ٔٛسٛض اظ ٞبیسٛاٖ

 >.6ٚ7=وبضذب٘ٝفٛلازٚٔٛسٛضٞبیٔحطنٔبقیٗ٘ؿبػی٘بْثطز

 ثاتت( V/Fرٍش تثثیت ًسثت ٍلتاص تِ فزواًس )یا وٌتزل ث( 

.ایٗضٚـ،ثبقسوٙشطَٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚةضٚـسظجیز٘ؿجزِٚشبغثٝفطوب٘ؽٔیزضسطیٗضٚـؾبزٜ

ٌیطز.ایٗ٘ٛٔوٙشطِطٞباظ٘ٛٔاؾىبِطثٛزٜٚثَٝٛضٌؿشطزٜزضوبضثطزٞبینٙٗشیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

ٞبیوٙشطِیآٖاؾز.وٙٙس.ٔعیزایٗضٚـؾبزٌیؾیؿشٓثٝنٛضرحّمٝثبظثبدبیساضیذٛةُٖٕٔی

وٙشطَأب ٔٛ٘ ٔٙبوٙٙسٜایٗ ؾطیٕ دبؾد ثب وبضثطزٞبی ثطای ٕ٘یٞب ظیٕٙؽ>.3=ثبقٙسؾت زضایٛٞبی

ٞبیزیٍطاظایٗضٚـثٖٝلاٜٚضٚـ ATVٚاقٙبیسضاِىشطیهذب٘ٛازٜ Sinamics ، Micromaster ذب٘ٛازٜ

.وٙٙسوٙشطَؾطٖزاؾشفبزٜٔی

ٌیطز.چٙب٘چٝسطٔٛضزثطضؾیلطاضلاظْاؾزضٚاثٍضٚـسظجیز٘ؿجزِٚشبغثٝفطوب٘ؽثٝنٛضرزلیك

سٛاٖ٘ٛقز.زض٘ٓطٌطفشٝقٛز،ٔی5-2ٔٛسٛضاِمبییُٔبثكقىُٔساضٔٗبزَ

http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/05/Torque-Curve-Varying-Frequency.png
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(2-3)                 

 

>3:ٔساضٔٗبزَٔٛسٛضاِمبیی=5-2قىُ

قٛز.آٖٔحبؾجٝٔیRMS(ٔمساض4-2وِٝٚشبغاِمبییاؾزثطاؾبؼضاثُٝ)  (،3-2زضضاثُٝ)

(2-4)                

ثبقس.اٌطاظقبضٞطلُتزضقىبفٞٛاییٔی   ٞبیؾطیزضٞطفبظٚحّمٝسٗساز   زضایٗضاثُٝ،

آیس.(ثٝزؾزٔی5-2قٛز،ضاثُٝ)افزِٚشبغٔمبٚٔزاؾشبسٛضنطف٘ٓط

(2-5)         
 

 
 

ثطایػٌّٛیطیاظثٝاقجبٔضفشٗٔٛسٛضثبیسِٚشبغدبیب٘ٝٔٛسٛضٔشٙبؾتثبفطوب٘ؽ(5-2)َجكضاثُٝ

ضٚـ ایٗ ثٝ ٕ٘بیس. ،سغییط وٙشطَ فطوب٘ؽیب ثٝ ٔیطبثV/fسظجیز٘ؿجزِٚشبغ ثٝزٌفشٝ لاظْ قٛز.

زض  ٚ    زضنسفطوب٘ؽ٘بٔی(افزِٚشبغزضزٚؾط20ٞبیدبییٗ)حسٚزوٝزضفطوب٘ؽیبزآٚضیاؾز

زٚضثطایوٙشطَ.ثٙبثطایٗسٛاٖقبضضاطبثززض٘ٓطٌطفزثبقسِٚصازیٍطٕ٘یلبثُنطف٘ٓطٕ٘ی V ٔمبثُ

 >.1ٚ3سغییطیبثس=6-2قىُثبیسسغییطارِٚشبغثطحؿتفطوب٘ؽثهٛضر


>1=ثطایوٙشطَزٚضسغییطارِٚشبغثطحؿتفطوب٘ؽ:6-2قىُ



http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/03/IEEE-Model-of-IM.png
http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/03/IEEE-Model-of-IM.png
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زضفطوب٘ؽقٛزحساوظطٔمساضِٚشبغیوٝزضدبیب٘ٝٔٛسٛضسٛؾٍایٙٛضسطحبنُٔیثبیسسٛػٝزاقزوٝ

زضفطوب٘ؽاؾز (     )ٔجٙب فطوب٘ؽٔجٙب ٞبیظیط. ٘ؿجزِٚشبغثٝفطوب٘ؽ بسغییطثقبضقىبفٞٛایی،

ٔی زاقشٝ ٍٝ٘ طبثز قٛز ٘بحیٝ ایٗ زض دؽ ٌكشبٚض ٔب٘سثیكیٙٝ ذٛاٞس ثبلی ٘بحیٝ،طبثز زض أب

سٛأٖشٙبؾتثبفطوب٘ؽافعایفزازٚزضایٗحبِزضإ٘یِٚشبغ زیٍط فطوب٘ؽٔجٙبیثبلاسطاظٞبفطوب٘ؽ

>.7=یبثس٘یعوبٞفٔیثیكیٙٝوبٞفیبفشٝٚثٙبثطایٌٗكشبٚض قبضزضقىبفٞٛایی

٘كبٖزازٜقس7ٜ-2زضقىُطبثزیهٔٛسٛضاِمبیی V/f ٔٙحٙیٔكرهٌٝكشبٚضؾطٖزثطاؾبؼ

اؾز.


>1=طبثزیهٔٛسٛضاِمبیی V/f ٔكرهٌٝكشبٚضؾطٖزثطاؾبؼ:7-2قىُ

ٝثّٛنزیبٌطاْوٙشطِیحّمٝثبظث.قٛزؾبظیٔیایٗضٚـثٝزٚنٛضرحّمٝثبظٚحّمٝثؿشٝدیبزٜ

 .ثبقسٔی9-2ٚثّٛنزیبٌطاْحّمٝثؿشٝثٝنٛضرقى8ُ-2قىُنٛضر

http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/05/Torque-Curve-Constant-VF.png
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>7=طبثز V/fثطایضٚـثّٛنزیبٌطاْوٙشطِیحّمٝثبظ:8-2قىُ

 


>7=طبثز V/fؿشٝثطایضٚـثّٛنزیبٌطاْوٙشطِیحّمٝث:9-2قىُ

 تزداری وٌتزل رٍش 2-4-2

حبِز  ضٚـثطای ٔیایٗ اؾشفبزٜ اؾز، زیٙبٔیهدیچیسٜ زاضای ؾیؿشٓ وٝ ضٚثبرٞبیی ٚٞبقٛز.

ثطزاضیوٙشطِیٞبیضٚـوبضثطزٞبایٗزض.ٞؿشٙسثبلازیٙبٔیهثبوبضثطزٞبیاظٞبییٕ٘ٛ٘ٝٔبقیٗاثعاضٞب

قٛزٔیاؾشفبزٜ اؾشبسٛضػطیبٖٞبیِٔٛفٝسفىیهثبثطزاضیوٙشطَضٚـزض. ِٔٛفٝ زٚ سِٛیسوٙٙسٜثٝ

زازٜسطسیجیثرهٛلٞبثباؾشفبزٜاظضٌٛلاسٛضٞبیٚوٙشطَآٌٖكشبٚضٚسِٛیسوٙٙسٜقبضاِىشطٚٔغٙبَیؿی

ٔشٙبٚة٘ٓیطٔٛسٛضٔؿشمیٓوٙشطَقٛزٚثٝایٗسطسیتسٕبْٔعایبیٔٛسٛضٔؿشمیٓاظٔٛسٛضوٝقٛزٔی

http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/05/Open-Loop-Scalar-Control-of-Induction-Motor.png
http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/05/Close-Loop-Scalar-Control-of-Induction-Motor.png
http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/05/Open-Loop-Scalar-Control-of-Induction-Motor.png
http://motodrive.ir/wp-content/uploads/2014/05/Close-Loop-Scalar-Control-of-Induction-Motor.png
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ایٗضٚـوٙشطَؾطٖزػّٕٝدبؾدٌكشبٚضؾطیٕآٖزضٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚة٘یعزضزؾشطؼذٛاٞسثٛز.

 ٔبیىطٚٔؿشطزضزضایٛٞبی
2آِشیٛض ظیٕٙؽٚزضایٛٞبیقطوز1

 >.3=قٛزبیسضاؾشفبزٜٔیاقٙقطوز 

 هستمین گطتاٍروٌتزل رٍش  2-4-9

قٛزوٝیهزضضٚـوٙشطَٔؿشمیٌٓكشبٚض،زٚضٔٛسٛضاظَطیكسٙٓیٓػطیبٌٖٚكشبٚضآٖسٙٓیٓٔی

 ٔشًٕٗوبضوطززضؾزٖٕٚطضٚـحّمٝثؿشٝاؾز. ا٘شربةزلیكٚزضؾزوٙشطَزٚضزضٞطوبضثطز،

 >.8=ثبلایزؾشٍبٜذٛاٞسثٛز

ث قسٜ، سٛيیحبرزازٜ ثط وّیثٙب ٔٛسٛضٞبیاِمبییزٚضوٙشطَٞبیضٚـَٝٛض زؾشٝثٝچٟبض،زض

 ٞبٞؿشٙس.سطاظؾبیطضٚـقٛ٘سوٝضایغانّیظیطسمؿیٓٔی

ِٚشبغوٙشطَٚؾیّٝثٝزٚضاِف(وٙشطَ

فطوب٘ؽوٙشطَسٛؾٍزٚضة(وٙشطَ

ٕٞعٔبٖنٛضرثٝفطوب٘ؽوٙشطَِٚٚشبغوٙشطَٚؾیّٝثٝزٚضع(وٙشطَ

لُتػفزوٙشطََطیكاظؾطٖزز(وٙشطَ

فٛضأٖیعاٖاؾز.ظیطاثٟشطیٗضٚـوٙشطَزٚضثٝٚؾیّٝوٙشطَٕٞعٔبِٖٚشبغٚفطوب٘ؽایٗٔیبٖ،زض

ثٕٝٞبٖاٌطثبقس.ثٙبثطایٗٔیسأٖغٙبَیؿیزٚاضٔٛسٛضٞبیاِمبییٔشٙبؾتثب٘ؿجزِٚشبغثٝفطوب٘ؽٔی

یٔیسأٖغٙبَیؿیزٚاضٔٛسٛضِٚشبغضاسغییطٔیزٞیٓفطوب٘ؽضا٘یعسغییطزٞیٓ،ٔمساضزأٙٝ٘ؿجزوٝ

ٚزضوبضٔبقیٗاذشلاِیوٙسٕ٘یسغییطی سغییطٔكرهبرٔٙجٕؾٛیاظثٝٚػٛز٘رٛاٞسآٔس. زیٍطثب

لیٕزثؿیبضسٛاٖثٝٔییٗضٚـاظٔٗبیتاسغییطذٛاٞسٕ٘ٛز.٘یعسغصیٝٔٙحٙیٌكشبٚضثطحؿتؾطٖز

ٔجسَ ٔیثبلای وٙشطَ ضا ِٚشبغ فطوب٘ؽٚ نٛضرٕٞعٔبٖ ثٝ وٝ ٔجسَٕ٘بیٙسٞبیی ایٗ ٕ٘ٛز. ٞباقبضٜ

ثبقسٞبٔكىُٔیسٕٗیطٍٟٚ٘ساضیآٖزاض٘سٚایؾبذشٕبٖدیچیسٜ ٘ٓطثٙبثطایٗزضثؿیبضیاظٔٛالٕاظ.

یؿز.طٖٚثٝنطفٝ٘الشهبزیاؾشفبزٜاظایٗضٚـثطایوٙشطَؾطٖزٔم

                                                 
1
 Micromaster 

2 Altivar
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سٛػٝثٝایٗوٝضٚـ ایٗدبیبٖ٘بٔٝاؾز، V/fثب َطاحثطایوٙشطَؾطٖززض طبثزضٚـثطٌعیسٜ

نٛضردصیطز،ٔكره9ٝ-2ؾبظیٔساضحّمٝثؿشٝٔب٘ٙسقىُضٚززضنٛضسیوٝقجیٝثٙبثطایٗا٘شٓبضٔی

ؾبظیثیكشطٔٛضزثطضؾیفهُقجیٝحبنُقٛز.ایٗٔؿبِٝزض7-2ٌكشبٚضؾطٖزٔكبثٝٔكرهٝقىُ

ٌیطز.لطاضٔی

 ّای دٍر هَتَرّای الماییوٌٌذُوٌتزل 2-2

ٟٓٔ ٔؿبئُ ػّٕٝ اظ سبوٖٙٛ ٌصقشٝ اظ اِىشطیىی ٔٛسٛضٞبی ؾطٖز وٙشطَ زض، دطٞعیٙٝ ٚ دیچیسٜ

ظٔبٖ زض اؾز. ثٛزٜ ثطایؾیؿشٓنٙٗز ٌصقشٝ آٖٞبی زض وٝ ٞبیی اِىشطیىی ٔٛسٛضٞبی ثٝ ٘یبظ ثبٞب

 ٔؿشمیٓقس.اؾشفبزٜاظٔٛسٛضٞبیاؾشفبزٜٔیٔؿشمیٓؾطٖزٔشغیطثٛزٜثٝ٘بچبضثبیؿشیاظٔٛسٛضٞبی

٘یبظثٝیىؿٛؾبظٞبیدطلسضر،ٞعیٙٝسٕٗیطسٛاٖثٕٝٞطاٜزاقزاظػّٕٝایٗٔكىلارٔیٔكىلاسیضاثٝ

ٜ،لیٕزثبلاٚ...اقبضٜٕ٘ٛز.ایٗٞٓضزٍٟٚ٘ساضیثبلا،ٚظٖٚحؼٓثیكشطزضٔمبیؿٝثبٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚة

ٔٛسٛضٞبی اظ وٕشط أطٚظٜ ثبٖضقسٜ ثطذیزلایُزیٍط اظٔؿشمیٓٔكىلارٚ اؾشفبزٜ ٚ قٛز اؾشفبزٜ

أطٚظٜٔشٙبٚةثبؾطٖزٔشغیطثٝؾطٖززضحبَضقسثبقس.ثطایوٙشطَزٚضٔٛسٛضٞبیٔشٙبٚةٔٛسٛضٞبی

>.5ٚ7=ٌطززضائٝٔیا٘ساظٞبیظیبزیسٛؾٍقطوشٟبیٔرشّفاضاٜ

ثَٝٛضدیٛؾشٝسغییطزٞٙس.ا٘ساظٞبضاٜ ٘بٔیٔٛسٛضٚ چٙسیٗثطاثطزٚض اظنفطسب ضا ٔٛسٛض لبزض٘سزٚض

 وبضثطزٞبیظیبزیٔٛسٛضٞبیاِىشطیىیسٙٓیٓزٚض نطفٝػٛییثبٖضزض يٕٗایٙىٝقٛزٔیا٘طغیزض .

ثَٝٛضیوٝایٗػطیبٖذیّی،زٞٙسزیوبٞفٔیػطیبٖوكیسٜقسٜاظقجىٝضاثٝٔیعاٖظیبا٘ساظٞبضاٜ

ا٘ساظیضاٜسٛا٘ٙسٔٛسٛضضاثَٝٛض٘طْٚوبٔلاوٙشطَقسٜٞبٔیایٗٔجسَوٕشطاظػطیبٖاؾٕیٔٛسٛضاؾز.

ایٗظٔضأیسٛلفٚا٘ساظیضاٜٕ٘بیٙس.ظٔبٖٔشٛلفٚ سٛا٘ٙسوؿطیاظٞبٔیٖبسٛاٖثٝزلزسٙٓیٕٓ٘ٛز.

ٞبی٘طْٔٛػتوبٞفلبثُٔلاحٓٝسٙفسٛلفٚا٘ساظیضاٜزضٔجسَنسٞبزلیمٝثبقس.سٛا٘بییطب٘یٝٚیب

>.6=ٌطززٞبٚؾبیطازٚارزٚاضٔیٔىب٘یىیزضوٛدّیًٙ

وٙشطَضاٜ یب ٔیوٙٙسٜا٘ساظٞب ٔٛسٛض ٔكرهٝٞبیزٚض ٔكرهٝسٛا٘ٙس ثب ضا ثبض سُجیكٞبی ٔٛسٛض ٞبی

ضاٜ ایٗ سٛاٖزٞٙس. ٔیا٘ساظٞب قجىٝ اظ ٘بچیعی يطیتضاوشیٛ انلاح ثٝ ٘یبظی ِصا ٚ ٘ساض٘س. وكٙس ثبض

٘طْضاٜوٙٙسٜٕٞچٙیٗایٗوٙشطَ ضا ٔٛسٛض ثطوبٞفسٙفا٘ساظیٔیٞب ٖلاٜٚ ِصا اظوٙٙس، ٞبیاِىشطیىی،



19 

 

سٛا٘ٙسثبٖضاؾشٟلانؾطیٕٞبیٔىب٘یىیٔیقٛز.ایٗقٛنٞبیٔىب٘یىیثٝثبض٘یعػٌّٛیطیٔیقٛن

لؿٕزلؿٕز ضاٜٞبیٔىب٘یىیٚ قٛ٘س. ثبض ٞعیٙٝٞبئیاظ ثٝا٘ساظی٘طْ ٚ وبٞفزازٜ ٞبیٍٟ٘ساضیضا

ػطیبٖوكیسٜقسٜاظقجىٝزضٍٞٙبْ.قس ٞبیزٚاضٔٙؼطذٛاٞسٞبٚلؿٕزافعایفٖٕطٔفیسٔحطوٝ

.>9=%ػطیبٖ٘بٔیٔٛسٛضاؾز10اظزضایٛضوٕشطاظ ا٘ساظیٔٛسٛضثباؾشفبزٜضاٜ

ٞبیدبئیٗسٛا٘سزضؾطٖزٞب،ٔٛسٛضٔیوٙٙسٜزضنٛضسیوٝ٘یبظثبضایؼبةوٙسثباؾشفبزٜاظایٗوٙشطَ

ٞبیسٕٗیطٍٟٚ٘ساضیازٚارٔىب٘یىیذٛاٞسقس.ٞبیوٓٔٙؼطثٝوبٞفٞعیٙٝوبضوٙس.وبضزضؾطٖز

بزٜاظیهدُزیٛزٚذبظٖ،ثٝػطیبٖػطیبٖٔشٙبٚةضاثباؾشفیبایٙٛضسطٞب،ٔشٙبٚةا٘ساظٔٛسٛضٞبیضاٜ

فطوب٘ؽزِرٛأٜؿشمیٓسجسیُٔی ػطیب٘یثب فطوب٘ؽٔٛضز٘ٓط، ؾٛییچوطزٖػطیبٖثب ؾذؽثب وٙٙس.

ٞطلسضزضیهٔٛسٛضسِٛیسٔی ثبلاسطضٚز،ؾطٖزٌطزـٔٛسٛضثبلاسطٔیضٚز.ٔشٙبٚةوٙٙس. فطوب٘ؽضا

>.9=قٛزسطٚیبثبلاسطاظفطوب٘ؽثطققٟطسمطیجبحفّٔیٞبیدبییٗيٕٗایٙىٌٝكشبٚضزضفطوب٘ؽ

سٛاٖایٙٛضسطٞبضاثٝ،ٔیوٙسثَٝٛضوُاظِحبِ٘ٛٔسغصیٝایٙٛضسطٚثبضیوٝایٙٛضسطآٖضاسغصیٝٔی

زٌٚطٜٚظیطسمؿیٓوطز.

 ایٙٛضسطٞبیٔٙجِٕٚشبغVSI
1.

 ٖایٙٛضسطٞبیٔٙجٕػطیبCSI
2.

ؾیٙٛؾیاؾز.ٔشٙبٚةٚذطٚػیآِٖٚشبغٔؿشمیٓزضایٙٛضسطٞبیٔٙجٕػطیبٖٚضٚزیایٙٛضسطػطیبٖ

ٞبیثعضينٙٗشییبزضٔٛاضزسٛاٖثبلاوبضثطززاض٘س.زضٞبثیكشطزضوبضثطزٞبیزضایٛٞبیٔبقیٗایٗٔجسَ

زضٞطزٚایٗیٔیؾیٙٛؾٔشٙبٚةٚذطٚػیػطیبٖٔؿشمیٓایٙٛضسطٞبیٔٙجِٕٚشبغ،ٚضٚزیِٚشبغ ثبقس.

ثٖٝجبضرزیٍطزضنٛضسیوِٝٚشبغٚػطیبٖٞٓ>.9ایٙٛضسطٞبسٛاٖلبثّیزا٘شمبَزضٞطزٚؾٕزضازاضز=

ٖلأزثبقٙسؾیؿشٓثٝنٛضرایٙٛضسطٚزضنٛضسیوٝٔرشّفاِٗلأٝثبقٙسؾیؿشٓثهٛضریىؿٛؾبظ

وٙس.ُٖٕٔی

ٞبضاثٝزٚزؾشٝسمؿیٓثٙسیٕ٘ٛز.سٛاٖآٖ،ٔیاظِحبِزؾشٝثٙسیاسهبَایٙٛضسطٞب

                                                 
1
 Voltage Source Inverters 

2
 Current Source Invertors 
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 ایٙٛضسطٞبیحمیمی

 ایٙٛضسطٞبیٔؼبظی

ٞبی٘ٛیٗ،ایٙٛضسطٔؼبظیاوشیٛثبقس،ثطایٔظبَزضوبضثطزٞبیسِٛیسا٘طغیٔشهُثٝایٙٛضسط،اٌطقجىٝ

زضػٝذٛاٞسثٛز.أب90ثبقس.ثٖٝجبضرزیٍطایٙٛضسطیهٔجسَدُسطیؿشٛضیثبظاٚیٝآسفثعضٌشطاظٔی

زضنٛضسیوٝایٗقجىٝدؿیٛثبقسٚایٙٛضسطثٝایٗقجىٝدؿیٛٔشهُثبقس،ایٙٛضسطحمیمیثٛزُٜٖٕٚ

زٞس.ضاا٘ؼبْٔیٔشٙبٚةسجسیُٔؿشمیٓثٝ

سٛاٖایٙٛضسطٞبضاثٝزٚزؾشٝظیطسمؿیٕٓ٘ٛز.اظِحبِ٘ٛٔوٕٛسبؾیٖٛ٘یعٔی

 یٗی،وٕٛسبؾیٖٛذٍایٙٛضسطٞبیثبوٕٛسبؾیَٖٛج

 ایٙٛضسطٞبیثبوٕٛسبؾیٖٛاػجبضی

ؾیؿشٓ وٕٛسبؾیٖٛزض اظ ٕٔٗٛلاً قجىٝ ثٝ ٔشهُ ٔیٞبی اؾشفبزٜ َجیٗی زضٞبی ِیىٗ وٙٙس،

ٔی نٛضر وٕٛسبؾیٖٛ ػب٘جی ٔساض َطیك اظ اػجبضی ٔیوٕٛسبؾیٖٛ قجىٝ ٔٛ٘ ِحبِ اظ سٛاٌٖیطز.

ٚؾٝ ثٝزٚزؾشٝسىفبظ ضا ایٙٛضسطٞب ٘یعزاضایا٘ٛأٔرشّفیٔیفبظ ایٙٛضسطٞبیسىفبظ ثبقٙسسمؿیٓوطز.

سٕبْٔٛعٚدٛـدَٛ وٝٞطوساْزضوبضثطزٞبیٔرهٛنیٔٛضزاؾشفبز1ٜٔب٘ٙسایٙٛضسطٞبی٘یٓٔٛع،

>.6ٚ7=زاض٘س

ثٙسیٕ٘ٛز.اظ٘ٓط٘ٛٔٔساضسحطیهٖٙبنطؾٛئیچٔیسٛاٖایٙٛضسطٞبضاثٝنٛضرظیطسمؿیٓ

 ایٙٛضسطٞبیٔٛعٔطثٗی

 ایٙٛضسطٞبیثبٔسٚلاؾیٖٛدبِؿی

سبزأٙٝٔٛعزضایٙٛضسطٞبیٔٛعٔطثٗیُٖٕوٙشطَِٚشبغاظَطیكیىؿٛؾبظا٘ؼبْٔی ٔشٙبٚةقٛز،

ا٘ؼبْٔی ایٗ٘ٛٔایٙٛضسطٞبفمٍُٖٕوٙشطَفطوب٘ؽضا زضایٗحبِزقىُذطٚػیوٙشطَقٛز. زٞٙس.

زضایٙٛضسطٞبیثبٔسٚلاؾیٖٛدبِؿی،یىؿٛؾبظٞبٕٔٗٛلاًثهٛضرزیٛزیثٛزٜثبقس.ٔٛعذطٚػیٔطثٗیٔی

َطیكایٙٛضسطنٛضرٔی فطوب٘ؽفمٍاظ ٚ ُٖٕوٙشطَِٚشبغ َطیكاٖٕبَاٍِٛٞبیٚ اظ ایٗوبض ٌیطز.

                                                 
1
Push Pull 
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اٍِٛٞبیٔرشّفیثطای٘عزیهٔرشّفدبِؽثٝوّیسٞبیایٙٛضسطنٛضرٔی سطوطزٖؾیٍٙبَقىٌُیطز.

فًبیی،ٔٛعذطٚ ٔسٚلاؾیٖٛثطزاض ػیثٝٔٛعؾیٙٛؾیٚػٛززاض٘ساظػّٕٝٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽ،

>.5ٚ9=ٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾیٚ...وٝٞطوساْوبضثطزٞبیٚیػٜایزاض٘س

قٛ٘س.اظزیسٌبٜسٗسازؾُٛحؾیٍٙبَذطٚػی،ایٙٛضسطٞبثٝؾٝزؾشٝظیطسمؿیٓٔی

 آ ٞبقىُٔٛعذطٚػیزاضایزٚؾُحذطٚػیٔظجزٚٔٙفیٖایٙٛضسطٞبیزٚؾُحیوٝزض

اؾز.

 ٖٞبٖلاٜٚثطزٚؾُحٔظجزٚٔٙفی،قىُٔٛعؾُحنفط٘یعایٙٛضسطٞبیؾٝؾُحیوٝزضآ

وٙس.ٌطزز.ُٖٕحصفِٚشبغیؾُحنفطضاايبفٝٔیايبفٝٔی

 ٖقٛز.ثبٞباظچٙسٖٙهطوّیسظ٘یزضٞطثبظٚیدُاؾشفبزٜٔیایٙٛضسطٞبیچٙسؾُحیوٝزضآ

اسهبَ ثب سطویتٔٙبؾتایٖٗٙبنطثبٞٓٔیسٛاٖثٝچٙسیٗؾُحزضؾیٍٙبَذطٚػیضؾیس.

ایٗوبضزضوبٞفاثٗبزؾیؿشٓفیّشطیًٙ ٔیسٛاٖا٘ؼبْزاز. ٘یعایُٖٕٗضا ٔٛاظیایٙٛضسطٞب

اؾز.ٔفیس

ٔی ثطایوبضثطزٞبیفطوب٘ؽثبلااؾشفبزٜ ایٙٛضسطٞبیسكسیسیایٙٛضسطٞبینٙٗشیوٝثیكشط ٌطز٘س،

-ظ٘یٖٙبنطزضِحٓٝنفطقسِٖٚشبغیبػطیبٖنٛضرٔیوّیسیسكسیسیقٛ٘س.زضایٙٛضسطٞب٘بٔیسٜٔی

وبٞفلبثُٔلاحٓٝ سّفبرؾٛیچیًٙ، ٔمساض ثٙبثطایٗزض زٚقایحبنُٔیٌیطز. ثٝ ایٗایٙٛضسطٞب ٛز.

قٛ٘س.زؾشٝقطحزازٜقسٜزضشیُ،سمؿیٓٔی

 ٖآ زض وٝ ثبض سكسیس ضظٚ٘ب٘ؽاؾشفبزٜایٙٛضسطٞبیثب ؾّفیذبظ٘یثطایایؼبز یهثبض اظ ٞب

ٞبّٖٕىطزٞبیقٛز.ثؿشٝثٝٔمبزیطٔرشّفيطیتٔیطاییٚفطوب٘ؽایٙٛضسط،ایٗؾیؿشٓٔی

ٌیط٘س.ایٙٛضسطٞبیثبِزثطایوبضثطزذبنیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیٔشفبٚسیزاض٘سوٝزضٞطحب

سكسیسثبضذٛززاضایزٚ٘ٛٔٔیثبقٙسوٝقبُٔایٙٛضسطٞبیسكسیسیثبٔساضسكسیسؾطیٚ

ایٙٛضسطٞبیسكسیسیثبٔساضسكسیسٔٛاظیاؾز.زضایٙٛضسطٞبیسكسیسیثبٔساضسكسیسؾطی،

ٌطزز،وٝؾّفؾطیثبٖضطٚػیثٕٝٞطاٜثبضاؾشفبزٜٔیاظیهؾیؿشٓضظٚ٘ب٘ؿیؾطیزضذ

ٔشهُ ثبیؿشیثٝیهٔٙجِٕٚشبغ ثٙبثطایٗایٗایٙٛضسط دیٛؾشٍیػطیبٖذطٚػیذٛاٞسقس.

ثبقس.زضایٙٛضسطٞبیسكسیسیثبٔساضسكسیسٔٛاظیاظٌطزز،یٗٙییهایٙٛضسطٔٙجِٕٚشبغٔی
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قٛزوٝٚػٛزذبظٖطثٕٝٞطاٜثبضاؾشفبزٜٔییهؾیؿشٓضظٚ٘ب٘ؿیٔٛاظیزضذطٚػیایٙٛضس

ٔٛاظیثبٖضدیٛؾشٍیزضِٚشبغذطٚػیذٛاٞسقس.ثٙبثطایٗایٗایٙٛضسطثبیؿشیثٝیهٔٙجٕ

ثبقس.ػطیبٖٔشهٌُطزز،یٗٙییهایٙٛضسطٔٙجٕػطیبٖٔی

 ِیٙه ثِٝٚشبغسكسیسیوٝزضآٖٔؿشمیٓایٙٛضسطٞبیثب اػبظٜٚضٚزیثٝایٙٛضسطٔؿشمیٓٞب

قٛزسبحَٛیهٔمساضطبثز٘ٛؾب٘بسیضازاقشٝثبقس.زضایٗحبِزِٚشبغٚضٚزیَیزازٜٔی

-ٔب٘سٚاػبظٜؾٛیچیًٙزضایِٗحٓبرثٝوّیسٞبیایٙٛضسطزازٜٔیظٔبٖٔحسٚزینفطٔی

 >.9=قٛز

قٛ٘س.سمؿیٓٔیفبظیسىفبظٚؾٌٝفشٝقسوٝاظِحبِفبظقىُٔٛعذطٚػیایٙٛضسطٞبثٝزٚزؾشٝ

فبظا٘شربةٞطیهاظایٗٔٛسٛضٞبثؿشٝثٝثبضیبٔٛسٛضذطٚػیزاضز.ؾبذشبضٔساضیؾبزٜایٙٛضسطسىفبظٚؾٝ

آَ،سٛا٘سؾٛئیچایسٜٔیS6سبS1ٞبیؾٛئیچا٘س.ٕ٘بیفزازٜقس11ٜ-10ٚ2-2ٞبیثٝسطسیتزضقىُ

ثطایوبضثطزٞبیؾطٖز ثبقس. سطیؿشٛضٚ... سٛاٖاظٔبؾفزاؾشفبزٜثبلاٚفطوب٘ؽوبضیظیبزٔیٔبؾفز،

>.10ٕ٘ٛز=


>10:ٔساضؾبزٜایٙٛضسطسىفبظ=10-2قىُ


>10فبظثبٚضٚزیٔؿشمیٓ=:ٔساضؾبزٜایٙٛضسطؾ11ٝ-2قىُ
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 ّای هختلف ایٌَرتزی یتَپَلَص یهؼزف 2-9

ایٗثرفسٛدِٛٛغی ٔٗطفیٔیزض ایٙٛضسطٞب اضظیبثیلطاضقٛ٘سٚٚیػٌیٞبیآٖٞبیٔشٗسز ٔٛضز ٞب

ٔیسٛدِٛٛغی.ٌیط٘سٔی سمؿیٓ زؾشٝ ؾٝ ثٝ ِیٙهٞب ثب ایٙٛضسطٞبی ٔساضٔؿشمیٓ،قٛ٘س: ثب ایٙٛضسطٞبی

یٗؾٝزؾشٝٔٛضزثطضؾیزضازأٝٞطوساْاظأؿشمیٓ.ثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖٚایٙٛضسطٞبیثسِٖٚیٙه

.ٌیط٘سلطاضٔی

 هستمینایٌَرتزّای تا لیٌه  2-9-4

 ِیٙه ثب ایٙٛضسطٞبی وّی ٔؿشمیٓسٛدِٛٛغی قىُ اؾز=12-2زض قسٜ ٔجس11َٕ٘بیفزازٜ .<

45سب22ٞبٖٕٛٔبزضحسٚززٞس.ِٚشبغایٗٔبغَِٚٚشبغٔبغَٚفشِٛٚشبییضاافعایفٔیDC-DCافعایٙسٜ

ؾذؽ.ٌطززثبقسسجسیُٔیقجىٝقسوٝسٛؾٍایَٗجمٝثِٝٚشبغیوٝثعضٌشطاظِٚشبغدیهثبِٚزٔی

ایِٗٚشبغ،زضَجمٝثٗسی ثٝٚؾیّٝسىٙیهٔؿشمیٓیهایٙٛضسط، ثِٝٚشبغٔشٙبٚةقجىPWMٝٞبیضا

ٖجبضرثٝ.وٙسْٚٚیفٝآٖػساؾبظیسٛاٖاؾزا٘طغیضاشذیطٜٔیٔؿشمیٓذبظِٖیٙه.وٙسسجسیُٔی

ٚػٛزایٗذبظٖاِعأیاؾز،چٖٛسٛاٖ.اؾزٔشٙبٚةٚسٛأٖؿشمیٓسطایٗذبظٖٚاؾُیثیٗسٛاٖزلیك

.وٙسثبظٔبٖسغییطٔیٔشٙبٚةطبثزاؾزِٚیسٛاِٖحٓٝایزضیهِٚشبغٔؿشمیٓ


>.11=ٔؿشمیٓ:ؾبذشبضوّیایٙٛضسطٞبیثبِیٙه12-2قىُ

ِیٙه ٔٛضزثطضؾیلطاض4زضازأٝ.اظسٗسزثبلاییثطذٛضزاض٘سٔؿشمیٓایٙٛضسطٞبیثب حبِزٔرشّفضا

ا٘شربةقسٜاؾز12ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾزاظٔطػٕ=13-2سٛدِٛٛغیوٝزضقىُ.زٞیٓٔی َجمٝ.>
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ضظٚ٘ب٘ؿ،ایٙٛضسطی نفط ِٚشبغ سىٙیهٌصض ٔی1یاظ وّیسظ٘یزض.وٙساؾشفبزٜ ایٗسىٙیه، اظ اؾشفبزٜ ثب

ایثٟجٛزیبفشٝاؾزسبسّفبرَجمٝایٙٛضسطاؾشطاسػیوٙشطِیثٌٝٛ٘ٝ.قٛزویّٛٞطسعا٘ؼبْٔی25فطوب٘ؽ

زضنس96ثبظزٜٔبوعیٕٕیزضحسٚزٚٚارؾبذشٝقسٜاؾز200ٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیكیزضسٛاٖ.وبٞفیبثس

.ثبقسىیٕ٘یثبایٗحبَایٗسٛدِٛٛغیزاضایایعٚلاؾیٖٛاِىشطی.ثطایآٖثیبٖقسٜاؾز


>.12زاضایضظٚ٘ب٘ؽٌصضِٚشبغنفط=ٔؿشمیٓ:ایٙٛضسطِیٙه13-2قىُ

٘یعٕ٘بیفزازٜقسٜاؾزثطایَجمٝافعایٙسِٜٚشبغزض14-2>ٕٞبَٖٛضوٝزضقى13ُزضٔٙجٕ=

اظیهٔجسَثٛؾزثسٖٚسطا٘ؿفٛضٔبسٛضاؾشفبزٜقسٜاؾز سٛدِٛٛغیثطدبیٝٔجسَثٛؾز.ٔیىطٚایٙٛضسط،

یهظٚعؾّفسعٚیغقسٜوٝ ثبقسٔی2ظسب ایٗاؾزوٝؾّفٚضٚزیآٖثب ایٗٔجسَزض سفبٚرآٖثب

ٔعیزٖٕسٜایوٝایٗسٛدِٛٛغیزاضزایٗاؾزوٝا٘طغیوٝزضا٘سٚوشب٘ؽ٘كشی.ػبیٍعیٗقسٜاؾز

قٛز،طٖلاٜٚثطایٗوٝٔٛػتافعایفضا٘سٔبٖٔیایٗأ.سٛا٘سثبظیبثیقٛزٚػٛززاضز،ثَٝٛضٔٛططیٔی

50ٚاسیآٖوٝزضفطوب٘ؽ250زضٕ٘ٛ٘ٝ.زاضز  سبطیطٔؿشمیٕیثطوبٞفاؾشطؼِٚشبغثطضٚیوّیس

ثبقسٚزضثبض٘بٔیآٖ،زضنسیٔی97.3ٚارزاضایٔبوعیٕٓثبظز50ٜقٛز،زضثبضویّٛٞطسعوّیسظ٘یٔی

 .ززضنسیزاض94.8ثبظزٞی

                                                 
1
 Zero voltage resonant transition 

1
 Zeta boost converter 
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>13ثباؾشفبزٜاظٔجسَثٛؾزظسب=ٔؿشمیٓ:ایٙٛضسطثبِیٙه14-2قىُ

فلایجهاؾزوٝثٝٚؾیّٝآٖ DC-DCآٚضزٜقسٜاؾزقبُٔیهٔجسَ]14[سٛدِٛٛغیوٝزضٔطػٕ

دیهسجسیُٔی ِٚشبغ اظ ثعضٌشط ِٚشبغی ثٝ ٚضٚزی یه.قٛزِٚشبغ ثٗس َجمٝ ِٚشبغٙٛضسطیازض دُ، سٕبْ

سٛؾٍٓٔؿشمی ٕ٘بیفزازٜقس15ٜ-2ایٗؾبذشبضزضقىُ.وٙسثِٝٚشبغٔشٙبٚةسجسیُٔیPWMضا

ٔعیزٖٕسٜایٗسٛدِٛٛغیایٗاؾزوٝثٝ.ویّٛٞطسعاؾز25فطوب٘ؽوّیسظ٘یزضٞطزٚٔجسَ.اؾز

 َطف وطزٖ ظٔیٗ ثٝ ٘یبظی سطا٘ؿفٛضٔبسٛضی ؾبظی ایعِٚٝ ٔؿشمیٓٚاؾُٝ ٕ٘یٔشٙبٚةٚ .ثبقسٔساض

ٕٞچٙیٗسٗسازوٓاػعایسكىیُزٞٙسٜآٖثبٖضافعایفلبثّیزإَیٙبٖٚ٘یعوبٞفلیٕزؾیؿشٓ

اؾز.ٌطززٔی ٘كسٜ ٖٙٛاٖ ٔمساضیثطایثبظزٜ ایٗ.ثطایایٗؾبذشبض زض آٖػبییوٝ اظ ایٗحبَ ثب

.اقشٝثبقسضٚزثبظزٜدبییٙیزاؾشفبزٜقسٜاؾزَجیٗشبًا٘شٓبضٔی1سٛدِٛٛغیاظوّیسظ٘یؾرز


>14:ایٙٛضسطفلایجهثبؾبذشبضسٕبْدُ=15-2قىُ

 

                                                 
1
 Hard switching 
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ایٗسفبٚروٝاظیهفیّشط15زضٔطػٕ=  ثب زضLC>سٛدِٛٛغیٔكبثٝؾبذشبضلجّیٔٗطفیقسٜاؾز.

16-2َٛضوٝزضقىُٕٞبٖ>17>ٚ=16زضٔطاػٕ=.ٚضٚزیَجمٝٔجسَسٕبْدُاؾشفبزٜقسٜاؾز

.آٚضزٜقسٜ،اظیهٔجسَؾٛیچیًٙ٘یٓدُاؾشفبزٜقسٜاؾز
1

 
>17>ٚ=16:ایٙٛضسطثبٔجسَؾٛئیچیًٙ٘یٓدُ=16-2قىُ

ایٗاؾزوٝایٗٔجسَثٝزاضزٚػٛزٔؿشمیٓثٝٔؿشمیٓ ایوٝزضایٗسجسیُِٚشبغٟٕٔشطیٗ٘ىشٝ

زضیهDC-DCثطایَجمٝٔجسَ.دیٛؾشٌٝٚؿؿشٝوبضوٙسسٛا٘سزضٞطزٚحبِزّٖٕىطزذٛثیٔی

حبِزّٖٕىطز85ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی1فطوب٘ؽٚزض2CCMٚاسیوٝزض ٍٔبٞطسعوبض زضنسیاظ90وٙسثبظزٜ

ایٗثبظزٜدبییٗ٘كبٍ٘طایٗاؾزوٝاٌطچٝوّیسظ٘ی٘طْ٘مفٔٛططیزضثٝ.ؾیؿشٓثٝزؾزآٔسٜاؾز

زیٍط.بضا٘سٔبٖثبلازاضز،ِٚیزیٍطسٕٟیسار٘یعثبیسزض٘ٓطٌطفشٝقٛ٘سزؾزآٚضزٖیهٔیىطٚایٙٛسطث

.قٛزفطوب٘ؽوّیسظ٘یٚ...ٔی،سٕٟیسارقبُٔا٘شربةاػعایوّیسظ٘ی

 تا هذار تاس وٌٌذُ تای خزیاى ٌَرتزای 2-9-2

َیهػطیبٖذطٚػیَجمٝاٚ.ایٙٛضسطٞبیثبٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖٖٕٛٔبزاضایزَٚجمٝٞؿشٙس

ؾیٙٛؾییهؾٛقسٜاؾزوٝزاضایفطوب٘ؿیزٚثطاثطفطوب٘ؽقجىٝاؾزٚزضفطوب٘ؽوّیسظ٘یثبلا

سبیایٗػطیبٖثبظٔی.قٛزسِٛیسٔی فطوب٘ؽقجىٝثٝقجىٝسعضیكٔیزضَجمٝزْٚ زض ٚ .ٌطززقٛز

.ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز17-2سٛدِٛٛغیوّیزضقىُ

                                                 

2
 half wave zero voltage switching resonant converter 

1 
Continuous Conduction Mode 
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 >11وّیایٙٛضسطثبٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖ=ؾبذشبض:17-2قىُ

ٞب،ثطدبیٝسطاؾفٛضٔبسٛضاغّتایٗسٛدِٛٛغی.ا٘سٞبٔٗطفیقسٜ>سٗسازیاظایٗسٛدِٛٛغی17زضٔطػٕ=

سبٔیٗٔیٔی ثَٝٛضشاسیایعٚلاؾیٖٛاِىشطیىیضا ایٗٔسَاظٔیىطٚایٙٛضسطٞب زضایٗ.وٙٙسثبقٙسِٚصا

.قٛ٘سٞبیزاضایٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖٔٗطفیٔیسٛدِٛٛغیٔسَاظ 4لؿٕز

قىُ زض ِٚشبغ٘كب18ٖ-2سٛدِٛٛغیوٝ ٔجسَفلایجهاؾزوٝ اؾزقبُٔیهَجمٝ قسٜ زازٜ

ثٝفطْیهػطیبٖٔؿشمیٓسطسیتیهػطیبٖٗیثس.وٙسٔبغَٚضازضٞطِحٓٝثِٝٚشبغقجىٝسجسیُٔی

آیسوٝثٝٚؾیَّٝجمٝثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖ،سجسیُثٝػطیبٖٔشٙبٚةؾیٙٛؾییىؿٛقسٜثٝٚػٛزٔی

DCMسٛا٘سزضحبِزّٖٕىطزسٛدِٛٛغیٔیٗیا.قٛزٌطززٚثٝقجىٝسعضیكٔیٔی
2ٚیب1

BCMوبضوٙس.

=18ا٘ساظػّٕٝ=ٔطاػٕٔشٗسزیثٝثطضؾیایٗؾبذشبضدطزاذشٝ ٔعیزانّیایٗؾبذشبضزضو19ٓ>، .<

.قٛزثٛزٖسٗسازاػعایؾیؿشٓاؾزوٝٔٙؼطثٝافعایفلبثّیزاٖشٕبزؾیؿشٓٚ٘یعوبٞفلیٕزٔی

ایطازٖٕسٜایٗسٛدِٛٛغیزضایٗاؾزوٝثٝ.ٌطززٖلاٜٚثطایٗٔعایب،ایعٚلاؾیٖٛاِىشطیىی٘یعسبٔیٗٔی

قٛزوٝیبثسٚ٘یعٞبضٔٛ٘یهٔطسجٝزٚزضػطیبٖٔٙؼطثٝایٗٔیٔیٚاؾُٝوّیسظ٘یؾرز،سّفبرافعایف

MPPTفطایٙس
ذبظٖٞبیثعضٌیوٝزضزوٛدّٝؾبظیسٛاٖثٝوبضٔی20زقٛاضسطثبقس=3 سٛا٘سضٚزٔی>.

ثٝوبٞفلبثّیزاٖشٕبزؾیؿشٓٔٙؼطقٛز ٕ٘ٛ٘ٝ.ٔٙؼط ایٗسٛدِٛٛغیزض 200ثیكیٙٝضا٘سٔب٘یوٝاظ

زضنسثٛزٜاؾز.96ٝزؾزآٔسٜحسٚزٚاسیآٖث

                                                 
1
 Discontinuous Conduction mode 

2Boundary Conduction mode 

3Maximum Power Point Tracking 
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>18>،=17:ایٙٛضسطفلایجهثبٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖ=18-2قىُ

 


>21ٞبضٔٛ٘یهزْٚ=:ایٙٛضسطفلایجهثبٔساضسعضیكوٙٙسٜػطیب19ٖ-2قىُ

ایٗسٛدِٛٛغی،.ثبقسٔی18-2قىُثٟجٛزیبفشٝٔساض19ٕٝ٘ٛ٘-2سٛدِٛٛغی٘كبٖزازٜقسٜزضقىُ

قٛزوٝٔٙؼطثٝٞبضٔٛ٘یهزْٚػطیبٖثٝٚضٚزیسعضیكٔیٔساضیضاثٝوبضٌطفشٝاؾزوٝثٝٚؾیّٝآٖ

ثٝػٟزسبٔیٗػطیبٖٔشٛؾُیثطاثطثب  وّیسانّی.>22>،=21قٛز=وبٞفضیذُػطیبٖٚضٚزیٔی

ایٗزض.قٛزٝظٔبْٖٚیفٝطبثزا٘ؼبْٔیوبضثٝٚؾیّٗیاقٛز.ػطیبٖٔشٛؾٍسٛدِٛٛغیلجّی،اؾشفبزٜٔی

قٛز.ایٗسغییطؾبذشبضثطایسبٔیِٗٔٛفٝٞبضٔٛ٘یىیٔطسجٝزْٚثٝوبضٌطفشٝٔی  حبِیاؾزوٝوّیس

ایٗسغییطٔٙؼطثٝایٗٔی ایٗحبَ، ثب قٛزوٝضیذُػطیبٖٔٙجٕ٘ؿجزثٝسٛدِٛٛغیلجّیوٕشطقٛز.

ٔٙفیثطلبثّیز سبطیط آٖٔیؾبذشبض، ثبظزٜ ٚ ؾیؿشٓ اٖشٕبز ثطایٕ٘ٛ٘ٝ 100ٌصاضز. 70ٚاسیآٖثبظزٜ

زضنسٌعاضـقسٜاؾز.
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>Current unfolding=23ثٕٝٞطاInterleaved flybackٜ:ٔساض20-2قىُ

اؾزوٝزاضایثرفثبظوٙٙسٜسبی1یهفلایجهایٙشطِیٛز20-2قسٜزضقىُسٛدِٛٛغی٘كبٖزازٜ

ثٙبثطایٗضیذُ.ثبقسػطیبٖ٘یعٔی ضیذُػطیبٖٔٙجٕثٝٚاؾُّٖٕٝیبرایٙشطِیٛیًٙوبٞفیبفشٝاؾز.

ٔی ایٗسٕٟیس اؾز. ؾبظیوبٞفیبفشٝ زوٛدّٝ ذبظٖ ثٝ ٔطثٌٛ افعایفلبثّیزػطیبٖ ثٝ ٔٙؼط سٛا٘س

 ثطایٕ٘ٛ٘ٝ ؾیؿشٌٓطزز. فطوب٘ؽٚاسیآ195ٖاٖشٕبز زض وّیسظ٘یٔی172وٝ ثبظزٜویّٛٞطسع قٛز

زضنسٌعاضـقسٜاؾز.94ٔبوعیٕٓ

ثبقس(ٖٙٛاٖقسٜ>یهایٙٛضسطؾَٝجمٝ)وٝزاضایَجمٝثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖ٘یعٔی24زضٔطػٕ=

َجمٝاَٚایٗسٛدِٛٛغییهٔٙجٕػطیبٖٔجسَدٛـد21َٛ-2وٝزضقىُ اؾز. ٕ٘بیفزازٜقسٜ

زٞس.زضَجمٝثٗسثٝٚؾیّٝیهٔجسَثبن،ػطیبٖؾیٙٛؾیوٝثَٝٛضوبُٔوِٝٚشبغضاافعایفٔیاؾز

قٛز.ٔساضثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖ٘یعػطیبٖضازضفطوب٘ؽقجىٝثٝیىؿٛقسٜاؾزثَٝجمٝثٗسسعضیكٔی

اؾزثٕٝٞطاقجىٝسعضیكٔی ٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیكیوٝثطایایٗؾبذشبضؾبذشٝقسٜ وٙشطِیآٖوٙس. ٔساض ٜ

ثبقس.زضنسیٔی80زاضایثبظزٜ

                                                 
1
 Interleaved flyback 
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>24:ایٙٛضسطزاضایثبظوٙٙسٜسبیػطیبٖ=21-2قىُ

 هستمینایٌَرتزّای تذٍى لیٌه  2-9-9

ایٗسٛدِٛٛغیٞبحسالُقبُٔزَٚجمٝسٛاٖٞؿشٙس.َجمٝاَٚثٝٚؾیّٝیهسطا٘ؿفٛضٔبسٛضفطوب٘ؽ

زضَجمٝزْٚیهؾیىّٛوب٘ٛضسط،ثبلاِٚشبغٚضٚزیضاثٝیهِٚشبغٔشٙبٚةزضفطوب٘ؽثبلاسجسیُٔی وٙس.

ٙسٚآٖضاثٝقجىٝسعضیكوِٚشبغٔشٙبٚةفطوب٘ؽثبلاضاثٝػطیبٖؾیٙٛؾیزضفطوب٘ؽقجىٝسجسیُٔی

ِیٙهٔی ایٙٛضسطٞبیثسٖٚ دبیٝ ؾبذشبض قىُٔؿشمیٓوٙس. ای22ٗ-2زض زض اؾز. قسٜ ٕ٘بیفزازٜ

قٛز.سٛدِٛٛغیاظایٗذب٘ٛازٜٔٗطفیٔی4لؿٕز

 
>11=ٔؿشمیٓ:ؾبذشبضدبیٝایٙٛضسطٞبیثسِٖٚیٙه22-2قىُ

اؾزوٝزضفطوب٘ؽٔشٙبٚةثٝٔؿشمیٓ>سٛدِٛٛغیوٝثیبٖقسٜاؾزقبُٔیهٔجس25َزضٔطػٕ=

ٔی20 وّیسظ٘ی ؾرز، وّیسظ٘ی نٛضر ثٝ ثبویّٛٞطسع ٔشٙبؾت وٝ ِٚشبغی ثٝ ضا ٚضٚزی ِٚشبغ ٚ قٛز

ِٚشبغٔشٙبٚةفطوب٘ؽثبلاضِٚشبغقجىٝثبقسسجسیُٔی زضَجمٝثٗسیهؾیىّٛوب٘ٛضسط، ثٝنٛضروٙس. ا

وٙس.ایٗسٛدِٛٛغیزضقىُوٙسٚآٖضاثٝقجىٝسعضیكٔیػطیبٖؾیٙٛؾیزضفطوب٘ؽقجىٝسجسیُٔی

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیكیثطایسٛاٖیهویّٛٚارؾبذشٝقسٜاؾزِٚیثبظزٞیثطای2-23

آٖشوط٘كسٜاؾز.
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]25[ثبؾیىّٛوب٘ٛضسطِٚشبغٔشٙبٚةفطوب٘ؽثبلأؿشمیٓ:سٛدِٛٛغیثسِٖٚیٙه23-2قىُ

ایٗٔساضیه24-2>ثٝآٖاقبضٜقسٜزضقى26ُسٛدِٛٛغیوٝزضٔٙجٕ= ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.

فطوب٘ؽ وٝزض وّیسظ٘یٔی40ثرفٔجسَدٛـدَٛزاضز ٚذطٚػیآٖثٝوٕهیهویّٛٞطسع قٛز

قٛز.َجمٝذطٚػی،یهؾیىّٛوب٘ٛضسطٞسایزثطایقجىٝسجسیُٔیسطا٘ؿفٛضٔبسٛضِٚشبغ،ثِٝٚشبغٔٛضز٘یبظ

ٚاسیآٖؾبذشٝقسٜاؾز.300اػجبضیاؾز.ثطایایٗؾبذشبضٕ٘ٛ٘ٝ



>26ثبٔجسَدٛـدَٛ=ٔؿشمیٓ:سٛدِٛٛغیثسِٖٚیٙه24-2قىُ

ثطضؾیٔی ایٗذب٘ٛازٜ اظ =ؾٛٔیٗسٛدِٛٛغیوٝ ٔٙجٕ زض ای27قٛز اؾز. ٔٗطفیقسٜ ٗؾبذشبض>

قبُٔؾَٝجمٝانّیاؾز:ایٙٛضسطسٕبْدُٔٙجِٕٚشبغی،یهٔساضٔجسَأذسا٘ؽثٝازٔیشب٘ؽوٝقبُٔ

اؾزٚیهؾیىّٛوب٘ٛضسطوٝقبُٔوّیسٞبیزٚػٟشٝٚیهسطا٘ؿفٛضٔبسٛض٘مُٝٚؾٍاؾز.LCٖٙبنط

ثٝٔٙجٕػطیبٖسجسیُٔی وٙس.زضٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیكیوٝزضٔساضٔجسَأذسا٘ؽثٝازٔیشب٘ؽٔٙجِٕٚشبغضا

-2ویّٛٞطسعا٘شربةقسٜاؾز.ایٗسٛدِٛٛغیزضقى20ُٚارسٟیٝقسٜاؾزفطوب٘ؽوّیسظ٘ی30سٛاٖ

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.25
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>27ؾَٝجمٝ=ٔؿشمیٓ:سٛدِٛٛغیثسِٖٚیٙه25-2قىُ

 

>آٚضزٜقسٜاؾز.ٔجسَاظز28ٚزضٔطػٕ=ٔؿشمیٓیهسٛدِٛٛغی٘ٛیٗثطایایٙٛضسطٞبیثسِٖٚیٙه

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.َجمٝاَٚقبُٔیهٔجسَسٕبْد26ُ-2َجمٝانّیؾبذشٝقسٜوٝزضقىُ

وٙس.یهسطا٘ؿفٛضٔبسٛضفطوب٘ؽضظٚ٘ب٘ؿیِٚشبغنفطاؾز.ایَٗجمٝیهػطیبٖقجٝؾیٙٛؾیسِٛیسٔی

وٙس.َجمٝزْٚیهؾیىّٛوب٘ٛضسط٘یٓٔٛعاؾزوٝػطیبٖسیُٔیثبلاِٚشبغضاثِٝٚشبغٔشٙبؾتثبقجىٝسج

اؾز.ٔؿشمیٓزضطب٘ٛیٝسطا٘ؿفٛضٔبسٛض،فیّشطوطزٖػطیبٖ      وٙس.٘مفذبظٖضاثٝقجىٝسعضیكٔی

ػطیبٖیبفشٗػطیبٖثٖٝجبضرزلیك اظ ؾیٓدیچٔؿشمیٓسط وٝٔیزض ثٝٞبیسطا٘ؿفٛضٔبسٛض سٛا٘سٔٙؼط

ٔی ػٌّٛیطی ٌطزز، وٛسبٜ اسهبَ اؾزوٝ آٖ ایٗؾیىّٛوب٘ٛضسط ٔعایبی اظ ظٔبٖوٙس. اظ ِحٓٝ ٞط زض

 سٟٙب ٔطثٌٛثٝسّفبرحبِزضٚقٗاؾزوٝ٘ؿجزثٝؾیىّٛوب٘ٛضسطٞبی1.5وّیسظ٘ی، سّفبر، لؿٕزاظ

ٞطِحٓٝاظظٔبٖسٟٙبیىیاظزض اؾزثٟجٛزیبفشٝاؾز.ٕٞچٙی2ٗٔشساَٚدكزثٝدكزوٝایٗٔمساض

اظآ٘ؼبییوٝسٛدِٛٛغی،زاضایسٗساز وٙسوٝٔٙؼطثٝوبٞفسّفبروّیسظ٘یقسٜاؾز.زٚ٘یٓدُوبضٔی

 ثبقسؾبذشبضثٝنٛضرفكطزٜٚوٛچهذٛاٞسثٛز.ٖٙبنطسكىیُزٞٙسٜوٕیٔی

95.9ثبقسوٝثبظزٜآٖٔیٚار175ٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیكیوٝاظایٗؾبذشبضسٟیٝقسٜاؾززاضایسٛاٖ

زضنسٌعاضـقسٜاؾز.
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>28زَٚجمٝ=ٔؿشمیٓ:ایٙٛضسطثسِٖٚیٙه26-2قىُ

  1هذٍلاسیَى ػزض پالس 2-1

زضٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽیهِٚشبغٔؿشمیٓٚضٚزیثٝایٙٛضسطزازٜقسِٜٚٚشبغٔشٙبٚةذطٚػیثب

ثبظٜ ثسؾزٔیسٙٓیٓ ظ٘ی وّیس ذبٔٛـٖٙبنط ثبظٜٞبیضٚقٗٚ ثبآیس. ذبٔٛـایٙٛضسط ٞبیضٚقٗٚ

ثبفطوب٘ؽٞبییدبِؽPWMٞبیقٛ٘س.ؾیٍٙبَٞبیٔشفبٚرٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽوٙشطَٔیؾیٍٙبَ

ّیسظ٘یثیٗلأخٚیهواظایٗٔسٚلاؾیٖٛایٕ٘ٛ٘ٝؾبزٜثبقٙس.طبثزٚزأٖٙٝٚطودبِؽٔشغیطٔی

>.9=ضاسغییطزازّیسؤیعاٖؾٛئیچظ٘یٔیعاٖسٛاٖا٘شمبِیثٝلأخٔیسٛاٖػٟزوٙشطَثبَطیاؾز.

.آیسثٝزؾزٔی27-2ُٔبثكقىُٔسِٚٝقسٜاظٔمبیؿٝزٚؾیٍٙبَآ٘بِٛي،ؾیٍٙبَضٚـزضایٗ

،ٙٙسٜؤمبیـؿٝقـسٜٚزضذطٚػیٔمبیؿٝٔؿشمیٓزضایٗحبِزیهٔٛعٔظّظـیثـبیـهؾـُحِٚشـبغ

اظزأٙٝٔٛعٔظّظی)ٔٛعٔؿشمیٓزضایٗضٚـ٘جبیسؾُحؾـیٍٙبَ.ثٝزؾزآٔسٜاؾزPWMؾیٍٙبَ

ػٟـزسِٛیـسؾـیٍٙبَآیسثٛػٛزٔیقـسٜاقـجبPWMٔزضغیطایٗنٛضریهز،حبُٔ(ثیكشطقٛ .

ٞبیٔطثٗیٚطزٖچٙسإِبٖدؿیٛؾیٍٙبَوٝثبايبفٝوطزوایاؾشفبزٜٞبیآٔبزٜسٛاٖاظسطاقٝٔظّظیٔی

ٔی سحٛیُ ذطٚػی زض ضا ذهٛلسطاقٝ>29=زٞٙسؾیٙٛؾی زض دیبزٜ. ػٟز آٔبزٜ ؾبظیؾرزٞبی

ٛاٞسقس.افعاضیزضفهُثٗسثیكشطسٛيیحزازٜذ

                                                 
1
 Pulse width modulation (PWM) 
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>29=ٔمبیؿٝزٚؾیٍٙبَآ٘بِٛي:27-2قىُ

 هذٍلاسیَى ػزض پالس سیٌَسی 2-5

اؾز. ایٗٔسٚلاؾیٖٛثطاؾبؼٔمبیؿٝیهؾیٍٙبَؾیٙٛؾیٔطػٕٚیهؾیٍٙبَٔظّظیاؾشٛاض

>.29زٞس=ایاظایٗٔمبیؿٝٚؾیٍٙبَؾیٙٛؾیٔسِٚٝقسٜضا٘كبٖٔی28ٕٝ٘ٛ٘-2قىُ


>29ؾیٍٙبَٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾیٚٔساضٔمبیؿٝوٙٙسٜٔسٚلاؾیٖٛ=:28-2قىُ

ثبیؿزٔس٘ٓطلطاضٌیط٘س.اِٚیٗدبضأشطٞبزاضایدبضأشطٞبیٟٕٔیاؾزوٝٔیٞط٘ٛٔاظٔسٚلاؾیٖٛ

آیس.(ثسؾزٔی1-3قٛزوٝاظضاثُٝ)٘كبٖزازٜٔیmaٔیعأٖسٚلاؾیٖٛزأٙٝاؾزوٝثب

 ma; ٔٛعٔظّظی/زأٙٝٔٛعؾیٙٛؾیزأٙٝ(3-1)

ثیكشطاظیهقسٜیهٔسٚلاؾیmaٖٛثبقس.زضنٛضسیوٝٔیma<1>0ثٝنٛضرmaزأٙٝسغییطار

.]30[یهٕ٘ٛ٘ٝآٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾز29-2اقجبٔقسٜذٛاٞیٓزاقزوٝزضقىُ
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>30:ٕ٘ٛ٘ٝایاظیهٔسٚلاؾیٖٛاقجبٔقسٜ=29-2قىُ

(6-2زیٍطیوٝزضایٗٔسٚلاؾیُٖٛٔطحاؾز،ٔیعأٖسٚلاؾیٖٛفطوب٘ؽاؾزوٝاظٔٗبزِٝ)دبضأشط

ٕٔٗٛلاًاظیهثعضٌشطاؾز.mf>.زضایٗضاث30ُٝآیس=ثسؾزٔی

mfفطوب٘ؿیٔٛعؾیٙٛؾی/فطوب٘ؽٔٛعٔظّظی;(2-6)

ٔمبیؿٝزٚؾیٍٙبَؾیٙٛؾیٚٔظّظیثٝزٚزؾشٝسمؿیٓثطایایٗٔسٚلاؾیٖٛاظ٘ٓط٘حٜٕٛ٘ٛ٘ٝثطزاضی

اظ:قٛ٘سوٖٝجبضسٙسٔی

 الف: هذٍلاسیَى پٌْای پالس سیٌَسی تا ًوًَِ تزداری طثیؼی

ؾیٍٙبَ ٖبزیایؼبز ضٚیٝ ؾیٍٙبَایٕٗٞبٖ ٞبیٞبیٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾیاؾزوٝ

آیس.ؾیٚٔظّظیثسؾزٔیسغییطٚيٗیزاظٔمبیؿِٝحٓٝثِٝحٓٝؾیٍٙبَؾیٙٛ

ب: هذٍلاسیَى ػزض پالس تا ًوًَِ تزداری هٌظن

اٌطچٝضٚـٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیلجُثطایثیكشطٔساضٞبیآ٘بِٛئٙبؾتاؾز،أبایٗضٚـسِٛیسؾیٍٙبَ

زٞس.ٔسِٚٝقسٜؾیٙٛؾی٘ؿجزثٝ٘ٛیعحؿبؼثٛزٜٚثبوٛچىشطیٖٗبُٔذبضػیویفیزضااظزؾزٔی

ٕٞیٗػٟز ٔیثٝ اؾشفبزٜ ٓٓٙٔ ٘بْ ضٚـزیٍطیثٝ فٛانُاظ ٔٛعؾیٙٛؾیزض اظ آٖ زض وٝ وٙیٓ

ٕٝ٘ٛ٘ ایٗ ٚ قسٜ ثطزاضی ٕٝ٘ٛ٘ ٔظّظی ؾیٍٙبَ اظ دبِؽدطیٛزیه ٖطو ٔسٚلاؾیٖٛ ایؼبز ػٟز ٞب

ؾیٍٙبَٔظّظیٔمبیؿٝٔی قىُؾیٙٛؾیثب ٘كبٖٔی30ٕٝ٘ٛ٘-2قٛ٘س. ایٗ٘ٛٔٔسٚلاؾیٖٛضا -ایاظ

>.30زٞس=
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 >30:ٔسٚلاؾیٖٛثبٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیٔٙٓٓ=30-2قىُ

قٛ٘س.ٞبیلبثُسِٛیسثٝزٚزؾشٝسمؿیٓٔیٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽؾیٙٛؾیاظ٘ٓطسٗسازلُت

 الف: هذٍلاسیَى سیٌَسی ته لطثی

ایاظآٖضا31ٕٝ٘ٛ٘-2قٛز.قىُایٗضٚـاظٔمبیؿٝیهقىُٔٛعؾیٙٛؾیٚٔظّظیحبنُٔی

 زٞس.ٔی٘كبٖ



>30:ٔسٚلاؾیٖٛسهلُجی=31-2قىُ

 ب: هذٍلاسیَى سیٌَسی دٍلطثی

قٛزوٝاظزضػٝثبیهٔٛعٔظّظیٔمبیؿٝٔی180زضایٗضٚـزٚؾیٍٙبَؾیٙٛؾیثباذشلاففبظ

قىُ سِٛیسٚؾیٍٙبَٔسِٚٝقسٜؾیٙٛؾیحبنُاظ32-2٘ٓطلُجیزٔربِفیىسیٍطٞؿشٙس. ٘حٜٛ

 >.30زٞس=ٔسٚلاؾیٖٛزٚلُجیضا٘كبٖٔی
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>30ٛؾیحبنُاظٔسٚلاؾیٖٛزٚلُجی=:٘حٜٛسِٛیسٚؾیٍٙبَٔسِٚٝقسٜؾی32ٙ-2قىُ



   4هذٍلاسیَى تزدار فضایی 2-1

ثطایسِٛیسدبِؽ فًبییاٍِٛضیشٕیاؾزثطایوٙشطَٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽوٝ ٔسٚلاؾیٖٛثطزاض

ٔیٔشٙبٚة وٓقٛزاؾشفبزٜ ػٟز آٖ ثطزٖ ثىبض زض ضٚـ ایٗ زض سٛؾٗٝ حٛظٜ یه اٖٛػبع. وطزٖ

قى3ُ=ثبقسٞبضٔٛ٘یىیؤُی زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض یهایٙٛضسطؾ2-33ٝ>. زض اؾز، وٝلبثُٔكبٞسٜ فبظ

عٔبٖثبٞبیٔطثٌٛثٝیهثبظٕٚٞوٙس،ٞطٌع٘جبیسؾٛئیچفبظٚنُٔیضاثٝیهٔٛسٛضؾٝٔؿشمیٓسغصیٝ

ٔی سغصیٝ قسٖ وٛسبٜ ٔٛػتاسهبَ وٝ چطا ضٚقٗقٛ٘س ٚيٗیزؾٛئیقٛزٞٓ ٞط ثٙبثطایٗزض ٞبیچ.

ٔطثٌٛثٝیهثبظٚثبیؿشیثَٝٛضٔىُٕثبٞٓضٚقٗٚذبٔٛـثبقٙس.زض٘شیؼٝٞكزحبِزٔرشّفثطای

   ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.2-2آیسوٝزضػسَٚثٛػٛزٔی2وّیسظ٘ی



>10فبظزضٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبیی=ٕ٘بیؾبزٜایٙٛضسطؾٝ:33-2قىُ

                                                 
1
Space Vector Modulation 

2
Switching 
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>10=ٞبیٔرشّفوّیسظ٘یزضٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبییحبِز2-2ػسَٚ


ؾبظیٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبآیس.ػٟزدیبزٜثٙبثطایِٗٚشبغذطٚػیثٝنٛضرٔٛعؾیٙٛؾیثٛػٛزٔی

یهؾیٍٙبَِٚشبغٔرشهبراذشهبلزازٜٔیثٝٞطوساْاظحبلاروّیسظ٘ییهثطزاضزضنفحٝ قٛز.

.ؾیٍٙبَٔطػٕاظسطویتزٚثطزاضؾٛئیچقٛزٔیثٖٝٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝزض٘ٓطٌطفشfsٝٔطػٕثبفطوب٘ؽٔطػٕ

نفطؾبذشٝٔی ثطزاض زٚ یهیب ٚ ٚٔؼبٚض زأٙٝ ٔطػٕثب ثطزاض أب ثطزاضٞبیؾٛئیچطبثزٞؿشٙس قٛز.

33-2ب٘ؽُّٔٛةٔٛضز٘ٓطزضذطٚػیاؾز،حَٛٔطوعزایطٜٕٞب٘ٙسقىُفطوب٘ؿیوٝزأٙٝٚفطو

ٔی ٔیسساثیطچطذس. اؾشفبزٜ ٚ زاضز ٚػٛز ثطزاضٞب ا٘شربة ثطای ضٚـقٛزٔشٗسز سٗسز ایٗ ٔٛػت. ٞب

ثسؾزآٚضزٖ ٔرشّفٔی1ٞبضٔٛ٘یىیاٖٛػبع سّفبروّیسظ٘ی ٔیٌطززٚ دبؾد. ٚ ثبلاسط ثبظزٜ ثٝ سٛاٖ

>.31ٞبضؾیس=٘ؿجزثٝؾبیطضٚـ2یىیٞبضٔٛ٘

                                                 
1THD 

2Harmonic Response 
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>.31:ٔسٚلاؾیٖٛثطزاضفًبیی=34-2قىُ

 اًتگزالی ٍ رٍش تدزتی تٌظین ضزائة  -وٌٌذُ تٌاسثی وٌتزل 2-7

سٙبؾجیسطیٗوٙشطَٔشساَٚ نٙٗزوٙشطَوٙٙسٜ زض اؾشفبزٜ ٔٛضز زض-وٙٙسٜ ا٘شٍطاِیاؾزوٝ

ایٗثؿیبضیاظفطآیٙسٞبیوٙشطِی٘ٓیط وبضثطززاضز. وٙشطَزٔب،وٙشطَفكبضٚ... وٙشطَؾطٖزٔٛسٛض،

ٔی ُّٔٛةذطٚػیٔحبؾجٝ ٔمساض ٚ ثیٗذطٚػیفطآیٙس ذُب ٔمساض وٙٙسٜ ٞسفوٙشطَوٙشطَ وٙس.

ا٘شٍطاِی-وٙٙسٜسٙبؾجیٞبیوٙشطَفطآیٙساؾز.وٙشطَوٙٙسٜ،ثٝحسالُضؾب٘سٖذُبثبسٙٓیٓٚضٚزی

(7-2ٌیطسكىیُقسٜاؾزوٝسبثٕسجسیُآٖثٝنٛضرضاثُٝ)یٚیهثرفا٘شٍطاَاظیهثرفسٙبؾج

قٛز.سٗطیفٔی

(2-7)           
 

   
  

ٞبیٔرشّفیثٝٔٙٓٛضٌیطاؾز.ضٚـطبثزظٔب٘یا٘شٍطاَ  ثٟطٜثرفسٙبؾجیٚ  زضایٗضاثُٝ

ٞبزضوٙشطَنٙٗشیسطیٗآٖٚػٛززاضزوٝزضایٙؼبثٝضایغسٙٓیٓيطایتسٙبؾجیٚا٘شٍطاِیایٗوٙشطِط

  قٛز.اقبضٜٔی
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 اًتگزالی تِ رٍش پاسخ فزآیٌذ -وٌٌذُ تٌاسثی تٌظین ضزائة وٌتزل 2-7-4

ثٝقطحظیطاؾز.ثباؾشفبزٜاظدبؾدفطآیٙسPIضٚـسٙٓیٓسؼطثیيطائت

 ٛ٘ؾب٘یقسٖذطٚػینفطوطزٖيطیتا٘شٍطاِیٚافعایفيطیتسٙبؾجیسب 

 قٛزيطیتسٙبؾجیٔٙبؾتثطاثط٘هفيطیتسٙبؾجیاؾزوٝثٝاظاءآٖذطٚػی٘ٛؾب٘یٔی

(  ). 

 ذطٚػیسٙٓیٓقسٜٚيطیتا٘شٍطاِیثٝسسضیغافعایفٔی  يطیتسٙبؾجیثطاثط یبثسسب

 ٘ٛؾب٘یقٛز.

 يطیتا٘شٍطاِیٔٙبؾتثطاثط 
 

 
   قٛز)ؾب٘یٔیيطیجیاؾزوٝثٝاظاءآٖذطٚػی٘ٛ

  

  
.) 

 32-33=قٛزسٙٓیٓٔی  يطیتا٘شٍطاِیثطاثط.< 

اًتگزالی تهِ رٍش سیگلهز ًیىلهش     -وٌٌذُ تٌاسثی تٌظین ضزائة وٌتزل 2-7-2

 هزتثِ یه حلمِ تاس

نٛضردّٝ وٙشطِیثٝ ؾیٍٙبَ سظجیزذطٚػی، ایٗضٚـدؽاظ ٔیزض سغییط دبؾدٚاحس ٚ وٙس

ٔی لطاض ثطضؾی ٔٛضز دّٝ ایٗ ثٝ ؾیؿشٓذطٚػی ثبظ حّمٝ دّٝ دبؾد ثٟطٜ ٚ سبذیط طبثزظٔب٘ی، ٌیطز.

قٛز.(ٔسَٔی8-2ٔحبؾجٝقسٜٚدبؾدؾیؿشٓثٝنٛضرسبثٕسجسیُٔطسجٝیهضاثُٝ)

(2-8)   
 

    
      

(8-2سبذیطاؾز.ثبّْٔٗٛثٛزٖسبثٕا٘شمبَضاثُٝ)  طبثزظٔب٘یٚ ثٟطٜدبؾددّٝ، زضایٗضاثُٝ

قٛ٘س.(ٔحبؾجٝٔی9-2وٙٙسٜثٝنٛضرضاثُٝ)يطائتوٙشطَ

(2-9)
𝛼  

  

 
         

   

 𝛼
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٘یعP&O1ٞبیزیٍطیٔب٘ٙسَطاحیحٛظٜظٔبٖٚفطوب٘ؽ،ٞبیشوطقسٜاظضٚـٖلاٜٚثطضٚـ ...ٚ

دطٞعیٙٝثٛزٖقٙبؾبییاؾشفبزٜٔیPIوٙٙسٜثطایَطاحیوٙشطَ سٛػٝثٝٔكرم٘جٛزٖیب قٛزوٝثب

ضٚـؾیؿشٓ فطوب٘ؽثطایآٖٞبینٙٗشیغبِجب حٛظٜ ظٔبٖٚ ٔٛضزٞبیسحّیّیٔب٘ٙسَطاحیحٛظٜ ٞب

ٞب٘یؿزٚثبسغییطارػعئیزضآٖٞبغبِجبثٟیٌٙٝیطز.يطائتٔحبؾجٝقسٜثٝایٗضٚـاؾشفبزٜلطاضٕ٘ی

اؾشفبزٜاظPIیبثیثٝثٟطٜثٟیٙٝزضوٙشطَٞبیزؾزٞبیثٟیٙٝزؾزیبفز.یىیاظضٚـسٛاٖثٝثٟطٜٔی

>.33اٍِٛضیشٓغ٘شیهاؾز=

 ّا اًتگزالی تا سایز رٍش -وٌٌذُ تٌاسثیتٌظین ضزائة وٌتزل 2-7-9

ٔی قجىٝٝسٛا٘سسٛؾٍقجىسٙٓیٓيطایتوٙشطَوٙٙسٜ قجىٝٞبیٖهجی، -ٞبیفبظیٞبیفبظییب

سبضیرچٝایٗقجىٝ ٚ وبضثطز دیٛؾزٖهجینٛضردصیطز. زض ایٗٞب اظ اؾشفبزٜ اؾز. قطحزازٜقسٜ ٞب

یوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضزضایٗدبیبٖ٘بٔٝضاثطٖٟسٜایوْٝٚیفٝٞبثطایسٙٓیٓيطایتوٙشطَوٙٙسٜاثعاض

 قٛز.وٙس.زضایٗذهٛلزضفهُچٟبضْثیكشطسٛيیحزازٜٔییوٕهٔیزاضز،ثٝثٟجٛزدبؾدذطٚػ





 

 



 



                                                 
1 
Perturb and Observation 
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ؾبظیؾرزافعاضیٔساضَطاحیؾبذزدبِؽٚضٚزیایٙٛضسطٞبیدیبزٜزضایٗفهُزضذهٛلضٚـ

دیبزٜ زض ٔیؾبظیؾرزنحجزذٛاٞسقس. دٟٙبیدبِؽضا قسٜ ثطافعاضیؾیٍٙبَٔسِٚٝ سٛاٖٖلاٜٚ

سٛاٖضٚـآ٘بِٛي،ثٝنٛضرزیؼیشبَ،ثباؾشفبزٜاظٔساضٞبیٔؼشٕٕٚیبثباؾشفبزٜاظٔیىطٚوٙشطِطٞبٔی

 سِٛیسٕ٘ٛز.

 رٍش دیدیتال 9-4

ٚازؾیٕبٍَٞع FFیـهقـٕبض٘سٜٔـساْزضحبِـزقـٕبضـافعایكی)اظٔمساضنفطسبزضایٗضٚـ

ٔمـساضٔٛػـٛززضیـهوٝٔمساضآٖثٛزٜزٚثـبضٜثبظٌـكزثـٝٔمـساضنـفط( شذیطٜوطجبرثـب ٝلجلاً

ٞبئیدبِؽ.حبنُآٖقـٛزٔمبیـؿٝٔـیقسٜٚیبثـبحبنـُسجـسیُیـهٔجـسَآ٘ـبِٛيثـٝزیؼیشـبَ

ایٗضٚـزضقىُایٗٔجسَاؾز.اظحبنُیبزازٜطجبرٔشٙبؾتثبزازٜٔٛػٛززضٞبآٖٖطواؾزوٝ

اؾز3-1 قسٜ زازٜ سٛؾٍ.٘كبٖ قٕبضـ ُٕٖIC74LS161 ٔی وقٛزا٘ؼبْ سٛؾٍوٝ آٖ لان

>.31=قٛزسِٛیسٔی 74HC14ؾبذشٝقـسٜثـبؾبظ٘ٛؾبٖ


>31ثباؾشفبزٜاظطجبر=ٔمبیؿٝزٚؾیٍٙبَآ٘بِٛي:1-3قىُ
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 .   یسآزؾزٔی(1-3)ایٗاؾیلاسٛضاظضاثُٝؾبظ٘ٛؾبٖب٘ؽوفط

(3-1)  
 

         
 

ثیشی چٟبض زازٜ ثطای ثیشی ٔیىط74LS373ٚطجبر َطیك ٔیواظ سبٔیٗ فطقٛز.ٙشطِط ب٘ؽؤمساض

بُٔواظایٗضٚثطای.لانقٕبض٘سٜاؾزوب٘ؽوٕشطاظفطوثطاثط16ضٚـایٗحبنُاظPWMؾیٍٙبَ

ب٘ؽوفط،2-3قىُسٛػٝثٝثب.دبِؽقٕبض٘سٜ٘یبظاؾز16ثPWMٝوبُٔاظؾیٍٙبَقـسٖیهدطیٛز

آ٘بِٛيثٝٔجسَظاؾشفبزٜا.ذٛاٞسقسویّٛٞطسعPWM،5ب٘ؽوٚزض٘شیؼٝفطویّٛٞطسع80قـٕبض٘سٜ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.2-3قىُزیؼیشبَزض



>31آ٘بِٛيثٝزیؼیشبَ=ٔجسَظاؾشفبزٜا:2-3قىُ
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 ّای هخصَظ استفادُ اس تزاضِ 9-2

 ٔجس2َ-3قىُزض زیؼیشبَٞكزاظ ثیزآٖوٝثیشیآ٘بِٛيثٝ لطاضفمٍچٟبض اؾشفبزٜ ٔٛضز

ثٟطٜ اؾزٌطفشٝ، اٌطچٝٔجسَثطزاضیقسٜ ثٝیهٚضٚزوثٝنٛضرذٛز . ٘یبظ أـب دبِؽزٞیقـسٜ   بض

ٝزضذٛاؾزسجسیُؾیٍٙبَوسٛا٘سسٛؾٍٔساضیایُٖٕٗٚضٚزیٔی.ُٖٖٕسجسیُزاضزوطزػٟزقطٚٔ

 ز.ثطایفٛانُظٔب٘یذبلٚٔطستدبِؽزٞیقٛقشٝثبقس،آ٘بِٛيثٝزیؼیشبَضازا

ٔیوا٘سٞبییسِٛیسقسٜسطاقٝ یهذطٚػیٔؿشمیٓسٛا٘ٙسیهؾُحِٚشبغٝ ثٝ سجسیُ PWMضا

ثطایٙٙسو زضایٗسطاقٝضٚ٘سثٝوبضٔیٔٙبثٕسغصیٝؾٛئیچیًٖٕٙٚسسبً ؾیٍٙب1َبضوچطذٝٞبٕٔٗٛلا.

PWM ٕ٘یذطٚػی نسسغییط سب نفط ایٗٔؿبِٝاظ ٔحسٚزیزسٛاٖزضوٙس. ٚ ٙشطَوثبٖضافزثبظزٜ

.>32=قٛزٔی PWMضٚـٝثٔٛسٛضٞب

   ّازٌتزلواستفادُ اس هیىزٍ 9-2-4 

ٔیىطٚ  AT9058535ٙشطِطوزض سبیٕط سٛاٖاؾشفبزٜٔیPWMؾیٍٙبَثیشیثطایحبِزسِٛیس16اظ

یهسبیٕططزو ٘عِٚیُٖٕ PWMزضحبِز. سبوثٖٝٙٛاٖیهقٕبض٘سٜنٗٛزیٚ ٔمساضنفط اظ ٚ طزٜ

ُٖٕقٕبضـضاا٘ؼبْٔیزٞسٚدؽ،ا٘شربثیزاضز PWMٞبیٝثؿشٍیثٝزلزوثبلاسطیٗٔمساضٕٔىٗ

.>32=ٌطززٔیاظضؾیسٖثٝایٗٔمساضزٚثبضٜنفطقسٜٚایٗحّمٝسىطاض

سٛا٘سٔمبزیطآ٘بِٛيضاثٝنٛضرٝٔیوزاضاییهٔجسَآ٘بِٛيثٝزیؼیشبَثٛزٜ AVRٙشطِطؤیىطٚ

سجسیُثٝطزٜآٖوایزضیبفزِحٓٝ ٔمبیؿٝایٗزازٜزیؼیشبَوٞبضا زازٜطزٜٚثب ثب ٔٛػٛززضٔمساضٞب

10ب٘بِٝٚوٙشطِطٞكزؤیىطٚ٘ٛٔضاا٘ؼبْزٞس.ٔجسَایٗٔسَاظ PWMٞبیقٕبض٘سُٜٖٕسِٛیسدبِؽ

 .ٔیىطٚطب٘یٝاؾز500سب120ثبقسٚظٔبٖسجسیُآٖزضحسثیشیٔی

                                                 
1
Duty Cycle 
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  4پزداسش سیگٌال دیدیتال 9-9

دطزاظـؾیٍٙبَزیؼیشبَیىیاظلسضسٕٙسسطیٗسىِٙٛٛغیٞبیأطٚظیاؾزوٝاظوبٔذیٛسطٞبثطای

ٚٚیسئٛاؾشفبزٜدطزاظـؾیٍٙبَٔ فیّشطوطزٖ٘ٛیع،فكطزٜؾبظیزازٜ،سمٛیزنسا ب٘ٙسسكریمنسا،

ایٗوبضثطزٞبثسٖٚدیكطفززضؾرزافعاضٞبیسرههیدطزاظ٘سٜٞبیؾیٍٙبَزیؼیشبَأىبٖٔی وٙس.

دصیط٘یؿز.

ََٛز٘یبیدطزاظ٘سٜ ا30ٞبیؾیٍٙبَزیؼیشبَزض دیكطفزلبثُسٛػٟیزاقشٝ ؾز.ؾبٌَصقشٝ

زیؼیشبِی دطزاظ٘سٜٔطوعی ٔیلازیثباؾشفبزٜاظوبٔذیٛسطٞبی1960اظزٞٝ DSP ٞبیایؼبزٚوبضثطزضٚـ

وٝوبٔذیٛسطٞبیٝث آٖظٔبٖچٙسأٖطؾْٛ٘جٛزچطا ایٗسىٙیهزض ٔٙٓٛضٔحبؾجبرٖسزیآغبظقس.

1970ٞبزضاٚاذطزٞٝدطزاض٘سٜٞبٚٔطاوعّٖٕیسحمیمبسیٚػٛززاقشٙس.اضائٝضیعٔٙبؾتفمٍزضزا٘كٍبٜ

اٚایُزٞٝ وطزوٝضٚـ1980ٚ ایؼبز وبضثطزٞب DSPٞبیٔیلازیایٗأىبٖضا ٚؾیٗیاظ ٌؿشطٜ زض

دطزاظ٘سٜ أب قٛ٘س. ٔب٘ٙسذب٘ٛازٜاؾشفبزٜ ٔٙٓٛضٜ  ثطایاٞسافدطلسضرضیبيیزض Intel X86 ٞبیٕٞٝ

DSPَذلاَؾب زض ِصا سِٛیسوٙٙسٌبٖثعضي،ایٗضٚـإٞیزسٛؾ1980ٝٗٞبیزٞٝٔٙبؾت٘یؿشٙس.

ثٝؾٕزَطاحیٚ Texas Instrument، Analog  Devices  ٚ Motorola لُٗبر٘یٕٝٞبزیٔب٘ٙس ضا

سطاقٝ دطزاظ٘سٜ DSP ٞبیؾبذز وطز. ا٘ٛأ DSP ٞبیٞسایز ثطای وٝ ٞؿشٙس ذبنی ٕٔٗبضی زاضای

ٞبلبزض٘سٔیّیٖٛٞبّٖٕیبرٕٔیعقٙبٚضضازضطب٘یٝدطزاظ٘سٜقٛ٘س.ایَٗطاحیٔی DSP ّٖٕیبرلاظْزض

ٞؿشٙس ٔحبؾجبسی افعایفلسضر ٚ سٛؾٗٝ حبَ زض ضٚظ ٞط ٚ زٞٙس دطزاظـؾیٍٙبَ.ا٘ؼبْ اثعاضآلار

ٔی یبفز ٔحجٛة ٔهطفی ٔحهٛلار اظ ثؿیبضی زض دطزاظـؾیٍٙبَزیؼیشبَ وٝ ٘یؿز قىی قٛ٘س.

وٝثبآٖاؾزثَٝٛضَٕٔٗٛٞسفاظدطزاظـؾیٍٙبَوٙس.ٖایفبٔیزیؼیشبَ٘مفٟٕٔیزضظ٘سٌیٔسض

شذیطٜؾبظیٔٙبؾتثبقس. یب ؾیٍٙبَثٝفطٔیسجسیُقٛزوٝثطایا٘شمبَٚ حفّٔحشٛایاَلاٖبسی،

ٞبییاؾزوٝثهٛضرزیؼیشبَٕ٘بیفقبُٔاٖٕبَاٍِٛضیشٓثطضٚیؾیٍٙبَدطزاظـؾیٍٙبَزیؼیشبَ

ٝزِیُٔعایبیفطاٚاٖثقٛز.ٚظٜحؼٖٕٓسٜدطزاظـؾیٍٙبَثهٛضرزیؼیشبِیا٘ؼبْٔیقٛ٘س.أطزازٜٔی

                                                 
1Digital Signal Processing 
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 ٞبیٞبثٝاذشهبضاقبضٜقس،زأٙٝوبضثطزدطزاظ٘سٜایاظآٖٞبیدطزاظـزیؼیشبِیوٝزضثبلاثٝدبضٜضٚـ

DSP 33=ثؿیبضسٛؾٗٝیبفشٝاؾز.<

 پزداسش سیگٌال دیدیتال ّا در دادُفزهت  9-9-4

.اٌطچٝزضوٙٙساظضٚـٕٔیعطبثزاؾشفبزٜٔی ٞبزضایٗ٘ٛٔدطزاظ٘سٜٞباغّتٔٛاضزثطایٕ٘بیفزازٜ

اظوبضثطزٞبیّٖٕی اٖسازثبیٙطی٘یعضٚـٕٔیعقٙبٚضَٕٔٗٛاؾشفبزٜ زضضٚـٕٔیعطبثززض سطاؾز.

ایٗضٚـثبٕٔیع٘مُٕٝٔیعزضػبیطبثشیٔی10ٔب٘ٙساٖسازٔجٙبی ضٚـزض.قٙبٚضسفبٚرزاضزٔب٘س.

قٛ٘سٚ٘مُٕٝٔیعثطاؾبؼاضظـٖسزیٕ٘بسغییطاٖسازاظزٚػعءٕ٘بٚٔب٘شیؽسكىیُٔیٕٔیعقٙبٚض

زٞس.زضضٚـٕٔیعقٙبٚضزأٙٝٚؾیٗیاظاٖسازلبثُٕ٘بیفٞؿشٙسٚزیٍطٔكىُؾطضیعاٖسازٔىبٖٔی

ثٝاٖشجبضاٖساز٘ىشٟٕٝٔیاؾز.ثُٛضٔظبَ٘جبیساػبظٜ٘یعسٛػٝ DSP ٚػٛز٘رٛاٞسزاقز.زضوبضثطزٞبی

زض چطا وٝ ثطؾس ثٙٓط ٖؼیت اؾز ٕٔىٗ ثطٚز. ثیٗ اظ ؾطضیع ثّٗز یهّٖٕیبر حبنُ اٖشجبض زاز

ایٙىٝاٖشجبضاٖسازاظإٞیزذبنیثطذٛضزاضاؾزاظضٚـٕٔیعطبثز ؾیٍٙبَزیؼیشبَ ٞبیدطزاظ٘سٜ ثب

٘سوٝاظاٞبییٔٛاػٝثبٔحسٚزیز DSP ٞبیقٛز.زضاوظطوبضثطزٞبدطزاظ٘سٜٔیثطایٕ٘بیفاٖسازاؾشفبزٜ

ثبیسثٝاضظاٖثٛزٖلیٕزایٗدطزاظ٘سٜػّٕٟٕٝٔشطیٗآٖ ٚٔهطفسٛاٖدبییٗزضآٖٞب ثبیساقبضٜٞب ٞب

دطزاظ٘سٜ ثٝ قٙبٚض ٕٔیع ثب ٔمبیؿٝ طبثززض ضٚـٕٔیع ٔهطفسٛاٖوٕوطز. ثب ٚ ٔٙشٟیٞبیاضظا٘شط شط

ٔیٔی ٘شیؼٝ ٘یع ضا لجِٛی لبثُ ؾطٖز وٝ دیبزٜقٛز ؾرززٞس. ثٝ قٙبٚض ٕٔیع ضٚـ افعاضؾبظی

اظ DSPٞبیسطی٘ؿجزثٝضٚـٕٔیعطبثز٘یبظزاضز.ثٝایٗزلایُاؾزوٝسٗسازوٕیاظدطزاظ٘سٜدیچیسٜ

ٔی اؾشفبزٜ ثطایٕ٘بیفاٖساز قٙبٚض ضٚـٕٔیع ٔحسٚزیزلیٕزٚ ٘ىبروٙٙس. ػّٕٝ ٔهطفسٛاٖاظ

دطزاظ٘سٜٟٕٔیاؾزوٝثطََٛوّٕٝٔٛضز٘ٓطثطایٕ٘بیفاٖساز٘یعسبطیطٔی زض اظ DSP ٞبیٌصاضز.

سبٔیٗٔیوٕشطیََٗٛوّٕٝ ذبلضا آٖوبضثطز ٘ٓط زلزٔٛضز ٔیایوٝ اؾشفبزٜ اوظطوٙس زض قٛز.

ثیززض٘ٓط16وٙٙس،ََٛوّٕٝازاؾشفبزٜٔیوٝاظضٚـٕٔیعطبثزثطایٕ٘بیفاٖس DSP ٞبیدطزاظ٘سٜ

ٔی ثطذیوبضثطزٞبیٌطفشٝ زض ٔٙبؾتاؾز. زیؼیشبَ وبضثطزٞبیدطزاظـؾیٍٙبَ ثطایاوظط وٝ قٛز

 ثب ٘ٓط ٔٛضز زلز زاقشٗ أىبٖ وٝ نٛسی دطزاظـؾیٍٙبَ ثطذی16ذبلٔب٘ٙس ٘ساضز ٚػٛز ثیز

وٙٙس.ثطایایٙىٝویفیزؾیٍٙبَٕ٘بیفاٖسازاؾشفبزٜٔیثیزثطای32یبحشی24یب20ٞباظدطزاظ٘سٜ

دطزاظـ زازَٜی ضٚی ثط وٝ ٔیٞبیی طبثزنٛضر ٕٔیع اوظطٞبی زض ثٕب٘س ثبلی ذٛثی حس زض ٌیطز



49 

 

أىب٘برؾرزدطزاظ٘سٜ دؽاظٞبیؾیٍٙبَزیؼیشبَاظ اٖساز ثطایٍٟ٘ساقشٗاٖشجبض افعاضیزیٍطی٘یع

ٔحبؾجبراؾٔؼٕٖٛٝ ٔیایاظ اوظطدطزاظ٘سٜشفبزٜ ٔظبَزض ثُٛض چٙسطجبرا٘جبضوٙٙسٜقٛز. اظیهیب ٞب

ٔی طجبرثطایٍٟ٘ساضیحبنُػٕٕچٙسّٖٕیبريطةاؾشفبزٜ اوظط زاضایََٛقٛز. ٞبیا٘جبضوٙٙسٜ

طجبر ؾبیط ثٝ ٘ؿجز آٖثیكشط ٞؿشٙس. دطزاظ٘سٜ زض ٔٛػٛز ثٙبْٞبی ايبفی ٞبی ثیز زاضای اغّت ٞب

ٔیٞبثیز وٝ ٞؿشٙس ٔحبفّ ٌؿشطـی ؾطضیع اظ ػٌّٛیطی ثطای ٕ٘بیفضا لبثُ اٖساز زأٙٝ سٛا٘ٙس

>.33ٚ34=زٞٙس

  4پذیز هٌطمی ای تزًاهِآرایِ دریچِ 9-1

   FPGAٝدصیطسطآضایٌٝیزثط٘بٔٝدصیطُٔٙمیٚثٝسٗجیطیؾبزٜایثط٘بٔٝوٝثٖٝجبضسیآضایٝزضیچ

ٔی زضٔحُذٛا٘سٜ ٕٔٗبضیزاذّیٕٞچٖٛقىُسطاقٝقٛز، دیفسٗییٗقس3ٜ-3 ٞبییٞؿشٙسثب اظ

سٛؾٍَطاحبٖفطاٞٓٔی لبثّیزدیىطثٙسیثطایاٞسافٔرشّفضا وٝ ا٘ٛأسٛؾٍقطوزؾبظ٘سٜ آٚضز.

ٔٛػٛز2ٔساضٞبیٔؼشٕٕثبوبضثطزذبلٞب،FPGAزیٍطیاظایٗ٘ٛٔسطاقٝ٘یعٔٛػٛزاؾز؛دیفاظ

ثطذیدبیبٖ٘بٔٝ ٔیثٛزوٝٞٙٛظٞٓزض لطاض ٔٛضزاؾشفبزٜ دیچیسٜ ٟٕٔشطیٗاقىبَٞبیثعضيٚ ٌیطز.

ASICٖؾبذزظٔب َطاحیٚ ٔیفطآیٙس دطٞعیٙٝ ٚ ٘شیؼٝثط زض وٝ ٟ٘بییزضثبقس طبثزثٛزَٖطح ی

ثٕٝٞیٗزِیُلُٗٝایفوطز،سٛأٖساضضاٚیطیػسیسٔیقٛزوٝفمٍثبسِٛیس٘ؿرٝؾیّیىٖٛایؼبزٔی

>.35ایٗٔكىلارثطَطفقسٜاؾز=FPGAضؾس.زضسطیثٝثبظاضٔیزضٔسرَٛلا٘ی

                                                 
1Field Programmable Gate Array (FPGA) 

2
 Application Specific Integrated Circuit (ASIC) 
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>FPGA=36:ٕ٘بیزضٚ٘ییه3-3قىُ

ثطذیاظٞبیُٔٙمیثط٘بٔٝایٗلُٗبرزاضایثلان اسهبلارثیٗثلاویلبثُدیىطثٙسیٞؿشٙس. ٚ دصیط

ضیعیضازاضاضیعیٞؿشٙسٚثطذیزیٍطچٙسیٗثبضلبثّیزثط٘بٔٝثبضلبثُثط٘بٔٝٞبسٟٙبیهٞبثٝسطاقٝآٖ

.]35[ٞؿشٙس

َطاحیثطایثط٘بٔٝ وٝقبُٔظثبFPGAٖ٘ٛیؿیٚ ضٚـٚػٛززاضز 1افعاضٞبیسٛنیفؾرززٚ
 ٚ

قٛ٘سوٝقٙبذشٝٔیدصیطٔحّیٞبسحزٖٙٛاٖآضایٌٝیزثط٘بَٔٝطاحیٔساضاؾز.اظٍ٘بٜزیٍطایٗسطاقٝ

ؾبظیقسٜضاٞباؾز.ٕٞیٗٚیػٌی،أىبٖسغییطَطحدیبزٜدصیطیزضٖٚؾیؿشٕیآٖ٘كبٖزٞٙسٜثط٘بٔٝ

آٚضز؛ثسٖٚآٖوٝ٘یبظثٝسِٛیس٘ؿرٝػسیسثبقس.زض٘شیؼٝظٔبٖٖطيٝثٝثبظاضثؿیبضثٝؾبزٌیفطاٞٓٔی

>.35ٚ36قٛز=سطٔیوٛسبٜ

ثٝؾبزٌیٔییكطفزٌطٜٚثطایدFPGAٞبیسطاقٝ  سٛاٖٞبیٟٔٙسؾیوٛچهٔٙبؾتٞؿشٙس.ظیطا

-ؾبظیزؾشٍبٜثطایدیبزFPGAٜؾبظیٕ٘ٛز.أطٚظٜاظَطحضاثٝؾبزٌیٚثبٞعیٙٝوٓثطضٚیآٟ٘بدیبزٜ

افعاضی،ضازاضٞب،دطزاظـسهٛیطٚزیٍطوبضثطزٞبیدطزاظـؾیٍٙبَٚلُٗبرٞبیٔربثطاسی،ضازیٛٞبی٘طْ

>.35ٚ36قٛز=اؾشفبزٜٔی4-3افعاضی،ُٔبثكقىُافعاضیٚؾرزیؿشٓضٚیسطاقٝحبٚیٖٙبنط٘طْؾ

                                                 
1
 Verilog 
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زضآظٔبیكٍبFPGAٜایاظثىبضٌیطی:4ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ

ٔمیبؼ ثب ٔساضٞبیٔؼشٕٕ َطاحیزض ثٝ ٔٙؼط دصیط ؾبذزلُٗبرثط٘بٔٝ دیكطفزسىِٙٛٛغیزض

1ثعضي
-ٔیVLSIقسٜاؾز.اظٚیػٌیٞبی2ٔساضٞبیٔؼشٕٕثبٔمیبؼوٛچهٚاؾشفبزٜاظآٖثٝػبی 

ASICزضیهػٕٕثٙسیوّیٔعایبیَطاحیثٝضٚـسٛاٖثٝسطاوٓثبلاٚوبضثطزٞبیٔشٙٛٔاقبضٜوطز.

:>35=ٖجبضراؾزاظ

 اثٗبزٚحؼٓؾیؿشٓٞعیٙٝ،وبٞف

 ٓثٝزِیُا٘شمبَاوظطٔساضارػب٘جیثٝزاذُسطاقٝافعایفلبثّیزإَیٙبٖؾیؿش 

 ٜا٘ساظیٍٟٚ٘ساضیوبٞفظٔبٖ،ٞعیٙٝٔٛ٘شبغضا

 ٖٚطيٝثٝثبظاضؾبذزٚوبٞفٔسرظٔبَٖطاحی

 ٘ٛیعٚاغشكبـ،وبٞفسٛأٖهطفی.

لبثُثط٘بٔٝ حبفٓٝاِٚیٗسطاقٝ قس، ٖطيٝ ثبظاض ثٝ ثٛزضیعیوٝ دصیط ٞبیفمٍذٛا٘س٘یثط٘بٔٝ ایٗ.

ایاظقبُٔزؾشٝثٛزٜٚذٌُٛآزضؼثٖٝٙٛاٖٚضٚزیٚذٌُٛزازٜثٖٝٙٛاٖذطٚػیٞبزاضایحبفٓٝ

ایٗحبفٓٝلبثُثط٘بORٝٔغیطلبثُثط٘بٔٝضیعیٚآضایANDٝٞبیٌیز فبلسلبثّیزضیعیثٛز٘س. ٞبیٞب

ثٙبثطایٗآضایٝلاظْثطایدیبزٜ ضٖطيٝقسوٝزاضاییهٌیزایثٝثبظاؾبظیٔساضٞبیُٔٙمیٞؿشٙس.

AND  ٌیز یه ٚ ضیعی ثط٘بٔٝ ORلبثُ ٖٙٛاٖ سحز ٚ اؾز قسٜ ٔیPALسظجیز -قٙبذشٝ

>.35ٚ37قس٘س=

                                                 
1
 Very Large Scale Integration (VLSI) 

2Small Scale Integration (SSI) 
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-ٌیزاضائٝقسوٝزاضایGALدصیطسحزٖٙٛاٖٞبیُٔٙمیثط٘بٔٝزؾشٝزیٍطیاظسطاقPALٝثٗساظ

ANDٞبی ORلبثُثط٘بٔٝضیعیٚٔشهُثٝآضایٝ ٘ٛٔاظؾَّٛثٝػبیفیٛظGALزضثٛز٘س. ٞبییاظ

ٞبایٗسطاقٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.س،وٝلبثُدبنقسٖثٝنٛضراِىشطیىیٞؿش1ٙسطا٘عیؿشٛضٞبیاططٔیساٖ

>.37=قٛزٞبیٔشٖٙٛیزاضزوٝٞطیهسٛؾٍقٕبضٜیىشبییٔكرمٔیآضایف

ؾبذشٝٞؿشٙسٚیاظسطا٘عیؿشٛضٞبیدیفاضایٝآوٝثٝنٛضرضیعیٞبیٔبؾهقسٜلبثُثط٘بٔٝسطاقٝ

دیبزٜ وبضذب٘ٝثطای زض ُٔٙمی، ٔساضٞبی ٔیؾبظی ٔشهُ یىسیٍط ثٝ ؾبظ٘سٜ ٞبی ٕٞطاٜ ثٝ ؾبیطقٛ٘س

>.37=٘یعقطٚٔثٝضقسوطزٞبسطاقٝ

ٜاظأطٚظوٝقسFPGAضیعیٔٙؼطثٖٝطيٝٞبیلبثُثط٘بٔٝدیكطفززضاثعاضٞبیَطاحیٚ٘یعسطاقٝ

سىِٙٛٛغی٘یٓ ٔحهٛلارثب ٞؿشٙس. ثبظاض زض ثعضٌشطیٗٔساضٞبیٔؼشٕٕٔٛػٛز ظٔطٜ سىِٙٛٛغیزض ٘ٓط

ٌؿشطٜ زض ضا ٔیّیٖٛسطا٘عیؿشٛض حسٚززٜ ؾب٘شیٔشطز8/1یثٝاثٗبزأیىطٖٚ، ػبیؾب٘شیٔشط5/1ض

ضاثٝوبضثطذطٚػی-زیٚضٚدبی300ٌٝیز300000ٌٚطچٝایٗٔحهٛلارْطفیشیثیفاظاا٘س.زازٜ

لُٗبرزضآیٙسٜ،س.یآاؾشفبزٜفطاٚا٘یثُٖٕٝٔیؾبثكٞبیوٙسِٚیثبایٕٗٞٝٞٙٛظاظسطاقٖٝطيٝٔی

FPGAٖٕٞچٙب ضقسوطزٜ ثب وٝزؾشٛضاردیكطفشٝاثعاضٞبیَطاحیلٛیسٛؾٗٝٚ ظثبٖسطسط ٞبییاظ

وٙٙس2وٙٛ٘ی دكشیجب٘ی وبضٌیطیضا ثٝ ثطای ضاٜ ٌؿشطـ، سطاقٝٚ ٌٝ٘ٛ ایٗ ثیكشط چٝ ٕٞٛاضٞط ٞب

>.35=ٌطزز

 FPGAی ساختار ول 9-1-4

ا٘سٚزاضایاسهبلارلبثُؾطیٖٙبنطُٔٙمیوٝثطایوبضذبنیٔحسٚزقسٜاظیهFPGAسطاقٝ  

ثٙبثطایٗٞطزٚػعءانّیسكىیُزٞٙسٜیهٔساضٚاسهبلارثیٗٞؿشٙس،سكىیُقسٜاؾز.ضیعیثط٘بٔٝ

ثط٘بٔٝآٖ لبثُ اؾز.ٞب، ٕٞضیعی قىُ زض وٝ اظ3-3بُ٘ٛض ٖجبضسٙس آٖ انّی ػعء ٔكرماؾزؾٝ

ذطٚػی.-ٞبیٚضٚزیثّٛنضٚ٘سٚٞبیُٔٙمی،ٖٙبنطیوٝثطایاسهبلارثٝوبضٔیثّٛن

                                                 
1 
CMOS 

2
VHSIC Hardware Description Languages(VHDL) & Altera Hardware  Description  Languages(AHDL)  
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(ٚیبذیّیدیچیسNANDٜ)زضحسٌیزسٛا٘سذیّیؾبزٜٞبیُٔٙمیٔیؾبذشبضٚٔحشٛیبرثّٛن

ٕٔٗٛلاًٙس.ٖٙبنطٔشهُوٙٙسٜثبقثٕٝٞطاٜیهفّیخفلاح(ػسَٚثطضؾییبٔبِشیدّىؿطچٙس)٘ٓیط

ٞبیُٔٙمیٔشهُسٛا٘ٙسثٝٞٓیبثٝثّٛناظلُٗبرفّعیوٝٔیٌیط٘سٚٞبیُٔٙمیلطاضٔیثیٗثّٛن

ثّٛنٞبیَطاحیقٛز.ا٘ؼبْٔیضیعیٞبیلبثُثط٘بٔٝؾٛئیچثبایٗلُٗبراسهبَا٘س.سكىیُقسٜ،قٛ٘س

FPGAیثبقسوٝدیبزٜؾبظیٔساضارُٔٙمیٔرشّفضاضٚیاثبٞٓثٌُٝٛ٘ٝٔٙمیٖٚٙبنطاسهبِیثبیس

ٞبیُٔٙمیٚٔٙبثٕاسهبِییه٘ؿجزٕٔٗٛلاًثیٗدیچیسٌیٚاُ٘ٗبفدصیطیٞطزٚیثّٛنٕٔىٗؾبظز.

 >.35=یوٓٔیقٛزٚثطٖىؽیٗٙیثبظیبزقسٖیىیزیٍط،ٔٗىٛؼٚػٛززاضز

 MPGAتا  FPGAهمایسِ  9-1-2

اؾزCMOSدیكطفزسىِٙٛٛغی ثطاثطFPGAوٝٚيٗیزثبٖضقسٜ زض MPGAٞب یبثس.ٞب ثٟجٛز

ز.سطیبفٞبػٙجّٖٕٝیFPGAنحجزاظػبیٍعیٙی،ثٝچٙسٞعاضٌیزضؾیسFPGAؽاظایٙىْٝطفیزد

ٞطٚ٘یعٚػٛزاثعاضٞبیٔرشّفٚدیكطفزFPGAزضؾبذزٞبیثٝوبضضفشٝثّٖٝزسٙٛٔسىِٙٛٛغی

آٖ یهسىِٙٛٛغییهاظ ذبلٞب ٕ٘یسٛاٖثٝؾبزٌیا٘شربةوطز.FPGAاظ ضا ٌطچٝٞٓاوٖٙٛاٞب

ٖ٘ٛبFPGAًفطوب٘ؽوبضثطای ثبقسٔیٍٔبٞطسع800سبٍٔبٞطسع120حسٚزٞب أبٔحسٚزٜٚالٗیوبٔلاثٝ،

ثٝا٘ساظٜوبفیدیFPGAٗٞبیسطاقٝ.زاضزَ٘ٛٔطحدیبزٜقسٜثؿشٍی فطاٞٓذطٚػی-ٚضٚزیٕٔٗٛلاً

ٚػٛززاضز.دیٗ٘یع300ٞبییثبثیفاظFPGAوٙٙسثَٝٛضیىٝٔی

FPGAزضٔمبیؿٝثبMPGAثبقس:زاضایزٚٔعیزٖٕسٜٔی

 ٗزضسیطاغوٓٞعیٙٝدبیی

 ؾبظیٔبزٜآؾطٖزثبلای 

ٞبزاض٘سٖجبضسٙساظ:MPGAٞب٘ؿجزثFPGAٝایوٝؾٖٝیتٖٕسٜ

 دصیطزضٔؿیطٞبیاسهبلارٞبیثط٘بٔٝؾطٖزوٓثٝزِیُسبذیطظیبزؾٛئیچ

 ٗٞبثٝزِیُؾُحاقغبَقسٜسٛؾٍؾٛئیچسطُٔٙمیچٍبِیدبیی

 35=سِٛیسثبسیطاغثبلالیٕزثبلاثطای.<
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 FPGAساسی یه طزح تز رٍی  هزاحل پیادُ 9-1-9

زضٌطزز.ساضارُٔٙمیٔؿشمُاظسطاقٟٝ٘بییاؾزوٝثطایدیبزٜؾبظیا٘شربةٔیضٚـَطاحیٔ

،ثبقسثٝنٛضرثرفثرفٔییحا٘ؼبوَٝطآاظاؾز.ؾبظیقجیٝ،َطاحیٟٕٔشطیٗثرففطآیٙس

ٞبیٔٛضز٘ٓطسؿزوطزٜٞبیذطٚػیسٛاٖػساٌب٘ٝٚثباٖٕبَٚضٚزیٚزضیبفزٞبضأیوّیٝایٗثرف

.ٟ٘بیزوَُطحضاثَٝٛضیهػبسؿزٕ٘ٛزٚزض

 ٍرٍدی سیستنالف( 

-)وٝقىُٔٛعٚضٚزیٚیطایكٍطٞبیٔٛع(…AHDLٚDBELٚ)افعاضٞبیؾبزٜسٛنیفؾرزٖبظث

افعاضزضؾُٛحٔرشّفٞبیسٛنیفؾرزٖبوٙٙس(ٚظثذطٚػیضاثٖٝٙٛاٖٚضٚزیثٝؾیؿشٓلجَٛٔی

ٗثرفسٗطیفقٛ٘س.ثبیسزضای(VHDLٚVerilog)ٔب٘ٙس

 تزویة ٍ تزخوِب( 

لؿٕز ثب ازأَٝطاحیٔیسٛاٖٞطلؿٕزاظَطاحیضا ثٝزض ضا ؤُساض سطویتوطزٚ ٞبیزیٍط

ثبقس.ٚضزوٝذطٚػیَجمٝوبٔذبیُٚسطویتآنٛضرٔٗبزلارُٔٙمیزض

 تْیٌِ ساسیج( 

اٍِٛضیشٓ اظ یهؾطی ٚؾیّٝ لؿٕزثٝ ایٗ زض ثٝ سٛػٝ ثب ٚ اٍِٛضیشٓٞب ٚ ثِٛی ٞبیٔٗبزلارػجط

ذبلثّٛنثٟیٙٝ ؾبذشبض ثٝ سٛػٝ ثب ٞبیثط٘بٔٝؾبظیٚ FPGAضیعیزض زؾز، ثٝ ٔٗبزلارثٟیٙٝ

یس.آٔی

 ًگاضت تىٌَلَصیت( 

ٌیز اظ یهٔساض إِسطػٕٝ ثب ٔساضٞبیی ثٝ دبیٝ ؾَّٛبٖٞبی )ٔب٘ٙس ٞبیُٔٙمیٞبیٔساضیزیٍط

FPGAَّٛٞبیدبیٝیبؾCPLD).زضثط٘بٍٔٝ٘بقزسىِٙٛٛغییهضاٍ٘بقزسىِٙٛٛغیٌٛیٙس ٕٔٗٛلاً

ثطایٔیٙیٕٓوطزٖٔؿبحزٔهطفییب،دصیطٞبیثط٘بٔٝؾبظیُٔٙمیثبسٛػٝثٝؾبذشبضثّٛنفبظثٟیٙٝ

 ثبقس.ثبلاثطزٖؾطٖزٔٛػٛزٔی
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 خایگشیٌی ٍ سین وطی اتصالات داخلیث( 

 ثط٘بٔٝ ٍ٘بقز ُٕٖ ا٘ؼبْ اظ سهٕیٓثٗس ٔساض ُٔٙمی ثّٛن ٞط ٌیطی لطاض ٔحُ ثطای ػبیٍعیٙی

ایٗٔؿبِٝزاضایدیچیسٌیلطاضٌیطز.FPGAٌیطزوٝٞطؾَُّٛٔٙمیزضوساْؾَّٛفیعیىیٔی

قٛز.سِٛیسٔیآٖسٛؾٍقطوزفطٚقٙسٜیٞطسطاقٝٞبافعاض٘طْظیبزیاؾز.

 ساسی ضثیِج( 

قٛز:ا٘ؼبْٔییافعاضزٚ٘ٛٔقجیٝؾبظی٘طْ

 ٝزضایُٖٕٗوٙس.ؾبظاظ٘ٓطُٔٙمیّٖٕىطزٔساضضاسؿزٔیایٗقجیٝ:ؾبظیُٔٙمیقجی،

ُٔٙمیزضاذشیبض٘یؿز.اَلاٖبسیاظظٔبٖثٙسیٕٚٞچٙیّٖٕٗیبرثٟیٙٝؾبظ

 ٝظٔب٘یقجی ؾبظ ایٗٔطحّٝوٝدیفاظٔؿیطیبثیٚضفٕؾبیطٔكىلارنٛضرٔی: ٌیطز.زض

ٞبیٔساضٚ..سٛاٖٚذبظٖ،یسبذیطدبضأشطٞب ؾبظیٔٙشمُقسٜٚسهٛیط٘یعثٝٔحیٍقجیٝ.

 >.36=زٞسٚالٗیاظّٖٕىطزسطاقٝضاثٝزؾزٔی

 FPGAّای  اًَاع هتفاٍت هؼواری 9-1-1

ٖجبضسٙساظ:،وٙٙسضاوٝوبضذب٘ؼبرٔشفبٚراؾشفبزٜٔیFPGAٞبیچٟبض٘ٛٔٔرشّفٕٔٗبضی

 ضایٝزٚثٗسیٔشمبضٖآ

 ؾُطی

 ٞبزضیبییاظٌیز

 ٔساضارؾّؿّٝٔطاسجی

ٞبیُٔٙمیوٝٔٙبثٕاسهبلارثٝنٛضرؾُطیٚؾشٛ٘یثیٗضایٝزٚثٗسیاظثّٛنآ٘ٛٔاَٚاظیه

قٛز.اؾشفبزٜٔیXilinxایٕٗ٘ٛٔٔٗبضیسٛؾٍقطوزسكىیُیبفشٝاؾز.،ا٘سٞبٚالٕقسٜایٗثّٛن
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٘ؿُ ثٝ قجیٝ ٘ٛٔزْٚ حبَحبيطMPGAٞبیاِٚیٝ زض ٚ ٔیثبقس ٞب دیبز1ٜآوشُسٛؾٍقطوز،

قٛز.ؾبظیٔی

ثّٛن اظ ٔشكىُ ؾْٛ لایٝ٘ٛٔ ثب اؾزوٝ وٛچهُٔٙمی ایٗٞبی ثیٗ اسهبَ ثطلطاضی ثطای ٞبیی

قٛز.ٞبیػسیسـاؾشفبزٜٔیزضٕٔٗبضیآوشُٖٞٓسٛؾٍقطوزآوٝٞبدٛقیسٜقسٜاؾزثّٛن

2آِشطاثبقسٚسٛؾٍقطوزٞبٔیCPLDٞبPLDٕٚٔٗبضیشٝقسٜاظثطٌطفFPGA٘ٛٔچٟبضْٕٔٗبضی

ؾبذزایٗوبضذب٘ٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.3ٔبوؽزضؾطی

 FPGAس استفادُ ا هؼیارّای اساسی اًتخاب ٍ 9-1-5

ٞبایٗثّٛنس.ٙوٙٞبیاؾبؾیؾیؿشٓضاضٚیوبغصدیبزٜٔیٞبیوّیثرفاثشساثّٛن،ٍٞٙبَْطاحی

ثطذیاظثبقٙس.بیٚاؾُٝٔیٞٞبٚٔساضذطٚػی-ٞبیحبفٓٝٚثطذیٚضٚزیثّٛن،دطزاظ٘سٜقبُٔثّٛن

ایٗثّٛن یهسطاقَٝطاحیوطز ٔیسٛاٖثب ضا ٞب سطاقٝثطذیلؿٕزٚ سٗساز ثٝ ٞبیثیكشطی٘یبظٞب

.زاض٘س

ٚٔكرهٝٔٛضزػیذطٚ-ٚضٚزیٞبیٚ٘یعسٗسازدبیٝلاظْاؾزَطاحثشٛا٘سٔیعاٌٖیزٔٛضز٘یبظ

سٛاٖثٝا٘شربةؾٝفبوشٛضٟٔٓزضٞطذب٘ٛازٜٔیایٗثبزض٘ٓطٌطفشٗثع٘س.٘یبظثطایَطاحیضاسرٕیٗ

.>35=سٛا٘سثبسٛػٝثٝفبوشٛضٟٔٓلیٕزنٛضرٌیطزا٘شربةٟ٘بیی٘یعٔیٟ٘بیی٘عزیهقس.

 ّا همایسِ هطخصِ 9-1-1

ثبیىسیٍطٔمبیؿٝوطزوٝا٘ساظٌٜیطیٔكرهٝزضFPGAسٛاٖٞبٍٞٙبٔیٔیاظ٘ٓطٔكرهٝ ٞبضا

ٞبفطوب٘ؽوبضیاؾزوٝثٝػّٕٝایٗٔكرهٝ.اظثبقسٔكبثٟینٛضرٌطفشٝٞبیٔرشّفاظضاٜذب٘ٛازٜ

ٞبلبزضثٝوبضٞؿشٙس.ٔٗٙیثیكشطیٗفطوب٘ؿیاؾزوٝزضآٖفّیخفلاح

                                                 
1Actel 

2Altera 

3Max 
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ٞبییٌیطیٞبیٔرشّفچٝا٘ساظFPGAٜٔكرهٌٝیطیوٝثطایا٘ساظٜلاظْاؾزٔكرمقٛزثٙبثطایٗ

نٛضرٌیطزثبیس ثطاؾبؼزازٜ. ٞبیسِٛیسوٙٙسٌبٖثطایا٘ؼبْیهٔمبیؿٝؾبزٜ ، ظٔبیفا٘ؼبْآچٟبض

قٛزٔی . ایٗ ٔیظٔبیفآ٘شبیغ ٘كبٖ ٞب چٝ سب وٝ سرٕیٗٔیحسزٞس ایٗ ثط وطز.سٛاٖ سىیٝ چٟبضٞب

ظٔبیفٔصوٛضٖجبضسٙساظ:آ

 ذطٚػییه-ٚزیسبذیطٚضANDچٟبضٚضٚزی

 ذطٚػییهٔمبیؿٝوٙٙسٜٞكزٚضٚزی-سبذیطٚضٚزی

 ٝٙٔطثٌٛثٝیهقیفزضػیؿشطولانفطوب٘ؽثیكی

 ٝٙثیشی16فطوب٘ؽوبضیهقٕبض٘سٜثیكی

ذب٘ٛازٜلبزضثٝسبٔیٗٔكرهٝلاظْاؾز،ا٘شربةسطاقٝثطاؾبؼسٗساز٘ىٝٔكرمقسوساْآدؽاظ

 .>38=ٌیطزلیٕزنٛضرٔیٌیزٚدیٗٚ

 PREPّای  دادُ 9-1-7

ثٙیبزPREPٔٛؾؿٝ سطاقٝ، سِٛیسوٙٙسٌبٖ سٛؾٍٔؼٕٖٛٝ اؾزوٝ ثط٘بٔٝٔؿشمّی لبثُ ضیعیٞبی

اظیهؾطیٚقٛزحٕبیزٔی اؾشفبزٜ رهٛلٔٞبیظٔبیفآثب ٔكرهْٝٚطفیزسِٛیسارٔرشّفضا،

.ثبقسٞبٔیایٗٔمبیؿٝؾبظیٔساضٞبیظیطٔجٙبیدیبزٜوٙس.ٔمبیؿٝٔی

 یهقیفزضػیؿشط(-ٚیهضػیؿشط1ٚث4ٝیهٔساضٔؿیطزازٜ)قبُٔیهٔبِشیدّىؿط

 (1ث4ٝیهقٕبض٘سٜ)قبُٔزٚضػیؿشطٚیهٔبِشیدّىؿط

 ُٔٚضٚزیٚذطٚػی(8حبِز8ٚیهٔبقیٗحبِزوٛچه)قب

 ُٔٚضٚزیٚذطٚػی(8حبِز16ٚیهٔبقیٗحبِزثعضي)قب

 ثیشی8ٚثٕٝٞطاٜیهػٕٕوٙٙس4ٜزض4ٔساضٔحبؾجٝضیبيی)قبُٔیهيطةوٙٙسٜیه

ثیشی(8یهضػیؿشط

 ثیشی16یهاوٛٔٛلاسٛض

 ٜثیشیثبلبثّیزثبضقسٖٚفٗبَوٙٙسٜٞٓظٔب16ٖیهقٕبض٘س

 ٜثیشیثبلبثّیزثبضقسٖٚأىبٖاغبظقٕبضـثبٔمساضػسیسثبضقس16ٜیهقٕبض٘س
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 ثیشی16سضازضؼیهزیى

ثبٔطاػٗٝثٝ لبثPREPُٞطیهاظسِٛیسوٙٙسٌبٖسحزحٕبیزوشبةزازٜػعییبرایٗٔساضٞبضا

>.38=اؾزثطضؾی

 Microcontrollerتا  FPGAهمایسِ  9-1-8

 سهبزفیزؾشطؾییحبفٓٝ وٝزاضایاؾز ضیعدطزاظ٘سٜ ٖ٘ٛی1طیعوٙشطٍِض
،3 ذٛا٘س٘یفمٍیحبفٓٝ 2ٚ

 دٛضرؾطیبَٚزضٌبٜسطسیجی ٞبیٚضٚزیٚذطٚػیسبیٕط،دٛضر
4
سٛا٘سثبقسٚٔیٔی زضٖٚذٛزسطاقٝ زض 

زیٍطی اثعاضٞبی ضٚی ثط سٟٙبیی وٙشطِط،وثٝ ٔیىطٚ یه زیٍط ٖجبضر ثٝ وٙس. اٖٕبَ ٔساض ٙشطَ

یه ٔؼشٕٕ اظ وٝ اؾز ٘ٛؾبٖ CPU وٛچىی ٘ٓیط زیٍطی اػعای ٚ سبیٕط،وٛچه وطیؿشبِی، ؾبظ

 .اؾزسكىیُقسٜٚحبفٓٝ بَزیؼیش ٚ آ٘بِٛي ذطٚػیٞبیٚضٚزیٚزضٌبٜ

زضزضٖٚ ٚالٕیهضیعدطزاظ٘سٜ آٖلطاضزازٜقسٜطوٙشطِٔیىطٚزض اظ اؾشفبزٜ ثب اؾزوٝضیعوٙشطٍِط

 .سٛا٘سٔحبؾجبرُٔٙمیٚحؿبثیضاا٘ؼبْزٞسٔی

َثطایآزضٔیىطٚوٙشطِطٞبآٟ٘بضایها٘شربةایسٜ ٚضٚزیٚذطٚػی ٞبیٚدٛضر RAM ٚ ROM ٚػٛز

زٚضثطزٞبییٔیوبض ضاٜ ٔظُوٙشطَاظ وبضثطزٞب ثؿیبضیاظ زض ٟٔٓاؾز. آٟ٘ب زض فًب لیٕزٚ وٙسوٝ

زضایٌٗٛ٘ٝٔٛاضز8086ٚیبحشی486سّٛیعیٖٛ٘یبظیثٝٔحبؾجبرؾٍٙیٗزضحسیه ٚػٛز٘ساضز.

ثؿیبضیزیٍطاظوبضثطزٞبفًبیٔٛضزاؾشفبزٜسٛأٖهطفیٚلیٕزٞطٚاحسٟٔٓسطاظلسضرٔحبؾجبر

ٞبیٔكرهیذٛا٘سٜقسٜٚثیزدٛضرٚضٚزیٚذطٚػی اؾز.زضایٌٗٛ٘ٝٔٛاضزاغّتلاظْاؾزسٗسازی

قٛ٘س،ثٙبثطایٗثطذلافثطایوبضثطزٞبیوٛچهَطاحیٔیٔیىطٚوٙشطِطٞبٖٕٛٔب.ضاذبٔٛـیبضٚقٗوٙس

 .ٞبزضایٙؼبٟٕٔشطیٗٔؿبئُ،ؾبزٌیٚٔهطفوٓسٛاٖاؾزضیعدطزاظ٘سٜ

                                                 
1Microcontroller 

2Random Access Memory 

3Read Only Memory 

4Serial Ports 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D9%87_%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8%D9%87_%D9%81%D9%82%D8%B7_%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%AC%D8%AA%D9%85%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%AC%D8%AA%D9%85%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%AC%D8%AA%D9%85%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
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،سبیٕطٞب،دٛضرٞبٚحبفٓٝٞبیٔرشّفسكىیُ  CPUهٔیىطٚوٙشطِطاظٕٞبُ٘ٛضوٌٝفشٝقسی

دطٌٚطاْوطزٖآٖ اؾزوٝثب زضقطٚٔثٝاػطایذٍثٝ  CPU قسٜ ٔیوٙس. ذٍثط٘بٔٝ٘ٛقشٝقسٜ

  FPGA حبِیوٝزض ،CPUیه ثٝ ٘ٛقشٗوس ثب ٚ ٘ساضز ضا FPGA ٚػٛز ٔساض ٚالٕؾرزافعاض زض

 .قٛزَطاحیٔی

ثطذلافٔیىطٚوٙشطِطلبثّیزاػطایدطزاظـٞبیٔٛاظیٚػٛززاضزٚایٗأطثبٖض FPGA زضیه

ثٝزِیُاؾشفبزٜٔؿشمیٓاظٌیز FPGA .ٕٞچٙیٗیهٔیقٛز FPGA ثبلاضفشٗؾطٖزّٖٕیبرزضیه

ٞب FPGA سطاظٔیىطٚوٙشطِطٞؿز.ثٕٝٞیٗزِیُاظٞبٚثّٛنٞبیُٔٙمیّٖٕٚیبسیزیٍطذیّیؾطیٕ

دیچیسٌی زاضای حؿبؼوٝ ٚ دطؾطٖز ٞبی ؾیؿشٓ ؾبذز اؾشفبزٜثطای ثبقٙس ٔی ذبلٞٓ ٞبی

.قٛزٔی

 FPGA ٕٔٗٛلا ٞط ٔیىطٚوٙشطِط اؾشفبزٜٚ ثٝػبییىسیٍط زاض٘سٚ ضا وساْوبضثطزٞبیذبلذٛز

FPGAثٝزِیُآ٘ىٝزضایٗدبیبٖ٘بٔٝؾطٖزثبلازضضؾیسٖٔساضثٝدبؾدٟ٘بییٔس٘ٓطاؾز،.قٛ٘سٕ٘ی

 >.39ثٝٔیىطٚوٙشطِطاضػحیززاضز=
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 ساسی ضثیِ 1-4

ٞبیٔرشّفیسكىیُفبظاظثرفٔساضوٙشطَحّمٝثؿشٝٔٛسٛضؾٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضفهُزْٚاقبضٜقس

قىُ اؾز. ٘كبٖٔیایٗثرف1-4قسٜ ضا ضٚ٘سوٙشطَؾطٖزٔٛسٛض ٚ ایٗفهُ٘حٜٛٞب زض یزٞس.

ؾبظیقسٜاظیهٔسَقجیٝیٞبثیبٖذٛاٞسقس.ثٖٝجبضرزیٍطثٝاضائٝؾبظیٞطیهاظایٗلؿٕزقجیٝ

فبظوٝوّیسظ٘یآٖضأسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽؾیٙٛؾیفبظثٕٝٞطأٜساضایٙٛضسطؾٝیهٔٛسٛضاِمبییؾٝ

قٛز..قٛزٚثرفوٙشطَوٙٙسٜ٘یعقطحزازٜٔیآٚضز،دطزاذشٝٔیزضٚاحسؾبذزدبِؽفطاٞٓٔی


اِمبیی:ثّٛنزیبٌطاْؾیؿشٓوٙشطَؾطٖزٔٛسٛض1-4قىُ

 ؾطٖزٔٛسٛض وٙشطَ فطآیٙس ا٘ؼبْ ٔؿیط قسٖ ثطایضٚقٗ قىُ سٛؾ2ٍ-4زض قسٜ ٔطاحَُی

قٛز.ٔبزأیوٝؾطٖزثٝؾطٖزُّٔٛة٘طؾیسٜاؾزٔطاحُؾیؿشٓػٟزوٙشطَٔٛسٛض٘كبٖزازٜٔی

 قٛزسبذطٚػیٟ٘بییثٝؾطٖزُّٔٛةثطؾس.ٔؼسزاًاظاَٚسبآذطسىطاضٔی2-4َیقسٜزضقىُ
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:ٔطاحُوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضاِمبیی2-4قىُ



قٛز.وّیٝافعاضٔشّتاؾشفبزٜٔیَطاحیٚؾٙؼفّٖٕىطزٔساضوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضاظ٘طْاثشساػٟز

قٛز.ثّٛنوٙشطَوٙٙسٜ،ِٔٛسؾبظیٔیقطحزازٜقس،زضٔشّتقجی2ٝ-4ٞبیٔساضوٝزضقىُلؿٕز

ؾٝ ثّٛندبِؽٚضٚزیایٙٛضسط یهثٛؾیّٝ ٞط ...ٚ ٔشّتدیبزٜفبظ زض دؽاظقٛزؾبظیٔیٞبیٔٛػٛز .

لؿٕزَطاحیٔساضزضٔحیٍقجیٝ ضًَ٘ٛؾیزضؾبظٔشّت، ٞبیوٙشطَوٙٙسٜٚؾبذزدبِؽوٝثب

 ا٘ساظٌٜیطیؾطٖزٔٛسٛض

 ٔمبیؿٝؾطٖزٔٛسٛضثبؾطٖزٔطػٕ

 ٚضٚزاذشلافزٚؾطٖزثٝیهوٙشطَوٙٙسٜ
 سٙبؾجیا٘شٍطاِی

 سمؿیٓذطٚػیثطیهؾطٖز٘بٔی

 اٖٕبَذطٚػیثٝنٛضرزأٙٝثٝیهٔٛعؾیٙٛؾی

 ٌطفشٗا٘شٍطاَاظذطٚػیوٙشطَوٙٙسٜ
 ػٟزثسؾزآٚضزٖاذشلاففبظ

 سِٛیسٔٛعؾیٙٛؾیؾٝفبظثباذشلاففبظثطاثطزضٞطفبظ

ٔمبیؿٝٔٛعٞبیثسؾزآٔسٜثبیهٔٛعز٘ساٖاضٜایػٟز
 اٖٕبَدبِؽٔسِٚٝقسٜثٝایٙٛضسطؾٝفبظ

 سغییطِٚشبغٚضٚزیٔٛسٛضسٛؾٍایٙٛضسط
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System Generatorافعاضا٘س،سٛؾٍ٘طْٔكرمقس1ٜ-4قىُ
ٌطزز.زضا٘شٟبؾبظیٔیدیبزFPGAٜزض1

ٞبیؾبظیایٙىٝضٚ٘سقجیٝثطایقٛز.ثطایثٟجٛزّٖٕىطزٔساضزضٞطزٚحٛظٜسٕٟیساسیزض٘ٓطٌطفشٝٔی

قٛز.ؾبظیزضزٚٔطحّٝآ٘بِٛيٚزیؼیشبَا٘ؼبْٔیایٗفهُثٝذٛثیضٚقٗقٛز،قجیٝ

دیبزٜ ؾٝزض ٔٛسٛض آ٘بِٛي حٛظٜ سٙبؾجیؾبظی وٙٙسٜ وٙشطَ ٔٛسٛض-فبظ، ٞسایز ٔساض ٚ ا٘شٍطاِی

ٔیقجیٝ دیبزٜؾبظی زض ثرفقٛز. زیؼیشبَ ؾؾبظی ٚ وٙٙسٜ وٙشطَ ثبٞبی قسٜ ٔسِٚٝ دبِؽ بذز

ٖهجی-قٛ٘س.دؽاظآٖػٟزثٟجٛزّٖٕىطزٔساضاظوٙشطَوٙٙسٜفبظیَطاحیٔیFPGAٞبیثّٛن

قٛز.ػٟزسٙٓیٓيطایتوٙشطَوٙٙسٜاؾشفبزٜٔی

 ساسی در حَسُ آًالَي ضثیِ 1-2 

ٔحیٍق اظ وٙشطَؾطٖزٔٛسٛض قسػٟزَطاحیٔساض ثرفلجٌُفشٝ زض وٝ ؾبظجیٕٝٞبُ٘ٛض

ٞبیٔشٗسزٚؾٛزٔٙسیضاثطایَطاحیٞطٔساضیزضقٛز.ایٗٔحیٍأىب٘برافعاضٔشّتاؾشفبزٜٔی٘طْ

ٔی لطاض وبضثط لبثّیزاذشیبض ثٝ سٛػٝ ثب آؾب٘یزٞس. ٔساضیثٝ ؾبظیٞط ٞبیٔحیٍٔشّتأىبٖقجیٝ

زضقىُفطاٞٓٔی ثطایوٙشطَؾطٖزٔٛسٛض ٔساضَطاحیقسٜ ای3ٗ-4قٛز. اؾز. ٕ٘بیفزازٜقسٜ

زضٔساضثٖٟٝسٜزاضزٚٞطٔساضاظچٙسٚاحسانّیسكىیُقسٜاؾزوٝٞطٚاحسْٚیفٝ یذبنیضا

.ثرفاظیهیبچٙسظیطثرفسكىیُقسٜاؾز

                                                 

1 دیٛؾز)اِف(  
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:قٕبیوّیؾیؿشٓٔساضوٙشطَؾطٖزٔٛسٛض3-4قىُ

ٞبیانّیٔساضٖجبضراؾزاظ:ثرف

 ٝفبظٔٛسٛضؾ

 َوٙٙسٜٔساضوٙشط

 ٔساضٞسایزٔٛسٛض

 ٜؾٙؼفزاز

 فاس ساسی هَتَر سِ ضثیِ 1-2-4 

ٞبیؾبظیىیاظثّٛنیقجیٝفبظزضثط٘بٔٝؾبظیضفشبضٔٛسٛضاِمبییؾٝٔٛسٛضٔٛضزاؾشفبزٜثطایقجیٝ

1-4٘كبٖقسٜاؾز.ػس3َٚ-4قٛزوٝزضقىُزض٘ٓطٌطفشٝٔی1افعاضٔشّتاؾشب٘ساضزدیففطو٘طْ

                                                 
1
Asynchronous Machine 
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ٕ٘بیفٔی ضا ثطاثطٔكرهبرایٗٔٛسٛض دبضأشطٞب ایٗػسَٚزیٍط زض دبضأشطٞبیثیبٖقسٜ )ثؼع قٛز.

ٔب٘ٙس(.افعاضٔشّتثٛزٜٚزؾز٘رٛضزٜثبلیٔیٔمساضدیففطوٚیبٔحبؾجٝقسٜسٛؾٍ٘طْ

فاز هورد استفاده در پایاى  : هشخصات هوتور القایی سه1-4جذول

 واحذ انذازه مشخصه موتور ناهه

 ولت آهپر 3333 تواى ناهی

 (RMS)ولت  223 ولتاش ناهی )خط(

 هرتس 53 فرکانس ناهی

 اهن 30/1 هقاوهت اهوی استاتور

 هیلی هانری 9/5 انذوکتانس استاتور

 کیلوگرم هترهربع 32/3 هواى اینرسی

ثبقس.ٔساضثبیسثطاؾبؼؾطٖزٔطػٕوٝثٝٔساضفبظٔیٞسفاظایٗدبیبٖ٘بٔٝوٙشطَزٚضٔٛسٛضؾٝ

قٛززضحسالُظٔبٖٕٔىٗؾطٖزذٛزضاثٝٔمساضُّٔٛةثطؾب٘س.زازٜٔی

 وٌتزل وٌٌذُ هذار 1-2-2

سٙٓیٓٚضٚزیٞسفوٙشطَ ثب ثٝحسالُضؾب٘سٖذُب وٙشطَػٟز.ٞبیوٙشطَفطآیٙساؾزوٙٙسٜ،

ثطایػجطاٖذُبیٔب٘سٌبضثPIٝوٙشطِطقٛز.اؾشفبزٜٔی1ؾطٖزٔٛسٛضاظوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِی

وٙسٚزضوبضٔیضٚز،ظیطاسبٚلشیوٝذُبییزضذطٚػیٚػٛززاقشٝثبقس،ػّٕٝا٘شٍطاَسغییطدیسأی

وبٞفٔی ضفشٝ ضفشٝ ذطٚػی ذُبی اظحبِزذُبی٘ساقشٗٚزؾطٖدبیساضی،.یبثس٘شیؼٝ ٔب٘سٌبض

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.4-4وٝزضقىُاؾزوٙٙسٜٞبیایٗوٙشطَٚیػٌی

                                                 
2 
Proportional Integral (PI) 
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ا٘شٍطاِی –سٙبؾجی:ثّٛيزیبٌطاْوٙشطَوٙٙس4ٜ-4قىُ

سٛا٘بییؾیؿشٓضاثطایثبظسِٛیسٚضٚزیثٝنٛضرزضؾزوٙسوٝؾبذشبضحّمٝثؿشٝثَٝطاحوٕهٔی

وبٞف ٚضٚزیضا حؿبؾیز٘ؿجزذطٚػیثٝ افعایفزٞس، نحیح ذُیٚ ٖٛأُغیط اطط اظ ٚزٞس،

زضایPIٗاؾشفبزٜوٙشطَوٙٙسّٜٖزاذشلالاریب٘ٛیعٞبیذبضػیثىبٞسٚدٟٙبیثب٘سؾیؿشٓضاثیفعایس.

ظیآٖزضحٛظٜزیؼیشبَاؾز.ؾبدبیبٖ٘بٔٝؾِٟٛزدیبزٜ

زٞس.ثطایدیبزٜوطزٖوٙشطَؾبزٜضازضٔحیٍٔشّت٘كبٖٔیPI ؾبظیوٙشطَوٙٙسٜقجی5ٝ-4قىُ

سٙبؾجی ٔی4-4ا٘شٍطاِیقىُ–وٙٙسٜ ٔشّتاؾشفبزٜ ثّٛنآٔبزٜ اظ ایٙؼب وبفیؿزيطایتزض قٛز.

ٙشطَوٙٙسٜقبُٔؾطٖزٔطػٕٚؾطٖزٔٛسٛضٞبیووٙشطَوٙٙسٜثٝسٙٓیٕبرثّٛناٖٕبَقٛز.ٚضٚزی

اؾزوٝلطاضاؾزثٝؾطٖزٔطػٕثطؾس.



ا٘شٍطاِی–:ٔسَؾبزٜوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجی5-4قىُ



وٝٚضٚزیوٙشطَوٙٙسٜاؾزٚؾیٍٙبَسحطیهوٝذطٚػیآٖٚٚضٚزیِٔٛسدبِؽ ؾیٍٙبَذُب

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقى6ُ-4زضقىُ٘شٍطاِیا –سٙبؾجیاؾزثطایوٙشطَوٙٙسٜ
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قٛزسباذشلافؾطٖزثٝحسالُثطؾسٚؾطٖزٚالٗیٔٛسٛضٔكرماؾزؾیٍٙبَذُبضفشٝضفشٝوٓٔی

.فطآیٙسوٓقسٖذُبٚٔیُوطزٖؾیٍٙبَسحطیهثٝٔمساضطبثزحسٚز ثٝٔمساضُّٔٛة٘عزیهقٛز

وكس.طب٘یََٝٛٔی17

 

)اِف(

 

)ة(

ا٘شٍطاِیؾبزٜ–ؾیٍٙبَذُبٚ)ة(ؾیٍٙبَسحطیهزضوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجی):)اِف6-4قىُ
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)اِف(



)ة(

ا٘شٍطاِیؾبزٜ–ؾیٍٙبَذُبٚ)ة(ؾیٍٙبَسحطیهزضوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجی):)اِف6-4قىُ

وٙٙسٜزاضایٚچٖٛوٙشطَ ضٚززضثؿیبضیاظفطآیٙسٞبفطٔبٖوٙشطَوٙٙسٜاظؾمفاقجبٔثبلاسطٔی

ٖبّٔیوٝثیكشطیٗسبطیطزضثٝ.زٞسزضُٖٕحّمٝفیسثهوبضاییذٛزضااظزؾزٔی،ثبقسٔحسٚیزٔی

ثربَطُٖٕا٘شٍطاٌَیطی،ذُبٔیوٙٙسٜاقجبٔضفشٗوٙشطَوٙٙسٜزاضزسطْا٘شٍطاٌَیطوٙشطَ ثبقس.

.قٛزٌفشٝٔی1ضٚیٞٓا٘جبقشٝقسٜٕٚٔىٗاؾزاظحساقجبٖٔجٛضوٙس.ثٝایٗفطآیٙسػٕٕقٛ٘سٌی

                                                 

  
1
 Windup  
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اٌطػّٛیػٕٕقٛ٘سٌیٌطفشٝ٘كٛزچٖٛظٔبٖظیبزی٘یبظاؾزسبذُبیٔٙفیػٌٕٕطززٚاططػٕٕ

دبؾدؾیؿشٓذیّیوٙس ثیٗثجطز اظ ٕ٘یسٜققٛ٘سٌیضا وٙشطَوٙٙسٜ ز٘جبَوٙسٚ .سٛا٘سٚضٚزیضا

1ٞبیظیبزیثطایػٌّٛیطیاظػٕٕقٛ٘سٌیضٚـ
زیؼیشبَ  اؾزوٝثٝزٚنٛضرآ٘بِٛيٚ اضائٝقسٜ

.ثبقسؾبظیٔیلبثُدیبزٜ

ضٚـ سٕبْ انّی ٞبیایسٜ ٔیيساقجبٔ اقجبٔ ثٝ وٙٙسٜ وٙشطَ وٝ ظٔب٘ی اؾزوٝ چٖٛایٗ ضٚز،

طیاظذُبسبطیطی٘ساضزدؽثٟشطاؾزوٝا٘شٍطاٌَیطذبٔٛـقٛز.ثهٛضرزیؼیشبِیوبفیا٘شٍطاٌَی

  اؾزوٝاٌطٔمساضذطٚػیوٙشطَوٙٙسٜاظٔبوعیٕٓذٛزثیكشطقسٔمساضا٘شٍطاٌَیطضانفطوٙیٓ

عضيقسٜزضَطاحیایٗٔساض٘یعاٌطاذشلافؾطٖزٚالٗیاظؾطٖزٔطػٕظیبزثبقس،سطْا٘شٍطاٍِیطث

ایٗضذسازٔٛػت٘بدبیساضیؾیؿشٓٔیٚذطٚػیثٝاقجبٔٔی ثطایثٟشطقسّٖٖٕىطزٔساضضٚز. قٛز.

ایا٘شٍطاِیثبؾبذشبضٔشفبٚراؾشفبزٜٕ٘ٛز.ایٗوٙشطَوٙٙسٜثٌٝٛ٘ٝ-سٛاٖاظوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیٔی

ٌٛیٙس.وٙشطَوٙٙسٜيساقجبٔٔیوٙسوٝانُلاحبًثٝآَٖطاحیقسٜاؾزوٝاظاقجبٔػٌّٛیطیٔی

7-4ؾبظیقسٜزضقىُيساقجبٔقجیPIٝقٕبیوّیوٙشطَ اؾز. ایٗ٘كبٖزازٜقسٜ ؾبذشبض

لسضُّٔكؾیٍٙبَذُبثطلسضُّٔكؾیٍٙبَٔطػٕسمؿیٓوٙشطَوٙٙسٜيساقجبٔثسیٗنٛضراؾزوٝ

قٛزوٝاظیهثّٛناقجبٖٔجٛضزازٜٔیقٛز.يٕٗآ٘ىٝذٛزؾیٍٙبَٔطػٕیبٕٞبٖفطٔبٖوٙشطِطاظٔی

قٛزٚٚحسثبلایآٖثیٟ٘بیزا٘شربةٔی2وٙس.حسدبییٗثّٛناقجبٔضاسمؿیٓثطنفطػٌّٛیطیٔی

قٛزوٝٔٙؼطثٝػٌّٛیطیاظسمؿیٓقسٖآٖثطنفطسبثیٟ٘بیزٔحسٚزٔی2ثبایُٖٕٗؾیٍٙبَثیٗ

ثبقس،ذطٚػی1/0قٛز.اٌطحبنُسمؿیٓوٕشطاظٔمبیؿٝٔی1/0ٌطزز.حبنُسمؿیٓثبٖسزقسٖٔی

1ٌطزززضغیطایٗنٛضرذطٚػینفطذٛاٞسقس.اٌطذطٚػیٔمبیؿٝوٙٙسٜٔی1ثّٛنٔمبیؿٝوٙٙسٜ

ثّٛنؾٛئیچثٗساظآٖؾیٍٙبِیوٝثٝدٛضرثبلایی ٖجٛضٔیاـٚاضزٔیثبقس، زٞس)یٗٙیذٛزقٛزضا

ٚاٌطذطٚ ثبقسؾٛئیچؾیٍٙبِیوٝثٝدٛضردبییٗآٖٔشهُاؾز)یٗٙیٖسزؾیٍٙبَذُب( ػینفط

زٞس.نفط(ضاٖجٛضٔی

                                                 

2 Anti-windup



71 

 

ثٝٚضٚزیٔبزأیوٝسفبٚرؾطٖزٚالٗیٚؾطٖزٔطػٕٔمساضثعضٌیاؾزثبسٛػٝثٝآٖچٌٝفشٝقس

سمؿیٓؾیٍٙبَقٛز.ظٔب٘یوٝؾیؿشٓاظاقجبٔذبضعقسٜٚحبنُثّٛنا٘شٍطاٌَیطٔمساضنفطٚاضزٔی

ذُبثطٔیعأٖطػٕوٛچهقسٜٚذٛزؾیٍٙبَذُبثٝثرفا٘شٍطاٍِیطوٙشطَوٙٙسٜٚاضزذٛاٞسقس.

ا٘س.يطایتوٙشطَوٙٙسٜاظضٚـوٙشطَفطآیٙسثسؾزآٔسٜ



ؾبظیوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیيساقجبٔ:قجی7ٝ-4قىُ

ثطایٔسَثٟجٛزیبفشٝوٙشطَوٙٙسٜسطؾیٓقس8ٜ-4ایٗثبضزضقىُؾیٍٙبَذُبٚؾیٍٙبَسحطیه

اظٔمبیؿٝقىُ اضثٝؾبزٌینٛضرٌطفشٝسٛاٖزضیبفزوٝثٟجٛزّٖٕىطزٔسٔی8-6ٚ4-4ٞبیاؾز.

زض وٙسٚؾیٍٙبَسحطیه٘یعثٝطب٘یٝؾیٍٙبَذُبیٔسَيساقجبٔثٝنفطٔیُٔی7وٕشطاظ اؾز.

ضؾس.ٔمساضطبثشیٔی
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)اِف(



)ة(

:)اِف(ؾیٍٙبَذُبٚ)ة(ؾیٍٙبَسحطیهزضوٙشطَوٙٙسٜيساقجب8ٔ-4قىُ

 هذار ّذایت هَتَر 1-2-9

ٚاحسؾبذزدبِؽٚضٚزیٔٛسٛضذٛزاظزٚظیطثرفسكىیُقسٜاؾز:

 ٝفبظایٙٛضسطؾ 

 ٝؾبظٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾیقجی 
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 فاس الف( ایٌَرتز سِ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.9-4ثبقسوٝزضقىُؾٛئیچٔی6فبظثبثّٛنلجُاظٔٛسٛضقبُٔایٙٛضسطؾٝ

فبظٔشساِٚشطیٗٚٔٗطٚفشطیٗایٙٛضسطٔٛضزاؾشفبزٜزضنٙٗزٚ٘یعلجلاًاقبضٜقسایٙٛضسطؾَٝٛضوٕٝٞبٖ

آَ،ٔبؾفزیبٞطؾٛئیچزیٍطیثبقٙس.سٛا٘ٙسوّیسایسٜٞبیایٙٛضسطٔیثبقس.ؾٛئیچٞبیّٖٕیٔیٔحیٍ

ٝاسهبَوٛسبٜقسٖٚوّیسٞبیٔطثٌٛثٝیهثبظٕٚٞعٔبٖ٘جبیسضٚقٗثبقٙسزضغیطایٗنٛضرٔٙؼطث

قٛز.ثٙبثطایٗزضٞطثبظٚٔٛعٚضٚزیثٝوّیسثبلاییزلیمبٔٗىٛؼٔٛعٚضٚزیآؾیتضؾب٘سٖثٝٔٛسٛضٔی

ثٝوّیسدبییٗاؾز.ؾٝذطٚػیایٙٛضسطثٝؾٝفبظٔٛسٛضٚاضزقسٜٚٞسایزآٖضاثٖٟٝسٜزاض٘س.

 

فبظزضٔشّتؾبظیایٙٛضسطؾٝ:قجی9ٝ-4قىُ

 ساسی هذٍلاسیَى ػزض پالس سیٌَسی ضثیِب( 

ؾٝ ایٙٛضسط ؾٝوّیسظ٘ینحیح ػٟزٞسایزٔٙبؾتٔٛسٛض ٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽفبظ ٚاحس ضا فبظ

فبظٔٛضز٘یبظثطٖٟسٜزاضز.قفؾیٍٙبَٔسِٚٝقسٜٔٙبؾتػٟزوّیسظ٘ینحیحقفؾٛئیچایٙٛضسطؾٝ

ُٔٛعدبییٙیٔٗىٛؼثبلاییاؾز.دؽزضٚالٕٔساضاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٌٝفشٝقسزضٞطثبظٚیایٙٛضسطقى

ٞبقفقىُٔٛعثطایقفؾٛئیچؾٝقىُٔٛعانّی٘یبظزاضزوٝثبٔٗىٛؼوطزٖٞطوساْاظآٖ

ایؼبزٔی ایٙٛضسط اذشلاففبظ ٔمبیؿٝؾٝٔٛعؾیٙٛؾیثب اظ ایٗؾٝقىُٔٛعٔسِٚٝقسٜ 120قٛز.
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حبُٔز٘ساٖاضٜ ثب ایٗایثٛػٛزٔیزضػٝ، فبظ٘یبظاؾز. ثطایسِٛیسٞطٔٛعؾیٙٛؾیثٝزأٙٝٚ آیٙس.

قٛز.زأٙٝایٗقىُآیس،ؾبذشٝٔیزأٙٝٚفبظثبسٛػٝثٝفطوب٘ؿیوٝاظذطٚػیثّٛنوٙشطَوٙٙسٜٔی

آیسٚثطایسِٛیسفبظٔٛعٔٛعاظسمؿیٓذطٚػیوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیثطؾطٖز٘بٔیثسؾزٔی

قٛزٚؾذؽایٗزٚاثشسافطوب٘ؽاظٞطسعثٝضازیبٖسجسیُقسٜؾذؽاظآٖا٘شٍطاٌَطفشٝٔیؾیٙٛؾی

ٌطزز.ٔٛعؾیٙٛؾیحبنُثبقىُٔٛعز٘سأٖمساضثسؾزآٔسٜضاثٝیهٔٛعؾیٙٛؾیٚاحساٖٕبَٔی

اضٜ ٔٛعذطٚػیضا ٚ ٔظّظٔیایٔمبیؿٝقسٜ ثب ٔٛعؾیٙٛؾیضا وٙٙسٜ ثّٛنٔمبیؿٝ یٔمبیؿٝؾبظز.

ٔی ثبقس ٔٛعؾیٙٛؾیثعضٌشط اٌط ٚ ٔی1ذطٚػیوٙس ثبقسذطٚػینفط وٛچىشط اٌط ثسیٗٚ قٛز.

زض اؾز، ٘ٓط ایَٗطاحیٔس زض ٔطثٗیٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾیوٝ قجٝ سطسیتقىُٔٛع

زٞس.ؾبظیایٗثرفضا٘كبٖٔیقجی10ٝ-4قٛز.قىُذطٚػیسِٛیسٔی



ؾبظیثّٛنٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽؾیٙٛؾی:قجی10ٝ-4قىُ

ٔٛعؾیٙٛؾیثٛػٛزآٔسٜاظؾیٍٙبَوٙشطِیٚضٚزی،ٔٛعٔظّظیحبُٔٚدبِؽٔسِٚٝقسٜحبنُاظ

ایٗقىٌُٛیبیآٖاؾزوٝٔسٚلاؾیٖٛ٘كبٖزازٜٔی11-4ٔمبیؿٝآٖزٚٔٛعثبٞٓزضقىُ قٛز.

ؾبظیقسٜاؾز.ٖطودبِؽؾیٙٛؾیثٝذٛثیقجیٝ
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ؾبظیٔساضزضٔشّتحبنُاظقجیSPWMٝ:ٔٛعٔسِٚٝقس11ٜ-4قىُ

 سٌدص دادُ 1-2-1

سٛأٖكرهٌٝكشبٚض،ثّٛنؾٙؼفزازْٜٚیفٝزاضزاَلاٖبرضااظذطٚػیٔٛسٛضاؾشرطاعوٙس.ٔی

ػطیبٖاؾشبسٛضٚؾطٖزٔٛسٛضضازضایٗثّٛنٔكبٞسٜٚضؾٕٓ٘ٛز.ثطایٔظبَاٌطؾطٖزٔطػٕؾیؿشٓ

RPM1440ثطاثط قىُثبقس. زض ؾطٖزٚالٗیغ٘طاسٛض ؾطٖزٔطػٕٚ قسٜ٘كبٖز12-4ٕ٘ٛزاض ازٜ

اؾز.


:ؾطٖزٔطػٕٚؾطٖزٚالٗیٔٛسٛض12-4قىُ
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قٛزؾطٖزٔطػٕثبذٍچیٗ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.َجكٔكبٞسٜٔی12-4ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ

ز٘جبَٔی اٚضقٛردبؾدَطاحینٛضرٌطفشٝؾطٖزٚالٗیٔٛسٛضثرٛثیؾطٖزٔطػٕضا وٙسٚٔمساض

طب٘یٝثٝٔمساضٟ٘بییذٛزیٗٙیٔمساضٔطػٕضؾیسٜاؾز.7ؾطٖزٔٛسٛضزضوٕشطاظ.ثؿیبضوٓاؾز

)اِف(

)ة(

 ٚ)ة(Kp=0.19,1.9,19:ٔكرهٝؾطٖزذطٚػیثٝاظایيطایتٔرشّفوٙشطَوٙٙسٜ)اِف(13-4قىُ

Ki=0.01,10,100 
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يطایتوٙشطَوٙٙسٜٕٞبُ٘ٛضوٝزضثرفلجٌُفشٝقساظضٚـوٙشطَفطآیٙسثسؾزآٔسٜاؾز.

يطیتسٙبؾجیٔیٔی ٚ ٔرشّفيطیتا٘شٍطاِی ٔمبزیط اظای ثٝ ضا ؾطٖزذطٚػی ٔكرهٝ سٛاٖسٛاٖ

قىُ ٘كبٖٔی13-4ثسؾزآٚضز. ضٚـوٙشطَفطآیٙسضا ا٘شربةيطایتٔٙبؾتثب ٘حٜٛ ٔیبٖزٞس. اظ

دبؾدذطٚػی 10ٚيطیتا٘شٍطاِی 9/1ٞبیثسؾزآٔسٜٔكرهٝذطٚػیثبيطیتسٙبؾجیٔٙحٙی

زٞس.ثٟشطیاضائٝٔی

٘یعٔی-ٔكرهٌٝكشبٚض ایٗٔكرهٝثٝنٛضرقىُؾطٖزٔٛسٛضضا لبث14ُ-4سٛاٖسطؾیٕٓ٘ٛز.

 ذهٛلٔٙحٙیٌكشبٚضٕ٘بیفاؾز. زض ٔكره-َجكآ٘چٝ قس، ٌفشٝ فهُزْٚ ُٔٙمیؾطٖززض ٝ

قٛز.ّٖزآٖاؾزوٝٞٙٛظوٙشطَوٙٙسٜثٝحبنُقسٜاؾز.زضاثشسایٔٙحٙیلسضی٘ٛؾبٖزیسٜٔی

قٛز.حبِزدبیساض٘طؾیسٜٚذُبظیبزاؾزوٝزضٟ٘بیزدبیساضٔی



ؾطٖزٔٛسٛض-:ٔكرهٌٝكشبٚض14-4قىُ

ایثٝآٖاٖٕبَٕ٘ٛز.ثطایٔظبٌَكشبٚضثبضٔٛسٛضاثشسانفطسٛاٌٖكشبٚضثبضٔٛسٛضضاثٝنٛضردّٝٔی

ذٛاٞسقس.سٟٙب15-4اْ٘بٌٟبٖافعایفیبثس.ٔكرهٝؾطٖزذطٚػیٔب٘ٙسقى4ُثبقسآٍ٘بٜزضطب٘یٝ

ٔی ٔكرهٝؾطٖزٔكبٞسٜ ثطَطفوٕیدبییٗظزٌیزض ٟ٘بیشبً آٖ٘یع وٝ ایٗ٘كبٖقٛز اؾز. قسٜ

ٔیٔی دبیساض ضا ثبظٞٓذٛز ثبض ٚػٛزٌكشبٚض ثب ثٝؾطٖزُّٔٛةزٞسوٝٔساض ضا وٙسٚؾطٖزٔٛسٛض

ضؾب٘س.ٔی
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:ٔكرهٝؾطٖزٔٛسٛضثبٚػٛزاٖٕبٌَكشبٚض15-4قىُ

دیطٚیوٙسٚزضحسالُزضایٗدبیبٖ٘بٔٝسٟٙبایٟٗٔٓاؾزوٝؾطٖزٔٛسٛضاظیهؾطٖزٔطػٕ

یز٘جبَوطزٖذطٚػیسٛاٖآضایٝثٝذهٛنیاظؾطٖزضاثٝٔساضزازٚ٘حٜٛظٔبٖٕٔىٗثٝآٖثطؾس.ٔی

ضأكبٞسٜٕ٘ٛز.



ٚضٚزیٔكرمlook up tableؾطٖزٔٛسٛضثطاؾبؼ:16-4قىُ
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سٛػٝثٝایٙىٝ٘طخٕ٘ٛ٘ٝثطزاضی16ٚٔ-4َجكقىُ ثب 0.0001ساض 20ؾطٖزٔطػٕطب٘یٝاؾز،

قٛز.ٔی1500ٔیٔب٘سٟٚ٘بیشبؾطٖز2000طب٘یٝزض15ٔیطؾس2000ٚاؾزٚثٗسث1000ٝطب٘یٝزض

زٞسوٝثٝذٛثیٔطػٕسٛؾٍٔٙحٙیذٍچیٗؾطٖزٔطػٕٚٔٙحٙیٔشهُؾطٖزانّیضا٘كبٖٔی

 .قٛزٔساضز٘جبَٔی

 دیدیتالساسی در حَسُ  ضثیِ 1-9

قٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝدیكشطاقبضٜؾبظیٔیزضایٗثرفؾیٍٙبَٚضٚزیایٙٛضسطزضحٛظٜزیؼیشبَقجیٝ

 سطاقٝ اظ دیبزFPGAٜقس ٔیؾبظیؾرززض ؾیٍٙبَٚضٚزیایٙٛضسط اؾشفبزٜافعاضیثرفسِٛیس سٛاٖ

فبظ،ثٖٝجبضرایٙٛضسطؾٝسِٛیسوٙٙسٜقىُٔٛعٚضٚزیٞبیؾبظیثّٛنیقجیٕٝ٘ٛز.زضایٗثرف٘حٜٛ

ٞبیوٙشطَوٙٙسٜٚٔسٚلاؾیٖٖٛطودبِؽزضحٛظٜزیؼیشبَقطحزازٜذٛاٞسقس.زیٍطثّٛن

ثٝوبضFPGAضیعیثبقسثٝ٘ىبرٟٔٓٚؾبذشبضیوٝزضثط٘بٔٝزضاثشسالجُاظٞطسٛيیحیلاظْٔی

ٔی ایفب ثط٘بٔٝ ٘مفٟٕٔیزضنحزّٖٕىطز اؾزٚ قسٜ قٛز.وٙٙسثطزٜ اؾزوّیٝاقبضٜ ؾٗیقسٜ

حؿبؼثٝسٟٙبزضوس1دطزاظـ.ثٖٝجبضرزیٍط،ٖجبضروسٞبثٝقىُؾٙىطٖٚٚثبیهولان٘ٛقشٝقٛز

 قطٌِجٝثبلاضٚ٘سٜٞبثب.ٕٞچٙیٗسٕبْوسحؿبؾیز٘ساضزؾیٍٙبَزیٍطیثٝٚثبقسٔیولانؾیؿشٓ

سلاـثط،قٛزٝاؾشفبزٜاظولانثبفطوب٘ؽزیٍطیٔؼجٛضثوبضثطزضلؿٕشیاظوساٌطقسٜاؾز.٘ٛقشٝ

 .زضنٛضرأىبٖایٗولانيطیتنحیحیاظولانانّیؾیؿشٓثبقسآٖثٛزٜسب

زض دطزاظـ ثٝػعولانیهثبضزضٖجبضر (َٚفطؾشٙسٜغزضٔب اضؾبَ ٚ )زازٜٞبیٚضٚزیسٕبْؾیٍٙبَ

بیاؾشفبزٜاظؾیٍٙبَٚضٚزیاظؾیٍٙبَثبفطقسٜٚدؽاظآٖزضسٕبْوس،ثٝػقسٜطجبسیزاذّیثبفط

 اؾزاؾشفبزٜ ٕٞچٙیٗثطایسٕبْؾیٍٙبَقسٜ ٔب ؾطیبَ ٚ )اقغبَٞبیذطٚػی. یه (َٚفطؾشٙسٜغزض

.قسٜاؾزٚسٕبْاضػبٖبرثٝآٖؾیٍٙبَذطٚػیضاثٝؾیٍٙبَزاذّیاٖٕبَقسٜؾیٍٙبَزاذّیسٗطیف

ؾٗیقسٜ.ٌطززٔیؾیٍٙبَزاذّیضاثٝؾیٍٙبَدٛضرذطٚػیاٖٕبَ دطزاظـؾذؽزضذبضعاظٖجبضر

اؾزسبػبییوٕٝٔىٗاؾزاظؾبذشبضٞبیقطَیسٛزضسٛاػشٙبةوطزٜٚثیفاظزٚلایٖٝجبضرقطَی

ٞبیؾبزٜاؾشفبزٜقسٜاؾز.ضازضٔبغَٚ٘جبقس.ٕٞچٙیٗسبحسأىبٖاظقطٌ

                                                 
1
 Process 



80 

 

افعاضسٟٙبثٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.ایٗ٘طSystem Generatorْضافعااظ٘طFPGAْثطایؾٙشعٔساضضٚی

افعاضزضدیٛؾز)ز(سٛيیحوٙس.زضذهٛلایٗ٘طْؾبظٔشّتچٙسثّٛنزیؼیشبِیايبفٝٔیٔحیٍقجیٝ

 زازٜقسٜاؾز.

ٝزضٞبیانّیٔٛضزاؾشفبزٜوافعاضلاظْاؾزَطاحاثشساثبثّٛنٞبیایٗ٘طْػٟزاؾشفبزٜاظثّٛن

ٞبضأٗطفیٚثّٛنٔكبثٝآٖزضایٗثّٛن2-4وٙسآقٙبقٛز.ػسََٚطاحیحٛظٜزیؼیشبَوٕهٔی

.زٞسٔشّتضا٘یع٘كبٖٔی

 سازی دیجیتالی کنترل کننذه های هعادل هتلب در پیاده بلوک 2-4جذول 

 ٍظیفِ تلَن هتلة
تلَن هؼادل آى در 

SysGen 

 ٍظیفِ

 

طبثزثٝٔساضٚاضزٖسز

وٙس.ٔی
 

ٖسزطبثزثـبیٙطیزض

ــٝ ــبَث حــٛظٜزیؼیش

وٙس.ٔساضٚاضزٔی



ثّــٛنيــطةوٙٙــسٜ

اؾز.



ــطةضازض ٖٕـــُيـ

FPGAْــب ا٘ؼـــــ

زٞس.ٔی

 

ُٖٕػٕٕیـبسفطیـك

زٞس.ا٘ؼبْٔی



ــك ــبسفطیـ ــٕیـ ػٕـ

ــبْ ــبیٙطیا٘ؼـــ ثـــ

 زٞس.ٔی



اـلسضُّٔـكٚضٚزی

وٙس.ضاحؿبةٔی



ٔظجزٖسزثبیٙطیضا

وٙس.ٔحبؾجٝٔی



81 

 

 

ٖٕـــــُسمؿـــــیٓ

ــیٗيــطة(ضا )ٕٞچٙ

 زٞس.ا٘ؼبْٔی

ــیٓزض ــبرسمؿ ّٖٕی

FPGAْــب ضاا٘ؼـــ

زٞس.ٔی



ثّٛنا٘شٍطاٌَیط



ضاا٘جبقشٍطٚضٚزی ٞب

ــٕ ــبٞٓػٕ ــبًث ٔطسج

وٙس.ٔی

 

ــٝ ــیو ــٛنُٔٙم ثّ

ــساضٚضٚزیضااظ ٔمـــ

٘ٓطٖلأـزٔٗىـٛؼ

 وٙس.ٔی

ٖٕـــــُُٔٙمـــــی

ــطزٖ ــٛؼوــ ٔٗىــ

ٖلأــزضاضٚیٖــسز

ــبْ ــبیٙطیا٘ؼـــ ثـــ

زٞس.ٔی



یــهؾــٛئیچقــطَی

اؾزوٝٚضٚزیاَٚٚ

ــٍ ــبٚؾـ ــطضاثـ آذـ

ــی ــٝٔ ــسٚٔمبیؿ وٙ

ٞطوساْثیكـشطثبقـس

ٖجٛضٔیزٞس.

 

ٞــبیزضوّیــٝثّــٛن

سـٛاٖثـبقطَیٔـی

ــٛن ــشفبزٜاظثّـ اؾـ

MCode یـهوـس

mfileؾــــــبزٜزض

ــٝآزضؼ ــزٚث ٘ٛق

وـــسزضٔكرهـــبر

ثّٛناضػبٔزاز.
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سبثٕذبلزضُّٔـت

ســٛاٖاظَطیــكضأــی

ایٗثّٛنثٝٔساضزاز.

ٔظـــــــُسٛاثـــــــٕ

ٕ٘بیی،ؾیٙٛؾیٚ...

 

زأٙٝٚفبظؾـیٙٛؼ

ثٝنـٛضر ٚضٚزیضا

ِحٓـــٝایحؿـــبة

وٙس.ٔی

ٞبزضٚضٚزیٚذطٚػیثٝسطسیتٞبثٝایٗثّٛنبٌٚاسهبَؾبیطثرفػٟزاضسج ثبقسلاظْثٝشوطٔی

ٚضٚزی ذطٚػی1زضٌبٜ زضٌبٜ ٚ2
اؾز.  قسٜ ایٗثّٛن اؾشفبزٜ اؾشفبزٜاظ ذطٚعزازٜ ٚ ػٟزٚضٚز ٞب

ثبسٛػٝثٝؾیٍٙبِی٘یعٞبیذطٚػیٚسٗسازثیز٘ساقشٝسٙٓیٕبرذبنیزضٌبٜذطٚػیثّٛنقٛز.ٔی

 آٖوٝ ثٝ سٗییٗ نٛضرذٛزوبض ثٝ ٚضٚزیلبثّیزسٗییٗٚضٚزیثٝ.ٌطززٔیٚنُقسٜ ثّٛنزضٌبٜ

ظٔبٖثبقس.٘ىشٟٝٔٓزضضاثُٝثبایٗثّٛنایٗاؾزوٕٝٚٔیعطبثزٕٚٔیعقٙبٚضٔی3ٞبیثِٛیٗقىُ

اظٔمساضسٛا٘سٕ٘یوطزثبسٛػٝثٝایُّٗٔتوٝایٗظٔبٖسٗییٗسٛاٖضأیٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیاظذطٚػیثّٛن

ثبقس.وٕشط4ؾبظؾیؿشٓدطیٛزقجیٝ







                                                 
1
 GATEWAY IN

2
 GATEWAY OUT

3
 Boolean

4
 Simulink system Period 



83 

 

 در حَسُ دیدیتال ساسی وٌتزل وٌٌذُ تٌاسثی اًتگزالی پیادُ 1-9-4

قجیٝ حٛظٜایٗثرفاظ ثٝؾبظیآ٘بِٛيآٖا٘ؼبْٔییزیؼیشبَوبٔلأكبثٝقجیٝؾبظیزض قٛز

ػبیثّٛن ثٝ اظٖجبضرزیٍط 1طبثزثّٛنيطةوٙٙسٜ ٞبیيطةوٙٙسٜ ػبیسفطیكFPGAزض ثٝ ٚ

قٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝلجلاسٛيیحاؾشفبزٜٔی2وٙٙسٜؾطٖزاظؾطٖزٔطػٕ،اظثّٛنػٕٕٚسفطیكوٙٙسٜ

ثبزاضز.FPGAسطیزضؾبظیؾُٟاِٛنَٛزازٜقسّٖزاؾشفبزٜاظایٗوٙشطَوٙٙسٜآٖاؾزوٝدیبزٜ

ثّٛن ٘طْاٖٕبَ زض قسٜ ٌفشٝ ٞبیٔٛػٛز زض17-4ؾبذشبضیٕٞب٘ٙسقىSystem Genetarorُافعاض

FPGAٞبیافعاضثٛػٛزذٛاٞسآٔسوٝزضٚالَٕطاحیوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیثبثّٛنٔحیٍ٘طْ

ٕٞب٘ٙسیهGATEWAY INٚGATWAY OUTٞبیاؾز.َجكآ٘چٝزضثرفلجٌُفشٝقسثّٛن

ٞؿشٙسثFPGAٝٞبیٔساضوٝذبضعاظثبؾبیطثرفٞبیٔساضٚذطٚػیآٖزضٌبٜػٟزاضسجبٌٚضٚزی

ضٚ٘سسبفطٔززازٜضازضایٗزٚحٛظٜٖٛووٙٙس.ٚضٚزیاَٚؾطٖزٔطػٕٚٚضٚزیزْٚؾطٖزوبضٔی

ٔی ُّٔكٌطفشٝ لسض ٓٞ ثب ٔمساض اذشلافایٗزٚ اظ ایٗا٘شٍطاَسٛؾٍثّٛنسمؿیٓانّیاؾز. قٛز

ثّٛنقٛوٙٙسٜثطٔمساضٔطػٕسمؿیٓٔی ثطضؾیٔیMCodeز. وٙسٚذطٚػیضاَجكقطٌؾٛئیچضا

زیٍطMcodeقٛزٚاظیهفطؾشس.ؾذؽسطْسٙبؾجیوٙشطَوٙٙسٜثبآٖػٕٕٔیقطٌثٝا٘جبقشٍطٔی

وٙسثسیٗسطسیتُٖٕوٙشطَسٙبؾجیا٘شٍطاِیٔكبثٝوٙسٖجٛضٔیوٝٔمساضضااظثبلاٚدبییٗٔحسٚزٔی

دیبزٜٔیFPGAثرفلجُزض ا٘شربةقسٜاؾزوٝثبسٛػٝثspartan3ٝزضایٙؼبFPGAقٛز.يٕٙبً

وفبیزٔی حؼٓؾرزافعاض وٙس. اظ اؾشفبزٜ ٔٛضز  Resourceا٘شربثیثىبضٌیطیثّٛنFPGAٔٙبثٕ

Estimatorْافعاضاؾز.اظٕٞیٗ٘ط 

                                                 
5
 Constant multiplier

6
 ADDSUB
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System Generatorٔحیٍ:ؾبذشبضثىبضضفشٝثطایوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیزض17-4قىُ
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)اِف(

 

(ة)

:)اِف(ؾیٍٙبَذُبٚ)ة(ؾیٍٙبَسحطیهزضوٙشطَوٙٙسٜيساقجبٔحٛظٜزیؼیشب18َ-4قىُ
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1ضوٕشطاظذٛاٞسقس.ز18-4ؾبظیثٝنٛضرقىُؾیٍٙبَسحطیهٚؾیٍٙبَذُبَجكایٗقجیٝ

ضؾس.ایٗٔؿبِٝنحزذُبثٝنفطٔیُٕ٘ٛزٜٚؾیٍٙبَسحطیهثٝٔمساضٟ٘بییذٛزٔیطب٘یٝؾیٍٙبَ

  زٞس.ؾبظیضا٘كبٖٔیدیبزٜ

 هذٍلاسیَى پٌْای پالس در حَسُ دیدیتال 1-9-2

ٚاحسٔسٚلاؾیٖٛدٟٙبیدبِؽزضحٛظٜزیؼیشبَذٛزاظؾٝثرفانّیسكىیُقسٜاؾز.

 ٝؾبظیٔٛعؾیٙٛؾیقجی 

 ٔٛعٔظّظیسِٛیس 

 ٜٔمبیؿٝوٙٙس

ٞبیحبنُاظزٚثرفاَٚزضحٛظٜزیؼیشبَثٝذٛثیؾبذشٝقٛ٘سدبِؽٔسِٚٝقسٜاٌطؾیٍٙبَ

وٙس.ٞبزضثرفؾْٛ٘یعؾطٖزٔٛسٛضضاثٝذٛثیوٙشطَٔیحبنُاظٔمبیؿٝآٖ

 تَلیذ هَج سیٌَسی در حَسُ دیدیتال الف(

یقٛز.ثطایػجطاٖسجسیُفطوب٘ؽاظحٛظٜٔیSPWMنفطوب٘ؽاظذطٚػیوٙشطَوٙٙسٜٚاضزثّٛ

قٛز.ُٖٕا٘شٍطاَفطوب٘ؽٚضٚزیوٝفبظقىُآ٘بِٛيثٝزیؼیشبَٚضٚزیاثشسازضیهيطیتيطةٔی

ٔیٔٛع سٛؾٍزٚثّٛنوٙبضٞٓطجبرٚػٕٕوٙٙسٜنٛضرٔیٞبیؾیٙٛؾیٔٛضز٘یبظضا دصیطز.ؾبظز،

وٙس.ذطٚػیا٘شٍطاٍِیطثٝیلجّیوٝزضطجبرشذیطٜقسٜاؾزػٕٕٔیزٜثّٛنػٕٕوٙٙسٜزازٜضاثبزا

ْٚیفٝٚضٚزیثّٛنوبٔذبیّطٔی یثّٛنوبٔذبیّطآٖاؾزوٝؾیٙٛؼفبظیوٝثٝٚضٚزیآٖزازٜضٚز.

ای٘یعٚػٛززاضزوٝٔبزأیایحؿبةوٙس.زضذطٚػیوبٔذبیّطیهقٕبض٘سٜقٛزضاثٝنٛضرِحٓٝٔی

وٙسٚیا٘شٍطاٍِیطثٝاسٕبْضؾیسقٕبض٘سٜضانفطٔیوٙسٚٞطٌبٜثبظٜقسؾیٙٛؼضأحبؾجٝٔیثب1وٝ

ٔحبؾجٝ ُٕٖ ٔیٔؼسزاً ؾیٙٛؼا٘ؼبْ ؾیٙٛؼِحٓٝی ٔمبزیط ایٗ ٚالٕ زض ٚ لطاضٌطزز ٓٞ وٙبض ای

ٛؾیزضزٚقٛز.ػٟزسِٛیسٔٛعؾیٌٙیط٘سٚقىُٔٛعؾیٙٛؾیوبُٔزضحٛظٜزیؼیشبَسِٛیسٔیٔی

زضػٝثٝٔمساضفبظٚضٚزیوبٔذبیّط120ٚ240ضاثٝسطسیتثطایفبظ3332/0ٚ6667/0فبظزیٍطٔمبزیط

(زضا٘شٟبثٗساظسِٛیس02/0×یٔٛعؾیٙٛؾی٘یع٘طُْفطوب٘ؽ)فطوب٘ؽوٙیٓ.ثطایسِٛیسزأٙٝايبفٝٔی

٘طْ زض اٖٕبَفطآیٙسٌفشٝقسٜ ثب ؾبذشبضیSystem Generatorافعاضٔٛعؾیٙٛؾیاٖٕبَذٛاٞسقس.
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ضاSPWMیسِٛیسٔٛعؾیٙٛؾیزضآیسوْٝٚیفٝافعاضیثٛػٛزٔیزضٔحیٍ٘ط19ْ-4ٕٞب٘ٙسقىُ

ذٛاٞسزاقز.



System generatorضضفشٝػٟزایؼبزٔٛعؾیٙٛؾیزضٔحیٍ:ؾبذشبضثىب19-4قىُ

 نٛضرقىُ ثٝ ؾبذشبض ایٗ سٛؾٍ قسٜ سِٛیس ؾیٙٛؾی ٔٛع ٔكبثٝثسؾزٔی20-4قىُ وٝ آیس

 ؾیٙٛؾیزضحٛظٜآ٘بِٛياؾز.



System generator:ٔٛعؾیٙٛؾیایؼبزقسٜسٛؾٍؾبذشبضٔحی20ٍ-4قىُ

 هَج حاهل هثلثی در حَسُ دیدیتال ب( تَلیذ

ٞبقٛز.ثیزَطاحیٔساضثٌٝٛ٘ٝایاؾزوٝیهٔمساضاِٚیٝثٝنٛضرافعایكیثبذٛزـػٕٕٔی

قٛ٘س.ظٔب٘یوٝٔٛعٔظّظیثٝٔمساضٟ٘بییذٛزیٗٙیثٝنٛضرٚاحسیىییىیذبضعقسٜٚٔٗىٛؼٔی

ٔی1 نفط ثیزٔٗىٛؼقسٜ يطزیؼیشبَضؾیس ٚ فٗبَٔیقٛ٘س آٖغیط ؾذؽيطةةوٙٙسٜ قٛز.
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ٞبیافعایٙسٜاظٔؿیطزْٚوٝٔٗىٛؼٔؿیطاَٚاؾزٖجٛضوطزٜٚقٛز.ثیزوٙٙسٜٔؿیطزیٍطفٗبَٔی

ثٝایٗسطسیتٔٛعٔظّظیؾبذشٝٔیایقطٚٔثٝوبٞفٔیثٝنٛضرآیٙٝ سب0قٛز.چٖٛزأٙٝاظوٙس.

ٌطزز.زضایٗنٛضرزأٙٝٔٛعٔظّظیثٝسفطیكٔی1ؽاظقٛزٚؾذيطةٔی4اؾززضیهيطیت5/0

-1یثبظٜ ٘طْٔٙشمُٔی1سب زض قسٜ ٌفشٝ فطآیٙس اٖٕبَ ثب قٛز. ؾبذشبضیSystem Generatorافعاض

 قىُ ٘ط21ْ-4ٕٞب٘ٙس ٔحیٍ ْٚیفٝزض وٝ آٔس ذٛاٞس ثٛػٛز زضافعاضی ٔظّظی حبُٔ ٔٛع سِٛیس ی

SPWM.ضاذٛاٞسزاقز 



System generator:ؾبذشبضسِٛیسقىُٔٛعحبُٔٔظّظیزضٔحی21ٍ-4قىُ

ذٛاٞسثٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝٔكبٞس22ٜ-4قىُٔٛعٔظّظیسِٛیسقسٜسٛؾٍایٗؾبذشبضثٝنٛضرقىُ

 ثبقس.قٛزقىُٔٛعٔٙبؾتٚلبثُلجِٛیٔیٔی



System generator:ٔٛعحبُٔٔظّظیسِٛیسقسٜسٛؾٍؾبذشبضزضٔحی22ٍ-4قىُ
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 ج(همایسِ وٌٌذُ

لطاضزاضزوMCODEٝثّٛویثٝ٘بْ System Generator زضٕٞبُ٘ٛضوٝزضثرفلجُثٝآٖاقبضٜقس

ٔی اػبظٜ وبضثط اظثٝ اؾشفبزّٜٖٕیبروٙشطِی ؾبظیدیبزٜ ثطایٔسِؿبظیٚٔشّتؾیِٕٛیٙه زٞس ؾبزٜ

ثطایؾبذزٔمبیؿٝوٙٙسٜاظوٙس زضایٙؼب .MCODEیسٛاٖیهزؾشٛضؾبزٜقٛزوٝٔیاؾشفبزٜٔی

ثٝسبثٕآٖاضػبٔزاز.ؾیٍٙبَ ٞبیٚضٚزیثٝایٗثرفؾیٍٙبَٔمبیؿٝثطایوسآٖ٘ٛقزٚزؾشٛضضا

 ثبقٙس.ؾیٙٛؾیٚٔٛعٔظّظیٔی



System generatorزضٔحیٍٞبیٚضٚزیثٝثرفٔمبیؿٝوٙٙسٜ:ؾیٍٙب23َ-4قىُ

ایضازازٜٞبیلجّیثبٚضٚزثٝایٗٔمبیؿٝوٙٙسٜسكىیُؾبذشبضٔمبیؿٝٞبیسِٛیسیزضثرفؾیٍٙبَ

ایٗدبِؽٔطثٗیٚضٚزیایٙٛضسطسِٛیسذٛاٞسقس.23-4ٚذطٚػیثٝقىُدبِؽٔطثٗیٕٞب٘ٙسقىُ

ٞبیٚضٚزیٔٛسٛضذٛاٞسقس.ؾطٖزضایِٚشبغدبیب٘ٝفبظؾیؿشٓذٛاٞسثٛزوٝٔٛػتسغییطزضا٘ساظٜؾٝ

چٝوٝٞسفَجكآٖثٝضاحشیسٛؾٍایٗدبِؽٔسِٚٝقسٜوٙشطَٚثٝٔمساضٔطػٕ٘عزیهذٛاٞسقس.

بیایٗٔؿبِٝاؾز.ٌٛی24-4قىُ وٙس.دبیبٖ٘بٔٝاظاثشساثٛزٜاؾزذطٚػیؾطٖزٚضٚزیضاز٘جبَٔی

چیٗٔكرمقسٜطب٘یٝثٝؾطٖزٟ٘بییوٝثبذ7/0ٍقٛزؾطٖززضوٕشطاظٕٞبُ٘ٛضوٝٔكبٞسٜٔی

ضؾیسٜاؾز.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-1

-0.5

0

0.5

1

Time(Second)

 W
a
v
e
 A

m
p
lit

u
d
e
(v

o
lt
)

 



90 

 

 

 FPGAؾبظیزض:دبؾدذطٚػیؾطٖزثٝاظایٚضٚزیٔطػٕٔكرمثبقجی24ٝ-4قىُ                  

قٛز.ّٖزآٖاؾزوٝزضٞبییزیسٜٔیثبلاٚدبیی24ٗ-4ىُزضحبِزدبیساضذطٚػیؾطٖززضق

ثّٛن ٞبیزیؼیشبَض٘سٕ٘ٛزٜٚضفشبضحٛظٜزیؼیشبَاٖسازانلاحیثطایوٙشطَؾطٖززضٞطِحٓٝضا

ایٖٗسْدیٛؾشٍیٔكىّیایؼبزٕ٘یدیٛؾشٝ وٙسٚثبسٛػٝثٝذطٚػیٔٛسٛضوٝز٘جبَوٙٙسٜای٘ساضز.

سٛاٖآضایٝثٝذهٛنیاظؾطٖزضاثٝزضایٙؼب٘یعٔی ٛسٛضآٖضاحؽ٘رٛاٞسوطز.ؾطٖزٔطػٕاؾز،ٔ

ز٘جبَوطزٖؾطٖزٚالٗی٘ؿجز25-4یز٘جبَوطزٖذطٚػیضاثطضؾیوطز.َجكقىُٔساضزازٚ٘حٜٛ

.سٛاٖ٘شیؼٌٝطفزوَٝطاحینحیحینٛضرٌطفشٝاؾزٔیثرفاؾز.ثٝؾطٖزٔطػٕضيبیز



ؾبظیزیؼیشبَٚضٚزیٔكرمزضدیبزlook up tableٜؾطٖزٔٛسٛضثطاؾبؼ:25-4قىُ            
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قٛز.ؾبظیزضحٛظٜزیؼیشبَزٚدطؾفُٔطحٔیقجیٝزضََٛ

 ٞبیٚضٚزیدطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیثّٛنFPGAٜٞبضااظآ٘بِٛيثٝزیؼیشبَسجسیُوٝفطٔززاز

 چٍٛ٘ٝثبیسثبقس؟وٙٙسٔی

 ٝؾبظٞطثّٛناظقجیSystem Generatorاـضاثبچٝؾُحثیشیزضیبفزٕ٘بیس؟ٚضٚزی 

 ٚضٚزی زضٌبٜ ثطزاضی ٕٝ٘ٛ٘ دطیٛز سٟٙب ٝ٘ وطز ٘كبٖ ذبَط ثبیؿشی ذهٛلدطؾفاَٚ FPGAزض

آٖ٘یعثبقس.ٖلاٜٚثطسٛا٘ساظدطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیؤُساضوٛچىشطثبقسثّىٝثبیسًٔطةنحیحیاظٕ٘ی

ایٗثبیسثٝایٗٔؿبِٝسٛػٝزاقزوٝٞطچٝدطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیوٛچىشطثبقسیبثٖٝجبضرزیٍطفطوب٘ؽ

 اـزضفٛانُظٔب٘یوٕشطٚثبزلزثیكشطاظؾیٍٙبَآ٘بِٛيٚضٚزیFPGAٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیثیكشطثبقس،

افشس.سطاسفبقٔی٘طٌْیطز.زضایٗحبِزٌؿؿشٍیؾیٍٙبَزیؼیشبَٕ٘ٛ٘ٝٔی

 ٔی26-4قىُ ٘كبٖ ثطزاضی ٕٝ٘ٛ٘ دطیٛز ٔشفبٚر ٔمبزیط اظای ثٝ ضا ذطٚػی ؾطٖز زٞس.دبؾد

ٞبزضٔمبزیطثبلادطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیلبثُٔكبٞسٜاؾز.ثٕٝٞیٗزِیُٞٓزضاثشسایٔٙحٙیٌؿؿؿشٍی

ایَٗطاحیدطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیزضحٛظٜ٘ٛؾب٘برذطٚػیثیكشطاؾز.ثبسٛػٝثٝآ٘چٝوٌٝفشٝقسزض

ا٘شربةقسٜاؾز. 0001/0زیؼیشبَٔؿبٚی٘طخٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیؤُساضیٗٙی

اِف()
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)ة(

)ع(
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)ز(

ٚع(T=0.0003ٚة(T=0.0001:ذطٚػیؾطٖززضٔمبزیطٔشفبٚردطیٛزٕ٘ٛ٘ٝثطزاضیاِف(26-4قىُ

T=0.0007)ٚز T=0.001 

 

ٔٛضزؾٛاَزَْٚطاحثبیسسٛػٝزاقشٝثبقسوٝسٗسازثیز ضازض ثّٛنزیؼیشبَزلزٔساض ٞبیٞط

سٗسازثیزسٗییٗٔی اٌط وٓثبقسزلززازٜوٙس. دبؾدذطٚػیثٝٞب ٚ ثّٛنوٓقسٜ ٞبیٚضٚزیٞط

یسافعایفزاز.ٔمساضٟ٘بیی٘رٛاٞسضؾیس.زضایٗنٛضرثطایوٙشطَنحیحؾطٖزٔٛسٛضسٗسازثیزضاثب

ٔی دبؾد ذٛثی ثٝ ٔساض آٖ سٛؾٍ وٝ ٚضٚزی ثیززضٌبٜ سٗساز حسالُ َطاحی ایٗ زض ثیز14زٞس

 ثبقس.ٔی

 27-4قىُ اظ ثیزوٕشط سٗساز اظای ثٝ ضا ٔی14ذطٚػی ٘كبٖ ٚضٚزی وٝزضٌبٜ ٕٞبُ٘ٛض زٞس.

وٙٙس وٙشطَ ؾٕز زض ؾطٖزذطٚػی ٔمساض وٓ ثیز سٗساز زِیُ ثٝ زضیبفزٔكرماؾز زضؾز ٜ

قٛز.ٕ٘ی
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:دبؾدذطٚػیؾطٖزثٝاظایٔمساضدبییٗثیززضٌبٜٚضٚزی27-4قىُ
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 استفادُ اس وٌتزل فاسی تزای تْثَد ػولىزد هذار 1-1

ؾبظیزضزٚثرفلجُثبیسٌفزوٝثٝزِیُآ٘ىٝيطایتثبضٚـدبؾدفطآیٙسزضذهٛلقجیٝ

ا٘شربةقسٜا٘سٚایٗضٚـٔكبثٝضٚـؾٗیٚذُباؾز،سًٕیٙیثطزلیكثٛزٖدبؾدٟ٘بییّٖٕٚىطز

ایٗ٘یبظنحیحٔساضوٙشطِی٘یؿز.ٖلاٜٚثطایٗزضٞط٘مُٝوبضیؾیؿشٓیهيطیتٔٙبؾتاؾز.ثٙبثط

سٛاٖاظوٙشطَسطيطایتٔیسٗییٗزلیكقٛز.ػٟزثٝیهضٚـنطیحثطایسٗییٗيطایتاحؿبؼٔی

ثطایایٗوبضلاظْ ثٝؾیؿشٓاٖٕبَٕ٘بیس. وٙٙسٜفبظیثٟطٌٜطفزسبزضٞط٘مُٝوبضیثٟطٜٔٙبؾتضا

ٚ-1ٚ1ٚضٚزیسهبزفیثیٗثسیٗنٛضروٝاثشسایهقٙبؾبییقٛز.PIاؾزاثشساضفشبضوٙشطَوٙٙسٜ

قٛز.ّٖزقٛز.ذُبٚا٘شٍطاَذُبٚذطٚػیآٖشذیطٜٔیثٝوٙشطَوٙٙسٜزازٜٔی1یهٚضٚزیطبثز

ٞبیؾیؿشٓضاٞبغٙیثبقٙس،سبٌٛقٝٞبآٖاؾزوٝػٟزَطاحیسٛاثٕفبظیزازٜاؾشفبزٜاظایٗٚضٚزی

 زٞس.ٞبضا٘كبٖٔیطاعایٗزازٜیاؾشر٘ح28ٜٛ-4.قىُثٝذٛثیقٙبؾبییٕ٘بیٙس



ٞبیغٙیػٟزثسؾزآٚضزٖذطٚػیٔٙبؾتثطایسٗییٗسٛاثٕفبظیؾیؿشٓ:اؾشفبزٜاظزاز28ٜ-4قىُ

ٚضٚزی اظ اؾشفبزٜ ثب ثبلاحبَ اظ ذطٚػیوٝ ٚ ا٘شٍطاَذُب ٚ یٗٙیذُب ٞبیانّیوٙشطَوٙٙسٜ

ٞبیهزسٗییٗسٛاثٕفبظیثباؾشفبزٜاظایٗٚضٚزیقٛز.ػٟثسؾزآٔسٜوٙشطَوٙٙسٜفبظیَطاحیٔی

ٔی ٖهجیآٔٛظـزازٜ سرٕیٗقجىٝ ضٚـوبٞفٌطازیبٖٚ اظ قسٜ ٖهجیآٔٛظـزازٜ قجىٝ قٛز.

وٙس.سٛاثٕفبظیسٗییٗقسٜاؾشرطاعقسٜٚزضثّٛنآٔبزٜحسالُٔطثٗبرذُبسٛاثٕفبظیضاسٗییٗٔی

قٛز.ثسیٗسطسیتيطایتوٙشطَوٙٙسٜثباؾشفبزٜاظؾبذشبضقىُٔیوٙشطَوٙٙسٜفبظیٔشّتلطاضزازٜ

 قٛ٘س.قٛ٘سٚثٝوٙشطَوٙٙسٜزازٜٔیثٝنٛضرآفلایٗسٗییٗٔی4-29
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ػٟزسٗییٗٚاٖٕبَيطایتPI:ؾبذشبضوٙشطَفبظیٚوٙشطَوٙٙس29ٜ-4قىُ

.ٖلاٜٚثطایٗزضسطیزاضزلجّیاؾزٚدبؾدذطٚػیؾطیٕسطاظضٚـایٗضٚـسٗییٗيطایتُٕٔئٗ

30-4وٙس.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُٞط٘مُٝوبضیيطایتٔٙبؾتٕٞبٖ٘مُٝضاثٝوٙشطَوٙٙسٜاٖٕبَٔی

ضؾس.طب٘یٝثٝدبؾدٟ٘بییٔی9/0قٛزذطٚػیزضوٕشطاظٔكبٞسٜٔی
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طایتسٗییٗقسٜثبوٙشطَوٙٙسٜفبظی:دبؾدثٟشطذطٚػیثبي30-4قىُ

يطایتسٗییٗقسٜضاثٝؾبظٔشّتسٗییٕٗ٘ٛزٚؾذؽثٝنٛضرآفلایٗيطایتضازضقجیٝسٛأٖی

وٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجیا٘شٍطاِیثبیهثّٛنيطةوٙٙسٜزضحٛظٜزیؼیشبَٚاضزوطز.زضایٗحبِز٘یبظثٝ

ثبقطایٍػسیسآٔٛظـٔؼسزقجىٝثبثّٛن ٞبیزیؼیشبَ٘یؿز.چٖٛوٙشطَوٙٙسٜلبزضاؾزذٛزضا

 َوٙٙسٜزیؼیشبِیضا٘كبٖزاز.یاٖٕبَایٗيطایتثٝوٙشط٘ح31ٜٛ-4سُجیكزٞس.قىُ



System GeneratorزضٔحیPIٍ:اٖٕبَيطایتسٗییٗقسٜثبضٚـفبظیثٝوٙشطَوٙٙس31ٜ-4قىُ
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طب٘یٝثٝدبؾدٟ٘بیی4/0ٔكبٞسٜٕ٘ٛز.ذطٚػیزضوٕشطاظ32-4سٛاٖزضقىُدبؾدذطٚػیضأی

ّٖزایٙىٝ٘ؿجزثٝحبِزآ٘بِٛيذطٚػیسبٔی FPGAٞبیذیطثیكشطیزاضزآٖاؾزوٝثّٛنضؾس.

ٕ٘بیٙس.ذٛزوٕیسبذیطثٝؾیؿشٓٚاضزٔی



:دبؾدثٟشطذطٚػیثبيطایتسٗییٗقسٜثبوٙشطَوٙٙسٜفبظیزضحٛظٜزیؼیشب32َ-4قىُ
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 فصل پٌدن

 گیزی ٍ پیطٌْاداتتٌذی، ًتیدِخوغ
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 ساسی ٍ پیطٌْادات ضثیًِتایح  5-4

FPGAزضٔحیٍزیؼیشبَٚثباؾشفبزٜاظٔساضارPIیزضایٗدبیبٖ٘بٔٝثبَطاحیٔساضوٙشطَوٙٙسٜ

یٔساضضخزازٜایزضا٘ساظٜفبظثٛزٜٚوبٞفلبثُٔلاحٓٝؾٗیزضثٟجٛزّٖٕىطزوٙشطِیٔٛسٛضاِمبییؾٝ

ثبقس.ٕٞچٙیٗساضٚافعایفؾطٖزّٖٕىطزٔساضٔیٞبزضٔاؾزوٝزضُٖٕٔٛػتیىذبضچٍیؾیٍٙبَ

سطثٛزٜٚثٝزِیُٖسْسٛا٘بییزضوذیوطزٖٔساض،أٙیزآٖلیٕزسٕبْقسٜثطایایٍٙٛ٘ٝٔساضاردبییٗ

ایٗٔساضارافعایفٔی اظ اؾشفبزٜ لجبَافعایفسٛأٖهطفیؾیؿشٓثب اِجشٝوّیٝٔعایبیفٛقزض یبثس.

ثبقس.ٔی

زضایزضٞطظٔیٙٝسٛأٖیٞطچٙساؾشفبزٜقسٜوSystem Generatorٝؾبظیاظٔحیٍثطایقجیٝ

اؾبؼ ثط ِٚیٟٔٓ آٖ اظ FPGA َطاحی وطز اؾشفبزٜاؾشفبزٜ وبضٞبی System Generator  سطیٗ زض

ثّٛنSystem Generator ثبقس.ٔیدطزاظقی اظ وطزٖاؾشفبزٜ ؾبزٜ ا٘ٛأزازٜثب ٕٔیع ٞبیدطزاظقیٚ

آَثطایایسٜایٌعیٙٝ،ؾبظیثبوٕهٌطفشٗاظأىب٘برؾیِٕٛیٙهٚؾبزٜقسٖقجیٝ ٕٔیعقٙبٚض ٚطبثز

اظػّٕٝوبضثبا٘ٛأفطاٚاٖٞبی،َٛضیوٝوبضیوٝثبوس٘ٛیؿیثبؾرشیثبقسٔیوبضٞبیدطزاظقیا٘ؼبْ

زضٔحیٍثٛزٜاؾز،س٘ٛیؿیٕٞطاٜؾبظیَٚٛلا٘یثٛزٖوبضوسجسیُ٘ٛٔ،ؾرشیقجیٝٔكىلارزازٜٚ

System Generatorٞبیثسؾزآٔسٜزضفهُلجُٔیثبسٛػٝثٝقىُثبقس.ٔیثٝضاحشیأىبٖدصیط-

سٛاٖزیسایٗؾیؿشٓٔٛفكثٝدبیساضؾبظیؾطٖزٔٛسٛضثطاؾبؼٔیعأٖطػٕقسٜاؾز.

٘ٓطٌطفزسب٘شبیغثٟشطیحبنُقٛز.سٛاٖسٕٟیسارظیطضازضثٖٝٙٛاٖدیكٟٙبزثطایسحمیبرآسیٔی

  يطایتطبثزػٟزوٙشطِط اظ اؾشفبزٜ ػبی ضٚـٔیPIثٝ اظ اسٛٔبسیهیبزٌیطیسٛاٖ ٞبی

سطویجیدبضأشطٞبیؾیؿشٓوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضاِمبییاؾشفبزٜٚایٗدبضأشطٞبضاثٝ-سمٛیشی

قىّیثٟیٙٝسٗییٗوطز.

 ٜسٛا٘ٙسَطاحیقٛ٘سٔی1یبثیٔیساٖوٙشطَوٙٙسٜػٟزٞبٔب٘ٙسا٘ٛأزیٍطیاظوٙشطَوٙٙس

سبّٖٕىطزٔساضثٟجٛزیبثس.

                                                 
1Field Oriented Control (FOC) 
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 ٞبیزیٍطٔسٚلاؾیٖٛٔب٘ٙسٔسٚلاؾیٖٛفًبیثطزاضیزضحٛظٜآ٘بِٛيٚزیؼیشبَدیبزٜضٚـ

قٛ٘س.

 ٞبیدطزاظـؾیٍٙبَزیؼیشبَاططارٞبضٔٛ٘یىیٔٛعؾیٙٛؾیایؼبزقسٜٚثباؾشفبزٜاظضٚـ

بثیػٟزوبٞفاٖٛػبعثٟجٛزیبثس.ضٚـا٘شر
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 پیَست ّا

 ّای ػصثیپیَست )الف(: هؼزفی ضثىِ

حبنُثٟٓدیٛؾشٌٗط1980ٜٞبیٖهجیوٝزضزٞٝقجىٝ ٞبیاػطاوٙٙسٜٔیلازیُٔطحقس٘س،

اظَطیكاٍِٛضیش1ٓایاظَطیكاسهبلارسٛاثٌٕطٜ ایٗؾبذشبضٞب ٚضٚـٞؿشٙس. آٔٛظقیٞبیٔرشّفٞب

قجیٝ ثٝ اٍِٛلبزض قٙبؾبیی ٚ ؾیؿشٓؾبظی ٚ قجىٝٞب ٟٓٔ ٚیػٌی زٚ ٞؿشٙس. لبثّیزٞب ٖهجی ٞبی

یبزٌیطیقجىٝ سٛا٘سثٝنٛضرثسٖٚ٘بْط،زاضای٘بْطٚیبٞبیٖهجیٔییبزٌیطیٚسٙٛٔؾبذشبضاؾز.

زازٜ نطفب ٘بْط، ثسٖٚ یبزٌیطی زض نٛضرٌیطز. زٚ ایٗ اظ ٔٛػٛسطویجی ٔیٞبی وبضٌطفشٝ ثٝ قٛ٘سز

وٙس.زضحبِیىٝزضیبزٌیطیزاضای٘بْطزا٘فٚسؼطثٝا٘ؿبٖزضٔٛيٛٔٔٛضز٘ٓطزضیبزٌیطیزذبِزٔی

ٞبٚیبزٌیطیزاضای٘بْطثطایسٙٓیٓلٛا٘یٗٚسٛاثٕسّٗكثٙسیزازٜغبِجبیبزٌیطیثسٖٚ٘بْطثطایزؾشٝ

ضٚـدؽا٘شكبضذُبثٝوبضٌطفشٝٔی ٞبیٖهجیثٝوبضٌطفشٝزضآٔٛظـثؿیبضیاظقجىٝو2ٝقٛز.

>.40قٛز=قٛز،یهضٚـیبزٌیطیزاضای٘بْطٔحؿٛةٔیٔی

ٞبٞؿشٙسوٝاَلاٖبرٞبیآٖٞبٚٚظٖٞبیٖهجیٔهٖٙٛیقبُٔسٗسازیلایٝٔشكىُاظ٘طٖٚقجىٝ

زٞی٘شبیغحبنُسٕٗیٓٞبقٛز.ٚیػٌیایٗقجىٝٞبشذیطٜٔیذطٚػیزضٚظٖ-ٔطثٌٛثٍٝ٘بقزٚضٚزی

>.41ٞبیدیچیسٜضأسَوٙٙس=ٞبؾز،ثٝ٘حٛیوٝثشٛا٘ٙسؾیؿشٓاظسٗسازٔٗسٚزیاظزازٜ

ٞبیٖهجیزضایٗاؾزوٝسكىیُٚسٙٓیٓیهقجىٖٝهجیٞبیفبظیٚقجىٝسفبٚرانّیؾیؿشٓ

ٚسؼطثٝاٚدیطأٖٛؾیؿشٓٞبثٝٔیعاٖثؿیبضوٕشطیثٝزا٘فا٘ؿبٖٚقٙبذزؾبظیؾیؿشٓثطایٔسَ

٘یبظ زضاِٚیٝ ٔسَزاضز. زض وبُٔحبِیىٝ قٙبذز ایٗ ٞطچٝ فبظی، زلیكؾبظی ٔسَ قٛز ذٛاٞسسط سط

ٞبیٖهجیچٙسلایٝٚسٛاٖثٝقجىٝٞبٔیٞبیٖهجیا٘ٛأٔرشّفیزاض٘سوٝاظػّٕٝآٖ>.قجى40ٝقس=

 اقبضٜٕ٘ٛز.RBF3قجىٝ

                                                 
1
 Links

2
 Error Back Propagation

1
 Radial Basis Function Network 
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زاضای اَٚقجىٖٝهجیچٙسلایٝ لایٝ دٟٙبٖاؾز. چٙسلایٝ یهلایٝذطٚػیٚ ٚضٚزی، یهلایٝ

فمٌٍبٞیزازٜ ٚ ٘سازٜ ا٘ؼبْ ضا ٚظٖٔحبؾجبرذبنی ضا ضٚیزٞیٔیٞب غیطذُی ؾذؽسبثٗی وٙس.

ٞبیٖهجیچٙسلایٝ٘كبٖزازٜایاظقجى1ٕٝ٘ٛ٘ٝ-ٌصاضز.زضقىُدیٛؾز)اِف(زاضاططٔیٞبیٚظٖزازٜ

-قٛز.سبثٌٕطٜ(ٕ٘بیفزازٜٔی1-ایزٚلایٝاؾزوٝثٝنٛضرضاثُٝ)اِفقجىRBFٝٝقسٜاؾز.قجى

>.40آیٙس=ٞبثبضٚـحسالُٔطثٗبرثٝزؾزٔیقٛزٚٚظٖایٕٔٗٛلاًثٝنٛضرٌبٚؾیزض٘ٓطٌطفشٝٔی

(1_)اِف
        ∑  

 

   

      

ایٗضاثُٝ سٛاثٌٕطٜ٘كبٖ     زٞٙسٜٚظٖاسهبلارقجىٝٚ٘كبٖ  زض زٞٙسٜ زضایقجىٝاؾز.

لایٝقجىٝ افعایفسٗساز وّی َٛض ثٝ ٖهجی زلیكٞبی ضا ٘شبیغ ٌطچٝ دٟٙبٖ ٔیٞبی ضٚ٘سسط أب وٙس

سٗساز ٞب٘یعایُّٗٔتنبزقاؾزوٝاٌطوٙس.زضٔٛضزسٗساز٘طٖٚسطٔیسطَٚٛلا٘ییبزٌیطیضاؾرز

ٞبٖٕلاؾیؿشٓضاثٝقٛززضحبِیىٝافعایفثیفاظحس٘طٖٚیٞبوٓثبقسآٔٛظـثبٔكىُٔٛاػٝٔ٘طٖٚ

>.40زٞس=ٞبؾٛقٔیزاز1ٜؾٕزحفّوطزٖ


>40=ٝیچٙسلایٖهجیٞبقجىٝاظیإ٘ٛ٘ٝ:1-دیٛؾز)اِف(قىُ



                                                 
2
 Over Learning 
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 پیَست )ب(: هٌطك ٍ وٌتزل فاسی

-ٞبینٙٗشیٚوٙشطَضٚثبرٞب،ؾبظیٚٞٛقٕٙسٕ٘ٛزٖٔبقیٗایػسیسزضدیبزُٜٔٙكفبظیقیٜٛ

وٙس.ثبْٟٛضایٗقیٜٛ،ا٘ملاةزضٔغعا٘ؿبُٖٖٕٔیٌیطیٞباؾزوٝثطاؾبؼٔسِؿبظیسهٕیٓوٙٙسٜ

ُٔٙكفبظیزضٔٛاضزٔشٖٙٛیاظػ1980ّٕٝٞبیٞٛقٕٙسثٛػٛزآٔس.َیزٞٝػسیسیزضوٙشطَوٙٙسٜ

سهٕیٓ فطآیٙسٞبینٙٗشی، وٙشطَوٙشطَ وبضؾیؿشٌٓیطیفبظیٚ ثٝ ظٔبٖ ثب ٔشغیط ٞبیغیطذُیٚ

ؾیؿشٓ زض ثطچؿتٌیطیثطاؾبؼٚضٚزیٞبیٔجشٙیثطُٔٙكفبظیسهٕیٌٓطفشٝقس. ٞبیظثب٘یٚٞب،

ثٝٔؼٕٖٛٝزضػٝسّٗكٚضٚزی ایٗؾیؿشٓٞبیفبظیا٘ؼبْٔیٞب زض لٛا٘یٗقٛز. ٞطچٝسٛاثٕسّٗكٚ ٞب

 >.40سطذٛاٞسثٛز=شُّٓٔٛةسطسٙٓیٓقٛ٘س،ّٖٕىطزؾیؿفبظیزلیك

ٔٛضزثطضؾیلطاضزاز٘س.دؽاظآٖٔس1985َسبوبٌیٚؾٌٛیٙٛزضؾبَ ؾبظیٚقٙبؾبییفبظیضا

ثیٙی،اؾشسلاَٚاؾشٙجبٌثٝزؾزآٚضز.ٞبیّٖٕیظیبزیزضظٔیٙٝوٙشطَ،دیفؾبظیفبظیوبضثطزٔسَ

ٙسوٝثٝزِیُفطْفكطزٜٚٔرشهطیوٝزاض٘س،ٞؿش"Bآٍ٘بAٜاٌط"لٛا٘یٗفبظیٖجبضاسیثٝنٛضر

ضٚ٘س.ثٖٝٙٛأٖظبَ:اٌطزٔبثبلاثبقسآٍ٘بٜحؼٓوٓغبِجبثطایثیبٖحبلارغیطزلیكاؾشسلاِیثٝوبضٔی

-ٞبثٝػبیاٖساززلیكثبثطچؿتاؾز.زضایٗٔظبَفكبضٚحؼٓٔشغیطٞبیظثب٘یٞؿشٙسوٝوٕیزآٖ

>.42وٓسٛنیفقسٜاؾز=ٞبیظثب٘یٔظُثبلاٚ

قٛ٘س.زضلٛا٘یٕٗٔسا٘یثرفثٙسیٔیؾٌٛیَٙٛجمٝ-لٛا٘یٗفبظیثٝزٚفطْوّیٕٔسا٘یٚسبوبٌی

یب2ؾٌٛیٙٛثٝنٛضریهٖجبضرٖسزیلبَٕ-ٚزضفطْسبوبٌی1ٔٛذطٜلبٖ٘ٛ،ثٝنٛضریهٖجبضرظثب٘ی

1-ضٚ٘س.زضػسَٚ)ة(ؾبظیٚوٙشطَثٝوبضٔیٞبثطایٔسَسبثٕٖسزیذٛاٞسثٛز.ٞطزٚ٘ٛٔایٖٗجبضر

 >.40ایثیٗزٚفطْوّیلٛا٘یٗفبظیاضائٝقسٜاؾز=ٔمبیؿٝ

 TSٚیٕٔسا٘ٔسَؿٝیٔمب:1-ػسَٚ)ة(

 TSهشایای هذل  هشایای هذل هوذاًی

قفبفیزثیكشطسطؾبظیضاحزدیبزٜ

زلزثبلاسطسطفٟٓضاحز

                                                 
1
 Linguistic

2
 Crisp
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اؾبؼؾیؿشٓ ٚ دبیٝ دٙغثرفسكىیُقسٜآٖٞبیفبظیوٝ اظ فبظیاؾز، لٛاٖس ٔؼٕٖٛٝ ا٘س.ٞب

ٞبیفبظیٖجبضسٙساظ:اػعاءؾبظ٘سٜؾیؿشٓ

 ایٗثرفزضثطٌیط٘سٜٔؼٕٖٛٝلٛا٘یٗفبظیثٝوبضضفشٝزضؾیؿش1ٓٔؼٕٖٛٝلٛاٖسفبظی :

 اؾز.

 ٜایٗثرفزضثطٌیط٘سٜسٛاثٕسّٗكثٝوبضضفشٝزضلٛا٘یٗفبظیاؾز2دبیٍبٜزاز:. 

 ٓایٗلؿٕزْٚیفٝا٘ؼبّْٖٕیبراؾشٙجبَیٚاؾشٙشبػیثطضٚیلٛا٘ی3ٚٗؾبظٚاحسسهٕی:

ٔشغیطٞبیفبظیؾیؿشٓضاثطٖٟسٜزاضز.

 ایٗثرفْٚیفٝسجسیُٚضٚزیلبَٕٚزلیكثٝٔشغیطفبظیلبثُسُیجكثب4ؾبظثرففبظی:

 لٛا٘یٗضازاضز.

 ٖٙٛاٖغیطف ایٗلؿٕزوٝثب ْٚیفٝسجسیُ٘شبیغُٚٔطحٔی5ؾبظبظیٚاؾٍذطٚػی: قٛز،

 ٞبیفبظیؾیؿشٓضاثٝذطٚػیلبَٕثطٖٟسٜزاضز.ذطٚػی

اؾشسلاَفبظیزض٘كبٖزازٜقس1ٜ-فبظیزضقىُدیٛؾز)ة(ٞبیٔرشّفیهؾیؿشٓلؿٕز ا٘س.

ٝٔیعاٖؾبظٌبضیقٛز.يٕٗایٗٔمبیؿٞبثبٔمبیؿٝٔشغیطٞبیٚضٚزیثبسٛاثٕسّٗكآغبظٔیایٗؾیؿشٓ

لبٖ٘ٛسٗییٗٔی ایٗاؾبؼٚظٖاذشهبنیٞط ثط ٚ لٛا٘یٗسٗییٗقسٜ ٔمسٔٝٞطیهاظ قٛز.ٚضٚزیثب

>.42ٞبذطٚػیلبَٕسِٛیسذٛاٞسقس=ؾذؽثطاؾبؼٔٛذطٜلٛا٘یٗٚٚظٖاذشهبلیبفشٝثٝآٖ

مبَزا٘فیبسؼطثٝا٘ؿبٖثٝزضایٙؼبشوطچٙس٘ىشٝيطٚضیاؾز.اٚلاًٞیچضٚـاؾشب٘ساضزیثطایا٘ش

ٞبیٔٛططسطثٝٔٙٓٛضسٙٓیٓسٛاثٕسّٗكثطاینٛضرٔؼٕٖٛٝلٛا٘یٗفبظیٚػٛز٘ساضز،طب٘یب٘یبظثٝضٚـ

>.40قٛز=وبٞفذُبیذطٚػیٚافعایفقبذمّٖٕىطزٕٞٛاضٜاحؿبؼٔی

                                                 
3
 Rule_Base

4
 Data_Base

5
 Decision Making Unit (Fuzzy Inference Engine) 

1
 Fuzzification Inference

2
 Defuzzification 
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 ]42[یفبظؿشٓیؾهیٔرشّفیٞبلؿٕز:1-قىُدیٛؾز)ة(

وٙٙسٜوٙٙسٜٚٞٓثٖٝٙٛاٖسٙٓیٓوٙٙسٜثٟطٜوٙشطَسٛا٘سٔؿشمیٕبثٖٝٙٛاٖوٙشطَُٔٙكفبظیٔی

ثٝوبضٌطفشٝقٛزوٝزضایٗنٛضرلٛاٖسفبظیثطایسغییطيطائتػٕلارسٙبؾجی1ٚا٘شٍطاِی-سٙبؾجی

ٔرشّفسٙٓیٓٔی ٘ٛاحیوبض وٙشطَا٘شٍطاِیزض ثٝ حبنُفبظیقٛ٘س. يٌفشٝٔیPI-وٙٙسٜ طائتقٛز.

وٙشطَ ثٝنٛضرػسPIَٚوٙٙسٜ سكریم٘یع ثطای٘ٛاحیوبضیٔرشّفلبثُسٙٓیٓاؾز. ثٙسیثٟطٜ

ایٗ٘ٛٔوٙشطِطٔی اظُٔٙكفبظی٘یعنٛضردصیطزوٝحبنُوٙشطَ٘ٛاحیوبضیزض اؾشفبزٜ -سٛا٘سثب

>.40ثٙسیثٟطٜذٛاٞسثٛز=ثبػسPIَٚ-وٙٙسٜفبظی

وٙشطَزضنٛضرسغییطدبضأشطٞبی ثٝنٛضرسُجیمیPI-ٞبیفبظیوٙٙسٜؾیؿشٓثبٌصقزظٔبٖ،

>ُٔطحقسٜاؾز.43ٞبزضٔطػٕ=ؾبظیآٖ٘یعلبثُاؾشفبزٜٞؿشٙسوٝضٚـٚچٍٍٛ٘یَطاحیٚدیبزٜ

سٛا٘سثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓغ٘شیها٘ؼبٌْیطز.ثٝٔیPIؾبظیيطائتوٙشطِطٕٞبُ٘ٛضوٌٝفشٝقس،ثٟیٙٝ

ا٘س.اٍِٛضیشٓٞبیسىبّٔیٚاٍِٛضیشٓٔٛضچٍبٖ٘یعثطایایٗٔٛيٛٔثٝوبضٌطفشٝقسٜؾبیطاٍِٛضیشٖٓلاٜٚ

>.42قٛز=ٞبیفبظی٘یعثٝوبضٌطفشٝٔیوٙٙسٜؾبظیوٙشطَٞبیغ٘شیهثطایثٟیٙٝٔٛضچٍبٖٚاٍِٛضیشٓ

 



                                                 
1
 PI 
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 ػصثی-ّای فاسی پیَست )ج(: ضثىِ

ُٔطحقس٘س،حبنُسّفیكلٛا٘یٗٚؾبذشبضٞبیفبظی1990ٖهجیوٝزضاٚایُزٞٝ-ٞبیفبظیقجىٝ

ثیٙیٞب،دیفٞبثٝٚیػٜاػعاءغیطذُیآٖٞبیٖهجیٔهٖٙٛیٞؿشٙسوٝثطایقٙبؾبییؾیؿشٓثبقجىٝ

>.دبیٝٚاؾبؼ44ضٚ٘س=ٞبیظٔب٘ی،وٙشطَاسٛٔبسیه،دطزاظـؾیٍٙبَٚٔٛاضزٔشٙٛٔزیٍطثٝوبضٔیؾطی

ٟ٘بزٜقس.ANFISثباضائٝؾبذشبض1993یزضؾبَٖهج-ٞبیفبظیٔسَ

ٖهجیؾبذشبضٞبییثبلبثّیزیبزٌیطیثبلاٞؿشٙسوٝأىبٖاؾشفبزٜاظ-ٞبیفبظیثَٝٛضوّیقجىٝ

ٞبثٝزِیُاؾشفبزٜاظلٛاٖسفبظیفطاٞٓآٔسٜاؾز.اظٔكىلارانّیزا٘فٚسؼطثٝا٘ؿبٖزضؾبذشبضآٖ

سٛاٖثٝاثٟبٔبرٔٛػٛززضسٗییٗسٛاثٕسّٗكٖٚهجیٔی-ٞبیفبظیظـقجىٝٔٛػٛزثطایَطاحیٚآٔٛ

ٞبیظثب٘یٚسٙٓیٓلٛا٘یٗفبظیاقبضٜٕ٘ٛز.زضٚالٕاٍِٛضیشٓٔكرمٚاظدیفسٗییٗقسٜثطایثطچؿت

ٞبیظثب٘یٚػٛز٘ساضزٚسٙٓیٓلٛاٖسثطاؾبؼسؼطثٝٚزا٘فا٘ؿبٖنٛضرسِٛیسلٛا٘یٗفبظیٚثطچؿت

>.45ٌیطز=یٔ

ٖهجیٚػٛززاضز.ضٚـ-ٞبیفبظیثَٝٛضوّیزٚضٚـثطایَطاحیٚسٙٓیٓاِٚیٝدبضأشطٞبیقجىٝ

قٛز.اَٚٔجشٙیثطزا٘فٚسؼطثٝا٘ؿبٖاظؾیؿشٓاؾزوٝغبِجباظآٖثبٖٙٛاَٖطاحیذلالب٘ٝیبزٔی

غبِجب فبظیٚدبضأشطٞبزضقجىٝاؾز.ٞبٚفطآیٙسآٔٛظـٚسٙٓیٓذٛزوبضلٛا٘یٗضٚـزْٚثطاؾبؼزازٜ

أبزضایٗضٚـاحشٕبَایؼبز ضٚـزْٚثٝزِیُٖسْ٘یبظثٝقٙبذزلجّیاظؾیؿشٓدطوبضثطزسطاؾز.

ٔمسٔٝیىؿبٖأبٔٛذطٜٔشفبٚرٚػٛززاضز. سِٛیسلٛا٘یٗفبظیثب سٙبلىزضٔؼٕٖٛٝلٛا٘یٗفبظیٚیب

>.46ٞبییثطایثطضؾیٚضفٕسٙبلىزض٘ٓطٌطفشٝقٛز=ٓٞبٚاٍِٛضیشثٙبثطایٗلاظْاؾزضٚـ

ایثؿیبضذطٚػیٚسِٛیسلٛا٘یٗدبیٝ-ٞبیٚضٚزیثٙسیزازٜٖهجی،زؾشٝ-ٞبیفبظیزضآٔٛظـقجىٝ

ٞبیثٙسیفبظیٔكرموٙٙسٜسٗساز،ٔٛلٗیزٌٚؿشطٜثطچؿتثٙسیٚذٛقٝحبئعإٞیزاؾز.سمؿیٓ

ثطچؿت-ٚزیثٙسیفًبیٚضظثب٘یثطایزؾشٝ ٞبیٞبیظثب٘یٔكرموٙٙسٜظیطٔؼٕٖٛٝذطٚػیاؾز.

زؾشٝ زض ضفشٝ وبض ثطایٗاؾبؼٔیثٙسیزازٜفبظیثٝ ٞؿشٙس. زٚ-ٞبیفبظیسٛاٖقجىٝٞب ثٝ ٖهجیضا

زؾشٝظیطسمؿیٕٓ٘ٛز:
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ا٘فٞبثطاؾبؼزایآٖذطٚػیٚسٗییٗلٛا٘یٗدبیٝ-ٞبیٚضٚزیثٙسیزازٜٞبییوٝذٛقٝقجىٝالف(

ٔی وبضقٙبؼا٘ؼبْ سؼطثٝ سٙٓیٓٚ ٚ یبزٌیطیسهحیح فطآیٙس َطیك اظ دبضأشطٞبیقجىٝ سٟٙب ٚ قٛز

اظایٗزؾشٝاؾز.ANFISٖهجی-قٛ٘س.قجىٝفبظیٔی

ٞبثٝنٛضرذٛزوبضایآٖذطٚػیٚسِٛیسلٛا٘یٗدبیٝ-ٞبیٚضٚزیثٙسیزازٜٞبییوٝذٛقٝقجىٝب(

ا یبزٌیطیٚ َیاٍِٛضیشٓ َطیكزازٜٚ ٚیػٌیظ ٚ آٔبضیآٖٞب ٔیٞبیٖسزیٚ ا٘ؼبْ ثٙبثطایٗٞب قٛز.

ذطٚػیٚ-ٞبیٚضٚزیثٙسیزازٜاٍِٛضیشٓآٔٛظـایٗؾبذشبضٞبقبُٔزٚٔطحّٝاؾز.ٔطحّٝاَٚذٛقٝ

ٚٞبیظثب٘یٞب،ثطچؿتٞبذٛقٝایٚٔطحّٝزْٚسهحیحٚسٙٓیٓدبضأشطٞب.زضایٗقجىٝسِٛیسلٛاٖسدبیٝ

ایلاظْ٘یؿز.ثٖٝجبضرزیٍطقٛ٘سٚٞیچلبٖسٜاِٚیٝٞبیآٔٛظـسٗییٗٔیایثطاؾبؼزازٜلٛاٖسدبیٝ

دبیٝ لٛاٖس زا٘فٔؼٕٖٛٝ ثٝ ٘یبظ زِیُٖسْ ثٝ آٔٛظـسٟیاؾز. فطآیٙس اَٚ ٔطحّٝ قطٚٔ ایلجُاظ

ٞبیظیبزیثطایسٛؾٗٝلاـسطاظزؾشٝلجُٞؿشٙسٕٚٞٛاضٜسوبضقٙبؼ،ایٗؾبذشبضٞبثٝٔطاستٔحجٛة

>.46قٛ٘س=قٙبذشٝٔی1زٜٞبثبٖٙٛاٖذٛزؾبظٔبٖقٛز.غبِجبًایٗقجىٝٞبا٘ؼبْٔیٚدیكطفزآٖ

ؾبظیثبزلزلبثُلجَٛایثٝذٛثیسٙٓیٓقٛ٘س،ٔسَزٜچٙب٘چٝلٛاٖسدبیٝٞبیذٛزؾبظٔبٖزضقجىٝ

زضنٛضسیا٘ؼبْٔی أب ٔمسٔٝایثٝوٝلٛاٖسدبیٝقٛز. ذٛثیسٙٓیٓ٘كسٜثبقٙسٚحسالُزٚلبٖ٘ٛثب

ثٙبثطای46ٗؾبظیایؼبزذٛاٞسقس=یىؿبٖٚٔٛذطٜٔشفبٚرٚػٛززاقشٝثبقس،ذُبیثعضٌیزضٔسَ .<

ٖهجیاؾز.ثٖٝلاٜٚ٘شبیغحبنُ-ٞبیفبظیٞبیٔسَیبزٌیطیؾطیٕٚلبثّیزسٕٗیٓزٞیثبلااظٚیػٌی

ُسفؿیطٞؿشٙس،ثطذلافقجىٝٞبیٖهجیوٝثٝنٛضرػٗجٝؾیبُٜٖٕٖهجیلبث-ٞبیفبظیاظٔسَ

>.40وٙٙس=ٔی

قجىٝ اظ ٔظبِی ٖٙٛاٖ فبظیثٝ -ٞبی ؾبذشبض ANFISٖهجی
قجى2ٝ سّفیك حبنُ ٖهجیوٝ ٞبی

وٝزاضایدٙغلایٝاؾز،زضANFISقٛز.ؾبذشبضقجىٝسُجیمیُٚٔٙكفبظیاؾزٔرشهطأٗطفیٔی

  ٞبیلبثُسٙٓیٓثٝنٛضر٘كبٖزازٜقسٜاؾز.لایٝاَٚزاضایٌط1ٜ-قىُدیٛؾز)ع(
      

   

   اؾز.ٕٔٗٛلاً
ایثطاثطنفطایثطاثطیهٚوٕیٙٝثٝنٛضرٌبٚؾییبظٍِ٘ٛٝقىُثبٔمساضثیكیٙٝ   

                                                 
1
 Self-Organizing 

2
 Adaptive Network Based Fuzzy Inference System 
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بؼسٛنیفظثب٘یٔطثٌٛثبقس.دبضأشطٞبیسبثٕوٕٝٞبٖدبضأشطٞبیٔمسٔٝلٛا٘یٗفبظیٞؿشٙس،ثطاؾٔی

>.44قٛ٘س=ٞبیجطیسسٙٓیٓٔیٞبیفبظیٚثطاؾبؼضٚـثٝٔشغیطٞبٚظیطفًب

ایٌٗطٌٜطٜ ثٖٝٙٛاٖٞبیلایٝزْٚطبثزا٘س. ٞبزٚؾیٍٙبَٚضٚزیضازضٞٓيطةوطزٜٚحبنُضا

ثبٞطیهاظٚضٚزیٞبزضٚالٕٔیعاٖؾبظٌبضیٞبیٚضٚزیایٌٗطٜزٞٙس.ؾیٍٙبَذطٚػیسحٛیُقجىٝٔی

ٞبیلایٝؾْٛ٘یعطبثزثٛزْٜٚٚیفٝلٛا٘یٗاؾز.ٌطٜٞب،ٚظٖٔطثٌٛثٝٞطیهاظسٛاثٕسّٗكٚذطٚػیآٖ

.(اؾز1-ٞبٔحبؾجٝٚظٖ٘طٔبِیعٜٞطیهاظلٛا٘یٗ،ُٔبثكضاثُٝ)عآٖ

 
]ANFIS]45قجىٝؾبذشبض:1-دیٛؾز)ع(قىُ 1

̅̅  (1-)ع ̅   
  

     
          

ایٞبٕٞبٖدبضأشطٞبیٔٛذطٜلٛا٘یٗاؾز.سبثٌٕطٜا٘سٚدبضأشطٞبیآٖٞبیلایٝچٟبضْ،لبثُسٙٓیٌٓطٜ 

ُٔبثكضاثُٝ)عآٖ زضایٗضاثُٝأْی ٖجبضرفبظیٔٛذطٜلبٖ٘ٛ  (اؾزوٝزضآ2ٖ-ٞب   ثبقس.
 

 اْاظلایٝچٟبضْاؾز. ذطٚػیٌطٜ

  (2_)ع
    ̅̅ ̅      

ٞبیٚضٚزیثٝایٌٗطٜیبثٖٝجبضرػٕٕوّیٝؾیٍٙبَلایٝدٙؼٓیهٌطٜزاضزٚذطٚػیآٖحبنُ

دصیطایٔكشكایایٗقجىٝثبیسثَٝٛضلُٗٝزاضذطٚػیلٛا٘یٗفبظیاؾز.سٛاثٌٕطٜزیٍطٔیبٍ٘یٗٚظٖ

ضفشٝ وبض لٛا٘یٗثٝ سبوبٌیثبقٙس. ٔٛ٘ اظ آٖ_٘یع ٔٛذطٜ زض ٖجبضرٔٛػٛز وٝ ثٛزٜ ثطحؿتؾٌٛیٙٛ ٞب

 اٍِٛضیشٓ اؾز. ذُی ٔمسٔٝ وٕشطیٗٔشغیطٞبی سرٕیٗ ٚ وبٞفٌطازیبٖ ضٚـ سطویت وٝ ٞبیجطیس
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ثبقس،ثٝنٛضرٔؿشمیٓثطایقٙبؾبییٚسرٕیٗدبضأشطٞبیقجىٝلبثُاٖٕبَاؾز.ٔی1(LSEٔطثٗبر)

قٛ٘س.سرٕیٗظزٜٔیLSEٞؿشٙسوٝثٝضٚـٜلٛا٘یٕٗٞبٖدبضأشطٞبیذُیقجىٝدبضأشطٞبیٔٛذط

>.44ضٚظذٛاٞٙسقس=دبضأشطٞبیٔمسٔٝ٘یعثٝضٚـٌطازیب٘یثٝ

 System Generatorافشار  پیَست )د(: تَضیح هختصز در خصَظ ًزم

   System Generatorَطاحی اثعاض ؾیٍٙبَیه  دطزاظـ
٘طْاؾز.2 قطوزایٗ سٛؾٍ افعاض

ثطای ؾبظٔشّتقجیٝ ؾبظیٕٞب٘ٙسٔٗطفیقسٟٕٚٔشطیٗلبثّیزآٖایؼبزیهٔحیٍقجی3ٝظایّیٙىؽ

 FPGA َطاحی اظ اؾشفبزٜ ثطای ٔٛضزSystem Generatorاؾز. زض لجّی اَلاٖبر ثٝ ٘یبظی ٞیچ

ثٝنٛضر DSP بیٞافعاضَطاحیْزضایٗ٘ط.یبٔشسٞبیَطاحی٘یؿز ظایّیٙىؽ ٞبیقطوز FPGAا٘ٛأ

ٞبیٔٙحهطثفطزاظٚیػٌی.زٞسافعاضزضاذشیبضوبضثطلطاضٔیٞبییوٝ٘طْسهٛیطی،ثبوٕهٔؼٕٖٛٝثّٛن

سٕبٔیٔطاحُایٗ٘طْ ایٗاؾزوٝ ٚؾبظیادیبزٜ افعاض لجیُؾٙشع ثط٘بٔٝسِٛیسیهفبیُیب ظ  ثطایضیع

FPGA  ٔیضا ا٘ؼبْ اظ.ٞسزثٝنٛضرذٛزوبض اؾشفبزٜ  دطزاظـؾیٍٙبَلبثّیزثب
٘طْزض4 سٛأٖیافعاض

ثٝوبضثطٔشّتٞبیاٍِٛضیشٕیٔسَ ضا ٕٔیعقبُٔؾٙشعاٍِٛضیشٕیلسضسٕٙسیاؾزوٝ AccelDSPز.

ؾبظٔحیٍقجیٝضاثطایاؾشفبزٜزض6وبُٕٔٔیعطبثزضاثٖٝٙٛاٖٚضٚزیٌطفشٝٚیهٔسَ افعاض٘ط5ْقٙبٚض

 .زٞسٔیاضائٝ اظٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ  ؾبظیٕٞعٔبٖقجیٝ ٚیػٌیثب
ثٝٔی افعاض٘طْ افعاضیزضؾرز7 سٛاٖ

افعاضیثطاییهَطحؾبظیؾرزقجیٝیهافعاضثَٝٛضاسٛٔبسیهؾبظیؾطیٕزؾزیبفز.ایٗ٘طْقجیٝ

ثّٛن اظ اؾشفبزٜ ثب قسٜ ٔیدطزاظـؾیٍٙبَ ٞبیؾبذشٝ سِٛیس یىیاظ افعاضیرزؾؾُح 20وٙسوٝ

ٔیدكشیجب٘ی اػطا ضا وٙسقسٜ بیٞیهٔحیٍٔؼشٕٕثطایا٘ٛأَطاحی System Generatorزضٚالٕ.

،ؾبظیقجیٝٞبیٔرشّفیوٕٝٔىٗاؾزثباؾشفبزٜاظسٛا٘سَطاحیزٞسوٝٔیاضائٝٔیدطزاظـؾیٍٙبَ

ظثبٖ یب ثط٘بٔٝٔشّت قجی8٘ٛیؿیٞبی یهٔحیٍ زض ضا ثبقس قسٜ آٚضزٝایؼبز ٓٞ ٌطز اػطا ٚ .ؾبظی

                                                 
1
 Least Square Estimation

1
 Digital Signal Processor(DSP)

2
 Xilinx 

3
 Accel DSP 

4
 Floating Point 

5
 Fixed Point 

6
 Cosimulation 

8
 C ,C++ 
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1ٞبیا٘شمبَطجبرظثبٖزٞسزاضاییهػٗجٝثّٛناؾزوٝاػبظٜٔی System Generator ٕٞچٙیٗ
ٝث 

 ٘طْافعاضثرهٛلؾبظٞبیُٛضٕٞعٔبٖزضقجیٝثسجسیُقسٜٚؾبظقجیٝ
2
ؾبظیػٟزدیبزٜ.اؾشفبزٜقٛز 

ثَٝٛضؤُحیٍوبضثطدؿٙس،ٖسْ وٙیٓ.افعاضضا٘هتٞبوبفیاؾز٘طْؾبظیزیؼیشبِیایٗثّٛندیبزٜ

ثٝسجسیُفطٔززازٜ زض٘یبظ ثٝزاقشٗزا٘فوس٘ٛیؿیزضFPGAٞب ٖسْ٘یبظ ،FPGAٝأىبٖ٘شیؼ ٚ

ثطایآقٙبییثیكشطثبٔحیٍ ٌیطیؾبزٜیهٔساضَطاحیقسٜؾٝٚیػٌیثطػؿشٝایٗ٘طْافعاضاؾز.

 ؾبظثٝقىُظیطسٛػٝوٙیس.ایٗقجیٝ


System Generator:ؾبذشبض1-قىُدیٛؾز)ز(

 زٞس.ؾبظیػٕٕؾبزٜزٖٚسزضا٘كبٖٔیثٖٝٙٛاٖیهٔظبَؾبزٜٔساضظیطقجیٝ



System Generatorؾبظیقسٜزض:ٔساضؾبزٜقجی2ٝ-قىُدیٛؾز)ز(

 

 

                                                 
1
 Register Transfer Language 

2
 Modelsim , Xilinx ISE 
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Abstract 

Along with advances in semiconductor industry such as transistors and 

thyristors, rising pricing in new drivers with high power medium voltage 

motor exploded. Semiconductors are widely used in petrochemical, mining, 

steel and metal industry, transportation and other industries used to save 

electrical energy, increase productivity and improve product quality.  Among 

common drivers in industry there are inverters used in single-phase and three-

phase mode in order to control motor speed. The researchers in this field has 

always been considered to design correct to avoid disturbance and prevent 

energy waste. Due to the many benefits of inverters, selected switching 

technique has a significant role in reducing or eliminating harmonics of the 

inverter output voltage and switching loss reduction. 

In this thesis a new efficient architecture is provided to implement correctly 

the speed motor control section on FPGA. In order to reduce distortion and 

energy dissipation of the designs that have been made in this field the pulse 

width modulation method is used to select the frequency of the carrier wave. 

The new design is such that the correctly switching of three-phase inverter is 

provided to optimize system performance. Circuit is simulated on Spartan3 

and due to the selected hardware volume, the output quickly reaches final 

response. 

Keywords: Three phase inverter, Sinusoidal pulse width modulation, 

Proportional integral controller, Anti windup controller, Fuzzy controller, 

Field Programmable Gate Array. 

 



119 

 

 



 

Shahrood University of Technology  

Electrical and Robotics Engineering department 

 

 

Design and simulation of a three-phase 

inverter using FPGA 
 

Tan’naz Tabasi 

 

Supervisor: 

Dr. Seyed Ali Soleimani 

 

 

February 2016 

 

 

 


