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 برتداخل های عرض پالس سينوسي آشوبي آثارمدولاسيون ارزيابي

 های القايي الکترومغناطيسي و ولتاژ محوردر محرکه

2جلال نظرزاده             1مهدی آصفي قمری

ایران -تهران  -دانشگاه شاهد  -دانشکده فنی و مهندسی  -آموخته دکتری  دانش -1
m.asefi@shahed.ac.ir

ایران -تهران  -شاهد  دانشگاه -نشکده فنی و مهندسی دا-دانشیار -2
nazarzadeh@shahed.ac.ir

بفر آن اسفا   هفای اامفل متففاوش آشفوبي م ر في و      ي، مفو  آشفوب مختلف    های نگاشت زمقاله، با استفاده ا نيدر ا چکيده:

 يابيف جهت ارز مذکور های ونيمدولاس صل ازهای اا گناليسبُ د  راکتال  ارايه شده است. يآشوب ينوسيسمختل   های ونيمدولاس

 يسف يبر تداخل الکترومغناطهای مذکور  ت يين شده  وبا استفاده از يک مدل  شرده مداری، آثارمدولاسيون آنهابودن  يآشوب زانيم

بفه   ی،ازصل از مدلساا جينتاگر ته است. قرار  ليو تحل هيمورد تجزالقايي  های و ولتاژ ياتاقان )محور( محرکه يمُد مشترک و تفاضل

 زانيموثر در م رييعرض پالس سينوسي آشوبي بدون تغ های مدولاسيون ،دهد مينشان  همراه نتايج ااصل از  سيستم آزمايشگاهي

 شود. مي آنهامُد مشترک در  يسيتداخل الکترومغناط موثر موجب کاهش ،قاييال های محرکه های در ياتاقان ولتاژ

ترومغناطيس، آشوب، ولتاژ ياتاقانيي، تداخل الکمحرکه القا کليدی: کلماش

 9/1/1397 :مقاله ارسالتاريخ 

 06/08/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

3/9/1397 :تاريخ پذيرش مقاله

 لال نظرزادهج  ی مسئول:نام نويسنده

فنی و مهندسیدانشکده  -دانشگاه شاهد  -ابتدای اتوبان قم  –تهران  -ایران  نشاني نويسنده مسئول:
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مقدمه
عرر  ارا س سینوسری جهرذ ت  یره       مدولاسیوناینورتر با  بکارگیری 

های ا کتریکی بسیار رایج شده اسذ. ادیده کلیدزنی در این نوع ماشین

خود نوبهمحرکه ها سبب تو ید نرخ ت ییرات و تاژ و جریان اسذ، که به

س و افراایش  های مخربی همانند تداخل ا کتروم نرایی منجر به ادیده

[. این امر با ظهوراختلاف اتانسیل بر روی 1گردد]ها میو تاژ در یاتاقان

هرا و در نتیجره عبرور جریران از      های داخلی و خرارجی یاتاقران   اوسته

ها در نهایرذ منجرر بره     شوند. عبور جریان از یاتاقانها ایجاد می یاتاقان

 شود.فرسایش و از کارافتادگی آنها می

نی و کاهش حجم و وزن، نیاز اسرذ کره   زکلیدتتلفاهشکاجهذ 

 کترونیر   ادوات انی افاایش یابد. بنرابراین برا ایشررفذ    زکلیدنسفرکا

یرش  افاانی،و نرخ ت ییرات و تراژ و جریران رو بره    زکلیدنسفرکاقدرت، 

[. ازسروی دیگرر،  ا اامرات سرختگیرانه اسرتانداردهای ان برا        2اسذ]

اسذ، استفاده از تکنیکهای [، باعث شده 3( ]EMCا کتروم ناییسی )

ایچیده کاهش تداخل ا کتروم ناییسری همچرون مدولاسریون عرر 

 [.6-4ها مورد توجه قرار گیرد] اا س سینوسی آشوبی در مبدل

ر مُرد مشرترد د  منبع و تاژ  ی،سیتداخل ا کتروم نای اصلیعامل 

کراهش ترداخل    یهرا روشب رور کلری    اسرذ.  محرکره ا کتریکری    ی

نمرود    میبره سره دسرته ت سر     توانیم ثیح نیاز ا را سیا کتروم نای

 مُرد مشرترد  و تراژ  دامنره  اسذ که منجر به کاهش  ییهانخسذ روش

حر ف برردار و تراژ     هرای ا گوریتمبه  توانی. به عنوان نمونه مگرددیم

 یسر یشرار م نای  هرا، ا گوریتم نیاستاتور با اندازه صفر اشاره نمود. در ا

ی زمان یها، در بازه180دار و تاژ با اختلاف صفر با اعمال دو بر نیانگیم

دسرذ، اسرتفاده از    نیاز ا گرینمونه د  [. ی7گردد ] حاصل میکسان،ی

 ازنروع   نیر اسذ. ا یدو س حی اینورتر به جا یچند س ح ینورترهایا

زمران  هم ر را،بردار و تاژ استاتور با اندازه صف که دارند ذیقابل نورترهایا

[. روش دیگر، اسرتفاده  8تو ید کنند ]صفر  دامنها صفر، ب یبا و تاژ توا 

[ با عملکررد چندسر حی و روش کنتررل حرداقل     9] ماتریسیاز مبدل 

تررداخل جهررذ کرراهش  دوم روش [.10اسررذ ] PWM خ ررا بجررای

مُرد  مردار   یکر یاسذ کره امدردانس ا کتر   ییها، روشیسیا کتروم نای

[. 11] دهرد یم شیافاا نام لوب یهارا در فرکانس مشترد در محرکه

در یرول ییر     ناشری از مدولاسریون  نرام لوب   یسوم، انرژ در روش

 محرکره ا کتریکری   جره ینتشرود. در  توزیع می کنواخذسیستم، ب ور ی

 .تامین نمایدرا  یسیاستاندارد ا کتروم نایحد نصاب ان با  با تواند می

توان از روشرهای مدولاسریون عرر  ارا س سینوسری       می در این باره،

م برد، که فرکانس حامل و یا دامنه آن )فراز ارا س حاصرل از    نا آشوبی

 یروشرها [. 4،12شرده اسرذ ]   مدولاسیون( با ی  دنبا ه آشوبی مُدو ه

 ی، یعرا  سرتم ییاتاقران و س  یبرر رو  و تاژجهذ کاهش  ،نوع اول و دوم

آثار روش سوم  کنی.  [13]اند فتهگرقرار م ا عه مورد  یاب ور گسترده

ذ.اس تاکنون مورد ارزیابی قرار نگرفتهم کور و تاژ  کاهش ای شیبر افاا

های عر  اا س سینوسی آشوبی بر  در این م ا ه، اثر مدولاسیون

تداخل ا کتروم ناییسی مُد مشترد و تفاضلی بررسی شرده اسرذ. برا    

مد سازی، شبیه سازی و تسذ آزمایشگاهی لازم، نشان داده شده اسذ 

و تاژ یاتاقان در محرکره   وجب افاایشکه این نوع مدولاسیون نه تنها م

کاهش تداخل ا کتروم ناییسری مُرد    گردد، بلکه موجبا کتریکی نمی

 مشترد در محرکه ا کتریکی نیا می شود.

در این م ا ه، ابتدا، آثار مخرب مدلاسیون عر  اا س در محرکره  

تو یرد مردولاتور آشروبی معرفری      بررسری، سردس آ گروریتم    ا کتریکی

دامه مدار معادل مُد مشترد ی  ماشین ا  ایی ارایه و برا  گردد. در ا می

اسررتفاده از آن میرراان و ترراژ یاتاقرران محرکرره مررورد تجایرره و تحلیررل  

 جهرذ  یاریر مع ، به عنروان بعُد فراکتال همچنین از روش گیرد. قرارمی

مورد  ،آشوب در مدولاسیون عر  اا س سینوسی آشوبی اانیم یابیارز

 1سینوسری  عرر  ارا س   ونیمدولاسر سره    .گرفته اسرذ استفاده قرار 

(SPWM)،    مدولاسیون عر  اا س سینوسی با فرکانس مدو ره شرده

مدولاسیون عر  اا س سینوسی با فرکانس  و( SSPWM) 2سینوسی

مورد تجایه و تحلیرل قررار    (CSPWM) 3مدو ه شده با نگاشذ آشوبی

برا اسرتفاده از سره نروع نگاشرذ       این CSPWMونی. مدولاسگیرند می

 5چوا، نگاشذ (LCSPWM) 4 ینگاشذ لاجستی مختل ، شامل وبآش

(HCSPWM )6و نگاشذ تنذ (TCSPWM) 4، 2شرده اسرذ ]  دیتو ،

 دیر تو  ستمیس 7شده یجاذب بازساز مسیر حامل و های . شکل موج[6

قرار گرفتره   سهیم امورد و  یسازهیکننده آن، در انج روش نامبرده شب

شرمارش جعبره و     یر ده از دو تکن. ابعاد فراکتال جاذب با اسرتفا اسذ

برا   هرای حامرل   شده اند.  سدس، رفتار آشوبی موجمحاسبه  همبستگی

خر   صفر، و تاژ  یتوا های و تاژ یشکل موجها شده و سهیم ایکدیگر 

برا اسرتفاده از    .شرده اسرذ   تعیینو و تاژ یاتاقان در حوزه زمان  به خ 

و  یانرژ  یی، نسدر حوزه فرکا های م کورو تاژتجایه و تحلیل یی  

. نرد فتره ا رتجایه و تحلیل قرار گ های م کور مورد سیگنالموثر  ریم اد

م ایسره و   محرکه ا کتریکری های مختل  در مدولاسیونآثار  ذینهادر 

.بندی شده انددسته

محرکهر مدولاسيون عرض پالس برعملکرد آثا -1

الکتريکي

[ را 14]  TN-Sنیاتصرال زمر   ستمیا کتریکی با س محرکه  ی 1-شکل

خر  بره خر      یو تاژها(dmiی)تفاضل یهاانیجرمنشاء . ددهمینشان 

، نورتریا یهاچییو سو DCن ی  ریساین جریانها با عبور از م باشند. می

 میسر   یر  ایر به دو  کتریکی،ا اشین فاز م چیا میدو س زا یکو سدس،ی

ریاز مسرر انیررجر نیرراز ا یبخشررمرری نماینررد.  گررردشگریفرراز د چیارر
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InverterRectifier DC Link

Transformer

frame
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bearing
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cwf

cww

clc

ground
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cwr

va(t) vb(t)

vc(t)

0

PE

rotor

cwr

cwf

cwf

: شماتيک محرک با نمايش مسير جريان مد مشترک و تفاضلي(1)شکل 

امر سبب ظهور  نیا عبور می نماید. ه،یتراسفورمر ت   هییکسوساز و ثانو

تراسرفورمر و عبرور از    یتیاراراز  یهاخازن لیدر شبکه )بد   یهارمون

مرد   یتیهردا  سیم نرای کره بره ترداخل ا کترو    گرردد ی( منیزمشبکه 

حروا ی   مرورد بحرث   یهرا  یهارمون کهییموسوم اسذ. از آنجا یتفاضل

در  تروان یرا م کلافهای ماشین باشند، اندوکتانسمی یدزنیفرکانس کل

 یتفاضررل یهرا انیر  رر ا جر .مرردارباز فرر  نمرود  ایرن برازه فرکانسری،    

و انردوکتانس  (Cwwهرا)  چیار میس یتیرازاا یخازنها ریاز مس یکیهارمون

 یهرا برا مو فره  این جریانهرا   نکهیباا . بنابراین،ندینماآن عبور می ینشت

  یر نامیدر د یهمسراز هسرتند، و ر    و دو در فرکانس نرامی   ی یتوا 

از  ندارنرد.  موثری ن ش -ییشار در شکاف هوا ندیاز برا یناش - نیماش

(، 1-قرمرا رنرد در شرکل   د مشترد )خ وط مُ یهاانیجر گرید یسو

 یتیااراز یهابه خازناینورتر  ریساز م، نورتریصفر ا یاز و تاژ توا  یناش

. نرد ینماعبرور مری   آن یو انردوکتانس نشرت   (Cwwهای ماشین)  چیامیس

 یتیخازن ااراز ریاز مس انیجر نیاز ا بخشیفاز بودن، هم لیبد  ،سدس

 (PEی)حفاظت نیدار زمو م نیماش میبه فر(Cwf)میو فر چیامیس نیماب

 نیمراب  یتیخرازن اراراز   ریمر کور از مسر   انیجر ی. ماب دینمانشذ می

 دهیر اد. بد یل گرددیم ریبه روتور و محور سراز (Cwr) و روتور چیامیس

بره   مر کور  انیجر ،کلیدزنی  یهارمون یهادر فرکانس یگرداب انیجر

 یهاد  یمانند همحور و روتور و   ا  شودیس ح روتور و محور رانده م

 نیمراب  یمرواز  یتیاز دو خازن اراراز این جریان  کند.میرفتار  کدارچهی

 میبره فرر   (Cb)میفرر -غرلاف -یاتاقران -محرور  نیو ماب(Crf)میفر -روتور

 . شودیم ریسراز یحفاظت نیو مدار زم نیماش

 یهرراخررازن قیررد مشررترد از یرمُرر انیرراز جر یگررریدبخررش 

کابرل بره    ینیسر -غرلاف  نیو ماب کابل غلاف-یهاد نیماب Clcیتیااراز

مرد مشرترد از    انیر جر ذیر . درنهاگرددیم یجار یحفاظت نیمدار زم

و  گرددیم هیت   هیثانو چیا میس یوارد ن  ه خنث یحفاظت نیزممدار 

امرر سربب    نیر . ادیر نمایگردش مر  نورترییکسوساز به ا ریسدس از مس

فورمر و عبور تراس یتیااراز یهاخازن لیدر شبکه )بد   یظهور هارمون

مرد   یتیهردا  سیکه به ترداخل ا کتروم نرای   گرددی( منیاز شبکه زم

د مُر  یانهرا یهم فاز بودن جر لیبد  گرید ییمشترد موسوم اسذ. ازسو

تشعشرع   یآنرتن دارا   یر حاصل شده هماننرد   انیمشترد، حل ه جر

موسوم اسذ. نسربذ   یتشعشع سیباشد، که به تداخل ا کتروم نایمی

 انیحل ه جر ریدر مس یکیبه امددانس ا کتر ،حاصله یامددانس تشعشع

 .بودخواهد  ی سیستمتشعشع یکننده انرژنییمد مشترد، تع

عبرور از یاتاقران موجرب     لیمد مشترد برد   انیجر ،نیبر ا علاوه

 د مشرترد مُر  انیر جر دی. عامل تو گرددیدر یاتاقان م شیتنش و فرسا

(icm،)  سه فاز حاصل از  ینت ال و تاژهااسذ. با ا نورتریصفر ا یو تاژ توا

بره   نرورتر یصرفر ا  یمت رارن، و تراژ تروا     یبه دستگاه مو فه ها نورتریا

 آیدیمبدسذ ریصورت ز

(1)1
( ) ( ( ) ( ) ( ))

3
lf a b cv t v t v t v t  

)که ), ( )a bv t v t و( )cv tن  ره   نسبذ به نورتریسه سا  ا یو تاژها نیمب

 (،idmی)مررد تفاضررل انیررهسررتند. عامررل گررردش جر DCنرر یوسرر   

)خ خ  به  یو تاژها ), ( )ab bcv t v t و( )cav t  در آنهرا مو فره   هستند کره

 و تاژ توا ی صفر حضور ندارد.

ب رور   نرورتر یاصفر  ی تاژ توا افاایش وگفذ  توانیم ،خلاصه ب ور

و به دنبال آن افاایش و تاژ  مد مشتردایش و تاژ منجر به افا میمست 

 ید مشرترد و تشعشرع  مُر  یتیهدا سیدر یاتاقان و تداخل ا کتروم نای

صرورت  ه خ  به خ  بر  یگفذ که و تاژها توانی. در م ابل، مگردد می

 یسیروم نایموجب تداخل ا کت یمد تفاضل انیجر جادیبا ا میمست ریغ

اسذ که و تراژ خر     ینکته ضرور نیهستند. ذکر ا یمد تفاضل یتیهدا

 یکینرام یدر عملکررد د  لیر به خ  متشکل از مو فه فرکانس مرجع دخ

 بیضررا  بیر ناخواسرته حاصرل از ترک   یکیهرارمون  یهاو مو فه نیماش

و تراژ   کره ی. درحا باشرد یفرکانس مرجع مر  بیو ضرا یزندیفرکانس کل

 بیر ترک حاصرل  ناخواسته  یکیهارمون یمو فه ها ازصفر متشکل  یتوا 

 . باشدیسه برابر فرکانس مرجع م بیو ضرا یزندیفرکانس کل بیضرا

ت  یه  یتیهدا سیعامل هر دو مُد تداخل ا کتروم نای کهییآنجا از

 سیراه کاهش ترداخل ا کتروم نرای   نیتر مناسب اسذ،هارمونیکی و تاژ 

منابع م کور اسرذ کره    ریدر مس یکیبالا بردن امددانس ا کتر ،یتیهدا

. در [11] شرود یمح رق مر  گ ر اایینلتریف یریر معمولا با بکارگام نیا

 یاز امدردانس تشعشرع   شیر م کور بیمس یکیامددانس ا کتر کهیصورت

-یبه ایرراف اراکنرده مر    یاندهیناخواسته ب ور فاا یگردد، انرژ ریمس

 نیو ماشر  نرورتر یا نیکه کابل اتصال مراب  ییامر در کاربردها نیا گردد

در اینگونه موارد، از شیوه هرای   مسئله ساز باشد. اندتویاسذ م ییولان

مبتنی بر روش سوم که بر مبنای توزیع انرژی در یول یی  اسذ، می 

توان استفاده نمود.
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صرفر و   یمروثر و تراژ تروا     اانیو م یانرژ  یبا م ا عه ی نیبنابرا

 ا کتریکری را در محرکره   نرورتر یآثرار ا  توانیم نورتریو تاژ خ  به خ  ا

نمود. یرسبر

مدار م ادل مُد مشترک محرکه الکتريکي -2

از آنجاییکه عمده انرژی و تاژ توا ی صفر در فرکانس حامرل و ضررایب   

گیرد، م ا عه آثار و تاژ توا ی صفر اینورتر بر یاتاقان نیازمند آن قرار می

های م کور اسذ. دراین م ا ره  ی  مدار معادل مُد مشترد در فرکانس

 2-که در شکل شده اسذ[ بکار گرفته 15ی شده در ]معرف مدار معادل

یاتاقان در حا رذ   یبر روافاایش و تاژ  یهدف بررسترسیم شده اسذ. 

مردار    نیرا، یر   2-شرده در شرکل   یمدل معرف. باشدیم میکارکرد دا

 ترراژ یاتاقرران را بررا تررابع و . بنررابراین،زمرران اسررذمت یر بررا نررا یخ رر"

انت ال sH j  محاسبه نمود  توانیمبصورت زیر

(2)     sf s lfv j H j v j   

که
sfvمربوط به و تاژ گرهs (   نسبذ بره گرره  )و تاژ یاتاقانf  )در )فرریم

نشان دهنده و تاژ توا ی صفر اسذ کره  lfvهمچنین  .باشدیم 2-شکل

تابع شود. توس  اینورتر اعمال می fگره اشین( و)ترمینال م lگرهمابین 

 نوشذ  بصورت زیر مدار یر حسب اارامترهاتوان ب میانت ال را 

(3) 
   

2
1

wr

b rf wr

s

ww e ww e

c

c c c
H j

r c j l c j


 

 


 

که 
ec گردداز راب ه زیر محاسبه می:

(4)  b rf wr

e wf

b rf wr

c c c
c c

c c c


 

 

 هرای  مو فره  تروان یمر  (FFT)8عیسر هیفور لیتبد تمیا گور یریبکارگبا 

گونراگون، محاسربه    یونهایمدولاسر  یبه ازارا صفر  یمختل  و تاژ توا 

 را و تاژ یاتاقران  های مو فه ،(3( و )2نمود و سدس با استفاده از رواب  )

 یاتاقانو تاژ  ریبدسذ آورد. با بدسذ آوردن م اد مختل  یدر فرکانسها

 مری تروان  ریتاژ یاتاقان را یبق راب ه زموثر و  اانیم ،در حوزه فرکانس

 های احتما یتنش در ایجاد ونیمدولاس اثر قییر نیبد .محاسبه نمود

cwf

Line-end of stator winding

Frame

n

Neutral-end of stator winding

Shaft

cwr

cbcrf

rww lww

l s

f

n

l s

f

vlf (t)

الکتريکي محرکهمدار م ادل مُد مشترک  :(2)شکل 

ان، به . م دار موثر و تاژ یاتاقمورد م ا عه قرار داد توانرا می یاتاقاندر

 آید صورت زیر بدسذ می

(5)2

1

sf n

n

v v




 

به  اسذ. FFTتمیو تاژ یاتاقان حاصل از ا گور امnمو فه اندازه nvکه

همین ترتیب جهذ ارزیابی عملکرد انواع مدولاسیون از حاظ تداخل 

گردد می ( استفادهSFM) 9ا کتروم ناییس از معیار یکنوایی یی 

[. این معیار بر اساس نسبذ میانگین هندسی به میانگین حسابی 16]

 گردد یی  سیگنال تعری  می

(6)1

11

N N

N
x n nN

nn

SFM v v


 

نیا،  Nتواند و تاژ خ  به خ ، یا و تاژ توا ی صفر اختیار شود. می xکه 

های هارمونی ، دخیل در محاسبه اسذ. حاصل عبارت تعداد کل مو فه

( عددی مابین صفر و ی  اسذ. این عدد هر چه به ی  6اب ه )ر

نادیکتر باشد، یی  از یکنوایی بیشتری برخوردار اسذ. در ادامه از این 

ها از جمله مدولاسیون آشوبی  ها در ارزیابی انواع مدولاسیون شاخص

 استفاده شده اسذ.

مدولاسيون آشوبي -3

 قان و تداخلجهذ بررسی آثار دینامی  آشوب بر و تاژ یاتا

ا کتروم ناییسی، سه نوع نگاشذ در این م ا ه استفاده شده اسذ. ابتدا 

این سه نگاشذ ب ور مختصر شرح داده شده اند و سدس مدولاسیون 

 عر  اا س سینوسی آشوبی حاصل از آنها معرفی شده اسذ.

 پالس عرض درمدولاسيون آشوبي اشتنگ -3-1

سينوسي

ارگیری در مدولاسریون آشروبی،   در ادامه سه نگاشذ آشوبی، جهذ بکر 

ارائه شده اسذ. یکی از نگاشتهای آشوبی مرسروم، نگاشرذ لاجسرتی     

اسذ که مبین مدل رشد جمعیذ اسذ. ایرن نگاشرذ بره صرورت زیرر      

 گردد  تعری  می

(7)    1 0 0.1 1, 11 kk k kx ax x x x      

در راب ه فو  
kx تعداد جمعیذ وa باشند. با  ذ مینیا ی  م دار ثاب

 ای از ن اط را بیابیم که دارای ماهیذ قادریم دنبا ه aت ییر ثابذ 
 a=4[. برای 17،18انبسایی و ان باضی از نوع آشوبی اسذ ]

مشخصه انبسایی، واگرایی مسیرهای سیستم و عدم وجود ن  ه 

مشخصه ان باضی، کراندار بودن سیستم  .کندرا تضمین می تعادل

در بازه  1, 1  کندرا تضمین می. 
دومین نگاشذ بکار رفته در تو ید سیگنال مدولاسیون آشوبی نگاشرذ 

 تِنذ اسذ. راب ه بازگشتی در این نگاشذ عبارت اسذ از 
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(8)
 1 0

1 2 0.5
0.98

1 2 0.5

0 1
0.1

1 0

k

k

k

k

k

x
x

x x
x

x


  
 

  

  

  

0.5در صورتیکه  0.5kx    ،1باشد 2 kkx x براین با اینکره در  ، بنا

این مشخصه نگاشذ انبسایی اسذ،  یکن حاصرل آن در برازه کرانردار    

 1, 1 اگر از سویی 0.5اسذ. 1kx ،باشد 1 2 1 kk xx    

اسذ، یعنی ابتدا  مسیر دربازه 0.5, 1  بر روی بازه 0.5, 0.5 ترا

 [.17،18شود]شود )ان با ( و سدس مانند حا ذ قبل منبس  میمی

جهذ تعری  نگاشذ سوم، ضروری اسذ که ابتدا،  نحوه گسسته سازی 

متعارف   ی  روش سیستم دینامیکی غیرخ ی و ایوسته توصی  شود.

 ، نگاشذ اوانکاره اسذخ ی غیر سازی سیستم دینامیکی گسسته

ایوسته را به ی  سیستم -نگاشذ اوانکاره ی  سیستم زمان. [17،18]

 Γ، صفحه متعامد اوانکاره 3-در شکل کند. گسسته تصویر می-زمان

کند. حاصل برخورد مسیر ( را ق ع میΨمسیرهای سیستم ایوسته )

برداری ازن ایی اسذ که ، نمونهΓاویایی سیستم ایوسته با صفحه 

دهد. ازسویی، وانکاره را نشان میدینامی  گسسته، حاصل از نگاشذ ا

 ،ناایوسته ید یل کلیدزنی، دینامیکمدارهای ا کترونی  قدرت به

را دارا هستند،   ا توصی  دینامی  مدارهای  ناهموار و غیرخ ی

اوانکاره مناسبتر اسذ. ازاینرو معادلات حا ذ مدارهای  م کور با نگاشذ

در زمان کلیدزنی به صورت  برداریتوان با نمونها کترونی  قدرت را می

 ی  نگاشذ اوانکاره بصورت زیر نوشذ 
(9)  1 0,1,2,3,k kx P x k  

تابع نگاشذ اوانکاره بوده و وضعیذ سیستم در Pکه 
kx  را، به وضعیذ

بعدی در 
1kx 

کند. دنبا ره عرددی   بصورت بازگشتی تصویر می 
0k k

x




برر وضرعیذ سیسرتم، در برر گیرنرده رفترار       P حاصل از اعمرال مکررر  

تروان   دینامیکی سیستم خواهد بود. با استفاده از نگاشذ اوانکراره، مری  

نگاشذ سوم را توصی  نمود. در این شیوه، سیگنال آشوبی برا نگاشرذ   

ره به مدار مدار چوا تو ید شده اسذ. این نگاشذ با اعمال نگاشذ اوانکا

ترسریم   4 -خ ی قابل حصول اسذ. این مردار در شرکل  -ایخازن تکه

[. معرادلات دیفرانسریل سیسرتم مر کور برا اسرتفاده از       19شده اسذ]

 آید.بدسذ می KCLو   KVLقوانین 



kx
kx 1

kx 2



ه توسط به دنباله گسست Ψ: نگاشت مسير ديناميک پيوسته (3)شکل 

Γصفحه پوانکاره 

خطي-ای: مدار غيرخطي چوا با خازن تکه(4)شکل 

(10)
 

 
 

    

1 1 2

1 2 2

2 1 2

2 2 2

2

1

1 1 0 1 0

1 1 1
( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

1 1 1

2

l

l

d
q t v t v t

dt R R R

d
v t v t v t i t

dt R C C

d
i t v t

dt L

q t
v t q t Q q t Q

C C C 

 
   
 

  



 
       

 

[ ذکر شرده اسرذ و مرا از    19در ] 4-م ادیر اارامترهای مدار شکل

کنیم. و تاژ تکرار آن خودداری می 1v t    ایرن  و تراژی آشروبی اسرذ .

و به کم  ی  ت سیم م راومتی   DCو تاژ اس از تنظیم بهره و آفسذ 

کند. به د یل ای را مُدو ه میارهساده، فرکانس )شیب( شکل موج دندانه

نگاشررذ در نتررایج سررادگی ایرراده سررازی و یبیعررذ آنررا و ، از ایررن  

 آزمایشگاهی استفاده شده اسذ. 

ل حامرل مدولاسریون   در ادامه اثر ترکیب سه نگاشذ فو  با سیگنا

عر  اا سسینوسی بررسی و آثار آنهرا برر تنشرهای ا کتروم ناییسری     

ارزیابی شده اسذ.

يآشوب ينوسيعرض پالس س ونيمدولاس -3-2

-هرا از مو فره  متعارف، شکل موج ینوسیعر  اا س س ونیمدولاس در

  ضرربی از ، میکیهارمون یهامو فه نیاند. اشده لیتشک یکیهارمون یها

دامنره حامرل و    ونینروع مدولاسر   نیر هسرتند. در ا  یزندیر فرکانس کل

متناوب اسذ.  حاملشکل موج مرجع و نیفرکانس آن ثابذ اسذ. بنابرا

متناوب بوده و برا   این SPWMونیدولاسحاصل از م یها  ا شکل موج

در . نمرود   یرا توصر  هرا  یر هارمون  یر ی تروان یم دوبل، هیفور یسر

در  ییهرا قلُه یوده و داراته بسگس SPWMونیدر مدولاس  یی جهینت

 .   [17] اسذ بشیایراف فرکانس حامل و ضرا

و  وسرته یا  یذاتا از نوع ی یشکل موج  آشوب  ی گر،ید یسو از

 یحاو ی، یی  آشوبایوسته  یو علاوه بر ی باشدیم ایمشابه یی  نو

اسرذ کره    یمعنر  نیبرد  نیا[.17ذ ]غا ب اس یهادر فرکانس ییهاقلُه

برا   نیراشده اسرذ. بنراب   عیتوز یدر اهنه فرکانس یوبآش گنالیس یانرژ

-قُلره دامنره   کسان،یموثر  ریو متناوب با م اد یآشوب گنالیدو س اسیق

برا   ر ا  متناوب اسذ.   یی یهاکمتر از قلُه یآشوب گنالیس  یی یها

را در سریگنال  ناخواسرته   یانرژتوان می ،حاملفرکانس نمودن  یآشوب

 نمود.  عیزتو ای وستهیا یفرکانس یی 

حسراس اسرذ.    هیر او   یبه شررا  ینگاشذ آشوب  علاوه براین، ی

مسریر    یر  یبرر رو  یبعرد  ریم اد هیهر شرط او  یبه ازا بیترت نیبد
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برر خرلاف نگاشرذ    ن د یرل و  همری  به .کنندیمتفاوت حرکذ م اویای

فرکرانس   ریم راد می تروان   ،مناسب هی شرط او  یبا انتخاب  ی،تصادف

 . [18،17] دنبال نمود، م لوب اویایمسیر   ی یحامل را بر رو

يمدولاتور آشوب يطراا -3-2-1

لازم  آشوبی نمودن فرکانس سریگنال حامرل اسرذ،   هدف،  کهییآنجا از

) مدولاسریون   دو ه شرود نگاشذ مُ  یاسذ که فرکانس حامل توس  

فرکانس حامل(. در شکل کلی، راب ه نگاشذِ فرکانس سیگنال حامل را 

   بیان نمودتوان به صورت زیر می

(11)    , 1 1 1, 1c k sw k kf f f x x     

که
swf حاملمرکای سیگنال فرکانس،fفرکانس حامل  راتییت  بهره

و 
kx اوانکراره  نگاشذب ور کلی، دنبا ه حاصل از kP x   یبرق راب ره

. در مدولاسیون آشوبی، اسذ( 9)
kx (  10( یا )8(، )7از یکی از رواب )

 ودِیدر هر ار را حامل فرکانس رییم دار ت  این دنبا ه، حاصل می گردد.

. کندیم نییحامل تع kP xهم فرکانس با  ینوسیتابع س  یتواندیم

فرکانس مرجع
mfباشد نیا به صورت زیر   

(12)     1 2 1,1k m kx Sin f k t x   

بازه زمانی مابین دو کلیدزنی ایاای اسرذ و ایرن مدولاسریون،     tکه 

مدولاسرریون عررر  اررا س سینوسرری بررا فرکررانس مدو رره سینوسرری   

(SSPWM) در  یانتخاب سرادگ  نیا لیاسذ د  یهی. بدشودنامیده می

 بدسذ آمده،حامل سیگنال متناوب بودن  لیبه د  .آن اسذ یساز ادهیا

توزیع انرژی سیگنال در یول یی  یو  ،نداردی وستگیایی  سیگنال 

 یابد.( افاایش میSPWMنسبذ به مدولاسیون با فرکانس ثابذ )

(، و ترکیب 7در صورت بکارگیری نگاشذ لاجستی  یبق راب ه )

دولاسیون عر  اا س سینوسی با فرکانس مدو ره  (، م11آن با راب ه )

گردد. به همین ترتیب برا ترکیرب   ( حاصل میLCSPWMلاجستی  )

(، مدولاسیون عر  اا س سینوسی 11( با )10( و )8هر ی  از رواب  )

( بدسرذ  HCSPWM( و چروا ) TCSPWMتنرذ )  با فرکانس مدو ره 

توضیحات بیشتر دربراره مدولاسریون آشروبی چروا در ابتردای       آید.می

 از در ادامره  و در شرح مجموعه آزمایشگاهی ذکر شده اسرذ.   6-بخش

اسرتفاده   ،حاملسیگنال بودن یآشوب ارزیابیجهذ  10عد فراکتالروش بُ

.شده اسذ

سيگنال اامل  د  راکتالبُ -4

در حا رذ  داشته باشرد،   یرآشوبیغ یعملکرد ستمیس  ی کهیدر صورت

 11یحرد  کلیس  یاین  ه تعادل و   یدر صفحه فاز، به سمذ  دار،یاا

  یر این  ره و    یر حا رذ، جر ب    یرهرا یمت  نیو بنابرا کندیم لیم

 ی،به  حاظ هندسر  یآشوب ستمیس  یاما [.21،20اسذ ] یحد کلیس

اگر  نی. بنابرا[17] باشدینم حیآن عدد صح عددارد و بُ 12بیعج یجاذب

سیستم را مورد  یآشوبرفتار توان یذب را محاسبه نمود، مبتوان بعد جا

بدین سبب لازم اسذ جاذب سیستمی را اریش بینری    داد.ارزیابی قرار 

کند. این امرر برا دنبرال نمرودن     نمود که شکل موج حامل را تو ید می

ت ییرات سیگنال حامل در صفحه 
1 2 برا ت ییرر مت یرهرای زیرر      و

 [.22شود ] می حاصل

(13)
 

 

1

2

cr

cr

v t

v t dt



 



  

که crv t  ای در ارههماننرد سریگنال دندانره    نشانگر شکل مروج حامرل

اسذ.  5-شکل
1و

2 گیری شده در ابتردا و   نمونه یرهایمت به ترتیب

همران ور کره در   . شروند  ( در نظر میdtابذ )انتهای ی  بازه زمانی ث

 dtتصویر شده اسذ، م ادیر سیگنال حامل برا فاصرله زمرانی    5-شکل

kگیری شده اسذ. م ردار حامرل در  حظره د خرواه     نمونه dt  م ردار ،

مت یر حا ذ
1 نماید. به همین ترتیب م دار در آن  حظه را تعیین می

حامل در k dt      نیرا، م ردار مت یرر حا رذ
2   در آن  حظره را

کند. تعیین می

و  میمرورد بحرث، ترسر    ونیحامرل ارنج مدولاسر    گنالی، س6-در شکل

ن راط   سره یشده اسذ. برا م ا  ریاز حامل با ن اط قرما تصو برداری نمونه

گرفرذ کره    جهینت توان ی، م6-گوناگون در شکل یحاملها برداری نمونه

و قابرررل   یرررودیار یرفترررار SSPWMو  SPWMیونهایمدولاسررر

، HCSPWMیآشرروب یونهایسررمدولا کررهیدارنررد، درحا  ینرربی شیارر

LCSPWM  وTCSPWM  7-شرکل  ندارنرد.  ینر بی شیرفتار قابل ار ،

دهد. دو مدولاسریون  را نمایش می TCSPWMجاذب سیگنال حامل 

LCSPWM  وHCSPWM تنیرده،  نیا، دارای جاذبی با ساختار درهم

هرای اریودیر    هستند. ازیرفی، جراذب مدولاسریون   7-همانند شکل

SPWM  وSSPWM       ی  خ  هستند کره ناشری از رفترار اریودیر

در صفحه که یجاذب رویناز اآنهاسذ. 
1 2 برا جراذب    شرود یم جادیا

هماننرد  فرو   بدان معناسذ که بعُد جراذب   نیا .اسذهمسان  ستمیس

dtریبدسذ آوردن م دار تاخ یبرا اسذ. ستمیبعُد جاذب س  روش-

 ایر و  خودهمبسرتگی تابع  مم یماکا نیهمچون نص  او  یگوناکون یها

ر .  دشرده اسرذ   شرنهاد یا[23] سرتم یغا رب س  ودیر در نظر گرفتن ار

dtنجایا  1مرجع) گنالیسودیار

mf
.شده اسذ(فر  

برداری از اامل جهت بازسازی  ضای االت: نحوه نمونه(5)شکل
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: سيگنالهای اامل در انواع مدولاسيون ) دامنه سيگنالهای (6)شکل 

 هستند( 5-+ همانند شکل1و  -1اامل بين 

 

 

 
 (TCSPWM: نگاشت تنت در مدولاسيون آشوبي )(7)شکل 

، 17های گوناگونی جهذ محاسبه بُعرد فراکترال وجرود دارد ]   روش

 یبرا "14همبستگی"و  "13شمارش جعبه"دو روش از  نجایا[ که در 23

 در .استفاده شده اسرذ  CSPWMو  SPWM  ،SSPWMونیمدولاس

 εبسیار کوچ  به ق ر ییصفحه جاذب با مربع هاشمارش جعبه روش 

در آنهرا قررار دارد   کره جراذب    ییهرا . اگر تعداد مربرع ودش یاوشانده م

بره  ( Dbسریگنال حامرل)   جراذب فراکترال   عرد ، بُنماییمفر   N(ε)را،

 [ 17] گرددیمحاسبه م ریزصورت 

(14)  
0

ln
lim

ln
b

N
D









 

 شود. هر چه ق ر مربع ها کمتر باشد، دقذ و رزو شن بهتری حاصل می

تمییبره صرورت  گرار    εدر عمل با انتخاب رنج  1 0 1 112 , 2 , 2 , ...,2  ،

خرر  برره    یرر بررا  بررا ان شررده اسررذ. محاسرربه  N(ε)ریم رراد

ن اط  ln , lnN  ُاز  .آیرد یمر  فراکتال سیگنال حامل بدسرذ  عدب

هرا بسرتگی دارد، بررای داشرتن     آنجاییکه دقذ روش فو  به ق ر مربع

ها، بسیار بسیار کوچ  انتخراب شرود.   دقذ کافی لازم اسذ، ق ر مربع

اریی نظیرر  یابی به سرعذ بالا در محاسبات، از روش آم  ا جهذ دسذ

 ین  ه بر رو  ی در روش همبستگی، گردد.نیا استفاده می همبستگی

جاذب با 1 2,i i i ζآن  ذیر بره مرکا  یارهیشود و دامیداده  شینما

از جاذب کره در   ینسبذ تعداد ن ای .گرددمیفر   εن  ه و به شعاع 

ی گیهمسا
iζاز جاذب که  ین ای تمامی ج ورنسبذ م به رندیگ قرار می

همبستگی، بره صرورت   ، معرف تابع (N) اندبوده لیمحاسبه دخ نیدر ا

 :[17باشد ]زیر می

(15)    2
1

1
lim

N N

i j
x

i j i

c u
N

   


 

   

که  u  فراکترال  عرد  بُدر ایرن حا رذ   . باشرد یمعرف تابع اله واحد مر

  [17آید ]میبدسذ  ریز ه راب از (Dcسیگنال حامل ) جاذب

(16)  
0

ln
lim

ln
c

c
D






 

-را از نظر رفتار آشوبی می ایبنابراین با روشهای فو ، حامل داندانه اره

توان مورد ارزیابی قررار داد کره فرکرانس آن برا نگاشرتی آشروبی و یرا        

سیگنا ی سینوسی مدو ه شده اسذ. بعُد فراکتال جاذب بازسازی شردهِ  

لاسیون تحذ بررسی، با استفاده از دو تکنی  فو ، محاسربه و  انج مدو

  یسذ شده اسذ. 1-در جدول

 

 : اب اد  راکتال جاذب انواع سيگنال اامل (1)جدول 

Dc Db Modulation 

0.91 1. SPWM 

0.88 1.09 SSPWM 
1.68 1.87 HCSPWM 

1.64 1.83 LCSPWM 

1.68 1.88 TCSPWM 

 

41



1398 پائيز –شماره سوم -سال شانزدهم -نيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و الکترو  

J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.3

- 
F

a
ll

 2
0
1
9
 

 

بره    یناد ،1-ی یبق جدولآشوب یونهایسعد فراکتال در مدولابُ

که د یل آن اُرشدن صفحه با مسیرهای اویای سیستم اسرذ.  اسذ،  2

ای برا سراختار   های مدولاسریون آشروبی دارای هندسره   جاذب نیبنابرا

در توان نتیجه گرفذ که   ا قویا می .هستند7-تنیده همانند شکلدرهم

مرودن فرکرانس حامرل،    مدو ه ن یبرا یاز نگاشذ آشوب استفاده صورت

در  (.6-)شرکل  تناوب در شکل مروج حامرل وجرود نردارد     افتنیامکان 

بعُد فراکتال نادی ، SSPWMنگاشذ متناوب باشد، همانند  کهیصورت

 ماند.می یحامل متناوب باقبوده، و سیگنال  1به 

آناليز محرک از ديدگاه مدولاسيون آشوبي -5

کیلوات و سایا فرریم   1/1وان سه فاز قفس سنجابی با ت ا کتروموتور  ی

 میلیمتررر در آزمررایش و شرربیه سررازی بکررار گرفترره شررده اسررذ.   80

شرده  انردازه گیرری    2-به شررح جردول  مشخصات ا کتروموتور م کور 

. مدولاسیون عر  ارا س سینوسری برا اعمرال یر  شرکل مروجاسذ

هرای  کننرده ای و شکل موج مرجع سینوسی سه فاز به م ایسهارهدندانه

LM339 ای توسر   ارهشرکل مروج دندانره    د.گررد مری  ح قمTL494 

 -های سه فاز مرجع توس  اسیلاتور م اومتیموجشود و شکلفراهم می

شود. برای آشوبی نمودن تو ید می LM324خازنی تاخیری و به کم  

تروان برا ت ییرر    ای را مری اره(، شیب دندانه11مدولاسیون یبق راب ه )

انجرام داد. بنرابراین سریگنال      TL494اندد بایاس منبرع جریران در   

توس  یر  ت سریم م راومتی     و بهره DCآشوبی اس از تنظیم آفسذ 

توضیحات بیشرتر دربراره یررح ایرن      گردد.اعمال می TL494ساده به 

 بیضررر نیعررلاوه برررا [ ذکررر شررده اسررذ. 19مرردولاتور در مرجررع ]

 DCنر  ی  فر  شده اسرذ.   DC ،±1ن یو و تاژ   73/0ونیمدولاس

 یدزنیفرکانس کل شود. تامین می ±15آزمایشگاه از ی  منبع و تاژ در 

(
swf( و فرکانس مرجع )

mfهرتا فر  شده 50و  2300 بی( به ترت-

 حراظ  2/0ونهای( در همه مدولاسfفرکانس حامل ) راتییت  بهره .اند

 ذ.اس شده

1ی دزنیفرکانس کل راتییکرانه ت  جهیدر نت . 8 4 2 . 7 6k H z ،

یی ، به کم  ا گوریتم  اسذ. یدزنیدرصد فرکانس کل یعنی بیسذ

FFT ی اارهحامل دندانهسیگنا های   ی، ی8-شکل شود.محاسبه می

 .دهدمی شینامبرده نما ونیانچ مدولاس یبه ازا را،

 0.1به حدود  SPWMدر  0.32 از ،هرتا 2300فرکانس در افذ مو فه 

حامررل برررخلاف  یکرره انرررژ دهرردینشرران مرر ونهایمدولاسرر یدر مرراب 

  یر در یول ی یآشوب یونهایدر مدولاس SPWMمتعارف  ونیمدولاس

) صرفر  یو تاژ توا  ، شکل موج9-شکل در .گرددیگسترده م lfv t و)

خ  به خ  ) llv t در مدولاسیون )LCSPWM ، در رسم شده اسذ

-موجهرا )سر وح و تراژ در شرکل    نیا ا گوی شرکل  ونهایدولاسماب ی م

موج(مشابه اسذ و از آنجاییکه مدو ه نمودن فرکانس حامل سبب ت ییر 

کنرد.  شیب حامل اسذ، عر  س وح و تاژ با حفر  ا گرو، ت ییرر مری    

 یو تاژ توا  یر تعداد اا سهافرکانس حامل تنها دبنابراین رفتار آشوبی 

شکل موج و دامنره آن   یموثر باشد و ا گو تواندیم و خ  به خ ، صفر

 .کندینم یرییت 

: پارامترهای ماشين و مدولاتور تحت مطال ه(2)جدول 
20 kΩ R1 0.32H L1 4.2 mH lww 425Ω rww 

8.3kΩ R2 47nF C2 12.5pF Cwr 1.1758nF cwf 
4.4nF Cβ -6.6nF Cα 271.4 pF Cb 0.83 nF crf

(pu): طي  سيگنالهای اامل  خط بر مقيا  وااد(8)شکل 

های و تاژ توا ی صفر و و تاژ خ  به ، به ترتیب یی 10و  9-های شکل

 ،سریگنال حامرل   ماننددهند. هخ  را، در انواع مدولاسیون نمایش می

نیا، در مدولاسیونهای آشوبی ایوسرته بروده و از    صفر یو تاژ توا   یی

(، و برا تنظریم   6با اسرتفاده از راب ره )   یکنوایی بیشتری برخودار اسذ.

هررای مختلرر   میرراان یکنرروایی ییرر  در روش، N=368000اررارامتر 

درصرد بهبرود    4-ارایه شده اسرذ. در جردول   3-در جدول مدولاسیون

ونهای گوناگون نسبذ به مدولاسیون متعارف یکنوایی یی  در مدولاسی

SPWM  .و تاژ توا ی صفر در مدولاسیون  یسذ شده اسذSSPWM 

کنررد. در حا یکرره % بهبررود بهترررین یکنرروایی را حاصررل مرری 6/19بررا

 ا % بهبود در انتهرای  یسرذ اسرذ.  ر     1/9با LCSPWMمدولاسیون 

ور ب ر  یآشروب  ونیمدولاسر مدو ه نمودن فرکانس کریرر ب رور کرل، و    

 .گرددیم"مد مشترد سیتداخل ا کتروم نای"ش موجب کاهخاص، 
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: شکل مو  ولتاژ توالي صفر و خط به خط در انواع (9)شکل 

 (pu)بر مقيا  وااد مدولاسيون

(pu)بر مقيا  واادلتاژ توالي صفر: طي  و(10)شکل 

%از  SSPWM6/3از سررویی یکنرروایی ییرر  و ترراژ خرر  برره خرر  در 

مدولاسیون متعارف سینوسی م لوبتر اسذ. این در حا یسذ که یی  

% یکنروایی ییر  کمترری از     LCSPWM 8/4و تاژ خ  بره خر  در   

 . بنابراین مدولاسیون آشوبی  اومرا، دارد SPWMمدولاسیون متعارف 

تررداخل ا کتروم نرراییس هرردایتی مُررد "آثررار قابررل ترروجهی در بهبررود

ندارد. ا بته تداخل مد تفاضلی را بر خلاف تداخل مد مشترد  "تفاضلی

 توان بسادگی با استفاده از فیلتر خ  مهار نمود.می

و اعوجاج هارمونیکی کلدر انواع  موثر ری اددرصد انحراف م 5-در جدول

شده اسرذ.   سذی  SPWMسیون متعارف مدولاسیون نسبذ به مدولا

ll,)و تاژ خ  به خ  م ادیر موثر نامبرده م دار موثر  rmsv ) م دار موثرو 

,1)مرتب  با فرکانس مرجع  هیمو فه اا ,ll rmsv )نسبذ نیاسذ.علاوه بر ا 

نسبذ به در انواع مدولاسیون و تاژ خ  به خ   هارمونیکی کلاعوجاج 

-و شکل 5-. جدولاسذ ارائه شده5-در جدول امدولاسیون متعارف نی

 در انواع مدولاسیون اندازه مو فه فرکانس مرجعدهند که نشان می 10

 حامرل نمودن  یکه آشوب تاکید نمودتوانیکند،   ا م نمی چندانی رییت 

آن اسرذ   دیمونتایج حاصل . خواهد داشذن نیماش  ینامیبر د یریتاث

های اصلی که بسادگی قابل تنظیم  تاثیر مدولاسیون آشوبی بر مو فهکه 

 باشد. هستند، ناچیا می

طي  ولتاژتوالي صفروولتاژخط به خط  : م ياريکنوايي(3)جدول

SFMvll SFMvlf 
Modulation 

 Methods 

0.331 0.286 SPWM

0.343 0.342 SSPWM

0.320 0.318 HCSPWM

0.315 0.312 LCSPWM
0.321 0.319 TCSPWM 

طي  ولتاژتوالي صفر و ولتاژخط به  : درصدبهبود گستردگي (4)جدول

 SPWMخط نسبت به مدولاسيون مت ارف 

Improvement Vll(%) Improvement Vlf (%) 
Modulation 
 Methods 

+3.6 +19.6 SSPWM
-3.0 +11.5 TCSPWM 

-3.3 +11.2 HCSPWM

-4.8 +9.1 LCSPWM 

:  درصد ا زايش مقادير موثرواعوجا  (5)جدول 

SPWMولتاژخط به خط نسبت به مدولاسيون مت ارف  کل هارمونيکي

THD (%) V1,ll,rms (%)Vll,rms (%) 
Modulation

Methods

0.-0.11-0.16SSPWM

0.+0.11+0.16TCSPWM 

0.+0.11+0.08HCSPWM

-0.1+0.11+0.08LCSPWM
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(pu)بر مقيا  وااد: طي  ولتاژ خط به خط(11)شکل 

موج و تاژ یاتاقان و و تاژ توا ی صفر متناظرش را  ، سیگنال12-شکل

اسرذ و   RLCهد نتایج حاصل دلا ذ بر رفتاری از مدارهای  د نشان می

-ت ییر نمیا گوی شکل موجها، با آشوبی نمودن فرکانس حامل، دچار 

، و تراژ یاتاقران نیرا تحرذ تراثیر مدولاسریون       13-شرکل شوند. م ابق 

مروثر   ریم راد  درصرد افراایش   ،6-جردول آشوبی، ییفی ایوسرته دارد.  

هرای مختلر     را در روش "و تاژ یاتاقران "، و "نورتریصفر ا یو تاژ توا "

در . دهرردمرری شینمررا SPWMمدولاسرریون نسرربذ برره مدولاسرریون 

صرفر   یم دار مروثر و تراژ تروا     SSPWMو  LCSPWMمدولاسیون 

 %15/0 % و 0/0بره ترتیرب بره میراان      SPWMنسبذ به مدولاسیون 

به میاان  یاتاقانموثر و تاژ  LCSPWM. در مدولاسیون ابدییم کاهش

ضمن بهبود LCSPWMونیدر مدولاس ،یبعبارت یابد.%کاهش می24/0

کراهش  نیرا   تنش در یاتاقران  (،4% در تداخل مد مشترد )جدول 1/9

 TCSPWM  و SSPWM یونهایمدولاسر در  کره ی. در حا یافته اسذ

 کند.چندان ت ییری نمی یاتاقان موثر و تاژ

، SSPWMیونهایآثرررار مدولاسررر  یجمرررع بنرررد  7-درجررردول

HCSPWM ،LCSPWM  وTCSPWM   ونینسرربذ برره مدولاسرر 

.شده اسذ  سهیم ا SPWMمتعارف 

تاژتوالي صفر و ياتاقان :  درصد ا زايش مقادير موثر ول(6)جدول 

 SPWMنسبت به مدولاسيون مت ارف 

Vsf,rms(%) Vlf,rms(%) 
Modulation 

Methods 

+0.03 0.SSPWM

+0.04 0. TCSPWM 
-0.11 -0.15HCSPWM

-0.24 -0.15 LCSPWM

های آبي( و ولتاژ توالي  : شکل مو  ولتاژ ياتاقان )سيگنال(12)شکل 

های مشکي(. مقيا  ولتاژهای ياقان و توالي صفر به  ر)سيگنالصف

ترتيب
mpu

4
div.

و 
pu

0.33
div.

 یتیهدا سیمهار تداخل ا کتروم نای نکهیو ا 7-جدول جیبا توجه به نتا

آن بره سرهو ذ    ریدر مسر  یکر یامدردانس ا کتر  شیبا افراا  یمُد تفاضل

با  ینوسیعر  اا س س ونیمدولاس ،نهین گایبهتر   ا، اسذ ا یر امکان

( LCSPWM)  یلاجست یفرکانس حامل مدو ه شده با نگاشذ آشوب

% و 24/0کراهش ترنش یاتاقران    اانیر م ونینروع مدولاسر   نیاسذ. در ا

 حرال  نی% اسرذ، براا  1/9 مُرد مشرترد   سیکاهش تداخل ا کتروم نای

 . ابدی یم شیافاا % 8/4ی مُدتفاضل سیتداخل ا کتروم نای

: مقايسه نسبي آثار انواع مدولاسيون با مدولاسيون مت ارف (7)جدول 

SPWM دهنده ا زايش است(  )مقادير منفي نشان 

درصد کاهش تداخل 

ا کتروم ناییس هدایتی 

 مُد تفاضلی

درصد کاهش تداخل 

ا کتروم ناییس هدایتی 

 مُد مشترد

درصد 

کاهش 

تنش در 

 یاتاقان

Modulation 

+3.6 +19.6 -0.03 SSPWM
-3.0 +11.5 -0.04 TCSPWM 

-3.3 +11.2 +0.11 HCSPWM

-4.8 +9.1 +0.24 LCSPWM
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pu: طي  ولتاژ ياتاقانبر مقيا  وااد (13)شکل 

ا کتروموترور برا     یر  ،یعملر  جینترا  یبه منظرور بررسر   ایانتها ن در

ذکر شرده   یشگاهیآزما  یتحذ شرا 2-شده در جدول  هیمشخصات ارا

  یی یریاندازه گ جیبخش مورد استفاده قرار گرفذ. نتا نیا یدر ابتدا

در دو روش ، 14در شررکل صررفر  یو ترراژ ترروا  و و ترراژ خرر  برره خرر 

 برا نترایج   نیا سهیشده اسذ. با م ا سینوسی و آشوبی ارایه ونیمدولاس

و  یعردد  جیان برا  نترا   تروان  یم11 و 10های شکلنتایج ارایه شده در

های یی  و گسترده شردن انررژی    ی در خصوص کاهش قلُهرگی اندازه

را مشاهده نمود.  در یول یی 

گيرینتيجه -6

انررواع اثررر ضررمن معرفرری روش مدولاسرریون آشرروبی   م ا رره، نیرردر ا

برررر ترررداخل  یآشررروب ینوسررریسعرررر  ارررا س  هرررایونیمدولاسررر

و همچنرین آثرار آن برر و تراژ      یضرل تفا ،مُد مشترد یسیا کتروم نای

 آشروبی  ونیمدولاسر کرارایی  نشان داده شرد کره    محور معرفی گردید.

باشد. همچنین بردون افراایش در    نگاشذ مو د آن می  وابسته به دنبا ه

مُد  یسیتداخل ا کتروم نای توان ا کتریکی می و تاژ یاتاقان ی  محرکه

ا اسررتفاده از بصررورت مناسرربی برر  در محرکرره ا کتریکرری را مشررترد

مدولاسیون آشوبی کنترل نمود. 

ال 

ب

توالي  ولتاژ ب(ولتاژ خط به خط  ا  ( گيری طي نتايج اندازه (:14)شکل

مدولاسيون ) سيگنال آبي(و SPWMمدولاسيونصفر برای 

LCSPWM)سيگنال مشکي(
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هازيرنويس
1 
Sine Pulse Width Modulation (SPWM) 

2 
Sine frequency modulated SPWM (SSPWM) 

3 
Chaotic SPWM (CSPWM) 

4 
Logistic map CSPWM (LCSPWM) 

5 
cHua map CSPWM (HCSPWM) 

6 
Tent map CSPWM (TCSPWM) 

7 
reconstructed attractor 

8 
Fast Fourier Transform (FFT) 

9 
Spectral Flatness Measure (SFM) 

10 
fractal dimension 

11 
limit cycle 

12 
strange attractor 

13 
box counting method 

14 
correlation method 
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