
  

  آزمايش پانزدهم 

 SPWM اينورترسه فاز فركانس متغيير با روش
 ) Sinusoidal Pulse Width Modulation(  

  

  

  : اهداف●
 SPWMبررسي اصول كار مدار فرمان اينورتر ) 1
  بررسي مدار قدرت اينورتر سه فاز با بار اهمي ) 2
  SPWMينورتر بررسي راه اندازي و تغيير سرعت موتور سه فاز آسنكرون، با ا ) 3
  

   وسايل و قطعات مورد نياز براي آزمايش◄ 

  تعداد  مشخصات  عنوان

  1  ‐  اسيلوسكوپ
  1  ‐  مولتي متر
  120V(DC)/3A 1-0  منبع تغذيه
  12V (DC) 1±  منبع تغذيه

  DC/AC SPWM 1  برد مدار فرمان

  Driver & Opto Isolator  1  بردجدا كننده فرمان از قدرت

  10K 1  ولوم
IGBT  XGP10N80A 6  
  BYT12-1000 6  ديود

  220V/100W 3  لامپ با سرپيچ
  1 ‐   متغييرسلف

  1 ‐   سه فازACموتور 
  Ω15W 2  مقاومت

  3A 1   پايه فيوز با فيوز
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  )1‐15(آزمايش ◄

  SPWMبررسي مدار فرمان اينورتر 
.  اسـت Opto Isolator & Driver و  SPWM Generatorشـامل بردهـاي  ) 1‐15(مدار فرمان شكل

مدار قـدرت اينـورتر فركـانس متغيـر بـا روش            ترانزيستورهای  اين مدار فرمان، براي فرمان دادن به        
SPWMبراي بررسي نحوه عملكرد آن، اين مدار را  آماده كـرده، . ،  طراحي شده است Dip switch 
مراحـل  سـپس    . کنيـد  كليد منبع تغذيـه را روشـن      و  قرار داده   ) 00( را در حالت     SPWMروی برد   

    . اجراي آزمايش را بر طبق خواسته هاي زير انجام دهيد
 
  

  
 حتماٌ بايد منابع تغذيه مثبت ومنفی آن همزمان OPto  isolatorتوجه در موقع کار با برد   

  شودد وگرنه ترانزيستور برد خراب مینوصل شو
  )1‐15( شكل  

  

   :يشمراحل اجراي آزما●

 وجـود دارد، در حاليكـه    Test Point،  چهار عدد  SPWM Generator  در كنار لبه بالاي برد)الف
مـشاهده مـي   ) برد ) ( GNDنسبت به زمين( شكل موج هر يك از اين نقاط را توسط اسيلوسكوپ، 

ر اين تغييـر را  ، از ابتدا تا انتها، به تدريج تغيير داده،  تاثي)10K(را VR كنيد، وضعييت ولوم كنترل 
  .كنيدروي هر يك از شكل موجها، بررسي

  

 ،  TP2 بـا    TP1( هـا را دوتـا، دو تـا،          TP در حاليكه توسط دو كانال اسيلوسكوپ شكل موجهاي          )ب
TP1   با TP3   و TP1   با TP4 (      كنيد، ولوم  كنترل  با هم با دقت مشاهده مي)10K (  را از منتهي اليـه

درجهت عقربه ساعت چرخانده، بر اساس آنچه مشاهده خواهيد         خلاف جهت عقربه ساعت به تدريج،       
  :كرد، به سئوال هاي  زير پاسخ دهيد

 ، تا محدوده وسط ولوم، نسبت به هم چه وضعيتي دارنـد ؟ و از      TP2 و   TP1 فاز دو شكل موج        )1
  محدوده وسط تا انتها نسبت به هم چه وضعيتي دارند ؟

  :               پاسخ :                               پاسخ 
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 ، تا محدوده وسط ولوم، نسبت به هم چه وضعيتي دارنـد ؟ و از                TP3 و   TP1فاز دو شكل موج        )2
  محدوده وسط تا انتها نسبت به هم چه وضعيتي دارند ؟

  :پاسخ :                                              پاسخ 
  

 ،چه وضـعيتي دارد ؟ و       TP4 به شكل موج      تا محدوده وسط ولوم، نسبت     TP1 دامنه شكل موج     )3
  از محدوده وسط تا انتها نسبت به آن چه وضعيتي دارد ؟

  :پاسخ :                                              پاسخ 
  

كنيـد،     را توسط اسيلوسكوپ مـشاهده مـي       TP3 تا   TP1در حاليكه يكي از شكل موج هاي نقاط         ) ج
 جهت عقربه ساعت، طوري تنظيم كنيد كه فركانس شكل موج مشاهده            ولوم را از منتهي اليه خلاف     

 را دوتا دو تا، همزمان توسط دو TP4  الي TP1 در اين شرايط شكل موجهاي نقاط. شود50HZ شده، 
  .مشاهده و آنها را در زير رسم كنيد) نسبت به زمين برد(كانال اسيلوسكوپ 

را توسط   ) g6   الي g1نقاط (  SPWM Generator  در حاليكه شكل موجهاي خروجي هاي برد )د
اسيلوسكوپ مشاهده مي كنيد، ولوم را در محدوده تغييرات آن، تغيير داده،  تاثير اين تغيير را روي                  

  شكل موج مشاهده كرده، بر اساس نتايج حاصله به سئوال زير پاسخ دهيد
  

و بـا توجـه بـه       ) ارائه شـده اسـت      كه در پيوست اين آزمايش      ( با توجه به شماي مداري اين برد         )1
  .، نحوه توليد اين شكل موج ها را توجيح كنيدTP4 الي TP1شكل موجهاي مشاهده شده در 

  :پاسخ
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، تعيـين كنيـد كـه انـديس     TP4 الـي  TP1 با توجه به شـكل موجهـاي مـشاهده شـده از نقـاط           )2
  مدولاسيون، تقريبا از چند درصد، تا چند در صد، تغيير ميكند؟ 

  :پاسخ
كنيـد، بـا     را مـشاهده مـي  SPWM Generator  هاي بـرد   در حاليكه شكل موج يكي از خروجي)ه

 تنظيم كرده، سپس شكل موجهـاي تمـام   16ms، پريود شكل موج را تقريبا  VRتغيير ولوم كنترل 
مشاهده كـرده و     ) GND(خروجي ها را دو تا دو تا توسط دو كانال اسيلوسكوپ نسبت به زمين برد                

   . رسم كنيددر زير
  

  
 

 SPWMمـشخص اسـت، تمـام خروجـي هـاي بـرد       ) 1‐15(شـكل  بطوريكه از روي مدار بلوكي) ه

Generator)  شكل موجهايg1 الي g6 (  وارد بردOpto Isolate & Driverدر اين بـرد،  .  مي شوند
شـن و   جهـت رو  (اين موجها، ايزوله الكتريكي و تقويت شده، و حاصل براي استفاده در مدار قـدرت،                

در اختيـار    ) E6نسبت به    (G6الي   ) E1نسبت به    (G1در خروجي ها    ) خاموش كردن ترانزيستورها  
  . قرار مي گيرند

 مـشاهده كـرده، در صـورت    Opto Isolate & Driveوجود تمام  شكل موجها را در خروجهاي بـرد  
  .درستي اين شكل موجها، بخش بررسي مدار  قدرت اين آزمايش را شروع به انجام  دادن كنيد
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  )2‐15(آزمايش ◄

   SPWMبررسي مدار قدرت اينورتر 
 AC بـه  DCرا كه يك مـدار مبـدل      ) 2‐15(جهت بررسي بخش مدار قدرت با بار اهمي، مدار شكل         

سر بندي مثلث است، آماده كرده و خروجي هاي مدار فرمان آزمايش قبـل را                سه فازه با بار اهمي با       
پس از اين   . با توجه به شماره هاي ترانزيستورها با دقت كامل، به ترانزيستورهاي مربوطه وصل كنيد             

  .امادگي، مراحل اجراي آزمايش را انجام دهيد
يطي نبايد حلقه اتصال     مدار قدرت بسته است، تحت هيچ شرا       Sتوجه کنيد زمانيکه کليد     

چون تحت اين شرايط ترانزيستورها تخريـب خواهنـد         . گيت ترانزيستورها باز باقي بماند    
.  سری شده با منبع تغذيه برای حفاظـت در مقابـل خطاهـا اسـت               200Wوجود لامپ    .شد

  .توان انرا اتصال کوتاه کرددرصورت اطمينان از عملکرد مدار می
  

  
  ) 2‐15(شكل

   : آزمايشمراحل اجراي●

كليد منبع تغذيه قدرت را وصل كرده، سپس در حاليكه نور لامپ هـا را               ،  پس از آمادگي كامل   ) الف
  . كنيد ولوم كنترل را در محدوده تغييرات آن تغيير دهيد مشاهده مي

در اين شرايط، بايد با تغيير ولوم، نور لامپها تغيير كرده، بطوريكه در محدوده وسـط ولـوم، هـر سـه            
  . خاموش و در دو انتهاي آن، همگي داري نور ماكزيمم و مشابه باشندلامپ 

بـراي رفـع    . در غير اين صورت مدار بطور صحيح آماده نشده است و بايد مـورد بررسـي قـرار گيـرد                   
اشكال كليد مدار قدرت را قطع كرده و در رفع آن سعي ممكن را با دقـت انجـام دهيـد، در صـورت                        

  . زمايشگاه آنرا رفع اشكال كنيدعدم موفقيت، به كمك مربي آ
پس از راه اندازي بطور صحيح، در حاليكه يكي از شكل موجهاي ولتاژ يكي از لامپها را مشاهده مـي                    
كنيد، ولوم كنترل را در محدوده تغييرات خود تغيير داده و تاثير اين تغييرات را روي شكل مـوج را                    

  .بررسي و نتيجه را يادداشت كنيد
  : نتيجه
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تنظيم كرده، سپس سه شكل موج ولتاژهاي سـه لامـپ را   60HZ فركانس ولتاژ لامپ را تقريبا )  ب
  .توسط دو كانال اسيلوسكوپ مشاهده و در زير رسم كنيد

  
 مدار قدرت را خاموش كرده، سپس سر بندي بـار را از حالـت سـتاره بـه مثلـث تبـديل        كليد  ) ج

 براي  ولتـاژ بـار،  سـه شـكل       60HZفركانس  آنگاه كليد مدار قدرت را وصل كرده و بازاء          . كنيد
  .موج ولتاژهاي سه لامپ را توسط دو كانال اسيلوسكوپ مشاهده و در زير رسم كنيد
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  )3‐15(آزمايش ◄

  SPWMراه اندازي موتور سه فاز آسنكرون، با اينورتر  
ايط، كليـد منبـع     در اين شر  . ولوم كنترل را در محدوده وسط قرار داده تا لامپها كاملا خاموش شوند            

، يك موتورسه فاز آسنكرون را با       )سه لامپ (تغذيه قدرت را خاموش كرده، و بجاي بار اهمي سه فاز            
پـس از ايـن تغييـر بـار، مراحـل           . در مدار قدرت قرار دهيد    )  3‐15(سر بندي ستاره، بصورت شكل    
  .اجراي آزمايش را انجام دهيد

  

  )3‐15(شكل

  :مراحل اجراي آزمايش●

 برابـر  63تا فرکانس موج مثلثی ( قرار داده )01( را در حالت SPWMروی برد  Dip switch )الف

 سپس در حاليكـه بـه دقـت         .کنيدرا روشن    ) S( كليد منبع تغذيه قدرت     ). های سينوسی شود  موج
را از محدوده وسط در دو جهت بـه آرامـي تـا انتهـا     VR حركت موتور را زير نظر داريد ولوم كنترل 

   :ه آنگاه  به سئوالات زير پاسخ دهيدتغيير داد

 درموقع تغيير ولوم از محدوده وسط در جهـت  و خـلاف جهـت عقربـه سـاعت،                    )1

  جهت حركت موتور چگونه است؟ چرا؟ 

  : پاسخ 
  

  چرا؟ .   آيا سرعت موتور با تغيير ولوم بطور تقريبا خطي افزايش مييابد؟)2
  : پاسخ 
 كليد مدار قدرت را قطع،       تا حركت موتور متوقف شود، آنگاه      ولوم را در محدوده وسط قرار داده      ) ب

به حالـت مثلـث تبـديل كـرده و          ) ) 4‐15(به صورت شكل    ( را از حالت ستاره     )موتور(سربندي بار   
 و   كليد مدار قدرت را وصـل     ات  تغييراين  پس از   .  دهيد کاهش 80V به 120Vولتاژ منبع تغذيه را از      

  .  ي كنيدآزمايش بند الف را مجددا بررس
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  )4‐15(شكل
  

 تنظيم كرده سـپس شـكل مـوج ولتـاژ و     60HZرا ) U-X(  فركانس ولتاژ يكي از سيم پيچ هاي    )ج
   را مشاهده كرده،  در زير رسم كنيد) E C( جريان يك سيم پيچ، و ولتاژ يكي از ترانزيستورها

  ): 1( سئوال†
ري نسبت به راه انداز هائي كه بازاء هر د، چه برت كار ميكنPWM، كه با روش ACراه اندازهاي موتور

  ند، دارد؟توليد مي ك نيم موج يك موج مربع كامل

  ): 2( سئوال† 
ند، چه برتري نسبت به راه انداز هائي كه با  كار ميكSPWM، كه با روش ACراه اندازهاي موتور 

  د؟ كار ميكنند، دارPWMروش 

آن بتوان مشخصه دامنه هارمونيـك هـاي ولتـاژ          بنويسيد تا با     MATLABبرنامه اي با    ): 3( سئوال †
خط اين اينـورتر فركـانس متغييـر را، بـا دريافـت مـضرب فركـانس حامـل، و بـازاء تغييـر انـديس                          

   رسم كند%100مدولاسيون، از صفر تا 
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