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  � Km                       دارد �a�Q,
� و 
IQ�� �Qاد �Q�/c ه ��Q	b-Q7 +-Q ا	����Qر Q	ا �
�] d�  . �Q
  �QهJ و���Qژ   

        IQQ�
�� �Q� Jه�Q  8Q-5 ور��QQ�� ا�� و�Qه �/Q\�� ر�Q" ، ر����Q	ن در    . ا�QQ��D ، �Q� e-��Q7 ژ�Qدر و��

� ��QQ" �QQد 8Q9�Sa=1/3ش  l اIQQc . ور��QQ�� �l اIQQc 8شQQ9� �QQ
 ، ���QQ	 ل�QQ��  3ودIQQ4�Sm


�              . ,��a دارد   Q	ا +Q  ر�-Q,
 ����ا� ����ر 
� �89ش I4� ، e-��7ود3 �9--�ات 	
ا��Q5 eQع   . 

      
�ا� 
�ره��� 
� ����ور [�
�ا�  �ر       ���ل و���ژ 
 n���� د3 و�o5 L	��� ��ده���  � ����Qور    


� در �89ش هn e-��Q7 ��oQ,5 ��Qزم دارIQ5 ا	�p�Qد3                   ���ا� 	
را3 اI5از� e-��7 و �I4ود3 
�ر�(� 

 I5�" �� . X	�� I5ر �� ��ا����	3 و���ژ ) ١(و���ژ اI��  ل��� AC ز�� �	٢(  ( �
ا���ر��ه�� 

�   .  	� ��ز �9--�  �PWM  Iا���ر��ه��  ) ٣( ��9--� 	� ��ز و      �dc�so و���ژ   Q/�
 eQد ا��Dو �


�  + ، از  ���ل  ��3I ه�� و���ژ���ا�  ���ل و���Qژ  I4�ACود3 	
AC    ژ�Qل و���Q��  ا��Q
 

�ل  ��3I ه�� و���ژ . 	��pد3 �� "�د ا�� AC I5د3 ا�	ر �-,

� و�Dد ا�e ، ه�ر��5-!�� ز��د. ،

      ���I: Lرت ورود� *5!�  + ا	v و،              ، �Q3 هIQ�د� �Ql� +Q  رتIQ: �Q
 ��Qده�
 *5!� ا	�	Qً� در  �Qر 

      I5�Q" �Q� 3د�p�Q	ا IQ5از�  �� 5-�ز دارI58 ،  � ����ور را3 ا ���8 از �� x�7 (� ه� و�7 .  �Q!5*

            Jه�Q  را �Q"ن ��ر�Q��D �� I5ر �� رو�)
�ا� ����ره�� ا����� 
� :Iرت را3 اI5از� ز��د 8-5 


 I�ده .

�ل و���ژ ر��ر -٢��� :
y�ر� �
 �Dو�Y ز�� �	 � ����ر ��5�I "(�  ه��در ����ره�� 
�ر��ر 	-+ 3I" �z-7 ، ���و�

)١-٢Uد ) ا��" �� ���� .    �Qو���� �Q--9� �Q
 �I-��� ور����Rx    IQ�  �Q� �Q--9�  . �Qا�Rx  �Q
 

    �QQ
�دد  Rr	�QQz-7 +-Q ا	����Qر ار�QQDع "�Qد و Q� ���QQvا  . �QQ~
�ا� ��-��QQ�� e-QQور  ) ١-١(از راQ


�ا� ���د�� �UQ/�1 –����1ت ����ور . ���-�I �� ��ان ا	��pد3  �د   
 ���	  �Qر   ���و��Qر� 

�� ا�8ا���Q�� Jور را3  . ��5ن داد3I" 3 ا	� )  ب  ١-٢(در "(�   �
اIQ5از� و  �QهJ   ا�e روش 
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���ن را3 اI5از� �� "�د      D .      �Q	ا ���Q �5 ر� KQ� روش ، eQد ا��Dو�
� ���و��!IQ� ��Qار    ،Qو ا� 

            I" Iاه�Y رن���� �-� ��!5���D و���ژه� و ، I"�o5 �
�ا
���و��!�� 	� ��ز را �� ��ان   . ر��ر 

7� ��5�Q" IQ(�            د��د�
� �(,�  ��3I ه��     �Q2 d� ز و�� �	١-٣(     UQد  )  ا��Q  ���Q�� �Q   در *ن 

GTO IQQ�  �QQ� ر�QQ  �7�QQ2 IQQ-/  ان�QQ��
  . U/QQ	Ld  ن�QQ��D sQQo�� IQQ�5�� ld �7�QQ2 د3 و�QQ  �QQ�� 

� را �9--� �� دهI و ��Iار *ن از ���د�� ]^� �� �� *�I ) ١-B(���و�	I
 �: ز�

)B-١ (Re=R (1-K )                                                               

 � K�  �)-	 ر �� 	-(�  �ر  ���ل �� "�د .  7�2� ا	--9� �
 ����دن . 	  e�8a��D �


 �)" I�5�� ز�� �	م ��ج ��� �7�2� و ���و�� )  ب ١-٣(�d  ��ر� ��D �
R رتI: ان�� �� 


�ز��داI5 ر�89"� در �Iار  so�� �
� ��(�س در �I4ود3 زاو�� . ��ر را -�vدر و � ��ر�

 �-Y��ππ
≤≤ a

2
� ا5�ژ� 
� ��so �� "�د ���
 ���
 �  I�  �� ر�   . ���
� زاو�� --9�

� �� "�د ����oر ��ان و  ���ل 	 . ��ا�� ��	�م ا	  d-���	ا .�4� �
 .�. ا�e �5ع �4

 �)" I�5�� �7 3 ه�I��  �,)� ��6
�دن  ��ر�� دو���� 	� ��ز   e�8a��D �
:Iرت )  ج ١-٣(

��oر  �د �!D دو �
(�ر �� روI5 �89"� در ه .�4� eو ا� �در ا�e ���رف . 3 ا	

�  + ��رد 5-�ز ا	� �I4ود3  ���ل ��	 . ، �از *�65  � ����ر �,��-�� 
� ��so ���� ا	

�� �! �4� eرت ا�I: L��v� �
�n ا	 ��.
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٣- &'����ل ����  :
        A5�Q �� �--9� �
� ����ره�� ا����� ��
�   �Q�sQo  ����ور و 	�:       �Q	ل ا�Q��   .  �Q١-٣(از ���د� (

� و���Qژ در   . د�3I �� "�د  � در ه� و���Qژ و �� �Q" ، ���Q5 A5�Qر ��IQار �QY ���Q5د را دارد         Qا�


�"I و �� �A5 از ��Iار ���5  ��� "�د          �
�     ،��Iار �Y ���5د [�Q��� IQاه�Y J8ا�Q8 ا�Q-5 ر�"  .

�ا� ��-��QQ�� e-QQور 7ا� 3IQQ�I7 eQQ	LoQQ ا"�oQQع "�QQر ��\QQ/� ه�QQا�� "3IQQ و �KQQاQQ
–�را���ه�� ����QQر 
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 A5�Q �� �Qا�

             IQ�
�� �Q� Jه�Q  دو�Qار ���5 "�د ، "�ر و ����ور هI�� .ون   ا�)�Q	 ���Q	 �Q�    �Q
 ���Q��� �Q  

 ��o� ���� �A5 ���5 ا	� را 	�)Wb(ون�)�	 ���	، �
 �� ا	
�ا
 �aد� A5� �:  در �
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� و���ژ o,5 �
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�"�Q" ، IQر [� �Q
�] A5�  .     از ���Q,� �Q  ور��Q�� �l اIQc

         �Q	ا �Q
�] �Qo���� �� و���Qژ ا��IQاA5 ا	����Qر ، "�Qر              . �� �A5 ا	Qا� �Q/�
 ، e-��Q7 A5�Q �در �

       I"�
�ا� �pc ����ور و���ژ 
��I ز��د 
�ل .��\/� ه�ا��  �هJ ����� و �Kا ��  �
ا�e �5ع  ���ل 

� ه��8 ��	�م 
 � (V/F)ا	� و�
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B 3 وI" +  

��89شl اIc  ور ز��د �� "�د����  . �� A5� �� �--9� �
 ����ا� �d ����ور ��/�م ، 	


�ل "�د ��  I5د . ��ا�� را  ���ل  ��� و���ژ و �� �A5 �� ��ان ����ور و 	--9� �
 eا��
��
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� ��  �n���� I ����ور [�--9� ���� ا	� و 	
 . d� را �� ��ان از �-9�� A5� �� �
و���ژ 

� *ورد 	I
��l ( 	-/(�  ��ر��ه� در :Iر�!�� Y-/� ز��د . ا���ر�� �� 	-/(�  ��ر�� 	� ��ز 

 e  -��ن �1/�ط	م ) �� ����-� و �	 d� �� دوم d� رد 5-�ز�� A5� �
(�ر �� رود و �

 �� �� A5�so ا	� .
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IهI در "(�        � و���ژ ��9-�   �Iار� �-9�� A5� �) ا�U ١-E(در "�). د�3I �� "�د ( ١-E(و �


�Q روش    dcو���ژ   �
�د3 و ا���Qر� �
�] PWM       IQده �Q� �Q--9� را �QDو�Y A5�Q �.  و���Qژ و �

      IQQQ-��� �QQQ��
 �� و ا���QQQر�QQQ,-5 eQQQ)�� ���QQQ-cا �QQQ��� و�QQQDد �(,  �QQQ��3IQQQ ه��QQQ د��QQQد� QQQ/�


     sQo�� ه�ر��5-(!��� درac  �Q�     د�Q"  .   �)Q"در)E-ژ       ) ب١�Qو�� ، �7�Q2 dQ�dc   � ��	  XQ��Qر�

�ل �� "�د          دو����  ��  ��د3 و �� ��� A5	X ا���ر�  �--9� .   ، �در ا�I� eار ، اc-�ء ��(e ا	


�د  Iاه�Y ، n�
 �-Y�� ��1\� در زاو��� ���I: Lرت ورود�  ��ر�v eد ا��Dو �
.

�.- و) ١-((!,+ � �/ ������ژ�1�0 ����ره�� ا�

�ل 3���ن -)��� :
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 3Iاز ���د�� ��ق د� �o�����ن 
,��a دارد و ��D ورK6� �
� ����ور l اIc 3 �� "�دIق د���

�� در "(� –����1ت ����ور .  �A5 ا	� �,��� از ���	 )E-١ ( �از . ��5ن داد3I" 3 ا	

 �  �65*xm �

�د xr و xs و  xs در ��� Iاه�Y e-��7 از�I5ور را3 ا���� ، �
8رگ ا	  . �



I ����ور را �� �� Jر و در �5-�6 ����ور ا�8ا�����	89ش ، و���ژ ا� Jه�  �� ���	 Jا�8ا�

���ن ا	�D �
� . ���ر و �89ش  ���ل  �د �� ��ان 
�ا� [�
�ا� 
��I5ن "�ر ��\/� ه�ا�� و 

�� از ا"�oع در ا[� و���ژ ز��د ����n ����ر در � L-" �-c�5��p ����1 ����ور -��/D–

 I�  �� ل و���ؤ  �ر���  �

�ط �� ���� –� L-" �-c�5��p ����1 ����ور . 	��	 


��رت  ���ل I��
��-��ل 
�I�  . nار 
,��  �ر  �I��7�5 Iار 
�د3 و ����ر � ، e-��7 در �89ش

 I	ع �� ر�o"ا ���c �
. ر��� و "�ر 

���ن-����1ت ����ور)١-٧(D ل��ا�  ��
 ���	 

� ا"�oع /�
. ��5ن داد3I" 3 ا	�  ) ١-٧( d-7 ����ور  ��� از ��Iار� ا	�  � در "(� –

             sQo�� ز�Q� �Q	 �� را �� ��ان از �dQ ا���Qر�
���ن [�D    د�Q  �Q-!� ن�Q��D  .    sQo�� �� ا���Qر�Q�8�

                  ��Qه��ات �7را��Q--9� �Q
���Qن D �-Q	�,c د3 و�Q  ل�Q��  ن را�Q��D ��Q~Y �Q  ����ن ا�e ا	D

 �QQ	ا �QQ��  ر�QQ��� .   د�QQ" �QQ� ور��QQ�� ��QQه �
�QQv و �QQ!-5ه�ر�� IQQ-��� �QQ��
 ، eQQد ا��QQDو �QQ
 .

     �)Q" ن در�Q��D sQo�� ��  �Q�5ن دا ) ١-٨(دو"(� ��(e از �4�. ه�� ا���ر�Q	د3 ا .  �)Q" در

)١-٨  Uل             ) ا��Q��  ن را�Q��D so�� ، 3I" ل���  3I��  �,)� د3 و�  ������ن D so�� I�5�� U/	

 I�  �� . ���I: Lرت ورود� ا�I� eار e-��7 �/-Y ا	v . �)" را ) ب١-٨(در so�� �7�2 d�

 �� ا	�n�
��I: Lرت ورود� v د3 و��ل  ��  .
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7�2�� )ب( ��K9� �
���ن D so��)           Uز) ا��	(,�� X	�� 3I" ل����ن  ��D so��

���ن) ١-٨("(� D so�� U/	 �
4�. ����ر� �

)- &'����ل و���ژ ، 3���ن و ���� :
� ����ره�� ا����� 
� �5ع  ���ل 
,��a دارد –����1ت ����ور ���ا� ا��(� ����1 .  	


    �)" ���� *ور�+ ، ��(e ا	� n ) ١-٩(����ور 		I
���Qن     را D و A5�Q �زم 
�"IQ و���Qژ ، �

   +-QQده �QQ--9� �QQ-c�5 �QQ	 را در .     �QQ� ژ و�QQل و���QQ��  XQQ	�� ���QQ	 اول �QQ-c�5 ن ( در�QQ��D ( در

       I�  �--9� I5ا�� �� �
�   . ����ور [�Q--9� 8شQ9� د3 و��  �ر 
���ن [�D دوم ����ر در �-c�5 در

Jن  �ه���D d� در A5� �� X	�� ����ل �� "�د ��  �I و در c�5-� 	�م ، 	��  �����  .

�)") ١-٩(A5� �� �
�ه��  ���ل در ���-9��
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دوم�5+ 

�لPWMرو! �� �� در �
�ون,�
دور ����ر ;



١٥

�ون PWMروش ه�� )٢-١(,�
�ل دور ����ر ;��:  در �
�ض PWM ) pulse width modulation    A��Q7هIف روش Q��   )  �Iوn	Q-�ن oQ,5 �Q--9�


�QQ و���QQژ  �AC ا\QQ/� و���QQژ دا���QQ ه�QQر��5 ��و�QQD ا���QQر�Y DC  ژ�QQو�� �QQا� ، �QQ	ورود� ا 

�ار �-�د : �D�� رد�� I��
. 	-,�+ ��	X ا���ر�� ا��6د "�د ، دو5(�� ا	�	� 

١( I�"�
. ه�ر��5-!�� زوج و�Dد I5ا"�� 

٢( I"�
. 	-,�+ 	� ��ز 
��I ����دل 

         �
 �o,5 �p�� �)-	 +-5 و �ol� �)-	 +-5 دن�
 ����:�
�ار ��Q" �Qد   :�
��4ر ز��ن "�ط اول 

�ا� ����دل 
�دن 	-,�+ 	� ��ز ، 
��I ه�ر��5-!�� ه� 	� ��ز �(,�ن 
�"�I و در �5-�6 و���ژ 
و 

        �Q!5* �Q�دا� �Q  ، د�
 Iاه�Y د�� ��Qز      X�� XY3 "��� ه�ر��5-!�� �Q�5 ه�Qه�ر� �Q�دا� �Q
�ا


.  را 5-8 "��� ��5 "�د ٣-!�� �¥�رب �� 
�"I و در e�v و���ژ XY ه�ر��5

��d�PWM     �� U �� ��ر �!+ در �Iوn	-�ن      �� �
��رت ز� �  I"�
 اI� A�I5وn	-�ن �� 

"�د 

)٢-١ (

 3I" و��I� ه�ر���5 ا\/� ��ج ��دا�M=

 ورود�U�5DC دا��� و���ژ 

� رو"!��    l در اPWM  
 ��� 3�45 ،         �Q
� �(,3IQ" �Q و !Q" ق�Q
e�I \�رت ا	�  �Q و���Qژ 

�دن و���Qژ          Q  س�Q)�� �Q
 A�Q	 ، د�Q" �Q� 3داد �
�Q4� �Qر ز��Qن 
~�Qر      dQ�DC ا���Qر� �oQ,5 

           �Qه �Qp�� و �Qol� د�Q��7 +-Q5 �Q)ر��~
� U/�1� ��!v	���Y �� "�د ، � �
���ا�� ، ��7,!��� 

   IQQ"�
�ض  .     QQ,��7	�QQ��� �)-QQرن QQ� �oQQ	�4� �QQ6�در ا� �QQ	�	ا �/¦QQ,�    �QQ  ا� �QQ5�� �QQ
 �QQ	ا �!

. ه�ر��5-!�� �8اc+ را 
��ان Kcف ��5د 

�ا� ���-I ��ج 
��oر��I از PWMرو"!�� ���Iد�  �!5* e����!� �  I5د دار�Dو  :

 PWM �� sinusoidal PWM	-��	� �� PWMروش )١

� �� PWMروش )٢Yا��دار� �(�
 �5��5 �
 uniform sampling

� KQcف ه�Qر���5 ، 
!-� �Q	�Qز�         � "optimum PWM ��Qرو"!�� ) ٣Q-©5 ���!Q"رو �


�ن ����QQQو 
�QQQزد �QQQ�-5 �QQQ� ، 3	�QQQز� � �QQQv ز��QQQ	 +�-QQQ5 �QQQ� ، ت�QQQp/optimalPWM, ، 

HVSO,suboptimal دد�� �� 3�.  و �-



١٦

�ر	� �� "�د 
. در ذ�� ����1ت و ��Y\-�ت 
�¥� از رو"!�� ��ق 


� PWM روش -١��=
  )sinusoidal PWM : ( 
!��5 �
ا	�Qس  �Qر   .  �Y 8-5ا�Q" �� 3I5د  ��SPWM �� Natural Sampling ا�e روش 

*            �Q	��-	 ج�Q� dQ� s[��� از A��7 �� ا�e ���7 ا	��ار ا	�  � ، ��5ط "�وع و ����Y ه
ن 

    A5� �� �
 sD��f    ��و دا� M   ��دا� �
 �l/l� ���
� �d ��ج   ١ A5� �� �Fp   �Q و �Q	I
 

 IQQ�ا� . �QQ6�در ا� �QQ M�-QQ	nوI� A�IQQ5ن ا�QQه�   �QQ~
� �8QQ-5 �QQ,5 از را� �oQQ,5 و IQQ"�
 �QQ� ن

FFpP /=     I�* �� �	I
 �Q�5ن داد�Q5��5 d�PWM    3 از �Iوn	Q-�ن       ) ٢-١(در"(�  .  

 �. "3I ا	

 Uا� (�  ��ا� ���د�
2 dP د��ار �-: �D�� رد�� I��
 �:  5(�ت ز�

١(P              )� رت��
7���د  ��Iد \4-® 
�"I ، �� "(� ��ج در ه d� I��
�ار "�Qد و    Q)� ن�,

�� "�د -��/D �a�	�-7�5 ون ( از�) . �Iوn	-�ن 	�(

٢ (P              د�Q" د�Q6ن ا��Q,)� �Qp�� و �Qol� �)-Q	 +-5 �� I"�
�Iد ��د  d� I��
  .    LQ-��� eQا� �Q


 I"�
�و�D "��� ه�ر��5-!�� زوج ��5 Y و���ژ .

� �� "�I5  ام و �¥�رب *ن ، ه�ر��L��� ��!-5 ه,��I و ��Pدر ا�e روش ه�ر���5 ) ٣��

 .

B (   رب�QQ¥� ��QQ!-5ز ه�ر���QQ� �QQ	 +�QQ,-	 ن در�QQ2٣   ، I5�QQ" �QQ�5 � را P و���QQژ �QQ� XQQYه


� از �
8رگ ه,��Kc ، Iف "�P I5 ا�1�5ب ��  ��I ، �� ه�ر��5-!�� �¥�رب �٣¥ �   .

��-L ه�ر��5-!�� زوج و ه�ر��5-!�� �¥�رب        � e�I
P     ��!-5!� ه�ر���و � I5�" �� فKc 

�QQD ه��IQQ5�
�د QQ� �o5P �QQ��� 2±P IQQ5�� IQQ�اه�Y �:�QQ
 . �)QQ" ل در�QQl� ان�QQ��
)٢-١ ( �QQ 

P=9 ��!-5ه�ر�� ، �
� ���D اI5 ١٩و ١٧و ه�z�e- ١١و ٧ ا	�:  .



١٧

 �)")١-٢(


8QQرگ   ) ب ��ا� ���Qد�Q
P     و IQ
�� �Q� Jه�QQ  ق�Q� Xا��Q" P   A5�QQ �� �Q)-��a�ه IQ5ا�� �QQ� 

�و�D  + �� "�د ، 
~�ر 7-�	�� Y ج�� d� �  �
e�I ���� ا	 eا� ���
I ، در �� Jا�8ا�

� ����,� �� "�Qد                  -9�� A5� �
� �d ��ج 	-��	� 
� دا��� و � �
�] �)" �
 �l/l� .  eQدر ا�

� ار��oط ��ز� 
-e ��ج ��sD و ��ج  ��c  �Q	I
� و �Kا "(� ��ج ��7,!�� ,-5 �
�] �l/l�

�ار  QQ)� �
�QQ�� رت�QQ�
 �IQ�
 �)-QQ	 �QQ� �)-QQ	 dQQ� 3 ازIQد  ا��QQ6ا� �QQ��
 �QQا� eQQد ا��Q" �QQ�5 

   �QQp��� و �QQ��� ��QQ!-5ه�ر��DC     ن�-QQ	nوI� eQQا� �QQ  ، د�QQ" �QQ� *   IQQ���5 �QQ� ون�)�QQ	 .

          I5�Q" �Q� e-��7 ��!,5� �� در ���
�ن در ����ور و 	�v ا��6د ���
 ���ه�ر��5-!�� �

�
 �[�Y e-�!

�ن  *و �v ��!,5� �� �!5)Beat Frequency (  I���� �� .



١٨


8رگ   pو:��      �p��� I"�
DC            eا��
�Q�
 I��Q,دن ه�Q  �©���Q\ �Q
�: �Q�� و ه�ر��5-!�� �


8رگ    ��ا� ���د��  ����P d2د�
از P �� ��ان از �Iوn	-�ن *	�(�ون ا	��pد3  �د و 

. �Iوn	-�ن 	�(�ون ا	��pد3 ��5د 

             �Q
� و ��-���  X	�� I��
�ض ��7,!� �� ��4	�o ه�ر��5-!� 
,-�ر ��(� ا	� و ��c eدر ا�

 IQQ�* �QQ	I
�IQQد�  8-��QQ5* ��!QQ"د3 از رو�p�QQ	ا . �)QQ" �QQ
 �QQD�� �QQ
)٢-٢ (��QQ7 ض�QQ�A را از 

� *ورد 	I
. را
~� ز�� �� ��ان 

)٢-٢(

         ��KQ7  ن�Q)ا� �Q,
 sQ
�� ��اQ	 dQ� L,c �
�� ��ان ��5ن داد  � 2 �c�e- ���د�� ا� ��!� 

 I"�
 �� .

 �)")٢-٢(

)(A7 از ��4	�o زوا��� ��7,!�      ka �)" ر���� ��	 L,c�
�� ��ان دا��� ه�ر��5-!� را 

� *ورد 	I
 �. ��ج از را
~� ز�

)٢-٣(

 ��Iد ��د 
8ر��� از P و M<1ا� d� C د�" �� �\�c �
�"I ، ²���5 ز�  :

١(�
.  Kcف �� "�P-2 <N I5ه�ر��5-!�� زوج و ه�ر��5-!�� ��د 

٢( �Dه�ر��5-!�� از درP و �¥�رب P I5�" �� ����� �!5* �o5�D ه��I5�
.  و 

( )]
2

1[
2 22 ttT SinSinMT

p ωω ++=

]cos)1(21[4)(
1

k

kn

k
na

n
nU ∑

=

−+=
π
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�ا� 
M>1  Jا�8ا� �

�¥� از ��7,!��  M �/\ه�ر���5 ا ��و دا� I5�" �� فKc U(1)  ، 

 �
 �~Y ر�~
 �aد�M I�  ��5 �--9�  . �Qا�M        رت�Q�

8Qرگ "�Qد ، و���ژه�Q� ��Qز�  �Q/-Y 


�� در *�3I و و���ژ 
��رت ��E I�* Iاه�Y رت د�.  7/� ا� در�o�
 �aM=1 ز�� SPWM 

� و �Q2ن در   Q	اM=1    �Q!�� �/Q\ا �QQp��� �Q�دا� C/ر از   % ٨٧KQQ� ، �Q	��8+ ا �Q� �QQ�دا�M=1 

�� ا	�K7�5 ب���Dا ���c eو در ا� Over modution Iرخ �� ده  .

��U(1)  L,c�4�� ) ٢-٣(در "(� 
 M ا��
 P=21 �.  ��5ن داد3I" 3 ا	

D U���� d� �Dو�Y و���ژ �-p-  �o	�4� ا��

��م  I�IW(q)و                            �� 

weighed relative harmonic content)( �5وز �o,5 از ���� �� "�د  � ��oر�,�� 


-�ن �� ��دد  �
� ه�ر���5 ا\/� و ��	X را
~� ز� �o,5 �!-5ه�ر��.

)B-٢                                                                 (∑
=

=
q

n
nU

nU
qW

2

)(1
)1(

1)(

           �Q
 XQY ژ�Qا� و���Q

���ان ��lل P=21      ، �Q	3 اIQ" 3ن داد�Q�5 �)Q" در �Q  W   �Qرت ز��Q�
 

 �: ا	

)C-٢(
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W                    ر�Q  �Q�����Qن �oQ,5 ه�ر���Q!-5 و ه�z��7 e-Q	��Q�� ¸Qور و 5D �a5�Q-
 در ����ر *	�(�ون 

 I"�
. ����ر �� 

 �)QQQ" در �QQQ  5~�ر�QQQ٢-٣(ه� (�QQQ	ن داد3 ا�QQQ�5 و �/QQQ\ر���5 ا�QQQه e-QQQ
 �QQQ~
 در رm ²QQQ5 ، را

      I5�� �� �:�
 �~Y ود�I4� .  ���Qvا �	��-	ج �� �
�ا� ا�8ا�J رY ²5~� ، ه�ر���5 	�م 



�Qد و :/�Q *ن \�Qف ��Q                  . �� "�د    IQاه�Y eQ!7 �5�:�� ®~	 دارا� sD�در ا�e \�رت ��ج �


e�I \�رت ��ج  . "�د  PWM7 ض����,!�� ���c   �Qp\/� در ��5ط d-7 ��ج ��sD دارا� 

 I�* �	I
 ��
�د و ����p ا\/� 
8ر�� Iاه�Y d2�  . �5ه�ر�� ��ا� دا��
��I�� eار � L	���


Kc �-�Iف ه�ر���5 	�م در و���ژ XY ، ا���D�QD         .  دا��� ��ج 	-��	� ا	�      ١/E	�م   ���v

 ��5 J-7* �����-L ر²5 � e�I
. �� ��ان ا�8ا�J داد % ١C/C را �� I�SPWM و 

�د �d ����ر ا����� را  � 
� ا���ر��          �cل �� ��  )/�� 	-��	�Q" �Q� �Q�K9� �Qد ، 
PWM         �Qان 

 �)QQ" د3 از�p�QQ	ا)B-داد ) ٢ ®-QQv�� . در *ن �QQ Fp و �QQ��  A5�QQ �� f �QQDو�Y ج�QQ� A5�QQ �� 

 I"�
 �� �. ا���ر�



٢١

�ون        )�Q	* ن�-Q	nوI� از ، �� ��p��� A5 ا\/�  �d2 ا	� �  e-��7 ¹ "(� در دوره��
�~�

� �Qa5                     ا	��pد3  Q

8Qرگ و در ��Qc e-Qل [� eQ)�� IQc �Q� �Q-c�5 eQدر ا� �Q��  A5�Q ��� "�د و �


� ا�8ا�J اI� A�I5وn	-�ن و �� �A5 ��ج ��sD . دا"�� �� "�د )f (  �� Jدور ����ر ا�8ا�

       I��
 ���c eدر ا� ، I
��P      �Qد و��Q  + را P         د�Q6ر ا��Q��� ان در�Q�
 �Q  IQ"�

��IQ�5* IQر 
8Qرگ  

	 �o�����ن ��D د�  �	��- .

�د ����ر 
� I� �-c�5وn	-�ن 	�(�ون وارد ��Q" �Qد               )/�� ، L	��� A5� �� d� در .  eQدر ا�

          �
 �,5� �� �o,5 �� ، ����� Jه�  ���  A5� �� ���cP=P1 n�c ، I	�
 Fp�
 f   dQ� XQ	�� 

 �
�] �o,5P1 I�  �� �--9� .Fp        و +-Q	�
 A��Q7 ض�Q� �
IQ4� �Qود� �Q� د�Q" �� ر ز��دI�5* 

	 A�Fp �� داد3 �� "�د Jه�  P=P2 د�"  )P2< P1 (  �)85د� �
� �� ��ان o,5 eا� �
و 

    �
 �,5� �� �o,5 ر�
 eو ا� I-	ر �	��-	ز � ��/-�Q داد�Q" �Q� 3د و از ا�P3      �Q-c�5 eQا�5!�� �


��رت      �
�I ا���ر� �
E  I�  �� ���
�ن       .  7/� ا� �Qv رت�Q�
 ���Q	 ور��Q�� د�Q6ا� �-�IQ


� ����ر �� ��دد دار ا	��pد3 از�� Jه�  Lo	 �-c�5 eدر ا� �.  ا���ر�

 �)")B-٢(

��,Q-+  (level-3 ) و 	 �Q	�Y ( 2-level)    �4~Qد 8-5 
� دو �Q5ع دو 	SPWM   �4~Qروش 

� ، در روش دو 	 ، �4~QQ	QQ~�ح ) ٢-C(ه�5�QQ~�ر  �QQ در "�QQ" �Q� . �)QQد  QQ	3 اIQQ" 3ن داد�QQ�5

"(�   . -١ و ٠و + ١ح و���ژ ��oر��I از ه,��I و�� در روش 	� 	~�4 	~�-١و +  ١و���ژ 

           �Q� و �)Q" ¹
�Q~� 3IQ" 3داد �p-Q" �4~Q	 دو"(� ��ج دو L- ���ج 	� 	~�4 �� ��اI5 از �

 I�* �	I

��رت �,��-+  .

�دار� �,��اPWM �F روش -٢/ 	'�G' �/  )uniform sampling PWM   : ( 



٢٢

�ا3I5 �� "�د ، ا
�IQا از ��Qج    Y 8-5(Regular sampling PWM )در ا�e روش  � 
��م  

 �
 3I" دار��
�دار� "3I و 	�A "(� ��ج �5��5 
 �5��5 �Yا��در ��ا\� ز���5 �( �	��-	

            I��* �� �	I
 b-¼�	 5!� زوا���* s[��� د و از�" �� �,���� ���
�Q دو    . ��ج   8Q-5 روش eQا�

                 �)Q" در �Q  5~�ر�Q�4 ه�~Q	 �Q	 �4 و~Q	 �5ع دو)E-٢ (     Q	3 اIQ" 3ن داد�Q�5   +-Q,�� �Q
�: ، �

 �
��Qرت ����Qرن   PWMه�z�e- ��ج . ا	 I5) ، �� ��اsymmetricرن     (�Q��� �Q-� �Q� و 

(Asymmetric)  I"�
  .

��5ن داد3I" 3 ا	� ، دا��� 	a-Q��ل ��sQD در ز��Qن          ) ٢-E(در ا�e روش ه��5~�ر  � در "(�        

�دار� 
 �5��5T1   ارIQ� dQ� �/-	�
 Sample and HOLD  � 3 و درIQ" 3�Q-Y�5    ذ�Qز� �/Q\�

 e-
T1 و T2�a5 ��
�دار� در ��ا\�Q  . دا"�� �� "�د  در 	~® [�
 �5��5 ��� L-��� e�I


���Qان             �Q/� e-�!
 و �Regular  �Qز���5 ��©+ و �(,�ن از ��ج 	-��	� \�رت �� �-�د و 

Uniform ق �� "�دV[روش ا eا� �
  .


� ��ج ��l/l ، ز� 3I" دار��
 و در T2  �Q6-�5 و  ��Q!5�T1	   b-¼�Q	�A از ���]s ��ج �5��5 

 I�* �� �	I
�ض ��7,!� �.
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 �)")C-٢(



٢٤

 �)")E-٢(
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� دارد و          Q
�] �Q�دا� dQ� دار��Q
 �Q5��5 ��d �5-�6 ا�e روش ا�e ا	�  � ��ج �Iو�� "3I در ه

                      �QYا��دار� ، �(�Q
 �Q5��5 �Q\3 در ��اIQ" �Qو�I� ج�Q� �Q�دا� �Q
 L	���� �!,��7 ���!7 �6-�5 در


 Iاه�Y د� .

�ر	� :�ار داد               
�� 5-8 �� ��ان ��رد aد� �
e�I \�رت  � *ن را  . ا�e روش را از 5 �~�5©

     +-QQ�  ر�QQ�� ن�-QQ	nوI� ع�QQ5 از دو �QQo- �
�QQ� dQQ� �QQج       . � �QQ	��-	 ج�QQ� ��IQQo� �QQ��ا
�IQQا 

Amplitude Modulation )pulse  �Q�  (PAM    ج�Q� ��IQo� A�Q	 و PAM    ج�Q� dQ� �Q
 

PWM . 

� SPWM        �Q~Yروش 
�(A در ا�e روش   Q-� ��Qه �Qد���� �Qc �Q
 b-¼�Q	 زوا��ن �o	�4� �  

                          �Qز� �)Q�
�ض Q,��7!� را ��	dQ� XQ ���د� ���Ql/l� �Q	�Qد3 Q�� ��Q� �Q� ، IQ" �Qان Q6�� 3I-z-7

� *ورد 	I
  .

)        E-٢                                                        ()](1[
2 1tSinMTtp ω+=

�ا� A��7 و �� 
��رت  /
 �K �  +ام دار�  :

)        ٢-٧                                                     ()](1[
2 kk tSinMTt ω+=

 � T �� ا	��.  در ���دnت ��ق 7���د ��ج  

    �oQQ	�4� ن�QQ)ا� �QQ  ، د�QQ" �QQ� �QQ��
 �QQ  ، �QQ	ق ا�QQ� �QQد�� ���د��QQ	 روش در eQQا� ��QQ��


�ض ��7,!� 
��Qرت  �REAL TIME       ��KQ7 ن�Q)ر� ا��Q,	و��و7)-� +�Q,-	 dQ� XQ	�� 

 I"�
 .

� ����QQرن ��,�QQ" �QQ� +-QQد        RegularSamplingروش QQ-� رن و�QQ��� ع�QQ5 دو �QQ
.  �QQYد 

� دو��� A��Q7 �Qo	IQ�� dQ� XQار                      ) ٢-٧(ه��5~�ر  � در "(�     Qه �Qا� ، �Q	3 اIQ" 3ن داد�Q�5

         �Q� رن�Q��� د *ن را�Q" �Qو�I� ، 3IQ" دار��Q
 �Q5��5 ج��symmetric     A��Q7 �Qo� �Qه �Qو ا� 

        �QQ� رن�QQ��� �QQ-� ا�QQ5* د�QQ" �QQو�I� ، 3IQQ" دار��QQ
 �QQ5��5 ج�QQوت از��QQp�� ارIQQ�� dQQ� XQQ	��

Asymmetric    I���5 ��  .           وت�Qp�� �5��5دو X	�� A��7 �� ��o ا
�Iا و ا�5!�� ه��c eدر ا�

�     .  ��-�Q" �� eد  T3 و T1از ��ج �Iو�� "3I در ز��5!�� Q��c در A��Q7 ��Q�!7 eا��
�Q�


 �
-�ن ا	 �
�: �� ����رن ��	X ���د�� ز�-� :

)٢-٨(
( )



 ++= ttt SinSinMT

P 312
1

2
ωω
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 �)")٢-٧(

                 �Qو�I� ج�Q� را از ���Q�-
��ت V[(� روش ����رن ا�ا� �/�
 �  �
� ���D ا	�: �/¦,� eا�

� دارد   QQ-4Dرن ار�QQ��� روش �QQ
ا��4� �QQ�o	�oQQت . "�QQ" �QQ� ���QQ" 3IQد ، ]-UQQ ه�Qر���5 *ن 

�ا� ���-I ��ج �-� ����رن       

�Qد          nPWMزم  IQاه�Y رن�Q��� �Q��c �
�ا
�ا�e  . 5-8 دو
�Q�


       �QQ-� �QQ��c د ، در�QQ-� �QQ� رت�QQ\ ر��QQ,	و��و7)-� +�QQ,-	 dQQ� XQQ	�� ت�oQQ	�4� �QQا�

     �QQDو�Y A5�QQ �� +��8 �QQ� eا��
�QQ�
�ف ا�QQ65م ��4	�oQQت "3IQQ و QQ\ ���QQ�-
����QQرن ز��QQن 

 I
�� �� Jه�  �-(� از  ، ه�Natural Sampling��aه�z�e- در ����,� 
� روش . ا���ر�

� ����رن و �� �-� ����رن ا	��pد3 �� ز ���c!� ا در ه��regular Sampling  dروش 

� ��IQار  ��Q از       Q	زم اn X�� ، د�"Sample        ادIQ�� �Q
 ¹
�Q~� ، 3IQ" �Qو�I� ل��a-Q	 ��Qه 

�3 "�د ROM و در ��7PWM,!�� ��ج -Yروش  .  ذ ��Q��
regular Sampling  �Q
 


-e دا���Q ه�Q ر��5�Q ا\�Q� �/Qج        در را
~�Optimised PWMروش  �~Y PWM و 

5�م ا�8ار 
(�Qر ر���Q در          .  �� 
�"M    IاI� A�I5وn	-�ن    ��I-z-7 د  � از�" �� ���
 eا�

�و7�و	,�ر �� Ic ز��د�  �	�� "�د )-� .

 �� ��Qان از روش دو 	Q~�4    و �� �-� ����رندر ا�e روش در ه� �d از ���c!�� ����رن  

. ��5د و �� 	� 	~�4 ا	��pد3 

 :  (Selectiv harmonic elimination) روش OPف ه�ر��'= � -3



٢٧


��QQان  IPWMف 2�IQQ ه�QQر���5 ���e-��QQ7 �QQo از ]-QQc   UQQدر ا�eQQ روش  �QQ� �QQ	ا *  �QQ:د �QQ
�ا QQ5


� �d ��ج 	-��	� ����L زد  ����-
 .

�م  /� �d ��ج � ���-
 ®-v�� ا��
PWM د و ���رن ز���وج  ����رن 
� ���رن ��د در 7 +-5

���� �� "�د ١/Bدر � �٢-٨( 7���د در 5© ()" eدر ا� �)&( �ol� را ازK� 3 ��5طI�هI5��5 د��

� ��5ط �Kر   ) &(
� ���p و  a5��5 زوج    I��,ه �ol� �
 �p�� د ���رن در . از�Dو �-�I
B/د  ١�Q��7 

 �� �	I
 �.�X��* I ه�ر��5-!�� ��د و�Dد دارI5 و از را
~� ز�

)٢-٩(

�)")٢-٨(

�ا� ��-e-Q ا�Q� �Q� �Q!5ان        �mد�� 
�n 2��5(� ��1¿ ا	� ، دارا�       ��Q
� و Q	ا �Q-9�� )m-1 ( 

                �Q��� �Q©5 در �/Q\ر���5 ا�Qل ه�Q��  ا��
�د و �d ���د�� را 8-5   �p\ ه�ر���5 را .  eQا�

  3�a�	دm             e���IQ�� �Q-©5 د�IQ� ���د�� �-� Y~� را �� ��ان 
� ا	�p�Qد3 از رو"�4� ��!Q	�oQت 

   e��-5 �� و Jد      �ه�  �c را�,�ن  .         �Q	I
 �Qز� �Q~
�م e��Q-5 را�,�Qن د	�Q�� 3�a�Qدnت از را�

 I�* �� :

)٢-١٠(pppp A
a
Aaa ].[][][][ 1

1
−

+ −=
δ
δ

 �~
� �� *�I) ٢-١١(را
~� ) ٢-١٠(در) ٢-٩(
� Ka��Dار� را	I
.

     
� ��QQQ� �QQان را ��-���QQ  dQQ� د3 از�p�QQ	ا �QQ
  �QQ~)٢-١١ (    e-QQف او�KQQc ا��QQ
 ه�ر��n dQQQ-5را 

 �,
� �� دهI ، روش Kcف . 
(�ر	I
�ا�� :�
� :�oل aب و ه��Y �
� د: ���!
ا�e روش �Dا

  ��!Q"رو �Q
 �o,5 +!� ����
regula وNatural Samplingه�ر��5-!� دو  Sampling

: دارد 

( )[ ] 0,1214
=−+= ∑ nk

k
n BCosn
nA α
π
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  U3             ) ا�IQ�5 فKQc �5ر���Qه e-او� ��1¿ دا��� A5� �� d� ا��
        UQ�5 �Qo��در ا�eQ روش ��

� regula وnaturalرو"QQ!��دا���QQ ه�QQر���5 در QQ	در روش  .  ا �QQ!-5ه�ر�� UQQ-[ eا��
�QQ�


� ا	� Kcف �!
 3I" ه�ر���5 از دو روش ��د .


� �,¦/� �I4ود�� !7��� A��7 در روش Kcف ه�ر���5 �� ��ان دا��� ����p ا\/� ) ب �D�� �


� *ورد QQQ	I
�� را QQQ8ر��
 . �)QQQ" ٢-٩(در ( ج�QQQ� �)QQQ"PWM  فKQQQc روش �QQQ
 3IQQQ" IQQQ-��� 

�ا�
 و ٠ ،٩ 
�Q اI� A�IQ5وn	Q-�ن    natural روش ٠، ٩و دا��� ����p ا\/� =٧mه�ر���5 

 �,5� �� �o,5١C ج ٧  � ���دل�� �)-	 s
 ا	�،ر	+ "3I اI5 و PWM ���!,��7 زاو�� در ر


Iر ��3I" ¿1 اI5،در�v ��V� �
150,�  ��� از دارا� !7��� natural��7روش � us 

��!7 e�Q"b (    ��Q(�   ( ه,��I و 
��Kc Iف "�I5 در �Q)-��c در روش KQcف ه�Qر���5               Q��   A��Q7

207us �.  ا	

 +,!)٢-٩(
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�ز� -* X=�3���ن ����رTHDروش �= 
(Minimization of total harmonic distortion)  :
D ��!)-5ه�ر�� �  ����ن ��[� ه�ر��5-(� ( ���ن در ا�e روش 	�� �� "�د �� ��Iار ��[D (

���ن D �/\ا �p��� �
 �o,5(THD)  د�" +�-�-�  .THD د�" �� U���� �
� \�رت ز�  :

1

2

5

l

I
THD nn

∑
∞

==

)٢-١٢()( 0ωnZ
A

I n
n =

∑
=

+=
N

K
kn Cosna

n
A

1
]21[4

π
N اد زوا�� درI�� B/١ �7���د ا	  .

� ��Qز ����Qر و 
�Q ازاء ه�Qر���z(nw.)        �5��Q©ر از  Qورود� در ه A5اIQا��n   ز��Q� ژ�Qام و�� 

�� از وا
,IQ" ��Qن ��4	�oQت 
�Q                  .  ا	�   ��PWMج  -��Q/D ا��Q
�ا� 	�دI" 3ن ��4	�oQت و 


  ¿��Y �p/	 رت��

�Qط 
�Q اIQ5و ��Q�5 A5     ( �7را���ه�� ����ر �Iار ���دل ��ز� �� U/Q	��

���� �� "�د ، در ا����رت ) ����ر� �:در 5©

ω01

5

2

nl

n
THD AIA

A
n

n

n

n

=












=
∑
∞

=

)٢-١٣                      (

     Jه�Q  e���IQ�� د3 از روش�p�Q	ا �Q
 )steepest discent (   ان�Q� �Q�a i   e-Q-�� ر��Q[ را

�د  �  THD  5-�+ "�د ��  .       �Q� 3د�Q	 ��!Q"از رو �Q� د�Q" �Q� ��	 روش eا� ��I-z-7 �-�I




٣٠

�ا�   
 �o���ار              .  ا	��pد3 "�د    THD 5-�+ 	�ز�    ����Q: �Q	ر�
ا�eQ رو"�Q  �!Q در ادا��Q� �Qرد 

��oر��I از  ، I5�-� �� :

 Uا� (suboptimal PWM

HVSO) ب

: suboptimal PWMروش -)
  QQ	ا eQQا� �QQo���� ��!Q"د3 از رو�p�QQ	ا �QQ-د� ، IQQ" �QQ�p� �QQ  5~�ر�Qه��
��QQان ��QQج  �QQ  PWM را 

     ,	��و7)-� X	�� �
��رت 	�د3 و ��[      ¹Q-:ب روش د�Q/~� ت�Q�1�� ���Qv د و�Q  I-��� ر�

�د   -�THD� +�-	�Qز�    Q  �Qpc را  .    �!Q"رو eQا� �Q
7�و	,�Qر       dQ� د3 از�p�Q	ا �Q
 �Q�c١E  �Q�-
 

�ا� ���-�Q� Iج  .  ا�65م داد    �4�online	�oت را 
��رت    
PWM   �Q  ر���Q�
 THD-�   +�-Q�

regular"�د ؛ �� ��ان از روش  Sampling د�\�رت �Q2ن 
e-Q دا���Q    در ا�e .  ا	��pد3  

� ، �M (                IQc �Q(  و اI� A�I5وn	Q-�ن      �p���PWM ا\/� ��ج    Q	ار ا�Q:�
 �Q~Y �Q~
�dQ را


�]�  �	�� �� "�د �5�م ا�8ار � ��I-z-7 ز��د� از .

�ا� �-

� ا	��pدTHD3�-�+ 	�ز�  regular SamplingAsymetric و��I� ج�� �)" I��
 


�5�a ا� ��--e "�د ،  � 
��ان          3I"           ج�Q� 3 وIQ" دار��Q
 �Q5��5 ج�Q� s[�Q�� از �Q\�c زوا���

    �Q  ورد* �Q	I
 ��,�
�        . ��Q" +�-Qد    �-�l/l�THD را Qa3 ، د�IQ" �Qو�I� ج�Q� �Q  �Q	ا �Q�-o[


�د  I�15اه �	��-	ن ) ٢-١٠("(� . �-	nوI�suboptimal Iرا ��5ن �� ده .

 �)")٢-١٠(

3I" و��I� ل��a-	 3 ازI" دار��
) ٢-١٠( از "(� �c�4�� 3I-��5. ) �� "�د ��g(t)ج �5��5 

IQcا:� �� ASYMETRIC (    A5�Q(ه��5~�ر  � :Vo ��5ن دادI" 3، در �Iوn	Q-�ن �Q��� �Q5رن           

�ا� 	�Qد��                        Q
 �Q  IQ"�
 �Ql/l� ج�Q� A5�Q �� �Q
�ا

��IQ دو  3IQ" �Qو�I� ل��a-Q	 دار� از�
 �5��5
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� �A5 ��ج ��l/l در  � �
�ا
�دار� دو
 �5��5 A5� �����Q" �Q� �Qد     ��4	�oت �� �Q©5 ) .  �)Q"

.  را ��5ن �� ده8DPWM I¼-�ت ���-A��7 d� I از ��ج ) ٢-١١(

 �)")٢-١١(

�د   �o	�4� د�� �� ��ان زوا�� را�,

� ا	��pد3 از ا�e "(� و  .

)١B-٢                                                       ())(1(
4 222 iii TgTTa −+=

)(1(
4 121212 +++ ++= iii TgTTa

�T � در *ن 

-�ن �� "�Qد و    �Dدر L,ci=0,1,2,…  ن�Q2 a=T.+T/4,g(t.)=0  ، �Q	ا 

3Iه���  �)Q" در �Q٢-١٠( �� "�د  � ا� ( �Q٠ا�T.=    �Q"اه-+ دا�QY ، IQ"�
 a.=T/4    ان�Q� �Q� 

 �	I
�ا� 	�د3 �� "Iن ���دnت 
.  ا���5ل داد 3I�*T/4 را 
� اI5از3 

)      ١C-٢                                              ()(
4 )1(2)1(2)1(2 +++ −= iii TgTTa

                    (i= 1,2,3,….)      )(
4 121212 +++ += iii TgTTa

و �� 
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)١E-٢                       ()(
4
.)1( 1 TigTTa i

ii
+−+=

    s
�QQ� �QQ
 �QQ!-5ه�ر�� �QQ~
� *وردن راQQ	I
�ا� QQ


g(Ti)  د3 �� "�د�p�	ا �.  از را
~� ز�

)٢-١٧(

    �l/l� ج�� A5� �� �� �A5 ��ج 	-��	� 
�"I�� ، Iاد زوا�� در Fpا�� �
�ا
 B/ج  ١�Q� د���7 

        Q

�Qد  IQاه�Y �Q
�ا
 �	��-	 sD�� � :N=Fr/2  �Qا� �Q�o٢ ا�Fr/   ج�Q� ، IQ"�o5 زوج PWM  �Q
 

�دن او�e-Q زاو�T/4    ، �QاI5از3 Q  +  �
�ا��Y  .  eاه�Q,� Fr/2   IQ" IQو�   N ا���5ل �� ��
I و 
�Q�


�   nا�� ه�-��   
�ا
 Fr/2     �Q"دا Iد �15اه�Dو �/)�� �
�
 eد ، از ا��" ����� ��Qcل  .  در 5©

 s
�� I��
gا�
�5�a ا� ��--e "�د  � "  Xا��" �
 d85د� �~�Minimized THD I�* �	I
  .

  -� s:ز�   در وا�	 +�-�THD        -� ا��Q
 ���o: �
��Q�1�� �QYت �Y ²���5         �Q5ب و :�
� +�-Q	�Qز� 

����Q!-5 ارا¼�QQ� �Q ده5�� ، IQ�-� IQ� +�-Q	�QQز� �/�Qpت ، �-� +�-Q	�Qز� �Q/~�         dQQ-7ب �Q"�5 از ه�ر  

���ن و �-D ���. �-�+ 	�ز� ر��� ����ور 	


� ا	��pد3    IQ��
 ���-���Q  dQ� از g(Ti)     �Q  ورد* �Q	I
���Qد��  . ��Q" +�-Qد    �-THD را ]�Qر� 

�ا� 
 ���-���  X	�� 3I" �o	�4�Fr=9,15D و�!��  درI)٢-٢(و ) ٢-١ (�.*�3I ا	

)٢-٢(و ) ٢-١(IDو�!�� 

]cos)1(21[4
1

k

N

K

k
n na

n
A ∑

=

−+=
π
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�ات) ٢-١٢("(�  -9�)W( g    ا��
�)W( g�4�( �Q ٢-١٣( ��5ن �� دهI و در "(�      Fr=9 را 

�ا� 2�I دا�
�ا� 
. ر	+ "3I ا	�٢١،١C،Fr=9�� ��p��� U/�1 ا\/� 

 �)")٢-١٢(
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 �)")٢-١٣(

 g(Ti) رو� U-[FFT ه�ر��5-!�  � 
� ا	�p�Qد3 از  ) ٢-١E(، ) ٢-١C(، ) ٢-١B(در "(/!�� 

�         ه�  Q	3 اI" 3��5ن داد ، I53 اI�* �	I
 .         �Q
 �oQ,5 م�Q	 �5ر���Qه �Q�دا� �Q	1¿ اQ�� �Qz5��2

� ا	� دا��� ����p ا\/� ��
�] �o�� . s
�� �o�� را �� L از �A7g(t)  d �� ��ان 
��رت ��

 ���� �. ����p 	-��	� و ه�ر���5 	�م *ن را در 5©

)  ٢-١٨                                                ()]3()([)( tRSintSinMtg ωω +=

 Jا�8ا� �
 ��oا�M I�
�� �� Jه�ر��5-!�� ا�8ا� ���	 ،  .

�د A7 زوا�  �o	�4� �: � را 
��I از را
~� ا\Vح "3I ز�
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)٢-١٩()]3()([
4
.)1( 1

i
i

ii TRSinTiSinMTTa +−+= +

 �~
� *وردن.  �6!�ل ا	� Rدر ا�e را	I
�ا� 
R  داI6� I��
 THD L,c�
 ه�� a I�ID را

� �� *ور�+ و 	I
RنI" +�-�-� Xا��" �
�4� ²���5	�oت ) ٢-٣(IDول .  ��4	  �o�THD +- را 

 (R=1/R ). ��5ن �� دهI  ) �٣¥�رب ��د (  ه�� �Fr U/�1را در 

)٢-٣(IDول 
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 �)")١B-١("(� )                              ٢C-٢(
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 �)")١E-٢(

 ، I�و�!� ��5ن �� دهID e5(� ا���zه�R �
 dر 85د��-,
� I�� Bار� 
�ا
 �  ، � در 5©� B ا	

 �� ����. "�د �

)٢-٢٠                                                    ()]3sin(
4
1)([)( TiTiSinMtg +=

)]3sin(
4
1)(.[.

4
.)1( 1

ii
i

ii TTSinMTTa +−+= +
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Rc
i F

T
f
iT π2,

2
==

�  g(t)      �Qاز ���د�� Q��� �Q6-�5 ان�Q� �� ، g(t)        A�IQ5ا �Q
� و Q	ا �Q,5� �� �oQ,5 از ���Q,�

.را
~� Y~� دارد ) I�)Mوn	-�ن 

 �)")٢-١٧("(� )                              ٢-١٨(
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)٢-٢٠(و ) ٢-١٩(!,^ �� 
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��`	 روش -(� suboptimal   �� a!رو �a/ Regular sampling   و �ر��'�aف هOaP ، 
 c=dز� د�
 XG=�=�THD : 

  ��!/)QQQ" دوروش ) ٢-١٨(و ) ٢-١٧(درsuboptimal و  Regular sampling +QQQه �QQQ
 

�� روش      ��
اI� A�I5وn	-�ن (  
��1ص در دا��� ه�� 
�3I" �,����suboptimal n اI5 و 

�ا�                 Q
� ، �Q� �Q� �Q�cان Q	1¿ اQ�� V��Q  8رگ
m>1  از روش +Qه suboptimalد3   ا�p�Q	

�ا�   . ��5د Q
 �Q  � رخ Regular  3IQ�I7 over Modulation در روش m>1ا�e در���c ا	

 IQQده �QQ� .ر��QQ¦� ظ�QQ4� ²ازQQ5در روش   ر �QQDو�Y ژ�QQو و�� suboptimal ، از % ٢٠ ��QQ�-



�"Regular Iروش  ��  .


I4� �-�Iود�� !7��� A��7 �2 در          ���ان  Regular �Q� ��5 و �2 در suboptimalا���o در 

 �
m=1 ���� ����ن و ]-U ه�ر���5 ه�� *ن و در "(� ) ٢-١٩(در "(� .  د	D ج�� �)"

� ��QQ,5 و ) ٢-٢٠(� �oQQ,5 �QQ
�ا� دو روش ��QQق QQ
"�QQ� �)QQج ����QQور و ]-UQQ ه�QQر��5-(� *ن 

 ���5ن �� دهI  � ��ز�s ه�ر��5-!�� ) ٢-٢٠("(� . اI� A�I5وn	-�ن واIc ��5ن داد3I" 3 ا	

���ن در روش Dsuboptimal اردI5 د�Dو L��� �5و ه�ر�� �� ا	� �Yا��)�  .

  ��!/)QQ" �QQ  5~�ر�QQدر روش  ) ٢-٢٠(و ) ٢-١٩(ه� ، IQQ�ده �QQ� ن�QQ�5Regular ��QQ!-5ه�ر�� 


8رگ            ��Q!-5ن ه�ر��I" 8رگ
 ���
���ن D +و ��زده +�pهE١٢و        I5�Q" �Q� ور��Q��  .   در �Qا�

� �¥suboptimal      Q" U-�Qروش QYا��ر �(�Q~
���Qن D ��Q!-5ر���5     ه�ر���Qه e-Qو او� IQ53 اI

 �
� ���D ����ور ه+ ، ه�ر���5 هI6ه+ ا	�: .

 �)QQ")٢-٢٠ ( ،THD  UQQ/�1� روش IQQ�2 PWM     IQQ�  �QQ� �QQ,���� +QQه �QQ

!-��QQ را   . �QQz5��2

�� دارد    1��suboptimal¿ ا	� روش    ��
� Kcف ه�ر���5 
 در دا��� ه�� e-��7 و �-��5 

�  suboptimalاز دا��� ه�� 
�n روش Kcف ه�ر���5  و ��X در    Q	ا ��!
  .    �Q�ا� دا��Q
 �Q�oا�

                 I"�
 �a
�ض I�* �� J-7 A��7 و ه-I)zام از ا�e دو روش ��5 ��ا�D I5ا� �ه�� 
�I4� nود�

�ا� دا��� ه��  + و �-Fr   �5�Q در   2suboptimal���z5 ��1¿ ا	� روش     . 
 ه�� 
8رگ و 

���o ���دل روش �� 5-�+ 	�ز� د:-¹ ��THD �.  ا	



٤١

 �)")٢-٢١(

�ا�           ) ٢-٢B(و  ) ٢-٢٢("(/!��  
���ن و ]-U ه�ر��5-!� را D ��!D�� �)" �

�ط �� ��4��

.  �QQQ�5ن ��QQQ ده�THD IQQQ و �-� +�-QQQ	�QQQز� د:-suboptimal ¹QQQ	�QQQ روش KQQQcف ه�QQQر���5 ، 

���Qن در دو روش                 D ج�Q� �)Q" د�Q" �Q� 3Iه�Q�� �Q  ه��5~�رsuboptimal   ز��Q	 +�-Q�-� و 

 ¹QQ-:دTHD و �QQ	ا +QQ!
 �-oQQ" �QQ/-Y    در روش +�QQp6+ و ه�QQ7 ��QQ!-5ه�ر�� �QQ�c suboptimal

 I��QQQ,ه ��)2�QQQ  . ��!/)QQQ")٢(و ) ٢-٢٣C-٢ (   UQQQ-[ 3 وIQQQ" د�QQQ� روش �QQQ	 ور��QQQ�� �QQQ�4��

� ، در روش     QQ	1¿ اQQQ�� �QQz5��2 و IQQQ�ده �QQ� ن�QQQ�5 ن را* ��QQ!-5ه�ر��suboptimal �QQQ
 و 

 3I" فKc �o���ا�X داد3I" 3 ، ه�ر��5-!��  ��� از ه�ر���5 هI6ه+ ��" I5ا .
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 �)")٢-٢٢(
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 �)")٢-٢٣(
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 �)")٢B-٢(
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 �)")٢C-٢(



٤٦

�ا� Kcف ه��5~�ر 
 ، I" ��p� �5ف ه�ر��Kc در روش � )N-1 (  3�a�	I)� I��
Nه�ر���5 

                        �Qو ا� ، �Q	ا �Q-او� �
�Q�� �Qد� ��Q,
�د  �Qc �Q ا�eQ د	I�IQ" 3�a�Qا واQ  �Qc را �~Y ����د�� �-

      I�"�
 L	��� �5 �-او� �
�Q              ���د� ��Qز���
 �Q��
�Qر  e�IQ�2 از IQ�
� رو�4� IQ5	�oQت Q	ا e)�� ،

   I��65�-
 �,)" .              �Q  I"�
� ا�e د	�3�a �� ��ا2 I5�I د	�� �Dاب دا"�� 
�Vو3 THD   امIQ � ه

 I"�
�� ���pوت aد� �
�ا� Kcف ه�ر��5-!�� . 

���ان ��lل C١١و ٧و ،)N=4 (  �� اب�Dدو

�دن ���د�� ا       

(�ر  �
 �)� ��ار دادن دو زاو�� 
e-Q  E٠و٠و�-� 
-e  ��ان ���: �
E٠و٠ و دو�� 

     e-
��5ن �� ده�I ، ا��IQو �QDاب �Q\��Y در    ) ٢-٢١(و 2���z5 "(�  . ٩٠ و   E٠و دو زاو�� 

        I5ه+ دار�
 در دا���Q هe-��Q7 ��Q و    �Qvsuboptimal�� روش    . دا��� ه�� e-��7 اV�Yف ز��د� 

�� دارد و ا���o در   ��
� ه� دو �Dاب 
 �5�-�   A��Q7 ��Q�!7 �
I4� �/¦,� �-�Iود� n�
 و���ژ ه�� 

 �

� ا	��pد3 5-,� و 
��(N=4)   Iروش Kcف ه�ر���5 �: N د��ض   . (  را  +  Q� ��IQ4ود�

 A��7150 us ( 

       ��!/)Q" در �Q  ٢(و  ) ٢-٢٢(ه��5~�رB-ن در         ) ٢�Q��D �5ر���Qه e��Q8ر��
���Qه�Q" �Q� 3Iد 

� در suboptimal cروش QQ	ه+ اIQQpر���5 ه�QQر���5    ه�QQر���5 ، ه�QQف هKQQc در روش �QQ)-��

�ور� . دا��� ����p ا\/� �� ر	٢C % I	-8ده+ 
8ر����e ه�ر���5 ا	� و    v ��)5 eا� �ذ 

� �¥�-  �Q� U�IQ و               ��-

�"I ، ����ر *ن را  ���n�
 �o��ا	�  � ه� �2 ه�ر��L��� �5 از �

�� دارد  KQ�suboptimalا  QQ��
� KQcف ه�QQر���5 QQ
  .  ²��QQ�5 eQQا� �Q�oر  ا��QQ©�5دور از ا +QQان هIQ�2

       ��!Q"رو �Q  ا�2 I��,-5suboptimal  -� ¹        وQ-:ز� د�Q	 +�-Q�THD    را �Q!-5ه�ر�� �Q  ژ��Q5ا 

�-�+ ��  ��I و *5�ا در ���م ه�ر���D�� ��!-5د ��ز�  �Q� sQ��IQ ، در �Q)-��c در روش KQcف              �-

�ژ� ه�ر���Q!-5 در ه        Q5و ا I5�" �� فKc ���  ر�~
�ر����Q!-5  ه�ر��2 ، �5�I ه�ر���5 او�-� 

3 ���� 8 �� "�د I5��-:�
 e-��7 �o��� .

 ) :  HVSO ) High voltage suboptimal روش -٧
  ��!Q"ن در رو�-	nوI� A�I5ا Ic از J-
 Jا�8ا� �
SPWMو Regularو suboptimal

  3I�I7overmodulation     Iا��   و رخ �� ده�c ��7,!��  � در n/2    ف ، وKQc I5IQ" �Q� ا��6د 

,��7 ��ف	��~
���I4� eود�� !7��� �  . A��7���� �� π I5�" و ٠!� 
�Iر�² � �
� در 5© ��oا�

(150 us)  Iرخ �� ده �.  در ا���ر��ه�� ���,��ر� ا�Y 3I�I7 e-/� زود�



٤٧

�                 HVSOروش  Q	ا LQ	��� �/Q\ا �Qp��� n�Q
�ا� دا��� ه�� 
 ، �در .  2��5(� از I-7 J��5ا	

�ا  
�� از Kcف ��7,!� ،       ا�e روش -��/D �Fr              ��Qه �Qo� ف�Q~
 �!Q,��7 �Q� د�Q" �� 3داد Jا�8ا� 

)π  د          ) ٠و�" ��-��/D �!5* فKc و از I5�" ����� .      ن در روش�-	nوI� I��*�� �aرت د��o�


HVSO                        �Qp��� �Q�دا� J8ا�Qا� �Q
�  �Q در ]�Q *ن Q	ا ��� "��� �I� dوn	-�ن او�-� 	-a��ل  


I و 
�I� Iوn	-�ن ا\/� ا�65م �� "�د ا�� �� Jه+ ا�8ا� ���  A5� �در ا�e روش . \/� ، �

 )N ( اد ��7,!� درI��B/د �,��� از١���7  �,5� �� �o,5)Fr ( I"�
 �� . �)" ¹
�~�)٢E-٢ (

� ا�Dز3 داد3 �� "�د  � ��!� 
� ��Iاد            ��
� 	-a��ل  N    ج�� A��7 PWM 3I" و��I� ل��a-	 �
 

[���          I5�" �� فKc �!,��7 �� ��IQاد        . s دا"�� 
�"I و 	��Q	ا eQ)�� �Q)-¼�D �Q� د�Q" �� ��	 و

  �!5*N   I5��
 �:�
 �� . I��
Fr        و �Q©5 رد�Q� �/Q\ا �Qp��� �Q�دا� �Q
 �Q  د�" e--�� ر��[ N 3داد 

 3I"THD-� را  I��
 A7 ، I�  +�-�Fr ���� ��م ز�� در 5©p
 ��
.  را ��

)٢-٢١(),,( THDVNfFR =

IQQQ�� V1  e-QQQاد QQQ,��7!� و �QQQ N در *ن  XQQQ
� و رواQQQ	ا �QQQ©5 رد�QQQ� �/QQQ\ا �QQQp��� ژ�QQQو�� �QQQ�دا� 

Fr,N,N1,THD در روش �QQ  I��QQ,ه ���QQ!5ه�� suboptimal XQQ�� و IQQ" �QQ¼ارا N از ���QQ,� 

Fr   �� ��Q� �Qان    �cل 
� ا	��pد3 از �  .  ا	��-���Q  dFr  ا��Q
 هUQ/�1� ��Q و دا���Q هN     ��Q را 

� *ورد   ���pوت Q	I
 �/Q\ا �p��� و���ژ .         ����Q�� eد�Q�!
 �Q  IQده �Q� ن�Q�5 ت�oQ	�4� ²��Q�5Fr 

.  ه,��I ٣ه��ن �¥�رب ��د 

 �)QQ" ات ) ٢-٢٧(در�QQ--9� �QQ�4��THD   �QQ)5��2 و �QQ	3 اIQQ" +QQ	وت ر�QQp�� ��QQه �QQ�ا� دا��QQ
 

c�5 �
� ��1¿ ا	� در ه �-Fr ، 3I" 3داد THD�) ٢-a٢٧(در "(�.   ����I�� eاررادارا	

 A��7 ���!7 ����� "3I ا	� 100us، ) ٢-٢٧- b( و در "(� I4�50usود�� �. در 5©



٤٨

 �)")٢-٢٨("(� )                              ٢-٢٧(

V3,V2,V1 �!5* در �  I��,��5]� ه Fr �� I5�" �� ض�� THD�-�-� ن��zه�  I"�
و. + 

�ض A��Q7 رو� ��Q دهV2          IQ و   ��5V1ط  Q� �ه�5�Q~�ر  �Q   .  ��5]� ه,��I  � در *IQ4� �Q!5ود�

    ����� ��ض 1��Fr         A��7¿ ا	� � ا�Q65م  100us  �Q� 50us زود�� از ر	-Iن 
� �I4ود�

���� "�Qد ، :�Qo از ��150us    ���Qو�� ا�� �I4ود��   . �� "�د   � � ا�IQ4� eQود��   Fr در 5©

    Iرخ �� ده . ��

��I زود�� از ���I    و  eا��
Fr        J8ا�Qا� LoQ	 �Qا� eQا� �Q  IQ
�� J8ا�Qا� THD

�             . �� "�د   Qا� eQا� �Q  IQ
�� J8ا�Qا� �Q/-Y �/\ا �p��� و���ژ ��دا� �
���D�� I دا"�  � ا� ��v

   Jا�8ا� Lo	THD    د�" ��  .                    �Q/-Y �/Q\ا �Qp��� ژ�Qو�� �Q�دا� �Qا� �Q  �Q"دا �QD�� IQ��
 ���Qv



٤٩

        Qا� �Q�c �Qaد� ، I
�� Jا�8ا�  J8ا�Fr               د و�Q-a
�ض A��Q7 را Q� � ه�Q�5 +Q ��اIQ4� ��Q/D IQ5ود�

 I��

���2ر N داد Jرا  �ه . ��ور� ا	�  � �� ��8+ دا��� :�
� ��cل در هv ��)5 eا� �ذ 

        �Q
�ا
 I" 3داد ®-v�� �  ���!"از رو d�π/B     �Q� ٢٧٣/١ و           �Q�
�
�Qط 
�Q� �Qج ��� �Q  �Q	ا 

 I"�
�  � از. ����رن �� ��� از     �z5* HVSO ��  ��ن �I" ��p �� ��ان �6-�5 �Q� �Q/  ����c

suboptimal����o از ه+ �,��� ه,��N I و FR ا	� ،  � در *ن دو �7را����  .

 ��ار داد3 "�د ، N= [ Fr/2]ا�: HVSO ه��ن ، suboptimal I" Iاه�Y  .   ن�Q-� ق�Q� �!��

HVSO و suboptimaleQQQQQا ا� �QQQQQ	 در �QQQQQ HVSO IQQQQQ��
 �QQQQQ��cN در �QQQQQو� IQQQQQ"�
 زوج 

suboptimal I"�
�د �� زوج � I5ا�� ��  .

�ا� I5�"�7ن ���م ر�����PWM ، ²5 ����1ت ��ج 
 gear changing    د�Q" �Q� 3IQ-��5 

� ، ا��Q در     PWMو در ���م رو"!���KQ7�5 ب�Q��Dا �Q,��
�Qدن    HVSOا� ���Q,� �-�IQ
 N از 

Fr،از رو"!�� د ���-
 �/-Y ،رت ���5رI:  �� ا	a� . ��!"رو ��VYف 	��
در ا�e روش ، 

         ، Iرخ �� ده A��7 ���!7 �
Fr        IQو:�� �I4ود��� �Q� J8ا�Qا�  .   J8ا�Qا�Fr      +Q!� �-Q\�Y dQ� 

� در �QQQ)-��c در     QQQ	ا ��n�QQQ
 ��QQQه �QQQo��� ��QQQ,
 �QQQ!-5دادن ه�ر�� �p-QQQ" 8 دارد و *نQQQ-5 �QQQaد�

SPWM   و regular !-5ه�ر�� ��ا\/� ، دا� U��� ��دا� Jا�8ا� �
   J8ا�Qه+ ا� e-��7 �o��� ��


I و ا�e �(� از و���Ì ه�� �!+          �� ��HVSO       IQc �Q� ن�Q��D ��!-5ه�ر�� Jه�  Lo	 و � ا	

 را رو� ه�ر��5-!� ��5ن Frا[� ا�8ا�J ) ٢-٢٨(و ) ٢-٢٩("(/!�� . :�
� �cV©� ا� �� "�د 

 I�ده �� .

 ��!/)QQQQQQQQQQQQ")دو روش    ) ٢-٣١(و ) ٢-٣٠ �QQQQQQQQQQQQ/�� ²��QQQQQQQQQQQQ�5 د3 از�p�QQQQQQQQQQQQ	ا �QQQQQQQQQQQQ
HVSO

� دو روش  .  را 
�ه+ ����,  �Q� �Q�regularasymetric      IQوQدر هV1=1   �Q	5~�ر  . ا�Qه�

���QQن در روش       D ج�QQ� ، �QQ!D�� �)QQ" eQQم ا��QQ�� د در�QQ" �QQ� 3Iه�QQ�� �QQ HVSO از ����QQ\ 

regular   ��ا� دو �� �U/�1� A5 ارا¼� "HVSO       3Iه+ ²���5 ��/�    ) ٢-٣٢(در "(�   .  ا	
 

 �. ا	

�ا� دا���Q ه� e-��Q7 ��Q��	LQ        در دا��� ه��     HVSOروش  Q

,-�ر �Yب ��� ��  �I و��  n�


 I��
 e-��7 ه�� ��د3 از *ن در دا��p�	ا� ا�
� و ,-5N داد Jروش .  را ا�8ا�suboptimal +ه 


�QY n�Qب                ��Qه �Q�و در دا� �Q	ا LQ	��� �5�Q-� و e-��Q7 ��Qه �Q�ا� دا��
 ، I" ��p� Vo: �)5��2

    I�  ��5 ���� ا	� از   . �!
 A7                �/Q\ا �Qp��� ژ�Q² و��Q5ر �Q  نI5�Q"�7 ا��Q
 �/p-¹ ا��IQو روش 


HVSO  ، n�QQQا�eQQQ روش 8QQQD �8QQQ-2 �QQQ  IQQQ�ID دو روش   . ا	�p�QQQد�QQQ" 3د  ��QQQه �QQQ�ا� دا��QQQ
 

suboptimal �,-5 e-��7 ه�� �-��5 و ��ا� دا��
 Hybrid PWM    د�Q" �Q� 3IQ-��5   .  �)Q"

�ات ) ٢-٣٣(--9�THD ا� روش�
 Hybrid PWMرا ��5ن �� ده I .  �)Q" در)a٢-٣٣ (
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  �QQ
 �QQه �Q�4��)B=N (  ا� روش�QQ
 ، �)QQ" eQQو در ا� IQQ53 اIQQ" +QQ	رHybrid PWM �QQ�دا� �QQ� 

� از suboptimal از ٠٣/١�n�
�ا� دا��� ه�� 
.  ا	��pد3I" 3 ا	� HVSO و 

 �)QQ" در)b٢-٣٣ (   �QQ�دا� �QQاز �٠٣/١suboptimal  �QQ
 N=7    ن در�QQ2 �QQ3 و�IQQ" 3د�p�QQ	ا 

HVSO   I��
 ���c N   از ��n�Q
 ��Qه ��ا� دا��
 I"�

HVSO  �Q از ٠٣/١ زوج  N=6  3د�p�Q	ا 

 �� *�3I را ��5ن �� دهI ) ٢-٣C(و ) ٢-٣B("(/!�� . "3I ا		I
 �/�� ²���5 :


 �-�IQ	�Qد�� ��4	�oQت و ���Q�1ت 
,Q-�ر �QYب       Hybrid PWM    روش eQاز ا� �Q	ا �Q�!
   

�ار ز�� ا	� . ا	��pد3 "�د �
: �4� 3�45	�o زوا�� 

�-,
 L���� �
�د دا��� و���ژ ����p ا\/� را �� ��ان   �o	�4� �:ر �Yب از را
~� ز�

∑ ∑ ∑
= = =

−+++=
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RRRR F
knCos

F
kSin

F
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knSin
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1 )]()1(21[4)]3(*)(

4
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π
ππ

   d� ا��
N        رت�Q�

�n را �� ��ان  �~
�  �Q در *ن    A1=Am+b ��1¿ راQ��� �Q©5 در 

a   و b   I��
�ا� .  [�
 A7N      �
. ارددا��� ����Qp ا\Q/� را
~�Q~Y �Q د     ��/�م ، اI� A�I5وn	-�ن 

�ا� ��4	�o زوا�� ، 
M I�* �� �	I
�L,c دا��� ����p ا\/� 
 n�
 �~
. از را

)٢-٢٢(
∑ ∑

∑

= =

=

+

−+−

=
−

= N

K

N

K RRRR

N

k R

k

F
k

F
kSin

F
k

F

kv

a
bVM F

1 1

2

1
1

)]3sin(*)(
4
1)(sin[4

)]cos()1(21[4
1

πππ

π
π

)٢-٢٣           ()]3sin(
4
1)([

4
*)1( 1

kk
CK
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�ا� ه� دا��� ����p ا\/�      
M    �Q~
�ار داد3  ) ٢-٢٣(��4	3IQ" �oQ و در را
~�Q    ) ٢-٢٢( از راQ:

 �QQQ� د�QQQ" �QQQ�a I5�QQQ" �oQQQ	�4� �QQQا�  . ه�QQQ
 ، IQQQ" �QQQ�p� VoQQQ: �QQQ  5~�ر�QQQه�suboptimal 

]2[ RFN �Fr I5 وHVSO ، N ا	� و در Fr=2N+1و �� =a�I)� از ���,�  .
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)٢-٣١(و ) ٢-٣٠(،)٢-٢٩(،)٢-٢٨("(/!�� 
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 �)")٢-٣٣("(� )                                                       ٢-٣٢(
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 �)")٣B-٣("(� )                                                       ٢C-٢(
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 : ا'��jب h3اول)٢-٢ (
      �Q� �pQ\ ر از�Q��� ات دور�Q--9� 3ودI4� 3وژ�7 e٢٠٠از ا��65-(� در ا�    �Q� ���Q5 دور IQ\در 

 ����ا� ا�65م 
 ، I"�
Gear changing �

�ز3  e٢٢ ا�       �Qه �Q�و دا� �Q	3 اIQ" +-Q,�� �Q-c�5 

� ��  �I     ١/��١CC  ١٩١/٠ه�ر��d-5 ا\/� از ��Iار     --3     .  �9I" +-,�� رت �,�و���
 �c�5ا

   5 �
��IQار       و از ه �/Q\ا dQ-5ه�ر�� �Q�دا� ، �IQ�
 �Q-c�5 �� �-c�٠C/٠    IQ
�� �Q� J8ا�Qا�  .  ا��Q


     ��!D�� �)" e���!
� -PWM               LQا�1�5ب � e��Q� ل�Qo: �Q
�: ، UQ/�1� �cدر �5ا N  و Fr را 

�ا� دا��� ه�� �U/�1 ، ه��ا3 
� ��Iار         
THD  -� و A��7 ض�� +�-�    A�Q	 د�+ و�Q  �oQ	�4� ، 


IQQc �QQا:� 
�QQدن ��IQQار   �QQD�� �QQ
 ، �QQه LQQ- �� e��QQ�!
THD A��QQ7 ض�QQ� � و ه�z�IQQ4� e-QQود�

� *ن در IQQDول  ) �QD�� )250 usد  QQ,-� �QQ  ، I5IQQ" ب�QQ1�5ا)B-٢ ( �QQ	3 اIQQ�* . �QQ  5~�ر�QQه�

     �QQ�دا� �QQ� ، د�QQ" �QQ� 3Iه�QQاز روش ��٨/٠ suboptimal   از روش ��n�QQ
 ��QQه �QQ�و در دا�  

HVSO         از ��n�Q
 ��!Q,5� ��ا� �Q
� و Q	3 اI" 3د�p�	ا C٠       �Q�دا� �Q
 ه��8Q-5 8Q از "�Q� �)Qج 

١CC/١ �.  ا	��pد3I" 3 ا	

  ��4��THD                A5�Q �� LQ,c �Q
� L,c دا��� ه�ر��d-5 ا\/� و ه�z�e- ه�ر��d-5 ا\/� 
 

.��5ن داد3I" 3 ا	�) ٢-٣٧(و ) ٢-٣E(در "(� 

�ض ��7, � �  �����5 ه�z�e- :�در ا	
 eا� ��!PWM     د3 و�Q  �oQ	�4� را UQ/�1� �cا�Q5 در 

 IQQ�  3�QQ-Yذ �����QQ
 �QQ��� dQQ� در . در �QQ  اولIQQD eQQا�Eprom ���QQ" ، IQQ5�-� �QQ� ار�QQ: +�QQ,-	 

 I�"�
���� ه,��I  � ��رد 5-�ز 5�م ا�8ار 	-,�+ �� V[ا ��ض ��7,!� و 	��� .

7���د ��ج   �
e�I \�رت ا	�  � ه ��� 3�45PWM �
 ٣٠٧٢٠   +-Q,�� ��Q,:    ارIQ�� 3 وIQ"

        IQ5�-� �Q� ار�: �[�
�
��I در IDاول � +-,�� eس ا��	ا �
�ض ��7,!� � .   �Q[�
�از IQDاول �

� دارا� ��� ر²5 	©5overlap  I�"�
� ��5د ، در ز���5  � دور .  �� ���ا�� ا�e �,¦/� ر

� IDول 
        در ��ز 
-e دو     --9� �����   �  IDول  ���ل �� "�د ، �
� \�رت �� �-�د  � ��	

���ن ����ر و  �	�e از  �را�� 	-,�+ �� "�ددرD ج�� �)" e�1ه+ ر� .

               �/Q\ا dQ-5ه�ر�� �Q�دا� ، I�"�
 �� 3I" د��ض ��7,!� 
��رت ا�Iاد \4-® و ��از *�65  � 

      I5وت دار�p� � I5د ا�Y ��:ار واI�� �
� *�3I در 
�¥� ��ارد 	I
 . �
 �,���� �!D �ا�e ���د�

. *�3I اI5 ) ٢-B(در IDول دا��� ه�ر��d-5 ا\/� وا:�� 
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 �)")٢-٣٧(
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)٢-ID)Bول 
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�م�5+ : 

���5jت �^� و /^�0

X�`=
د����ام 
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)٣-١ (X�`=
 : ���5jت �^� 

         dQQ� sQQ:در وا �QQ  ، ز�QQ� �QQ	 ر�QQ��� دور �QQ����  3�a�QQ	ت د�QQ�1�� �QQ	ر�
 �QQ
 JQQ1
 eQQدر ا�

-9�� A5� �7�داز�+ ا���ر��ر و���ژ ��9-� و � �� ، I"�
����5 ر��8 �� 
 �
�: � .

�د               Q-� �Q� م�Q65ا ���Q5 ���Q	 �Q
�ا
� و ��Q دو Q!D دو �� در ه���ل 	��  .    �Q� ل�Ql� ان�Q��


 �)" ��4�� ¹o[ 3 را�a�	���5 ر��8 ��5د ) ٣-١(��ان د�
 .

 �)")٣-١(
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- I-/     start ���5�
�ا� Dا �!D 

- I-/ stop�
�ا� Dا U:�� �!D  ���5

�و
`�رlو�,=�z80 : 

 o�
� ����ر را 
� د:� �d دور ٢/٠ از �5ع �5ر� �� 
�"I  � در ه� :دور �� [��o)� �-5ر 	

 I�  �� ��. در د:-�� اI5از3 �-


� اI5از3 ����ور Y  ) ���5-/� ز��د :����ور راp ا'hاز�  (


��QQ�� �Qور      IQQ5ا�� �Q� 3ار�QQر ه��Q��� 3�a�QQ	د eQد3 از ا��p�QQ	ا �Q
�ا��QQY +��8 �Q�   eد  
�QQ�
 ، IQ� ر� 

    �QQ  �QQ	ا ���QQc در eQQو ا� IQQ
�� �QQ� J8ا�QQا� ا� �QQ©cV� �QQ
����QQور را3 اIQQ5از� ����QQر 
~�QQر :�

 I
�� �� Jه�  ��-a��2 ر�~
���ن را3 اI5از� 8-5 D .

2�اغ اY~�ر over load    ، IQ�  �Q� ر�Q  د�Y ��8+ ����ور �� �

� ا��(� ����ر  I��5ن �� ده 

��� ���5�	-3I ا	� ا�� 	 �. �ر 
� ��Iار ��رد 5©

           sQo�� dQ� ¹Q�� ��Q" �Q� e-��Qد و 	�� A�Q	dQ� XQ ا���Qر�� 	�Q� �Qز             ��K9�DC ��رد 5-�ز از ]


��رت  PWM                  IQ�5�� e-¼�Q7 ��Q!5ا� ��ا�Q
 �Q6-�5 دد و در� در �� *�I و 
� ����ر ا���ل �� �

7�وژ3 و���ژ  eا�DC دد�� e-��� ز�p)� so�� d� از I5ا�� �� ��cا�
  eا� e���
(�ر � �
 ���� ،

. د	�3�a �� ��ان ��c در ��K9� �  ���D 	� ��ز و�Dد I5ارد ، از ����ر 	� ��ز ا	��pد3  �د 
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              �Q� ���Qا�� ��Qل ����ره�Q��  3وژ�Q7 eQ(� ��ان ��رد 5-�ز ا��ا� �
1,2KW     �1Q	 �Qو� IQ"�
 �Q� 

�ات ا\��� ��  --9� �

Iون 5-�ز  �  �
�5�a ا�, 3I" 3د�p�	د    ا�8ار ا�Qر ز��-Q,
 ��Q!5ان �� ��ا�� 

�د QQ  3د�p�QQ	داد  . از *ن ا �QQ--9� ز�QQ-5 رد�QQ� LQQ	���� رت راIQQ: ارIQQ� ��QQ!5ا��� �QQ  �QQ	ا ���QQ  XQQ��

           �Qرت ا�8ا�IQ: ارIQ� ��!z-¼�Q	 ، د�" �� �o4\ ��n�

�I!� ا	�  � و:�� از 2�e- ��ا5!��  )

 �4-D�� ( I�"�

��,�� از �5ع ���,��ر�  .

 : /^�0 د����ام) ٣-٢(


/�. د����ام 	-,�+ در "(�      )٣-٢ (    ���Q�K9 ورود� وارد ��,)� dQ	�Qز 	�Qد3     . *ورد3I" 3 ا	

�دد           Q� �Q� زن \�ف�Y d� X	�� 3 وI" ژ  . د��د��Qو��DC     �Q	 رتIQ: ��و�QD وارد ا���Qر�Y 

�دد         ��Eز  � "���    Q� �� ، I"�
��,��ر �� �  ) .   �Q�oا�E      ن�-Q	����  �Q!D 8Q-5 �Qaر د���Q,��� 

  �  I5د دار�Dد      و�" �� ��p� �)�  ر��,��� �!5* �
  (     �Q� �Q��� ر�Q��� �Q
 ��و�D ا���ر�Y و

�دد � .

  ��!���a-	PWM                 رتIQ: XQ	ار واIQ� �Q
�ل �!-�Q" �Q� �Qد و Q��  J1
 X	�� ز�� �	 �� ه!D 

          �QQ
 �/QQ\و ا �QQ)�  ره����QQ,��� �QQ-� �QQ!D ز�QQ-5 رد�QQ� ��!���a-QQ	 �QQ65* د و در�QQ" �QQ� 3داد

timing� دد  ه�� ��رد 5-�ز ا��6د�� � .

     dQ� �Q!D e-Qه� �
�د 

(�ر  n�
 ��!,5� ��� دا5-+  � ا���ر��ه�� ���,��ر را ��5 ��ان در �

               e-Qه� �Q
�د Q  د�Q6ا� ��ض ��7,� و�Dد دارد  �  ��� از *ن را ��5 ��ان ��	X ا���Qر�� +�-�-�

        �QQ
�ض QQ,��7!� را QQ� +�-QQ�-� �QQ  �QQ	3 اIQQ" �QQ-o�� رتIQQ: A-��QQ��در ا� ���QQ4� ارIQQ� dQQ� �QQ!D

250us                3IQ" 31-¿ دادQ�� �/Q\��V
 �I4ود ��  �I و ه�z�e- ا�� �(� از ��زه�� :~s "�د ، 

      I�  �� s~: ر را���� ��K9� ن . و��ا� ا]�-�
 X�� ا�� از �Iار �� ��اKc I5ف "�د ز��,: eا�

 �
�"I ، ا	��pد3 ��د�3I ا	 �� ��ان :-�� n���� �  �. و ���4©� ا���ر�
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  8QQ9� sQQ:ل در وا�QQ��  JQQ1
   ��QQ!D�� �)QQ" IQQ-��� ان �/QQ\ا �QQp-و و� IQQ"�
 �QQ� 3�a�QQ	دPWM

 I"�
 �� ، ���5�
 ¹o[ ل دور ����ر���  �!D L	��� . ، ���5�
 �
J1 در��� eا� �aد� �p-و�

       I"�
 �� I-/  �4p\ ¹���دش *ن و             . از ]Q� �Q!D ر و�Q��� دور �aQ����5 dQ� XQ	�� e-�zه�

   �aو د� ��ا	Dل ا�c ا�  � در �/c��V¼+ اY~�ر ده�3I ، ��5ن داد3 �� "�د 5-8 "��ر3 � . eا�

�د3 و ���Q-��ت nزم را                  Q  �Qدور وا:�� ����ر را در��� d
 I-� ارI� d� X	�� e-�zه� J1


    I�  �� از                  .ا��1ذ VQ  ل�Q��  JQ1
 e-Qو ز� �Q�K9� +�Q,-	 8 رو���Q5 ر�Q��5از ا ��-��Q/D �Q!D


ID �!�1ا "3I و  /-� ار��o]�ت 
� ا�����-A ه�� :         �aر�    د��Q5 رت�Q�
 ²�Q	 ار دورI� رت وI

) �/7�QQ ��7ت  ) ا�QQ[�oد3 و ار��QQ
 �QQا�8و� ���-IQQ: Aرت 8QQ-5 از �IQQار ا���QQر�QQ��ا� e-QQ�zه� IQQ"�
 �QQ�

�ده��Q ا�(��و �Q)-5	�Q,-+ از 
IQ: JQ1رت            . ��	X ا��7 �7/� ا�65م �� "�د      
��-L ���م � eا� �


��¹ ، از �-�ن ��[ eو ا�(�ن ا���5ر 8��5 از ا� I��,رود ا�8و�� ه .
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 :q �رم�5+ 

�ل��� p�1'
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7�و	,�ر-�)-� ���7 �
�و7�و	,�ر�  � )-� +�,-	 d� وژ3 از�7 eل ا����  J1
 Z80

              �)Q" ¹
�Q~� و �Q	3 اI" �-)�� ، ��ا3I" �c ا	[)٣-١ (         JQ1
 �Q
 XQ	وا ��Qده�
 ¹Q��از ]


� ا	��pد  3��3I در ار��oط ا	            J���5 �4p\ د و�
 �  X	�� رت وI: ��ل 
��Qرت  . ��  +�,-	

  ��Q,

d *ن از ]��¹Q دور       )  d�)closed loop control	I� +�,-ار IQ-� و IQ���5 �Q� �Q��


� ����ر ���� ا	� ، ���-e �� "�د  �  �6�	 .


��Qرت               3IQ��  3د�p�Q	ا XQ	�� ر�Q��� ر��Q  +Qا رژ�I�

e�I "(� ا	�  � در ا +�,-	 ��� 3�45

    ���	 ��4�� d�–   p\ ¹�� 	-,I-/  �4start  +�Q وارد ��Q" �Qد و AQ7 از ����Qن      ز��ن از ]

               I�  �-�o� 3I" وارد ��4�ر از ����� ���
� ���5 ا�  ���ل �� "�د ،  � 	 .  �Q©4� �و در ه

� و ��c/�  �ر�     ��� رو� \J���5 �4p ��5ن داد��step (   �Q� 3 ( در �Iت  �ر ����ر ، 	


�ات 	� . "�د  --9� e-�zر و ه����� ���	 L-��� e�I
� L,c ز��ن ���� "��Qب ����Qر   
 ��

 I5�" �� ل���  +�,-	 eا� X	�� ، .

�ل ) *-١(��� p�1' :

�ا	�QQس روش  
 ، IQQ" 3داد ®-QQv�� VoQQ: �QQ  �QQ5�a5ه�� ، +�QQ,-	 eQQر در ا��QQ��� ل دور�QQ��  روش

 A��7 ض���ل �� �A5 و 
� ا	��pد3 از �Iوn	-�ن �� )PWM (  دور �ا	��ار ا	� و :�در ا	

. دور ���5  ���ل I���5 % ��٢٠٠ % Cر �I4ود3 ����ر را د

�و7�و	,�QQر� ، ا��QQ6د 	�QQ� �QQج )-� +�QQ,-	 �/QQ\ا �QQp-و�PWM ز�QQ� فV�QQYا �QQ
 �QQDو�Y در 

١٢٠        IQ5�-� �Q� ار�
I: J1رت ��رد ا	��pد3 : X	اره�� واI� درا�� �!D �  I"�
 �� �Dدر  .

   ��!D�� eا� A5� ��PWM   p�Q	ا XQ	�� 3IQ" ���5 وارد�
 �
 �D�� �

�Q در      e-Q�z3 و ه�IQ��  3د�

�د   Iاه�Y ��ل وارد �� "�د ، �9--��  J1
 �

(�  � ��	X دور	�² I-� e���� �©5 .
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)٢-* ( X�`=

�j ا�rار  :

�و7�و	,�Qر                   )-� ��Q�o� �Q
 +�Q,-	 eQا� ، IQ" 3داد ®-v�� Vo: �  ه��5~�رZ80     dQ� �Q  cpu

   �
�� "3I ا	 ، I"�
 �� ��-
 ���6�� را �� ��Qان 
�Q   ه��5~�ر  � �V. ه�� eد ا��" �� �©c

�د  � ��oر��I از   +-,�� �/  �: 2!�ر :,�

١- �a"داز�7 J1
)CPU Module ( 

� ��ج -٢Y�	 ه� و����� J1
 )Timer and PWM output ( 

٣- �
� دور 	�² ���� ا	 �  d
I-� J1
)Feedback ( 

B- �a����5 و I-/  �4p\ J1
 )Keyboard and Display ( 


�د  /� و 3�45 در ا)/�� A�	 3 وI" �����Iا 8D¼-�ت ا8Dاء 	-,�+ و ����1ت :~��ت 
(�ر �

�ح داد3 �� "�د " +�,-	 U/�1� ��!��,: ط�oار� .

١- �a"داز�7 J1
  :

CPU  ع�Q5 ,�ر� از	و��و7)-� +�,-	 eا� A Z80      A5�Q �� �Q
 �Q  IQ"�
 �Q� clock  �Q
�ا
 

4/1914304 MHz I�  �� ر�   . A5� �� eد3 ا��p�	ا �
 �  ����,��از ]��d� ¹ ا	-��Vر  

    �
���رNOT 3از 	� �Iد �- 74LSO4    �Q
 �Q	3 اIQ" ��Y�	 CPU    e-Q�zو ه� �Q	ا �Q��� 

     ¹Q���"IQن از ]��
�و�D ا	-��Vر A7 از YU6   A5�Q �� �Q!D clock    +�Q,-	 ��!��Q,: ���Q	 

 ��و�D ا	-��Vر ��	X . ا	��pد3I" 3 ا	Y A5� �� e�v ٧درB٧B ICI" U�5  از �  �3 ا	

   �!D ن*clock ٨٢٧٩ ��رد 5-�زIC �7�و	,�ر 
IQ� dQ� �Qار    ���7Reset .  ا	��pد3I" 3 ا	 

Power on Reset      ر��Q�� IQ-/  و از �Q	ا �Q��� S18   �Q!D 8Q-5 Reset   +�Q,-	 ��Q	د 

�   . ا	�p�Qد�Q" �Q� 3د    Q-� دIQ� ه,�Q�LS14٧B  �Q  NOT schmit trigger  ، I ه�z�e-Q از دو 

� ���Io و���ژ �Yزن!D �
� و���ژ 7/� ا� ا	��pد3I" 3 ا	 �.   � �d و���ژ ����5 ا	
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  ��!���a-	Reset   و Reset      ¹Q��� "IQن از ]��Q
�  AQ7 8-5 u6 از Q!D Reset   xQ-2 دن�Q  

 I53 اI" 3د�p�	-,�+ ، ا	ر ر��� در �)
 U/�1� ه�� .

   ��Qه �Q��7BUSRQ,WAIT,NMI  ر�Q,	و�7 Z80      ، IQQ5ا �Q���a5 ار�Q: 3د�p�Q	رد ا�Q� �QQ  8Q-5 

�   �Qو���� dQ� X	�10K ، pull up   IQ53 اIQ"  .bus    ���Q" +�Q,-	 ��Q١ هE  XQY Address 

bus ، ٨ XQQY DATA BUS و E XQQY Control bus IQQ"�
 �QQ�  .  ط�QQ~Y �QQ!�ا� �QQ
�VQQو3 

lnterrupt,Reset,clock           ط�Q~Y eQا� �Q-/  �Q  ، I��Q,ه �Q��� +�Q,-	 ��!��Q,: ���Q	 �
 8-5 

 X	��IC ه�� BUS Driver  د �Q
� "3IQ و ��
       IQ53 اIQ" �Q\و �!��Q,: �Qa� .    دن�Q  ���Q
 �Q!D

���Q ه,�Q�I از    YControl bus,Address bus~�ط [ dQ� ط�~Y �  74LS244IC  �Q  

 XQQ	�� �)QQ" درU6,U4 ,U3,U2  �QQ��7 �QQ	3 اIQQ" 3د�p�QQ	ا ، I��QQ,1¿ هQQ�� enable eQQا� IC

� در ��Qرد           Q	ل ا�Q�� �Q��c در �Qدا�� �Q!5* �QDو�Y �Q)ر��~
 �Q	3 اIQ" e-Qز�DATA BUS


�"74LS245IC     IQاز �Q� �Q��� دو]��Q
 d
 �  � IC  8Q-5ا��Q��7enable eQ . ا	��pد3I" 3 ا	


~�ر�(�Q در    WR *ن 8-5 
� 	-a��ل DIRز�-3I" e ا	�  و ���7        ، �Q	ا �Q��� ,�ر	و� از 7

�ف  ~
 ���
 �!D د��� ���cCPU      ل��a-Q	 نIQ" ل�Q�� �Q
 e�Q"�5 ���
�د3 و در ه��aم  WR

� *ن از !DCPU-9� رج�Y ف�[ �
  I
�� �� �- .

  dQ� ���" +�,-	 �©��c ��  EPROMاز 5©Q-�8©
 8K byte  3ر��Q�
 ٢٧EB   �Q©��c dQ� و 

Static RAM �-��©
 8K byte 3ر���
 E٢EB I"�
 ��  .

Memory Map     �QQ  �QQ	ا �)QQ" e�IQQ
 +�QQ,-	 EPROM در *درس H-1FFFH ... – و  

RAM   در H-1FFFH٢٠٠٠     I5ا ����� ��8��Q ا�AB13 (       eQ( ١٣از XY *درس    .  :�ار �Q!D

    �QQ)ر��~
 ، �QQ	3 اIQQ" 3د�p�QQ	ا �QQ©��c دوAB13  �QQ��7 �QQ
 CE ٢٧ ازEB  و �QQ	3 اIQQ" �QQ��� 

� ا	� AB13 ، 5�2H٢٠٠٠(� در *در	!��  �2(�� از p\ �
�ا
  .EPROM �� ا�1�5ب 

 e-�zد و ه��"AB13 ���7 �
 CS2 از E٢EB ���7 و � 5-8 ز�-IC e ا�3I" ���� CS1 e ا	

�ا�e د  
��
 3I"     از ��ا� �Q��7 هRAM      ��Q ،   H٢٠٠٠ر *در	!�� 
8ر��
 *درس ده� �� "�د ، 
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WE و OE دو eQQا� IC  ل��a-QQ	 8 از دوQQ-5 MEMR,MEMW    eQQا� �QQ  و �QQ	3 اIQQ" 3د�p�QQ	ا 

�دن 	-a���OR ��! و�Dد I5ارI5 و در ا���6 از ]��Z80 ¹	a-���!� در 7�	,�ر  MREQ �
 

RD  ل��a-Q	 MEMR و MREQ  �Q
 WR   ل��a-Q	 MEMW Q	      م�Q65ا� ا�Q
�3IQ" ��Y اIQ5 و 

 �.  ا	��pد3I" 3 ا	� 74LS32ا�e  �ر از دو �-

�ا� د�(�د  �دن *در	Q!�  H٠٠ –HE٠ 	-,�+ از *در	!�� I/O mapدر 
 � ا	��pد3I" 3 ا	

� �Q~Yط        74ls138از �d د�(�در *درس 
���ر3      Q	3 اI" 3د�p�	ا IORQ   و M1    �Q��7 �Q
 8Q-5 

��-L ادرس ده�  ���� "3I اIC    I5 ا�enable   eه��  � e�I
 � I/o    د و�Q" �Q� اIQD �©��c از 

 XYAB3 ���7 �
 enable  eا� IC ���� G2B ��!	در* e�I

�Q *درس  I/O ���� ا	� و �: 

 �)�

�دOXXXOXXXده�  I�اه�Y  . ط�~Y ازAB1,AB0 ��!	در* e�Y�	 8����� �!D 

                 �Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ا ، +�Q,-	 در �Qر ر���Q)
 را I/O*در	B (     UQ/�1� ��!Q-١(IQDول     . x-2 ه�� 

 I��5ن �� ده  .
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)B-١(IDول 

� ��ج ) ٢(Y�	 J1
PWM : 

 I5��ار ز��
 J1
 e3 در ا�I" 3د�p�	ت ا��~::

IC8255 �cV~\ا �  (Programable Peripheral Interface) PPI   د�Q" �Q� 3I5ا�Y 


�"I  � �7ر�!��       ٨، "��� 	� �Iد �7رت �7را��        �� ��-
 A,B,C 3IQ5ا�Y    I5�Q" �Q�  .  eQا�IC

��oر��I از  �  I�  ر�  U/�1� ���-/�� I� �	 در I5���5 ر��8 �� ��ا�
 �
�: :

 �p\ I� : ونI
Handshake )  3د�	 (

 d� I� : �
Hand shake

 (Bidirectional)دو]��� : �I دو 

         eQ�7رت ا� �	از  �p\ I� درIC         و�Y �Q� ورود� و �Q��c 8ا درQ6� V��Q  ر�Q~
�Q� �Q�   �QDان 

�د و در �IQQه���  �QQ از  QQ  3د�p�QQ	اHand shake  رت�QQ7 از ، IQQ��  �QQ� 3د�p�QQ	ا C رت�QQ�
 

�ا� �7ر�!�� YHand shake~�ط 
 B,A د3 �� "�د�p�	ا  .

   ���QQ" �QQ  IQQ"�
 و 
�QQ7 ، C JQQ1رت �QQ7 ، Bرت �Q7Aرت  : ا��QQ!2 ���QQ" xQQ-2 eQر *درس �8Q6ا 

  ��Q���7 ه X	�� �  I5�" �� ل��� A1, A.    �Q
 �Q6�در ا� �Q    ط *درس�Q~YAB1,AB.  �Q��� 

       I5�Q" �Q� اIQD +Qر *درس از ه�Q!2 eا� ، I53 اI" .     eQا� ��Q!وژ3 از �7ر��Q7 eQدر ا�IC  �Q��c در 


Iون Hand shake ��و�D ا	��pد3I" 3 ا	Y I� �7رت در �	 �.  و ه
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IC ، 3I" 3د�p�	ا �a٧ د�B٩٧ 3�5اد�Y از �  I"�
 �� TTL                d� و I"�
 ��  Bit 

Rate Multiplier ،  E eQQاز ا� ، IQQ"�
 �QQ� �QQ�-
 IC  3IQQ��  +-QQ,�� dQQ� ان�QQ��
�وژ3 QQ7 eQQدر ا� 

 �� ا	��pد3I" 3 ا	-5,!�� ��9� �� e�Y�	 ا��
 �,5� �� .

    eا� ��� 3�45IC ورود� A5� �� �  �
� ا�e \�رت ا	 )Fin(  �Q��7 �
 CLK   �Q� �Q��� ان 

MHzFIN"�د  � در ا���6    194304/4= ��ا�  ��(  ا	Q
IC در ا�I�� +��8 Fin  eQار ��6ز 

  �Q
�ا
32MHZ   IQ"�
 �Q�  (  A�Q	Input rate  �Q
 E  �Q��7 )B0 – B5 (     د و�Q" �Q� �Q���

�و�D  � از ���7 Y A5� ��y �� و z �~

� ��4	�Y �oاهB ( I-١( �� ��اI5 در���� "�د از را�:


�د  .

)                              ١-B                    (

64
. in

out
fMf =

0
0

1
1

2
2

3
3

4
4

5
5 2.2.2.2.2.2. BBBBBBM +++++=


��رت ��ا�5 از Finدر ا���6  ٢ ��2 ��MHZ 3 �� درI" ����� ��Iد \Fout ®-4 در 5© 

� ا��(� ورود� ه� . �c\� "�د /�
١� و  
-�� ا	IC ، Eدر ا���6 E ، �� ��رد 5-�ز ا	-
 

 eاز ا� �� �	از IC رت��
�و�D .  ا	��pد3I" 3 ا	� cascade ه� Y �)ر��~
Enable

 �
� ورود� ه�� ICه IC,strobe , Unity/cascade  �
�3I" ���� �I ا	 . X	�� و

 �-� d�NAND ورود� �	74)(  LS10 ه�� �Dو�Y Y �	 eا� IC +ه�
 NAND I53 اI" 

��6�� دو ورود� ز�-3I" e و  ورو١٨از . � e١د� ا�E ��!�7ر� �
 �aورود� د� A و B از 

٨٢CC I53 اI" ����  . ارزش در ورود� +  �-
5(�� :�
� ���D در ا���6 ا�e ا	�  � دو 

 �~
��-L را� e�I

��رت ز�� ���Io �� "�د  � در *ن ) B-١(ز�-3I" e اI5 و M دI� d� 

١E X	�� �  �."�د  �����CPU �� ¿1 ا	
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1618

2

2
.

2
)2.( inin

out
fMfMf ==

)       ٢-B                                   (

MfMfMHZf outoutin .64
2
2.2 16

22
22 =⇒=⇒=

IC     از �Q,ر��o� �Qر ر���Q)
 �Qa٨٢ د�CB  V~Q\ا �Q  �c(ProgramableIntervalTimer) 

PITe3 �� "�د ، ا�I5ا�Y IC ��Iد  ��5 �	 ���" ١E    �Q!5* وژ3 از�Q7 eQدر ا� �  I"�
 �� ��-
 

�ض U/�1� ��!,��7 	� ��ج        � �Y�	 �!DPWM    ا� ��زه���
 T,S,R     �.  ا	��pد3I" 3 ا	

    eه�� ا���ل *ن هIC   Qه��d از  ��5Q��  JQ1
+ �dQ *درس   دارا� �d *درس �86ا �� 
�"�I و 

      ��QQه �QQ��7 XQQ	�� �QQ  IQQ�ده �QQ� ر *درس را�QQ!2 �-)QQ�� �QQ��D �QQ  داردA1,A0  ط�QQ~Y �QQ
 �QQ  

Address bus AB1 , AB0 I5�" �� 8����� +از ه I��,ه ����  .  eQل ا����  J1
ICاز 

� �dQQ از  ��5�ه�QQ و �IQQ\ �QQور د	��QQره��  QQه ���QQ-/�� IQQ� e-QQ-�� �QQ!DRead Back , �QQ� و 

Counter latch 3د�p�	د  ا�" �� .  I�Q"�

��رت �86ا ��  ��5�  �	 e5,!�� ورود� ا�� ��


�Q هCLK2,CLK1,CLK0               +Qو از ]��¹ ���7 ه��       �Q��7 �Q	 �Qه �Q6�در ا� �Q  I5�" �� e-��� 

    �QQ-� �QQDو�Y ¹QQ���  A5�QQ	�� 3IQQ" ��Y�QQ	3IQQ" �QQ���74LS10    XQQ و از ]� �QQ
 ، IC ��QQه 

٧B٩B     I53 اI" ���� ، ) .     ا��
��8+ �� �A5 ��6ز  ��IC    ٨٢-٢ � از �5عCB   ا��
 I"�
 �� 

10MHZ  ا��QQQ
� و QQQ	٨٢ اCB  �QQQ
�ا
 ���QQQ��� 5MHZ  IQQQ"�
 �QQQ�  . (   ��QQQه �QQQ��7 e-QQQ�zه�

G2,G1,G0    ورود� ه�� Gate                3د�p�Q	رد ا�Q� 3وژ�Q7 eQدر ا� �Q  I�Q"�
 �Q� ��5�Q  �Q	 ا��Q
 

   �Qو���� dQ� ¹������ اI5 و ه��a از ]a5 ار�:10K ، Pull up   IQ5ا ��Q��  .   ر��Y�Q	 �Q©5 از


��رت  YIC/� ه��d از  ��5�ه�� ا�e      دا I5٨ �� ��ا  �Q� و ��-
 ١E     ار�Q: 3د�p�Q	رد ا�Q� �Q�-
 

����5 ر��8 در 
 �
�I5 و ه� �d از  ��5�ه� :�-�E I�"�
 �� �� و ��  ��5���� U/�1� I�  . ا��
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        �Q-/  د�Q" �Q� 3د��Q	�� xQ-2 eل ا��
� *درس  �� ، �[�
��ل ���  ��/  ��5�  ���/-��� ه e--��

��ت و "(/!�� nزم در ��رد ا�x-2 e در 
3I�* +¼��v J1 ا	� اV[ .

�ا�         
7�وژ3 ه� .  �J���5 U/�1� I داد3I" 3 ا	�   Eدر 
-���� 3�45 ، +¼��v J1�y ه�  eدر ا�

 �
�ا
 I� �  I53 اI" �8���5 ر��

�5�a ا�  ��5�  �	(Rate Generator) Read/write 2


��رت  ١E

-�� و "��رش 
��رت   ��� ا	���      .

   �Q
 +-Q,�� 3I5ر��" d� �
 �-o" I� eا�N     IQ�  �Q� �Q���5� ��IQار     .  �Q  �QDو�Y اIQ�
highدر ا

�	��د�Q" �Q� 3د             � ��ا� ان  ��5

��Qرت         . دارد و  /��  ���ل  �Qه�در ا� eQ	�Q2 +�Q,-ن از  ��5

١E      اIQ�

��IQ ا ، �Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ا ��-
 LSB  A�Q	 و Initial count, MSB د��Q	��   I5�Q" 3 .


�IQ از ��	��Qدن       ���Q	 A��Q7 d�Initial count   ن* �Q
 ��5�Q  load      A��Q7 �Qه �Q
 ��Q" �Qد و 

       I
�� �� Jه�  Icوا d� ��  ���4ا�  ��5��	.      dQ� تIQ� �Q
�و�QD *ن Y ، ��5�Q  نI" �p\ از

 ���	 A��7low د و�" �� Initial count ��ار �� I6� loadدا در  ��5)� �)-	 e3 و ا�I" 

 I5�" .ا ��Initial count  ��5�Q  ار *ن درI�� ، �� "Iن  ��5p\ از I�
�	��د3 "�د ، � ��aد� 

load    د ،            .  �� "�د�Q  ون�)�Q	 ان�Q�
�م ا�8Qار� Q5 رت��
�5� را �  ����ا� ا��(� "�وع 


 A�	 ل و�
��I ا
�Iا  /��  ��Initial count I5�" 3د��	��  . I� در L-��� e�I
٢  �Qا� Initial 

count�QQ
�ا
 N �QQازا� ه �QQ
 ، IQQ"�
 N  �QQ"اه-+ دا�QQY A��QQ7 dQQ� �QQDو�Y در ���QQ	 A��QQ7  .

             �Q���6� �QDو�Y A5�Q �� �Q  A5�Qر ����Qر ، �� ��ا� �9--
٧B٩B   ن�Qه� �Q  clock ورود� 

٨٢CB      A5�Q �� L-��� e�I
�د و   I�اه�Y ��ض 9� �!,��7--� L-��� e�I
 ا	� را �9--� داد3 و 


� ����ر و در ��PWM5ج  3I" ل����د  ا  Iاه�Y �� ����ر �9--��	 �6-� .

IC  ج�Q� �Y�	 J1
��  � در aد� PWM    �Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ا Z80 –CTC         IQ"�
 �Q�  )

U11 (  3�5اد�Y ���5 ر��8 از�
 �
�5� 2!�ر  ����5 :��  d� � Zilog I"�
 ��  . 8-5 x-2 eا�

     I"�
�ا� 2!�ر  ��5ل ان �� 
 U/�1� �5ل. "��� 2!�ر *درس�  ��5� و     از ه�Q  IQ� ان در�Q� �Q� 

� ا	�p�QQد�QQ�5 3د   ���QQ� �QQ� .   ��QQه �QQ��7 XQQ	�� UQQ/�1� ��QQ!��5�  درس*CS1,CS0  ط�QQ~Y �QQ
 �QQ  
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AB1,AB0از Address bus I5�" �� ¿1�� ، I��,���7 ه�� .  ���� هCLK J�5 �  

clock   �QQ
 8QQ-5 �QQ	ل را دارا�QQ5�  ر�QQ!2 ا��QQ
) MHZB(  ا\ �/QQ	clock       +�QQ,- ورود� 

I" ���� �. 3 ا	

  eQQوژ3 از ا��QQ7 eQQدر ا��QQا�IC     ان�QQ�
 �QQ� �QQ	3 اIQQ" 3د�p�QQ	ا �QQ����  �QQ7ا�
���QQان �dQQ ا��� ���QQ\ 

� ه�QQ\�c ��QQ از QQ7ا��5�QQY Z80ادDaisy chain 3 را 
lntel �)oQQ" �QQ ه�5�QQY ��QQادIC 3ا���

�ا�  �3�45IC U/�1� ��!��5  �ر 
� ا�e    . ���� ��5د   

e�I "(� ا	�  � در ا
�Iا  /��  ���ل  

�	��د3 �� "�د   � .  IQ��  �� ��� 3I5رو e-��7 �o� �
 �در ا�e 	-,�+ ه� 2!�ر  ��5ل 
��رت  ��5

 �QQ!5* �QQ7ا�� enableو ا���QQ	ا  . A�QQ	Time constant  ل�QQ5�  ر�QQ!2 �QQا� ه�QQ
 dQQ��
�ا
 

���7        . ��	��د3 �� "�د     �  A��7 �
� ه L-��� e�I
CLK/TRG    �Q� ل��� ه� �d از  ���5!�� ا

� از ]���Q��7 ¹Q              "�د ، ��Iار  �   Q7ا�� ��Q" �Qد و �dQ ا���p\ و ����� Jه�  Icوا d� ��5INT

 eا�IC �
 CPU ل �� "�د���.  ا

 ��QQ!��5�  ٢، ١، ٠ eQQا� IC   ��QQه �QQ��7 �QQ
 out2,out1,out0 ٨٢ ازCB   e�IQQ
 IQQ53 اIQQ" �QQ\و 

 ��5�  ��٨٢��-A7 L از ا��(� ��Iار هCB ���7 در A��7 d� ، د�" �p\ out�" �� د  *ن ا��6د

        ¹Q��� از ]Q7ا�
CTC    �Qو �d ا��� CPU     د�Q" �Q� 3ل  .  داد�Q5� ٣  eQا� IC    �Q��7 �Q
 8Q-5 IRQ

٨٢٧٩ �
 �
� ���ر ه�  /-d� I ا����ا7 L-��� e�I
.  داد3 �� "�د CPU و\� "3I ا	� و 

� ��ج Y�	 J1
�د  /� )/�� 3�45PWM ��ح ز�� ا	�
  :

              �Q" �Q� 3د��Q	�� A-��Q��ا� IQcوا �
 �  J1
 eا� �Dو�Y        ج�Q� �)Q" dQ� دPWM     A5�Q �� �Q
 

 �� ا	-9�� .

    A5� �� ��ا� �9--
CPU               �QD�� �Q
 e-Q�z3 و ه�IQ��  3د�p�	ا X	�� 3I" ���5 وارد�
� ا	�س 
 ، 

   XQQ	�� �QQ  ر�QQ��� �QQ/�� ���QQ	 �QQ
shaft Encoder  زم راn A5�QQ � ���QQ" �QQ� ¿1QQد ، �

  ��QQ!�7ر� �QQ
�ا QQ5* د3 و�QQ  �oQQ	�4� AوB  ٨٢  ازCC ، outIQQ
 ، IQQ�  �QQ�  A5�QQ �� LQQ-��� e�

  ����6� �Dو�YIC ٧ ه��B٩٧ �6-�5 و در kcloc  ٨٢ ورود�CB    IQ�  �Q� �Q--9�  .  ض�Q�
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��رت IDاو�� در     �D�� � �!,��7PWMد در ��ج       8-5 EPROM  XQ	�� ار دارد�: CPU

 ��5�QQ  �QQ	 �QQ
� A5�QQ ورود� .  ��	��QQد�Y٨٢CB I5�QQ" �QQ� 3ا3IQQ" 3IQQ5 و � �QQ--9� �QQ
 LQQ-��� e�IQQ


٨٢CBclock  ��ض ��7,!� و در �6-�5 �� �A5 ��ج       ، PWM د�
 Iاه�Y �--9� �
A7 از .  :�

 ��5�QQ  �QQن هIQQ" �pQQ\٨٢CB ¹QQ��� از ]QQ7ا�
dQQ� CTC(u11)  �QQ ا��� CPU 3 وIQQ" ل�QQ�� ا

�ار �� �-�د          : ��5�  eدر ا� �I�
 A��7 ض�� .       8Q-5 A��Q7 �
�Qدن *ن      ( 	~® ه �pQ\ �Q� dQ� (

 XQQ	��CPU  رت�QQ7 �QQ
 C ٨٢ ازCC ��QQ!�-
 ، PC2,PC1,PC0    �QQ
 �QQ  د�QQ" �QQ� 3د��QQ	�� 


���QرD Flip flop   3ورود� 	�  74LS74   I��Q,ه �Q���  .  �Q��7clock  eQا� D-FF   �Q
 �Qه 

   ��5�  �Dو�Y٨٢CB           ��Qه�� "IQن  ��5pQ\ ر�Q
 �Qه �Q
 LQ-��� e�IQ
� و Q	٨٢ ���� اCB  dQ� 

���7 �
 A��7D-FFCLK�Dو�Y در �I�
 A��7 ®~	 3 وI" ل���  ��ه� �� "�د ، D-FF ا

     ���
 d� X	�� � ٧Bد        ٠٧�" �� ���� A-�����Qن nزم    .  
� واIc ا���D د�Q6ا� �Q!D ���
 eا�

 ��ا� ا��7 �7/�ه�� ورود� واIc ا�����-A ا	
 .

� "IQن �IQد ���QDد          p\ از A7 ��V�Yو ا �p:(� و�ا� ا��
 �  �5(�� :�
� ���D در ا���6 ا�e ا	

 ��5�QQ  ٨٢درCB� �IQQ�
 A��QQ7 ض�QQ��	��QQدIQQ" 3ن � �QQ�  XQQ	�CPU ، IQQهI5 رو� ��5�QQ  eQQا� �QQ
 

         �
 ���/D �/c�� d� ��-ه� �I�
 A��7 ض��٨٢CB   نIQ" �pQ\ �4� �
�	��د3 �� "�د و � 

                    �Q
 �IQ�
 A��Q7 نI" 3د��	�� ���
 3I" I-��� ��ار ����� و ا����ا7: ��ض A��7 ��/� در  ��5�

٨٢CB  رت�QQ7 �QQ
 �IQQ�
 A��QQ7 ®~QQ	 e-QQ�zو ه� C ٨٢ ازCC�IQQ
�	��QQد�QQ" �QQ� 3د �  �QQ
 LQQ-��� e

 I" I�اه�Y 4-® ا��6د\ A��7 ®~	 و A��7 ض�� �I�
 �. ا����ا7

 �QQ-
� �QQ7 C8255رت PC3از QQ!D 8QQ-5 Reset دن�QQ  D-FF �QQ	3 اIQQ" 3د�p�QQ	ا �QQه  . e�IQQ


� 	�Q� �Qج                 Qه �Q-
 eQدن ا��Q  �pQ\ �Q
 �Q~Y د�Q6ا� sQ:ا�  �ر و �� در ��اI�
��-L در ا�PWM


� :,���  � در �Iار �D�� �
� "3I و p\ ش �� "�د���Y �.  ا�����-3I" �-o�� A ا	� ا���ر�

 )٣ ( o�
:�hار دور 
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 d� وژ3 از�7 eدر ا�Shaft Encoder  �Q	3 اI" 3د�p�	² ا�	ان دور ���
  .    e�IQ
 �Q�� 3�Q45

                      ، �Q	3 اIQ" +Q	ر I-pQ	 3 و�-Q	 ط�Q~Y رو� *ن �Q  �)Q" 3 ا��\�رت ا	�  � ��4p\ d دا�

     �ه�5�Q~�ر  �Q   . ��5ن داد3 ا	� ) ٣-٢(\�4p در "(� ا�e . رو� ��4ر ����ر 3I" L�5 ا	

�ا���5 *ن و    ���١C٠ه3I �� "�د    -7 X-4� �5ز. در XY ٨      �Q5درو ��Q,: در �Q� ���Q� XQY 

     ��ا�    . ا	�س  �ر ا�e دور 	�² 
��رت �5ر� �� 
�"I          . *ن  �-3I" 3I ا	Q
از Y~�ط �Q5ز. 

��QQ��� JYر ا	�p�QQد QQ2 �QQ!D e-QQ-�� �QQ!D �QQp/  ط�QQ~Y و از ���QQ	 e-Q-�� �QQ	3 اIQQ" 3 . A�QQD

     IQ"�
 �Q� ف�p" و �	�)�� ��Qدون :��8Q در �Q~Y ��Q/Dط        . \�4p از �5ع �-/+ /7�Q  �Q�7ا dQ�

                   sQ~: �Q��
�د ، Q-� �Q� ار�Q: 3 *نI��Q	�� ��Q/D �Q  3�-Q	 XQY �
~�ر�(� ه ، �����5ز. :�ار �

�و�D �� "�د        Y در A��7 ن ا"�� �5ر و ا��6دI" .     در �Q  �~Q	ار واIQ� �Q
 ��و�D ا7�  ��7/Y

" �))٣-B (دد�� �� ���� ، �� "IQن 
dQ� �Q        . ��5ن داد3I" 3 ا	��Q
 optoا�AQ7 XQY eQ از 

isolator               پV��Q5�� دIQ�
�Q ورود�  دو  A�Q	 دد و�Q� �Q� ���� ه� ��K9� ز��	ا ID �!D ، 

74
���ر3 ls221 دد�
�Qo� �Q   .  ا���ل �� � ��a3 و د�I5رو e-��7 �o� �
ورود� �V��5�� dپ 

� d��4� 3I5رو n�
�ض A��7 ه� �Ic dود �
�"I5�" �200us I و  ��  . ��� ����6� eا�

    �QDو�Y A5�Q ��دن �Q  �
�ا
�shaft Encoder    I5�Q" �Q� �Qدو �

JQ1    .  را  eQا� �QDو�Y

)SE (  ل �� "�د����د �-(�و7�و	,�ر ا
 d
 I-� Icوا �
 .

          IQ5ا �Q����ار �Q: �Q� ���Q�� 5-8 در  ��ره+ و در �Q~Y ��Q/Dط aد� � ،  �Q از *�Q!5   دو ا7� ��7/

� ����Qر ا	�p�Qد�Q" �Q� 3د         Q �c �!D ¿-1�� �!D .       ارIQ� �Q
 8Q-5 �/7�Q ��7دو ا eQا� �QDو�Y

     �QQQ
 �QQQ  IQQQ�* �QQQ� �)QQQ" XQQQ	واOPT2 و OPT3  �QQQ	1¿ اQQQ�� U2B,U2A  dQQQ� �-)QQQ�� 

RSFLIP FLOP    �Qه �Q3 و ا��-Yذ ���c در ، I�"�
 d� دو ورود� � را �� ده�I  � ا�� ه

� ��6ز    -� ���c در I�"�
 d� دو I5��ار �� �-:  .U1D,U1C,U2D,U2C   dQ�  �-)Q��8-5 


� ورود�  �  ، I�را �� ده �-Y�� XYClock d� D Flip flop �.  ���� ا	
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�د                  Q-a
� را /7�Q ��7دو ا �Qه ��Q/D IQ5ا�� �Q� �  �
�5�a ا� ا	 8-5 �p/  XY ��ض ه��Qcل  . 

�IY ، ا
�Iا         z
�د a�	را �!D ر در���� ��  3I" d� opt3,opt2 و 	�opt3  Aا�Q��c دو � ه

            �QDو�Y �Q6-�5 در ، IQ5��ار �� �-: d�RS-FF    �Q��c ١ در    �QDو�Y و �Q����ار �Q: D-FF

�وA7CLOCK �D از زدن Y ، د�" �� ���
 3I" d� DIR �� ,�ر	و��د �-(�و7
 �
 �  

             �Dو�Y ، IY�z
�د a�2 �!D ر در���� ��"�د و ا�p\ ، رودDIR        �Qp�� �Q!D 3 وIQ" dQ� 

 Iده �� J���5 را .

 �)")٢-B(
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�و
`�ر -*lو��د �=,/ s/h=� tj/                                                   :

            XQ	ار واIQ� �QDو�Y �Q  �Q	رت ا�Q\ e�IQ
 JQ1
 eQر ا��Q  ل�Q\اshaft Encocler   �Q
 �Q  


��QQ" �QQر3     ��5�QQ  dQQ� ورود� �QQ
 IQQ"�
 �QQ� A��QQ7 ر�QQ~: رت�QQ\74LS393 3 و ازIQQ" ل�QQ�� ا

     �Q5��5 ن* �Dو�Y                  د�Q" �Q� ار�Q)� �Q�� eQ3 و ا�IQ" �pQ\ داIQ6� ��5�Q  A�Q	 3 وIQ" دار��Q
 .

�دار�    
�دش          ٢/٠ز��ن �5��5 Q� دور �
� ��Iاد ��7,!�� ورود� در ه �D�� �
 �  I"�
 �� �-5�] 

  � ٣٠٠             LQ,c�
�دار� "3I ، د:-�� ه��ن دور ����Qر 
�Iد �5��5  ، I"�
�Iد ��  rpm  IQاه�Y 


�د  .

�5� �QQ2١Eن دور ����QQر 
�QQ\ �QQرت�QQ  دIQQ�
�QQد از �QQ!2ر  IQQاه�Y �QQ�-
 74LS393 رت�QQ�
 

cascade     ��دار� ��	d� X  .  ا	��pد3I" 3 ا	
��Q" U22رz80-CTC ) IC  3ز��ن �5��5 

. 	���Y �� "�د ) 

    eا� �p\ �5ل� IC       ��!��5�  و ����� ���c و از  ��5ل ٢و١ در I53 اI" �8���5 ر��
��5�  I� در 

�و�D  ��5ل     ٢،  ١،  ٠ �3I� .  ��!��5 ا	�    در ا�e 	-,�+ ا	��pد3 5     ٣Y و در I53 اI" ��
� ه+ 	 ،

7���د       ١ �
 A��7 ��	 d� ،5-� ا��6د �� "�د      ٢/٠�]  .      ��5�Q  وب�Q�� ٢ز��ن     �Q� �Q-5�] dQ� 8Q-5 

 �aا� د��
 �  ، I"�
timing X	�� ���5�
.  ��رد ا	��pد3 :�ار �� �-�د CPU ه�� 

    ��5�Q  �QDو�Y ط�Qoا� ار��
٧B٣٩٣  �Q
 Data Bus   ���Q
 ا	�p�Qد74LS374   3IQ" 3 از دو�IQد 

 �� ICا�e . ا	��
 d� رت     ٨�Q�
�و�QD *ن Y �Q  �Q	ا ��-
 Tri- state  د3 و در ورود��Q
 

 d� 8-5latch ���7 .  داردCLK eا� IC ���7 �
 ZC/TO از ١  ��5ل CTC2 � ���� "3I ا	

     ���-L ه� e�I

n�Q ر      .  [��QY �Q� A��7 d� �-5رد         ٢/٠و  �Qo� �Q
�IQد ���QDد در        A��Q7 eQ3 ا�IQ5و
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�5�ه�� �  �Dو�Y٧Bدر *ن ٣٩٣ latch ه�� � ، 74393 �� "�د و 
� �e-¼�7 �o رو3I5 *ن  ��5

Reset I5�-� �� �٧  ��5� �2CLRن I5�" ��  . ���7 و "��رش را از 	B٣٩٣ A��7 ®~	 �


74��  �QQ� �QQ�IQQ ، از �V��QQ5�� dQQپ 
��QQ" �QQر3     LS123  A��QQ7 e�Y�QQ	 �QQ!D Clearا�QQ
  �

�و�QD *ن IQcود          74393Y A��Q7 ض�Q� �Q  ، �
�"IQ     ٢C٠ ا	��pد3I" 3 ا	 �Q� �Q-5�] �5�Q5  . در


� �e-¼�7 �o روA��7 3I5 ورود� �4��d �� "�د ٧B١٢٣ا���6 ،   .

�و�D د�(�در *درس ٧B٣٧B ،   IC از دو    ���7OC ه��   Y دو �
 8-5 ٧B١٣٨  IQ53 اI" ����  .

��-L ه� و:� �(� از ا�e دو � e�I
IC5!� رو�  *در* ���
Data Busس ده� "�I5 ، ���4ا� 

       XQ	�� و �Q����ار �:CPU        د�Q" �Q� 3IQ5ا�Y  .U16    ان�Q��
 LSB   و U17  ان�Q��
 MSB از 

   I�QQQ"�
 �QQ� ر�QQ��� دور .  +�QQQpه �QQ-
MSB   ���QQQ
 dQQ� �QQQDو�Y �QQ
 Tri- starte  3ر��QQQ" �QQ
 

74LS125 ل��a-	 �
 �  ���-shaft EncoderLازDIR ���� ا	� e�I
 ��  ���� ا	-
 


�د MBSه�p+ از  Iاه�Y ر���� JY�2 �!D �a���5 ، دور ����ر  .

)( (�u���G' و h=^� 	1vw tj/ : 

 d� از J1
 eدر ا�Keyboard & Display Contoroller 3�5اد�Y از Intel �5م �
 ٨٢٧٩

 �
� ا�e . ا	��pد3I" 3 ا	 sD�4ت  ��� را-v��IC �.  در 
3I�* +¼��v J1 ا	

eا� I-/  �4p\ ���" +�,-	 در "(� ١٧ �  �. ��5ن داد3I" 3 اI-/  )B-B ( I5 ا	
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 �)")B-B(

 h!�/ �� ��ح ز��/ h=^� �:وy��z ه

�     ٩ ��   ٠ /-Iه��  -Q�V�� ���xQ ا�IQاد و  /-IQ         ) -( و Q!DEnter    دIQ��دن Q  وارد �Q!D 

 I5ر �� رو�)
 3I" x��� .

-- I-/  CLRo: ، 3I" د واردI� e��Y* دن�  .�7 �!D  I-/  از زدن �Enter�.   ا	

- I-/ Prg I-/  ���5 ر��8 و�
 ����وع " endI5ز�	ا ��1¿ �� �. ���7ن *5

- I-/ start I-/  وع  �ر ����ر و�" Stop  I5�" �� ���
.  ��:U ����ر را 
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    ���Q" 8Q-5 J��Q�5 �4p\د  ٧IQ� seven segment      �)Q" در �Q  IQ"�
 �Q� )C-ن  ) ٣�Q�5

 �. داد3I" 3 ا	

 �)")C-B(

� �� �step�©�ر از p\ از I5ا�� �� �  �٩٩ ��c/�  �ر� ����ر ا	 I"�
  .sign ��V� 

�JY را ��  �QQ� ¿1Q�IQ و     QQ2 �Q!D و �Q	دور اRPM   �QQ� �Q�-:ر در د�QQ��� دور �a5�Q-
 

 ��Iد �d 2!�ر ر:�� ا	 �  I"�
seven segment  و I"�
 �� .���� I5* ه� از �5ع 

   d� ازLed     -Q	 J���5 �!D 8-5   ل��aoverload       �Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ا  .    �Q  ر���Q\ در �Q 

� ا	�p�Qد3 را                Q©5 ب ��رد��" I5-,�+ ��5ا	(� �ر وارد "�د و �� ا����� �
 Ic از J-
����ور 

 I" Iاه�Y e"رو ، I�  ا��6د .
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     e���5 ر��8 ا��
 3�45IC            �Q��c در IQ-/  �4pQ\ IQ� �Q  �Q	رت ا�Q\ e�IQ
 +�Q,-	 eQدر ا� 

Encoded  ، Key lockout٢-scan key board     IQ� در J��Q�5 �4pQ\ و bit 

character Display – Left ٨-٨Entery  �.  ا	

         JQ1
 �Q

�Qط �
�"�� �Q  IQ	Control     XQ و 
DATA  JQ1ا����Q" x-2 e دو *درس � �Q� 

 ���7A0    XQY �Q
 �Q  AB0 از Address BUS       I5�Q" �Q� ¿1Q�� ، �Q	ا �Q���  .  �Q��7

CLK eQQQQا� IC �QQQQ
 2MHZClock�QQQQ,-	   �QQQQ��7 و �QQQQ	3 اIQQQQ" �QQQQ\و +IRQ  �QQQQ��7 �QQQQ
 

CLK/TRG از u11 �
5�ا * �.  �����  �CPU I ���� ا	� ، �� ا����ا7

��� �� SL0- SL3��  scan lineاز Y~�ط  �!D scan  e-�zو ه� I-/  �4p\ دن�  

multiplex         د�Q" �Q� 3د�p�	ا J���5 �4p\  .     dQ� XQ	�� ط�Q~Y eQا�decoder  �Q
 *درس 


� ٧BBC"��ر3  ١٠Y  د  � از�" �� ��Io� Xو از ٨ J���5 �4p\ �!D د *نI� C د *نI� 

              �Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ه� اIQ-/  �4pQ\ A����Q� �!D .         ��Qه �Q��7 �Q
 IQ-/  �4pQ\ �Q���
�Q~Yط 

Return ٨٢٧٩ از I53 اI" �\و  )RL0-RL7 . ( 


�Qط در               �� IQ-/  IQ  �Q  د�" �� ���
 I-/  �
��Qرت   IC ا����RAM  eQر ه �Q  ، FIFO

5 IQQ"�
 �QQ�   �QQ��7 8 درQQ-5 �QQ7ا��و�3IQQ" ��QQ"�IRQ  A و �dQQ ا���QQ	 e-QQد و در رو��QQ" IQQ-��� 

     J1

� �YاI5ن از  ��   CPU ا��� x-2 e	DATA Xا����ا7Q	I
 3IQ" 3ر داد��� I-/  I  ، 

 I�* �� .

   IQ5* ن�Q��D e-��� ا��
seven segment   از �Qر   ٨  ه��Q,�85ا��IQد � pnp   3IQ" 3د�p�Q	ا 

      dQQ� ¹Q��
�Q!5* A-Q از ] �Q  �Q	در     ا �Q)د� � �Q!-Dو�Y �Q
 �Q���٧و�BBC  و �QQ	ا �Q��� 

X	�� �o���٨٢٧٩، scan I5�" ��    .

    � �!-Dو�Y درOA0-OB3                �Q� 3ار داد�Q: �Q©4� �Qدر ه J��Q�5 ا��
 ��Iد ��رد 5© 8-5 

�Iد� ا	�  � در  �
 ¹
.  3I" ��"�5 ا	�  IC ا�Display Ram e"�د  � �~�
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Display Ram eا� IC  ، ١E� �  �
�� ا	  �� I5ا�� �segment١E  �Qو� I�  �5�o-��7 را 

 I� وژ3 از�
���� *ن ا	��pد3I" 3 ا	� ٨در 7  .

�ه��     ��
 ��	 d� ٧ازB٠٧            IQ��  ن�Q��D e-��Q� ا��Q
 8Q-5 segment      �Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ا �Qه  .

 eا� �  �
�"Open Collector   IQ از �Q5ع  nICزم 
� ��v-® ا	 �Q�  .    AQ)/7 ����Q� A5�Q ��

�دن  segment ودIc +�,-	 e200ه� در ا�Hz I"�
 ��  .

)٢-* ( X�`=
�ا�l ه�� ���3د در ��: ا�

     I� از +�,-	 e٢در ا� ��      Z80 ا����ا7Q	3 اIQ" 3د�p�Q	ا ، IQ"�
 �Q� ن* ���I� eا����ا7���: �   .

  �Q��DC      ¹Q��� در 	-,�Q+ و�QDد دارد  �Q از ]Q7ا�� دو   U22,U11 هIC  ��Q ا���Qه �Q  Z80-

CTC    �Q
 ، I�Q"�
 �� CPU    I5�Q" �Q� ل�Q���       .  ا-Q\�Y از �Qه �Q7ا�� ا���Qاو��� e-Q-�� ا��Q


Daisy chain در �  IC 3�5اد�Y ه�� zilog  ���-LQ    .  و�Dد دارد ، ا	��pد3I" 3 ا	� eQا� �Q


 ���7 � IEI از VCC (U11) Z80-CTC1    �Q��7 و �Q	3 اIQ" ���� IEIاز VCC (U22) 

Z80-CTC2     ���e او�  CTC1در  .  ���� "3I ا	��-

�  ��Q5ل       ���٠     �Q
 �Qاو��� e��Q��  و 


�(� ز�� .  ا����ا7� �� دهI ٢ ��X  ��5ل CTC2در .  ا	� ٣ ��5ل   ��ا�e او���� ا����ا7
��



�د  Iاه�Y .

�ض A��7 ��ز -١� �Rا����ا7

�ض A��7 ��ز-٢� � Sا����ا7

�ض A��7 ��ز-٣� �Tا����ا7

B- � Key boardا����ا7

C- � Timerا����ا7

�م QQ5 �QQ©5 از    e-QQا� رو��QQDل ا�QQc در +�QQ,-	 �QQا� �QQ  ، �QQ	3 اIQQ" �QQ�� �QQ5�� e�IQQ
 8QQ-5 8ار�QQا�

�ض A��7 ه� �d از 	� ��ز � ��ا� T و �� S,Rا����ا7D���7ن ا �� �aه�� د� �
�"I ، ا����ا7 
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                  �Q
 ��Qه �Q7ا��د و ����� �� ��ا�� I5	X ا���
 �  �� ه,��I و�� رو�-e ا����ا7-]�� �
 e-ن رو�*

   �Q�n �Q
 �� ه�Q� ��Q در ��Q\ �Qرت       �Q" sQ~:Nesting lnterruptد و ���Q    او ���Q7ا� ��Q ا���

�د -� .
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 +5�X{�l: 

X�`=
�م ا�rار '



٨٦

)١-(( X�`=
�م ا�rار '  :

             �/o�Q	ن ا�Q

�Q ز ���5�
 d� ���" +�,-	 م ا�8ار�5Z80         د�IQ��� ��Qه e-Qاز رو� �Q  IQ"�
 �Q� 

 �QQ	3 اIQQ" �-)QQ�� . �QQ	3 اIQQ�* ��-�QQv ن  در* �QQ��  �QQ,-� �QQ  . ��QQه e-QQد رو��QQ)/�� �QQدر ادا�

�ر	� �� "�د 
 ���5�
 U/�1� .

�I�� ���5اد� ��9-� و       
� �Q7را���� دادFlag   3در ا
�Iا� -Q\�Y ���5�
 �
 �� ، ���3I" U ا	�� 

              �Q  �Q  IQ"�o5 زمn +�Q,-	 8ارQم ا��Q5 �� ا�8ار ��ا� �9--�ات *�� در 	1
 L-��� e�I
��Q��5  و 
 

   I
�� �--9� .        ��!Q	در* ���Q" �Qه�-9�� eQا�I/O       UQ/�1� ��!��Q,: د3 در�p�Q	رد ا�Q� ��Qه �Q-9�� ، 

          ، I53 اI" 3د�p�	���5 ا�

� د���ت در  �  �������5 ،  /��ت  ��
Flag   اول وIQD در *درس ، �Qه 

 I��,5!� ه* �
 ��ه�� ا"�ر3 �-9�� .

  �)Q"Memory Map      ا �Q  �Q	رت ا�Q\ eQا� �Q
 +�Q,-	  ز ادرسFFFH, 000H   e�Q� �Q
 ، 

� و از *درس   QQ	3 اIQQ" 3ص داد�QQ��Yا �QQ��5�
H١٠٠٠ �QQ� FFFH١  ��!QQ,��7 ض�QQ� IQQDاول 

PWM ���5 از *درس�
�ار دارد و ��9-�ه�� ��رد ا	��pد3 : H٢٠٠٠ I5ار دار�: I�
 �
  .

DispBUF در *درس �QQ	ا J��QQ�5 �4pQQ\ ���QQ
 �QQ  H٢١٠٠ ���QQ" ار دارد و�QQ: C �QQ� �QQ��
 

"�
 I . I-/  �4p\ ���
)Key BUF (  در *درسH٢Cار دارد ٠٠�:  .PrgData � �4/� ا	

�IQ5 و در *درس          -� �Q� ار��� در *�65 :���
I-/  � Hه�� وارد "A7 3I از �I" ��Ioن 
� ا�Iاد 

٣٠٠٠    �Q	ا �Q����ار �Q:  . در *درسH٣C٠٠  8Q-5 step Tabale      eQا� �Q  �Q	ا �Q����ار �Q: 

�د     Q7 ت�Q�V[ول "��� اID                     IQ5رو e-Q-�� �Q!D �Q  �Q	ا �
ازش "���Q!5 3IQ وارد "�� 3IQ	�Q  XQر



٨٧

�د              step �ر� ����ر در    Q-� �Q� ار�Q: 3د�p�Q	رد ا�Q� �Q��5�
 UQ/�1� ه��  .   �Q¥�
 �Qدرس ده*

  XQQQ	�� اولIQQDpointer  اول از روشIQQQD از �QQQ¥�
�QQQ\ base+ offsetرت �����QQ و در 

 �. ا	��pد3I" 3 ا	

�دار ا����ا7� در *درس      
�ار دارد  ���Q" �Q         IDA00H٣ول Q: ٢CE       و IQ"�
 �Q� �Q��
 stack

�وع �� "�د F00H٣*درس "  .

         �Q��5�
� "IQن ��Q5ا�Y و �Q,��5 �Q��5�
� 	�د3 �� "IQن  �Qر !D 8-5 و� �� I�2 ���5�
در ا
�Iا� 

 ���" �  I53 اI" U����POP – ALL,PUSH ALL  و s٢ I�"�
 ��   .

�و�   ��sا�65م �(�� دو      ٢ �!D ١E   dQ� ��-
           �Q	3 اIQ" �Q-!� ��Q,-Dر �QpD  .   J��Q�5 �Q!D

  �4pQ\ �

��Qم  LOOK up Table ه�Q از �seven Segmant   dQا�Iاد  SSLKT  3د�p�Q	ا 

               �Q	ا �Q����ار �Q: �Q��5�
�د رو�e-Q ه3I" .           UQ/�1� ��Q ا	�  � در ا
�IQا� Q)/�� ��Q,: eQدر ا�

�ر	� :�ار �� �-�د 
. 	-,�+ ��رد 

 : lnitializeرو�=| ) )-٢(

QQرو� eQQدر ا�  �QQ-او� �QQار دهIQQ�� e-SP  ، �QQ7ا� و IQQ� e-QQ-�� ، interrupt vector table ا���

7�و��ام  �دن   IC                 و �Qه�-9�� �Q-او� �Qار دهIQ�� ، 3IQ" 3د�p�	ا U/�1� ه�� Flag    �Q� م�Q65ا �Qه 

����5 \�رت �� �-�د 
7�ش 
� c/�� ا\/�  d� ، ل����د و A7 از ا�65م ا�e ا-� .
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)٣-( ( �lا��� : KBDرو�=| ا�


�ط 
� *ن  /-I ا�65م �در ا�e رو�-e ا
�Iا  �  /-I زد3I" 3 ��1-¿ داد3 �� "�د و 	�A ا���ل �

� ه,�Q�Stop         Iدر ه��aم  �ر ����ر ��I-/  X  . �� "�د   -]�Q� �Q
.  �Q" �Q� dQ2د و 
�-IQ-/  �Qه� 

           I-/  I��
����5 ر��8 	-,�+ 8-5 
e�I "(� ا	�  � ا
�Iا 
 ��� 3�45Prg   �Q���وع Q" ���� �
 


����5 ر��8 ���د3 "�د      .     �  �ر ����ر و ز��ن ر	-Iن 
� ا�e دور    step	�A دور5!��� در ه

�ا�  
step       I5�" �� وارد U/�1� ا�    .  ه���
�ا�       Stepدور 5!��� Q
 �Q-دور او� �
�ا
 step

                �Q	ا �pQ\ �Q
�ا

�د و دور او�-� در ا
�Iا�  �ر  Iاه�Y �I�
�   IQ�� +��8 �Q�stepاد   . Q
�ا
 �Qه 

�ا� ����ر ��رد ا	�p�Qد�Q  3        . دوره�� ���p 5-8 ��6ز ه,��I       ا	� و    ٩٩
� دور ��6ز l اIcB

 �
�ا
 ، I"�
 �� �o~:rpm٣٠٠٠ �
�ا

�"I rpm٣٠ و Icا:� دور  ��  . �
 3I" ز��ن وارد

�  �I ٩٩٩ �� L,c١ د:-�� �� 
�"I و از   --9� I5د:-�� �� ��ا  .    IQ��
�IQد  �Qدن ه�A7 از وارد  

 IQQ-/ Enter �   د�QQ" �QQ� 3ر داد�QQ� .    از زدن �QQo: ، IQQ"�
 3�o�QQ"3 اIQQ" وارد IQQ-/  �)-ر��QQ\ در

Enter  X	�� ان�� �� CLR دا وارد ��5دI6� د3 و�����5 ر��8 .  *5�ا �7.  
 ���در ���7ن 

 IQQ-/ End    ت�QQ���4� د�QQ" �QQ� �QQ��
 �QQ  د�QQ" �QQ� 3زد keybuf  e-QQرو� XQQ	�� Keyconv

 �����QQQ

��QQQرت Sول ٢IQQQD 3 و درIQQQ�* در prgData  از رو� A�QQQ	 ، د�QQQ" �QQQ� 3�QQQ-Yذ 

prgData     e-Qرو� X	�� stepCalc     ولIQD ، Step          د�Q" �Q� ��Y�Q	 �Qه  .     e-Qرو� �Q�� 3�Q45

step Calc 3ر��" �  �
e�I "(� ا	 Step  رت��

�ط 
� ه�  BCD را �� اول ���
 در 

step  در step Table  I�  �� 3�-Yذ  .    �Q�-:د LQ,c�
 �Q  3 راI" ز��ن وارد A�	   �Q
 �Q	ا
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 I�  �� ��Io� �-5�] . ��  step	��p� Aوت دور 5!��� هa5�-
 �  3I" �o	�4� ا� *نI�
 از دور ا

     ��ات دور در ه--9�step    I"�
 ��  .               �Q--9� 8انQ-� �Q-5�] LQ,c �Q
� ز��Qن Q
�IQد  eQاز ��,-+ ا�

 I�* �� �	I
 �-5�] ���Qت ا	�p�QدTimer     3رو�-e ا����ا7� . دور در هV[ا eQ8 از ا�Q-5   د3 و�Q  

        �
 � ا�8ا�N �� J ا����ا7� �� دهI�� Iار دور هIف 
� اI5ازCPU  3در ه� [��o)� �  �-5ر ����

  I
�� .     e-رو� X	�� +-,�� ���DIV            +-Q,�� dQ� در *ن �Q  ، د�Q-� �Q� ٣٢ \�رت   �Q
 �Q�-
 ١E

        ��-�c ا�65م �� "�د و در ��-
N      I"�o-� ر����
� \�رت ا  )    ���
� ر:+ ا���ر و دو ��
دو 

��-L ا��     ) ر:+ \4-®   � e�I
 ��N     IQ��-5 J-7 �/)�� ، I" d� از �دور �Q  ���Q!5 در   .   �2(�

�	I ه+ در IDول ���7STEPن 

� �I ����ر 
� *ن  step Table  3 �� "�د�-Yذ  .


(�ر ر��� �aه�� د�I-/ start  و stop  I-/  X	�� �  I�"�
 �� start     �Q� ز�Q�* ر�Q��� ر�  

�stop          �Qدن  /-IQ  "�د و 
� ���Qر دا �
 �Q  ����Q� �Q7ا��د�IQ ، و ا���� �pQ\ �Q
�ا
 ، دور هIQف 

 Jا�8ا�N ، Iد�� "3I و دور ����ر 
� �� ��8+ "��ب ��Q6ز 
Disable    �Q در دور ����ر �� �

 I	ر �� �p\ .

 I-/  X	�� از ���7ن رژ�+  �ر� ����ر �� ��ان A7start      XQ	�� �Q� و �YاIQ5ا3 ا�Q
 �I6دا *5�ا 

 I-/ prg د���I�ID ���5 را وارد  
  .

)*-( ( �lا��� :  Timerرو�=| ا�

                   ، IQ"�
 �Q� ر�Q  ل�Qc ر در�Q��� �Q  ��:ا�Q� در XQ�� ����Q� �Q7ا�enableا�e رو�-�� e	X ا���

 ���c و در � A7step از "�وع  �ر ����ر در ه� .  ا	�  Disable ا�e ا����ا7� stopا	
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�
 ���Dد ا	� ، ��	X ا�step Table  e  � در N اI5از3  ، ه� ��o)� �-5�] dر ، دور ����ر 

��Qoر�� ��IQاد د���Q  ���Q دور         stepز��ن ه� . رو�-e ا���v �� "�د  �Q
 �Q� و �Q-5�] L,c �
 


��Qم      NهIف 
� اI5از3  ��Q-9�� در IQ�  �Q� �Q--9� pelleh        ر�Q
 �Qاز ه AQ7 و I5�Q" �Q� 3�Q-Yذ 

     �-9�� ، e-رو� eن ا�I" ا�Dاpelleh Q  Icوا d�    IQ
�� �Q� Jه� .      ، IQ" �pQ\ �Q-9�� eQا� �Q�:و

step  I�ID ارI�� دد و�
��I *��ز �� � step  � رو� \J���5 �4p ��5ن داد3I" 3 و ا"�ر3 �

step Table  ار �� "�د�)� ��� eو ا� I
�� �� Jا�8ا� Uرد� d� 8-5  . ��!�5ا �

� ر	-Iن 

step Table��ار داد3I" 3 و ا���: �p\ �
�ا
�  ، دور هIف ���� ��دد �Disable    �Qا7Q� �� 

 I�,��
 � �c و ����ر از I	�
 �p\ �
. دور 

 : Mainرو�=| ) )-)(

          IQده �Q� �-)Qرا�� �Q��5�

�"XQ�� ، IQ دور       . ا�e رو�-c e/�� ا\/�  UQ:�� �Q��c در +�Q,-	 �Qا�

                  �Qت ز��Q-/�� ، IQ"�
�  �Qر Q��c در +�Q,-	 �)-داد3 �� "�د و در \�ر� J���5 3 وI5ا�Y ر����

. ��	X ا�e رو�-e ا�65م �� "�د 

 e-در رو�Calc- NS ��:ا دور واI�
(  � از دور	��Y ²ا3I5 �� "�د 
� دور هIف  ) Nr(  ، ا

Nt (  ���	 ��~Y 3 وI" �,���� 3I" ¿1�� ����� e-رو� X	�� �  )Err (  د�" �� �o	�4�

�ون  �QQر ����QQر  . )�QQ	 A5�QQ �� A�QQ	 )Ns LQQ,c �QQ
 rmp (  +-QQ©�� ا� �QQ5�a
 �QQ  دد�QQ� �QQ�

          I	�

� دور هIف  e)�� ا:� ز��نIc ر��         . ����ر در�Qo� �Q
� و �� ���ات در 	--��8+ �9 ��

�IQد         eQ8ش از ا�Q9� �Qو ا� IQ�  �� ¿1�� 89ش ��6ز ����ر� �l اIc ��8+ "��ب ����ر را ��
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   �Q��c ر وارد�Q��� ، د�" �
8ر��Break – Down    د�Q" �Q�  .     دل�Q�� ارIQ�� �Q��5�
 eQدر ا�

  Q� 8شQ9�   LQ,c�
 +�-Q�-� ��8+ و �rpm   ��Qه�-9�� �Q
 smin- smax      �Q  I5�Q" �Q� ¿1Q�� 

      L-���
��-�Qp� LQوت دور وا:��Q از دور        -٩٠ و I��٩٠ار *5!� � e�IQ
 ، IQ"�
 �Q� �Q�-:دور در د 

�ون ��QQ ��اIQQ5 در �IQQ4ود3 )�QQ	٩٠ +  IQQ"�
Errدر \�QQر�-(� :IQQر �~/IQQ�� ¹QQار ��QQ~Y . دور 


�ر  
�" ، I	a-��ل ا٩٠
8ر��� از  ���v )Overload (  د�" �� e"رو .

 e-ت رو��-/���ح "check- Margin �o,5 �)-¼�65* ؛ از V/F I��
 در ����ره�� *	�(�ون 

             eQا� �Q  IQ�  �Q--9� ا� �Q5�a

��IQ دا���Qp��� �Q ا\Q/� و���Qژ ����Qر  A5� �� �--9� �
 ، I"�
 �
�]

� در     --9� X	�� �/\ا ��دا� �--9� ���
��I5 و  �
�] �o,5  ج�Q� �)" PWM    د�Q" �Q� م�Q65ا  .

�ض ��7,!��       �� IDول --9� �
 L-��� e�I
PWM در �/�� PW-Table ارI�� ان�� �� V/F 

� ����Qر ����Q از             . را ��©-+ ��5د    ��Q	 3ودI4� ر�  eا� ا�65م ا��
٣٠٠٠-    �Q� ٣٠٠٠  �Q
 دور 

   �

BB               �Q!5* �Qد:-��  ���Q��� و �Q	3 اIQ" +-Q,�� ��Q,: BB     ��Qه A��Q7 ض�Q�
IQD PWM  �Qول  

          IQ"�
 �Q� د�QD�� وت�p�� ه�� ��م           . دا��Q�
 ��Qaول د�IQD در A��Q7 ض�Q�*درس ا�IQD eQو�!�� 

VF-Table  د دارد�Dو  .

� ��3IQ" e-Q اIQ5 ، *درس                        l اIQc ا:� وIQc دور �Q
 �Q  UQ/�1� ���Q	 3ودI4� ا��
در ا�ID eول 


�]� ���Q" �� ¿1د   IDPWMول ��7,!��   �� و     .  �Qol� ��Qه ���Q	 در �Q)-¼�65* از  �Qp��

� ��D دو ��ز \�رت �� --9� �
�دش ����ر � �!D �--9� ������� ، دا��� ه� �(,�ن ا	� و :
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   V���د ، -�٢٢ A��7 ض��
��Qرت ����Qرن     ID PWMول  �Q!5* درس* �Q  ، I"�
 ���Dد �� 

.  و�Dد دارد VF-Tableدر IDول 

 e-رو� �p-و�check-marging � ون��/�Q در �IQ4ود3    ا�e ا	�  �   d2�I  � *�� دور 	�(

� و ��Q5 �Q و �IQDVF      dQول  Q,ه �Q/�� flag  م�Q�
 chPWT-FLG   ا� �Q5�a
  �Set   �Q  IQ را 

            �-Y �� �� IDول 5-�ز� ه,--9� �
 ��* �  Iدر \�ر�-(� . ��5ن دهNs  �Q/�� ولID 3ودI4� در 

       Iار �� ده��ز 
�n و �� ID e-��7ول ��/� :� �
�ا
5�ا * ،I"�o5 .      Q  �Q	ا �[�QY e�IQ
 �Q�� eQا� �

  ��ض ��7,!� 
-J از Ns            d2�  Icا�� �  � از داID �Yول ��/� �Yرج "�د ، ا�(�ن ا�e ا	

 I�* J-7 لV�Yرت اI: ارI� و در  �ر I5�" 8رگ
. و �� 

 e-رو� �p-و�check – Nmin      �Qا� �Q  IQ�  e-Q�� �Q  ��ا�    Ns ا�e ا	Q
 از IQcا:� دور ��Q6ز 

� ه,� �� �5 و در \�ر�-(�  ����Nminر ���� ��   I"�
 ���Ns Iار ده�: �p\ �
�ا
  . eا�

�ض ��7,!��             � e-��7 �/-Y ��!,5� �� ا	�  � در �[�Y eا� �
 �
,-�ر 
8Qرگ "PWM    3IQا� 

�د   Iرت ���4 *5!� را �15اهI: ارI� ار . وI��Nmin �
�ا
7�وژ3  eدر ا� rpm ٣٠ � در 5©

    ����� "3I ا	� .    e-رو� eه�-�� در ا�Ns ��!�7ر� �
 �/�� B و A ٨٢ ازCC ،out   د�Q" �Q� 

 . e-QQرو� A�QQ	check-chPWT د�QQ" �QQ� 3ا زدIQQ\ ،  . در *نflag ولIQQD �QQ--9� �QQ

�QQط �� 

               e-Qرو� XQ	�� �Q[�
��ض d2 �!,��7 �� "�د و در \�رت 5-�ز IDول ��chPWT  ض�Q� 

 I" Iاه�Y .
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        IQ-/  �Q� و IQ	�
�  �Qر����ر 
�Q��7 �Qن Qا�stop    dQ� ، د�Q" 3زد flag  م�Q�
 Endwork-FLG

،set             IQ" �pQ\ 8Q-5 �Q�:دور وا �Q  ���Qa�و ه IQ" IQم �15اه�Q65ق ا�Q� ت�Q-/�� �aد و د��" �� 

 ���c �
 +�,-	stop رود ��  .

) )-(( y^�j� زه���� &��l ض�� �lا��� :  PW-RPW-S . PW-T: رو�=| ا�

      ��Q!��5�  � �Q!�7ا�� ا���QQ]در ا �Qه e-Qرو� eQاز ٢و١و٠ا�CTC1   ��Qزه�� �Q
 �QQ  T,S,R  ¹QQ/�� 

�ا �� ��دI5      دار5Dا ، I .           ��5�Q  dQ� �Yدر دا A��7 ض���ار  ٨٢CBا
�Iا A7 از ا��(� ��Iار Q: 

    A��Q7 �Qه �Q]در ا ����Clock   eQا� IC           A�Q	 ، IQ	�
 �pQ\ �Q
 �Q� IQ
�� �Q� Jه�Q  IQcوا dQ� 

       ��5�  �Yدر دا �I�
 A��7 ض��load   ¹Q��
CTC1    �Q �� "�د و از ] �Q7ا�dQ� CPU ا���

�	��د�Q" �� 3د �AQ7 �Q    داد3 �� "�د و در رو�-e ا�� � ��5�  �
 �I�
 A��7 ض�� �[�
�� ��ا7�

            �Q
 8Q-5 �IQ�
 A��Q7 ®~Q	 ر�Q~�-د و ه��Q-� ار�Q: در درون ان �Q/�� A��7 ض��� "Iن p\ از

�	��د3 �� "�د     ٨٢CC از   �7Cرت  �  .        ��Qه�� "Iن  ��5p\ ر�
 �٨٢CB  dQ� CLOCKدر ه

 �QQ
 8QQ-5D-FF QQ" �QQ� �QQ��
 �QQ  ، د�QQ" �QQ� 3ط زد�QQ
�� �QQDو�Y  را در �IQQ�
 A��QQ7 ض�QQ��د 

    +-"�
�و�D دا"�� Y .      UQ/�1� زه���� ��!D�� �)"ز              ١٢٠�Q� �Qو ه IQ5ز دار�Q� فV�QYا +Qه �Q
 

�ض             Q�
�Qر ��	��Qدن  �Qاز ه A7 �  د دارد�Y �/�� A��7 ض���دن   e-�� �!D 3I5ر��" d�

   �
 A��7٨٢CB  I�  �� 3ا"�ر �I�
 A��7 ض�� �
�د3 و   �--9� Icوا d� 3I5ر��" eا�  . ا��Q
 

�ه��        �Q,-Dدوم ر ��Q	 از IQ5را دار �Qاو��� e���n�Q
 �Q  �ا�65م ��/-�ت ا�e رو�-e ه�� ا����ا7

Z80 �QQ	3 اIQQ" 3د�p�QQ	از .  ا ��-��QQ/D �[�QQ1
 �QQ�� eQQا�pop, push ن�QQر در ز��QQ)� ��QQه 
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�ا� ا�eQQ رو�e-QQ ه�QQ و�QQDد دارد  QQDا� ا�QQ
 �QQ  �QQ	ود� اIQQ4� .  3وژ�QQ7 eQQدر ا� �QQ)�ا� �QQ
 �QQD�� �QQ


 �� e���)2�  A��7 ن       ٢٠٠ض�Qز� ، IQ��-5 J-Q7 ر�Q  در ����Q��  �Q)�ا� ا��
 ��و [�5-� ا	)-� 

�ا� ا�e 	� رو�-e ا����ا7� I��o5 ���D از Dد ٢٠٠ا�" ���-
�و[�5-� )-�  .

���Q� �Qق ،             Rا���o رو�-e  ��ز      �Q
�VQو3  e-Qرو� eQدر ا� ، �Q	وت ا�Qp�� �Q�  �Qaز د��Q� دو �
 

�ض 7  �� IDول --9� �IQDول IQ�ID   . ��,!� 5-�ز ا	� ، IDول را ��Qض  �d2   IQ �� "�د  � ا�

  X	��ChPWT-FLG      1-¿ داد3 �� "�د��  .   eا� ��Iم �Q-5ز    flagا� 3I���5ن ده I"�
 �p\ 

                �Q	ا �Q/o: �� �I�

� IDول  �--9� �a5�-
 ، I"�
 d� �� IDول و ا�--9� �
 .    �Q	ا �Q ذ �Q
nزم 

����5  � در �Iار :Iر         D ه�� d-7 از ��-��/D ا��
 �       �Q!�� ولIQD �Q--9� ، IQ" IQاه�Y ت ا��6د

�د              Q-� �Q� م�Q65ا �Q	��-	 -(� "(� ��ج	در ا�5!��  .          �Q--9� م�Qa�ه �Q
 �Q)�ن از ا��Q�-�[ا� ا�Q


2(�� از          �  A��7 ض���      IDus٢٠٠ول در ه-d-z از ��زه� Q--9� م�a�ا��6د ��5 "�د ، در ه 

     A��7 ض��
� ه� 	� ��ز ��         IDus٢٠٠ول 	�  �/o: A��7 ®~	 د      ه��ن�Q" �Q� 3د��	 .  A�Q	

    I5�QQ" �QQ� 3د��QQ	�
�]�QQ از رو� IQQDول ��� ��!QQ,��7 ®~QQ	 اول و A��QQ7 ض�QQ�"IQQD �)QQول . 

PW-Table ��ض ��7,!� 
~�ر ��(�س در IDول .  
��رت ز�� ا	� �  �nزم 
� ذ � ا	

�ض ��7,�  � ��	��Qد�Q" �Q� 3د ،                  � e-ول ، او�ID در A��7 ض�� e��Y* ���� I5ا �����ار �:


 �
�د3 ا	� ا�e ا� ��ا� رو�-e ا����ا7Dا �

I-�1ن  s��,� �/� � .

)٧-( ( &��l ض� : CHPWTرو�=| ��==� h3ول �
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�ض A��7 ا	�  � در رو�-e ا����ا7� ��Qز              ���� ا�e رو�-e د:-�� ه��ن ��� IDول R  ®-Qv�� 

   I" 3داد .            e-Qرو� �QYاز دا �Q� ر و�Q  ا�IQ�
Ns در Check-chPWT  �Q)-���cا�eQ رو�e-Q در ا

   I5�QQ" �QQ� ا�QQDا IQQ"�
 �pQQ\ �QQ
�ا
 )  �QQ)-���c در �QQ	ا �QQ ذ �QQ

�"nNs IQQزم  �pQQ\ Clock ، 

٨٢CB       ز�� �� "3I و ا����ا7p\ R       e-Qرو� XQ	�� I��
�ا ��5 ��دد و �9--� IDول Dا chPWT

) . ا�65م "�د 

 ) : Start-Init( ا/�hا� ��ر Initializeرو�=| ) )-٨(

 IQQ-/  دن�QQ�� از IQQ�
 e-QQرو� eQQا�Start ا��QQ
� IQQDاول را QQ� 3ر�QQ"و ا �QQه��ا ��QQ" �QQد و ��9-QQDا

      A��Q7 ض�� �� و �9--���� �
�5�a ا�  � رو�-e ه�� ا����ا7 ،I�  �� ار ده�I�� ر�  �
�وع "

 I��  ���
Iر	��  I5ا��
 U/�1� زه���� .


