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 مقدمه. 1-1

ولتاژ  وظیفه یک اینورتر تبدیل یک .شودیماینورتر شناخته  متناوب به نام به مستقیم جریان یهامبدل

 تواندیماست. ولتاژ خروجی متقارن با دامنه فرکانس موردنظر وجی متناوب ورودی مستقیم به یک ولتاژ خرو

با تغییر ولتاژ ورودی  توانیمولتاژ خروجی را  ثابت یا متغیر، مقداری ثابت یا متغییر داشته باشد.در فرکانس 

بت بوده و آورد. از طرفی، اگر ولتاژ ورودی مستقیم ثا به دستبهره اینورتر  داشتننگاهمستقیم و ثابت 

آورد که این عمل  به دست، یک ولتاژ متغییر را در خروجی با تغییر بهره اینورتر توانیم، نباشد کنترلقابل

. بهره اینورتر را گیردیمدر داخل اینورتر صورت  (PWM)کنترل مدولاسیون پهنای پالس  یلهوسبه معمولاً

 مستقیم ورودی تعریف کرد.برابر با نسبت ولتاژ متناوب خروجی به ولتاژ  توانیم

در اینورترهای عملی این  حالینبااهای ایده آل باید سینوسی باشد، ولتاژ خروجی در اینورتر یهاموجشکل 

. در کاربردهای توان باشدیممشخص  هاییکهارمونبوده و دارای یک سری  ینوسیس یرغ هاموجشکل 

باشد ولی در کاربردهای توان  قبول قابلمربعی ممکن است  یباًتقرمتوسط و توان پایین، ولتاژهای مربعی و یا 

 توانیم، قدرت هادییمهنداشتن قطعات  سینوسی با اعوجاج بسیارکم نیاز است. با در اختیار یهاموج، به بالا

 ولتاژ خروجی را به نحو چشمگیری کاهش داد. هاییکهارمون، کلید زنی یهاروشبا استفاده از 

 یکنندگگرمبا دور متغییر،  AC موتور یهاگرداننده)مثل  روندیمدر صنعت بکار  یاستردهگ طوربهاینورترها 

سلول  ،ورودی اینورتر ممکن است یک باتری. (، منابع تغذیه کمکی و منابع تغذیه بدون وقفهالقایی

 پیل سوختی و یا هر منبع مستقیم دیگری باشد. ،خورشیدی

استفاده  dcکه از یک خازن در شاخه  (VSI) : اینورترهای منبع ولتاژدشونیماینورترها به دو گروه تقسیم 

 تواندیم. هر دسته کنندیماستفاده  dcشاخه  درکه از یک سلف  (CSI)و اینورترهای منبع جریان  کنندیم

 MCT، ها MOSFET ،ها BJT)مثل  شدهکنترل کنندهخاموشو  کنندهروشنبسته به نوع کاربرد از عناصر 

از  معمولاًتریستورهای با کموتاسیون اجباری استفاده کند. این اینورترها  یاو  (ها GTOها و  SIT، ها

ثابت  . اگر ولتاژ ورودی اینورترکنندیمبرای تولید ولتاژ خروجی متناوب استفاده  PWMکنترل  هاییگنالس

شود، به نام  داشتهنگهرودی ثابت جریان و کهیدرصورتو  با ولتاژشونده  تغذیهبه نام اینورتر  باشد اینورتر

 DC بااتصالاینورتر  ،باشد کنترلقابلو اگر ولتاژ ورودی  شودیماینورتر تغذیه شونده با جریان خوانده 

 .شودیممتغییر نامیده 

مختلف  یهاروشزیرا  گیرندیمقرار  مورداستفادهاینورترهای منبع ولتاژ بیشتر از اینورترهای منبع جریان 

رنج فرکانسی  ،. علاوه بر اینکندیمایجاد  هاآن( کارکردی مناسب برای PWMون پهنای پالس )مدولاسی

. در این فصل باشدیم ترارزانبیشتر از اینورتر منبع جریان و قیمت آن نیز  اینورتر منبع ولتاژ بسیار

در یک اینورتر ممکن است  . اگرچه مدار پایهگیرندیمقرار  یموردبررسمنبع جریان  اینورترهای منبع ولتاژ و
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فراوانی برای مهندسین الکترونیک به  یهاچالش، هایچسوئبسیار ساده به نظر برسد ولی کلیدزنی مناسب 

تکنیکی  PWM( است. PWMتکنیک سوئیچینگ، مدولاسیون پهنای پالس ) ترینیمعمول. آوردیموجود 

و در محدوده وسیعی از  باشدیمپروسسوری نالوگ با خروجی دیجیتال بسیار قوی برای کنترل مدارهای آ

، قادر به کنترل فرکانس و اندازه ولتاژ و جریان ACو در درایوهای  گیردیمقرار  مورداستفاده کاربردها

دارای محدوده  PWMاینورترهای  یلهوسبه شدهیهتغذدرایو موتورهای  روینازا. باشدیمبه موتور  شدهاعمال

به  PWM. انرژی که اینورتر باشندیمراتر از درایوهای موتورهای فرکانس ثابت کارکرد بسیار مناسب و کا

مختلف  یهازمانقدرت در  هاییچسوئ هاییتگکه  PWM هاییگنالس یلهوسبه گرددیماعمال  ACموتور 

 .گرددیم، کنترل شدهخواستهبرای تولید ولتاژ خروجی  زمانمدتبا تغییر 

توصیف ساختارهای مختلف اینورترهای منبع ولتاژ و منبع  گیریدیمقرار  یموردبررسآنچه در این فصل 

مختلف مدولاسیون پهنای پالس است. علاوه بر آن  یهاروشجریان اعم از سه فاز و تک فاز و بررسی 

مختلف کنترل ولتاژ و جریان در این فصل  یهاروشو دوقطبی و  یقطبتک هاییونمدولاسمسائلی از قبیل 

که جزئیات  باشندیممتعددی برای مدولاسیون پهنای پالس موجود  هاییکتکن. گیردیمقرار  یموردبررس

رو متدهای مدولاسیون پهنای  ناست. از ای نامهیانپادر این  شدهمطرح یهابحثآن فراتر از  یهاروشتمامی 

 .گردندیمیان در این فصل ب اختصاربه، هریک گیرندیممورد قرار  نامهیانپاپالس که در این 

 آشنایی با ساختار اینورترهای منبع ولتاژ. 1-2

تولید ولتاژ  هاآنکه هدف  روندیمبه کار  ACو موتورهای  ACدر منابع تغذیه  DC/ACاینورترهای 

تک فاز و سه فاز  AC هاییستمساست. اینورترها هم در  کنترلقابلخروجی سینوسی با اندازه و فرکانس 

. در این قسمت ساختارهای مختلف اینورتر منبع ولتاژ اعم از سه فاز و تک فاز گیرندیمقرار  یبرداربهرهمورد 

 .گیرندیمقرار  یموردبررس

 اینورترهای منبع ولتاژ تک فاز -1-2-1

 (Half-Bridgeساختار اینورتر منبع ولتاژ نیم پل تک فاز ) -1-2-1-1

توپولوژی است که برای تولید شکل موج  ینترساده (،Half-Bridgeاینورتر منبع ولتاژ تکفاز نیم پل )

دار در این توپولوژی  سر وسط. یک منبع ولتاژ گیرندیمقرار  مورداستفادهخروجی موج مربعی دوسطحی 

 شکل .گرددیم استفاده سر وسطاز دو خازن سری با مقدار برابر ایجاد  عمدتاًاست که بدین منظور  یازموردن

 .دهدیمتر تک فاز منبع ولتاژ نیم پل را نشان ( ساختار یک اینور1-1)

 



4 

 
 توپولوژی اینورتر تک فاز منبع ولتاژ نیم پل( 1 -1) شکل

نباید در  یچسوئ، دو Shoot Throughدر اینورتر مذکور به دو سوئیچ نیاز است و برای اجتناب از خطای 

در دوسر بار ایجاد   تا ولتاژ گرددیم خاموش S2وشن و ر S1روشن باشند. در یک نیم سیکل  زمانیک

 .گرددیمدر دو سربار ایجاد  – خاموش است تا ولتاژ S1روشن و  S2گردد و در نیم سیکل بعدی 

 .دهدیم( شکل موج خروجی اینورتر نیم پل را نشان 2-1شکل )

 

 موج خروجی اینورتر نیم پل کلش(  2 -1) شکل

 (Full-Bridgeساختار اینورتر منبع ولتاژ تمام پل تک فاز ) -1-2-1-2

 .دهدیم( ساختار یک اینورتر تک فاز منبع ولتاژ تمام پل را نشان 3-1شکل )

 

 توپولوژی اینورتر تک فاز منبع ولتاژ تمام پل(  3 -1) شکل
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مختلف سوئیچینگ اینورتر پل تکفاز را برای ایجاد سطوح ولتاژ مختلف نشان  یهالتحا( 1-1جدول )

و  گردندیممکمل هم خاموش و روشن  صورتبه پایهیک هاییچسوئ. لازم به ذکر است که دهدیم

 روشن باشند. زمانهم طوربه، نباید ال کوتاه دوسر منبع ولتاژبرای جلوگیری از اتص S3،S2 هاییچسوئ

 

 ی مختلف سوئیچینگ اینورتر تک فاز پلهاحالت( 1 -1) دولج

 

 .دهدیمخروجی یک اینورتر تک فاز منبع ولتاژ پل را نشان  ( ولتاژ4-1شکل )

 
 ولتاژ خروجی اینورتر تک فاز پل(  4 -1) شکل

 اینورتر منبع ولتاژ سه فاز -1-2-2

 شش سوئیچه(فاز )ساختار کلی اینورتر منبع ولتاژ سه  -1-2-2-1

را در دو مرحله  AC-ACکه تبدیل قدرت  دهدیمرا نشان  یانمونه( طرح یک مبدل منبع ولتاژ 5-1شکل )

 با فرکانس دلخواه. ACو تبدیل به  DCبه  AC: تبدیل ولتاژ دهدیمانجام 
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 یانمونهیک مبدل منبع ولتاژ نمای کلی  5 -1 شکل

پل  معمولاًکه  هاکننده یکسو، ولتاژ منبع تغذیه توسط گرددیم( مشاهده 5-1شکل )که در  طورهمان

. لازم گرددیم، فیلتر DCدر لینک  C. سپس ولتاژ یکسو شده توسط خازن گرددیمیکسو  باشندیمدیودی 

میلی فاراد( و بنابراین یک فاکتور  21تا  2است ) یوجهتقابلدارای مقدار  DCکه خازن لینک به ذکر است 

به  با توجهتغذیه گردد. ثابت  DC توسط یک منبع ولتاژ تواندیم. همچنین اینورتر باشدیماساسی در هزینه 

برای تغذیه  شدهخواستهسه فاز با فرکانس و اندازه  PWMدر یک اینورتر  AC، ولتاژ سینوسی (5-1شکل )

 .گرددیمایجاد  هادییمهنشش سوئیچ  یزن دیکلموتور توسط 

 ( داشته باشند.on( و روشن شدن )offمناسبی در خاموش شدن ) هاییتقابلادوات کلید زنی باید دارای 

، قابلیت هدایت جریان بیشتر و هادییمهنتوسعه ادوات  ینه یدرزم وسیع هاییشرفتپاخیر،  یهاسالدر 

بالاتر را فراهم کرده است. در حال حاضر این ادوات کلید زنی  مسدود کردن )تحمل کردن( ولتاژهای

 ،MOS(MCT)تریستورهای کنترل شونده با  ،(GTO)ستورهای گیت خاموش شونده شامل تری هادییمهن

 (MOSFET) یداناثر م، ترانزیستور (FET) یداناثر م (، ترانزیستورBJT) یدوقطبترانزیستورهای پیوند 

MOSترانزیستور دوقطب ،( ی گیت مجزاIGBT )باشندیم .IGBT  ترکیبی از تکنولوژیMOSFET  های

 یهاسال. در گرددیمو مزایای هردو را شامل  باشدیمقدرت و ترانزیستور دوقطبی و ترانزیستور دوقطبی 

 سرعتبهرسیده است و  KV3و  KA1به ترتیب به حد ها  IGBT یممماکزاخیر جریان اسمی و ولتاژ اسمی 

موازی با  صورتبه .شوندیمدر سطوح قدرت بالاتر  GTOو بدین ترتیب جایگزین  رودیمراتر از این ف

تا جریان را متناسب  گیرندیمقرار  (Reverse Recovery)کلیدهای قدرت، دیودهای بازیابی معکوس 

 کنند.و ولتاژ معکوس را در دوسر آن تحمل  دهندیمکلید زنی و جهت جریان از خود عبور  یهاباحالت



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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اینورتر هایی با تعداد چند عنصر کلیدی در هر  در این نوع اینورترها از اینورترهای چندسطحی: -

بازوی پل استفاده می گرددکه با ترکیب مناسب این عناصر باهم می توان به چندین سطح در 

موازی اینورترها نیز می توان انجام داد. فایده این عمل  سیگنال خروجی رسید. این عمل را با اتصال

 در کاهش ابعاد سیستم فیلترینگ می باشد.

 نشان داده شده است. (7-4)شبیه سازی اینورتر چندسطحی با بار مقاومت خالص در شکل  -

 سوئیچینگ زاویه از شدهمحاسبه مقدار -4-8

                

 

 یسازهیشب نتایج -4-9

پالس  برای شدهمحاسبهو سپس مقدار  شودیممحاسبه  در بالا شده بحث الگوریتم توسط ئیچینگسو زاویه

 .شودیمآتش به اینورتر سطح نه استفاده 

 شدهدادهنشان  (3-4)شکل در آمده دستبه یاپلهشکل موج ، شودیم( اضافه LOADمقاومت بار ) کهیوقت

از  جریان موج شکل .ابدییم بهبود خروجی موج شکل ودشیم گرفته نظر در RL مقاومت که زمانی .است

 است. شده انجام مورد دو هر در FFT لیتحل و هیتجز .است شدهداده نشان شکل در وضوح به RL مقاومت

 یریگجهینت -4-11

 سوئیچینگ زاویه محاسبه و سوم و پنجم و هفتم یهاکیهارمونحذف  برای انتخابی هارمونیک حذف روش

 .ردیگیمقرار  فادهمورداست

در  یریگمیتصم برای سوئیچینگ زاویه جهیدرنت و سوئیچینگ یهیزاو محاسبه برای پیشنهادی الگوریتم

 .ردیگیمقرار  مورداستفاده و یا چند سطحی کسکود سطح نه اینورتر سوئیچینگ یهاپالس مورد

 موج شکل به بسیار آمدهدستبه لهپ ولتاژ موج شکل و ابدییم کاهش درصد 8218 به کل هارمونیک اعوجاج

 .است ترکینزد سینوسی

 .دیآیماعوجاج هارمونیک کل بدست  مؤثربنابراین کاهش 
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