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 قدردانیتشکر و 

 تحماز گرا شكبي كه سید هادی حسینی کترد يقاآ بجنا جمندار دستااز ا اوانفر سسپا با

 بر ميدو ا سيدرنمي دمقصو لمنز سر به ستا شما ستدر د نكنواهم كهاي وژهپر د،نبو نيشاانه زالسود

از  قصد دارند هينددر آ كه باشد نياعزيزو  نستادو ايبر گشاراه ،گرفته رتصو علمي فعاليت كه ستا ينا

 .نمايند دهستفاا دخو نشجوييو دا علمي ترهشدروز  به يهاوژهپرو  هافعاليت منجاا ايبرآن  مفاهيم

در  نيشاا فلطاا كه نهيمميرا ارج  دريغ مديريت محترم صنايع الکترونيك كرجلطف بي چنينهم و

ي هافعاليت ،نيشاا توسط پذيرفته رتصوهماهنگي  چنينهمو موزي و انجام اين پروژه كارآدوره  لطو

 .نيدداگر نائل بمطلو نتيجه بهرا جانب اين

و با تشکر فراوان از تيم مهندسي صنايع الکترونيك كرج كه در تمام مراحل تست و انجام اين پروژه 

 مرا ياري نمودند.

و  تشکر ساندندر رييا وژهپر ينا منجارا در ا نمو  دهفرمو توجه لبذ كه نياعزيز كليهاز  خردر آ و

 .يدآمي عمل به نيرداقد
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 مقدمه -6-6

باشد كه اين كار هم در فركانس ثابت و مي acبه  dc يلتبد ۶دانيم وظيفه اينورترطور كه ميهمان

ند در يك فركانس متغير يا ثابت داراي دامنه اتوخروجي ميگيرد. ولتاژ هم فركانس متغير صورت مي

و ثابت نگه داشتن ضريب  dcير ولتاژ ورودي يتواند با تغمتغير يا ثابت باشد كه ولتاژ خروجي متغير مي

توان براي مي ،ل باشدقابل كنتر ثابت و غير dcيد. از سوي ديگر اگر ولتاژ ورودي آ دسته تقويت اينورتر ب

ضريب تقويت اينورتر كه معمولا با كنترل مدولاسيون عرض  يريولتاژ خروجي متغير از تغداشتن يك 

ي ولتاژ اينورتر عبارت است از نسبت دامنهاستفاده كرد. ضريب تقويت  ،شوددر اينورتر انجام مي 2پالس

ac  خروجي بهdc .ورودي 

ها نيز بسته نخود آ ؛ كهفازاينورتر سه-2فاز و اينورتر تك -۶شوند: دو دسته تقسيم مي ها بهاينورتر

پالس شوند. الف. اينورتر با مدولاسيون عرض تريستورها به چهار قسمت تقسيم مي ۹به نوع كموتاسيون

(PWM،) كه ت.اينورتر با كموتاسيون تکميلي؛ ،.اينورتر با كموتاسيون كمكپ .اينورتر با مدار تشديد،ب 

 dcي جريان قابل تنظيم منبع و اگر وسيله 4اينورتر با تغذيه ولتاژ د،اگر ولتاژ ورودي اينورتر ثابت باش

 نامند.مي يانجر يهبا تغذ ينورترا ،شودمي يه( تغذثابت dcيك منبع جريان ) ييبالاامپدانس 

 فازفاز با سر وسط و اينورتر پل تكدو نوع معروف به نام اينورتر تك ،فازهاي تكاز بين اين اينورتر

فاز سپس راجع به اينورترهاي سه سي كرده وربر ن رافاز آجا به اختصار نوع پل تككه در ايناشد بمي

 توضيح خواهيم داد.

 فاز تکاینورتر  -6-2

شدن تريستور مکمل  آتشبا  ،است شده دادهنشان  ۶-۶كه در شکل  طورهماندر اين نوع اينورتر 

4T  4تريستورT  وقتي  و لذا شودينم باشد جريان بار بلافاصله معکوس. اگر بار سلفي گردديمخاموش

. فرمان شوديممنتقل  4Dو جريان بار به ديود  شوديمخاموش  4T تريستور ،كموتاسيون كامل شد

 آلجا ما كموتاسيون را ايده. در اينباشديمكموتاسيون نسبت به زمان فركانس بار اينورتر خيلي كوتاه 

 .كنيميمفرض 

                                                           
2 inverter 

2 Pulse-width modulation (PWM) 

1 commutation 

4 Voltage source inverter (VSI) 
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 مدار اینورتر پل تک فاز 6-6شکل 

 شکل يككه  شوديمباعث  ۹T4Tو  ۶T2Tروشن كردن متناوب  ،حال اگر بار مقاومتي خالص باشد

دارد ولي مربعي  يرتأخشکل موج جريان  ،هرچند در حالت بار سلفي .سر بار قرار گيرد موج مربعي دو

با استفاده از يك قطار پالس  يستورتر است. شده داده نشان 2-۶اين شکل موج مربعي در شکل . باشديم

 كه شوديمپريود مثبت معلوم انتهاي نيم ييلهوس به .شوديمروشن  ،شوديماعمال  آنبه  كه درجه ۶81

  2T و ۶T هايتريستور كه يوقتاست. افزايش  در حال نمايي صورت بهو باشد جريان بار، مثبت مي

ولي جريان بار تغيير  ،گردديمو ولتاژ بار معکوس  شده روشن 4T و ۹T هاي، تريستورشونديمخاموش 

و  كننديمرا به دو سر بار وصل  dcكه منبع  باشنديم 4Dو  ۹D يودهايد ،جريان بار مسير و كندينم

 كه ييجاآن از .شوديماز بار به منبع منتقل  ،ولتاژ معکوس شده و انرژي تا زماني كه جريان به صفر برسد

لذا يك قطار پالس  ،مجدد دارند (شدن آتشجريان تريستورها نياز به تحريك ) ،صفر شدن بار لحظهدر 

 هاي بعدي را روشن كند.لافاصله تريستورب ،كه جريان صفر شد لحظه هرنياز است تا  آتش

كه در  طورهمان مربعي با پريود صفر نيز درست كرد.شکل موج  صورت بهولتاژ خروجي را  توانيم

هاي تريستور آتشبا جلو بردن زاويه  توانيمرا  موجاين نوع شکل  ،است شده داده نشان 2-۶شکل 

قطار  شوديمكه از شکل ديده  طورهمان .درست كرد ۹Tو  2T نسبت به تريستورهاي  4Tو  ۶T مکمل 

  2-۶در شکل باشد.مي ۹Tو  2Tاز قطار پالس تريستور  ترعقبدرجه  φ ياندازه بهتريستور  آتشپالس 

منتقل  4Dروشن شود، جريان بار به ديود  4T، تريستور ۶Tكنيم با خاموش شدن تريستور ميفرض 

جاري  2Tو  4Dبار در مسير ، جريان بار در مسير هنوز روشن است 2Tتريستور  كه ييجاآن ازاما  شوديم

روشن  ۹Tخاموش و تريستور  2Tتريستور  كه يوقت. شوديمبار صفر  اتصال كوتاه شده و ولتاژ، بار شوديم

و  شوديمجهت منفي به بار متصل  در dc و منبع هست ۹Dديود  ،تنها مسير جريان بار ،شوديم



4 

 

لذا شکل جريان تريستور و  دنكنيمصفر شدن جريان بار هدايت پس از بلافاصله  4T و  ۹Tهاي تريستور

 .شوديمديود متفاوت 

 

 خروجی مربعی 2-6شکل 

 

 PWM  فاز تکاینورتر  -6-9

-۶داراي شکل موجي مطابق شکل  ،عرض پالس شدهمدولهجهت توليد شکل موج  شدهكنترلاينورتر 

در اين روش سعي شده است كه در نقاط نزديك پيك  ،شوديمكه از شکل ديده  طورهمان .باشديم ۹

. در نامنديم (PWMاين روش را كنترل مدولاسيون پهناي پالس ) .باشد تريطولانپريود روشن بودن 

 يهاشکلپهناي پالسي خيلي كمتر از  ،شدهمدولهمرتبه پايين در شکل موج  هاييكهارمون ،اين روش

 ديگر دارند. يهاموج

صرف بايد صفر به مدار م شده اعمال ولتاژ ،كه در برخي از فواصل كنيديمملاحظه  ۶-۹با توجه به شکل 

 طور به ۹T و ۶Tيا تريستورهاي  فواصلن به اين صورت است كه در طي اين باشد كه عملي كردن آ

سري  صورت به، خروج ديود و تريستور كه حال هر به .4Tو  2T تريستورهاي  ياو روشن هستند  زمانهم

روش بايد توجه شود كه در هر سيکل  . در اينشونديمباعث اتصال كوتاه شدن بار  ،گيرنديم ربا بار قرا

 قرينه روشن شوند. صورت بهها و نيز تريستور بوده حداقل تعداد كموتاسيون،
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 شکل موج ولتاژ خروجی با مدولاسیون پالس سینوسی 9-6شکل 

هاي زيادي در هر سيکل نيازمند اعمال كموتاسيون ۹-۶موج همانند شکل  شکل يكبراي توليد 

لذا  ،و ولتاژش صفر شود كوتاهاتصال  ،كه در انتها و ابتداي هر سيکل، بايد دو سر بار ييجاآناز  .هستيم

بايد يك تريستور در ابتدا و انتهاي هر سيکل قطع شود كه اين عمل تلفات ناشي از كموتاسيون را افزايش 

كموتاسيون در هر سيکل كاهش يابد كه اين كاهش تعداد  تلفات بايد تعداد براي كاهش اين اما .دهديم

دو تريستور هادي جريان قطع  تنها يکي از ،كه در انتهاي هر پالس باشديمزير  صورت بهكموتاسيون 

در شروع پالس بعدي،  و نگردد روشناتصال كوتاه كردن دو سر بار  منظور بهگردد و هيچ تريستور ديگري 

 بار ديگر روشن گردد. ،تريستوري كه در انتهاي پالس قبلي خاموش شده بود آن

 های سه فازاینورتر -6-4

. شوديمفاز استفاده سه ينورترااز  (فاز نياز باشدبه سهساير جاهايي كه )با توان بالا  يكاربردهادر 

بايد توجه داشت  چنينپل درست كرد و هم فازتكموازي سه اينورتر  اتصال با توانيمرا  فازاينورتر سه

فاز متقارن ايجاد سه يولتاژهاداشته باشد تا  فاز اختلاف درجه ۶21 هم بابايد  هاآنكه جريان گيت 

نس در خروجي اينورتر از يك ترا توانيممضرب سه در ولتاژ خروجي  هاييكهارمونگردد. براي حذف 

 4-۶شکل  مطابق بست. مثلث به صورترا بار اتصال ستاره و به صورت را  آنو اتصال ثانويه  استفاده كرد

 .باشديمو منبع تغذيه  يودد ۱ر، تريستو ۱ه شامل ك دهديمفاز را نشان كه يك مدار اينورتر سه
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 اینورتر سه فاز 4-6شکل 

 

 فرمان به دو يگنالسنحوه  بر اساسو  باشدمي 4-۶مطابق شکل  يكلاين اينورتر داراي ساختمان 

 .درجه ۶81هدايت -2 ؛درجه ۶21هدايت  -۶. شوديمدسته تقسيم 

، به گيت درجه ۱1باشد كه در هر فاصله  ياگونه بهبايد  هايتگسيگنال فرمان  ،روش دو ينا وجود با

 ۶81بتوانند  كدام هركه  اندشده يطراح ياگونه بهها نيز چنين اينورترهم و شودقطع  آنوصل يا از 

بار در هر فاز  جريان ،سلفي باشد شوديمچنين اگر باري كه توسط اينورتر تغذيه هدايت كنند و هم درجه

 .شوديمفاز نسبت به ولتاژ پس

 درجه 622اینورتر سه فاز با هدایت  -6-0

۶21 جمعاًتريستور داريم  ۱ كلاًچون  كنديمدو تريستور هدايت  لحظه هردر اين روش در  ∗ ۱ =

 برابر است با: كننديمهايي كه هدايت تعداد تريستور درجه ۹۱1هدايت داريم و در هر  7217

721
۹۱1

= 2 

ها جريان را به بار كه يکي از تريستور كننديمهدايت  زمانهم صورت بهيعني در لحظه دو تريستور 

 هاتيگ كه پالس شوديمملاحظه  5-۶. مطابق شکل گردانديبرمو ديگري نيز جريان را از بار  برديم

 :شوديمچگونه اعمال 
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 درجه 622یت با هدایت خروجی جدول اعمال پالس گ 0-6شکل 

 

و  نددهيمروشن است و عمل هدايت را انجام  ۱Tو  ۶T ،ابتدايي يدرجه ۱1كه در  شوديممشاهده 

به منبع وصل  c و سر شوديموصل  dcمنفي منبع  ييهپابه  bمقاومتي به سر مثبت و سر  بار a سر

 زير است: صورتبهنخواهد شد و ولتاژ خط به خنثي 

vao =
Vs

2
 , vob =

Vs

2
 , vbo = −

Vs

2
 , vco = 1 

را نيز  آنكه روابط  شوديمروشن  2T و است روشن مانده ۶T خاموش شده و ۱T ،دوم يدرجه ۱1در  

فاز داراي يك پالس مثبت و يك  يولتاژهاكه  يابيميدرم 5-۶با توجه به شکل  .مطابق بالا نوشت توانيم

خط، در هر  يولتاژهااما ؛ متناوب خروجي است يك سيکل ولتاژ ( در۶217پالس منفي )هر يك به طول 

 داراي شش پله هستند. ،سيکل ولتاژ متناوب خروجي
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