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مبدلهای کلید زنی

اهداف این فصل

هاآشنایی با مبدلهای کلیدزنی و ساختمان مبدل در آن•
عملکرد چند ربعی مبدلهای کلیدزنی•
و مبدلهای منبع جریان (VSC)مبدلهای منبع ولتاژ •

(CSC)

و کنترل ولتاژ( ولتاژ)روشهای مختلف مدولاسیون •
مباحث هارمونیکی•
(هیستریسز)کنترل جریان •
push-pullمبدل •
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مقدمه

(:اینورتر)کاربردهای عمده مبدلهای کلیدزنی •
ac :(ac motor drive)محرکه های الکتریکی –

(UPS)بدون وقفه acمنابع تغذیه –

:هدف•
با ولتاژ و فرکانس قابل تنظیمacتولید ولتاژ –

برای موتور القایی، نیاز است  V/fدر روش کنترلی ( مثال•
.تا هم اندازه ولتاژ و هم فرکانس را تنظیم کنیم

dcلینک 

سیلان توان سیلان توان
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را اگر بخواهیم هنگام ترمز کردن انرژی جنبشی ماشین•
:بازگردانیمacبه منبع 

وری باید به جای یک سوساز دیودی، از دو یکسوساز تایریست–
(عملکرد دوربعی)پشت به پشت استفاده کنیم 

.یا از مبدل کلیدزنی استفاده کنیم–

سیلان توانسیلان توان

اصول کلی

امل  فرض کنید خروجی پس از فیلتر شدن، سینوسی ک•
.باشد و بار سلفی باشد

.عملکرد در چهار ربع پیش می آید•
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آرایش مناسب برای عملکرد در چهار ربع•
.یک ساق نشان داده شده است•
است، لذا  acبه dcمعمولا، خالص انتقال توان از سمت •

.اینورتر نامیده می شود

نقطه وسط فرضی است و 

بجز اینورتر تکفاز، 

معمولا وجود ندارد

چگونه و به چه ترتیب روشن -TAو +TAاینکه کلیدهای •
و خاموش می شوند، شکل موج و اندازه ولتاژ خروجی 

.تعیین می گردد
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(PWM)مدولاسیون پهنای پالس 

(Vd/2+)مثبت VAoاگر نیمه بالایی هدایت کند ولتاژ •
.است

(Vd/2-)منفی VAoاگر نیمه پایینی هدایت کند ولتاژ •
.است

VA0

VA0

ل  ولی شک. مولفه اصلی این شکل موج سینوسی است•
موج به مولفه اصلی خود شباهت زیادی ندارد و محتوای

هارمونیکی زیادی دارد و دامنه مولفه های هارمونیکی  
.علی الخصوص هارمونیک سوم بزرگ است
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 و اگر هدایت در نیم سیکل مثبت را بین دو بخش بالا•
کی پایین هر ساق تقسیم کنیم آنگاه محتوای هارمونی

.خروجی کاهش می یابد
مدولاسیونبه این نحوه روشن و خاموش کردن کلیدها، •

.می گوییمپهنای پالس

چرا مدولاسیون پهنای پالس؟

:ماز مدولاسیون به دنبال رسیدن به نتایج زیر هستی•

نزدیک کردن شکل موج ولتاژ خروجی به سینوسی–
یا کاهش هارمونیکها( ی خاص)حذف هارمونیکها–
یجه فرستادن محتوای هارمونیکی به فرکانسهای بالا و در نت–

کوچکتر شدن فیلترها
کنترل اندازه و فرکانس ولتاژ خروجی–
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:الگوی روشن و خاموش کردن کلیدها•
می یک موج مثلثی فرکانس بالا را با یک موج مبنا مقایسه–

.کنیم
.می گوییمموج حامل به موج مثلثی فرکانس بالا، –
یا سوییچینگ می فرکانس حامل ، (fs)به فرکانس موج مثلثی –

.گوییم
ا به موج مبنا موج کنترل می گوییم و فرکانس آن برابر ب–

.است(f1)فرکانس مورد نظر برای خروجی 

که تعیین کننده fsفرکانس حامل 

.فرکانس سوییچینگ است

کننده موج کنترل که فرکانس آن تعیین

.فرکانس خروجی است

ج نسبت دامنه موج کنترل به دامنه مو

مثلثی تعیین کننده اندازه ولتاژ

.خروجی است
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ر بود در یک لحظه، اگر سیگنال کنترل از مثلثی بزرگت•
ید پایین کلید بالا را روشن می کنیم و اگر کوچکتر بود کل

.را روشن می کنیم

سی ولتاژ خروجی، که به شکل موج سینو

بدست اگر بسط فوریه آنرا. نزدیکتر است

ه آوریم مشاهده می کنیم که هارمونیکها ب

.فرکانسهای بالا منتقل شده اند
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فیلتر کردن هارمونیکهای 

ه فرکانس بالا ساده تر است و ب

.تفیلتر های کوچکتری نیاز اس

انواع روشهای مدولاسیون عرض پالس

مدولاسیون تکی عرض پالس•
(سیکنواخت عرض پال)مدولاسیون چندتایی عرض پالس •
مدولاسیون سینوسی عرض پالس•
مدولاسیون سینوسی تصحیح شده عرض پالس•
کنترل جابجایی فاز•
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انواع روشهای مدولاسیون عرض پالس

Q1ترانزیستور 

Q4ترانزیستور 

مدولاسیون تکی عرض پالس

ترل  برای کن. در هر نیم سیکل تنها یک پالس وجود دارد •
.خروجی، عرض پالس کنترل می شود
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مدولاسیون تکی عرض پالس

ت نسب(: نسبت اندازه مدولاسیون)اندیس مدولاسیون •
دامنه سیگنال کنترل به دامنه موج مثلثی

ثلثی نسبت فرکانس موج م: نسبت فرکانس مدولاسیون•
(  فرکانس خروجی)به فرکانس سیگنال کنترل 
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مدولاسیون تکی عرض پالس

:ولتاژ موثر خروجی•

:بسط فوریه ولتاژ خروجی•
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مدولاسیون تکی عرض پالس

وضعیت هارمونیکها•
غالب3هارمونیک –
حذف هارمونیک–
محتوای هارمونیکی بالا–
کوچکmعملکرد بد در –

(UPWM)مدولاسیون یکنواخت عرض پالس 
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(UPWM)مدولاسیون یکنواخت عرض پالس 

تعداد پالسها بیشتر–
تلفات کلیدزنی بیشتر–
و با افزایش تعدا پالسها هارمونیکهی مرتبه پایین کاهش–

.برخی از هارمونیکهای مرتبه بالا افزایش می یابند
.هارمونیکهای مرتبه بالا را به راحتی می توان فیلتر کرد–
های کوچکmمحتوای هارمونیکی کمتر به خصوص در –

(UPWM)مدولاسیون یکنواخت عرض پالس 
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SPWMمدولاسیون سینوسی عرض پالس 

SPWMمدولاسیون سینوسی عرض پالس 

.ودموج مثلثی با یک سیگنال سینوسی مقایسه می ش•
.هارمونیکهای مرتبه پایین حذف می شوند•
تعداد پالسها pاست که 2p-1کمترین مرتبه هارمونیک •

.در نیم سیکل است
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مدولاسیون سینوسی تصحیح شده عرض پالس 
(MSPWM)

، در نزدیکی پیک موج مبنا، پهنای SPWMدر روش •
نمی پالسها با تغییر اندیس مدولاسیون تغییر چندانی

، 1همچنین در اندیسهای مدولاسیون نزدیک . کنند
در تغییرات سریع وضعیت کلیدها و شکافهای باریک

.شکل ولتاژ پیش می آید
.لذا می توان مدولاسیون را در این نواحی حذف کرد•
مدولاسیون را انجام می 180تا 120و 60تا 0در بازه •

.دهیم

مدولاسیون سینوسی تصحیح شده عرض پالس 
(MSPWM)
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مدولاسیون سینوسی تصحیح شده عرض پالس 
(MSPWM)

کاهش تعداد پالسها•
کاهش تلفات کلید زنی•
حذف شکافهای ولتاژ در اندیسهای مدولاسیون نزدیک•

1به 

کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

ز  ساق سمت راست و سمت چپ را با یک اختلاف زاویه فا•
.کنترل می کنیم
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

:Vaoولتاژ •

.شیفت داردβبه اندازه : Vboولتاژ •

:ولتاژ خروجی•
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

.می توان هارمونیک مورد نظر را حذف کردβبا تنظیم •

nn
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2
sin  



کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

ها، می توان با افزایش تعداد پالسها و تنظیم پهنای آن•
حذف هارمونیک )هارمونیکهای مورد نظر را حذف کرد 

(:برنامه ریزی شده
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

:بسط فوریه ولتاژ خروجی•

:که•
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

آنگاه هارمونیکهای سوم و پنجم حذف می A3=A5=0اگر •
:شوند

:پس•

.می شودα2=33.3و α1=23.62در نتیجه •
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

شکاف در هر ربع سیکل  mمی توان تعداد شکافها را به •
.نیز استفاده کردMSPWMو از ایده های . افزایش داد

...))cos(2)cos(2)cos(21(
4

321  
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

: حذف هارمونیک به کمک ترانسفرمر•
ا هم می توان  خروجیهای دو یکسوساز را با کمک ترانسفرمر ب–

.جمع زد
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کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

:فواید روشهای حذف هارمونیک•
افزایش مرتبه هارمونیکها–
کاهش اندازه فیلترها–

:معایب•
افزایش تلفات کلیدزنی–
افزایش تلفات در هسته های آهنی–

کنترل جابجایی فاز و حذف هارمونیک

ند  معمولا در مبدلهای عملی که عموما سه فاز هست: نکته•
هارمونیک سوم و مضارب آن در ولتاژ خط به خط حذف  

م لذا تنظیمات را برای حذف هارمونیکهای پنج. می شود
ذف  تا یازدهم انجام می دهیم و مراتب بالاتر را با فیلتر ح

.می کنیم
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:دو حالت پیش می آید•
(unipolar voltage switching)ولتاژ یکطرفه –

در نیم سیکلهای مثبت، ولتاژ لحظه ای خروجی همیشه مثبت•

(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه –
در نیم سیکلهای مثبت، ولتاژ لحظه ای خروجی هم مثبت و هم  •

منفی

تحلیل مدولاسیون سینوسی

(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •

تحلیل مدولاسیون سینوسی

(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •

TA+ and TB- on

TA- and TB+ on
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
محاسبه ولتاژ موثر خروجی–

تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
(acی ولتاژ سمت )هارمونیکها –

، اندیس مدولاسیون فرکانس باشد آنگاه مرتبه هایmf=fs/f1اگر •
و اطراف ضرایب آن به صورت زیر اتفاق می mfهارمونیکها، اطراف 

.افتند
بالاتر و پایین تر از آن.. و 4و 2و اختلاف mfمضربهای فرد •
بالاتر و پایین تر از آن... و 3و 1و اختلاف mfمضربهای زوج •
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
(acی ولتاژ سمت )هارمونیکها –

تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
dcجریان –

فیلتر شده، پس جریان خروجی سینوسی voفرض می شود که •
.است

*iفیلتر شده و idفرض می شود که •
dبدست آمده است.

•fsخیره آنقدر بزرگ است که فیلترها تقریباً ناچیز باشند و انرژی ذ
.شده در آنها صفر است
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
dcجریان –

:سینوسی است و بار پسفاز استVoچون ولتاژ •

ی  چون انرژی اندوخته شده در فیلترها ناچیز است پس توان لحظه ا•
:برابرندdcو acسمت 
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
dcجریان –

*iمقدار متوسط جریان •
d یعنی ،Id عامل انتقال توان خالص به بارac

.است
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
dcجریان –

تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
:(over-modulation)مدولاسیون -حالت فوق–

(ma=Vc/Vtri>1)بزرگتر شود 1اگر اندیس مدولاسیون از •

.هارمونیکها افزایش می یابند•

.رابطه مقدار موثر ولتاژ خروجی و اندیس مدولاسیون غیر خطی می شود•

، یک مقدار بحرانی وجود دارد که بعد از آن بدلیل بزرگ بودن موج مبنا•
شود نقطه برخورد با موج مثلثی بوجود نمی آید و ولتاژ خروجی مربعی می

.و مدولاسیون نداریم
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
:(over-modulation)مدولاسیون -حالت فوق–

تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(bipolar voltage switching)ولتاژ دوطرفه •
:(over-modulation)مدولاسیون -حالت فوق–
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(uni-polar voltage switching)ولتاژ یک طرفه •
180ساقهای سمت راست و سمت چپ بطور مستقل و با –

. اختلاف فاز کنترل می شوند

وشن در لحظاتی یک کلید از بالا و یک کلید از پایین با هم ر–
تاه اتصال کو)می شوند لذا ولتاژ در این لحظات صفر می شود 

(.بار

ساوی در نیم سیکل مثبت، همیشه ولتاژ لحظه ای بزرگتر یا م–
.  صفر است و برای نیم سیکل منفی برعکس
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تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(uni-polar voltage switching)ولتاژ یک طرفه •
:مقدار پیک مولفه اصلی ولتاژ خروجی–

:هارمونیکها–
mfتفاضل های فرد در اطراف ضرایب زوج /مجموع•

,...5,3,1:,2 kkmjh f 

dao VmV 1
ˆ

تحلیل مدولاسیون سینوسی

:(uni-polar voltage switching)ولتاژ یک طرفه •
جریان–
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نکات تکمیلی

.iمرتبه های هارمونیک در روش ولتاژ دوطرفه به صورت زیر
:هستند

همه هارمونیکهای زوج حذف mfپس با انتخاب عدد فرد برای –
.می شوند

.iiمرتبه های هارمونیک در روش ولتاژ یک طرفه فرد هستند.
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نکات تکمیلی

.iiiاثرات مدولاسیون:
.aفرستادن هارمونیکها به فرکانسهای بالا
.bکوچکتر شدن فیلترها
.cافزایش تلفات کلیدزنی
.dافزایش تلفات هسته های آهنی
.e به ازاء فرکانسهای سوییچینگ در محدوده)ایجاد نویز صوتی

(فرکانسهای شنوایی
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نکات تکمیلی

.ivفرکانس سوییچینگ:
.a 2مبدلهای تایریستوری تا kHz

.b هرتز و بالاتر 60یا50برای درایوها که فرکانس اصلی حول و حوش
.مناسب است6kHzاست، فرکانس سوچیینگ تا 

.c 6به خاطر نویز صوتی بهتر است در محدودهkHz 20تاkHzنباشد.
.d مناسب 100تا 9اندیس مدولاسیون فرکانس برای موردهای بالا، حدود

.است
.e 20بهتر است فرکانس سوییچینگ بالای 100برای اندیسهای بالای kHz

.باشد
.f 6اگر انتخاب مناسب بینkHz 20تاkHz تخمین زده شد، بهتر است

فه فرکانسهای کوچکتر انتخاب شوند چون ضرر افزایش تلفات از صر
.کاهش نویز صوتی بیشتر است

نکات تکمیلی

.v اندیس مدولاسیون فرکانسmf=21 را به عنوان یک حد
.می شناسیم

.amf ( ونسیگنال مدولاسی)موج مثلثی باید با موج مبنا : 21کمتر از
-inter)در غیر اینصورت، هارمونیکهای میانی . سنکرون باشد
harmonics)بزرگ می شوند.

.bmf نیازی به سنکرون کردن نیست چون : 21بزرگتر از
در . زندهارمونیکهای میانی بدلیل فرکانس سوییچینگ بالا، ناچی
را fsضمن در مواردی که فرکانس اصلی متغیر است می توان 

عدد اعشاری می شود که مشکل چندانی mfلذا . ثابت نگه داشت
.ندارد

نمی توان هارمونیکهای ( کوچکf1)در مورد درایوها، در سرعتهای پایین –
میانی را نادیده گرفت، چون ممکن است هارمونیکهای میانی کوچک  

.لذا سنکرون نکردن منتفی است. ولتاژ، جریان بزرگی بکشند
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push-pullاینورتر 

push-pullاینورتر 
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T1: onاگر •

Vo = +Vd

سر نقطه دار به منفی ولتاژ

سر نقطه دار به منفی ولتاژ

•T1: on

از سر نقطه دار خارج

به سر نقطه 

دار وارد
جریان دیود

جریان منبع 

منفی و 

برابر بار
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•T1: on

به سر نقطه دار وارد

از سر نقطه 

دار خارج
جریان کلید

جریان منبع 

مثبت و 

برابر بار

T2: onبه همین ترتیب اگر •

Vo = -Vd
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push-pullاینورتر 

:نکات تکمیلی•
.ترانسفرمر باید برای فرکانس اصلی طراحی شود–
.لذا تعداد دورها باید بزرگ انتخاب شود–
.پس اندوکتانس نشتی بزرگ می باشد–
ز خود اندوکتانس نشتی در فرکانسهای بالا راکتانس زیادی ا–

.نشان می دهد
ینگ این مساله باعث می شود که نتوان از فرکانسهای سوییچ–

(.1kHzزیر )بزرگ در این اینورتر استفاده کرد 

ریپِل جریان خروجی اینورتر تکفاز
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ریپِل جریان خروجی اینورتر تکفاز

•PWMودتلفات وابسته به آن کمتر می ش. ریپل را کم می کند .
.  ولی تلفات کلیدزنی زیاد می شود

ضریب استفاده از کلیدها

لی باشد فرض کنید ولتاژ موثر خروجی پس از فیلتر شدن برابر مقدار موثر مولفه اص•
V01یعنی 

Io,maxبرابر بار ماکزیمم مقدار موثر جریان خروجی در •

.استITو VTحداکثر تحمل کلید نیمه هادی •

:آنگاه ضریب استفاده از کلیدها برابر است با•

.تعداد کلیدهاستqکه •

TT

oo

IVq

IV



 max,1,
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ضریب استفاده از کلیدها

:push-pullبرای اینورتر •

.نسبت دور ترانسفرمر استnکه •
:پس ماکزیمم ضریب استفاده از کلیدها•

16.0
2

1

222

2

4

max,

max,

max,

max,

max,1,















n

I
V

I
n

V

IVq

IV

o

d

o

d

TT

oo

n

V
V

n

I
IVV

d

o

o

TdT

max,

max,1

max,

max,
2

4
,2,2 



ضریب استفاده از کلیدها

:برای اینورتر نیم پل•

:پس ماکزیمم ضریب استفاده از کلیدها•

16.0
2

1

22

22

4

max,max,

max,

max,

max,1,















od

o

d

TT

oo

IV

I
V

IVq

IV

22

4
,2,

max,

max,1max,max,

d

ooTdT

V
VIIVV 
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ضریب استفاده از کلیدها

:برای اینورتر تمام پل•

:پس ماکزیمم ضریب استفاده از کلیدها•

16.0
2

1

24

2

4

max,max,

max,max,
max,1,















od

od

TT

oo

IV

IV

IVq

IV

max,max,1max,max,
2

4
,2, dooTdT VVIIVV 



ضریب استفاده از کلیدها

:، ماکزیمم ضریب استفاده از کلیدهاPWMبا •

:در عمل به دلایل زیر نمی توان از حداکثر ضریب استفاده بهره گرفت•

.در تعیین مقادیر کلید باید یک حاشیه اطمینان لحاظ شود–

.روی جریان اثر می گذاردdcتغییرات ولتاژ سمت –

شتر  ریپل جریان باعث می شود که جریان حداکثر کلیدها از مقدار موثر جریان بار بی–

.باشد

1,
82

1
 aa mm
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تمرین

از یک میزان بزرگتر باشد maمدولاسیون اگر -در حالت فوق1.
بحرانی maارتباط . آنگاه عملکرد اینورتر موج مربعی می شود

. پیدا کنیدmfرا با 

در روش مدولاسیون یک طرفه ثابت کنید 2.

dO VmaV 1



تمرین

اده  در مدار زیر پالسهای گیت توسط میکروکنترلر آم3.
. در اختیار داریمV 200+و V 5±منابع . شده اند

یب  مداری رسم کنید تا بتوانیم این پالسها را بدون آس
ال اعم( مثلا ماسفت)دیدن میکروکنترلر به کلیدها 

.کنیم
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اینورتر سه فاز

اینورتر سه فاز

:تولید پالسهای گیت•
.سه ساق مستقل از هم کنترل می شوند–
.وندسه ولتاژ مبنا سینوسی با یک موج مثلثی مقایسه می ش–
.درجه است120اختلاف فاز سه موج مبنا، –
برابر فرکانس اصلی3فرکانس سوییچینگ یک مضرب فرد از –
3مضرب فردی از mfیا –
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اینورتر سه فاز

–mf نا باشد تا عبور از صفر آن با هر سه ولتاژ مب3باید مضرب
.سنکرون باشد

–mfباید مضرب فرد باشد تا هارمونیکهای زوج حذف شوند.
:جمع می شوندmfهارمونیکها به ترتیب زیر اطراف ضرایب –

حذف می 3در ولتاژ خط به خط هارمونیکهای مضرب : نکته–
:ودلذا هارمونیکهای ولتاژ خط به ترتیب زیر خواهند ب. شوند










oddjk

evenjk
kmjh f

,...4,2,0:

,...5,3,1:
,










oddjk

evenjk
kmjh f

,...4,2:

,...5,3,1:
,

اینورتر سه فاز

:3علت حذف هارمونیکهای مضارب •

اختلاف فاز بین مولفه های هارمونیکی  VBNو VANدر ولتاژهای –

120*mfاست.

در j*mfو mfاست لذا هارمونیکهای مرتبه 3مضرب mfچون –

.درجه اختلاف فاز دارند360با یکدیگر VBNو VANولتاژهای 

این هارمونیکها که همفاز شده اند از یکدیگر کم میVABدر ولتاژ –

.شوند و حذف می گردند
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اینورتر سه فاز

اینورتر سه فاز

:ولتاژ موثر خروجی•
:از اینورتر تکفاز می دانیم–

:خط خروجی-پس مقدار موثر مولفه اصلی ولتاژ خط–
2

)( 1
d

aAN

V
mV 



1,612.0
22

3

2

)(
3 1

1,  adada
AN

LL mVmVm
V

V
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اینورتر سه فاز

(:ma>1)حالت فوق مدولاسیون •

.رابطه ولتاژ و اندیس مدولاسیون غیر خطی می شود–

.و ضرایب آن جمع می شوندmfهارمونیکها در بازه ای اطراف –

.وسیعتراستma<1این بازه در مقایسه با حالت –

دامنه هارمونیکهای غالب کوچکتر است چون هارمونیکها پخش شده –

.اند

رای  تعداد هارمونیکها زیاد شده ولی دامنه آنها کم شده لذا ممکن است ب–

.ودبارهای خاصی تلفات در مقایسه با حالت مدولاسیون خطی کمتر ش

اینورتر سه فاز
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اینورتر سه فاز

:عملکرد موج مربعی•

.مدولاسیون نداریم–

.ثابت کنترل ولتاژ نداریمVdبه ازاء –

.VLL,1=.078Vdولتاژ موثر مولفه اصلی خروجی ثابت و برابر –

اختلاف فاز  120درجه هدایت دارد و ساقها با 180هرکلید –

.کنترل می شوند

اینورتر سه فاز

:عملکرد موج مربعی•

.…,n=1,2,3که h=6n±1مرتبه هارمونیکها به صورت –

.دامنه هارمونیکها متناسب با مرتبه آنها کاهش می یابد–

dhLL V
h

V
78.0

, 
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اینورتر سه فاز

:عملکرد موج مربعی•

اینورتر سه فاز

:ضریب استفاده از کلیدها•












operationPWMform

wavesquarefor

V

V

a
d

LL

8

1

16.0
2

1

62

1

max,

1, 
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اینورتر سه فاز

:ریپل جریان•

اینورتر سه فاز

:ولتاژ فاز به خنثی•
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اینورتر سه فاز

:ولتاژ فاز به خنثی•

:از طرفی–

)(
3

1
CNBNANnN

nNCNCn

nNBNBn

nNANAn

vvvv

vvv

vvv

vvv
















0 CnBnAn vvv

اینورتر سه فاز

)(:ولتاژ فاز به خنثی•
3

1

3

2
CNBNANAn vvvv 

هیچگاه هر سه کلید مثبت یا 
منفی همزمان روشن نمی 

پس هیچگاه بار اتصال . باشند
.کوتاه نمی شود
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اینورتر سه فاز

اتصال PWMدر •

اتفاق acکوتاه سمت 

.می افتد

با کنترل مدت زمان •

این اتصال کوتاه ها 

می توان ولتاژ 

خروجی را کنترل 

.کرد

اینورتر سه فاز
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اثر زمان روشن شدن و خاموش شدن کلیدها

ید و به دلیل ایده آل نبودن کلیدها، بین خاموش شدن یک کل–

.روشن شدن کلید بعدی یک مدت زمان همپوشانی وجود دارد

.  روشن شده است+TAهنوز خاموش نشده و -TAمثلاً کلید –

حال اگر . باشد ولی صفر استVd+لذا می خواستیم خروجی 

رر جریان مثبت باشد، این مدت زمان همپوشانی به جریان ض

.می زند

این مدت زمان از جریان مثبت کم اینورتر سه فاز
. تمی کند لذا مثل  یک افت ولتاژ اس
د چون می خواستیم ولتاژ مثبت باش

.در حالیکه صفر است

این مدت زمان از جریان مثبت کم 
چون می خواستیم ولتاژ . نمی کند

.صفر باشد و صفر است
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اینورتر سه فاز

ه این مدت زمان به جریان منفی اضاف
می کند لذا مثل  یک زیادی ولتاژ 

چون می خواستیم ولتاژ صفر. است
.باشد در حالیکه مثبت است

این مدت زمان از جریان منفی کم 
چون می خواستیم ولتاژ . نمی کند

.صفر باشد و صفر است

...اثر زمان 

.باشدΔtفرض کنید این مدت زمان –
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...اثر زمان 

:و چون –

:پس–

...اثر زمان 

لحظات تغییر علامت جریان، ولتاژ متوسط در خروجی –

.سینوسی نیست



4/18/2014

53

...اثر زمان 

!هارمونیکهای مرتبه پایین–

تنظیم جریان

باند تلرانس–

کنترل هیستریسز–
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تنظیم جریان

:کنترل فرکانس ثابت–

از روی مقدار خطای جریان و به کمک یک کنترل کننده، مقدار  •

.مرجع ولتاژ مبنا تعیین می شود

.یماین ولتاژ مبنا را با موج مثلثی فرکانس ثابت مقایسه می کن•

تنظیم جریان

:کنترل فرکانس ثابت–

نترل  می توان ایده های مختلفی برای کنترل کننده ارایه داد مثلاً ک•

PIکننده 

.می توان به کنترل بهتری دست یافتqوdبا تجزیه به مولفه های •
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مبدلهای چند سطحی

.با سری کردن کلیدها می توان ولتاژ کاری را بالا برد•
ممکن است : تقسیم ولتاژ نامناسب در لحظات کلیدزنی–

.کلیدها همزمان روشن و خاموش نشوند
در لحظات کلیدزنیdv/dtفراجهش ولتاژ و –

:مبدلهای چندسطحی•
.یک ولتاژ بزرگ به چند سطح کوچکتر تقسیم می شود–

مبدلهای چند سطحی

:مبدلهای چندسطحی•
.یک ولتاژ بزرگ به چند سطح کوچکتر تقسیم می شود–
(براساس ساختارهای مختلف)تقسیم ولتاژ مناسب –
dv/dtکاهش –

کاهش هارمونیک–
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مبدلهای چند سطحی

:انواع توپولوژیها•
مبدل های کاسکاد–
مبدل های خازن شناور–
مبدل های کلمپ دیودی–

– Cascaded multi-level converter

– Floating H-bridge capacitor multi-level converter

– Clamped diode multi-level converter

مبدل های کاسکاد
3

9

این مبدلها از خانواده مبدلهای–

پل هستند که از سری کردن  

ایجاد  Hچند مبدل پل 

.می شوند

Hمبدل Nیک مبدل که از –

جداگانه تشکیل شده است، 

سطح N2+1قابلیت تولید 

. ولتاژ را دارد
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مبدل های کاسکاد
3

9

ند کسان نباشیاگر ولتاژ دو منبع •

یتوان به سطوح ولتاژیآنگاه م

وع ن نیبه ا. افتیدست یشتریب

یمبدل ، مبدل کاسکاد نامتقارن م

.ندیگو

E

2E

مبدل های کاسکاد

P5

P4

P3

P2

P1
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مبدل های کاسکاد

منابع از خازن یتوان به جاینه ها میکاهش هزیبرامبدل های کاسکاددر •

.تسیر نیکاسکاد نامتقارن امکان پذین امر در مبدلهایا. استفاده نمود

تاژ ، احتیاج به استفاده از سوئیچهای با ولکاسکاد نامتقارن در مبدلهای •

.تحمل غیریکسان می باشد

.  ر استمحدودیتها در نحوه سوئیچ کردن بیشتکاسکاد نامتقارندر مبدلهای •

خازن شناورمبدل های 

2

4

8

11

1

3

S1

S2

S3

S4

Vdc

Iload

2Vdc

Vdc

Vdc

ال اصول این مبدلها بر پایه اتص•

مستقیم خازنهای شارژ شده به

. دخروجی توسط سوئیچها می باش
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خازن شناورمبدل های 

19

16

6

9

5

10

18

15

26

2E

22

2E

3E 2E E

0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

خازن شناورمبدل های 

. شونددر این مبدلها، ولتاژ خازنها باید بطور دقیق در سطح مورد نظر تثبیت•

. درغیراینصورت کیفیت ولتاژ خروجی از بین می رود

شناورجریان کشیده شده از خروجی در این مبدل، مسیر خود را از خازنهای•

آنها  اگر ظرفیت خازنها به اندازه کافی بزرگ نباشد، ولتاژلذا . کندیمطی 

.شودیمدچار تغییر 

.  ولتاژ بالای خروجی تهیه خازنها با ظرفیت بالا، اقتصادی نمی باشددر•
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خازن شناورمبدل های 

. باشدنحوه سوئیچ کردن سطوح ولتاژ مختلف در این مبدل به شکل زیر می•

وصل شوند، ولتاژ لینک مثبت به خروجی راه  S2و  S1درصورتیکه دو سوئیچ بالایی –

.پیدا می کند

وصل شوند، ولتاژ لینک منفی به خروجی راه  S4و   S3درصورتیکه دو سوئیچ پایین–

.پیدا می کند

.وصل شوند، ولتاژ صفر به خروجی راه پیدا می کند S3و  S1درصورتیکه دو سوئیچ –

.وصل شوند، ولتاژ صفر به خروجی راه پیدا می کند S4و  S2درصورتیکه دو سوئیچ –

خازن شناورمبدل های 
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یودیکلمپ دمبدل های 
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2 در این نوع از مبدلها از بانک •

خازنی برای ایجاد سطوح ولتاژ 

.  استفاده می شودdcدر لینک 

یودیکلمپ دمبدل های 
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یودیکلمپ دمبدل های 

در این مدار نیز مشکل کنترل سطوح ولتاژ ایجاد شده توسط•

.به چشم می خوردdcخازنها در لینک 

تی افزایش سطوح باعث پیچیدگی کار در مدار می شود و مشکلا•

.ندرا برای کنترل نحوه کلید زنی و تثبیت سطوح ایجاد می ک

.با ولتاژ تحمل متفاوت استیودهایاز به دین•

یودیکلمپ دمبدل های 

ودی  نحوه سوئیچ کردن سطوح مختلف در مبدل سه سطحی کلمپ دی•

:بصورت زیر است

می توان ولتاژ لینک مثبت را به خروجی  S2و  S1با وصل کردن سوئیچهای –

.متصل کرد

می توان ولتاژ لینک منفی را به خروجی  S4و S3با وصل کردن سوئیچهای  –

.متصل کرد

می توان ولتاژ صفر را به خروجی متصل کرد S3و  S2با وصل کردن سوئیچهای –
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یودیکلمپ دمبدل های 
S1

S2

S3

S4

Iload

2Vdc

Vdc

Vdc

7

6

5

4

3

2

S1

S2

S3

S4

Iload

2Vdc

Vdc

Vdc

7

6

5

4

3

2

S1

S2

S3

S4

Iload

2Vdc

Vdc

Vdc

7

6

5

4

3

2

یچند سطحیسه مبدلهایمقا

مبدل کاسکاد•

گریدها مشابه دو مورد دیان کلیمشخصات ولتاژ و جر+

مختلفیسطوح ولتاژیقابل اجرا برا+

.جداگانه آنرا ساختیبه صورت ماژولهاHیکردن مبدلهایتوان با سریم+

در کنترل توان راکتیوFACTSبرای کاربردهای ادوات مناسب +

احتیاج به دو منبع تغذیه ایزوله-
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یچند سطحیسه مبدلهایمقا

مبدل خازن شناور•

گریدها مشابه دو مورد دیان کلیمشخصات ولتاژ و جر+

محدودیسطوح ولتاژیقابل اجرا برا-

بالایدر سطوح ولتاژdcنک یلیمشکل انتخاب خازنها-

dcنک یلیت ولتاژ خازنهایتثب-

یچند سطحیسه مبدلهایمقا

یودیمبدل کلمپ د•

گریدها مشابه دو مورد دیان کلیمشخصات ولتاژ و جر+

محدودیسطوح ولتاژیقابل اجرا برا-

بالایودها در سطوح ولتاژیمشکل انتخاب د-

نییولتاژ و توان پایکاربردهایمناسب برا-


