
1

فهرست مطالب

صفحهعنــــــــــــــوان

5مقدمه

6موتورهاي القائي قفس سنجابي

18اينورتر

19كاربرد اينورترها در صنعت

19دسته بندي اينورترها از لحاظ كاركرد

20اصول كار مدارات اينورتري

23پارامترهاي كارآيي اينورتر

24ينورترهاي پل تكفازاصول كار ا

26اصول كار اينورترهاي سه فاز

28اي درجه180هدايت 

30اي درجه120هدايت 

31روشهاي كنترل ولتاژ اينورترهاي تكفاز و سه فاز

32روشهاي مدولاسيون پيشرفته

33اينورترهاي پل تكفاز

41اينورتر پل سه فاز



2

49قدرت برگشتي اينورتر

51هارمونيك در اينورتركم كردن 

 55اينورترهاي تريستوري با كموتاسيون اجباري

 55اصول كار اينورترهاي منبع جرياني

 56 با تغذيه جريان در صنعتيكاربرد اينورترها

 56عملكرد كلي اينورترها منبع جريان

58حالت عملكرد اينورتر

 62احي مدار اينورتر در طرنكاتي 

 63نابرهاسا

 65هاIGBTنابرهاي مربوط به سا

 67رهابناسبازيافت انرژي از ا

68 براي اينورتر ولتاژPWMروشهاي 

68هاي كنترل ولتاژروش

 70روش هاي كنترل جريان

 Hcpl-316j73تشريح اطلاعات 

 74كند را محافظت ميIGBT سويچ رانشگرخرابي مدار نمونه 

 74شرح عمليات در طول حالت خرابي



3

 75كنترل خارجي

 76 محصولشرح

79هانكته

 81معرفي شناسايي و محافظ خرابي

 82اطلاعات درخواستها

 84مدار درخواست پيشنهادي

 85توصيف عملكرد زماني

 85عملكرد زمان

 86وضعيت غيرصحيح

 86بازدارندگي

 87 در طول حالت خرابيIGBT سوئيچ  آهستهتخليه

88 اشتباهDesatكارسازي زمان آزمايشي آش

89حبس ولتاژ

 90نمودار مدار عملكردي

IC90 ورودي 

IC91 خروجي 

 91موضعيراه اندازي  و خاموش كردن موضعي

 92 كلي و راه اندازي كليخاموش كردن

 93خودكارراه اندازي 



4

 95پس از يك حالت اشتباهراه اندازي 

 ATmega3296خصوصيات ميكروكنترلر 

ضميمه
ATmega32

Hcpl-316j
IGBT 6mbi15L-120

DC-DC Convertor
Snubber Circuit



5

:مقدمه 
ل ــاگر يك موتور القائي سه فاز به شبكه اي با ولتاژ و فركانس ثابت وص

ود، در اين صورت پس از راه اندازي درسرعتي حوالي سرعت سنكرونـش
گفتني است با افزايش گشتاور بار سرعت به ميزان كمي . چرخيدخواهد 
                                ً                            مي يابد، لذا اين موتورها تقريبا  از نوع موتورهاي سرعت ثابت كاهش

اما در برخي از صنايع لازم است كه سرعت موتور در . فرض مي شوند
به طور DCاي موتوره.                      ً                يك محدوده و طيف نسبتا  وسيعي تغيير كند

كه كنترل سرعت مورد نياز است مورد بهره برداري سنتي براي مواردي 
 گران بوده و به تعميرات و نگهداري DCقرار مي گيرند اما موتورهاي 

در زمينه كموتاتور و جاروبك نياز دارد ولي برعكس موتورهاي القائي به 
ويژه نوع قفس سنجابي آن ارزان و جان سخت بوده و كموتاتور نيز ندارد 

امروزه با پيشرفت علم . هاي زياد بسيار مناسب اندو لذا براي سرعت 
الكترونيك قدرت و پيدايش كنترل كننده هاي حالت جامد، كنترل
سرعت يا كنترل دور موتورهاي القائي رو به تكامل است اما اين كنترل 
              ً                                              كننده ها نسبتا  گران بوده و زمان مي طلبد تا به صورت ارزان در 

.دسترس عموم قرار بگيرد
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: قفس سنجابيموتور القائي
.اس موتور القائي رتور قفسي در شكل نشان داده شده استسا

 بيشترين مقدار را Aموتور القائي چهار قطبي در لحظه اي كه ولتاژ فاز 
داراست

ستاتوربراي ايجاد شارجريان مغناطيس كننده ا) الف
چگونگي انعكاس جريان هاي القاشده دررتورواستاتور ) ب
توزيع كل جريان لحظه اي) پ

ار در فاصله هوائي جريان مغناطيس كنندگي بايد برقرار شبراي ايجاد 
ار در ميان شحركت .  تأخير دارد90                        ْاين جريان نسبت به ولتاژ  . شود

اتصال كوتاه شده سته پيچي رتور كه نظير يك قفس بسيمها، در هادي
شود، به علت رفتار سلفي كند و لذا جريان ايجاد مياست ولتاژ القاء مي

اين . ها، جريان القائي نسبت به ولتاژ تأخير خواهد داشتسيم پيچي
تأثير . شود و براي تعديل جريان رتور برقرار ميمر جريان توسط ترانسفور



7

دوار يان رتور و شار بر يكديگر گشتاوري هم جهت با ميدان متقابل جر
.كندايجاد مي

رتور، رتور بايد ردبراي القاي ولتاژ و در نتيجه ايجاد جريان و گشتاور 
سرعت رتور . رون گردش نمايدنكهميشه با سرعتي متفاوت با سرعت س

شود ونسبت به سرعت سنكرون شار استاتور به عنوان لغزش شناخته مي
. نشان داده مي شودS با

: برابر فركانس استاتور مي باشد يعنيSرتور فركانس جريان القا شده در 
)2(F2=SF1

.رود به كار مي براي رتور2براي استاتور و انديس : 1انديس 
زماني كه سرعت رتور به سرعت سنكرون نزديك شود، راكتانس سلفي 

بنابراين، جريان از نظر . كمتر است) كه با فركانس لغزش متناسب است(
كاهش اختلاف فاز، ضريب توان بهتري . شودتر ميفازي به ولتاژ نزديك

خاصيت سلفي موتورهاي رتور با توجه به . دهدرا در استاتور نتيجه مي
.قفسي ضريب توان اين موتورها هميشه پس فاز است

ر در ارتباط اشود بايد با شار دوتواني كه از طريق فاصله هوايي منتقل مي
ضرب شود برابر حاصلتوان فاصله هوائي كه به رتور اعمال مي. باشد

:گشتاور در سرعت سنكرون است و داريم

���������� ���� 
 ��
� 

s

rs

N
NN −   =                                             = S)   1(

     ������ ����



8

Pag=TWsyn  3(    توان فاصله هوايي(
ضرب برابر حاصل) با صرف نظر از اصطكاك و تلفات آهني(توان خروجي 

:دهدگشتاور ياد شده در سرعت رتور است كه نتيجه مي
Pout=TWr=T(1-S)Wsyn 4(      توان خروجي رتور(

 نكته حائز . استهاي مدار رتوراختلاف دو توان معرف تلفات در هادي
:شود اين است كه حاصل مي3و4اهميتي كه از روابط 

η < (1-S) 5(   راندمان(
پيچي استاتور و راكتانس نشتي آن صرفنظر شود اگر از مقاومت سيم

توان شار را براي تمامي بارها ثابت و متناسب با ولتاژ اعمال شده به مي
.استاتور در نظر گرفت

و اندوكتانس آن در هر R2از مقادير مقاومت روتور در هر فاز با استفاده 
با اعمال مجذور نسبت .( كه به طرف استاتور منتقل شده اندL2فاز 

شكل زير شرايط الكتريكي را براي راكتانس و ولتاژ ورودي ) تبديل
.سب با لغزش نشان مي دهدمتنا

:ار معادل رتور موتور القايي قفسي مد) الفشكل
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بيانگر شرايط الكتريكي موجود)1
رنشان دهنده كل توان ورودي به رتو)2

 نشان دهنده مقدار انتقال يافته I2كه (نيز براي جريان رتور ) ب(شكل 
، V1در اين شكل . كندرا ارائه مي) الف( مشابه مدار مقداري) آن است

اما . شودولتاژ استاتور به راكتانسي كه به لغزش بستگي ندارد اعمال مي
.مقاومت در اين مدار، با لغزش رابطه معكوس دارد

معرف كل تواني است كه در فاصله ) ب(توان ورودي به مدار در شكل 
ر مجموع توان خروجي  بيانگI2R2/Sشود و از اين رو هوائي منتقل مي

. استI2R2رتور و تلفات الكتريكي 
: داريمRad/S برحسب Wrبا بيان سرعت رتور 
Wr=(1-S)W syn)    6(

 و I22R2/Sتوان ورودي به رتور برابر است با ) ب(از مدار معادل شكل 
: بنابراينTWsyn اين مقدار برابر است با 3از رابطه 

S
R

S
RFL
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RITWsyn

2

222
2

2
1

2
2
2

)()2(
×

+
=

=

π)     7(
:لذا گشتاور برابر است با
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RFLW
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syn +
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π)   8(

اگر بخواهيم مشخصه گشتاور ـ سرعت يك موتور بخصوص را با اعمال 
هاي هاي ثابت بررسي كنيم، اثر فركانسمنابع تغذيه مختلف با فركانس

.مختلف را بايد در نظر داشته باشيم
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ار و فركانس متناسب است در هر مدار مغناطيسي ولتاژ القائي با مقدار ش
)(

dt
dq

=ϑ بنابراين براي اينكه مقدار شار را در حالت Optimum نگاه 
:داريم بايد داشته باشيم

)9                           (ولتاژ═ثابت
فركانس

مقدار بهينه براي شار مقداريست كه در سمت زير مقدار اشباع واقع شده 
                        ً                                     اشد زيرا در اين صورت اولا  بيشترين استفاده از مدار مغناطيسي به ب

                  ً                                           عمل آمده است ثانيا  جريان كشيده شده از منبع براي ايجاد گشتاور 
ضرب جريان در شار گشتاور با حاصل(كمترين مقدار ممكن است 

).متناسب است
 در نظر بگيريم، در هر فركانس F را ولتاژ در فركانس نامي V1اگر 

 و سرعت سنكرون برابر KV1 ولتاژ نامي برابر KFگري نظير دي
KWsynبراي گشتاور در هر فركانس ديگري به 8لذا رابطه .  خواهد بود 

:كندشكل زير تغيير مي

))2(( 2
2

2
2

2
2

1

RFKLW
RSKVT

syn +
=

π)   10(

2اگر نسبت 

22
R
FLπ

 فرض كنيم، آن گاه 5 را در فركانس نامي برابر 
آيد، كه براي بيان رابطه گشتاور  به شكل زير بدست ميهاييمنحني

ها مشابه هستند و توان مشاهده كرد كه شكلمي. آيدسرعت به كار مي
.بيشترين مقدار گشتاور به فركانس بستگي ندارد
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 منحني هاي گشتاور سرعت موتور القايي در فركانسهاي مختلف2شكل 
ر موتور القائي قفسي با مختصري لغزش در سمت زير سرعت ناحيه كا

هاي كارآمد تنظيم سرعت يكي از روش. سنكرون آن واقع شده است
اين  عمل نسبت ولتاژ به فركانس بايد در . تغيير در فركانس منبع است

هاي خيلي كم ولتاژ منبع بايد در عمل به در سرعت.       ً           تقريبا  ثابت بماند
.افت ولتاژ ناشي از امپرانس استاتور جبران شودقدري زياد باشد تا 

جريان مورد نياز براي راه اندازي مستقيم و سريع موتور القائي، تحت 
با .                    ً                                           فركانس ثابت، تقريبا  شش برابر جريان موتور در شرايط بار كامل است
اما . منبعي با فركانس ثابت، تنها راه كاهش اين جريان كاهش ولتاژ است


آ��
 ا���ل ���   � =K

���� 

آ��� 
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شود از يك اينورتر به عنوان محرك         ً             كه بعدا  شرح داده مياگر به ترتيبي
هاي پائين صورت داد و اندازي را تحت فركانستوان راهاستفاده شود، مي

با مراجعه به شكل .  به موتور، فركانس را بالا بردنسپس با شتاب داد
دهد كه با منبعي با فركانس كم نشان مي) منحني گشتاور سرعت(

اندازي با فركانس هنگام راه. اندازي بالائي حاصل كرد راهتوان گشتاورمي
هاي القاء شده در رتور از لذا جريان. پائين راكتانس سلفي رتور كم است
شود ضمن داشتن اين امر سبب مي. نظر فازي خيلي به ولتاژ نزديكترند

.ضريب توان بالا، گشتاور بالائي هم داشته باشيم
.رسدي به كمترين مقدار مياندازدر نتيجه جريان راه

اندازي  برابر فركانس نامي خود راهKاگر يك موتور القائي در فركانس 
اي باشد كه شار فاصله هوائي را ثابت نگه دارد، از شود و ولتاژ به گونه

:اندازي برابر خواهد بود با گشتاور راه10رابطه 
].[

))2(( 2
2

2
2

2
2

1
2 MN

RFKLW
RKVT

syn +
=

π)    11(
: خواهد شداندازيو جريان راه

2
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KVI
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π)   12(

ل عم) منحني گشتاور سرعت(طور كه در بدست آوردن شكل همان

كنيم كرديم، فرض مي
5

2

2

2 =
R
FLπ

اندازي،  ، مقادير گشتاور و جريان راه
.اند نشان داده شده3اندازي مختلف در شكل هاي راهبراي فركانس



13

ني هاي مقادير راه اندازي بر حسب فركانس درشرايطي كه  منح3شكل 
.شار فاصله هوايي ثابت باشد

هاي پائين، گشتاور ماكزيمم اندازي با فركانسشود كه از راهمشاهده مي
اگر شرايطي را از محيط خارج ماشين . شودبا جريان كم حاصل مي

يش از القائي بر آن تحميل كنيم كه منجر به حركت آن با سرعتي ب
سرعت سنكرون شود، جهت ولتاژ و جريان القاء شده در رتور معكوس 

.شودمي
علامت لغزش منفي شده و ماشين جرياني را با ضريب توان پيش فاز به 

كه ماشين به صورت است در اين هنگام . گرداند باز ميacسيستم 
 قرينه بازتاب 4شخصه گشتاور، مطابق شكل مكند، ژنراتور عمل مي

.اي مشخصه موتوري استهآئين
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 سرعت در فركانس ثابت- مشخصه كامل گشتاور4شكل 
 قابل Sروابط حالت مولدي تنها با در نظر گرفتن علامت منفي براي 

.اعمال هستند
شود اگر ماشين القائي در حال كار باشد كاهش فركانس منبع باعث مي

سنكرون جديد نرسيده تر از سرعت مادام كه سرعت به مقداري پائين
اگر جهت ميدان مغناطيسي . است ماشين در حالت مولدي عمل نمايد

در اين حالت . گيرددوار عكس شود موتور القائي در وضعيت ترمز قرار مي
كنند، لغزش بيشتر از يك ميدان ورتور در دو سوي مخالف گردش مي

 روش در اين. آيد بدست مي4است و مشخصه نشان داده شده در شكل 
براي معكوس نمودن جهت . اندازي استترمز، جريان، بيشتر از جريان راه

جا  ، جابهa.cهاي مربوط به دو فاز، از سه فاز ورودي ميدان، هادي
با تغيير . شوددر مورد موتوري كه توسط اينورتر تغذيه مي. شوندمي

.توان اين عمل را انجام دادجائي فازها ميترتيب جابه
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شود در شكل ر واقع ميثهايي كه براي ترمز موتور القائي مووشيكي از ر
 a.c نشان داده شده است، در اين روش ارتباط موتور با سيستم 5.الف

. شود جريان به آن اعمال ميd.cشود و از طريق يك منبع قطع مي
 يكي از فازها a.cايست كه در سيستم توزيع جريان مشابه لحظه

در اين حالت ميدان مغناطيسي ثابت .  دارا باشدماكزيمم مقدار خود را
مشخصه گشتاور . بنابراين لغزش با سرعت نسبت مستقيم دارد. است

. نشان داده شده است5.ترمز در شكل ب

) شماي مدار ب) به مدار الفdcتوسط واردكردن يك منبعترمز 5شكل 
مشخصه

ر القائي كاهش يابد، در فركانس ثابت، اگر ولتاژ اعمال شده به يك موتو
8بررسي رابطه . يابدبراي ثابت نگه داشتن گشتاور، لغزش افزايش مي

دهد كه گشتاور با مجذور ولتاژ متناسب است، اين امر در شكل نشان مي
. نشان داده شده است6
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 مشخصه گشتاور سرعت درولتاژ پايين و فركانس ثابت6شكل 

 در محدودة كوچكي با كاهش ولتاژ شود كه تنظيم سرعتمشاهده مي
تواند حرارت كاهش راندمان افزايش تلفات رتور كه مي. پذير استامكان

زيادي را سبب شود و كاهش گشتاور ماكزيمم از معايب اين روش 
مدار معادل كامل يك موتور القائي بايد شامل مقاومت . هستند

مغناطيس  و اجزاي XL1 ، راكتانس نشتي R1پيچي استاتور، سيم
.كنندگي باشد

شكل ب مدار .  نشان داده شده است7.چنين مدار معادلي در شكل الف
در اين شكل شاخه مغناطيس كننده . دهدمعادل تقريبي را نشان مي

.جا شده و به ترمينال ورودي متصل شده استجابه

)الف     ()                                                      ب           (

حالتي كه شاخه مغناطيس )  مدارهاي معادل موتور القايي الف7شكل 
مدارمعادل تقريبي) كننده درمحل صحيح واقع شده باشند ب
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 خطي و داراي مقادير 7پارامترهاي مختلف در مدارهاي معادل شكل 
. اند، در حالي كه در عمل وضع چنين نيستثابت در نظر گرفته شده

ها به  آنa.cي به درجه حرارت وابسته هستند و مقادير مقادير مقاومت
 و L1هاي مقادير سلف. ها بيشتر است آنd.cدليل اثر پوستي، از مقادير 

L2 به وضعيت شار بستگي دارد، تحت شرايط اشباع و بارهاي سنگين 
همچنين اصطكاك و تلفات . اين پارامترها متغير و غيرخطي خواهند بود

كند در شاخه مغناطيس  تغيير سرعت تغيير مياها كه بپيچيسيم
تلفات مغناطيسي هم كه تابعي از لغزش . اندكنندگي در نظر گرفته شده

اند، بهر حال، و فركانس است در اين شاخه به حساب آورده شده
بيني عمل ماشين در محدوده كارش مدارهاي معادل در درك و پيش

.كنندكمك زيادي مي
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:اينورتر
. مبدلهاي جريان مستقيم به متناوب با نام اينورتر شناخته مي شوند

وظيفه يك اينورتر تبديل يك ولتاژ ورودي مستقيم به يك جريان ولتاژ 
ولتاژ . خروجي متناوب و متقارن با دامنه و فركانس مورد نظر است

خروجي مي تواند در فركانس ثابت يا متغيير، مقداري ثابت يا متغيير 
ولتاژ خروجي را مي توان با تغيير ولتاژ ورودي مستقيم و . شدداشته با

از طرفي، اگر ولتاژ ورودي . ثابت نگاه داشتن بهره اينورتر به دست آورد
مستقيم ثابت بوده و قابل كنترل نباشد، مي توان با تغيير بهره اينورتر، 

                ً    كه اين عمل معمولا  به . يك ولتاژ متغير را در خروجي به دست آورد
 در داخل اينورتر صورت مي (PWM)يله كنترل مدولاسيون پهناي وس

بهره اينورتر را مي توان برابر با نسبت ولتاژ متناوب خروجي به . گيرد
.ولتاژ مستقيم ورودي تعريف كرد

شكل موجهاي ولتاژ خروجي در اينورترهاي ايده آل بايد سينوسي باشد، 
ها غير سينوسي بوده و با اين حال در اينورترهاي علمي اين شكل موج

در كاربردهاي توان . داراي يك سري هارمونيكهاي مشخص مي باشد
                                              ً                متوسط و توان پايين، ولتاژهاي مربعي و يا تقريبا  مربعي ممكن است 
قابل قبول باشد ولي در كاربردهاي توان بالا، به موجهاي سينوسي با 

يمه هادي با در اختيار داشتن قطعات ن. اعوجاج بسيار كم نياز است
قدرت سريع، مي توان با استفاده از روش هاي كليدزني، هارمونيكهاي 

.ولتاژ خروجي را به نحو چشمگيري كاهش داد
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: اينورتر ها در صنعتكاربرد
رداننده مثل گ(اينورترها به طور گسترده اي در صنعت به كار مي روند 

 تغذيه با دور متغيير، گرم كنندگي القايي، منابعacهاي موتورهاي
ورودي اينورتر ممكن است يك باتري، ). كمكي و منابع تغذيه بدون وفقه

. سلول زغالي، سلول خورشيدي و يا هر منبع مستقيم ديگري باشد
60 ولت در فركانس 120) 1(                            ً       خروجي اينورترهاي تكفاز معمولا  برابر 

 ولت در فركانس 115) 3( هرتز و 50 ولت در فركانس 220) 2(هرتز 
در سيستمهاي سه فاز توان بالا، خروجيهاي معمول . ز است هرت400

 / 208) 2( هرتز، 50 ولت در فركانس 220 / 380)1(عبارتند از
 ولت در فركانس 115 / 200) 3( هرتز و 60 ولت در فركانس 120
. هرتز400

:ته بندي اينورترها از لحاظ كاركرددس
اينورترهاي تكفاز ) 1: اينورترها را مي توان به دو دسته كلي تقسيم كرد

اينورترهاي سه فاز، هر دسته، مي تواند بسته به نوع كاربرد از ) 2و 
 ها، BJTمثل (عناصر روشن كننده و خاموش كننده كنترل شده 

MOSFET ،ها IGBT ها MCT ،هاSIT ها و GTOو يا )  ها
                   ً   اين اينورترها معمولا  از. تريستورهاي با كموتاسيون اجباري استفاده كند

 براي توليد ولتاژ خروجي متناوب استفاده PWMسيگنالهاي كنترل 
اگر ولتاژ ورودي اينورتر ثابت باشد، اينورتر به نام اينورتر تغذيه . مي كنند

شونده با ولتاژ و در صورتي كه جريان ورودي ثابت نگه داشته شود به نام 
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دي قابل اينورتر تغذيه شوند با جريان خوانده مي شود و اگر ولتاژ ورو
. متغيير ناميده مي شودdcكنترل باشد، اينورتر با اتصال 

:اصول كار مدارات اينورتري
.  الف شرح داد1-1طرز كار اينورترهاي تكفاز را مي توان با كمك شكل 

 براي مدت 1Qوقتي فقط ترانزيستور . مدار اينورتر شامل دو چاپر است
2/0T 0 روشن مي شود، ولتاژ لحظه اي بارv 2 برابر/sTاگر .  مي شود

در دو سر باز SV/2.  روشن شود2/0T به تنهايي براي مدت 2Qترانزيستور 
 با هم 2Q و 1Qد طوري طراحي كرد كه مدار منطقي را باي. ظاهر مي شود
 ب شكل موجهاي ولتاژ خروجي و جريانهاي 1-1شكل . روشن نشوند

اين اينورتر به يك منبع . ترانزيستور براي بار مقاومتي نشان مي دهد
مستقيم سه سيمه احتياج دارد و وقتي كه ترانزيستور خاموش باشد،

اين اينورتر به نام .   استSVSV/2ولتاژ معكوس روي آن به جاي آنكه  
.اينورتر پل نيمه خوانده مي شود

.مقدار مؤثر ولتاژ را مي توان از رابطه زير به دست آورد

)1-1                                      (24
2

2/1
2/

0

2

0

0 ST S
o

VdtV
T

V =







= ∫

.ولتاژ لحظه اي خروجي توسط سري فوريه به صورت زير بيان مي شود

)1-2                                               (∑
∞

=

=
,...5,3,1

0 sin
2

n

S tn
n
VU ω
π

02كه در آن  fπω به ازاي .  استred/s فركانس ولتاژ خروجي بر حسب =
n=1   ا به صورت زير به دست مي  مقدار مؤثر مؤلفه اصلي ر2-1 رابطه
.دهد
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)1-3                                                    (S
S V

V
V 45.0

2
2

1 ==
π

                                                             ً       در يك بار سلفي، جريان بار نمي تواند با تغيير ولتاژ خروجي فورا  تغيير 
2/0Tt در زمان 1Qاگر . پيدا كند ود، جريان بار تا زماني كه  خاموش ش=

، بار و نيمه پاييني منبع ادامه 2Dمقدار آن به صفر برسد، از طريق 
0Tt در 2Qبه همين ترتيب وقتي . خواهد داشت  خاموش مي شود، =

. يمه بالايي منبع مستقيم جاري مي شود، بار و ن1Dجريان بار از طريق 
 هدايت مي كنند، انرژي دوباره به منبع جريان 2D يا 1Dهنگامي كه 

مستقيم برگردانده مي شود و اين ديورها به نام ديود فيدبك خوانده مي 
اي يك بار  ج، جريان بار و فواصل هدايت قطعات را بر1-1شكل . شوند

                                ً       بايد توجه داشت كه براي بار تماما  سلفي، .      ً                 تماما  سلفي نشان مي دهد
بسته به ضريب . هدايت مي كند) o90يا  (2/0Tترانزيستور تنها به مدت 

 درجه تغيير خواهد 180 تا 90توان بار، مدت هدايت ترانزيستور از 
.كرد

 ها و يا ترانزيستورهاي داراي GTOاي ترانزيستور از مي توان به ج
Tq خاموش شدن تريستور اگر زمان. يون اجباري استفاده كردكموتاس

باشد بايد در فاصله از مدار خارج شدن تريستور اول و آتش شدن 
  وجود داشته باشد در غير اينصورت بين Tqترستور بعدي زمان حداقل 

واهد داد بنابراين حداكثر زمان هدايت دو تريستور اتصال كوتاه رخ خ
qtTبراي يك تريستور برابر  در عمل حتي تريستورها به زمان .  است2/0−

براي اينكه اينورتر . مشخصي براي روشن و خاموش شدن نياز دارند
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بتواند درست عمل كند، در طراحي مدار منطقي مربوط به آن، بايد اين 
.فتمسائل را در نظر گر

 را مي توان به صورت زير I0 جريان لحظه اي بار RLبراي يك بار 
. بدست آورد 

)1-4                                       (( )
( )∑

=

−
+

=
x

n
n

S tn
LnRn

V
i

5,3,1
220 sin

2
θω

ωπ

)كه در آن  )RLnn /tan 1 ωθ  مقدار مؤثر جريان اساسي بار 01Iاگر .  است=−
.به صورت زير خواهد بود) n=1به ازاي (روجي باشد، توان اساسي خ

)1-5                            (( )22

2
011011

2

2cos
WLR

VSRIIVPol
π

θ ===

 اينورتر نيمه پل تكفاز1-1شكل 
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توان ) مثل گرداننده هاي موتورهاي الكتريكي ( در اكثر كاربردها : نكته 
ساب مي آيد و توان خروجي ناشي از جريان اساسي ، توان سودمند به ح

مربوط به جريانهاي هارمونيك به صورت گرما هدر رفته و دماي بار را 
. افزايش مي دهد 

:پارامترهاي كارآيي اينورتر
خروجي اينورترهاي عملي داراي هارمونيك مي باشد و كيفيت يك 

. اينورتر معمولا توسط پارامترهاي كارآيي زير ارزيابي مي شود 
(  ضريب هارمونيك hf ام ،nك براي هارمونيك  ضريب هارموني–1

مقياسي براي نشان دادن تاثير هر يك از )  ام nبراي هارمونيك 
. هارمونيكها مي باشد و به صورت زير تعريف مي شود 

)1-6                                                  (1V
VHF n

n =

 مقدار موثر مولفه Vn مقدار موثر مولفه اساسي و V1 آن كه در
.  ام است nهارمونيك 

اين پارامتر در حقيقت مقياسي  . THD اعوجاج هارمونيك كل –2
براي اندازه گيري تشابه بين يك شكل موج و مولفه اساسي آن مي باشد 

. و به صورت زير مشخص مي شود 

)1-7                             (
2/12

,...3,21

)(1
n

n
V

V
THD ∑

∞

=

=

 مجموع هارمونيكها را نشان مي دهد THD.DF ضريب اعوجاج –3
ه مشخصــــولي سطح هر يك از مولفه هاي هارمونيك را بطور جداگان
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اگر در خروجي اينورترها يك فيلتر قرار داده شود هارمونيكهاي . نميكند
بنابر اين آگاهي در . ند مراتب بالاتر به نحو موثرتري تضعيف مي شو

ضريب اعوجاج . مورد فركانس و دامنه هر هارمونيك حائز اهميت است 
مقدار اعوجاج هارمونيكي را كه پس از اعمال يك تضعيف درجه دو روي 

روي يك شكل موج مشخص  ) n2يعني تقسيم آنها بر ( هارمونيكها 
بودن  معياري موثر DFبنابر اين . باقي مي ماند مشخص مي كند 

كاهش هارمونيكهاي ناخواسته است ، بي آنكه لازم باشد مقادير فيلتر با 
. درجه دو را مشخص كنيم و به اين صورت تعريف مي شود 

)1-8                                    (

2
1

2

2
1,...3,21

1



















= ∑

∞

= nV
V

V
DF n

n

به صورت زير )  ام nيا ( ضريب اعوجاج يك مولفه هارمونيك منفرد 
. شود تعريف مي 

)1-9                                            (2
1nV
VDF n

n =

هارمونيك پايين ترين مرتبه  . LOH هارمونيك پايين ترين مرتبه –4
هارمونيكي است كه نزديك ترين فركانس را به مولفه اساسي دارا بوده و 

. دامنه مولفه اساسي باشد % 3دامنه آن بيش از 
: كار انيورترهاي پل تكفازاصول

 الف يك اينورتر تكفاز ، كه شامل چهار چاپر است نشان 2-1در شكل 
 بطور همزمان Q2 و Q1وقتي كه ترانزيستورهاي . داده شده است 

اگر در همين .  روي بار ظاهر مي شود Vsروشن مي شوند ولتاژ ورودي 
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ار معكوس  هم روشن شوند ولتاژ روي بQ4 و Q3زمان ترانزيستوهاي 
. مي شود Vs–شده و برابر 

.  ب  نشان داده شده است 2-1شكل موجهاي ولتاژ خروجي در شكل 
.مقدار موثر ولتاژ خروجي از رابطه زير به دست مي آيد

)1-10                                    (s

T

s VdtV
T

V =







= ∫

2/1
2/

0

2

0
0

02

اد و ولتاژ  را به صورت يك سري فوريه بسط د2-1مي توان رابطه 
. خروجي لحظه اي را به شكل زير بدست آورد 

)1-11                                      (
tnSin

n
Vs

n
ω

π
υ

4
,...5,3,1

0 ∑
∞

=

=

مقدار موثر مولفه اساسي را به صورت زير ) 11-1( رابطه n=1به ازاي 
.بدست مي دهد

)1-12                                      (S
S V

V
V 90.0

2
4

1 ==
π

 برابر RL، براي يك بار 0i، جريان لحظه اي بار 4-1با استفاده از رابطه 
مي شود با 

)1-13                            (( )
( )∑

∞

=

−
+

=
5,3,1

22
0 sin

4
n

n
S tn

LnRn

Vi θω
ωπ

)كه در آن  )RLnn /tan 1 ωθ . است=−
 هدايت مي كنند، انرژي دوباره به منبع 2D و 1Dهنگامي كه ديودهاي 

اين ديودها به نام ديودهاي فيدبك . جريان مستقيم برگردانده مي شود
ج شكل موجهاي جريان را براي يك بار ) 1-1( شكل. خوانده مي شوند

.سلفي نشان مي دهد
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ولتاژ خروجي اينورترهاي پيك ولتاژ سد كننده معكوس و كيفيت : نكته
اما توان خروجي در اينورترهاي تمام . تمام پل و نيمه پل مشابه هم است

پل چهار برابر و مؤلفه اساسي ولتاژ خروچي دو برابر مقدار ان در 
.اينورترهاي نيمه پل مي باشد
:اصول كار اينورترهاي سه فاز

سه . كار مي روند اينورترهاي سه فاز معمولا در كاربردهاي توان بالا ب
-1اينورتر تكفاز نيمه پل و يا تمام پل را مي توان همانطور كه در شكل 

 الف نشان داده شده بطور موازي به هم متصل كرد تا يك اينورتر سه 3
، ) اصلي(براي بدست آوردن ولتاژهاي سه فاز بالانس . فاز تشكيل شود 

o120ت به هم مي بايست سيگنالهاي آتش اينورترهاي تكفاز را نسب
سيم پيچ هاي اوليه ترانسفورماتورها . درجه تاخير داده و يا جلو انداخت 

بايد از هم ايزوله باشند ولي سيم پيچي هاي ثانويه را مي توان به صورت 
معمولا براي حذف هارمونيكهاي مضرب . ستاره و يا مثلث متصل كرد 

 خروجي ظاهر مي شوند ، ثانويه  كه در ولتاژ(…,n=3,6,9)سه 
آرايش مداري در شكل .  متصل مي كنند Yترانسفورماتور را به صورت 

براي اين ارايش به سه ترانسفورماتور .  ب نشان داده شده است 1-3
اگر دامنه و فاز .  ديود مورد نياز مي باشد 12 ترانزيستور  و 12تكفاز ، 

 بالانس نباشد ولتاژ خروجي ولتاژهاي خروجي اينورترهاي تكفاز كاملا
. سه فاز هم بالانس نخواهد بود 
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 الف نشان داده 4-1روجي سه فاز را مي توان همانطور كه در شكل خ
دو نوع . شده از تركيب شش ترانزيستور و شش ديود بدست آورد 

180هدايت . سيگنال كنترلي را مي توان به ترانزيستورها اعمال كرد 
 درجه 120جه و هدايت در
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 اينورتر پل سه فاز-4-1شكل 
: درجه180هدايت 

در هر لحظه سه .  درجه هدايت مي كند 180هر ترانزيستور براي 
 روشن مي شود Q1هنگامي كه ترانزيستور . ترانزيستور روشن مي باشد 

 كه وقتي.  ورودي وصل مي گرددdc به سر مثبت ولتاژ a، ترمينال 
dc به سر منفي منبع a روشن مي شود ، ترمينال Q4ترانزيستور 
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در هر سيكل شش حالت كاري وجود دارد و زمان هر . متصل مي گردد 
ترانزيستورها به ترتيب روشن شدنشان شماره .  درجه است 60حالت 

 ، 561، 456، 234،345 ، 123براي مثال ( گذاري شده اند    
 ب نشان داده شده اند براي 4-1در شكل سيگنالهاي آتش كه ) 612

 درجه جابجا 60بدست آوردن ولتاژ سه فاز بالانس نسبت به يكديگر 
. شده اند 

بار ممكن است به صورت ستاره و يا مثلث وصل شده باشد براي باري كه 
به صورت مثلث وصل شده باشد ، جريانهاي فاز را ميتوان مستقيما از 

با مشخص شدن جريانهاي  فاز ، . ورد ولتاژهاي خط به خط بدست آ
 وصل Yاگر بار به صورت ستاره . ميتوان جريانهاي خط را تعيين كرد 

بايد ولتاژهاي خط ) يا فاز ( شده باشد ، براي پيدا كردن جريانهاي خط 
. در يك نيم سيكل سه حالت كاري وجود دارد. به صفر را بدست آورد 

و سر ترانزيستورها كاري انجام نمي اگر بارها مقاومتي باشد ديودهاي د
اگر بار سلفي باشد جريان در هر بازوي اينورتر نسبت به ولتاژ . دهد

 خاموش 4-1 در شكل Q4هنگامي كه ترانزيستور  . تاخير پيدا مي كند 
D1 از طريق ديود iaاست ، تنها مسير ، براي عبور جريان منفي خط 

t=t1 كه جريان بار در لحظه  بار تا وقتيaبنابر اين ترمينال . است 
 وصل مي باشد dc به منبع D1از طريق . قطبيت خود را تغيير مي دهد 

بطور مشابه .  هدايت نمي كند Q1 ، ترانزيستور t<t1>0در طول دوره . 
از آنجا كه .  شروع به هدايت مي كند t=t2 تنها در لحظه Q4ترانزيستور 
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يب توان بار بستگي دارد مدت هدايت ترانزيستورها و ديودها به ضر
.ترانزيستورها را بايد بطور مداوم آتش كرد

aban/3براي بار با اتصال ستاره ولتاژ فاز برابر  vv  درجه 30 با يك تاخير =
 برابر خواهد بود باRL براي يك بار iaجريان خط . است 
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: درجه120هدايت 
در هر .  درجه هدايت مي كند120در اين نوع كنترل هر ترانزيستور 

-1لحظه فقط دو ترانزيستور روشن هستند سيگنال هاي آتش در شكل 
، 21، 12، 61به ترتيب هدايت ترانزيستورها .  نشان داده شده اند5

.  است61، 56، 45، 34
anabبرابر b به aولتاژخط  vv بين .  درجه تقدم فاز است 30 با =3

بنابر اين .  تاخير وجود داردQ4 ،6/π تا روشن شدن Q1خاموش شدن 
در .  از طريق ترانزيستور بالايي و پاييني اتصال كوتاه نمي شود dcمنبع 

نال سوم باز مي  وصل بوده و ترميdcهر حظه دو ترمينال بار به منبع 
پتانسيل اين ترمينال باز به مشخصات بار بستگي دارد و غير قابل . باشد 

 درجه هدايت مي 120از آنجا كه هر ترانزيستور براي . پيش بيني است 
 درجه 180كند تحت شرايط يكسان بار ترانزيستوها نسبت به هدايت 

.مدت كمتري بكار گرفته مي شوند
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 درجه120 سيگنالهاي آتش براي هدايت -5-1شكل 
:روشهاي كنترل ولتاژ اينورترهاي تكفاز و سه فاز

در بسياري از كاربردهاي صنعتي اغلب لازم است كه ولتاژ خروجي 
براي تنظيم ) 2( ورودي ،dcغلبه بر تغييرات ولتاژ ) 1(اينورترها براي 

/  دائمي كنترل ولتاژ براي برآورده كردن احتياجات) 3(ولتاژ اينورترها و 
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روشهاي مختلفي براي تغيير دادن بهره اينورتر . فركانس ، كنترل شود 
) و ولتاژ خروجي ( موثرترين روش براي كنترل بهره . وجود دارد

 در داخل اينورترها (PWM)بكارگيري كنترل مدولاسيون پهناي پالس 
:روشهاي رايج عبارتند از . است 

لس منفرد مدولاسيون پهناي پا–1

 مدولاسيون پهناي پالس چندگانه–2

 مدولاسيون پهناي پالس سينوسي–3

 مدولاسيون پهناي پالس سينوسي بهبود يافته –4

 كنترل جابجايي فاز–5
و يك اينورتر سه فاز را مي توان به صورت سه اينورتر تك فاز كه 

 درجه شيفت داده شده است در نظر120خروجي هر يك به اندازه 
.گرفت

:روشهاي مدولاسيون پيشرفته
 كه بيشترين كاربرد را دارد داراي يك ايرادهايي است SPWMروش 

).از جمله ولتاژ خروجي اصلي كم ( 
:روشهاي ديگري كه كارآيي بهتري را ارائه مي كنند عبارتند از 

 مدولاسيون ذوزنقه اي –1

 مدولاسيون پلكاني–2

 مدولاسيون پله اي–3

مدولاسيون تزريق هارمونيك–4
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 مدولاسيون دلتا–5
:اينورتر پل تكفاز

مدار اصلي اينورتر پل تكفاز بدون عناصر كموتاسيون كننده در شكل الف 
 ديده مي شود كه با 6-1با توجه به شكل .  نشان داده شده است 1-6

اگر همان .  خاموش مي گرددT1 تريستور T4آتش شدن تريستور مكمل 
شان داده شده بار سلفي باشد جريان بار بلافاصله معكوس نمي گونه كه ن

T4بنابر اين وقتي كه كموتاسيون كامل مي گردد هدايت تريستور . شود

پريود .  منتقل مي گرددD4قطع مي گردد و جريان بار به ديود 
.كموتاسيون نسبت به پريود فركانس بار اينورتر خيلي كوتاه مي باشد

 مدار اصلي اينورتر پل-6-1شكل 
موج خروجي) مدارب)  تكفاز الف

 مربعيخروجي شبه)  مربعي شكل پ
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 مقاومتي خالص باشد آتش كردن متناوب 6-1اگر  بار در شكل ب 
 را متناوبا در دو سر بار قرار مي d.c  منبع 43TT     و  21TTتريستورهاي   

به هر حال با يك بار سلفي شكل . ج مربعي بدست مي آيد دهد و مو
 هنوز به صورت موج مربعي ژموج جريان تاخير مي يابد اگر چه ولتا

.مي باشد
توليد ولتاژ بار به صورت موج مربعي با يك بار سلفي در شكل موجهاي 

تريستور به وسيله يك رشته .  نشان داده شده است  6-1شكل ب 
 درجه از ولتاژ خروجي اينورتر به گيت o180ي پالس پيوسته كه ط

با توجه به انتهاي نيم سيكل مثبت . اعمال مي گردد آتش مي شود 
مشخص مي شود كه جريان بار مثبت بوده و به طور نمايي افزايش مي 

 براي خاموش كردن 4T و 3T و به هر حال وقتي كه تريستور. يابد 
    آتش مي شوند ولتا ژ بار معكوس مي شود 4T  و  1Tتريستورهاي   

ر براي جريان بار از طريق يتنها مس. ولي جراين بار بدون تغيير مي ماند 
متصل مي نمايد  را به بار d.c  مي باشد كه منبع 4D  و   3Dديودهاي  

و ولتاژ معكوس شده و تا زماني كه جريان به صفر برسد انرژي ذخيره 
وقتي كه جريان بار قطع مي  . شده دوباره به منبع برگردانده مي شود

حال جريان بار به . يت كنند  مي توانند هدا4T و 3Tشود تريستورهاي  
چون در لحظه اي كه جريان بار صفر مي . صورت نمايي افزايش مي يابد 

شود تريستورها نياز به آتش مجدد دارند يك رشته از پالسهاي آتش 
براي گيتها نياز مي باشد چرا كه امكان صفر شدن جريان در هر زماني از 

.نيم سيكل وجود دارد
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ان با ايجاد پريودهاي صفر در موج مربعي از يك كنترل ولتاژ را مي تو
شكل موج حاصل به . با سطح ولتاژ ثابت به دست آورد DCمنبع 

 نشان داده شده 6-1صورت موج شبه مربعي مي باشد كه در شكل پ 
موج شبه مربعي را مي توان با جلو بردن زاويه آتش جفت . است 

در شكل .  توليد نمود 32TTت به تريستورهاي  نسب41TTتريستورهاي مكمل
يعني رشته .  نشان داده شده است φ اين جلو افتادگي با زاويه 6-1پ 

 قبل از رشته پالس   درجهφبه اندازه  ) 4T و   1T(پالس آتش تريستور 
. شروع مي شود ) 3Tو (2Tمربوط به تريستور 

كه .  لحظه اي را در نظر بگيريد6-1پدر شكل موج ولتاژ بار شكل 
جريان  .  آتش شده است1T براي خاموش كردن تريستور  4Tتريستور  

  هنوز روشن است 2T  منتقل مي شود اما چون تريستور  4Dبار به ديود  
بار به طور موثر اتصال .   جاري مي شود 2T و  4Dجريان بار در مسير  

3Tحال وقتي كه تريستور  . شود كوتاه مي گردد و ولتاژ بار صفر مي 

 آتش شود ، تنها مسير جريان بار از طريق 2Tبراي خاموش كردن
 در جهت منفي به بار متصل مي شود و d.cمي باشد و منبع 3Dديود

 بلافاصله بعد از صفر شدن جريان بار هدايت را به 4T و3Tتريستورهاي 
) و ديودها (ان تريستورها يدر نتيجه شكل موجهاي جر. عهده مي گيرند 

. يكسان نمي باشند 
 نشان داده شده است روش ديگر توليد 7-1همان گونه كه در شكل 

عي خروجيهاي مرب) جمع(موج شبه مربعي با پهناي قابل كنترل تركيب 
با . شكل دو اينورتر كه نسبت به هم شيفت داده شده اند مي باشد 
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تركيبي  شكل موج 1 نسبت به اينورتر φ به اندازه 2شيفت دادن اينورتر 
سطح ولتاژ موج . مي باشد φدر خروجي داراي پريودهاي صفري با طول

 d.cرا مي توان به وسيله كاهش ولتاژ منبع شبه مربعي با پهناي ثابت 
. كنترل نمود 

 نشان داده شده است روش ديگر كنترل 8-1همان گونه كه در شكل 
تريستورهاي مدار . ولتاژ شكاف دار كردن شكل موج مربعي مي باشد 

اينورتر به طور متناوب روشن و خاموش مي شوند تا پريودهاي صفر با 
. مي باشدE با سطح ولتاژ ثابت d.cنبع م. طول يكسان ايجاد شود 

 تركيب خروجي دو اينورتر با اختلاف فاز و توليد موج شبه -7-1شكل 
مربعي

 تغيير پريودهاي 9-1يك راه بهبود شكل موج شكاف دار مانند شكل 
روشن و خاموش بودن وسيله است به گونه اي كه در نوك موج پريود 

 اين شكل كنترل مدولاسيون پهناي پالس .روشن بودن طولاني تر باشد 
ناميده ميشود  و مي توان مشاهده نمود كه سطح هر پالس تقريبا مانند 
سطح زير شكل موج سينوسي بين نقاط وسطي مجاور در پريودهاي 
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هارمونيكهاي مرتبه پايين موجود در شكل موج . خاموشي وسيله است 
. وجهاي ديگر است مدوله شده پهناي پالسي بسيار كمتر از شكل م

 اينورتر با  كنترل جهت توليد شكل موجهاي شكاف دار-8-1شكل
براي تعيين لحظات آتش مورد نياز جهت ساخت صحيح موج مدوله شده 
پهناي پالسي يكي از روشهاي مورد استفاده توليد يك موج سينوسي 
مرجع با فركانس مطلوب در مدار كنترل و سپس مقايسه اين موج 

محل تقاطع دو .  مي باشد10-1ينوسي با موج مثلثي مانند شكل س
 مقدار ماكزيمم 10-1 الف شكل. موج لحظات آتش را تعيين مي كند

خروجي را نشان مي دهد و با كاهش دامنه موج سينوسي مرجع به نصف 
شكل پ .  دامنه خروجي نصف مي شود 10-1مقدار آن مانند شكل ب 

ه با كاهش فركانس موج سينوسي مرجع  نشان مي دهد كه چگون1-10
تعداد پالس .تعداد پالسهاي موجود در هر نيم سيكل افزايش مي يابد

هاي زياد در يك سيكل خروجي منجر به افزايش بيشتر تعداد 
هارمونيكهاي مرتبه بالا مي شود اما اين هارمونيكها بسيار ساده تر از
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 بار سلفي هارمونيكهاي يك. هارمونيكهاي مرتبه پايين فيلتر مي شوند 
. شكل موج جريان را شديدا تضعيف مي كند 

 اينورتر كنترل شده جهت توليد شكل موج مدوله شده -9-1شكل 
پهناي پالسي

با روشي متفاوت با روش كنترل مدولاسيون پهناي پالس كه در بالا شرح 
ردن را همواره با آتش ك) 6-1شكل ( داده شده است مي توان اينورتر 

  به 4T  و 3T   به عنوان يك زوج و تريستورهاي  2T  و  1Tتريستورهاي  
به اين ترتيب پريودهاي . عنوان زوج ديگر منبع را به بار متصل نمود 

ه شده با مدولاسيون پهناي از اين طريق موج مدول. صفر حذف مي شود 
 كه طي نيم سيكل خروجي داراي 11-1پالس نشان داده شده در شكل 

براي تعيين . پريودهاي معكوس كوچكي مي باشد توليد شده است 
لحظات اتش تريستورها موج مثلثي با فركانس بالا توسط موج سينوسي 

. مرجع مدوله شده است 
. نمي باشدd.c داراي مقدار 10-1در اين جا موج مثلثي مانند شكل 
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 تعيين لحظات آتش براي موج مدوله شده با مدولاسيون 10-1شكل 
نصف ) نصف ماكزيمم پ) در ماكزيمم ولتاژ خروجي ب) پهناي پالس الف

ولتاژ و نصف فركانس
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تعداد زياد كموتاسيون در هر سيكل در شكل موجهاي شكاف دار و 
ي پالسي منجر به تلفات كموتاسيون بسيار زياد در مدوله شده پهنا

در انتخاب بين اينورتر با موج شبه مربعي . تريستورهاي اينورتر مي شود 
و مدوله شده پهناي پالسي بايد قيمت مدار كنترل تلفات سوئيچ در يكي 

. و هارمونيكهاي مرتبه پائين بيشتر در ديگري را در نظر گرفت 

 مدولاسيون پهناي پالس با تناوب منبع-11-1شكل 
روشي كه مانع كموتاسيون هاي بيش از حد در سيكل خروجي شده ولي 

 نشان 12-1باعث كاهش هارمونيكهاي مرتبه پائين مي شود در شكل 
با معكوس كردن ولتاژ خروجي براي فاصله زماني كوتاه . داده شده است 

ارمونيك مانند هارمونيك در هر نيم سيكل و در زواياي خاص حذف دو ه
 ثابت با تركيب دوشكل d.cبا يك منبع . سوم و پنجم ممكن مي باشد 
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 با اختلاف فاز و با اصول نشان داده شده در 12-1موج مانند شكل 
. مي توان سطح اين ولتاژ خروجي را كنترل نمود11-1شكل 

 كاهش هارمونيك مرتبه پايين-12-1شكل 
:اينورتر پل سه فاز

. نشان داده شده است 13-1مدار اصلي اينورتر پل سه فاز در شكل 
مانند مدار يكسو كننده پل سه فاز اينورتر را مي توان به گونه اي كنترل 

 درجه سانتي گراد از سيكل خروجي هدايت 120نمود كه به مدت 
 با بار مقاومتي 13-1شكل موجهاي مربوط به مدار مرجع شكل . نمايد

در اينجا فرض شده است .  نشان داده دشه است 14-1ل خالص در شك
 درجه سانتي گراد مدار كموتاسيون براي 120كه در انتهاي پريود 

.دن تريستور مناسب شروع به كار مي نمايدرخاموش ك

-13-1شكل 
 مدار اصلي

 سه فاز اينورتر
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 نشان مي دهد كه جريانهاي بار به 14-1شكل موجهاي شكل ب 
 شبه مربعي مي باشد و هر تريستور جريان بار را به مدت صورت موج

14-1با توجه به شكل الف . يك سوم سيكل هدايت مي نمايد 
 در شش d.cمنبع . ر مي گيريمظتريستورها را به عنوان كليد در ن

فركانسي كه . مرحله سوئيچ شده است تا خروجي سه فاز حاصل آيد 
اگر بار . را تعيين مي كند تريستورها سوئيچ مي شود فركانس بار 

مقداري سلفي باشد شكل موج پله اي ولتاژ خط تغيير خواهد يافت زيرا 
نشان داده شده در ( انتقال جريان باربه ديودها باعث مي شود كه كليدها 

. درجه بسته بمانند120براي مدتي بيش از ) 14-1شكل الف 
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 اينوتر پل سه فاز-14-1شكل 
 بار مقاومتي و زاويه آتش با

نمايش)  درجه آلف120
 ترتيب كليدزني ،تريستورهاي

T1و T2روشن هستند 
شكل موجها)  ب
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معمولا اينورتر به گونه اي كار مي كند كه هر تريستور بتواند بيش از 
 توسط يك تريستور d.cدر اين حالت منبع .  درجه هدايت كند 180

.و طرف به بار متصل مي شود در يك طرف و دو تريستور در د
ولتاژ .  درجه را نشان مي دهد 120 هدايت 15-1شكل موجهاي شكل 

جريان بار پله اي مي باشد و . خط به صورت موج شبه مربعي مي باشد 
.  درجه هدايت مي كند 180هر تريستور به مدت 
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 اينورتر-15-1شكل 
پل سه فاز با زاويه آتش

بار  درجه و 180
نمايش) مقاومتي الف

تركيب كليدزني ،تريستور
 روشنT3وT2 وT1هاي 

شكل) د بن مي باش
 موجها
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اگر باري كه توسط اينورتر تغذيه مي شود سلفي باشد همان گونه كه در 
يان در هر شاخه از بار نسبت به ر نشان داده شده است ج16-1شكل 

4T  آتش مي شود تريستور 1Tوقتي كه تريستور  . ولتاژ تاخير فاز دارد 

خاموش  مي شود اما چون جريان بار نمي تواند معكوس گردد تنها 
 را نگاه 13-1شكل (  مي باشد 1Dمسير اين جريان از ميان ديود  

 است اما تا  متصل شدهd.cبنابر اين فاز بار به سر مثبت منبع ) كنيد
هدايت را  نمي تواند1T كه جريان بار معكوس مي شود تريستور 1tلحظه 

2tبحث مشابهي در مورد نيم سيكل معكوس در لحظه . به عهده بگيرد 

. به كار مي رود 
o120متي و زاويه آتش  اينورتر پل سه فاز با بار مقاو14-1شكل 

  روشن 2T  و 1Tنمايش ترتيب كليد زني ، تريستورهاي  ) درجه الف 
شكل موجها) هستند ب 

 شكل موجها16-1شكل 
 درجه و180 براي آتش 

 بار سلفي
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ي توان با جمع نمودن خروجيهاي دو كنترل ولتاژ اينورتر پل سه فاز را م
براي دستيابي به . اينورتر تكفازي كه نسبت به هم تاخير دارند انجام داد 

خروجي سه فاز خروجيهاي سه مدار از اين نوع توسط ترانسفورمرها به 
.هم متصل مي نماييم

-1روش مدولاسيون پهناي پالس را مي توان همان گونه كه در شكل 
به ) 13-1براي مدار مرجع شكل (  است به كاربرد  نشان داده شده18

 موج سينوسي 3گونه اي كه براي تعيين لحظات آتش هر تريستور 
توضيح شكل موجها . مرجع موج مثلثي فركانس بالا را مدوله مي كنند

.مانند توضيحي كه در مورد اينورترهاي تكفاز داده شده مي باشد
 يكي از عناصر در هر شاخه  همواره18-1با روش كنترلي مانند شكل 

 d.cو خط بار را به يكي از سرهاي مثبت يا منفي منبع . هدايت مي كند
 با المانهاي 13-1 در شكل Aبراي مثال شاخه فاز . متصل مي نمايد

 هدايت T1مثبت باشد تريستور iaاگر .  را در نظر بگيريد4 و 1شماره 
 خاموش شده و جريان T1، .  آتش شود T4مي كند و وقتي كه تريستور 

 مشغول D1 منفي شود ديود iaاگر .  منتقل مي شود D4بار به ديود 
 آتش مي شود بلافاصله هدايت T4هدايت بوده و وقتي كه تريستور 

جريان بار را به عهده مي گيرد و در چنين وضعيتي نيازي به خاموش 
ت  خاموش بوده اسT1 نمي باشد چرا كه در هر حال T1كردن تريستور 

 .
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 شكل موجهاي مدوله شده پالس براي اينورتر پل سه فاز-18-1شكل 
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 وقتي كه جريان از شاخه ها عبور مي كند بايد 18-1با توجه به شكل 
پالسهاي آتش به صورت پيوسته به گيت تريستورها اعمال گردد بنابر 

يستور مي تواند اين وقتي كه در بار سلفي جريان معكوس مي شود تر
اگر جريان لحظه اي بار و ولتاژ آن . هدايت جريان بار را به عهده گيرد 

عكس هم باشند ديود موازي با تريستوري كه پالسهاي آتش را دريافت 
بنابر اين در پريود نشان داده شده وقتي كه مثلا . مي كند ، روشن است 

ig1 وجود دارد يكي از المانهاي T1 يا D1 باشد روشن مي.
:قدرت برگشتي اينورتر

 a.cبراي معكوس نمودن جهت قدرت در يك اينورتر مي توان طرف 
 را توسط يكسو d.cاينورتر را به عنوان مولد در نظر گرفت كه يك بار 

اگر تريستورها حذف شوند اينورتر به صورت . كننده تغذيه مي نمايد 
ربوط به طرز كار يك يكسو كننده ساده در مي ايد كه با محدوديتهاي م

 مشاهده 19-10با توجه به شكل الف . مدار يكسو كننده اي تفاوت دارد
 مقدار ثابتي مي باشد و خازن تاكيد بيشتري بر d.cمي شود كه ولتاژ 

 بار شامل d.cدر مدارهاي يكسو كننده ولتاژ . ثابت بودن ولتاژ مي نمايد
ل موجهاي جريان ريپلهاي زيادي مي باشد ولي در اينجا ريپلها در شك

. وجود دارند
 كه بتواند مانند ژنراتور باشد يك موتور القايي است a.cدر عمل يك بار 

كه با يك گشتاور مكانيكي به سرعتي بيش از سرعت سنكرون شتاب مي 
شكل . جريان چنين ژنراتوري با ضريب قدرت پيش فاز مي باشد  . گيرد
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 درجه تاخير فاز كه 90 مراحل جريان بار تا بيش از 19-1ب تا ت 
.جريان براي حالت ژنراتوري مي تواند معكوس شود را نشان مي دهد

مدار مرجع )  نمايش قدرت برگشتي از اينورتر سه فاز الف19-1شكل 
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 .a.cجريان بار )  با ضريب قدرتس از فاز پ.a.cقدرت در يك بار ) ب
جريان بار با عقب ) صفر ت درجه و ضريب قدرت 90با عقب افتادگي 
)  درجه يعني ژنراتوري با ضريب قدرت پيش فاز  ث90افتادگي بيش از 

شكل موجها با فرض جريان سينوسي 
 نشان مي دهد كه تريستورها بايستي به گونه 19-1شكل موجهاي ث 

اي آتش شوند كه جريان بار در هر فاز به طور پيوسته نگه داشته شود و 
ها براي پريود طولاني تري نسبت به تريستورها در اين حالت ديود

براي .  داده مي شود d.cهدايت مي كنند و بنابر اين قدرت به عنصر 
 نمايش قدرت برگشتي از اينورتر 19-1سهولت شكل موجهاي شكل 

 با ضريب قدرت a.cقدرت در يك بار ) مدار جريان ب ) سه فاز الف 
 درجه و ضريب o90ادگي  با عقب افتa.cجريان بار ) پس فاز  پ 

  درجه يعني o90جريان بار با عقب افتادگي بيش از ) قدرت صفر  ت 
شكل موجها با فرض جريان ) ژنراتوري با ضريب قدرت پيش فاز  ث 

 به صورت موج سينوسي نشان داده شده است اما در عمل a.cسينوسي 
 بدون هيچ a.cوقتي كه المان . اي هارمونيكي مي باشند داراي مولفه ه

 درجه اي رشته پالسهاي 180گونه تغييري در ترتيب يا مدت زمان 
آتش با ژنراتور تعويض گردد جهت قدرت اينورتر به طور اتوماتيك 

. معكوس مي شود 
:كم كردن هارمونيك در اينورتر

با انتخاب مناسب  ام را n نشان مي دهد كه هارمونيك 15-1رابطه 
 به شرطي كه βزاويه جابجايي  
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بطور متقارن قرار گرفته باشند مي توان يك جفت هارمونيك ناخواسته را 
 نشان 20-1اين روش در شكل . در خروجي اينورتر تكفاز از بين برد 
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 ولتاژ خروجي با دو شكاف دو قطبي در هر نيم موج20-1شكل 
 شكاف ولتاژي در هر ربع موج تعميم m را مي توان براي 17-1رابطه 

:داد
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053اگر  == BB1 شوند رابطه  باشد هارمونيكهاي سوم و پنجم حذف مي-
. معادلاتي را كه بايد حل شوند بدست مي دهد17
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a2 و a1 و تكرار محاسبات براي a1=0اين معادلات را با فرض اوليه 

. روش تكرار حل كرد مي توان به 
 o a2=33/3 و  o a1=23/62نتيجه عبارت است از 

 استفاده شود 21-1اگر از شكافهاي ولتاژي يك قطبي مطابق شكل 
.  از رابطه زير داده مي شود Bnضريب 
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در صورتي كه دو شرط زير برقرار باشد هارمونيكهاي سوم و پنجم حذف 
. مي شوند 

03cos3cos1 21 =+− αα

05cos5cos1 21 =+− αα

oa2=37/97 و o a1=17/83از حل اين معادلات به روش تكرار 
.بدست مي آيد
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 ولتاژ خارجي يك قطبي با دو شكاف در هر نيم سيكل-21-1شكل 

روشهاي حذف هارمونيك كه تنها براي ولتاژ خروجي ثابت مناسب مي 
ي باشند مرتبه هارمونيكها را افزايش و اندازه فيلتر خروجي را كاهش م

اين مزيت را بايد با توجه به افزايش تلفات كليد زني قطعات . دهند 
ترانسفورماتور كه به ) يا مغناطيسي ( قدرت و همچنين تلفات آهني 

.خاطر افزايش فرانسهاي هارمونيك است سنجيد
را كه ) و مضارب آن ( هميشه لازم نيست كه هارمونيك سوم : نكته 

بنابر اين در اينورترهاي . ارند حذف كرد عموما در اتصال سه فاز وجود ند
سه فاز ترجيح داده مي شود كه هارمونيكهاي پنجم ، هفتم و يازدهم 

بطوريكه پايين ترين مرتبه . ولتاژهاي خروجي را برطرف سازيم
. هارمونيك مرتبه سيزدهم خواهد بود 
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:اينورترهاي تريستوري با كموتاسيون اجباري
 قطعات توان ديگر را مي توان به عنوان المانهاي گر چه ترانزيستورها يا

كليد زني براي اينورترها بكار برد اكثر اين قطعات در كاربردهاي با توان 
 ها و GTOترانزيستورها . متوسط و پايين مورد استفاده قرار مي گيرند

IBGT ها مي روند تا از تريستورها با صرفه تر شوند و از آنها پيشي 
اربردهاي ولتاژ و جريان بالا لازم است كه تعدادي از اين براي ك. بگيرند

قطعات را بطور سري و يا موازي با هم تركيب كرد كه اين موضوع باعث 
تريستورهاي كليد زني سريع كه داراي . پيچيده تر شدن مدار مي شود 

براي كاربردهاي توان بالا . قدرت تحمل ولتاژها و جريانهاي بالا هستند 
با اين وجود تريستورها براي خاموش شدن به . ستند مناسب تر ه

در اوايل پيدايش الكترونيك . مدارهاي كموتاسيون اضافي نياز دارند 
دو . قدرت مدارهاي كموتاسيون تريستور زيادي براي اينورترها تهيه شد

نوع مدار كموتاسيون كه اغلب در كاربردهاي مربوط به اينورترها استفاده 
: از مي شوند عبارتند

 اينورترهاي با كموتاسيون اضافي–1

 اينورترهاي با كموتاسيون مكمل–2
:اصول كار اينورترهاي منبع جرياني

در بخشهاي قبل اينورترها توسط يك منبع ولتاژ تغذيه مي شدند و 
جريان بار مجبور به نوسان از يك مقدار مثبت به يك مقدار منفي و بر 

تر از عهده تغذيه بارهاي سلفي برآيد براي اينكه اينو. عكس مي شد 
اما در اينورتر منبع . كليدهاي قدرت با ديودهاي هرزگرد مورد نياز است 
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.  ورودي به صورت يك منبع جريان عمل مي كند (CSI)جرياني 
جريان خروجي مستقل از بار اينورتر بطور ثابت حفظ مي شود و ولتاژ 

.خروجي وادار به تغيير مي گردد
ولتاژ متغير را مي توان به وسيله اتصال سري يك اندوكتانس و يك منبع 

كنترل كردن ولتاژ درون يك حلقه كنترل جريان تبديل به يك منبع 
 متغير را مي توان از يك شبكه تغذيه dcمنبع ولتاژ . جريان متغير كرد 

عمومي از يكسو كردن خروجي يك آلترناتور و يا از يك باتري از طريق 
با يك منبع جريان محكم مقدار بار روي موج هاي .  آوردچاپر به دست

يعني موج هاي جريان دوگان .  ( جريان خروجي تاثير نخواهد داشت 
نيمه هادي . ) موج هاي ولتاژ حاصل از اينورتر با تغذيه ولتاژ مي باشند 

هاي قدرت استفاده شده در اينورتر با تغذيه جريان مي بايست توانايي 
 ، GTOكوس را داشته باشند بنابر اين افزارهايي نظير تحمل ولتاژ مع

. قدرت براي اين منظور مناسب نيستندMOSترانزيستور و 
:  در صنعتكاربرد اينورترهاي با تغذيه جريان

acكنترل سرعت ماشين هاي ) 1
راه اندازي موتور سنكرون در توربين گاز ، پمپ آب و نظاير آن ) 2
كوره هاي القايي ) 3
 پس فاز VARتوليد توان راكتيو ) 4

:عملكرد كلي اينورترهاي منبع جريان
 حالت كلي مدار قدرت براي اينورتر با تغذيه جريان كه 22-1در شكل 

. به وسيه يكسو كننده با كنترل فاز تغذيه مي گردد نشان داده شده است
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سيله  به وسيله كنترل فاز توليد گشته و به وdc ، VRولتاژ متغير لينك 
.  تبديل مي شودId به منبع جريان Ldاتصال سري اندوكتانس 

 بي نهايت مطلوب است ولي Ldگر چه براي يك منبع جريان ايده آل 
مقدار آن به وسيله قيدهاي مربوط به اندازه و هزينه در يك حد منطقي 

.محدود مي گردد

 مدار كلي قدرت اينورتر با تغذيه جريان-22-1شكل 
 صرف نظر از مدار كموتاسيون ظاهر اينورتر با يكسو كننده يكي مي با

همان گونه كه در شكل ديده مي شود بار اينورتر  يك ماشين . باشد
القايي يا سنكرون است كه مي توان آن را به طور تقريبي با يك نيروي 

بنابر اين . ضد محركه و يك اندوكتانس پراكندگي معادل سري نشان داد 
 توسط Id dcجريان .  متقارن خواهد بودdcرت حول لينك مدار قد

تريستورهاي اينورتر به گونه اي به بار منتقل مي شود كه موج هاي 
در هر ) . 23-1شكل (  پالسي ، سه فاز و متقارن باشند 6جريان خط 

120لحظه يكي از تريتورهاي بالايي و يكي از تريتورهاي پائيني براي 
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 را عاري از هر گونه هارمونيك dcجريان لينك . درجه هدايت مي كنند
)(در نظر گرفته  ∞→dL موج .  و از اثر كموتاسين چشم پوشي مي كنيم

)180( براي بيشينه توان بر گردانندگي 23-1هاي شكل  0=α رسم شده 
درجه 180در اين حالت مولفه اصلي جريان فاز نسبت به ولتاژ فاز . اند 

 را مي توان به وسيله دامنه بين Vdولتاژ ورودي اينورتر . اختلاف فاز دارد
اگر مقاومت اندوكتانس ناچيز باشد ولتاژ . پوش هاي ولتاژ دو فاز ساخت

dc ، VR مساوي Vdبراي كاربردهاي محركه هاي سرعت .  خواهد بود
 تنظيم  قابلIdمتغير اينورتر مي تواند در فركانس متغير با يك جريان 

.عمل كند
:حالت عملكرد اينورتر

 درجه نسبت به موج 360زاويه آتش اينورتر مي تواند در بازه صفر تا 
24-1نيروي ضد محركه تغيير كرده و حالت هاي زير را كه در شكل 

.شرح داده شده به دست دهد
9000يكسو كننده با كموتاسيون بار ،  : 1حالت  ≤≤ α با حالت  اين حالت

به جز آن كه . عملكرد يكسو كنندگي با كموتاسيون خط مرتبط است 
-1شكل . در اينجا كموتاسيون به جاي خط توسط بار انجام مي گيرد

′==+موج هاي جريان و ولتاژ فاز را براي ) الف  (24 00 45,135 αα بوده و 
Vd و VR كوس به گونه اي كه توان حقيقي در جهت مع.  منفي هستند

 پس فاز مورد نياز اينورتر را VARبار توان راكتيو . جاري خواهد شد 
) . يعني تغذيه توان راكتيو پيش فاز از اينورتر به بار ( تغذيه خواهد كرد 

چنين شرايطي را مي توان به وسيله عملكرد فوق تحريك ماشين 
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كرد بنابر اين اين حالت را مي توان به منزله عمل. سنكرون فراهم نمود 
)25-1شكل ( موتور سنكرون در حالت ترمز مولدي در نظر گرفت 

00اينورتر با كموتاسيون بار  : 2حالت  18090 ≤≤ α 1 اين حالت در شكل-
تريستور خارج .  بيان شده است α=0135براي يك زاويه نوعي ) ب (24

 توسط بار تغيير وضعيت  در اين بازهvca به دليل منفي بودن Q2شونده 
 مثبت بوده و بار dcجريان توان راكتيو به سوي بار و ولتاژ .مي دهد

بنابر . همچون حالت پيشين نياز به كار در ضريب قدرت پيش فاز دارد 
اين اين حالت را مي توان به منزله عملكرد موتوري يك ماشين سنكرون 

.كه در حالت فوق تحريك كار مي كند در نظر گرفت 
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 حالت هاي عملكرد با بار داراي نيروي ضد محركه-24-1شكل 
oo)  الف ( 900 ≤≤ αب(يكسو كنننده با كموتاسيون بار(oo 18090 ≤≤ α

اينورتر با كموتاسيون اجباري)ج(كموتاسيون بار بااينورتر
oo)د ( 360270 ≤≤ α يكسو كننده با كموتاسيون اجباري 
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00اينورتر با كموتاسيون اجباري  : 3حالت  270180 ≤≤ α با تاخير دادن زاويه 
 درجه ، مزيت كموتاسيون بار را از دست 180آتش اينورتر به وراء 

 ، Q2خواهيم داد چون در اين حالت به دو سر تريستور خارج شونده 
بنابر اين براي داشتن يك عملكرد .  مي گردد  مثبت اعمالvcaولتاژ 

موفق در اين بازه ناچار از استفاده از بعضي انواع كموتاسيون اجباري 
 نشانگر از جريان توان φ=0225دياگرام فازوري در زاويه فاز مثلا . هستيم

حقيقي به سمت بار را است كه اين حاكي از عملكرد موتوري بار و 
بنابر اين حالت مربوط . توان راكتيو پس فاز توسط آن مي باشد مصرف 

. به عملكرد موتور القايي است 
00يكسو كننده با كموتاسيون اجباري  : 4حالت  360270 ≤≤ α در اين حالت 

دياگرام .  ، اينورتر نياز به كموتاسيون اجباري دارد 3همچون حالت 
ندگي با تقاضاي توان راكتيو پس فاز از فازوري نشان از عملكرد يكسو كن

پس اين حالت را مي توان به عنوان عملكرد موتور القايي . طرف بار دارد 
)25-1شكل ( در شرايط ترمز مولدي در نظر گرفت 

ac حالت هاي عملكرد ماشين -25-1شكل 
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:طراحي مدار اينورتردرنكاتي
توان در مدارهاي اينورتر به نوع تعيين ولتاژ ها و جريانهاي نامي قطعات 

. اينورتر بار و روشهاي بكار رفته براي كنترل ولتاژ و جريان بستگي دارد 
بدست آوردن عبارتي براي جريان لحظه اي بار و ) 1(طراحي مستلزم 

با . ترسيم شكل موجهاي جريان براي تمامي عناصر مي باشد) 2(
ر نامي قطعات توان و دانستن شكل موج جريان روشهاي محاسبه مقادي

تعيين مقادير .  است 8-9 و 4-7وسايل كموتاسيون مشابه قسمتهاي 
.نامي ولتاژها مستلزم بدست آوردن ولتاژهاي معكوس هر عنصر است

براي كاهش هارمونيكهاي خروجي استفاده از فيلترهاي خروجي ضروري 
ن  فيلترهاي خروجي را كه غالبا بكار مي روند نشا25-1شكل . است 

 بسيار ساده است اما توان راكتيو زيادي جذب مي كند cفيلتر . مي دهد 
 ب مي تواند يك فركانس را 25-1 تنظيم شده مشابه شكل LCفيلتر . 

 با طراحي مناسب شبيه آنچه كه در شكل CLCيك فيلتر . حذف كند 
 ج نشان داده شده است براي كاهش هارمونيكها در يك پهناي 1-25

.سب تر است و توان راكتيو كمتري جذب مي كندباند وسيع منا
:مواردي كه در مورد ترانسفورماتور بايد رعايت شود

سلف ها در مدارهاي كموتاسيون تريستور و فيلترهاي ورودي و خروجي 
تلفات مغناطيسي به فركانس بستگي دارد و براي كاهش . بكار مي روند 

مغناطيسي داراي گذردهي تلفات هسته اين سلفها را بايد با هسته هاي 
خروجي اينورترها عموما توسط يك . بسيار بالا طراحي كرد 

ولتاژ خروجي اينورتر عموما . ترانسفورماتور خروجي از بار ايزوله مي شود 
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داراي هارمونيك مي باشد و اين امر تلفات ترانسفورماتور را افزايش مي 
سينوسي خالص يك ترانسفورماتور كه براي كار در ولتاژهاي . دهد

طراحي شده است هنگامي كه در خروجي اينورترها بكار گرفته مي شود 
دستخوش تلفات بيشتري شده و تحمل توان آن كمتر از مقادير نامي 

 باشد ممكن dcاگر ولتاژ خروجي داراي مولفه . مربوط به آن خواهد بود 
. است هسته ترانسفورماتو اشباع شود

:اسنابرها
ختلف عملكرد ادوات نيم رسانا، كليدزني سخت ترين از بين حالات م

وضعيت است و موجب مي شود كه كليدهاي مبدلهاي الكترونيك قدرت 
براي مثال، اگر هيچ گونه . در معرض تنشهاي مختلفي قرار مي گيرند

معياري در نظر گرفته نشده باشد، تغيير سريع جريان در لحظه خاموش 
 ولتاژهاي بالقوه مخرب ناشي از شدن مي تواند موجب ايجاد اضافه

در لحظه روشن شدن به علت وجود . القاگرهاي پراكنده مدار قدرت شود
همزمان جريان به ولتاژ بالا، نقطه كار كليد مي تواند از منطقه عملكرد 

 كليدزني -بنابراين همزمان از مدارهاي كمك.  خارج شود(SOA)امن 
ليدهاي قدرت نيم رسانا كه اسنابر ناميده مي شود، اغلب همراه ك

اين مدارها از اضافه ولتاژ و اضافه جريان گذرا . استفاده مي شود
جلوگيري مي كنند، سرعت تغييرات ولتاژ و جريان را كاهش مي دهند، 
اتلافهاي كليدزني را كاهش مي دهند، و تضمين مي كنند كه كليدها در 

كمك مي كنند اسنابرها همچنين .  كار نمي كنندSOAخارج از ناحيه  
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كه توزيع ولتاژهاي دو سر كليدهايي كه به صورت متوالي به هم وصل 
شده اند، يا تغذيه جريانهاي كليدهايي كه به صورت موازي به هم وصل 
شده اند، يكنواخت باقي بماند، كه در نتيجه مقدار مؤثر ولتاژ نامي يا 

 نوع كليد و عملكرد و شكل بندي مدار اسنابر به. جريان افزايش مي يابد
.توپولوژي مبدل بستگي دارد

به علت غير خطي بودن خصوصيات ادوات نيم رسانا و پيچيدگي نسبي 
.طرحهاي مربوطه، تحليل مدارهاي اسنابر بسيار مشكل است

                                                       ً         استفاده از اسنابر به طور ذاتي اجباري نيست، چرا كه معمولا  مي توان 
خاب كرد كه جريان و كليدهاي قدرت با چنان مقادير نامي بالا انت

. ولتاژهاي گذري بزرگ ديگر خطرناك نباشند
ولي، هميشه در ازاي انتخاب ادوات نيم رساناي بزرگتر هزينه بالاتري 
بايد پرداخت، كه قسمتي از اين هزينه اضافي ناشي از افزايش وزن، 

از طرف ديگر، استفاده از اسنابر نيز باعث افزايش . حجم، و اتلافهاست
وزن، و ابعاد مبدل الكترونيك قدرت مي شود و انها نيز بدون هزينه، 

بنابراين، انتخاب بهينه اسنابرها براي هر كاربرد معين به . اتلاف نيستند
.هوش و تجربه طراح بستگي دارد

لزوم استفاده از اسنابرها براي هر كليد در مبدلهاي تشديدي از بين رفته 
ك مدار تشديد شرايط كليدزني در اين مبدلها با استفاده از ي. است

.مطمئن و كم اتلاف براي تمام كليدهاي مبدل ايجاد مي شود
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: هاIGBTاسنابرهاي مربوط به 
 نشان داده شد، استفاده از 26-1 و 25-1همان گونه كه در شكل هاي 

 مي IGBTاسنابرهاي حالت خاموش به مقدار زيادي از تنش ولتاژ روي 
در عمل، اسنابرهايي شبيه . كليدزني مي شودكاهد و موجب بهبود مسير 

.  داشتيم به كار مي روندGTOآنچه براي 

=

 فيلترهاي خروجي-25-1شكل 

 با اسنابرهايGTO-26-1شكل 
 حالتهاي روشن و خاموش
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 تا سطح Vce اميتر – القايي كاهش ولتاژ كلكتور ناسنابر حالت روش
يان كلكتور به مقدار نهايي خود در حالت باع قبل از رسيدن جرولتاژ اش

 راه حل ديگري را كه تركيبي از 27-1روشن تضمين مي كند شكل 
در هنگام روشن . اسنابر حالت هاي روشن و خاموش است نشان مي دهد

، Ciشدن القاگر متوالي باعث كند شدن سرعت افزايش جريان كلكتور، 
ن، بار خازن از طريق مقاومت، القاگر، و ترازيستور به طور همزما. مي شود

، از ترانزيستور iiدر هنگام خاموش شدن، جريان ورودي، . تخليه مي شود
              ً               وقتي خازن كاملا  از بار پر شد، .  ديود منتقل مي شود-به كنار گذر خازن

. شودباقيمانده انرژي الكترومغناطيسي القاگر در مقاومت تلف مي
بايد متذكر شد كه هنگام انتخاب اسنابر بايد تمام توپولوژي مبدل را 
مدنظر داشته باشيد، چرا كه اجزاء ديگر مدار قدرت در عملكرد صحيح 

.اسنابر مي توانند نقش داشته باشند

27-1شكل 
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:بازيافت انرژي از اسنابرها
خش قبل بررسي  ها كه در بIGBTاسنابرهاي حالت روشن و خاموش 

شد مسير كليدزني را بهبود مي بخشند و اتلافهاي كليدزني را كاهش 
ولي، انرژي اي كه به طور موقت در اجزاء خازني و القايي . مي دهند

در . ذخيره شده، در مقاومتها تلف مي شود و بنابراين به هدر مي رود
نابرها قابل مبدلهاي با توان و فركانس بالا، مقدار انرژي هدر رفته در اس

ملاحظه است و موجب فشار آمدن به دستگاه هاي خنك كننده، و نيز 
بنابراين، روشهايي به منظور بازيافت . كاهش بازده مبدل ها مي شود

انرژي از اسنابرها و منتقل كردن آن به بار يا منبع تغذيه طراحي شده 
.اند

سيستم . ندسيستمهاي بازيافت انرژي مي توانند فعال يا غير فعال باش
يك طرح . بازيافت فعال در واقع يك مبدل الكترونيك قدرت كمكي است

 نشان داده 28-1نمونه براي بازيافت انرژي از خازن اسنابر در شكل 
، كه ولتاژ دو سر يك بار با ovبه منظور كنترل ولتاژ خروجي، . شده است

.  قطع و وصل مي شودPWM به صورتTجزء القايي است، ترانزيستور 
بنابراين براي ايجاد مسيري براي جريان بار در هنگام خاموش بودن 

اسنابر ساده خازني . ، نياز استfwDترانزيستور به يك ديود آزاد چرخ، 
مدار بازيافت . تشكيل مي شودsnC و خازن snDحالت خاموش از ديود 

در .  تشكيل مي شودC، و خازن L، القاگر D2 و D1انرژي از ديودهاي 
شارژ مي ) تغذيه (iVهنگام خاموش شدن، خازن اسنابر تا ولتاژ ورودي 

وقتي كه ترانزيستور روشن مي شود، بار ذخيره شده در خازن به . شود
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TCDLCsnوسيله تشديد الكتريكي در مدار ديود  −−−− Cبه خازن 1
 دوباره شارژ مي Csnمنتقل مي شود در خاموش شدن بعدي خازن 

.  در بار تخليه مي شودD2 از طريق ديود Cشود در حالي كه بار خازن 
از آنجا كه از مقاومت استفاده نشده است، بيشتر خازن اسنابر توسط بار 

.بازيافت و مصرف مي شود
، از برشگرهاي كمكي GTO بالاي متشكل از -در مبدل هاي توان

افزاينده ولتاژ، جهت انتقال انرژي از اسنابرها به منبع تغذيه استفاده مي 
 است كه ولتاژ PWM ds به dcبرشگر افزاينده، يك مبدل . شود

پالسي خروجي آن داراي دامنه قابل تنظيم و همواره بزرگتر از ولتاژ 
.ورودي است

:نورتر ولتاژ براي ايPWMروشهاي 
روش هاي مدوله سازي پهناي پالس در اينورترهاي ولتاژ براي كنترل 

در اينورترهاي با ولتاژ كنترل . ولتاژ يا جريان خروجي به كار مي روند
شده، متغيرهاي كنترل شده، فركانس و دامنه مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي 

 خروجي برعكس، در اينورترهاي با جريان كنترل شده، جريان. هستند
.كنترل مي شود) پس خورد(در يك حلقه بسته 

:روش هاي كنترل ولتاژ
 اينورترهاي ولتاژ با ولتاژ كنترل PWMروشهاي متعددي براي كنترل 

                                                         ً       شده از سالها قبل مطرح شده اند و بررسي دقيق آنها كار واقعا  مشكلي 
 را براي بنابراين، در اينجا تنها تعدادي از متداول ترين روشها. خواهد بود
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بيشتر اين روشها را مي توان به . اينورترهاي سه فاز شرح مي دهيم
.سادگي براي اينورترهاي تكفاز به كار برد

: به صورت زيرندPWMمشخصات مطلوب روش 
، يعني دستيابي به مقدار تا dsبهره برداري خوب از منبع تغذيه ) 1(

، كه در اينجا به صورت زير تعريف مي VKحد ممكن زياد بهره ولتاژ، 
.شود

1-19
( )
i

LL
V V

PVK max,1,
=

)كه در آن  )max,1, pVLL ماكزيمم مقدار اوج مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي خط 
.به خط است كه به كمك روش مورد نظر امكان دارد

.كنترل ولتاژ به طوري كه بتوان داشتخطي بودن ) 2(

1-20( ) ( )max,1,,1, pLLpLL MVMV =

طبق معمول، نسبت .  بيانگر نسبت كنترل دامنه استMكه در آن 
مقدار مؤثر يا اوج (كنترل دامنه به صورت نسبت ولتاژ خروجي واقعي 

ه ماكزيمم مقدار قابل دسترس اين ب) ولتاژ خط به خط يا خط به نول
.ولتاژ تعريف مي شود

 پائين ولتاژ خروجي -داشتن دامنه هاي كم د رهماهنگ هاي مرتبه) 3(
.به منظور به مقدار مينيمم رساندن محتواي هماهنگي جريان خروجي

.اتلافهاي كليدزني كم در كليدهاي اينورتر) 4(
ليدهاي اينورتر و سيستم ايجاد زمان كافي براي عملكرد مناسب ك) 5(

.كنترل
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كه متناقض يكديگرند، ) 4(و ) 3(     ً                         معمولا  مصالحه مناسبي بين موارد 
               ً                                همان طور كه قبلا  نشان داده شده است، كيفيت جريان . لازم است

خروجي با افزايش تعداد كليدزني در هر سيكل ولتاژ خروجي بهبود مي 
ف انرژي در كليد همراه از طرف ديگر، هر كليدزني با مقداري اتلا. يابد

 مي تواند با هزينه بازده PWMدر نتيجه، كيفيت عملكرد اينورتر . است
مورد استفاده در صنعت PWM توان افزايش يابد و برعكس روش هاي 

:به تريتب زير است
 با استفاده از مقايسه با موج حاملPWM روش هاي -1
. با تابع مدوله كنندهPWM روش هاي -2
. با استفاده از بردار فضايي ولتاژPWM روش -3
 برنامه ريزي شده PWM روش -4

:روش هاي كنترل جريان
 توصيف شده ولتاژهاي خروجي اينورترهاي ولتاژ را PWMروش هاي 

در صورتي كه لازم .  باز، يا پيش خورد، كنترل مي كنند-به صورت حلقه
بار نيز بستگي باشد جريانهاي خروجي، كه علاوه بر ولتاژهاي خروجي به 

دارند، كنترل شوند، يك مسير پس خورد از طريق حسگرهاي جريان 
سيستم كنترل جريان هاي علمي را با جريانهاي مبنا . بايد ايجاد شود

 را براي فازهاي c ، و a ، bمقايسه، و متغيرهاي كليدزني مناسب، 
ژهاي در نتيجه، متغيرهاي كليدزني و ولتا. مختلف اينورتر توليد مي كند

خروجي با پهناي پالس به گونه اي مدوله مي شوند كه جريان هاي 
.خروجي از شكل موجهاي مبنا پيروي كنند
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كنترل جريان با كيفيت بالا كار دشواري است زيرا در بيشتر موارد 
روش كنترل جريان موفق بايد . علمي، بار اينورتر نامعلوم و متغير است

:موارد زير را برآورده كند
، كه در اينجا به معني فراهم كردن dcاستفاده خوب از منبع تغذيه ) 1(

.جريان هاي در حد امكان زياد براي يك بار معين است
كوچك بودن خطاهاي ديناميكي و استاتيكي كنترل جريان، به اين ) 2(

معني كه اختلاف ميان جريان هاي خروجي عملي و مبنا در حالت پايا و 
.شدتحت شرايط گذار كوچك با

كم بودن اتلافهاي كليدزني در اينورتر، شرطي كه مي تواند به عنوان ) 3(
.كليدزني در حد امكان كم در كليدهاي اينورتر تعبير شود

در اختيار گذاشتن زمان كافي براي عملكرد مناسب كليدهاي ) 4(
.اينورتر و سيستم كنترل

ط به روش هاي با موارد مربو) 4(و ) 3(، )1(ديده مي شود كه در موارد 
PWMهمانند آن روشها، .                     ً               با كنترل ولتاژ كاملا  مطابقت مي كند

.روشهاي كنترل جريان بسياري در متون فني پيشنهاد شده است
مفاهيم ارائه شده گسترده خيلي ساده تا بسيار مشكل را در بر مي 
گيرند، كه در موارد بسيار مشكل سيستمهاي هوشمند ماشيني مانند 

. بي و كنترل كننده هاي منطق فازي را شامل مي شوندشبكه هاي عص
در حالي كه در اين بخش تنها چهار روش قديمي كنترل جريان در 

.اينورترهاي سه فاز را نام مي بريم
 كنترل پسماندي جريان-1
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 كنترل جريان مبتني بر مقايسه با تابع تبديل شيب-2
. كنترل پيش بين جريان-3
 كنترل خط جريان -4
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:Hcpl-316jتشريح اطلاعات 
 آمپر و ولتاژ كلكتور 150ها و جريان كلكتور IGBT انتقال محرك به -

 ولت 1200امتير 
FAULT ايزوله كردن نوري در اهميت فيديك -
SO-16 پكيج -
500ns حداكثر سرعت سويچينگ -
 ولت30 تا 15 از Vcc رنج عملكرد -
 سانتيگراد100o+ تا 40o-دي از  رنج دماي عملكر-
IBBT راهنما از نرم -

Hewlett-Packardsآمپر با مدار مجتمع 2 راه انداز  يك اپتوكوپلر 
(VCE) را اشكار و حالت Fault به صورت پيوسته فيديك IGBT را 

 و يك ابزار راحت مادي كه ايمني طول د بسازVCEبراي محافظت 
.تنظيم استكلمات مورد قبول بوده و نيازمند 

)1-2(شكل
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: را محافظت مي كندIGBTيچ ئخرابي مدار نمونه رانشگر سو
سان مصرف است  يك رانشگر سويچ هوشمندانه آ HCPL-316Jيك 

،مقرون به صرفه و از نظر را فشردهce IGBT-Vمحافظ خرابيكه
 ورودي هاي پيكرسازي كاربر، تهاي مثل حال.سان مي كنداجرائي آ

ي شناسايــــ
ce Vحبس زير ولتاژ ،يكپارچه (UVLO)، خاموش شدن IGBT،

 حداكثر انعطاف پذيري و محافظ مدار ،سبك و بازخورد خرابي مجزا
.طرح را مهيا مي كند 

)2-2(شكل
:شرح عمليا ت در طول حالت خرابي

 كنترل DESAT را از طريق ce IGBT Vولتاژ DESAT  پايانه–1
مي كند 

 ولت فراتر مي رود ولتاژ 7 از DESAT وقتي كه ولتاژ در پايانه –2
يد رامي پايين تر مي آآبه IGBT)out (Vسوييچ 
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ه  خروجي خرابي رو به پايين مي گرايد كه از يك ريزكنترل كنند–3
خرابي خبر مي دهد 

. ريز كنترل كننده از جريان مناسب استفاده مي كند –4

:كنترل خارجي
 به وسيله تركيب HCPL-316Jاز  ) outVخرابي و ( خروجي ها 

UVLO ,+inV  و يك حالت    IGBT.DESAT شناسائي شده
 نشان داده شده بالاهمانطوري كه در جدول . ل مي شوند كنتر

HCPL-316J مي تواند به عنوان بكا رگيري  +inV يا خروجي هاي 
-inV به ترتيب به طور معكوس كننده يا غير معكوس كننده ترتيب داده 

in V+وس كننده درخواست مي شود شود وقتي كه وضعيت معك
 تبديل مي شود وقتي كه يك inV-بايستي بالا نگه داشته شود و 

 بايستي پايين نگه inV-, معكوس كننده درخواست ميشودوضعيت غير
فعال نيست UVLO  تبديل شود وقتي كه inV+و داشته شود

)UVLOECC VVV 〉−2 (outV رو به بالا مي رود و حالت شناسائي و DESAT ) 
UVLO خواهد شدIGBT منبع اصلي محافظ IGBTاز  ) 14پين 
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وقتي . ند  كه اصلي است را تامين كDESATنياز مي شود تا 
VVUVLOكه  كاركردي باقي خواهد ماند تا DESAT فعال نيست 〈+6/11

VVUVLOاينكه   و حالتهاي DESAT مي شود بنابراين شناسائي 〈−4/12
HCPL-316J UVLO تواما كار مي كند تا محافظ IGBT پايدار را 

. تامين كند 
: محصولشرح

HCPL-316Jيكپارچه بالائي است كه همه  يك طرح كنترل برق 
مجزايي كامل همراه با IGBT  يچ جزاي لازم براي يك مدار درايو سوئا

 را يكپارچه مي كند SO-16بازخورد و محافظ خرابي داخل بسته 
ه يك ريز كنشگر مستقيم همرا  به همTTLسطوح منطق ورودي 

ها راIGBTده و يك حالت خروجي برق مجزاي نوري كه نكنترل كن
 ولت مي راند را مجاز 1200 آمپر و 150با درجه بندي هاي حدودا 

مي داند يك رابط نوري داخل با سرعت بالا تاخيرهاي انتشار بين ريز 
 را هنگام مجاز دانستن دو سيستم براي عمل IGBTكنترل كننده و 

. كردن در ولتاژ حالت عادي خيلي بزرگ به حداقل مي رساند 
موتور صنعتي و ديگر استعمال هاي برق متداول فرقهاي كه درايو هاي 

  فراهم مي كند IGBT خروجي محافظ موضعي را براي ICهستند يك 
تا از آسيب در طول جريانات باد جلوگيري مي كند و يك رابط نوري 
ثانويه يك علامت بازخورد حالت خرابي كاملا مجزا را براي ريز كنترل 

 محافظ ولتاژ ذخيره توقفگاه برق كننده مهيا مي كند يك ساخت در مدار
 كه به وسيله ولتاژهاي درايو سوييچ غير IGBTرا كنترل مي كند تا از 
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IGBTمناسب به وجود مي آيد جلوگيري كند اين درايور سوييچ 
گي طرح مي شود تا عملكرد و اطمينان پذيري يك درايو موتور را يكپارچ

. افه كند بدون هزينه اندازه و پيچيدگي يك طرح مجزا اض

 )3–2( شكل 
  يكسان SO-16دو ديود دفع كننده نور و دو مدار يكپارچه در بسته 

بندي كنترل ورودي را تهيه مي كند جايگزين شد توقفگاه برق كه مدار
 بوفر ورودي در يك ICخروجي و دو كانال نوري هم را فراهم مي كند 

سايي كننده شناIC فرايند دو قطبي طراحي مي شود هنگامي كه 
شود در يك ولتاژ بالا فرايند خروجي طراحي مي

مسير علامت نوري پيشين .  را توليد كرد BICMOS/DMOSبرق



78

 نشان داده مي شود علامت كنترل LED1همانطوري كه به وسيله 
چراغ نوري برگشت همانطوري كه توسط سوييچ را انتقال مي دهد مسير

LED2لت خرابي را انتقال مي دهد  نشان داده شده چراغ باز خورد حا
 به ترتيب خروجي ورودي هاICهر دوي كانالهاي نوري كاملا بوسيله 

كنترل مي شوند كه مرز شفافيت جداسازي داخلي را براي ريز كننده ها 
. مي سازد 

تحت عمليات عادي علامت كنترل سوييچ ورودي به طور مستقيم 
زا كنترل مي كند  شناسائي كننده خروجي مجIC را در IGBTسوييچ 
LED2 باقي مي ماند و يك بست خرابي در IC بافر ورودي غير فعال 
 شناسائي كننده خروجي بلا فاصله شروع به يك تسلسل IC.مي شود

SHUT DOWNسبك مي كند كه  IGBT متداول به صفر را در 
 بالنده IGBTيك روش كنترل شونده كاهش مي دهد تا از آسيب 

بطور همزمان اين حالت . ي القائي جلوگيري كندناشي از ولتاژهاي بالا
  برگشت داده ميشود كه LED2 بافر ورودي از طريق ICخرابي به 

بست خرابي ورودي كنترل سوييچ غير فعال مي كند و خروجي خرابي 
. پايين فعال به ريز كنترل كننده ها هشدار مي دهد 

 از كاربرد  )UVLO( در طول روشن بودن برق حالت زير حبس ولتاژ 
 به وسيله اعمال رفتار به خروجي IGBTولتاژ سوييچ غير مناسب براي 

 جلوگيري مي كند وقتي كه خروجي در حالت بالا HCPS316jپايين 
)(است حالت شناسائي CEVDESAT ازHCPL-316J  شناسائي 
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IGBT بنابراين .  را مهيا مي كندUVLO و DESAT در رابطه با 
.  مداوم كار مي كند IGBTحافظ تهيه م

:نكته ها
 هر كدام از رابطه هاي ديداري برهان است UL1577 در رابطه با –1

 ≤ vrms 4200 كه بوسيله درخواست يك ولتاژ آزمايش عايق بندي 
 ثانيه مورد آزمايش قرار گرفت اين آزمايش قبل از اينكه آزمايش 1براي 

نشان داده شده در جدول ) bروش ( براي تخليه نسبي  % 100ساخت 
 اگر اطلاق پذير باشد اجرا VDE 0884مشخصات ويژه عايق بندي 

. مي شود 
 الكتريك است ي ولتاژ مقاومت آني ورودي و خروجي يك ولتاژ  د–2

كه نبايد به عنوان يك ميزان ولتاژ مداوم خروجي و ورودي تفسير شود 
مت سطح ابزاريتان يا براي اينكه ميزان ولتاژ مداوم به مشخصات سلا

.  اشاره دارد VDE 0884جدول مشخصات ويژه عايق بندي 
1–8پينهاي :  طرح يك طرح دوپايانه اي را مورد توجه قرار داد –3

 با هم كوتاه شده 9–16با هم كوتاه شده و  پين هاي 
10 و 9 و 4 براي انجام پراكندگي برق حداكثر مطلق پين هاي –4

صالات طرح زمين مشخص شده و ممكن است به باد كاستي مورد نياز ات
نياز داشته باشد به بخش مدل گرمائي در نكته هاي عملكردي در پايان 
اين برگه اطلاعات براي جزئيات كه چگونگي تخمين زدن حرارت اتصال 

حرارت , در بسياري موارد . و پراكندگي برق را نشان مي دهد را ببينيد 
پراكندگي . كثر مطلق عامل محدود كننده است  خروجي حداICاتصال 
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بخش طرح . برق واقعي قابل دسترسي بستگي به محيط كاربرد دارد 
PCB پيشنهادي در نكته هاي درخواستي براي توجه طرح را ببينيد  .

90بالاي  ºc/10 mw از پراكندگي برق به طور خطي درICخروجي 
. درجه  است

.  به دي ريتينگ نداردورودي نيازي IC پراكندگي برق
= 10µs پهناي پالس ماكزيسم –5

 درصد اين مقدار براي تلرانسهاي جزئي 0 / 2=سيلك وظيفه حداكثر
  بخش كاربردي براي جزئيات در اوج = 2Aحداقل10براي طرحهائي با 

OII 3 را ببيند به طور خطي ازA 25+ در ºc 2.5 تاAدر ºc+100
 به واسطه تغييرات در OPEAKIاين جبران خسارت براي . زان مي كرد مي
OLV فوق حرارت افزايش يافت  .
 اين ذخيره انتخابي است كه فقط وقتي كه درايو سوييچ منفي اجرا –6

.مي شود مورد نياز است 
µs =50 پهناي پالس حداكثر –7

%0.5 =رايي حداقل      سيكل كا
 آهسته را در طول بخش حالت خرابي در IGBT تخليه سوئيچ  –8

آخر اين برگه اطلاعات براي جزئيات بيشتر نكته هاي كاربردهاي در
. ببينيد 

 ولت ولتاژ ذخيره مثبت عمل كننده حداقل را پيشنهاد مي 15–9
ECC(كند  VV 13 / 5 حداكثر از UVLOV+تانه  تا حاشيه كافي بيش از آس)2−
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CCV بهOIIVبراي آزمايش ولتاژ خروجي سطح بالا. ولت را تامين مي كند 

. نزديك خواهد شد 
ms1 پهناي پالس حداكثر 
20%سيكل كارائي حداكثر 

 مجاز دانسته مي شود تا رو به بالا OUTVHCPL-316J وقتي كه–11
UVLOV>ECC(رود  VV -HCPLازDESAT حالت شناسائي )2−

316J  منبع اوليه از محافظ IGBT خواهد شد  .UVLO نياز مي 
UVLOV+ 11.6<وقتي كه.  عملكردي را تامين كند DESATشود تا 

VVUVLOمل باقي خواهد ماند تا اينكه  عDESATباشد .   شود〈−4/12
 در HCPL-316j,UVLO  و حالتهاي DESATبنابراين شناسائي 

.  مداوم كار مي كند IGBTرابطه با تامين محافظ 
 بخش كنترل زمان خالي را نكته هاي كاربردها در آخر اين –12
يت براي توضيح بيشتر ببينيد شديتا
ECCير افزايش دهنده يا رو مثبت رونده از  اين مس–13 VV  است 2−
ECC اين كاهش دهنده –14 VV  است 2−
75Amp IGBT 1200V   اين حالت بار بر بار سوئيچ يك–15

نزديك است 
 به عنوان  براي هرواحد داده PWD پراكندگي پهناي پالس –16

. شده تعريف مي شود 
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:عرفي شناسائي و محافظ خرابيم
مرحله برق يك معكوس كننده سه مرحله نمونه باري چندين نوع از 

 هاي برق IGBTنقص ها مناسب است كه بيشتر آن بطور بالقوه براي 
مخرب هستند اين نقوص مي تواند در چهار طبقه بندي گروه بندي شود  

طه عدم ارتباط مرحله بندي يا مدارهاي كوتاه ذخيره ريلي كه با واس
كاربر يا عدم سيم كشي درست كنترل نقوص علامت به واسطه 
اشتباهات محاسبه يا پارازيت زياد پر كردن وضعيتهاي كه بوسيله بار 
موجب مي شود و نقوص جزئي در مدار بندي درايو سويچ تحت هر كدام 

 ها مي تواند به سرعت IGBTاز اين وضعيتهاي خرابي به طور رايج در 
ش يابد كه سبب پراكندگي برق اضافي و همچنين شدت آن مي افزاي

 ها آسيب مي بينند وقتي كه بار رايج به جريان اشباع طرح IGBTشود 
و كلكتور نزديك مي شود براي ولتاژ فرستنده كه بيش از سطح ولتاژ 
اشباع بلند مي شود پراكندگي برق اضافه شده شديد خيلي سريع از 

 مي شود و آن را از بين مي برد باري طريق برق بيش از حد گرم
جلوگيري كردن از صدمه براي درايو محافظ خرابي بايستي انجام شود تا 

يك . كاهش دهد يا فوق جريانها را در طول يك خرابي خاموش كند 
بسته بودن و شناسائي خرابي موضعي سريع تهيه كننده مدار يك راه 

 فضاي برد استفاده شده حل منطقي است اما تعداد اجزائي مورد نياز
هزينه و پيچيدگي تا حالا استفاده اش را براي اجراي بالاي طرحي 

حالتهاي كه اين مدار بايستي داشته باشد سرعت . محدود شده است 
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و اندازه كوچك . پراكندگي برق پايين , تجزيه پايين , هزينه پايين , بالا
. هستند 

:اطلاعات درخواستها
جريان خروجي بالا، , و سرعت بالا يله تركيب يك دراياين معيارها را بوس

انزواي نوري ولتاژ بالا بين خروجي و ورودي بسته بودن و شناسائي غير 
 موضعي و يك علامت بازخورد حالت خرابي منزوي نوري IGBTاشباع 

.  پيني يكپارچه جبران مي شود 16در يك بسته مسطح 
قتباس مي شود كنترل  اHCPL-316Jروش شناسائي خرابي كه در 

 است و موجب يك تسلسل بسته شدن IGBTولتاژ كلكتور اشباع 
خرابي موضعي مي شود اگر ولتاژ كلكتور بيش از يك آستانه از پيش 

IGBT يك طرح تخليه سوييچ به آهستگي جريان. تعيين شده باشد 
مدار كوتاه بالا را كاهش مي دهد تا از آسيب اسپايكهاي ولتاژ جلوگيري 

قبل از اين كه انرژي پراكنده شده بتواند به سطوح مخرب برسد . ند ك
IGBT در طول مدت حالت خاموش .  خاموش مي شودIGBT

مدارات شناسائي خرابي به آساني غير فعال مي شود تا از علائم خرابي 
. نادرست جلوگيري كند 

 براي جلوگيري غير IGBTطرح محافظ ديگر از اندازه گيري جريان 
اع گي موثر است اگر قابليت مدار كوتاه طرح قدرت شناخته مي شود اشب

اما اين روش شكست خواهد خورد اگر ولتاژ درايو سوئيچ بطور كافي 
 كاهش يابد بوسيله اندازه IGBTبراي فقط روشن شدن قسمتي از 

  پراكندگي برق را در HCPL-316Jگيري مستقيم ولتاژ كلكتور 
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IGBTوئيچ نامناسب محدود كند مزيت پيچيده  حتي با ولتاژ درايو س
تر ديگر روش شناسائي غير اشباع روشي است كه پراكندگي برق در 

IGBT كنترل مي شود هنگامي كه روش منطقي جريان يك آستانه 
جريان از پيش تنظيم شده را اطمينان مي دهد تا حد سالم از عملكرد را 

اد محافظ نياز مي پيش بيني كند بنابراين يك آستانه فوق جريان زي
.  را محافظت كند IGBT شود تا

:مدار درخواست پيشنهادي
HCPL-316Jخروجي هاي كنترل سوئيچ معكوس كننده و   هر دو 

 يك خروجي خرابي كلكتور باز مناسب براي  نيزغير معكوس كننده و
 مولد كاربردي پيشنهادي كه . سيم كشي شده دارد‘OR’درخواستهاي

ان داده شده يك كاربرد اجرائي درايو سوئيچ نش) 4-2(در شكل 
HCPL-316J را مثال مي زند   .

)4-2(شكل 
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چهار خازن كنار گذر ذخيره مدارهاي ناپايدار بزرگ لازم را در طول يك 
به خاطر طبيعت ناپايدار جريانات . انتقال باز و بسته كردن تهيه مي كند 

رق كافي مي باشد  از ذخيره بMA 5يك جريان پايين , شارژ كننده 
  اجزائي خارجي لازم براي مدارات pF 100 و خازنDESATديود 

 به كارگرفته مي شود تا (10Ω)شناسائي خرابي هستند مقاومت سوئيچ 
خروجي خرابي كلكتور باز يك . جريان شارژ سوئيچ را محدود كند 

BDPF 3 كنش پذير و يك خازن فيلتر دار Ω 3/3  مقاومت بالاي
 در يك ولتاژ خروجي سطح OUTV در KA 47 مقاومت پايين يك. دارد 

درايو ,  را مهيا مي سازد در اين كاربردOIIVبالا قابل پيش بيني تري 
 خاموش خواهد شد وقتي كه يك خرابي شناسائي مي IGBTسوئيچ 

 علامت راه اندازي شود و باز و بسته كردن تا اينكه ريز كنترل كننده يك
.را درخواست مي كند دنبال نخواهد كرد 

:توصيف عملكرد زماني
در زير نمايش داده شده است شكل موج ورودي ) 4-3شكل (در 

خروجي تحت شرايط نرمال و تحت شرايط ناصحيح اشباع و رفتار نرمال 
reset

:يعملكرد زمان
 يا +Vin با Hcpl-316j آي سي VOUtدر طول عملكرد زمان ولتاژ 

Vin- كنترل مي شود و با كنترل كننده IGBT به ايست ولتاژ وابسته 
 در وضعيت بالا FAULTخروجي خطاي .  خواهد بودDESATبه 
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 نيز بايد در وضعيت بالا Resetاو همچنين پايه ورودي ) يك منطقي(
.نگاه داشته شود) يك منطقي(

:وضعيت غير صحيح
 ولت تجاوز مي كند مادامي كه 7 ازDESATوقتي كه ولتاژ پايه 

IGBT در حالت on است VOUT+ تدريجي پايين آورده مي شود به 
 را خاموش كرده و از نرخ زياد IGBT تا Softlyمنظور تست حالت 

dtولتاژ القايي 
iδكنيم جلوگيري مي.

د بنابراين در يك كانال فيدبك داخلي فعال شده است كه موجب مي شو
 براي منظور و مفهوم ميكرو كنترل از حالت FAULTخروجي 
FAULTپايين آورده شود .

:دارندگيباز
 پايين آورده شود RESET پايين باقي مي ماند تا FAULTخروجي 
 كم شود پايه Resetرا ببينيد مادامي كه پايه ) 4-3شكل(شده كه 

+Vin(هاي ورودي بايد در يك حالتي براي سطح پايين خروجي باشد 

كه ممكن است با نرم افزار كنترل شود )  بالا باشد-Vinپايين باشد يا 
)i.eدر ميكروكنترلر .(
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4-3شكل 

: در طول حالت خرابيIGBT سوئيچ  آهستهتخليه
خرابي وقتي كه يك خرابي غير اشباع شناسائي مي شود يك حالت

شد تا     روشن خواهد HCPL-316Jضعيف در مرحله درايو خروجي 
 را IGBTاين طرح به آرامي سوئيچ .  را خاموش كند IGBTبه آرامي 

تخليه مي كند تا از تغييرات سريع در جريان زنجيره اي كه مي توانست 
سبب آسيب اسپايلهاي ولتاژ به واسطه اتصال سيم و سرب شود 

طرح خرابي خروجي بزرگ , جلوگيري كند در طول خاموش شدن آرام
 دو ولتي افت eeV+ند تا اينكه ولتاژ خروجي به زير خاموش باقي مي ما

.  بست مي كند eeV+كند كه در آن زمان طرح خرابي زرگ سوئيچ 
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:اشتباهDESAT آزمايشي آشكارسازي زمان
 بايستس براي يك دوره زماني DESATمدار بندي شناسائي خرابي 

 غير فعال باقي بماند تا به ولتاژ كلكتور IGBT بودن كوتاه بدنبال روشن
 افت كند اين دوره زماني زمان DESATاجازه دهد به زير آستانه 

DESATكه بوسيله جريان شارژ .  ناميده مي شود DESATخالي 
 خارجي كنترل مي DESAT و خازن DESATآستانه ولتاژ , داخلي 

ولتژ ) BLANKC( بيرون زمان خالي عددي در مورد ظرفيت خازن. شود 
 همانطوري كه CHGIDESATو جريان شارژ) DESATV(آستانه خرابي 

CHGDESATBLANKBLANK IVCt  است محاسبه مي شود زمان خالي عددي با =×/
sec8/2250/7100 پيشنهاد شدهpF100خازن  µµ =× AvpF است مقدار 

واند به طور جزئي ميزان شود تا زمان خالي را تنظيم كنند خازن مي ت
 پيشنهاد نمي شود اين زمان pF 100اگر چه يك مقدار كوچكتر از 

HCPL-316Jخالي عددي همچنين بلندترين زمان را كه آن براي 
پاسخ دهد × به طول خواهد انجاميد ارائه ميدهد كه به يك حالت خرابي 

امي كه كلكتور و فرستنده براي ريلهاي  روشن شود هنگIGBTاگر . 
ذخيره كوتاه مي شوند بازو بسته كردن در يك زمان كوتاه تسلسل بسته 

اگر كلكتور و.  شروع خواهد شد sec3µشدن سبك بعد از تقريبا 
IGBT كوتاه شوند براي ريلهاي ذخيره بعد از اين كه IGBTفرستنده 

سريع تر به واسطه ظرفيت خازن پاسخ بسياراز قبل روشن شود زمان 
پيشنهادي بايد خالي كردن مناسب و * خازن . خواهد شد* موازي ديود 

.زمانهاي پاسخ خراب را براي اكثر درخواستها مهيا كند
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حبس ولتاژ
  طراحي مي شود تا از كاربرد HCPL-316Jحالت حبس زير ولتاژ 

HCPL-316J خروجي  به وسيلهIGBTولتاژ سوئيچ نامناسب براي 
ولتي را نياز دارد 15 ها ولتاژهاي سوئيچ IGBT. پايين جلوگيري كند

NVCEتا ولتاژ  13د ولتاژهاي نمونه زير.  ميزان شده آنها انجام شود=10
ولت نوعا به طور نمايش ولتاژ روشن آنها مخصوصا در جريانهاي بالاتر 

, ) ولت10زير( لتاژهاي سوئيچ پايين در بسياري از و. افزايش مي يابد
IGBT ممكن است در يك ناحيه خطي عمل كند  بيش از حد گرم 

 سبب UVLOعملكرد . عمل كندو سريعا بيش از حد گرم شود. شود
)(مي شود كه خروجي هر وقت كه ذخيره عمل نامناسب  2CCV عمل مي 

)(وقتي كه . شود چفت شود 2CCV بيش از +UVLOV )  آستانهUVLO
 رها مي شود تا به خروجي طرح اجازه دهد UVLOچفت , است) مثبت

)(همانطوري كه . تا در پاسخ ه علائم ورودي روشن شود 2CCVاز OV )  در
ت محافظ نخست مدارا, افزايش مي يابد) UVLOV+بعضي سطح ها زير 

DESATهمانطوري كه .  فعال مي شود)( 2CCV بيشتر اضافه مي شود 
قبل از اينكه زمان بست .  رها مي شودUVLOچفت , ) UVLOV+بيش از (

UVLOمحافظ ,  آزاد شودDESATبتابراين.  از قبل فعال است ,
ر مي كنند تا  با هم كاUVLO و DESATحالتهاي شناسايي خرابي

)(محافظ بي درز را بدون توجه به ولتاژ ذخيره  2CCVمهيا كند .
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:نمودار مدار عملكردي
 ارائه 64 بوسيله ديا گرام منطقي شكل HCPL-316Jعملكرد اصلي 

ميشود كه بطور كامل فعل و انفعال و تسلسل علائم داخلي و خارجي در 
HCPL-316J را شرح مي دهد .

)6-2(شكل
ICورودي :

در حالت معمولي هيچ حالت خرابي خروجي شناسائي نشده است و 
حالت پايين بست خرابي به علائم ورودي اجازه مي دهد تا علامت 

LED خروجي خرابي در حالت جمع كننده باز است و .  را كنترل كند
وقتي.  را ترجيح نمي دهد IGBTحالت پين راه اندازي كنترل سوئيچ 

كه يك خرابي شناسائي مي شود خروجي خرابي و ورودي علامت هردو 
خروجي خرابي به يك حالت پايين فعال تبديل مي شود . چفت مي شود 

حالت چفت شده ادامه .  از خروجي پايين فراتر مي رود LEDو علامت 
. به پايين رانده شود  ) RESET( مي يابد تا اينكه پين راه اندازي 
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ICخروجي :
ه علامت داخلي حالت خارج درايور را كنترل مي كند حالت علامت س

LED  ,UVLO اگر هيچ خرابي در كلكتور .  و علائم خرابيIGBT
 شود علامت UVLOشناسائي نشود و ولتاژ ذخيره بالاتر از مدخل 

LED حالت خروجي درايور را كنترل خواهد كرد منطق درايور شامل 
رحهاي بالا پايين راندن را بر توقفگاه يك هم چفتي ميشود تا اينكه ط

خروجي تامين كند كه هرگز در يك زمان نيستند اگر يك حالت زير 
50X DMOSولتاژ شناسائي شود خروجي به طور فعال بوسيله طرح 

IGBT پايين مي آيد اگر يك خرابي اشباع LEDبدون توجه به حالت 
خرابي در حالت روشن باشد علامت × شناسائي شود هنگامي كه علامت 

 غير 50X DMOSبالا بست خواهد شد دارلينكتون سه گانه و طرح 
 كوچكتر فعال مي 1X DMOSفعال مي شوند و يك طرح پايين ران 

 50X را محكم مي گيرد تا بدرستي به IGBTشود كه سوئيچ 
DMOS تبديل شود علامت خرابي در حالت بالا چفت شده باقي مي 

.  مي شود ماند تا اينكه چراغ خاموش
: راه اندازي موضعيخاموش كردن موضعي و

وجي خرابي هركدام از  نشان داده شده خر70ي كه در شكل همانطور
  بطور جداگانه بر شمرده ميشوند و HCPL-316Jدرايور سوئيچ 

خطوط راه اندازي خاص به طور مستقل پايين تصريح ميشود تا كنترل 
. اه اندازي كند كننده موتور را بعد از حالت خرابي ر
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)2-7(شكل

:خاموش كردن كلي و راه اندازي كلي
 نشان داده شده وقتي كه براي عملكرد وارونه 1-7همانطوريكه در شكل 

 مي تواند بطور خاص قرار داده HCPL-316Jكننده ترتيب داده شده 
يله پيوند دادن شود تا بطور خودكار در صورت يك حالت خرابي بوس

بسته شود درايو هاي فوق العاده با اطمينان بالا × خروجي خرابي به 
ميتواند با هم در يك رابط × خروجي هاي خرابي كلكتور هركدام از 

خرابي معمولي كه يك رابط خرابي يكپارچه را براي همكنش گر كردن 
ش مستقيم براي ميكرو كنترلر ها سيم كشي شود وقتي كه هر يك از ش

درايور سوئيچ يك خرابي را شناسائي مي كند علامت خروجي خرابي 
  را به طور همزمان از كار HCPL-316Jهمه شش درايور سوئيچ 
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خواهد انداخت و بدين طريق در برابر نقوص فرو افكندي بيشتر محافظ 
.مهيا مي كند  

)8-2(شكل
:راه اندازي خودكار

INV−وقتي كه خروجي, ه نشان داده شد72همانطوري كه در شكل 

, وصل مي شود) ترتيب غير معكوس كننده( معكوس كننده به زمين 
HCPL-316J مي تواند ترتيب داده شود تا به طور خودكار به وسيله  

چراغ كنترل , در اين مورد.  راه اندازي شودINV+به   RESET اتصال 
غير معكوس كننده و خروجي راه اندازي عملي مي سوئيچ براي خروجي 

.شود تا خرابي هر سيكل باز و بسته شدن را راه اندازي كند
ادعاي خروجي راه اندازي پايين هيچ  , IGBTدر طول عملكرد عادي 

درايور سوئيچ در حالت خرابي , به دنبال يك حالت خرابي. تاثيري ندارد
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 كنترل سوئيچ به حالت پايين جفت شده باقي مي ماند تا اينكه چراغ
بست خرابي هميشه به وسيله ,  مداوم استPWMسوئيچ يك چراغ 

اين . مرتبه بعدي كه علامت ورودي رو به بالا مي رود راه اندازي شود
 را در يك پايه حرفه اي حفظ مي كند و به طور خودكار IGBTترتيب 

خروجي . ودقبل از اينكه بعدي در چرخه قرار گيرد راه اندازي مي ش
هاي خرابي مي تواند با هم سيم كشي شود تا ريز كنترل كننده را آماده 

راه اندازي ( اما اين چراغ براي كنترل مقاصدي در اين , باش دهد
   براي راه HCPL-316Jوقتي كه . به كار گرفته نمي شود) خودكار

پهناي پالس چراغ خرابي حداقل , اندازي خودكار ترتيب داده مي شود
.  است3µsضمين شده ت

)9-2(شكل
:پس از يك حالت اشتباهراه اندازي 



95

براي ادامه دادن به عملكرد باز و بسته شدن عادي بدنبال يك حالت 
پين راه اندازي بايستي اول پايين اعلام , ) خروجي خرابي پايين ( خرابي 

شود براي رها شدن از بست خرابي داخلي و راه اندازي خروجي خروجي 
علائم  ) INV( ي بالا پيش از ادعاي پين راه اندازي پين ورودي خراب

 حالت پايين ترتيب داده OLVبازوبسته شدن بايستي براي يك خروجي 
شود اين مي تواند بطور مستقيم بوسيله ريز كنترل كننده يا بوسيله 

ندازي با علامت ورودي سيم كشي محكم حفظ شود تا علامت راه ا
. مناسب هماهنگ شود 

 براي راه INV+ نشان مي دهد كه چطور راه اندازي به علامت 73aشكل 
اندازي خودكار در ترتيب ورودي غير معكوس كننده اتصال مي يابد 

 ترتيب دادهINV+ يا RESET نشان مي دهد چگونه علائم 73bشكل 
 از ريز كنترل كننده سبب RESETمي شود براي اينكه يك علامت 

 و 73cورودي مي شود تادر حالت خروجي خاموش باشد همانند شكل 
73d كه نشان مي دهد RESET خودكار وRESET ريز كنترل 

. ئه ترتيب سالمي باشد كننده براي ترتيب ورودي معكوس كنند
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 :ATmega32خصوصيات ميكروكنترلر
 به نام AVRميكرو كنترلر به كار رفته در اين پروژه يك ميكروكنترلر 

ATmega32 مي باشد كه در زير به برخي از ويژگي هاي اين 
:ميكروكنترلر اشاره شده است

ــ كارائي بالا و توان مصرفي كم
كلاك                                   ً              دستورالعمل با كارائي بالا كه اكثرا  تنها در يك  131ــ داراي 

.شوندميسيكل اجرا 
تر كاربرديس رجي 8*32ــ

16MHzــ سرعت بالا در فركانس 
ريزي  داخلي قابل برنامه(Flash) بايت حافظه فلاش 32kــ 

 بار نوشتن و پاك كردن 10000 قابليت  :Flashــ پايداري حافظه 
(Write/Grase)

SRAM بايت حافظه داخلي 2kــ 
ريزيل برنامه داخلي قابEEPROM بايت حافظه 1024ــ 

 بار نوشتن و پاك 100000 قابليت  :EEPROMــ پايداري حافظه 
(Write/Grase)كردن 

EEPROM و حفاظت دادةFlashــ قفل برنامه 
مد مجزا و داراي PRESCaler بيتي با 8ــ دو تايمر ـ كانتر 

Compare مد وPWM. 
مداراي  مجزا و دPRESCaler بيتي با 16ــ يك تايمر ـ كانتر 

Compare د م وPWM. 
PWM كانال 4ــ
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 به ديجيتالگ كانال مبدل آنالو8ــ 
:ولتاژهاي عملياتي

2.7V براي 5.5 تا ATmega 32L
4.5V براي 5.5 تا ATmega  32

:هاي كاريفركانس
8-0 MHz براي ATmega 32L

16-0 MHz براي ATmega 32
:بندي و انواع بستهI/Oخطوط 

ريزي در قالب چهار پورت خروجي قابل برنامه/ ودي  خط ور32
D,C,B,A 

MLF پايه TQFP ، 44 پايه PDIP، 44 پايه 40
:پروگرامر

براي انتقال برنامه منطقي كه دستگاه بايستي طبق آن عمل كند به 
اين پروگرامر اطلاعات . كنيم استفاده ميAVRميكروكنترلر از پروگرامر 

 2-3-5-18-10هاي پايه. كندميكرو منتقل ميرا به صورت پارالل به 
 است كه توسط كابل پنج رشته به (RS485)هاي پورت پارالل پايه
.شود ميكروكنترلر وصل مي6-7-8-9-11هاي پايه
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