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  با PWM كاهش دامنه هارمونيكهاي ولتاژ خروجي اينورتر سه فاز
 ترانزيستورهاي موازي
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  چکيده
ارائه شده است كه در آن با بكارگيري بوبينهاي PWM عنوان سوئيچ، يك اينورتر سه فاز به روش  در اين مقاله، با استفاده از ترانزيستورهاي قدرت به

لي با دو ترانزيستور، چهار ترانزيستور قرار گرفته است و در آن ضمن دستيابي ، در هر فاز آن، در مقايسه با اينورترهاي معمو)راكتور(جذب سه سر 
شكل موج سينوسي ايده آل  صورت پنج سطحي و به هشدت كاهش يافته و شكل موج ولتاژ خروجي ب هجريان خروجي بالا، هارمونيكهاي ولتاژ خروجي ب به

اي هر فاز در جهت افزايش سطح توان و كاهش هارمونيكهاي ولتاژ خروجي با ارائه شكل  كنندگي افزايش تعداد ترانزيستورهحنقش اصلا. نزديكتر است
در نهايت نتايج  تجربي . هاي هارمونيكي، نشان داده شده است موجهاي زماني، طيفهاي فركانسي و تأثير تغيير شاخص مدولاسيون در دامنه مؤلفه

  . كه كاملاً نتايج تئوري را تأييد مي كندحاصله از يك طرح آزمايشگاهي ساخته شده، ارائه گرديده
  ).راكتور ( اينورتر، مدولاسيون پهناي پالس، هارمونيك، ترانزيستور موازي، بوبينهاي جذب سه سر : کلمات کليدی
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Abstract 

This paper presents a three-phase PWM inverter in which power transistors are used as switches. 
In this type of inverter current-sharing reactors are used, and in each phase four transistors are used 
compared to two transistors used in conventional inverters. By using this inverter more amount of 
current can be attained as well as output voltage harmonics are greatly reduced and output voltage 
waveform will be a curve of five levels of voltage which resembles more closely to a sine wave. The 
correction role of increase in number of transistors in each phase, which causes increase in power 
level and a reduction in output voltage harmonics has been shown using time-scale waveforms, 
frequency spectrum and the effect of variations of modulation index on amplitude of harmonic 
component. Finally, experimental results of such an inverter design in a laboratory has been has 
presented which completely agrees with theory. 
Key words: Inverter, PWM, Harmonic, Parallel transistor, Current-sharing reactors. 
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   مقدمه-۱
مستقيم، يک منبع اينورتر مبدلي است كه از يك منبع ولتاژ    

وجود  ه با فركانس ثابت يا متغير ب)ac (جريان يا ولتاژ متناوب
ازاي ولتاژ ورودي مستقيم معين، با تغيير بهره اينورتر،  هب. آورد مي

وسيله  هآيد كه معمولاً اين كار ب دست مي هولتاژ خروجي متغيري ب
  .گيرد صورت مي PWM كنترل

با . آل سينوسي است شكل موج ولتاژ خروجي اينورتر ايده
اينورترهای عملی غير سينوسی بوده و وجود اين، شكل موج 

براي مصارف قدرت بالا شكل موج . هارمونيكهاي معيني دارد
عناصر نيمه  با دسترسي به. سينوسي با هارمونيك كم لازم است

ان هارمونيكهاي ولتاژ خروجي را با تو هادي قدرت سرعت بالا مي
  .روشهاي كليدزني كاهش داد

در مقايسه با اينورتر تريستوري، مزيت بارز استفاده از ترانزيستور 
مدارهاي كموتاسيون است بعلاوه تلفات كليدزني  عدم نياز به

مراتب  هتوان اينورتر را در فركانسهاي ب كمتر است  بنابراين مي
اينورتر ترانزيستوري كوچكتر . يستوري بكار بردبالاتر از اينورتر تر

يكي از معايب اينورتر . و سبكتر از همتاي تريستوري خود است
تحريك پيوسته بيس در طول مدت وصل  ترانزيستوري، نياز به

بودن ترانزيستورهاست و اشكال ديگر ترانزيستورها در مقادير 
ر تريستورها مجاز جريانهاي آنها است كه كمتر از مقادير نظير د

  .است
رود كه با پيشرفت در زمينه هزينه و مقادير مجاز  انتظار مي

تمامي  جريان ترانزيستورها، استفاده از ترانزيستورهاي قدرت به
. شود،  گسترش يابد هايي كه از تريستور استفاده مي زمينه
كردن ترانزيستورها در جهت افزايش ظرفيت جرياني  موازي

  .وري از اهميت زيادي برخوردار استاينورترهاي ترانزيست
، اينورتر سه فاز ]۱[ عدر مقاله حاضر با الگو گرفتن از مرج

كار بردن بوبينهاي  ه با دو ترانزيستور در هر فاز، و با ب)۱(معمولي
ترتيب اينورتر با چهار و هشت ترانزيستور در هر  هجذب سه سر ب

فزايش تعداد سازي بازاي ا سازي شده است نتايج شبيه فاز شبيه
ترانزيستورها در هر فاز با هم مقايسه شده و با ارائه نتايج تجربي 

  .اند پشتيباني و تأييد شده
  ]۵ و ۴، ۲[ ترانزيستوري معمولي PWM فاز  اينورتر سه-۲

دو ترانزيستور در ( نزيستور ااينورتر سه فاز معمولي با شش تر
قطع سه موج از . نشان داده شده است) a۱ -(در شكل ) هر فاز

                                                 
1-Conventional PWM Inverter 

 درجه اختلاف فاز و موج مثلثي با فركانس چند ۱۲۰سينوسي با 
توان سيگنالهاي سوئيچ ترانزيستورها را  برابر موج سينوسي، مي

دامنه موج  با تغيير دامنه موج سينوسي نسبت به. دست آورد هب
مثلثي پالسهاي حاصله و نيز ولتاژ خروجي اينورتر متغير خواهد 

  .شود  با شاخص مدولاسيون نشان داده مياين تغييرات. بود
 

r

s

m
m

a =               )۱(  

 دامنه موج سينوسي و sm شاخص مدولاسيون، aكه در آن 

rmقطع موج سينوسي و موج . باشد دامنه موج مثلثي مي
شان داده شده است و از ن) b  -۱(در شكل  a  =۸/۰مثلثي بازاي 

.21آن سيگنالهاي سوئيچ ترانزيستورهاي  , UU TTآيد   بدست مي
با اعمال سيگنالهاي سوئيچ به ترانزيستور ها، ) ). c -۱(شكل ( 

 بصورت سه سطحي بدست RS) خروجي اينورتر( ولتاژ خط 
  ) ).d  -۱( شكل(آيد  مي

  
  ستور موازي با دو ترانزيPWM اينورتر سه فاز -۳

شماي اينورتر سه فاز با دو ترانزيستور مـوازي را          ) a-۲(شكل  
ــي  ــشان م ــت     ن ــستور اس ــار ترانزي ــامل چه ــاز ش ــر ف ــد، ه . ده

ــستورهاي 414141 ترانزيـــــــــ ,, UUVVWW TTTTTT −−− 
123. باشـند   وئيچهاي اصلي هر فـاز در مـدار قـدرت مـي           س ,, lll 

نقش راكتورهـا   . باشند  هر فاز مي  ) راكتور(بوبينهاي جذب سه سر     
عنوان مثـال   به. ]۳[ايجاد تعادل بين جريان دو مسير موازي است       

  emf شـود، يـك   2i بيشتر از 1i، چنانچه جريان 1lدر راكتور 
مخالف متناسب بـا جريـان نامتعـادل ايجـاد شـده و پلاريتـه آن                

اش مخالفت مي كند و       وجود آورنده   هاي است كه با عامل ب       ونهگ  به
شود بنابراين در راكتور، جريان هـر دو           مي 1iسبب كاهش جريان    

، 2i و 1iمسير برابر خواهـد بـود و بـا مـساوي بـودن جريانهـاي                
  .شود اي راكتور توليد نميي در سيم پيچه emf گونه هيچ

مقايسه بين موج سينوسـي بـا موجهـاي مثلثـي           ) b-۲(شكل  
، ۱از مقايسه موج سينوسي با موج مثلثـي         . دهد   مي a=  ۸/۰بازاي  

12سيگنالهاي سوئيچ    , UU TT آيد و از مقايـسه همـان        دست مي   ه ب 
34 سيگنالهاي سـوئيچ     ۲موج سينوسي با موج مثلثي       , UU TT 

  ) ).c-۲( شكل( آيد  دست مي هب
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  معمولي PWM اينورتر سه فاز –۱شكل 

)a-شماي مداري) ١ 

      )b-سيگنال مدولاسيون ) ١

ه 
من
دا

 )
pu

(

شكل موج 
R

ه 
من
دا

 )
pu

(
ه 
من
دا

( 

شكل موج 
S

 

ه 
من
دا

( 

 RSشكل موج       

)d-شكل موج ولتاژ فاز و خط ) ١
 )R ،S ،RS( 

سيگنال
١سوئيچ

ه 
من
دا

 )

  ثانيه

         
ئ ٢گنال

ه 
من
دا

( 

     )c-سيگنالهاي سوئيچ )  ١
فاز uترانزيستورهاي

  ثانيه
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، شكل Uا اعمال سيگنالهاي سوئيچ ترانزيستورهاي فاز ـب
ان ـ نش )d-۲( ل ـ در شكQ و Pاط ــاصل در  نقـوجهاي حـم

  .اند داده شده
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   با دو ترانزيستور موازيPWM  اينورتر سه فاز-۲شكل 

ه 
من
دا

 ) 

)b-قطع موج ) ٢
ثا

ه 
من
دا

( 

 ۱سيگنال سوئيچ

ه 
من
دا

( 

سيگنال    
٢ئ

 ثانيه

ه 
من
دا

( 

  ۳سوئيچ سيگنال

)C-سيگنالهاي سوئيچ ) ٢
فاز uترانزيستورهاي

ه 
من
دا

( 

سيگنال 
۴ئ

 ثانيه

 Qشكل موج 

ه 
من
دا

( 

  ثانيه

 )d-شكل موج ) ٢
PQنقاط

 Pشكل موج 

ه 
من
دا

( 

  ثانيه

 
 )a-شماي  ) ٢
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  با دو ترانزيستور موازي PWM اينورتر سه فاز – ۲ادامه شكل 
  

pqچون  ee ) موج سينوسي(  هر دو از سيگنال مرجع يكساني ,
اند، هارموني اصلي هر دو از نظر دامنه و فاز يكسان  صل شدهحا

آنها با هم ) مثلثي( چون سيگنالهاي حامل هستند با اين وجود،
هاي هارمونيكي آنها  جز مؤلفه اصلي ساير مؤلفه هيكسان نيست، ب
گيري از بوبينهاي جذب سه سر شكل موج  با بهره. با هم متفاوتند

pqاز ميانگين  Rنقطه  ee   :آيد دست مي ه ب,

2/)( qpR eee +=           )۲(  

 تفاضل ازو حاصل شده  )se(به روش مشابه، ولتاژ فاز 

RS ee دست  هصورت پنج سطحي ب هب RSe، ولتاژ خط ,
 RSe و ولتاژ خط Re ،Seآيد كه شكل موجهاي  مي

  .اند نشان داده شده) e,f,g-۲(رتيب در شكلهاي ـت ـهب
  
   با چهار ترانزيستور موازي PWM اينورتر سه فاز - ۴

كل ـش. زايش دادـتوان اف يـوازي را مـتعداد ترانزيستورهاي م
)a-۳ (دهد يستور موازي را نشان مياينورتر با چهار ترانز .

81(ترانزيستورهاي  UU TT 123(سوئيچهاي اصلي و ) − ,, lll (

بر اساس عمل راكتورهاي سه سر، .  هستندUراكتورهاي فاز 

1234جريانهاي  ,,, iiiiسيگنالهاي سوئيچ . باشند  متعادل مي
از ) كه دو به دو معكوس يكديگرند (8UT تا1UTترانزيستوري 

كه دو به دو نسبت (مقايسه موج مدولاسيون با چهار موج مثلثي 
  .شوند حاصل مي)  درجه اختلاف فاز دارند۹۰م ه  به

),()(سيگنالهاي سوئيچ ترانزيستورهاي  2134 UUUU TTTT −−  
)(),( 5678 UUUU TTTT ب مربوط به موجهاي مثلثي ترتي ه ب−−
مقايسه بين موج ) b-۳( در شكل. باشد  مي۴ و ۳، ۲، ۱

را نشان داده و از ) ها مثلثي( و حاملها ) سينوسي( مدولاسيون 
  .آيد دست مي ه ب8UT تا 1UTآن سيگنالهاي سوئيچ 

33شكل موجهاي ولتاژ  , qp ee در شكل )c –۳ ( نشان داده
سر مقدار ميانگين  گيري از راكتورهاي سه بهرها اند كه ب شده

 : حاصل مي شودRولتاژهاي فوق در نقطه 
 

2/)( 33 pqR eee +=           )۳(  
 

)(توان شكل موج ولتاژ فاز  يـه روش فوق مـمشاب SeV را 
RSاز تفاضل ) RSe( ولتاژ خط دست آورد و به ee , 

ه 
من
دا

( 

               )e-  ثانيه

 

 

ه 
من
دا

( 

) f-شكل )  ٢
  نيهثا

 
ه 
من
دا

( 

 
ه 
من
دا

( 

       )g-٢ (
  ثانيه
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fed(شود كه در شكل  حي حاصل ميطصورت نه س هب   .اند نشان داده شده) ۳- ,,
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   با چهار ترانزيستور موازیPWM اينورتر سه فاز -۳شکل 

)a-شماي ) ٣
مداري

 
)b-قطع موج سينوسي ) ٣

ه 
من
دا

 

  
ه 
من
دا

 )
pu

(

شكل موج نقطه  
E

  ثانيه

شكل موج نقطه 
E )c -شكل موج نقاط ) ٣

P3Q3

  
ه 
من
دا

 )
pu

(

  هثاني

)d-شكل موج ) ٣

ه 
من
دا

) 

  ثانيه

 )e-شكل موج ) ٣

ه 
من
دا

) 

  ثانيه

 

)f-شكل موج ) ٣
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دا
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  ثانيه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  ...                                                       کاهش دامنه هارمونيکهای مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                / ٧
  

ه بين شكل موج خروجي اينورترهاي معمولي،  مقايس- ۵
  با دو و چهار ترانزيستور موازي

با در نظر گرفتن شكل موجهاي ولتاژ خط در هر سه ساختار، 
شود كه با افزايش تعداد ترانزيستورها در هر فاز،  مشاهده مي

خواهد شد ) n۲+ ۱(ي ـاژ خروجـوج ولتـل مــداد سطوح شكـتع
)nو شكل موج ولتاژ خروجي ) ر هر فاز تعداد ترانزيستورها د
  .شود سينوسي نزديكتر مي به

اينورتر در شكل ساختار طيف فركانسي ولتاژ خروجي هر سه 
دهد كه با افزايش تعداد ترانزيستورهاي موازي،  نشان مي) ۴(

گردند و چون در هر سه  هارمونيكهاي مرتبه پايين حذف مي
ني استفاده شده يكسا) سينوسي(حالت از سيگنال مدولاسيون 

 .شود است، هارموني اصلي تضعيف نمي

  

  
  
  

 
 
 

  
  

 PWM طيف فرکانسی ولتاژ خروجی اينورتر سه فاز -۴شکل 

  

هاي فركانسي را برحسب شاخص  تغييرات مؤلفه) ۵(شكل 
زيستورها، با افزايش تعداد تران. دهد مدولاسيون نشان مي

sr(هارمونيكهاي مرتبه پاييني همچون  ωω كه در شكل ) +2
)a-۵( وجود دارد در شكلهاي )b-۵ ( و)c-۵ (اند و  حذف شده

sr(هايي همچون  نيز مؤلفه ωω و ) a-۵(كه در شكلهاي ) 2+
)b-۵ (وجود دارد، در شكل )c-۵ (اند  حذف شده)rωوsω 
در صورتيكه ) اي موج مثلثي و سينوسي ترتيب فركانس زاويه هب

دامنه هارموني اصلي با افزايش شاخص مدولاسيون تغيير كرده و 
  . ماكزيمم مقدار را داردa=۱در 
 
   مدار عملي- ۶

در اين بخش طراحي و ساخت اينورتر با دو ترانزيستور موازي 
  .شود  ارائه ميدر هر ساق

   مدار فرمان-۱-۶
كل ــش دار فرمان درـي بخش مـي و عملـاگرام كلـلوك ديـب

) b وa - ۶ (بلوك پالس ساعت از يك آي . نشان داده شده است
استفاده شده است كه با دادن يك  VCO در حالت P LL یس

و انتخاب نوع خازن و  Input Voltage به پايه DCولتاژ 
محدوده (شود  سهائي با فركانس متغير توليد ميپتانسيومتر، پال

 ).  هرتز مد نظر است۵۰ تا ۱تغييرات فركانس بين 
از قطع که  PWMاطلاعات يك پريود از پالسهاي كنترلي 

دست  ـهل مثلثي بـي و موج حامـدولاسيون سينوسـموج م
 بايت از حافظه ۳۶۰ قسمت تقسيم شده و در۳۶۰ آيند، به يـم

EPROM شوند بنابراين فركانس مولد پالس ساعت  ذخيره مي
 هرتز بايستي در محدوده ۵۰ تا ۱براي داشتن فركانس خروجي 

  :زير باشد
,1850360 KHZ=×     HZ3601360 =×  

  
گردد، فعال  پالسي كه توسط مولد پالس ساعت توليد مي

 ۳۶۰باشد و چون اطلاعات ذخيره شده  كننده شمارنده مي
 دسيمال شمارش نموده و ۳۶۰است شمارنده بايد تا قسمت 

  .سپس ريست شود 
بوده ولي CMOS آي سي شمارنده و مولد پالس ساعت از نوع 

EPROM  مورد استفاده از نوع TTLبراي سازگاري و . باشد  مي
  .اتصال اجزاء مذكور، بافر استفاده شده است

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  ...                                                       کاهش دامنه هارمونيکهای مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                / ٨
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  بر حسب شاخص مدولاسيونPWM  تغييرات مؤلفه هاي فركانسي ولتاژ خروجي اينورتر -۵شكل 

  
به گيت  EPROM ذخيره شده در PWMپالسهاي كنترلي 

اين پالسها مدت زمان . گردد  ارسال ميU از فاز 1UTترانزيستور 
 پريود مشخص  را در طي يك1UTقطع و وصل ترانزيستور 

 كه با U از فاز 2UTترانزيستور  كند و معكوس اين پالسها را به مي

1UTمجدداً موج . شود باشد، داده مي  در يك ساق مي
مدولاسيون سينوسي با معكوس موج مثلثي قبلي مقايسه شده و 

 و معكوس اين پالسها 3UTترانزيستور  پالسهاي حاصله به
)  در يك ساق است3UTكه به  (U از فاز 4UTترانزيستور  به

  )).۷(شكل (شود  داده مي
براي جلوگيري از اتصال كوتاه شدن منبع و سوختن 
ترانزيستورهاي يك ساق، نبايستي اين ترانزيستورها همزمان 

كردن اين مشكل از مدار تأخير زماني  براي برطرف. روشن شوند

 

ه 
من
دا )

pu(

)a-۵ ( اينورتر
معمولي

)c-۵ ( اينورتر با
موازي چهارترانزيستور

ه 
من
دا

)b-۵ (ا دو اينورتر ب
موازي ترانزيستور

ه 
من
دا
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  .فراهم شود هاشدن ترانزيستور استفاده شده است تا زمان لازم جهت خاموش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بخش مدار فرمان-۶شکل 
 

  
  

 U ترانزيستورهای فاز -۷شکل 

  
   ايزولاسيون و درايور -۲-۶

صورت يك منبع پالس بين  هرانزيستور بمدار درايور هر ت
ايزولاسيون مدارهاي درايور . گيرد سورس قرار مي - هاي گيت پايه

 ۳۶۰از (و قدرت، با توجه به محدوده عملكرد فركانس موردنظر 
هرگاه پالس . با اپتوكوپلر انجام شده است)  كيلوهرتز۱۸هرتز تا 

انزيستور  باشد ترHighاعمالي به ورودي اپتوكوپلر درحالت 
 باشد Lowداخلي به اشباع رفته و هر گاه پالس ورودي در حالت 

توان  با استفاده از اين ترانزيستورها مي. گردد ترانزيستور قطع مي
 )).a, b-۸(شكل ( ها را طراحي كرد  M OSFETمدار تحريك 

  
   مدار قدرت -۳-۶

عنوان سوئيچ مورد  هپارامترهاي اساسي يك ترانزيستور كه ب
 قابليت تحمل ولتاژ در -الف : گيرد عبارتند از اده قرار مياستف

 قابليت عبور جريان در حالت روشن، كه -حالت خاموشي، ب 
در كار . استفاده كردBJT  و MOSFET توان از براي اين منظور مي

  .از آن استفاده شده است MOSFETحاضر، با توجه به ويژگيهاي 
 

 )a-۶ ( بلوك

 

 

 )b-۶ (  مدار
ل
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  و درايور ايزولاسيون -۸شکل 
  

ترين سيكل سوئيچينگ، در طي  از آنجائيكه بحراني
باشد براي جلوگيري از سقوط  شدن ترانزيستور مي خاموش

جريان درين را با بالا بردن ولتاژ درين کاهش توان  بهمني مي
 كه بين RCاين مشكل با استفاده از مدار ) ۹(حل كرد، در شكل 

  .ستگيرد، مرتفع شده ا  سورس قرار مي-درين
هر فاز متشكل از چهار ترنزيستور است كه در دو ساق قرار 
دارند و هر ساق شامل دو ترانزيستور بوده و نهايتاً يك ترمينال 

با استفاده از بوبينهاي جذب  سه سر نقاط . خروجي وجود دارد
م وصل كرده و از سر ه وسط هر ساق مربوط به يك فاز را به

  )).۱۰( شكل(شود  عنوان خروجي استفاده مي هوسط ب
  

  
  

 -MOSFET اسنابر -۹شکل 

 
هاي طرفين  براي افزايش ضريب تزويج مغناطيسي، بايستي حلقه

الامكان بهم نزديك باشند و جهت پيچش بوبين  سر وسط حتي
21، اگر )۱۰(طوري است كه طبق شكل  ii  شود شار =

اوي و مخالف هم بوده و ولتاژ توليدي توسط اين جريانها مس
از طرفي بوبين بايد تحمل . شود القائي در دو سر بوبين صفر مي

ولتاژ و جريان بالائي را داشته باشد لذا نوع سيم متناسب با 
  .جريان انتخاب مي شود

  

 
 

   موقعيت بوبين جذب سه سر در يک فاز-۱۰شکل 
 
   منابع تغذيه -۴-۶

انداز  ها داراي مدار راهMOSFETرت، هر كدام از در مدار قد
انداز شش ترانزيستور بالائي  دليل اينكه مدارهاي راه هاست ب

سوئيچينگ قدرت بايد داراي زمينهاي متفاوتي باشند، شش 
باشد از طرفي مدارهاي   ولتي موردنياز مي۱۲منبع تغذيه 

ستند اندازه شش ترانزيستور پاييني داراي زمين مشتركي ه راه
 ولتي مورد نياز است و نيز ۱۲پس براي تمام آنها يك منبع ولتاژ 

 ). a , b-۱۱ ( ولتي نياز دارد شكل۵مدار فرمان به يك منبع 
 
   نتايج تجربي -۷

براي تحقق نتايج تئوري و تأثير ترانزيستورهاي موازي در 
شكل موج خروجي اينورترها، يك طرح آزمايشگاهي براي اينورتر 

نزيستور موازي با قابليت فركانس خروجي متغير ساخته با دو ترا
شده است و از شكل موجهاي نقاط مختلف مدار فرمان و مدار 

وسط ـي در دو فركانس معين كه تـازاي بار اهمي، سلفـدرت بـق
  .اسيلوسكوپ نمايش داده شده، عكس برداري شده است

)a-آي سي اپتوآوپلر) ٨ 

 

 

)b-مدار راه ) ٨
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 بع تغذيه منا-۱۱شکل 

  
ترتيب سيگنالهاي سوئيچ اعمالي  هب) ۱۲(در شكل 

  وP  هرتز، شكل موج نقاط ۵۰ در فركانس uترانزيستور فاز  به

Q شكل موجهاي ولتاژ فاز ،Rو فاز  S و شكل موج ولتاژ خط RS 
 .اند  نشان داده شده۵۰ و ۳۰در فركانس 

ابقت سازی مط تئوری و شبيهتمام شكل موجهاي تجربي با نتايج 
صورت پنج سطحي و بسيار  هخروجي بدارد و شکل موج ولتاژ 

  .باشد سينوسي مي نزديك به
  

 )a-١١ (
ل١٢نا

220 v 

)b-ولتي۵منبع ) ١١  
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  با دو ترانزيستور موازیPWM نتايج تجربی مربوط به اينورتر سه فاز -۱۲شکل 

   

 

 

 

)a-سيگنالهاي سوئيچ ) ١٢
فاز Uترانزيستورهاي

)b-شكل موج نقاط ) ١٢ PوQ در 
 هرتز۵٠قرآانس

)c-شكل موج ) ١٢

)d-شكل موج ) ١٢

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  ...                                                       کاهش دامنه هارمونيکهای مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                / ١٣

  

   نتيجه گيري-۸
 با PWM در اين مقاله ضمن تحليل و بررسي اينورترهاي

ولتاژ خروجي هر سه ترانزيستورهاي موازي، شكل موجهاي 
ترتيب سه سطحي، پنج سطحي و نه سطحي  هساختار اينورترها ب

باشد و با افزايش تعداد ترانزيستورها به موج سينوسي نزديكتر  مي
شود و نيز با ارائه طيفهاي فركانسي، حذف هامونيكهاي مرتبه  مي

پايين كاملاً مشخص است و ويژگيهاي خروجي اينورترهاي مورد 
آل بسيار نزديك است و نيز موازي كردن   اينورتر ايدهيك نظر به

هاي  ترانزيستورها سبب افزايش ظرفيت جرياني اينورتر
همچنين با طراحي و ساخت يك نمونه . ترانزيستوري خواهد شد

آزمايشگاهي و ارائه نتايج تجربي، نتايج تئوري تأييد شده و نتايج 
  .حاصله كاملاً با هم تطابق دارند

  
  دردانيتشكر و ق

زاد در تايپ  نويسندگان مقاله از زحمات آقاي محمدي حيدري
  . نمايند مقاله تشكر و قدرداني مي
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