اينورتر ها انواع اينورترها و كاربردهاي آن

اينورتر
اينورتر وسيله است كه ولتاژ dc را به ولتاژ  ac  تبديل ميكند. ولتاژ خروجي مي تواند تكفاز يا سه فاز باشد. در ساختار اينورترها از ادوات الكترونيك قدرت استفاده مي شود. قابليت تغيير دامنه و فركانس ولتاژ خروجي با اعوجاج كم ، از ويژگيهاي بارز اينورتر مي باشد. اينورترها ساختارهاي متنوعي دارند. در شكلهاي 1 و 2 ساختار ساده يك اينورتر تك فاز و يك اينورتر سه فاز نشان داده شده است.
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شكل 1 اينورتر تكفاز ساده
[image: image2.emf]
شكل 2 ساختار يك اينورتر سه فاز

كاربرد اينورترها

امروزه اينورترها كاربردهاي وسيعي در صنايع مختلف پيدا كرده اند كه مهم ترين آنها عبارت اند از

كنترل سرعت موتورهاي القايي

استفاده در منابع تغذيه بدون وقفه (UPS)
استفاده در سيستم هاي انتقال AC انعطاف پذير (FACTS)
استفاده در سيستم هاي انتقال (HVDC)DC
استفاده در کوره هاي القائي 
تبديل ولتاژ DC حاصل از منابع ولتاژ DC به ولتاژ AC جهت تزريق به شبكه ( مثل ولتاژ حاصل از سلولهاي خو.رشيدي)
انواع اينورتر ها و ساختار آن
اينورتر منبع  ولتاژ سه فاز 

شكل 3 الف : مدار قدرت يك اينورتر  منبع  ولتاژ سه فاز را نشان مي دهد. در اينورتر منبع  ولتاژ سه فاز از شش كليد  نيمه هادي  با كموتا سيون  خودي  استفاده مي شود.

 از 6 ديودD1 تا D6  با اتصال  به صورت موازي  و معكوس  با هر كليد  استفاده مي‌شود. به علت حضور  ديودهاي D1 تا D2 هيچ يك از كليد ها  در گرايش معكوس  قرار نمي گيرند. لذا مي توان  از ترانزيستور  قدرت GTO ما سفت  ويا تريستورهاي اينورتري با  كموتاسيون  اجباري به جاي s1 تا s6 استفاده نمود. از ديودهاي  سريع با زمان  بازيابي  كوچك به جاي D1 تا D6 نيز استفاده  مي شود. براي هر زوج كليد  و ديود مدار حفاظتي  ضربه گير  (اسنابر)  لازم است، كه در شكل  نشان داده نشده است.

ممكن است اينورتر  به صورت شش پله اي و يا به صورت مدولاسيون پهناي  پالس كار كند كه در بخشهاي  بعدي هر دو روش مورد بررسي  قرار مي گيرند. 

اينورتر  شش پله اي 

 سيگنالهاي  كنترلي  شش كليد  اينورتر شكل3  الف ic1 تا ic6 در شكل3 نشان داده شده اند. پريور ولتاژ خروجي اينورتر  
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2 راديان است. ( دورة تناوب T) پهناي  هر سيگنال  كنترلي 
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 راديان است و سيگنالهاي كنترلي با اختلاف فاز 
[image: image5.wmf]3
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  راديان  و با توالي  منظم با كليدهاي  اعمال مي شوند در شكل3 ب  دوره تناوب T به 6 فاصله  زماني  مساوي تقسيم شده است. در طي  هر فاصله زماني ، كليدها مطابق جدول 1 سيگنال  كنترل  دريافت  مي كنند
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شكل3  اينورتر منبع ولتاژ سه فاز (الف: مدار قدرت ، ب: نحوه كليد زني، ج: ولتاژ خروجي)
.
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جدول 1
 يك كليد هنگامي هدايت  مي كند  كه سيگنال  فرمان  دريافت كند و در گرايش  مستقيم قرار گيرد و جريان  بار  با  fبر قرار  نمايد. ولي اگر در گرايش  معكوس  قرار گيرد  جريان بار به  توسط  ديودهاي  موازي با آنها برقرار مي شود. در اين حالت  كليد در گرايش  معكوس قرار مي گيرد  و ولتاژ معكوس  دو سر كليد  برابر با ولتاژ هدايتي ديود موازي با آن است . در هر حالت  با حضور سيگنال كنترل  كليد يا ديود موازي  با آن هدايت  جريان  با به عهده دارند. با استفاده از اطلاعات  فوق مي توان  شكل موج  ولتاژ خط را ترسيم نمود. براي مثال در دوره  I زوج كليد ـ ديود 1 و5و6 هدايت مي كنند.

بنابراين  سرهاي  C , A به ولتاژ مثبت منبع  dc و سر B به ولتاژ منفي  منبع  dc متصل مي شود. لذا     
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 ولتاژ خط 
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 در  شكل3 ب  نشان داده شده است. ولتاژهاي خطي 
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  به ترتيب  به اندازه  120  و 140 درجه  نسبت به 
[image: image10.wmf]AB
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 تأخير دارند. براي  يك بار با اتصال  ستاره ، ولتاژهاي  فاز را نيز  مي توان  بطريق فوق به دست آورد. در شكل   ولتاژ فاز 
[image: image11.wmf]AN
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 نيز نشان داده شده است. زوج كليدهاي (s1 , s4) ، (s3 , s6) و (s5 ,s2) سه ساق  اينورتر  را تشكيل مي دهند. كليدهاي  هر  ساق  به تناوب  هدايت مي كنند. در هر لحظه بايستي  فقط يكي  از كليدها  هدايت كند زيرا روشن بودن همزمان دو كليد در يك ساق به معني اتصال  كوتاه شدن  منبع  ولتاژ dc است  و جريان اتصال  كوتاه شديد از مدار  عبور مي كند. لذا بايستي  بين خاموش شدن يك كليد در يك ساق  و روشن شدن  كليد ديگر  در همان  ساق تأخيري وجود داشته باشد.. وقوع چنين  خطايي فقط  بتوسط  فيوزهاي سريع قابل  حذف است.

با توجه به نحوه  كار  مدار به صورت  بالا شكل  ولتاژ خطي و يا فازي در هر سيكل به صورت  شش پله اي خواهد  بود كه به همين دليل  به اينورتر شش پله اي  معروف است . بسط فوريه  ولتاژهاي 
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 و 
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 بصورت زير است.
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf])...]
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مقدار  مؤثر  مولفه  اصلي ولتاژ برابر است با:

3                                                                                                   
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مقدار  موثر  ولتاژ  فازي نيز برابر  است با 
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 ولتاژهاي  خط و فاز داراي  مؤلفه هاي  هارمونيكي يكساني  هستند تفاوت  شكل موجهاي  خط و فاز ناشي از  اختلاف فاز  بين هارمونيك هاي  مختلف هر يك با مؤلفه  اصلي  مي باشد. در اينجا فقط  هارمونيك هاي مراتب  
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 حضور دارند  كه n يك عدد  صحيح است . هارمونيكهاي مضرب  سه وجود  ندارند. بنابراين  جريان  چرخشي در اتصال  مثلث  بوجود  نمي آيد.

شكل 4-1 ب شكل موج  جريان  فاز استاتور  را در اتصال ستاره نشان مي دهد. اين جريان همان  جريان  خروجي  iA اينورتر  است  كه در زوج هاي كليد ـ ديود ( S1 , S2)(D4 و S4) جاري مي شود. در فاصله 
[image: image20.wmf]p
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 زماني كه كليد S1 سيگنال  فرمان دريافت مي‏كند جريان iA از طريق زوج(s1 ,D1)  جاري مي شود و  جريان مثبت  iA از s1 و جريان منفي  iA از D1 عبور مي كند. در فاصله  
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   هنگاميكه s4 سيگنال  فرمان  دريافت  مي كند iA  از زوج (D4  و S4) عبور مي كند. جريان  مثبت iA و جريان منفي iA از S4 عبور  مي كند. در موتورهاي  با استاتور  بصورت  اتصال  مثلث  شكل موج  جريان  مشابهي  براي iA بدست  مي آيد.

 معادلات 1و 2 به تربيت  دامنه  مؤلفه  اصلي  و هارمونيكي هاي  ولتاژ فازي  استاتور بصورت  مثلت  و ستاره  را مي دهند . 
كنترل ولتاژ اينورتر شش پله اي 

روشهاي  كنترل ولتاژ خروجي اينورتر  شش پله اي  به دو دسته تقسيم مي شوند:

1ـ كنترل ولتاژ dc ورودي 

2ـ كنترل  ولتاژ ac خروجي با استفاده  از چند اينورتر
كنترل ولتاژ dc ورودي

مؤلفه اصلي  ولتاژ خروجي  يك اينوتر را مي توان  با تغيير  ولتاژ ورودي  Vd كنترل نمود. هنگاميكه اينورتر  با يك  منبع ولتاژ dc تغذيه مي شود  در مواردي  همچون حمل و نقل  زير  زميني (مترو) خودروهاي برقي، محركه هايي كه با سلول هاي خورشيدي  تغذيه مي شوند و غير ولتاژ dc ورودي  به اينورتر  با قرار دادن  يك  برشگر بين منبع  dc و اينورتر  تغيير داده مي شود. مطابق آنچه كه در شكل 4 الف نشان داده شده است.
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شكل 4  روشهاي كنترل ولتاژ در محركه‌هاي اينورتري شش پله‌اي

 بسته به نوع كاربرد  از برشگر  افزاينده  و يا كاهنده  استفاده مي شود. براي حذف اعوجاج ولتاژ dc  خروجي برشگر از يك فيلتر  lc ما بين  برشگر  و اينورتر  استفاده مي‌شودو فيلتر  مزبور  از تداخل  آثار  ولتاژ خروجي  برشگر به ورودي  اينورتر  و جريان ورودي  اينورتر  به خروجي  برشگر  جلوگيري به عمل مي آورد.

 زماني كه منبع از نوع ac است. تغيير  ولتاژ ورودي  اينورتر با طرحهايي همچون  شكل‌هاي 4 -ب  و 4 -ج حاصل  مي شود . در  شكل  4  ب ولتاژ متغيير  dc از يك سو كننده  قابل كنترل  بدست مي آيد. از اشكالات  اساسي  اين روش  وجود هارمونيك هاي فركانس پائين در ولتاژ خروجي  يكسو كننده  و جريان  منبع  و ضريب  قدرت كم  يك سو كننده  در ولتاژهاي خروجي كم مي باشد.

 دراين طرحها  نيز در خروجي يكسو كننده  از فيلتر  استفاده مي شود بدليل  وجود هارمونيك هاي  فركانس پائين  در ولتاژ خروجي  يك سو كننده  خازن فيلتر  در اين طرح  خيلي بزرگتر  از خازن  فيلتر طرح شكل 4- الف  است . يك خازن بزرگ  سبب كند شدن  پاسخ گذاري  محركه مي شود. اگر  يك سو كننده داراي  هرزه  گرد  كنترل شده باشد، مي توان  ضريب قدرت  را بهبود  و اندازه فيلتر  را نيز  كاهش داد.  در صورتي كه از يك سو كننده كنترل شده  با مدولاسيون  پهناي پالس استفاده شود. مي توان ضريب قدرت را باز هم  بهتر و اندازه فيلتر را نيز  كوچكتر نمود.

 اشكالات  طرح شكل 4-  ب را  كه هم اكنون به  اشاره شد مي توان  با استفاده طرح شكل  4- ج ، كه در آن  يك پل ديودي و يك  برشگر به كار رفته شده اند، حذف نمود. ضريب  قدرت مؤلفه  اصلي مدار  در تمام  شرايط كاري  برابر واحد باقي مي ماند و پاسخ سريع سيستم نيز به وجود مي آيد. در كاربردهاي چند اينورتري، مي توان از يك پل ديودي  مشترك نيز استفاده  نمود با اين حال مشكلات اين طرح ناشي از استفاده از يك مبدل  قدرت اضافي مي باشد.

 زماني كه  عمل  فيلتري به صورت ايده آن انجام شود  شكل موج ولتاژ خروجي اينورتر ، با يك تغيير دردامنه اش ، عوض نمي شود. بنابراين ، در اين جا نيز مي توان از معادلات (1) و(2 )  براي هر  مقدار ولت ولتاژ خروجي اينوررتر  استفاده نمود . در عمل ، در فركانسهاي پايين اثر فيلتر  خيلي كم مي شود واين به علت  هارمونيكهاي فركانس پايين در جريان ورودي  اينورتر در تمام طرحهاي  شكل 4 و محتويات بزرگ  هارمونيكي در ولتاژ  خروجي يك سو كننده ، در شكل 4  ب مي باشد 

كنترل  ولتاژ ac خروجي با استفاده از چند اينورتر 

با جمع كردن  ولتاژهاي خروجي دو اينورتر شش پله اي كه سيگنالهاي كنترلي آنها با هم اختلاف فاز دارند مي توان مؤلفه اصلي  ولتاژ خروجي را تغيير داد. اگر اختلاف فاز بين  سيگنالهاي 
[image: image23.wmf]f

 باشد، آنگاه اختلاف فاز  ولتاژهاي  خروجي اينورترها 
[image: image24.wmf]f

  خواهد بود. با كنترل  
[image: image25.wmf]f

 از صفر تا 180 درجه مي توان  مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي را از بيشترين مقدا تا  صفر تغيير داد .

 ولتاژ منتجه همان هارمونيكهاي مشابه  به حالت تك اينورتري را دارد. اما  با كاهش مؤلفه اصلي نسبت آنها  سريعاً افزايش مي يابد. بنابراين حوزة  سرعت  به 25  تا 30 درصد  سرعت مبنا  محدود مي شود. چون اينورتر ها مي توانند با يك پل ديودي  مشترك كار كنند، لذا ضريب قدرت ورودي بزرگ و پاسخ گذران  سريع است.
اينورتر PWM
مشكلات اينورتر  شش پله اي  با استفاده از  اينورتر PWM  بر طرف شده است شكل 5 اينو رتر PWM را نشان  مي دهد. در اينورترهاي PWM مي توان ولتاژ ac خروجي را كنترل  نمود. لذا مي توان  آنرا  با ولتاژ dc ثابت  تغذيه نمود. زماني  كه  منبع  ولتاژ از نوع  dc است، از طرح شكل 5- الف  استفاده مي شود. زماني  كه منبع ولتاژ از نوع ac است. اينورتر از  يك پل ديودي  مشابه  آنچه در شكل  5 نشان داده شده است و در آن  ضريب قدرت مؤلفه  اصلي يك  مي باشد، استفاده مي شود. بدليل  كوچك بودن محتويات  هارمونيكي  ولتاژ خروجي  يك سو كننده جريان  ورودي  اينورتر اندازة عناصر  فيلتر كوچك است  ودر نتيجه  پاسخ گذاري  مبدل  سريع مي باشد. 

 براي  ايجاد مدالاسيون پهناي پالس  روشهاي  مختلفي  وجود دارد. براي مثال مي توان  از PWM سينوسي PWM با نمونه برداري  يكنواخت  و روشهاي  PWM بهينه و غيره نام برد. روشهاي PWM  سينوسي  و يك نواختي با مدارهاي آنالوگ  قابل پياده سازي هستند  ولي روشهاي  PWM  بهينه به جز  طراحي كه در مرجع  به آن اشاره شده  است نياز به كنترل  ميكروپروسسوري دارند. در تمام اين  طرحهاي آرايش مدار  قدرت همانند  شكل 3  الف هستند.
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شكل5  محركه‌هاي اينورتري pwm

مدولاسيون  پهناي پالس  سينوسي 

 سه ولتاژ مرجع 
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 با دامنه متغيير A در سه مقايسه كننده  در يك موج  حامل مثلثي شكل 
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 با دامنه
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 A  مقايسه مي شوند به همان صورت كه در  شكل 6- الف نشان داده شده است. خروجي ها مقايسه كننده هاي  1.2.3  سيگنالهاي  كنترلي هستند  كه به ترتيب به سه ساق اينورتر كه از جفت كليدهاي  
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  تشكيل مي شوند، اعمال مي شوند كار جفت كليد 
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 در نظر بگيريد. اين كليدها ولتاژ فاز  Aدر يك  ماشين كه به اينورتر متصل شده است  را كنترل مي‌كنند ولتاژ فاز A نسبت به  سر وسط منبع  تغذيه dc يعني O تعيين مي شود مطابق شكل 6 ب موج مرجع  Va  با ولتاژ حامل  Vtدرمقايسه كننده 1 مقايسه مي شود. سيگنال  فرمان در لحظاتي  كه ولتاژ Va  از  Vt بزرگتر باشد به كليد S1 و در لحظاتي كه Va از Vt كوچكتر باشد به كليد S4 اعمال مي شود. شكل موج حاصل VAO براي نصف پريود در شكل نشان داده شده است.

 شكل موجهاي  شكل 6 ب براي  حالتي  رسم  شده اند كه يك سيكل  موج مرجع  متناظر با 12 سيكل  موج مثلثي است . به روش مشابه ، ولتاژهاي  Vbo و Vco را به  ترتيب با در نظر  گرفتن وضعيت وضعيت 
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جفتهاي بدست مي آيد . روش فوق  را PWM سينوسي مي نامند چونكه  پهناي پالس  يك تابع سينوسي  از وضعيت  زاويه پالس  در  سيكل است. به اين مدولاسيون ، مدولاسيون مثلثي يا PWM با نمونه برداري  طبيعي نيز  اطلاق مي شود. ولتاژ خط Vab با تفريق Vbo از VAO بدست مي آيد. به طريق مشابه  مي توان VBc  و VCA را به دست  آورد.
در شكل 7  ايجاد شكل موجهاي  ولتاژهاي  خط در حالتي  كه هر سيكل  موج مرجع شامل  شش سيكل مثلثي  است، نشان  داده شده است.

[image: image34.jpg]coneror

-

Trangute
omerator

(i

it Lt

To 5,50

To 55500

Toy5)
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شكل6 اصول مدولاسيون پهناي پالس سينوسي

نسبت دامنه  موج مرجع  به موج حامل  m كه شاخص مدولاسيون  ناميده مي شود ، به  صورت  زير است:
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مقدار مؤثر  مؤلفه  اصلي  در  شكل موج  VAO بصورت  زير داده مي شود
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بنابراين  با افزايش  ‌m مقدار مؤثر  مؤلفه اصلي  بطور خطي افزايش  مي يابد . در   m=2 دامنه ولتاژ مرجع با  ولتاژ حامل برابر  مي شود. اگر  m>1 تعداد پالسهاي VAO كمتر مي شود و مدولاسيون  از حالت  PWM سينوسي  خارج مي شود.
شكل موج VAO شامل هارمونيك‌هاي مضرب  فرد فرمانس  حامل Fc است ( يعني 
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غيره ) هارمونيك هايي كه مضارب  زوج Fc هستند  صفرند. شكل موج همچنين  حاوي هارمونيك هاي جانبي در اطراف  فركانس  مركزي  Fc مي باشند كه فركانس  انها به صورت  زير است.
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كه Fh و  F به ترتيب  فركانس هاي مؤلفه  هاي جانبي فركانس  موج مرجع  بر حسب  Hz هستند. K , k اعداد صحيح هستند  و K+k همواره يك عدد  فرد است. هارمونيكها  و مؤلفه هاي جانبي  در جدول2 فهرست شده اند. حوزه هايي  كه  در اطراف  فركانس  موج حامل  و مضارب فرد آن قرار  دارند شامل مؤلفه هاي  جانبي  بالاتر و پايين  با دامنه  يكسان  هستند كه با مضارب روج فركانس  مرجع از هم جدا مي باشند. حوزه هايي  كه در اطراف مضارب زوج فركانس  موج حامل  هستند شامل  مؤلفه هاي جانبي  بالاتر و پايين تر  هستند كه با مضارب  فرد فركانس  مرجع  از هم  جدا مي باشند. با افزايش  فاصله از  مركز حوزه  دامنه هاي هارمونيكهاي  داخل حوزه  فركانسي  به  سرعت  كاهش مي يابند. همچنين پهناي  يك حوزه  با افزايش شاخص  مدولاسيون  افزايش  مي‏يابد.
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شكل 7 مدولاسيون پهناي پالس سينوسي
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	هارمونيكها
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	مؤلفه هاي جانبي
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جدول 2
اينورتر  منبع  ولتاژ فركانس  متغيير
يك از كاربرد هاي مهم اينورترها در كنترل ماشينهاي القايي مي باشد.
 بجز حالت  مربوط  به كنترل  با شرط  حداقل تلفات ، معيار كنترل  ماشينهاي القائي بر اساس شار تقريباً ثابت تا سرعت  مبنا و ولتاژ تغذيه ثابت  در بالاتر از سرعت  مبنا مي باشد. تا سرعت مبنا  با حداكثر  جريان  مجاز  استاتور  عملكرد  بصورت  گشتاور ثابت  و از سرعت  بحراني 
[image: image52.wmf]mc
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 عملكرد  بصورت  قدرت  ثابت مي باشد. در ناحيه گشتاور  ثابت، سرعت لغزش ثابت نگه داشته مي شود. درناحيه  قدرت ثابت، سرعت لغزش  بطور  خطي  با فركانس  افزايش مي يابد و در  سرعت بحراني 
[image: image53.wmf]mc
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 به مقدار  مربوط به نقطه  شكست مي رسد. در  سرعتهاي بالاتر  از 
[image: image54.wmf]mc
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 كار در سرعت  لغزش  مربوط به نقطه  شكست  و با جريان  استاتور  و قدرت كاهش  يافته  انجام مي شود.

جريان نامي اينورتر  بنحوي  انتخاب مي شود  كه با  جريانهاي گذاري  نامي موتور تطبيق  داشته  باشد. براي پاسخ گذاري  سريع ، جريان موتور  مي تواند از مقدار  نامي تجاوز كند. جريان  موتور  مي تواند مقداري بين جريان  نامي و جريان  مربوط به نقطه گشتاور  فرار باشد. جريان نامي  اينورتر با حداكثر  جريان موتور  برابر انتخاب  مي شود. در  صورتي كه  به پاسخ گذاري  سريع نياز  نباشد. جريان نامي  اينورتر  برابر با جريان  نامي موتور انتخاب  مي شود. در  اينصورت  در هزينه اينورتر  و يكسو كننده  كنترل شده  وابسته به آن  صرفه جويي قابل  ملاحظه اي مي شود. همانند حالت  محركه هاي  dc يك حلقه كنترل  جريان ، تنها اجازه افزايش گذاري موتور  تا مقدار  نامي  جريان نامي  اينورتر  را مي دهد. در صورتي  كه جريان  گذار بيش  از جريان نامي  موتور بشود ، حلقه كنترل  جريان  نمي تواند حفاظتي  در برابر اضافه  بارها ايجاد كند. در اين مورد  همراه با  حلقه كنترل  جريان  از برخي  از انواع  حفاظت  اضافه جريان  با زمان  معكوس  استفاده  مي شود. كنترل  جريان ممكن است شامل  يك كنترل كننده  حد جريان  يا شامل حلقه كنترل  جريان داخلي باشد.

كنترل جريان  ممكن است بصورت  غير مستقيم  با كنترل  سرعت لغزش  نيز اجرا شود در يك شار  ثابت ، مقدار سرعت  لغزش موتور براي  جريان  مشخص استاتور ثابت است بنابراين  در ناحيه گشتاور  ثابت ، حداكثر مقدار  جريان به طور  غير مستقيم  با اعمال  محدوديت  روي سرعت  لغزش،  كنترل مي شود در ناحيه  قدرت ثابت ، سرعت لغزش  براي يك جريان  معين  موتور بطور  خطي با فركانس تغيير مي كندو بنابراين  با محدود نمودن سرعت لغزش  به يك حد مشخص ، حداكثر جريان كنترل مي شود. اگر كار در سرعتهاي  بالاتر از  سرعت  بحراني  
[image: image55.wmf]mc
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 لازم باشد، درآن  صورت محركه مي تواند در يك سرعت لغزش  ثابت كه كمي كوچكتر از  سرعت لغزش  نقطه  شكست مي باشد كار مي كند. 

 در اين حالت  جريان استاتور نيز از مقدار  مجاز  پايين تر است.

براي آنكه  ماشين در يك ضريب  قدرت خوب ، نسبت  بالاي  گشتاور  به جريان  ور اندمان  بالا كار كند، لازم است  كه محركه  در سرعت لغزشي كار كند كه از سرعت لغزش  نقطه  شكست  كوچكتر  باشد، هم در حالت كار موتوري  و هم در حالت  كار ژنراتوري . با اين كار از افزايش  ناگهاني  سرعت موتور  در حالت ترمز ژنراتوري در مقابل يك گشتاور  بار فعال نيز  جلوگيري به عمل مي آيد.

 چندين  طرح براي محركه هاي اينورتر  ولتاژ وجود دارد. اختلاف اين طرح به نوع اينورتر  ( شش پله يا PWM )، نوع ترمز ( ژنراتوري يا ديناميك) و نوع كنترل  جريان (كنترل مستقيم جريان يا كنترل سرعت لغزش )بستگي دارد . در اينجا چند روش كه در آنها از اينورتر PWM استفاده مي‏‏شود مطرح مي‏‏‏شوند. اين روشها بسادگي به اينورتر شش پله‏‏‏اي نيز مي‏‏‏‏‏توانند تعميم داده شوند .

در شكل8 يك محركه فركانس متغير حلقه باز با كنترل حد جريان و ترمز دينامكي نشان داده مي‏شود . سيگنال فرمان سرعت 
[image: image56.wmf] 
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فركانس اينورتري f را تعيين مي‏كند. از فركانس اينورتر ،ولتاژاينورتر
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  حاصل مي شود. در اين  صورت  ماشين تا سرعت  مبنا در  يك شار  تقريباً ثابت كار  خواهد نمود. در سرعت مبنا  ولتاژ تغذيه  موتور  به مقدار نامي  مي رسد. در نتيجه د بالاتر  از سرعت  مبنا موتور با يك ولتاژ تغذيه  ثابت كار مي كند. مقدار ثابت 
[image: image59.wmf]0
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 در رابطه فوق به گونه اي  انتخاب مي شود كه شار نامي  در  سرعت صفر  ايجاد مي شود و  ثابت  K نيز  بنحوي  انتخاب  مي شود كه ولتاژ در سرعت  مبنا به مقدار  نامي برسد.

كنترل  كننده  حد جريان  از افزايش  غير مجاز  جريان  موتور  جلوگيري بعمل مي آورد. جريان  استاتور  
[image: image60.wmf]s
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   بتوسط  يك  ترانسفورمر جريان  سه  فاز  و يك پل  ديودي  سه فاز  اندازه گيري  و بر آورد مي شود. ماداميكه 
[image: image61.wmf]s
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 كمتر از مقدار  مجاز است  خروجي  محدود كننده  جريان صفر است  كه در نتيجه  m بر اساس سيگنال  V1 تنظيم  مي شود. به محض آنكه 
[image: image62.wmf]s
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 از مقدار  مجاز عبور كند، خروجي  محدود كننده  جريان ، مقدار m را كاهش مي دهد و 
[image: image63.wmf]s
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 تقليل مي يابد. بنابراين جريان  
[image: image64.wmf]s
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 در حول و حوش  يك مقدار حداكثر  كار مي‌كند تا آنكه سرعت  به مقداري  برسد كه جريان  استاتور متناظر با آن زير حد  مجاز  قرار بگيرد.
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شكل 8  محركه اينورتر PWM حلقه باز با فركانس متغير و ترمز ديناميكي

در موارديكه  مدار تأخير دهنده  وجود نداشته  باشد، يك تغيير پله اي  در سيگنال  فرمان  سرعت  سبب مي شود كه لغزش  موتور  از مقدار متناظر  با نقطه  شكست بيشتر شود در نتيجه جريان موتور  تمايل  به افزايش  به مقداري  بيش از جريان  نامي دارد، ولي واحد كنترل كننده  حد جريان  از افزايش آن جلوگيري مي كند. ولتاژ تغذيه موتور كاهش مي يابد. و نتيجتاً گشتاور موتور نيز كم مي شود. اين امر ممكن است منجر  به انتقال  نقطه كار موتور  به ناحيه ناپايدار  شود و موتور بايستد به همين ترتيب  با كاهش  پله اي سيگنال  فرمان  سرعت اين امكان  وجود دارد  كه حالت ترمزي  در لغزشي  بيش از لغزش  متناظر  با گشتاور  شكست  رخ دهد، كه منجر به افزايش  ناگهاني  سرعت موتور  بشود. بنابراين لازم است كه سيگنال  فرمان  سرعت  از طريق  مدار تأخير دهنده  اعمال شود. پس فركانس اينورتر بطور  آرام تغيير  مي كند و سرعت موتور هم تغييرات  فركانس  را دنبال  مي كند. نتيجتاً  لغزش  از مقدار  لغزش نقطه شكست  عبور نمي كند. با اين حال  مدار  تأخير  دهنده سبب كند شدن  پاسخ گذراي  محركه خواهد شد. كاهش  سيگنال  سرعت  در  حالت دائمي  باعث مي شود كه محركه در حالت ترمز  ديناميكي  قرار  گيرد. در اين حالت از GTO سري شده با مقاومت  ديناميك استفاده  مي شود. در شرايطي كه ولتاژخازن بين  حداقل  و حداكثر  ( از قبل تعيين شده ) قرار گيرد GTO هدايت مي نمايد. با اين عمل محركه در حالت ترمز  ديناميكي قرار ميگيرد  و سرعت محركه تقليل  مي يابد. در شرايطي  كه سرعت محركه معادل  سرعت مرجع ( كاهش يافته ) گرديد، محركه از حالت ترمزي  به حالت موتوري  منتقل مي شودو در نتيجه GTO نيز خود  به خود  از مدار  خارج  مي شود.

تغييرات ولتاژ منبعac ورودي  و همچنين  افت ولتاژ پل ديودي ، فيلتر  و اينورتر ، باعث مي شوند كه ولتاژ ورودي  به موتور تغيير  نمايد. در نتيجه  شار تغيير  مي نمايد. و نهايتاً رگولاسيون  سرعت نيز افزايش  مي يابد. مشكلات فوق  با استفاده از حلقه  كنترل ولتاژ ورودي  بر طرف مي گردد.

 در شرايطي كه  رگولاسيون  سرعت مناسب در روش كنترل  حلقه باز بدست نمي آيد، از كنترل  سرعت  حلقه بسته  استفاده مي شود. روش فوق در شكل 8  نشان داده شده است. در اين روش از اينورتر PWM كنترل حد جريان  و ترمز  ديناميكي  استفاده شده است.

سيگنال خطاي سرعت  ناشي  از اختلاف  سرعت  مرجع 
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 و سرعت واقعي 
[image: image67.wmf]m

w

  به كنترل كننده Pi اعمال مي شود. فركانس اينورتر  به گونه اي  تنظيم مي شود كه سرعت واقعي  معادل  سرعت مرجع  باشد. سيگنال V1 از f ايجاد مي شود 
[image: image68.wmf]0

1

V

kf

V

+

=

 ولتاژ V1 سيگنال  مرجع  حلقه كنترل  ولتاژ موتور را ايجاد  مي نمايد  تا هر تغييري كه در ولتاژ تغذيه موتور ايجاد مي گردد توسط تنظيم  نهايي m جبران شود. در سرعتهاي  بالاتر  از سرعت نامي  
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 يا اشباع مواجه مي شود. درنتيجه موتور در شرايط ولتاژ ثابت عمل مي نمايدو لذا با حضور  حلقه  كنترل  و لتاژ تغذيه  موتور ناشي ااز افت ولتاژ ac، فيلتر ، مبدل و .. جبران مي گردد. براي حذف  آثار  نويز  و حذف  خطاي حالت  دائمي از  حالت كنترل كننده PIاستفاده مي شود.

 محدود كننده  جريان  ضمن  محدود نمودن جريان شرايطي  را ايجاد  مي نمايد كه فركانس  اينورتر، سرعت  موتور را دنبال  نمايد. لذا لغزش  همواره  از لغزش  متناظر  با گشتاور  شكستك كوچكتر است . هر افزايشي در سيگنال  مرجع سرعت  محدود كننده  جريان  را فعال مي نمايد. در نتيجه افزايش فركانس  به آرامي  صورت  مي پذيرد  موتور با حداكثر جريان گشتاور مجاز  شتابگيري مي نمايد. وقتي كه سرعت موتور  به  سرعت مرجع نزديك گرديد، محدود كننده  جريان از مدار خارج  مي گردد و موتور در گشتاور  معادل  بار و سرعت  مورد نظر  قرار  ميگيرد. به طريق   مشابه، محركه  با دريافت  سيگنال  كاهش  سرعت ، توسط محدود  كننده جريان  با حداكثر  جريان و گشتاور ترمزي  كاهش  سرعت  مي دهد در اين شرايط  فركانس اينورتر  خروجي  محدود  كننده  جريان  معكوس  مي شود و وقتي  كه سرعت  موتور  به سرعت مورد نظر  نزديك  شد. كنترل  كننده  جريان  از مدار  خارج مي شود وكار  محركه  به  حالت  موتوري  ( در سرعت  پائين ) منتقل  مي شود.

 پاسخ  ديناميكي  محركه  سريع  است زيرا توسط محدود كننده جريان ، سيگنال خطاي  سرعت براي  داشتن  حداكثر  گشتاور اصلاح مي شود. محدود كننده  جريان ، پايداري عملكرد محركه را به سبب محدوديت  بر روي سرعت  لغزش  تضمين  مي نمايد.

 شكل 9  روش ديگر  كنترل  حلقه بسته  را نشان مي دهد. در اين  روش 
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 به طور مستقيم و جريان به طور  غير مستقيم  كنترل  مي شوند. 
[image: image71.jpg]



شكل 9  كنترل حلقه بسته يك محركه اينورتري PWM كنترل شده با سرعت لغزش 
 سيگنال  خطاي  سرعت  به كنترل كننده  PI و از آن نيز  به تنظيم كننده  سرعت لغزش  اعمال مي شود . خروجي تنظيم كننده   سرعت لغزش ، سيگنال مرجع  
[image: image72.wmf]*

sl

w

 را تنظيم  مي نمايد. حداكثر  
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 به نحوي محدود مي شود  كه جريان مجاز اينورتر  محدود گردد.. سرعت سنكرون 
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 نيز توسط  جمع كننده اي كه داراي دو ورودي 
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 و 
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 است بدست مي آيد. با استفاده از
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 فركانس اينورتر  مشخص مي شود، با استفاده از فركانس  اينورتر  (
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) سيگنال  مرجع سرعت 
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 توسط بلوك  كنترل  شار ايجاد مي شود. اين امر باعث مي شود. كه موتور در شار  ثابت تا سرعت  نامي و در ولتاژ ثابت  در بالاتر  از سرعت  نامي مورد  بهره برداري  قرار گيرد.

يك افزايش پله اي  در سيگنال  فرمان  سرعت 
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 باعث مي شود  كه سيگنال  خطاي  سرعت  مثبتي  ايجاد شود. لذا سرعت  لغزش 
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 در حداكثر تنظيم مي شود و محركه با  حداكثر  جريان اينورتر  شتاب گيري  مي نمايد. حداكثر گشتاور  تا زماني كه  سيگنال  خطاي سرعت  به مقدار كوچكي تقليل  يابد  اعمال  مي گردد. نهايتاً  محركه در  سرعت لغزشي كه گشتاور  موتوري  و بار يكسان  هستند  قرار مي گيرد.  يك كاهش  پله اي  در سيگنال  فرمان سرعت ، سيگنال خطاي سرعت  منفي ايجاد  مي نمايد. لذا  سرعت لغزش  در حداكثر  ( منفي ) تنظيم  مي گردد و محركه در حداكثر  جريان اينورتري و حداكثر  گشتاور ترمزي  در حالت  ترمز ژنراتوري قرار ميگيرد. اين عمل تا زماني  ادامه  مي يابد كه سيگنال  خطاي سرعت  كوچك مي گردد. در اين حالت مجدداً محركه در  حالت  موتوري  قرار مي گيرد و موتور  در سرعت جديدي كه گشتاور  موتوري و بار يكسان  است دوران مي كند.

 محركه فوق  داراي  سرعت  پاسخ  ديناميكي  بالايي است زيرا سيگنال  خطاي سرعت . باعث ايجاد  حداكثر گشتاور  مي گردد. كنترل مستقيم سرعت  لغزش باعث مي گردد كه محركه كه درتمامي  شرايط در  حالت پايدار عمل نمايد. مشخصه ديناميكي  محركه مزبور  تا اندازه اي بهتر از مشخصه  ديناميكي  محركه شكل  8  است. در اين آرايش از مدارهايي پر هزينه نمونه برداري  جريان نيز استفاده نشده است.

 جهت عملكرد مناسب در سرعتهاي  بالاتر از سرعت نامي ، لازم است  حد سرعت  لغزش  با افزايش  سرعت به طور  خطي  افزايش  يابد تا  به حالت  شكست نزديك  شود اين امر با جمع نمودن  خروجي تنظيم كننده  سرعت لغزش  با سيگنال سرعت لغزش  اضافي كه متناسب با فركانس  و با علامت  مناسب است بدست مي آيد. در فركانسهاي بالاتر از  فركانس  مربوط  به گشتاور شكست، سرعت لغزش  در نزديكي  مقدار شكست آن ثابت  نگاه داشته مي شود. 

شكل10 حلقه كنترلي  را نشان مي دهد  كه به منظور  حداقل سازي  تلفات  از آن استفاده مي شود. در صورتيكه  از اشباع مغناطيسي  موتور   صرف نظر مي شود، راندمان موتور  زماني حداكثر  است كه سرعت لغزش  با تغيير  سرعت مطابق  شكل فوق  تغيير نمايد. ولي اگر از  تغذيه  غير سينوسي  نظير اينورتر  استفاده شود  بايستي  تلفات ناشي از حضور   هارمونيك هاي  تغذيه  نيز در نظر گرفته شود. تلفات  هارمونيكي  به  ولتاژ تغذيه  بستگي دارد  ( نظير تلفات هسته ) كه باعث  افزايش  تلفات  مي گردند. لذا  عملكرد بهينه  با منابع  غير سينوسي  در ولتاژهاي كمتري  نسبت  به حالت  سينوسي  ايجاد مي شود. در سرعت مورد نظر ، مقدار بهينه  سرعت لغزش  در حالت  ترمزي ، كمي  نسبت به حالت  موتوري  متفاوت  خواهد  بود . در طرح  شكل 4-8 مقدار بهينه  سرعت لغزش  در هر دو حالت  يكسان در نظر گرفته شده است.

 ولي در شرايطي  كه اختلاف  اين دو مقدار  زياد باشد ممكن است از دو  ژنراتور  تابع  استفاده شود. طرح 10  بصورت زير كار مي كند.
[image: image1.emf]
شكل 10  محركه‌ اينورتري PWM فركانس متغير همراه با ترمز ژنراتوري و كنترل به روش حداقل تلفات

اينورترهاي چند طبقه و چند سطحي
از انجا كه ممكن است اندازه ولتاژ خروجي اينورتر در برخي كاربرد ها كافي نباشد لذا بايستي اندازه ولتاژ خروجي به اندازه كافي افزايش يابد. يكي از روشهاي افزايش ولتاژ خروجي ، استفاده از اينورترهاي چند طبقه مي باشد. در اين روش چند اينورتر را با هم سري مي كنند. ولتاژ خروجي اينورتر برابر مجموع ولتاژ هر يك از طبقات خواهد بود. در شكل 11 ساختار اينورترهاي چند طبقه نشان داده شده است.
يكي از عللي كه سبب شده به طور گسترده از اينورترهاي چند سطحي استفاده شود اينست كه پارامتر dV / dt براي  موتورهايي كه با اينورترها تغذيه مي شوند بسيار مهم است.  خرابي هاي زيادي در اثر زياد بودن اين پارامتر براي موتورها گزارش شده است. معمولا استفاده از اينورترهاي دو يا سه سطحي به عنوان مبدل براي موتورهايي كه ولتاژ نامي بالا دارند سبب توليد  dV / dt بالا مي شود. در ضمن استفاده از تكنيك استفاده از اينورترهاي چندسطحي با تكنيك شكل موج پله اي با هارمونيك بهينه شده سبب پايين آمدن  dV / dt و حل اين گونه مشكلات شده است.

يكي از ساختار هاي رايج اين نوع اينورترها ،  اينورتر چند سطحي با استفاده از اينورترهاي طبقه اي با منابع DC مجزا مي باشد. اين نوع اينورترها از تركيب سري اينورترهاي تمام پل با منابع DC مجزا SDCSs ))  تشكيل شده اند. بنابراين شكل موج  خروجي آنها، حاصل جمع شكل موج هاي حاصل از هر اينورتر تمام پل خواهد شد. اين نوع ساختار سبب مزاياي زير  اين نوع اينورتر خواهد شد.
· بدليل طبقه اي بودن آنها، امكان حمل آنها راحت تر خواهد شد
· كم يا اضافه كردن طبقات به راحتي امكان پذير خواهد بود
· ساختار ساده اي دارند
· در مقايسه با دو نوع ديگر رايج از تعداد تجهيزات كمتري براي توليد شكل موج يكسان، استفاده مي كند
اينورتر چند سطحي با اينورتر طبقه اي به صورت SDCSs ولتاژ مطلوب را از ، چندين منبع مستقل ولتاژ dcايجاد مي كند كه ممكن است از ،  باطريها ويا پيل سوختي ، يا سلول خورشيدي بدست آيد. اين آرايش اخيرا خيلي در منابع قدرت  ac وكاربردهاي محركه  سرعت قابل تغيير، عمومي شده است. اين اينورترجديد فاقد ديود مهار شده و خازن هاي متعادل كننده است.
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شكل 11
براي يك اينورتر سه طبقه ولتاژ خروجي اينورتر و ولتاژ طبقات اول و دوم و سوم اينورتر ازاي شاخص مدولاسيون مشخص در شكل 12 ارائه شده است
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شكل 12
ساختار هاي رايج براي اينورترهاي چند سطحي

اينورتر چند سطحي خازن شناور

اينورتر چند سطحي طبقه اي با منابع DC مجزا

اينورتر چند سطحي ديود مهار شده
تلفات در اينورترها
معمولا بخش عمده هزينه اينورتر توسط کليدهاي قدرت استفاده شده در ساختمان آن تعيين مي گردد. در صورت طراحي سيستم خنک کننده مناسبي براي اينورتر، مي توان از کليدهاي کوچکتري استفاده کرد که اين امر سبب کاهش هزينه نهائي اينورتر مي گردد. در اينورترها محاسبه دقيق تلفات نيمه هادي براي طراحي سيستمي مطمئن - که از کوچکترين کليدهاي قدرت ممکن استفاده مي کند - امري بسيار مهم است. 

در صورت استفاده از الگوي کليدزني PWM براي کنترل اينورتر، کليدهاي قدرت معمولا با فرکانس زيادي روشن و خاموش مي شوند و جريان هاي ديود و ترانزيستورها بسيار پيچيده مي باشد. 

تلفات توان در اينورترها را مي توان توسط تحليل مستقيم شکل موج هاي جريان کليدها، مدل سازي کامپيوتري، محاسبات رياضي و... محاسبه کرد و روش هاي متعددي براي اين کار ارائه شده است که عموما مبتني بر تحليل رياضي شکل موج جريان در کليدهاي قدرت است استفاده از معادلات رياضي براي محاسبه تلفات معمولا با تقريب هايي همراه است.

شکل 13  مسير عبور جريان در هر فاز يک اينورتر سه فاز را نشان مي دهد. حالت هاي مختلف کليدزني در جدول 3  آورده شده اند. 

 
جدول 3  حالت هاي مختلف کليدزني هرفاز يک اينورتر سه فاز

	سمبل کليدزني
	چگونگي کليدزني

	
	S1
	S2

	P
	روشن
	خاموش

	N
	خاموش
	روشن


 
 
 
 
 

[image: image84]
شکل 13  مسير عبور جريان در هر فاز يک اينورتر سه فاز

 
تلفات نيمه هادي در يک اينورتر از تلفات هدايتي (Conduction Losses) و تلفات کليدزني (Switching Losses) تشکيل شده است. تلفات هدايتي از ايده ال نبودن مشخصه ولتاژ - جريان کليدهاي قدرت (ديود و IGBT) ناشي مي شود و تلفات کليدزني به علت تغييرات شديد جريان و ولتاژ هر کليد در لحظات کليدزني بوجود مي آيد. 

.   
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شکل 14  

اينورتر را مي توان بصورت يک بلوک نشان داد که در آن ممکن است براساس چگونگي عملکرد اينورتر، کميات ac و dc مختلف را به عنوان ورودي يا خروجي در نظر گرفت. پس مي توان براساس وروديها و خروجي هاي تعريف شده تابع تبديلي براي اينورتر در نظر گرفت. با توجه به استراتژي کنترل انتخاب شده، تابع تبديل از چند تابع کليدزني تشکيل شده است که هر تابع کليدزني رابطه بين متغيرهاي ورودي و خروجي را نشان مي دهد. در حقيقت تابع تبديل بدست آمده را مي توان براي محاسبه متغيرهاي وابسته (dependent Variables) از روي متغيرهاي مستقل (independent Variables) مورد استفاده قرار داد. مثلا ولتاژ خروجي اينورتر يک متغير وابسته است که مي توان آنرا با در نظر گرفتن تابع تبديل، براساس ولتاژ ورودي - که يک متغير مستقل است - حساب کرد
مدل سازي و شبيه سازي اينورترها

روش هاي متعددي براي مدل سازي کامپيوتري اينورترها ارائه گرديده است . معمولا مدل سازي دقيق کامپيوتري اينورترهاي PWM توسط نرم افزارهاي Pspice، MATLAB و... صورت مي گيرد. استفاده از نرم افزار Pspice براي مدل سازي مبدل هاي الکترونيک قدرت با معضلات عمده همراه است:

 • معمولا مدل Pspice همه کليدهاي قدرت در دسترس نيست و بنابراين امکان شبيه سازي دقيق اينورترهاي PWM توسط اين نرم افزار وجود ندارد. 

 • شبيه سازي مبدل هاي قدرت توسط اين نرم افزار، معمولا با مشکلاتي نظير سرعت اجراي پايين، حجم بالاي داده خروجي، عدم همگرايي پاسخ و... همراه است
از طرفي محاسبه معادلات حالت اينورترهاي قدرت براي هر توپولوژي خاص کاري خسته کننده و زمانبر مي باشد و به همين دليل امکان شبيه سازي مستقيم معادلات حالت اين مبدل ها توسط نرم افزارهاي محاسباتي مثل MATLAB هم زياد مطلوب نيست. 
الف) حالت کليدزني : (i0>0)p�
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