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فني دانشکده  قدرت گرایش ي ارشد رشته برقدانشجوي کارشناس حسین فلاح خوشکاراینجانب 

به  " مولد فلش ولتاژ ساخت " ه رساله تدوین شده حاضر با عنواندانشگاه شاهد، گواهي مي دهم ک

توسط شخص اینجانب انجام و صحت و اصالت  عارف درودي راهنمایي استاد محترم جناب آقاي دکتر

ع کند که گزارش مطالب تدوین شده در آن، مورد تأیید است و چنان چه هر زمان، دانشگاه کسب اطلا

و  ، مدرك تحصیلي اینجانب را مستردحاضر صحت و اصالت لازم را نداشته، دانشگاه حق دارد پایان نامه

دارد در صورت بهره گیري از منابع مختلف شامل؛ گزارش هاي تحقیقاتي، ابطال نماید هم چنین اعلام مي

رساله، پایان نامه، کتاب، مقالات تخصصي و غیره، به منبع مورد استفاده و پدید آورنده آن به طور دقیق 

حاضر تاکنون براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي  ر پایان نامهمندرج دارجاع داده شده و نیز مطالب 

حاضر، چارچوب  . در تدوین متن پایان نامهتوسط اینجانب و یا سایر افراد به هیچ کجا ارایه نشده است

)فرمت( مصوب تدوین گزارش هاي پژوهشي تحصیلات تکمیلي دانشگاه شاهد به طور کامل مراعات شده 

  حاضر، متعلق به دانشگاه شاهد مي باشد.  ناشي از گزارش پایان نامه ، کلیه حقوق ماديو نهایتاً این که
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 پدر و مادر عزیز و مهربانم

کار و پشتیبانی محکم و مطمئن  ی ها و دشوار که در سختی   اند. برایم بودههای زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 هایشانبه خاطر حمایت با تشکر از زحمات دکتر درودی

 .نامه را تقبل فرمودندن و اساتید محترم دکتر نظرزاده و دکتر کاظمی که زحمت داوری این پایا 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 چکیده

 

هاي زیادي را هاي قدرت رخ داده و هزینهدر شبکه که مکرراً هستندیکي از مشکلاتي  هاي ولتاژفلش

طوري طراحي شوند که  ي استاندارددر محدودهبایست اکثر تجهیزات مي .کنندبه سیستم تحمیل مي

هاي بایست بعد از وقوع فلش. علاوه براین، برخي از تجهیزات ميتحمل کنند هاي ولتاژ رابتوانند فلش

ممکن است که در د. این ویژگي نبه عملکرد عادي خود ادامه ده شرایط بار بحراني ناشي ازولتاژ شدید 

 هاي فلش براي این منظور بکار گرفته نظر قرار نگرفته باشد. لذا جبران ساز طراحي یک قطعه مد

 اما براي اهداف آزمایشگاهي ،دنباشهاي ولتاژ براي سیستم قدرت قابل قبول نميدر عمل فلششوند. مي

باشد)هم براي انجام آزمایش روي هاي ولتاژ مورد نیاز ميجهت تأیید عملکرد تجهیزات، تولید فلش

هاي توان(. در این پروژه کنندهگیرند و هم براي جبرانولتاژ قرار مي تجهیزاتي که تحت شرایط فلش

 سیون ولتاژ مبتني برروش مدولا باسه فاز، چهار سیمه سازي و نتایج آزمایشگاهي مولد فلش ولتاژ شبیه

شکل موج حامل مثلثي براي مبدل ولتاژ سه فاز چهار ساق ارائه شده است. روش مدولاسیون پیشنهادي 

 .سازي کردپیاده "offset ولتاژ  " حامل با استفاده از مفهوم سادهموج توان با یک مبدل چهار ساق را مي

سازي ارائه شده است. نتایج آزمایشگاهي و شبیهصحت عملکرد روش مدولاسیون پیشنهادي با استفاده از 

هاي مبدل انتخاب شده است. در قسمت به منظور کنترل پالس Xmega128A1همچنین میکروکنترلر 

ریپل جریان نول استفاده شده  در هر فاز، از یک سلف در مسیر نول براي کاهش LC، علاوه بر فیلتر فیلتر

د که نده. نتایج بدست آمده، نشان ميبیان شده استنیز نوع فیلتر در ادامه ضرورت بکار بستن این  است.

راحتي و بدون ایجاد  تواند بهمي ،مدولاسیون پهناي پالس پیشنهادي مبتني بر موج حامل مورد نظر

 د که نمونه مورد نظر ندهسازي شود. نتایج آزمایشگاهي نشان ميمشکلات محاسباتي سنگین پیاده

  ولد فلش ولتاژ در هر شرایطي بکار گرفته شود.تواند به عنوان ممي

 

اسکالر، اعوجاج  pwm، بردار فضایي سه بعدي pwm، کیفیت توان، مبدل فلش ولتاژ كلید واژه :

 .  هارمونیکي
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 مقدمه    -1 فصل

 

ها به شکل روزافزوني به موضوع کیفیت انرژي الکتریکي هاي برق و مشترکین آنامروزه توجه شرکت  

برد فراواني کشورهاي صنعتي و در صنعت برق کاریا کیفیت برق معطوف شده است. واژه کیفیت برق در 

دهد. اي موجود در شبکه برق را پوشش ميهپیدا کرده است. مبحث فوق تعداد بسیار زیادي از اعوجاج

جدید اي نیستند، لیکن آنچه وماً مفاهیم تازهگیرند لزبرق قرار ميي که تحت مبحث کیفیت موضوعات

باشد. به ها در الگوهاي مشخص ميقرار دادن آن آوري این مطالب واست، تلاش مهندسین براي جمع

هاي موجود در سیستم قدرت، به منزلۀ مطلب جدیدي خود را نشان گاهي تازه به اعوجاجنعبارت دیگر 

آید. از سوي دیگر ها بشمار ميمترین موارد در مطالعۀ این سیستمش در آن یکي از مهداده است که کنکا

هاي مناسب و جدید را به مطلوب برق، استفاده از روشود مشکلات زیاد ناشي از کیفیت نابا توجه به وج

کیفیت برق ها، لازم است درك بالایي از مسائل و مفاهیم همراه دارد. در نتیجه براي یافتن این راه حل

 بوجود آید. این امر تنها زماني امکان پذیر است که این مفاهیم به خوبي تعریف و مورد ارزیابي قرار گیرند.

تاکید روز زون به مبحث کیفیت برق ذکر نمود. به طور کلي مي توان دلایل زیر را براي توجه روز اف  

با هاي موتور از وسایلي از قبیل محرکه استفادههاي قدرت، باعث افزون بر بهبود راندمان کلي شبکه

هاي به کمک خازن هاي موازي براي بهبود ضریب قدرت شده است.قابلیت تنظیم سرعت و نیز خازن

-ها مشخصه امپدانس فرکانس شبکه را تغییر ميیابد اما این خازنشبکه کاهش مي موازي میزان تلفات

ایش اعوجاج ویت اعوجاج بصورت گذرا و نیز افزدر نتیجه تق باعث ایجاد پدیده تشدید و دهند و

ها را ده سرعت موتورها، مقدار هارمونیکشوند. از سوي دیگر وسایل کنترل کننهارمونیکي در شبکه مي

ابرد وسایل و گذارند. به عبارت دیگر کهاي سیستم تأثیر ميروي توانایي در شبکه قدرت بالا برده و

)هم از دیدگاه مشترکین و هم از دیدگاه  ک سیستم قدرت مدرننیازهاي مبرم یتجهیزات جدید از 

که نیاز به بررسي  است که خود عامل بوجود آوردن مشکلات جدیدي شده است شرکت هاي برق(

 سازد.ه بر اینگونه تجهیزات را لازم ميتأثیرات متقابل اینگونه تجهیزات بر شبکه و شبک

ه، خرابي هر المان شبکه روي دیگر تجهیزات آن شبکه پیوستدلیل وجود شبکه مجتمع و به همبه  -

هاي هاي قدرت، شبکها به دنبال خواهد داشت. چون شبکهاثر نامطلوبي گذاشته و تبعات بعدي افزونتري ر

ها وجود ب برق، احتمال بروز اعوجاج در آنوسیعي هستند که به دلایل گوناگون از جمله کیفیت نامناس

مشکلات ناشي از کیفیت نامناسب برق در یک شبکه به هم پیوسته در هر لحظه دارد، در نتیجه انتشار 

 امکان خواهد داشت.

حساسیت تجهیزات الکتریکي جدید نسبت به تغییرات کیفیت برق بیشتر شده است. بسیاري از  -

-ميهاي الکترونیک قدرت استفاده هاي میکروپروسسوري و المانیل الکتریکي جدید از کنترل کنندهوسا

هاي موجود در شبکه قدرت حساس مي باشند. حساسیت این یاري از اعوجاجکنند و این تجهیزات به بس

تجهیزات الکتریکي به نوبه خود به عملکرد نامناسب تجهیزات منجر خواهد شد که با توجه به تعداد زیاد 
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مسائل خواستي را به ها مارستاني، آزمایشگاهي و مانند آناین وسایل به خصوص در مراکز صنعتي، بی

 دنبال خواهد داشت. 

بودن کیفیت برق نزد مشترکین هاي حفاظتي و هشتار دهنده مربوط به پایین عدم وجود دستگاه -

هاي برق به دلیل معلوم نبودن حد و حدود شود که هم مشترکین و هم شرکتهاي برق  باعث ميشرکت

 دچار سوء تفاهم گردند. 

ع برق، کیفیت برق نزد مشترکین بالا رفته است. موضوعاتي از قبیل قطآگاهي نسبت به مسائل  -

هاي گذراي مربوط به کلید زني روز به روز توجه مشترکین بیشتري قرار گرفته پایین بودن ولتاژ و پدیده

و شرکت هاي برق را وادار مي سازد که کیفیت برق تحویلي به مشترکین رابهتر سازند. این بدان معناست 

با کیفیت بالا مورد نظر آنها  کنند بلکه برقيتن برق اکتفا نميترکین مانند گذشته فقط به داشکه مش

 گیرند.نحو مطلوبي مورد استفاده قرار ميباشد، به نحوي که تمامي تجهیزات مدرن بکار گرفته شده بمي

هاي روي شرکتیفیت برق مسائل اقتصادي است. مسائل اقتصادي بر دلیل اصلي و نهایي توجه به ک -

تواند تأثیر گذارند. کیفیت برق ميوسایل الکتریکي تأثیر فراواني ميهاي تولید کنندهبرق، مشترکین و 

مشترکین صنعتي داشته باشد.  اقتصادي مستقیمي روي بسیاري از مصارف مشترکین به خصوص

هاي مدرن و دستگاه شرفت صنایع با استفاده ازکید بسیاري روي پیر که گفته شد اخیراً تأوهمانط

در اتوماتیک صورت مي گیرد. این وسایل معمولاٌ تجهیزاتي هستند که به صورت الکترونیکي کنترل شده 

هاي جهاي صنعتي به اعوجاخواهند بود. بنابراین مصرف کنندهتر نتیجه نسبت به کیفیت برق حساس

هاي زیادي در ها  یا هزینهسرمایهاند. از سوي دیگر جود در شبکه قدرت بیشتر حساس شدهجزئي مو

ر رود. به عنوان مثال، قطع یک کلید در یک کارخانه صنعتي، سبب از کاها به هدر ميرابطه با این اعوجاج

-ها براي کارخانهآورد، به نحوي که جبران این زیانهایي به بار خواهد افتادن یک خط تولید شده و زیان

 باشد.نميي صنعتي به راحتي امکان پذیر ها

سویي با رفع مشکلات ناشي  دهند. ازلیل عمده به مشکلات توجه نشان ميهاي برق به دو دشرکت  

ها افزایش یافته و از سوي دیگر استفاده از وسایل الکتریکي از کیفیت نامطلوب برق، میزان مشترکین آن

ها خواهد شد. نکته جالب و پست گذاري در مراکز تولیدالا، موجب کاهش قابل توجه سرمایهبا راندمان ب

هاي دیگر لب در اثر قطع برق بیش از دستگاهروند، اغوري بکار ميکه براي افزایش بهرهاینکه، تجهیزاتي 

 ردند.                  گلات معروف به مسائل کیفیت برق مياوقات خود منشأ مشکصدمه دیده و گاهي 

 تعریف کیفیت برق -1-1

هاي ت برق وجود دارد. براي مثال شرکتریف کاملاً متفاوتي براي واژه کیفیدر مراجع مختلف تعا  

برق ممکن است واژه کیفیت برق را مترادف با کلمه عدم قطعي برق فرض نموده و با استفاده از آمارهاي 

بوده است. در عوض سازندگان وسایل الکتریکي ممکن هند که میزان قطعي برق بسیار کم موجود نشان د

مشخصاتي از شبکه قدرت که توانایي کارکرد مناسب را براي »تعریف دیگري مانند این تعریف است 

تواند براي تجهیزات مختلف و برق ارائه دهند که این تعریف مي براي واژه کیفیت «تجهیزات مهیا سازند
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برق بسیار هاي گوناگون بسیار متفاوت باشد. به هر حال نقطه نظر مشترکین در مسئله کیفیت سازنده

اهمیت داشته و از اولویت اول برخوردار است. بنابراین لازم است که قبل از ورود به مباحث اصلي تعریف 

به طور کلي تعریف زیر را مي توان براي واژه کیفیت برق بکار  از واژه کیفیت برق بدست آید. مشخصي

 گرفت :

ب خرابی و یا علکرد نادرست های ولتاژ، جریان و فركانس كه سبهرگونه تغییر در كمیت"

 "تجهیزات مصرف كننده گردد.

نتایج یک  1-1 فاوتي وجود دارد. نمودارهاي شکلدرمورد علل ایجاد مسائل کیفیت برق نظرات مت  

در آن پرسنل شرکت برق و  بررسي آماري را نشان داده که در یک کشور صنعتي انجام گرفته است و

 .[1سائل کیفیت برق نظر خواهي شده است]مشترکین در رابطه با علل ایجاد م

 

 

 

 

 

 

 

 : نتایج یک نظر خواهی در رابطه با علل ایجاد مسائل مربوط به كیفیت برق 1-1 شکل 

ها ممکن است به نتایج متفاوتي برسد، ولي به هرحال این حالي که نظر خواهي از دیگر شرکت در  

 کنند و آنشود بیان ميها تکرار ميمشترك را که در کلیه نظر سنجينمودارها به طور آشکار یک ایده 

، بسیار با یکدیگر متفاوت است. با هاهاي برق و مشترکین آناین نکته است که خطوط فکري شرکت

دهند، مشترکین بیعي )مانند صاعقه( نسبت ميهاي طسوم این وقایع را به پدیدهاز دو اینکه هر دو بیش 

، عملکرد اشتباه شرکت برق است. به کنند که علت ایجاد مسئلههاي برق تصور ميبیش از پرسنل شرکت

هاي قدرت تنها به ز حوادث موجود در شبکههر حال باید به این نکته توجه داشت که نتیجه بسیاري ا

 ردد.   گرگز در آمارهاي شرکت برق ثبت نميد مشکل براي مشترکین منجر خواهد شد و هایجا

هاي برق اتفاقي کاملاٌ عادي ها است که نزد شرکتاي از این مشکلات، مسئله کلیدزني خازننمونه  

 موجب از مدار خارج شدن بعضي ازگذرا شود و حتي تواند سبب ایجاد اضافه ولتاژهاي بوده ولي مي

اي در شبکه است که باعث کاهش ولتاژ ه دیگر وقوع یک اتصال کوتاه لحظهتجهیزات مدرن گردد. نمون

به عنوان مثال ممکن است قطع یک محرکه موتور با قابلیت تنظیم سرعت را به دنبال  نزد مشترك شده و

هد داشت. مگر اي مبني بر مشکل روي فیدر مربوطه نخواه نشانهداشته باشد. اما شرکت برق هیچگون
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اینکه قبلا یک مونیتور کیفیت برق روي آن نصب کرده باشد. عملا به دلیل هزینه بالاي تجهیزات 

 مونیتورینگ این امکان وجود ندارد که بر روي تمامي فیدرها بتوان تجهیزات لازم را قرار داد.

که مربوط بوجود آید  هاي برقکلات دیگري نیز ممکن است در شبکهعلاوه بر مسائل اشاره شده، مش  

هاي گذرایي که افزاري است، به علت وجود ولتاژافزاري ونرمهاي کنترل، سختبه عملکرد نادرست سیستم

-در طول دوره کاري خود فرسوده مي آید، تجهیزات الکترونیکيصورت مکرر بر روي سیستم بوجود ميب

کم از کار بیفتند. بنابراین گاهي اوقات ارتباط دادن  با یک حادثه با دامنه نسبتاًًًًَ ن است نهایتاًشوند و ممک

کن است هاي قدرت ممار خواهد بود. به هر حال در شبکهیک علت بخصوص دشو یک خرابي یا خطا با

بیني نشده باشد. با توجه به مطالب اشاره شده و با افزارهاي کنترلي پیشحوادثي پیش آید که در نرم

هاي برق مجبور به ارائه مسئله کیفیت برق، در مقابل شرکت مشترکین بهدرنظر گرفتن توجه روز افزون 

تواند باشد. یا واکنشي است یعني شرکت برق ها به دو گونه ميوصي خواهند شد. فلسفه این برنامهبخص

یا آموزشي است که در آن شرکت برق به آموزش مشترکین  جواب شکایات مشترکین را مي دهد و

ي جهت هایکند خدماتي را به وجود بیاورد تا این خدمات براي یافتن روشآن سعي ميپرداخته و در کنار 

 ها کمک کنند.حل مشکلات کیفیت برق به آن

ها به صورت مانند کیفیت دیگر اجناس و سرویس به هر حال مشکل است که بتوان کیفیت برق را  

گر معیارهاي فني ممکن است موجود باشد، اما گیري ولتاژ و دینمود. استانداردهایي براي اندازهکمي بیان 

باید اشاره نمود تعیین مقدار نهایي کیفیت برق با توجه به نحوه عملکرد تجهیزات مشترکین مشخص 

سب برق در یک فیدر منتهي خواهد شد. به عبارت دیگر از عوامل مهمي که به کیفیت مناسب یا نامنا

 جه خاص قرار بگیرد.باشد که باید مورد توشود نوع مصرف ميمي

 رده بندی عمومی مسائل کیفیت برق -1-2

به  1-1هاي مختلف الکترومغناطیسي را به صورت نشان داده شده در جدول ، پدیدهIECاستاندارد   

 .[9]شش گروه عمده تقسیم بندي نموده است

هاي مختلف در صنعت برق در زمینه مونیتورینگ کیفیت توان الکتریکي تعدادي گروه را تلاش گروه  

-تغییرات کوتاه مدت که شامل گروه توان از گروهبه عنوان مثال مي [.3، افزوده است]IECبه استاندارد 

وج به شکل مباشد نام برد. یا گروه اعوجاج در ، ميIECهاي کوتاه مدت هاي فرورفتگي ولتاژ و قطعي

در شبکه  dcوجود مولفه  -هاي میاني هارمونیک –ها شود که شامل هارمونیکعنوان گروهي معرفي مي

در نهایت جدول  گردد.مي IEEEو پدیدۀ برش در استاندارد  IECهاي جریان متناوب مربوط به استاندارد 

 ،ربوط به محتواي طیفيول اطلاعات مکلي مسائل کیفیت برق را نشان مي دهد. این جد رده بندي 1-9

مشخصات  دهد. این گروه وتوصیف هر گروه لازم است ارائه ميطول دوره زماني و دامنه را که براي 

بندي نمود و مختلف را رده هايها بتوان نتایج اندازه گیريها لازم هستند تا به کمک آنمربوط به آن

 شوند را توضیح داد.کیفیت برق مياعث مسائل مرتبط با هاي الکترومغناطیسي که بپدیده
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 های اصلی مسبب بروز اعوجاج الکترومغناطیسیبندی پدیدهگروه : 1-1 جدول 

   IECدر شبکه طبق استاندارد

 : هاي هدایتي با فرکانس پایینپدیده -1

 هاهارمونیک

 PLCهاي سیگنال

 نوسان ولتاژ

 هافرورفتگي ولتاژ و قطعي

 عدم تعادل ولتاژ

 تغییرات فرکانس قدرت

 هاي القایي با فرکانس پایینولتاژ

 در شبکه قدرت dcوجود مولفه 

 : هاي تشعشعي فرکانس پایینپدیده -9

 هاي مغتاطیسيمیدان

 هاي الکتریکيمیدان

 : هاي هدایتي با فرکانس بالاپدیده -3

 شکل موج پیوسته ي باهاي القایولتاژها یا جریان

 جهتهگذراهاي تک

 هاي نوسانيگذرا

 : هاي تشعشعي فرکانس بالاپدیده -4

 هاي مغتاطیسيمیدان

 هاي الکتریکيمیدان

 هاي الکترو مغناطیسيمیدان

 امواج پیوسته

 هاگذرا

 پدیده تخلیه الکترواستاتیک-1

-ومغناطیسي ناشي از انفجارات هستهپالس الکتر -2

 اي
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 های الکترومغناطیسی در شبکه قدرتت پدیدهگروه بندی و مشخصا  : 2-1 جدول 

 محتواي طیفي گروه

 )مقدار نمونه(

 طول دوره زماني

 )مقدار نمونه(

 دامنه ولتاژ

 )مقدار نمونه(

 گذرا -1

 ضربه اي  1-1      

 نانو ثانیه              

 میکرو ثانیه              

 میلي ثانیه              

 نوساني  1-9      

 فرکانس پایین              

 فرکانس متوسط              

 فرکانس  بالا             

 تغییرات بلند مدت -9

 قطع با دوام  9-1     

 کاهش ولتاژ 9-9      

 اضافه ولتاژ 9-3      

 تغییرات کوتاه مدت -3

 

 

 نانو ثانیه اي 1خیز 

 میکرو ثانیه اي 1خیز 

 میلي ثانیه اي 1.1خیز 

 

 کیلو هرتز 1کوچکتر از 

 کیلو هرتز  1 -111

 مگا هرتز  1 -1.1

 

 

 

 

 

 

 

 نانو ثانیه  11کمتر از 

یک میلي  –نانو ثانیه  11

 ثانیه

 بیشتر از یک میلي ثانیه 

 

 میکرو ثانیه  11 -1.3

 میکرو ثانیه 91

 ثانیهمیکرو  1

 

 بیشتر از یک دقیقه

 بیشتر از یک دقیقه

 بیشتر از یک دقیقه

 

 

 

 

 

 

 

 پریونیت 4تا 

 پریونیت 0تا 

 پریونیت 4تا 

 

 صفر پریونیت

 پریونیت 1.2 

 پریونیت 1.11 

 



 

1 

  

 آني   3-1     

 قطعي              

 فلش              

 برآمدگي               

 لحظه اي  3-9     

 قطعي              

 فلش              

 برآمدگي               

 موقت 3-3     

 قطعي              

 فلش              

 برآمدگي               

 عدم تعادل ولتاژ -4

 شکل موج اعوجاج  -1

در  dcوجود مولفه  1-1    

 acشبکه

 هارمونیک ها  1-9    

هارمونیک هاي   1-3    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هارمونیک اول تا صدم 

 کیلو هرتز  2صفر تا 

 

 سیکل  31-1.1

 سیکل 31-1.1

 سیکل 31-1.1

 

 ثانیه  3 –سیکل  31

 ثانیه 3 –سیکل  31

 ثانیه 3 –سیکل  31

 

 ثانیه   1 –ثانیه  3

 ثانیه   1 –ثانیه  3

 ثانیه   1 –ثانیه  3

 حالت ماندگار

 حالت ماندگار

 

 

 ماندگارحالت 

 حالت ماندگار

 

 پریونیت  1.1کوچکتر از 

 پریونیت 1.1 -1.2 

 پریونیت 1.1 – 1.0

 

 پریونیت 1.1کوچکتر از 

 پریونیت 1.1 -1.2 

 پریونیت 1.1 – 1.9

 

 پریونیت 1.1کوچکتر از 

 پریونیت 1.1 -1.2

 پریونیت 1.1 – 1.9

 درصد 1.1 – 9 

 درصد 1 – 1.1

 

 

 درصد 91تا 

 درصد 9تا 



 

0 

  

 میاني

 برش  1-4    

 نویز  1-1   

 نوسان ولتاژ -2

 تغییرات فرکانس قدرت -1

 

 در باند وسیع

  هرتز 91کوچکتر از 

 

 حالت ماندگار

 حالت ماندگار

 متناوب 

 ثانیه 11کوچکتر از 

 

 درصد 1تا 

 درصد 1تا  1.1


