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 تشکر و قدرداني

تي شک گذراًدى ايي دّرٍ تدّى . خداًّد را سپاسگشارم کَ تَ هي تْفيق داد تا ايي دّرٍ را تَ پاياى تزساًن   

لذا اس خداًّد هْفقيت ّ تِزّسي ايي  .ُوکاري ّ ُوزاُي خاًْادٍ، اساتيد ّ دّستاى ارجوٌدم اهکاى پذيز ًثْد

 .عشيشاى را خْاستارم

اًد ّ راٍ را در  لاسم هي داًن اس سحوات تي دريغ پدر ّ هادر ارجوٌدم کَ در دّراى تحصيل يار ّ هشْق تٌدٍ تْدٍ   

 .اًد تشکز ّ قدراًي کٌن ايي هسيز ُوْار ًوْدٍ

ًاهَ، تلکَ در  ا رٌُوْدُاي دلسْساًَ ًَ تٌِا در طْل اًجام پاياىاس استاد ارجوٌدم، جٌاب آقاي دکتز فزساًَ فزدکَ ت   

ُوچٌيي اس جٌاب آقاي دکتز هدًي کَ در طْل ايي دّرٍ اس ًعوت . ًواين اًد قدرداًي هي توام دّرٍ ُوزاٍ تٌدٍ تْدٍ

ًاهَ را پذيزفتٌد ّ  ّري ايي پاياىکَ سحوت دا ّ دکتز دُقاًی کارشٌاص دکتز ام ّ آقاياى هٌد تْدٍ هشاّرٍ ايشاى تِزٍ

 .کٌن دکتز دّست حسيٌي سزپزست تحصيلات تکويلي تشکز ّ قدرداًي هيجٌاب آقای 
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 چکیده

، هٌاببع  (UPS)اهزٍسُ ایٌَرتزّب در صٌعت کبربزد سیبدی دارًذ کِ درایَ هَتَرّبی القبئی بب کٌتزل سزعت، هٌببع تغذیِ بذٍى ٍقفِ 

بِ هٌظَر  .شذبب اس هْوتزیي کبربزدّبی آًْب هی (APF)ٍ فیلتزّبی اکتیَ قذرت  ّبی القبئی کَرُ بب ٍلتبص ٍ فزکبًس قببل تٌظین، ACتغذیِ 

ّبی هغٌبطیسی هذار، بابلا   کبّش حجن فیلتز خزٍجی ایٌَرتز، ببلا بزدى کیفیت جزیبى یب ٍلتبص خزٍجی ٍ اس بیي بزدى ًَیش صَتی در الوبى

 بازای خابر   . یببذ ٌگ افشایش هیسَئیچّبی ایٌَرتز، تلفبت  سَئیچبب افشایش فزکبًس کلیذسًی . ببشذ ٌگ الشاهی هیسَئیچبزدى فزکبًس 

ّبی ایٌَرتز، هعوَلا اس اساٌببزّبی خابهَو ٍ رٍشاي     سَئیچّبی ایٌَرتز ٍ کبّش استزس ٍلتبص ٍ جزیبى  سَئیچکزدى تلفبت کلیذسًی اس 

 . شَد شَد کِ هٌجز بِ افشایش تلفبت کل هذار هی ّب استفبدُ هی سَئیچکزدى بزای 

ّاب، باب افاشٍدى     در ایي تَپَلاَصی . ببشذ یٌگ ًزم هیسَئیچّبی  یٌگ، استفبدُ اس تَپَلَصیسَئیچرٍو هتذاٍل بزای کبّش تلفبت 

یٌگ سَئیچاس بیي رفتِ ٍ تلفبت  تقزیبب در لحظبت رٍشي ٍخبهَو شذى، ّب سَئیچاضبفی بِ هذار، ّوپَشبًی جزیبى ٍ ٍلتبص   تعذادی الوبى

ایٌَرتزّبی . شًَذ تقسین بٌذی هی DCلیٌک  ایي ایٌَرتزّب بِ دٍ گزٍُ ایٌَرتزّبی بب هذار رسًٍبًسی در سوت ببر ٍ سوت. شَد حذف هی

در کبربزدّابی باب تاَاى    . ّبی ببلا کابربزد دارًاذ   کوکی سیبدی ّستٌذ ٍ در تَاى  سَئیچسِ فبس بب هذار رسًٍبًسی در سوت ببر دارای تعذاد 

 DCلیٌک  دردر ایي ایٌَرتزّب فقط یک هذار رسًٍبًس . کبربزد بیشتزی دارًذ DCهتَسط، ایٌَرتزّبی بب هذار رسًٍبًسی در سوت لیٌک 

ایاي  . ّب اًجبم شذُ است ّب در ایي هبذل ّبی اخیز، در جْت بْبَد راًذهبى ٍ تعذاد الوبى تحقیقبت صَرت گزفتِ در سبل .قزار دارد ایٌَرتز

 .ستٌذّ  DCکوکی یب بیشتز در لیٌک  سَئیچایٌَرتزّب هعوَلا دارای دٍ 

کوکای، ًسابت باِ     ساَئیچ ّابی اضابفی اس جولاِ     جذیذ، تعذاد الوابى  تَپَلَصیی چٌذ  بب ارائِ در ایي پبیبى ًبهِ سعی بز آى شذُ تب

شذُ ٍ رٍابط ٍ شکل  پیشٌْبدهَاسی شبِ رسًٍبًسی جذیذ  DCبزای رسیذى بِ ایي ّذف، سِ ایٌَرتز بب لیٌک  .کبّش یببذّبی قبلی  هبذل

بازای  . ّوچٌیي پبراهتزّبیی کِ در طزاحی ّز هبذل ببیذ هذًظز گزفتِ شاًَذ، آٍردُ شاذُ اسات   . ًْب استخزا  شذُ استّبی تئَری آ هَ 

صاحت ایجابد   ، تئاَری  ٍّبی عولی  شکل هَ بب هقبیسِ سبختِ شذُ ٍ  آًْباس   ًوًَِ دٍاطویٌبى اس صحت عولکزد ایٌَرتزّبی پیشٌْبدی، 

 .شذُ است تبییذیٌگ ًزم در آًْب سَئیچ
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 فصل اول -1

 مقدمه 1

 کلیات و اهداف پایان نامه 1-1

َ‌‌کٌٌاد ‌ایٌاَرتر‌ًاههادُ‌های‌‌‌‌‌تثادی ‌های‌‌‌ACرا‌تِ‌ٍلتاش‌یا‌جریااى‌‌‌DCّایی‌کِ‌ٍلتاش‌یا‌جریاى‌‌هثدل کاارتر ‌‌.‌دًشا

تَاى‌تِ‌ رایَ‌هَتَرّاا ‌الااا ی‌تاا‌کٌتارل‌،ارنت ‌هٌااته‌ت  یاِ‌‌‌‌‌‌‌‌‌تاشد‌کِ‌از‌آى‌جولِ‌هی‌ایٌَرترّا‌ ر‌صٌعت‌زیا ‌هی

ُ‌‌ تا‌ٍلتاش‌ٍ‌فرکاًس‌قاتا ‌تٌیاهن‌‌‌ACهٌاته‌ت  یِ‌‌  تدٍى‌ٍقفِ ‌‌‌‌اشاارُ‌کار ‌‌‌ ٍ‌فهلترّاا ‌اکتهاَ‌قادر ‌‌‌‌ّاا ‌الااا ی‌‌‌کاَر

] [-]5[.‌

ٍ‌ایٌَرترّاایی‌کاِ‌هٌثاه‌‌‌‌‌ تاشد ‌ایٌَرتر‌هٌثه‌ٍلتااش‌‌DCایٌَرترّایی‌کِ‌هٌثه‌ت  یِ‌ٍرٍ  ‌آًْا‌از‌ًَع‌هٌثه‌ٍلتاش‌

خرٍجای‌ایٌاَرتر ‌تهاتِ‌تاِ‌‌‌‌‌.‌شاًَد‌‌ًاههادُ‌های‌‌‌ ایٌاَرتر‌هٌثاه‌جریااى‌‌‌‌تاشد ‌DCت  یِ‌ٍرٍ  ‌آًْا‌از‌ًَع‌هٌثه‌جریاى‌

شک ‌هَج‌جریاى‌یا‌ٍلتاش‌خرٍجی‌یک‌ایٌَرتر‌ایدُ‌آل‌تاید‌،هٌَ،ی‌.‌تاشد‌ACکارتر آى ‌هی‌تَاًد‌جریاى‌ٍ‌یا‌ٍلتاش‌

ی‌ایٌاَرتر ‌‌جریاى‌ٍ‌یا‌ٍلتاش‌خرٍج کاّش‌ّارهًَهکْا .‌تاشد‌تاشد ‌ٍلی‌ ر‌نو ‌غهر،هٌَ،ی‌ٍ‌ ارا ‌ّارهًَهک‌هی

ّا ‌ ر‌خرٍجی‌ایٌَرتر‌از‌فهلترّاا ‌‌‌ترا ‌کاّش‌ّارهًَهک.‌ترا ‌هصارف‌تَاى‌تالا‌از‌اّوهت‌تهشتر ‌ترخَر ار‌ا،ت

 ر‌صَرتی‌کِ‌خرٍجی‌ایٌَرتر‌از‌ًَع‌جریاى‌تاشد ‌قرار ا ى‌،لف‌ ر‌خرٍجای‌ایٌاَرتر‌‌‌.‌پایهي‌گ ر‌ا،تفا ُ‌هی‌شَ 

کهاة‌،الف‌ٍ‌خاازى‌تاِ‌صاَر ‌فهلتار‌‌‌‌‌‌‌ترر‌از‌ًاَع‌ٍلتااش‌تاشاد ‌از‌‌‌‌هتداٍل‌هی‌تاشد‌ٍ‌ ر‌صَرتی‌کِ‌خرٍجی‌ایٌاَرت‌

                                                                                                                     
1‌Uninterruptible Power Supply (UPS) 
2‌Active Power Filter (APF) 
3
Voltage Source Inverter (VSI) 

4‌Current Source Inverter (CSI) 



   

ُ‌‌ ‌کلهد‌زًی‌،َ هچ‌ًحَُ.‌گ ر‌ا،تفا ُ‌هی‌شَ ‌‌‌پایهي  ‌فهلتار‌خرٍجای‌را‌‌‌‌ّا ‌ایٌَرتر‌ٍ‌فرکاًس‌کلهدزًی‌آًْا ‌اًاداز

‌.کٌد‌هشخص‌هی

ِ‌تاِ‌ ٍ‌ ‌‌  ‌رٍشي‌ٍ‌خااهَ ‌شادى‌‌‌ّا‌ ر‌لحیِ‌،َ هچایٌَرترّا‌از‌لحاظ‌ًحَُ‌ت ههر‌ٍضعهت‌  ‌ایٌَرترّاا ‌‌‌،ات

ّاا‌ ر‌ایٌاَرتر‌‌‌‌ّوپَشاًی‌جریاى‌ٍ‌ٍلتاش‌،َ هچ.‌شًَد‌تٌد ‌هی‌هٌگ‌ًرم‌تاههن‌،َ هچهٌگ‌،خت‌ٍ‌ایٌَرترّا ‌،َ هچ

ِ‌‌‌ّاا ‌خاارج‌شادى‌،اَ هچ‌‌‌‌‌،َ هچهٌگ‌،خت ‌تانث‌تَجَ ‌آهدى‌تلفا ‌زیا ‌ ر‌،اَ هچ‌  ‌ هطواني‌ ‌کاار‌‌‌ّاا‌از‌ًایها

افسایش‌
dt

dv‌ٍ
dt

diّا ‌،ا ُ‌تارا ‌کااّش‌‌‌‌یکی‌از‌رٍ .‌]6[شَ ‌هی‌ ّا‌ٍ‌افسایش‌تداخلا ‌الکترٍه ٌاطههی‌،َ هچ‌

تاا‌ٍجاَ ‌ایٌکاِ‌هادارّا ‌ا،اٌاتر ‌تخاش‌‌‌‌‌‌‌‌‌.تاشد‌ّا‌هی‌ا،تفا ُ‌از‌ا،ٌاترّا ‌خاهَ ‌ٍ‌رٍشي‌کر ى‌،َ هچ‌ ایي‌نهَب

هجوَع‌تلفا ‌،َ هچ‌ٍ‌ا،ٌاتر‌تهشاتر‌‌‌هعوَلاً‌کٌٌد ‌انیوی‌از‌تلفا ‌،َ هچ‌را‌خارج‌کر ُ‌ٍ‌ ر‌هااٍهت‌خَ ‌تلف‌هی

قهوت‌ّا ‌هدارّا ‌ا،ٌاترآًْا ‌‌ ر‌هَر ‌ایٌَرترّا ‌،ِ‌فاز‌تِ‌ له ‌زیا ‌تَ ى‌تعدا ‌،َ هچ.‌از‌یالت‌تدٍى‌ا،ٌاتر‌ا،ت

 . ٌّد‌از‌یجن‌هدار‌را‌تشکه ‌هی‌تسرگی

ّاا‌تاا‌اضاافِ‌کار ى‌‌‌‌‌‌ ر‌ایاي‌تَپَلاَش ‌‌.‌تاشاد‌‌ّا ‌ایٌَرتر‌،َ هچهٌگ‌ًارم‌های‌‌‌رٍ ‌ یگر ‌ا،تفا ُ‌از‌تَپَلَش 

 ر‌صاَرتی‌کاِ‌اتتادا‌ٍلتااش‌‌‌‌‌.‌یاتاد‌‌تشد ‌کاّش‌های‌ّا‌‌تعدا  ‌الواى‌اضافی‌ ر‌هدار ‌ّوپَشاًی‌جریاى‌ٍ‌ٍلتاش‌،َ هچ

ٍ‌ رصَرتی‌کِ‌اتتدا‌جریاى‌صفر‌شَ ‌ٍ‌‌ افسایش‌یاتد ‌،َ هچهٌگ‌ ر‌ٍلتاش‌صفر‌ٍ‌تعد‌از‌آى‌جریاى‌،َ هچصفر‌شَ ‌

‌.شَ ‌ًاههدُ‌هی‌ ،َ هچ‌افسایش‌یاتد ‌،َ هچهٌگ‌ رجریاى‌صفر‌تعد‌از‌آى‌ٍلتاش

صافر‌‌تاریثااً‌‌ّا ‌ایٌَرتر ‌تلفا ‌،َ هچهٌگ ‌‌زًی‌،َ هچ‌ ر‌ایٌَرترّا ‌،َ هچهٌگ‌ًرم ‌تا‌افسایش‌فرکاًس‌کلهد

اًتخااب‌کار ‌تاا‌ًاَیس‌‌‌‌‌ایٌَرترّا ‌،َ هچهٌگ‌،اخت‌‌‌از‌تٌاترایي ‌هی‌تَاى‌فرکاًس‌،َ هچهٌگ‌را‌تهشتر.‌هاًد‌تاقی‌هی

.‌ّا ‌ه ٌاطههی‌هادار ‌خاارج‌از‌هحادٍ ُ‌شاٌَایی‌اًهااى‌قارار‌تگهار ‌ٍ‌آزار ٌّادُ‌ًثاشاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌صَتی‌ایجا ‌شدُ‌ ر‌الواى

‌یاتد ‌تدٍى‌ایٌکِ‌تلفاا ‌ایٌاَرتر‌افاسایش‌یاتاد‌‌‌‌‌هیا ‌کاّش‌‌ّوچٌهي‌یجن‌فهلتر‌خرٍجی‌ایٌَرتر‌تِ‌طَر‌قات ‌هلاییِ

]7[-]8[.‌

‌،اَ هچ‌هٌگ‌ًرم‌تا‌یداق ‌الوااى‌اضاافی‌ٍ‌تعادا ‌‌‌‌،َ هچ ‌ایٌَرترّا ‌،ِ‌فاز‌‌ًاهِ ‌ارا ِّدف‌از‌اًجام‌ایي‌پایاى‌

ا،اتر ‌‌‌ّوچٌاهي‌‌ٍ‌کوکی‌کوتار‌‌،َ هچرزًٍاًهی‌ ارا ‌تعدا ‌‌‌هَاز ‌شثDC‌ِایٌَرترّا ‌تا‌لهٌک‌.‌تاشد‌کوکی‌هی

تاِ‌ّواهي‌ لها  ‌ایاي‌‌‌‌‌.‌ّهاتٌد‌‌هٌگ‌ًرم،َ هچایٌَرترّا ‌،ِ‌فاز‌‌اغلةًهثت‌تِ‌‌ّا ‌ایٌَرتر‌،َ هچٍلتاش‌کوتر ‌رٍ ‌

کوکی‌‌،َ هچثدل‌جدید ‌تعدا ‌ ‌چٌد‌ه‌،عی‌تر‌آى‌شدُ‌تا‌تا‌ارا ِاًد‌ٍ‌‌ّا‌ ر‌ایي‌پایاى‌ًاهِ‌اًتخاب‌شدُ‌ ،تِ‌از‌هثدل

‌.شَ ‌ترّا ‌قثلی‌کو‌هثدلتِ‌ًهثت‌‌آًْا 

                                                                                                                     
1‌Safe Operating Area‌ (SOA) 
2
 Electromagnetic Interference (EMI) 

3‌Zero Voltage Switching (ZVS) 
4‌Zero Current Switching (ZCS) 



   

رٍاتا ‌ٍ‌شاک ‌‌‌هاَاز ‌شاثِ‌رزًٍاًهای‌جدیاد‌ارا اِ‌شادDC‌‌‌‌‌‌‌‌ٍ‌ُترا ‌ر،هدى‌تِ‌ایي‌ّدف ‌،ِ‌ایٌَرتر‌تا‌لهٌک‌

ّوچٌهي‌پاراهترّایی‌کِ‌ ر‌طرایی‌ّر‌هثدل‌تایاد‌هادًیر‌گرفتاِ‌شاًَد ‌‌‌‌‌.‌ا،ت‌گر یدُّا ‌تنَر ‌آًْا‌ا،تخراج‌‌هَج

از‌آًْاا‌،ااختِ‌شاد250W‌‌‌‌‌ٍ‌ُ ‌‌اطوهٌاى‌از‌صحت‌نولکر ‌ایٌَرترّا ‌پهشٌْا   ‌یک‌ًوًَِترا ‌.‌آٍر ُ‌شدُ‌ا،ت

شادُ‌‌هٌگ‌ًارم‌ ر‌آًْاا‌ترر،ای‌‌‌‌،َ هچٍ‌صحت‌ایجا ‌‌گر یدُ‌ّا ‌تنَر ‌هاایهِ‌ّا ‌نولی‌تا‌شک ‌هَج‌شک ‌هَج

‌.ا،ت

 روند ارائه مطالب 1-2

هرٍر‌کَتااّی‌تار‌اًاَاع‌‌‌‌‌  ر‌فص ‌اٍلًاهِ‌‌ا ‌تر‌ایي‌پایاى‌‌پس‌از‌هادهِ.‌تاشد‌ایي‌پایاى‌ًاهِ‌شاه ‌ّفت‌فص ‌هی

ه ‌،َ هچهٌگ‌پالس‌هاَج‌‌شا‌شَ ‌ٍ‌چٌد‌رٍ ‌پر‌کارتر ‌اًجام‌هی‌ ر‌فص ‌ ٍم‌ّا ‌کلهدزًی‌آًْا‌ایٌَرترّا‌ٍ‌رٍ 

ریس ‌شدُ ‌،َ هچهٌگ‌تا‌هدٍلا،هَى‌پٌْا ‌پاالس‌،هٌَ،ای‌‌‌‌ّا ‌ترًاهِ‌هرتعی ‌،َ هچهٌگ‌تا‌قاتلهت‌ی ف‌ّارهًَهک

ِ‌َم،ا‌ ر‌فصا ‌‌.‌شاًَد‌‌تاا‌ّان‌هاایهاِ‌های‌‌‌‌ترر،ای‌شادُ‌ٍ‌‌‌‌ٍ‌،َ هچهٌگ‌تا‌هدٍلا،اهَى‌تار ار‌فیاایی‌‌‌ ّاایی‌از‌‌‌ ‌ًوًَا

هعرفای‌‌‌رزًٍاًهای‌‌DCایٌَرترّاا ‌تاا‌لهٌاک‌‌‌‌‌ ‌تا‌رزًٍاًس‌ ر‌،وت‌تار‌ٍهاًٌد‌ایٌَرترّاهٌگ‌ًرم‌،َ هچایٌَرترّا ‌

ّاا ‌‌‌ ر‌فصا ‌‌.شاَ ‌‌هاَاز ‌شاثِ‌رزًٍاًهای‌ترر،ای‌های‌‌‌‌‌‌DC ‌نولکر ‌چٌد‌ًوًَِ‌ایٌَرتر‌تا‌لهٌاک‌‌‌شًَد‌ٍ‌ًحَُ‌هی

ًحاَُ‌‌.‌هاَاز ‌شاثِ‌رزًٍاًهای‌ارا اِ‌شادُ‌ا،ات‌‌‌‌‌‌‌DCچْارم ‌پٌجن‌ٍ‌ششن‌پایاى‌ًاهِ‌،ِ‌ًوًَِ‌جدید‌ایٌَرتر‌تا‌لهٌاک‌‌

‌.ا،ت‌گر یدُّا‌ارا ِ‌‌،از ‌ٍ‌نولی‌هدارّا ‌جدید‌ ر‌ایي‌فص ‌نولکر ‌هدار ‌هلاییا ‌طرایی ‌ًتایج‌شثهِ

 



 فصل دوم

 های کلیدسنی آنها و روش مزوری بز انواع اینورتزها 2

 مقدمه 2-1

ا٘تخاا   بٙاابزایٗ  . ؽاٛد  ٔزباٛ  ٔای   آٖٞاای   عٛئیچایٙٛرتز، بٝ ٘حٜٛ وّیذس٘ی  یه بغیاری اس پارأتزٞای ٟٔٓ در

یات تٙیایٓ   لابّپارأتزٞاای ٟٔآ در ایٙٛرتزٞاا،    ایاٗ  یىی اس . ای بزخٛردار اعت ٘حٜٛ وّیذس٘ی ٔٙاعب، اس إٞیت ٚیضٜ

ی عازعت ٔٛتاٛر اِماائی،     بٝ عٙٛاٖ ٔثاَ، در ایٙٛرتزٞای وٙتزَ وٙٙذٜ. باؽذ ی ِٚتاص یا جزیاٖ خزٚجی ایٙٛرتز ٔی ا٘ذاسٜ

تغییز دادٖ ِٚتاص خزٚجی ایٙٛرتز ٔتٙاعب با فزوا٘ظ خزٚجی آٖ، بٝ ٔٙیٛر ثابت ٍ٘ٝ داؽتٗ ؽاار ٔغٙاییغای در آٞاٗ    

ی فیّتز خزٚجی ایٙٛرتز وٝ در حجٓ ٚ ٚسٖ ٚ لیٕات ایٙاٛرتز تااثیز سیاادی      سٜا٘ذا ٕٞچٙیٗ .ٔٛتٛر، إٞیت سیادی دارد

  .ؽٛد ٞای ایٙٛرتز ٔزبٛ  ٔی عٛئیچدارد، بٝ ٘حٜٛ وّیذس٘ی 

 ٞاای  پاظ اس آٖ باٝ بزرعای ا٘اٛاع رٚػ    . ؽاٛ٘ذ  در ایٗ فصُ ابتذا ا٘ٛاع ایٙٛرتزٞا اس ِحاظ تٛپِٛٛصی بزرعای ٔای  

ٞای عٛئیچیًٙ پاِظ ٔٛج ٔزبعی، عٛئیچیًٙ با لابّیت  ؽٛد ٚ رٚػ ختٝ ٔیدر ایٙٛرتزٞا پزدا( عٛئیچیًٙ)س٘ی وّیذ

ریشی ؽذٜ، عٛئیچیًٙ با ٔذٚلاعیٖٛ پٟٙای پاِظ عیٙٛعای ٚ ٔذٚلاعایٖٛ بازدار فیاایی      ٞای بز٘أٝ حذف ٞارٔٛ٘یه

 .ٌیز٘ذ ٔٛرد بزرعی لزار ٔی

 اینورتزهای منبع جزیان و منبع ولتاص 2-2

باٝ دٚ عاٛئیچی واٝ باٝ یاه عاز       . ا٘ذ تؾىیُ ؽذٜ 1-2ؽؼ عٛئیچ ٔطابك ؽىُ ایٙٛرتزٞای عٝ فاس ٔٙبع ِٚتاص اس 
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ٞای ایٙٛرتز بٝ یىذیٍز  ٕٞچٙیٗ بٝ ٔحُ اتصاَ عاق. ؽٛد خزٚجی ایٙٛرتز ٔتصُ ٔی ؽٛ٘ذ، یه عاق ایٙٛرتز ٌفتٝ ٔی

زا در صاٛر   سیا . رٚؽٗ ؽٛ٘ذ ٘بایذ ٕٞشٔاٖٞای یه عاق،  عٛئیچدر ایٗ ایٙٛرتزٞا، . ؽٛد ایٙٛرتز ٌفتٝ ٔی DCِیٙه 

اس بایٗ  ٞاای آٖ عااق را    رٚػ ؽذٖ آٟ٘ا، جزیاٖ ؽذیذ ٘اؽی اس اتصاَ وٛتاٜ وزدٖ ٔٙبع تغذیٝ ٚرٚدی ایٙٛرتز، عٛئیچ

درٍٞٙااْ تغییاز    DCبزای جٌّٛیزی اس اتصااَ وٛتااٜ ؽاذٖ ِیٙاه     . ٘یش ٕٔىٗ اعت آعیب بزعا٘ذ Vsٚ بٝ ٔٙبع  بزد ٔی

ایٙاٛرتز خاأٛػ    یه عااق  آٟ٘ا، ٔذ  سٔاٖ وٛتاٞی ٞز دٚ عٛئیچ ٞا، در فاصّٝ سٔا٘ی تغییز ٚضعیت ٚضعیت عٛئیچ

 .ؽٛد ٌفتٝ ٔی 1بٝ ایٗ سٔاٖ، سٔاٖ ٔزدٜ. ٔا٘ٙذ ٔی

با تٛجٝ بٝ ایٙىٝ فزوا٘ظ جزیاٖ خزٚجی ایٙٛرتز بغیار وٕتز اس فزوا٘ظ عٛئیچیًٙ ایٙٛرتز اعت، در ٘یٓ عیىُ 

جزیاٖ فمط ٔای تٛا٘اذ اس دیاٛد ٔاٛاسی باا عاٛئیچ        ٔثبت جزیاٖ خزٚجی، در ِحیاتی وٝ عٛئیچ بالایی خأٛػ اعت،

در ٘یٓ عیىُ ٔٙفی جزیاٖ خزٚجی، بٝ صٛر  ٔؾابٝ، عٛئیچ پاییٙی ٚ دیٛد ٔٛاسی با عٛئیچ بالایی . پاییٙی عاق بٍذرد

در . باؽاذ  بٝ ٕٞیٗ دِیُ لزاردادٖ یه دیٛد بٝ صٛر  ٔٛاسی ٔعىٛط با ٞز عٛئیچ ایٙٛرتز لاسْ ٔای . بایذ ٞذایت وٙٙذ

ٞای ٘یٕٝ ٞادی لذر ، ایٗ دیٛدٞا تٛعط عاس٘ذٌاٖ آٟ٘ا، در یه بغتٝ ارائٝ ٔای ؽاٛ٘ذ ٚ ٘یااسی باٝ اعاتفادٜ اس       چعٛئی

 .در خزٚجی ایٙٛرتزٞای ٔٙبع ِٚتاص، اعتفادٜ اس عّف بٝ عٙٛاٖ فیّتز لاسْ اعت. دیٛد لذر  جذاٌا٘ٝ ٘ذار٘ذ

Vs

Lfa

Lfc

Lfb

S1 S3 S5

S2 S4 S6

 

 ٞای عٝ فاس ٔٙبع ِٚتاص ٕ٘ای وّی ٔذار لذر  ایٙٛرتز -1-2 ؽىُ

Vs

Lin

Cf1

Cf2

Cf3

S1

S2 S4

S3

S6

S5

 

 ٞای عٝ فاس ٔٙبع جزیاٖ وّی ٔذار لذر  ایٙٛرتزٕ٘ای  -2-2 ؽىُ

                                                                                                                     
1 Dead time 
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ٞاای ایٙاٛرتز    عاٛئیچ . ٞغاتٙذ  2-2در ٚرٚدی ایٙٛرتز ٔطابك ؽىُ  DCایٙٛرتزٞای ٔٙبع جزیاٖ دارای یه عّف 

باٝ دِیاُ ایٙىاٝ    . با ریپاُ جزیااٖ وآ باؽاذ     DCبایذ یٛری تغییز ٚضعیت دٞٙذ وٝ ٔمذار جزیاٖ ایٗ عّف بٝ صٛر  

ٞاای ایٙاٛرتز اعات،     خزٚجی ایٙٛرتزٞای ٔٙبع جزیاٖ بغیار وٕتز اس فزوا٘ظ وّیاذس٘ی عاٛئیچ   فزوا٘ظ تغییزا  ِٚتاص

بٙاابزایٗ اس عاٛئیچ ٞاای دارای دیاٛد ٔاٛاسی      . ٞای ایٙٛرتز بایذ لابّیت تحُٕ ِٚتاص ٔعىٛط را ٘یش داؽاتٝ باؽاٙذ   عٛئیچ

بازای تحٕاُ ِٚتاصٞاای ٔٙفای      ٔعٕٛلاً. ؽٛدادٜ اعتف 1ٞای یىطزفٝ تٛاٖ اعتفادٜ وزد ٚ ِشٚٔا بایذ اس عٛئیچ ٔعىٛط ٕ٘ی

لزار ٌزفتٗ ایٗ دیٛد در ٔغیز ا٘تماَ تٛاٖ، . ٌیزد تٛعط عٛئیچ، یه دیٛد لذر  با ٞز عٛئیچ بٝ صٛر  عزی لزار ٔی

در خزٚجای ایٙٛرتزٞاای ٔٙباع جزیااٖ، اعاتفادٜ اس      . ؽٛد ٔیباعث افشایؼ تّفا  ٞذایتی ایٙٛرتز ٚ واٞؼ را٘ذٔاٖ آٖ 

 .فیّتز لاسْ اعت خاسٖ بٝ عٙٛاٖ

دٞٙاذ، اس ٘اٛع ٔٙباع     ٞای ا٘تماَ لذر  در اختیار اعتفادٜ وٙٙذٌاٖ لزار ٔای  ٞا ٚ یا عیغتٓ ٔٙابع تغذیٝ ای وٝ باتزی

ٜ   DCاس عاختٗ یه ٔٙبع جزیااٖ   DCبٙابزایٗ عاختٗ یه ٔٙبع ِٚتاص . ِٚتاص ٞغتٙذ در حاِات  . باؽاذ  تاز ٔای   بغایار عااد

ٖ  د DCوّی، بٝ دِیُ ٚجٛد عّف بشري   ،ر ٚرٚدی ٚ ِشْٚ اعتفادٜ اس عٛئیچ ٞای یىطزفٝ در ایٙٛرتزٞای ٔٙباع جزیاا

َ      DC٘غبت بٝ ٔٙبع جزیااٖ   DCٕٞچٙیٗ عادٜ تز بٛدٖ عاخت ٔٙبع ِٚتاص  تاز اس   ، ایٙٛرتزٞاای ٔٙباع ِٚتااص بغایار ٔتاذاٚ

ای ٔٙباع ِٚتااص، ٔحاذٚد    ٘غابت باٝ ایٙٛرتزٞا    ی ٔٙبع جزیاٖایٙٛرتزٞا ٞای ٔشیتیىی اس  .ایٙٛرتزٞای ٔٙبع جزیاٖ ٞغتٙذ

ٞاا، باعاث عاٛختٗ     ٞا اعت وٝ در صٛر  بزٚس اؽتباٜ در خأٛػ ٚ رٚؽٗ وزدٖ عٛئیچ ؽذٖ جزیاٖ ٔاوشیٕٓ عٛئیچ

  ایٗ ٘ٛع اس ایٙٛرتزٞا باٝ دِیاُ ٘ذاؽاتٗ عاّف در خزٚجای، در ٔصاارفی واٝ ِٚتااص باالا در خزٚجای           .آٟ٘ا ٘خٛاٞذ ؽذ

 .ایٙٛرتز لاسْ داؽتٝ باؽٙذ، واربزد دار٘ذ

 روش های کلیدسنی اینورتزها 2-3

در بزخی واربزدٞای ایٙٛرتزٞا، ٔا٘ٙذ ٔٙابع تغذیٝ باذٖٚ ٚلفاٝ، ایجااد یاه ِٚتااص ٚ فزواا٘ظ ثابات در خزٚجای         

ِٚی در اوثز واربزدٞای ایٙٛرتزٞا، ِٚتاص ٚ فزوا٘ظ خزٚجی ایٙٛرتز، بایذ لاباُ تغییاز در حایٗ    . باؽذ ایٙٛرتز ٔذ٘یز ٔی

. باؽاذ  ٞای ایٙٛرتز أىاٖ پذیز ٔی فزوا٘ظ خزٚجی ایٙٛرتز، با تغییز فزوا٘ظ وّیذ س٘ی عٛئیچ تغییز. وار ایٙٛرتز باؽٙذ

تٛاٖ اس دٚ رٚػ اعتفادٜ  بزای تغییز دادٖ عطح ِٚتاص خزٚجی ایٙٛرتز، ٔی. باؽذ بٙابزایٗ ا٘جاْ ایٗ تغییز، بغیار عادٜ ٔی

ٜ  ٚرٚدی ٚ ثابت DC، تغییز دادٖ ِٚتاص ٔٙبع تغذیٝ اَٚ رٚػ. وزد ٞاای ایٙاٛرتز    ی وّیاذ س٘ای عاٛئیچ    ٍ٘ٝ داؽتٗ ٘حاٛ

 .باؽذ ٞای ایٙٛرتز ٔی رٚػ دْٚ تغییز دادٖ ٘حٜٛ ی وّیذ س٘ی عٛئیچ .اعت

ٚجٛد دارد وٝ  DCبٝ  DCوٝ ا٘زصی تٛعط باتزی  تأٔیٗ ٔی ؽٛد، ٔعٕٛلاً یه ٔبذَ  ACبٝ  DCدر ٔبذَ ٞای  

                                                                                                                     
1 Unidirectional switches 
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، دارای فیاذبه ِٚتااص باؽاذ، ٔای      DCبٝ  DCصٛرتی وٝ ٔبذَ  در. ٔٛرد ٘یز بزای ایٙٛرتز را ٔی عاسد Vsعطح ِٚتاص 

 .خزٚجی را بٝ ٔیشاٖ لاسْ تٙییٓ وزد DCتٛاٖ با تغییز ٔمذار ِٚتاص ٔزجع در ٔذار وٙتزَ آٖ، ِٚتاص 

ٜ  بٝ عٙٛاٖ ٔثاَ، در وٙتزَ. تٛعط ؽبىٝ بزق ؽٟز تأٔیٗ ؽٛد بایذ ، ا٘زصیACبٝ  DCٞای  در اوثز ٔبذَ ٞاای   وٙٙاذ

 DCتبذیُ ؽذٜ ٚ پظ اس آٖ تٛعط یه ایٙاٛرتز، ِٚتااص    DCبزق ؽٟز بٝ ِٚتاص  ACِٚتاص  اِمائی، ٔعٕٛلاً عزعت ٔٛتٛر

ٜ  ٔعٕاٛلاً ،  DCباٝ   ACٞا بازای تباذیُ ِٚتااص     درایٗ ٔبذَ. ؽٛد ٔطّٛ  تبذیُ ٔی ACبٝ ِٚتاص دیاٛدی   ی اس یىغاٛوٙٙذ

ٜ   . ؽاٛد  اعتفادٜ ٔای  بازای ایٙىاٝ بتاٛاٖ ِٚتااص خزٚجای      . باؽاذ  ی دیاٛدی لاباُ وٙتازَ ٕ٘ای     ِٚتااص خزٚجای یىغاٛوٙٙذ

. باؽذ، اعتفادٜ وازد  تزیٗ ٘ٛع آٖ ٔی عادٜ ،وٝ ٔبذَ بان DCبٝ  DCیىغٛوٙٙذٜ را وٙتزَ وزد، ٔی تٛاٖ اس چاپزٞای 

رٚػ دیٍاز، اعاتفادٜ اس    .دٞاذ  بٝ دِیُ اضافٝ ؽذٖ یه ٔبذَ بیؾتز در ٔغیز تٛاٖ، باسدٜ وُ را وااٞؼ ٔای   ،ایٗ رٚػ

ٞای لذر  اعاتفادٜ   بٝ جای اعتفادٜ اس دیٛد، بایذ اس عٛئیچ ،ٞاٜ در ایٗ یىغٛوٙٙذ. تزَ ؽٛ٘ذٜ اعتٞای وٙ یىغٛوٙٙذٜ

 .ٕ٘ٛدخزٚجی آٖ را وٙتزَ  DCتٛاٖ ِٚتاص  ٞای ٔبذَ، ٔی با وٙتزَ وّیذس٘ی عٛئیچ. وزد

ایٗ بٟتز اعت بٙابز. ؽٛد در ٞز دٚ رٚػ ٔذوٛر، علاٜٚ بز افشایؼ حجٓ ٚ لیٕت عیغتٓ، پاعخ عیغتٓ ٘یش وٙذ ٔی

  ٜ ٞاای   ی وّیاذس٘ی عاٛئیچ   وٝ عطح ِٚتاص ٚرٚدی، ثابت ٍ٘ٝ داؽتٝ ؽٛد ٚ عطح ِٚتاص خزٚجی تٛعط تغییاز دادٖ ٘حاٛ

ایٙٛرتزٞا ٚ بزرعی ٔشایا ٚ ٔعایب ٞز ( عٛئیچیًٙ)بٝ بزرعی ا٘ٛاع رٚػ ٞای وّیذ س٘ی  ادأٝدر . ٌزددایٙٛرتز وٙتزَ 

 .د   ؽٛ وذاْ پزداختٝ ٔی

1موج مزبعیسوئیچینگ پالس  2-3-1
 

. ]9[ؽاٛد  در ایٗ رٚػ، در ٞز عیىُ ٔٛج خزٚجی ایٙٛرتز، ٞز عٛئیچ ایٙٛرتز فمط یه بار رٚؽٗ ٚ خأٛػ ٔی

ؽٕاتیه ایٙٛرتز عاٝ   3-2در ؽىُ  .ؽٛد بٝ صٛر  ٔزبعی ٔی Nبٙابزایٗ ؽىُ ٔٛج خزٚجی فاسٞای ایٙٛرتز ٘غبت بٝ 

 آٖ ٚ ؽىُ ٔٛج ِٚتااص خاط  ( DCعز ٔٙفی ِیٙه ) Nت بٝ ؽىُ ٔٛج خزٚجی ٞز فاس ٘غب .ؽٛد فاس ٔٙبع ِٚتاص دیذٜ ٔی

 .٘ؾاٖ دادٜ ؽذٜ اعت 5-2در ٕ٘ٛدار ؽىُ  ِٚتاص خطٞای  ٞارٔٛ٘یه. ؽٛد ٔؾاٞذٜ ٔی 4-2در ؽىُ 

در  سیااادی ٞااای دارای ٞارٔٛ٘یااه ،ؽااٛد، ؽااىُ ٔااٛج خزٚجاای ٕٞاااٖ ٌٛ٘ااٝ وااٝ در ایااٗ ٕ٘ااٛدار ٔؾاااٞذٜ ٔاای

ٞاا، ٘شدیاه باٝ فزواا٘ظ اصاّی ِٚتااص خزٚجای ایٙاٛرتز          ا٘ظ ٞارٔٛ٘یاه بٝ دِیُ ایٙىٝ فزوا . اعت پاییٗ ٞای فزوا٘ظ

 عیاب . بٝ فیّتزٞای با حجٓ بشري ٘یاس دارد ،باؽٙذ، فیّتز وزدٖ ایٗ ٞارٔٛ٘یه ٞا بغیار ٔؾىُ اعت ٚ علاٜٚ بز آٖ ٔی

 DCتغذیاٝ  ی ِٚتاص ٔٛج خزٚجی ایٙٛرتز ثابت اعات ٚ بازای تغییاز آٖ بایاذ ٔٙباع       ایٗ رٚػ ایٗ اعت وٝ ا٘ذاسٜ دیٍز

ٞا، ٔی تٛا٘ذ باعث ایجااد ٘اٛیش صاٛتی     علاٜٚ بزایٗ، پاییٗ بٛدٖ فزوا٘ظ عٛئیچیًٙ در ایٗ ٔبذَ. ٚرٚدی را تغییز داد
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ٔشیت ایٗ رٚػ عٛئیچیًٙ ٘غابت  . ٞای ٔغٙاییغی ٔذار ٔثُ عّف خزٚجی ؽٛد وٝ یه أز ٘أطّٛ  اعت در إِاٖ

 .عاسد ی فزوا٘ظ پاییٗ را أىاٖ پذیز ٔیٞا بٝ عایز رٚػ ٞا، ایٗ اعت وٝ اعتفادٜ اس عٛئیچ

 

 

 ایٙٛرتز عٝ فاس ٔٙبع ِٚتاص -3-2 ؽىُ

 

 در رٚػ عٛئیچیًٙ پاِظ ٔٛج ٔزبعی ایٙٛرتز ِٚتاصٞای خط ٚ فاس  -4-2 ؽىُ
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 عٛئیچیًٙ پاِظ ٔٛج ٔزبعیدر رٚػ  ایٙٛرتز ٞای ِٚتاص خط ٞارٔٛ٘یه -5-2 ؽىُ

 

1ریشی شده های بزنامه سوئیچینگ با قابلیت حذف هارمونیک 2-3-2
 

ٙذ رٚػ لبُ ٔی باؽذ، با ایٗ تفاٚ  وٝ بٝ جای ایجاد یه پاِظ ٔزبعی درخزٚجی ایٙٛرتز، یه یا ایٗ رٚػ ٔا٘

تٛاٖ ِٚتاص خزٚجای ایٙاٛرتز را    ٞا ٔی ی ایٗ ؽىاف غییز دادٖ ا٘ذاسٜبا ت .]9[ؽٛد  در پاِظ ٔزبعی ایجاد ٔی 2چٙذ ؽىاف

تٙییٓ وزد وٝ یه یاا چٙاذ ٞارٔٛ٘یاه در ؽاىُ     ٞا را یٛری  ی ایٗ ؽىاف تٛاٖ ا٘ذاسٜ ایٗ، ٔی علاٜٚ بز. وٙتزَ وزد

باذیٟی  . ٞاا بغاتٍی دارد   ٞای لابُ حذف باٝ تعاذاد ؽاىاف    تعذاد ٞارٔٛ٘یه. ٔٛج ِٚتاص خزٚجی ایٙٛرتز حذف ؽٛ٘ذ

 .یابذ ٞای ایٙٛرتز افشایؼ ٔی ٞا، تعذاد وّیذس٘ی عٛئیچ اعت وٝ با افشایؼ تعذاد ؽىاف

با ایجاد ایاٗ  . ؽٛد ؽىاف اعت، ٔؾاٞذٜ ٔی ؽؼٛرتز وٝ دارای ِٚتاص خزٚجی یىی اس فاسٞای ایٙ 6-2در ؽىُ 

ٝ  ٞا، ٞارٔٛ٘یه ؽىاف بازای  . ی ٞأٛر٘یاه اَٚ لاباُ وٙتازَ اعات     ٞای پٙجٓ ٚ ٞفتٓ آٖ حذف ؽذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ دأٙا

123ی ٞارٔٛ٘یه اَٚ، سٚایای  وٙتزَ دأٙٝ ,,     ُ یٗ تعیا  7-2در ؽىُ ٔٛج خزٚجی، بایذ ٔطاابك ٕ٘اٛدار ؽاى

ٝ  ٕٞاٖ یٛر وٝ در ٕ٘ٛدار ٔؾاٞذٜ ٔی. ؽٛ٘ذ اس صافز تاا ٔماذار     ،ی ٞارٔٛ٘یاه اصاّی   ؽٛد، بزای داؽتٗ ٞز ٔمذار دأٙا

123ی  ٔاوشیٕٓ آٖ، ٔی تٛاٖ عٝ ساٚیٝ ,,  را تعییٗ وزد . 

ٚ     ؽٛد، با حذف ٞارٔٛ٘یه ٔؾاٞذٜ ٔی 5-2 ٕٞا٘طٛر وٝ در ؽىُ جای ایٙاٛرتز،   ٞاای پاٙجٓ ٚ ٞفاتٓ اس ِٚتااص خز

ٞاای   بٙابزایٗ فیّتز وزدٖ ٞارٔٛ٘یاه . وٛچىتزیٗ ٞارٔٛ٘یه بعذ اس ٞارٔٛ٘یه اصّی آٖ، ٞارٔٛ٘یه یاسدٞٓ ٔی باؽذ

ی فیّتز خزٚجی  علاٜٚ بزایٗ، ا٘ذاسٜ. تز ؽذٜ اعت خزٚجی ایٙٛرتز، ٘غبت بٝ رٚػ عٛئیچیًٙ پاِظ ٔٛج ٔزبعی عادٜ
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رٚػ در ایٙٛرتزٞای تزیغتٛری با تاٛاٖ باالا اعات واٝ لابّیات افاشایؼ       ی ایٗ  واربزد عٕذٜ. ؽٛد ایٙٛرتز وٛچىتز ٔی

 .در آٟ٘ا ٚجٛد ٘ذارد PWMٞای ٔذٚلاعیٖٛ  فزوا٘ظ عٛئیچیًٙ ٚ ا٘جاْ رٚػ

 

 ریشی ؽذٜ ٞای بز٘أٝ عٛئیچیًٙ با لابّیت حذف ٞارٔٛ٘یهِٚتاص یىی اس فاسٞای ایٙٛرتز در رٚػ  -6-2 ؽىُ

 

 

 ی ٞارٔٛ٘یه اصّی خزٚجی ایٙٛرتزٜ ٞا بز حغب ا٘ذاس ی ؽىاف ی ساٚیٝ ا٘ذاسٜ -7-2 ؽىُ
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1سوئیچینگ با مدولاسیون پهنای پالس سینوسی 2-3-3
 

ٞغتٙذ، با یه ٔاٛج ٔثّثای   درجٝ  120 وٝ دارای اختلاف فاس( Vcontrol)در ایٗ رٚػ، عٝ عیٍٙاَ عیٙٛعی ٔزجع 

ٛ  ٞای ایٙاٛرتز عااختٝ ٔای    ؽٛ٘ذ ٚ پاِظ ٌیت عٛئیچ ٔمایغٝ ٔی 8-2ای ٔطابك ؽىُ  ارٜ یا د٘ذا٘ٝ باا تغییاز دأٙاٝ ٚ    . دؽا

 .]9[تٛاٖ دأٙٝ ٚ فزوا٘ظ خزٚجی ایٙٛرتز را وٙتزَ وزد ٞای ٔزجع، ٔی فزوا٘ظ عیٍٙاَ

 

 ٞای عیٙٛعی ٔزجع عٝ فاس ٚ ٔٛج ٔثّثی ٔزجع در رٚػ عٛئیچیًٙ با ٔذٚلاعیٖٛ پٟٙای پاِظ عیٙٛعی عیٍٙاَ  -8-2 ؽىُ

 فزواا٘ظ  ٘غابت . بزاباز اعات   (sf)ثّثای  ٞای ایٙٛرتز با فزوا٘ظ ٔٛج ٔ عٛئیچ وّیذس٘یدر ایٗ رٚػ، فزوا٘ظ  

 :ؽٛد ٔطابك سیز تعزیف ٔی (fm)ٔذٚلاعیٖٛ 

(2-1)                                                                                                                                    
1f

f
m s

f  

 :ؽٛد ٔذٚلاعیٖٛ بٝ صٛر  سیز تعزیف ٔی ٕٞچٙیٗ ا٘ذیظ. ٞارٔٛ٘یه اصّی خزٚجی ایٙٛرتز اعت فزوا٘ظ 1fوٝ 

(2-2)                                                                                                                              
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 .باؽذ ی عیٍٙاَ ٔثّثی ٔی ٔاوشیٕٓ دأٙٝ triV̂ی عیٍٙاَ عیٙٛعی وٙتزِی ٚ  ٔاوشیٕٓ دأٙٝ controlV̂وٝ 

بشرٌتاز ؽاذ، عاٛئیچ     triVٞاز فااس اس   controlV ٚلتای ٞای ایٙٛرتز بٝ ایٗ صٛر  اعت وٝ  رٚػ وّیذس٘ی عٛئیچ

 triV ٞاز فااس اس   controlVدر صاٛرتی واٝ   . ؽاٛد  بالایی عاق ٔزبٛ  باٝ آٖ فااس رٚؽاٗ ٚ عاٛئیچ پااییٗ خاأٛػ ٔای       

 .ؽٛد وٛچىتزؽذ، عٛئیچ پاییٙی عاق ٔزبٛ  بٝ آٖ فاس ایٙٛرتز رٚؽٗ ٚ عٛئیچ بالایی خأٛػ ٔی

ٚ ؽىُ ٔٛج ِٚتاص خط در خزٚجی ایٙٛرتز در  Nایٙٛرتز ٘غبت بٝ  A  ٚBٔزبٛ  بٝ ِٚتاص فاسٞای  ٞای ؽىُ ٔٛج

 .ؽٛ٘ذ ٔؾاٞذٜ ٔی 10-2ٞای ِٚتاص خط ایٙٛرتز در ؽىُ  ٕٞچٙیٗ ٞارٔٛ٘یه. باؽٙذ لابُ ٔؾاٞذٜ ٔی 9-2ؽىُ 
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