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 چكیده

 به توجه با که است شده الکتریکی موتورهای ساختار از لاینفکی جز الکترونیکی های کنترلر و اندازها راه از هاستفاد امروزه

 Ac به Dc های مبدل از یکی. باشد همراه THD با مواردی در تواند می الکتریکی موتورهای ورودی ولتاژ شده اعمال شرایط

 نظر مورد سینوسی ولتاژ یک تولید برای که باشد می MPI سطحی چند یاه مبدل از استفاده دارد وسیعی کاربرد امروزه که

 این در. است موثر بسیار ها هارمونیک دادن کاهش در که است  VSI روش ها مبدل این ساخت های روش از یکی.  است

 به آن به VSI حیسط چند های مبدل روش از حاصل سینوسی ولتاژ اعمال و فاز سه القایی موتور یک کارگیری به با تحقیق

 دینامیکی و پایداری حالتهای به مربوط معادلات روی از. است شده پرداخته موتور کاری یها حالت بر  THD اثر بررسی

 و سرعت مبدل ساخت شیوه دلیل به که شود می دیده پایان در. شود می استخراج موتور سیستم رفتاری های مشخصه ماشین

 . است مضر سیستم برای که باشد می سانیون صورت به همواره ماشین گشتاور
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Abstract 

Nowadays, the use of electronic sensors and controllers has become an integral part of the 

structure of electric motors, which can be associated with THD in some cases due to the 

applied conditions of the input voltage of electric motors. One of the Dc to Ac converters that 

is widely used today is the use of multi-level MPI converters, which are intended to produce a 

sinusoidal voltage. One of the methods of making these converters is the VSI method, which 

is very effective in reducing harmonics. In this research, by using a three-phase induction 

motor and applying the sinusoidal voltage obtained by the method of multi-level VSI 

converters, the effect of THD on the working modes of the motor has been investigated. From 

the equations related to the stability and dynamic states of the machine, the behavioral 

characteristics of the engine system are extracted. In the end, it can be seen that due to the 

construction method of the speed and torque converter, the car always fluctuates, which is 

harmful to the system. 
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 مقدمه .1

 در قدرت کلیدهای از استفاده وجود این با. است اینورتر اصلی وظیفه زمان به نسبت پیوسته سینوسی موج شکل دولیت

 سطحی چند های مبدل[. 1]  دهند یم بدست خروجی موج شکل در ناپیوسته مقدارهایی از ترکیبی استاتیکی اینورترهای

 مشخصات با بالاتر ولتاژ تولید قابلیت نیز و دارند را هادی نیمه هایکلید با اینورتر از حاصل ولتاژ محدودیت بر غلبه توانایی

 از ادهاستف با نیز بالا های فرکانس در توانند می سطحی چند اینورترهای این بر علاوه. باشند می دارا را بهتری هارمونیکی

 برای سطحی چند اینورترهای بالا، توان و ژولتا با کاربردهای برای بنابراین[. 3]-[2] کنن عمل خوبی به باند، پهنای مدلاسیون

 اینورتر برای روش یک[ . 1] شوند می داده ترجیح کلاسیک سطحی دو اینورترهای بر مطلوب، خروجی موج شکل به دستیابی

 به توجه با آن بر علاوه. شوند ترکیب هم با DC کاهشی و افزایشی سطوح تمام که باشد ای گونه به تواند می سطحی چند

 تاثیر مساله[. 4] آورد بدست سینوسی شکل به دلخواهی، خروجی موج شکل تواند می ولتاژ سطوح تعداد اختیاری خابانت

 علم ی توسعه با گردد، می ای ملاحظه ابلق تلفات موجب و شده وارد قدرت سیستم به اینورترها طریق از که ها هارمونیک

 می قرار بررسی مورد منابعی چنین با ها سیستم این عملکرد ی نحوه و گرفته قرار توجه مورد پیش از بیش قدرت الکترونیک

 یم قرار تاثیر تحت ها هارمونیک توسط القایی موتور یک در که هستند عواملی ترین مهم حرارت و جریان سرعت،[  5.]گیرند

 های روش به نورتریا از حاصل هایTHD  کاهش و القایی موتورهای ی تغذیه در سطحی چند های مبدل حضور.  گیرند

 [6]-[5.]اند گرفته قرار ارزیابی مورد گوناگونی

 شده پرداخته گوناگون های سطح ایجاد به( VSI) سطحی چند ولتاژی منبع اینورتر سازی شبیه با تحقیق این در

 با فاز سه موتور تحقیق این در. است شده رسانده شدن سینوسی جهت بالایی مقدار به خروجی موج شکل سطوح تعداد. است

 [. 7]است شده مدل دینامیکی معادلات

 

 سیستم شرح .2

 مبدل ساختار .  1. 2

 ولتاژ یک تولید برای که باشد می   Multi-level Invert روش از استفاده ، Ac به Dc های مبدل از یکی امروزه

 روشهای از یکی. است سوئیچینگ کلیدهای استرس کاهش و THD کاهش روش این مهم مزایای از.است نظر مورد وسیسین

MLI روش VSI  در. است موثر مطلوب سینوسی ولتاژ به رسیدن سرعت افزایش و ها هارمونیک دادن کاهش در که است 

 فرکانسی و ولتاژ به کلیدها، زنی سوئیچ الگوریتم و Dc  منبع تعدادی به توجه با که شود می ارائه جدیدی روش  تحقیق این

. شوند می انتخاب پایه ولتاژ براساس که هستند ثابتی ولتاژهای سطح ها، Carrier روش این در.  آییم می نائل مطلوب

 زیر صورت به ها Carrier  مقادیر بنامیم، α را آن که باشد رفته کار به  Dc ولتاژ سطح ترین پایین پایه، ولتاژ که درصورتی

 :بود خواهند

 

 از کمتر واحد یک و  Carrier تولیدی مثبت ولتاژ ماکزیمم از بیشتر واحد یک ، reference سینوسی ولتاژ ماکزیمم مقدار



 

 

 در. گیرد می انجام reference و Carrier بین مقایسه یک سپس. شود می انتخاب Carrier تولیدی منفی ولتاژ مینیمم

 1+ مقدار   که   درصورتی ، Reference و Carrier مثبت مقادیر در. است متفاوت مقایسه این ولتاژ، مثبت و منفی مقادیر

 این در مقایسه مقدار اکنون. شود می ظاهر خروجی در 1- مقدار   که درصورتی منفی مقادیر در و شود می ظاهر خروجی در

. شود می برده خروجی به و جمع هم با بازه، هر در ها مقایسه ینا مجموع که داشت توجه باید. شود می ضرب 1- در قسمت،

 این از حاصل موج شکل که است شده داده نشان 2 شکل در. است شده داده نشان 1 شکل در سطحی 9 مبدل یک ساختار

 مشهود reference عنوان به سینوسی ولتاژ یک با  ها  Carrier مقادیر مقایسه شکل این در. آید می دست به چگونه مبدل

 با فاز سه منبع یک و کرده عمل بالا وهشی به توان می القایی موتور یک به اعمال جهت فاز سه منبع یک ایجاد برای. است

 .آورد وجود به درجه 120 اختلاف

 

 
 سطحی چند مبدل یک ساختار: 1 شكل

 



 

 

 

 
 reference عنوان به سینوسی ولتاژ یک با  ها  Carrier مقادیر مقایسه: 2 شكل

 

جدول ضمن تعین نسبت آورده شده است. دراین  1در ادامه مقایسه ای بین مبدل های چند سطحی مختلف در جدول 

 هر کدام از این مبدل ها نشان داده شده است. THDهارمونیک های مختلف به هارمونیک اصلی مقدار 

 

 VSI: مقایسه مبدل های چند سطحی مختلف حاصل از روش 1جدول 

THD(%) (h7/h1) (h5/h1) (h3/h1) Inverter 

10.5 0.0039 0.0651 0.023 Level 9 

3.6 0.0002 0.0156 0.0045 Level 27 

1.2 0.0007 0.0045 0.004 Level 81 

 

 

 فاز سه موتور سازی مدل    .3

سااکن   یک موتور القاایی ساه فااز در قااب مرجاع      qو  dمدار های معادل  ]6 [با توجه به معادلات ذکر شده در مرجع

 rو  sاع داده شده اند و انادیس هاای   نشان داده شده است.در این شکل همه پارامترها به سمت استاتور ارج 3استاتور در شکل 

به ترتیب به مقادیر استاتور و رتور اشاره دارد. برای تبدیل پارامترهای ماشین به قاب مرجع ساکن از تبدیل پارک استفاده شاده  

 بدیل را نشان می دهد.( این ت1است. معادله )

 

(1) qdos s abcs
f K f 

 

(2) 
0

( )T

qdos qs ds s
f f f f    

 

(3)  ( )T

abcs as bs cs
f f f f

 



 

 

 

 KS ضاریب .باشد ماشاین  باه  مرباوط  جریاان  یاا  ولتااژ  متغیرهای از کدام هر تواند می f متغیر( 3) تا( 1) معادلات در

 :است آمده( 4) معادله در ماتریس این.باشد می ساکن قاب به ینماش متغیرهای قاب از انتقال ماتریس
 

(4) 

2 2cos cos( ) cos( )
3 3

2 2sin sin( ) sin( )
3 3

1 1 1
2 2 2

s
K

   

   

  
 
   
 
 
   

 

 آنهاا  هاای  راکتانس XLr و XLs و استاتور و رتور پیچی سیم های مقاومت ترتیب به Rs و  Rr از منظور 3 شکل در

 .باشند می مبنا سرعت و رتور یا زاویه سرعت مربوط wb و wr و کنندگی مغناطیس راکتانس Xm. باشند می

 

 
 d و q محور روی بر موتور معادل مدار:  3 شكل

 

 ( نوشته می شود:6( و )5معادلات مربوط به ولتاژ استاتور در قاب مرجع به صورت معادلات ) 3با توجه به شکل 
 

(5)  
1

qs s qs ds qs

b b

d
v r i

dt


 

 
  

 
 

(6)  
1

ds s ds qs ds

b b

d
v r i

dt


 

 
  

 
 

(7)  ' 1
r

qr r qr dr qr

b b

d
v r i

dt

 
 

 

 
      

  
 

(8)  ' 1
r

dr r dr qr dr

b b

d
v r i

dt

 
 

 

 
      

  
 



 

 

 ( بیان می شوند:12( تا )9به صورت معالات ) puشارژ نشتی ماشین در واحد  همچنین معادلات مربوط به
 

(9)  qs ls qs M qs qr
X i X i i   

 
 

(10)  ds ls ds M ds dr
X i X i i    

 

(11)  qr lr qr M qs qr
X i X i i      

 

(12)  dr lr dr M ds dr
X i X i i      

 

 قاب مرجع صرف نظر شاده اسات.   Oنوشتن معادلات حالت  در اینجا به دلیل متعادل در نظر گرفتن سیستم موتور از

 ( آمده است:13معادله گشتاور ماشین در قاب مرجع ساکن نیز در معادله )
 

(13) ' '3
( )( )( )( )
2 2

M

e qs dr qr ds

b

XP
T

D
   


 

 
 

 نتایج و سازی شبیه .4

ایناورتر باه    و پیاده سازی معادلات دینامیکی سیستم در سیمولینک متلب خروجی ساه فااز   VSIینورتر پس از ایجاد ا

آمده  2ورودی معادلات دینامیکی موتور اعمال می شود. مشخصات موتوری که در این تحقیق پیاده سازی شده است در جدول 

ر حالت نتایج با حالتی که ورودی موتور سینوسای  در ه سطحی اجرا شده است. 81و9است. شبیه سازی در مبدل های مختلف 

خروجی مبدل در سطح های مختلف با شکل موج سینوسی نشان داده شاده   5و  4 هایدر شکل کامل است مقایسه شده است.

باا اعماال    دیده می شود که هر چه تعداد سطح های مبدل بیشتر باشد شکل موج آن بیشتر به حالت سینوسی شبیه است. اند.

ت سینوسای انجاام شاده اسات. در     مقایسه هایی بین مشخصه های موتور با حالا  2ولتاژها به موتور معرفی شده در جدول  این

مشخصه گشتاور موتور در حالت های مختلف نشان داده شده است. انتظار می رود که موتاور پاس از مادتی باه      6-8های شکل

سبب می شود که گشاتاور هماواره دارای مقاداری     THDالی به موتور با  یک گشتاور ثابت دست یابد اما همراه بودن ولتاژ اعم

 .برای موتور مضر است نوسانی باشد که
 

 [6: مشخصات ماشین سه فاز مدل شده ]2جدول 

1.99 Rr (Ω) 750 Sn (w) 

0.0016 Xm (Ω) 220 V (v) 

0.006 XLr (Ω) 50 F (Hz) 

0.006 XLs (Ω) 4 poles 

3.35 Rs (Ω) 0.8 Cos (φ) 

شده است. موتوری که با دور ثابت و  نیز مشخصه سرعت موتور با توجه به ولتاژ اعمالی به آن آورده 9-11های شکلدر 



 

 

در قااب مرجاع سااکن بارای      qجریان رتاور روی محاور    13و  12های شکلمعینی به چرخش درنیاید قطعا کارایی ندارد. در 

مشاهده می شود در صورت اعماال هار کادام از ولتااژ      13 و12 هایشکلدر  همانطور که حالات مختلف نشان داده شده است.

به صورت نوسانی در آمده و دارای خطای ماندگار می باشد. همراه شدن ولتاژ اعمالی باه   qجریان روی محور های چند سطحی 

وتاور را ماورد آسایب    سبب نوسانی شدن سرعت موتور گشته که به نوبه خود به شادت م  VSIحاصل از روش  THDموتور با 

 .قرار می دهد
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 50رکانس و ف 220سطحی با دامنه  9موج یک مبدل  : 4 شكل
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 50و فرکانس  220سطحی با دامنه 81موج یک مبدل  : 5 شكل
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 منحنی گشتاور نسبت به زمان موتور در حالت ورودی سینوسی : 6 شكل
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 سطحی 9منحنی گشتاور موتور با ورودی  : 7 شكل
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 سطحی 81منحنی گشتاور موتور با ورودی  : 8 لشك
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 ونیت با ورودی سینوسیمنحنی سرعت رتور بر حسب پری : 9 شكل
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 سطحی 9منحنی سرعت رتور با ورودی  : 10 شكل
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 سطحی 81منحنی سرعت رتور با ورودی  : 11 شكل
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 با ورودی سینوسی qحنی جریان رتور بر روی محور نم : 12 شكل
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 سطحی 81برای ورودی  qمنحنی جریان رتور بر روی محور  : 13 شكل

 

 

 گیری نتیجه .5

روش مفید برای تولید ولتاژ سینوسی می باشد، اما نمی توان از این ولتااژ بارای کاارکرد دائام      VSIروش به رغم آنکه 

ح بالا با درصد خیلای کمای از   نشان داده شد در این روش مبدل های با تعداد سط 1موتور استفاده کرد. همانطور که در جدول 

THD  جود، نتایج حاصل از شبیه سازی نشاان مای دهناد در صاورت     سطحی(. با این و 81برای مبدل  %1.2همراه است)مثلا

مشخصه های ماشین مقداری نامطلوب خواهند داشات. نتاایج نشاان     THDاعمال ولتاژ حاصل از این روش علیرغم درصد کم 

ارد گشاته  ماشین همراه با نوسان بوده که در نتیجه آن به مرور ایام، ضربه هایی به شفت موتور ومی دهند که گشتاور و سرعت 



 

 

جریان حالت ماندگار صفر نمای شاود کاه     qو در پی آن از کارکرد اصلی خود خارج می شود. و نیز دیده می شود که در محور 

با وجود آنکه روشی نو بارای تبادیل     VSIروش گشت که این به علت عدم تقارن در معادلات پارک است. در این تحقیق ثابت 

DC  بهAC  اما به  استبسیار موثر هارمونیک ها و افزایش سرعت رسیدن به ولتاژ سینوسی مطلوب  ش دادنهکامی باشد و با

زیان باری را نیز دلیل شیوه ساخت این مبدل اعمال ولتاژ حاصل از این روش به موتورهای القایی مفید واقع نخواهد بود و نتایج 

 . در پی خواهد داشت
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