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یک . تغذیه کننده درایو موتور القایی بیان می شوداین مقاله مقایسه بین اینورهاي سه سطحی و اینورترهاي نه سطحی در  :چکیده
مدلسازي و شبیه سازي می  Matlab/Simulinkتغذیه کننده درایو موتور القایی، با استفاده از نرم افزار مرسوم ) VSI( ولتاژمبدل منبع 

طیف هاي . نه سطحی شبیه سازي می شود و نتایج مربوطه ارائه می گرددکاسکاد سه و همچنین اینورتر . شود و نتایج ارائه می شود
  .براي خروجیها براي مطالعه و بررسی کاهش هارمونیکها تحلیل می شوند )FFT(تحلیل فوریه سریع 

  Matlab/Simulink، ولتاژموتور القایی، اینورتر چند سطحی، مبدل منبع  :کلید واژه

  

  مقدمه -1
بطور وسیعی در صنایع ، )ASD(درایوهاي سرعت متغیر 

براي کنترل سرعت سیستم هاي بالابر، سرعت دمنده ها، 
که نیاز به تغییر سرعت ماشین ابزارها و سایر کاربردهایی 

کابردهاي بسیاري از در  .سرعت می باشد استفاده می شوند
براي درایوهاي سرعت متغیر  DCموتورهاي  قدیمیصنعتی 

، به علت سرعت عالی و پاسخ خوبشان بکار گرفته می شدند
اما آنها معایب ذاتی کموتاتور و جاروبک هاي مکانیکی دارند 

گسستگی می که طی گذر زمان دستخوش پوسیدگی و 
نسبت به موتورهاي  ACدر بیشتر موارد، موتورهاي . شوند

DC  ترجیح داده می شوند، مخصوصاً موتور القایی به علت
قیمت پایین، نگهداري کم، وزن کمتر، بازده بالاتر و 

  .اري هاي بهبود یافته و قابلیت اطمینانناهمو

اجباري و الزام آور باعث استفاده همه این ویژگی ها     
در نواحی زیادي از کاربردهاي صنعتی می موتورهاي القایی 

پیشرفت در تکنولوژي نیمه هادي و الکترونیک قدرت . شود
نیمه هادي توان بالا و سرعت بالا باعث توسعه تجهیزات 

ی به تغییرات یکنواخت، پیوسته و بدون پله در جهت دستیاب
براي  اینورترها/هاي مبدلهاکاربرد. سرعت موتور شده است

در رنج گسترده اي از درایو موتور با سرعت قابل تغییر 
از سیستم  سیستم هاي الکترومکانیکی براي طیف بزرگی

کیفیت خالص ولتاژ و جریان . هاي صنعتی وجود دارند
خروجی موتور القایی تغذیه شونده توسط اینورتر دو سطحی 

حضور مقدار . کلاسیک بعلت حضور هارمونیک ها می باشد
زیادي از هارمونیک ها باعث می شود موتور نوسانات شدید 

نه در دنداگشتاور را متحمل شود، بویژه در سرعت کم، که 
همچنین موجب حرارت  ند،شافت خودشان را آشکار می کن
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کاهش . نامطلوب موتور و تداخل الکترومغناطیسی می شود
ها با استفاده از فیلترهاي با انداره بزرگ منجر به کهارمونی

  . افزایش اندازه و هزینه سیستم می شود
امروزه اینورترهاي چند سطحی، راه حل مؤثر هزینه      

هت مسائل کیفیت جبراي کاربردهاي ولتاژ بالا و توان بالا 
ساختار چند سطحی . توان و مسائل درایو موتور می باشند

باعث افزایش ظرفیت توان سیستم در یک روش قدرتمند و 
پیشرفت ها در رشته . سیستماتیک و منظم می شود

الکترونیک قدرت و میکروالکترونیک امکان کاهش اندازه 
داد عهارمونیک ها با اینورترهاي چند سطحی را در اینکه ت

اندازه فیلترها افزایش می  سطوح اینورتر نسبت به افزایش
همچنانکه تعداد سطوح اینورتر . ایجاد می کنندرا یابد 

افزایش می یابد، عملکرد اینورترهاي چند سطحی افزایش 
  . می یابد

ر این مقاله محتواي هارمونیکی یک اینورتر سه سطحه با د   
اعوجاج هارمونیکی  .یک اینورتر نه سطحی مقایسه می شود

  . کمتر از اینورتر سه سطحی می باشد (THD)کل 
  
  اینورتر چند سطحی -2

در صنعت برق بسیار مورد توجه اینورترهاي چند سطحی 
آنها یک خصوصیت جدید را ارائه می دهند . قرار گرفته است

که آن این است که کاملاً مناسب براي جبرانسازي توان 
ترهاي چند سطحی بطور قابل اینور. راکتیو می باشند

اندازه هارمونیک ها را کاهش می دهند و ولتاژ ملاحظه اي 
خروجی و توان را بدون استفاده از ترانس افزاینده، افزایش 

یک اینورتر چند سطحی شامل یک سري . می دهند
متصل شده به موتور القایی سه فاز  Hواحدهاي اینورتر پل 

، ایجاد یک کلی و عمومی این اینورترها نقش. می باشند
ولتاژهاي . می باشد DCولتاژ مطلوب از چندین منبع 

برخلاف . هر پل بصورت سري متصل می شوند ACترمینال 
- یا خازنی) برشگر دیودي(اینورترهاي کلمپ دیودي 

هیچ نیازي به ) آبشاري(فلایینگ، اینورترهاي کاسکاد 
اي متعادل کننده ولتاژ دیودهاي کلمپی ولتاژ و یا خازنه

این ساختار براي کاربردهاي فرکانس ثابت مانند . ندارند
اکتیو، فیلترهاي قدرت اکتیو و front-endیکسوکننده هاي 

  . جبرانسازي توان راکتیو مفید می باشند

، میتوان Hبا انتخاب زاویه هدایت مناسب براي پل هاي     
. ذف نمودهارمونیکهاي خاصی را در شکل موج خروجی ح

زاویه هاي هدایت مناسب می توانند بوسیله آنالیز ولتاژ فاز 
 Hبا فرض اینکه پل . خروجی اینورتر کاسکاد محاسبه شوند

   :استفاده شود ولتاژ خروجی می تواند بصورت زیر بیان شود
Vao = Va1 +Va2 +Va3 +Va4 +Va5…          (1)  

متقارن می باشد هر دو  Xاز آنجا که موج در طول محور 
نیاز Bnفقط آنالیز . صفر می باشند Anو  A0ضریب فوریه 

  :ست و آن بصورت زیر داده شده استا

ܤ = {[4 ௗܸ]/݊ߨ}ൣ∑ cos(݊ߙଵ)ஶ
ୀଵ ൧      (2) 

  . هارمونیکهاي مرتبه فرد می باشد nو  DCتعداد منابع  jکه 
نیاز   Hبنابراین براي انتخاب دقیق زاویه هدایت هر پل       

است که هارمونیکهاي با اندازه و مرتبه معینی که نیاز است 
براي حذف هارمونیک هاي . حذف شوندرا انتخاب کنیم

مین پیک ولتاژ فاز یازدهم و براي تا مرتبه پنجم، هفتم و
مقدار ماکزیمم ، نیاز است که % 80مؤلفه اصلی مساوي با 

  . حل کنیم M=.8معادله زیر را با شاخص مدولاسیون 
Cos(5 α1)+cos(5 α2)+cos(5 α3)+cos(5 α4)=0 
Cos(7α1)+cos(7 α2)+cos(7 α3)+cos(7 α4)=0 
Cos(11α1)+cos(11 α2)+cos(11 α3)+cos(11α4)=0 
Cos(α1)+cos(α2)+cos(α3)+cos(α4)=.8*4          (3) 
 

  سازي نتایج شبیه -3     
درایو موتور القایی  :درایو موتور القایی تغذیه شونده با اینورتر

الف نشان -در شکل ا) VSI(ع ولتاژ بتغذیه شونده با مبدل من
  . داده شده است

  
  )VSI(درایو موتور القایی تغذیه شونده با مبدل منبع ولتاژ :الف- 1شکل 
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یکسوساز دیودي با فیلتر خازنی به عنوان منبع ولتاژ     
براي  120°اینورتر سه فاز عمل کننده در مد . عمل می کند

شکل موج هاي . تغذیه موتور القایی سه فاز استفاده می شود
ولتاژ فاز و شکل موجهاي جریان استاتور بترتیب در شکلهاي 

  .ج نشان داده شده اند -1ب و -ا

  
  شکل موج هاي ولتاژ فاز :ب- 1شکل 

  
  شکل موجهاي جریان استاتور: ج- 1شکل 

سرعت  .د نشان داده شده است-4تغییرات سرعت در شکل  
  .ثابت می ماند 1470افزایش می یابد و در 

  
  تغییرات سرعت برحسب دور در دقیقه: د- 1شکل 

براي جریان انجام شده ) FFT(آنالیز تحلیل فوریه سریع 
  . نشان داده شده است و-1است و طیف مربوطه در شکل 

  
  براي جریان FFTآنالیز  :و- 1شکل 

که اندازه مؤلفه اصلی  می شودمشاهده از طیف هارمونیکی 
) THD(آمپر می باشد و اعوجاج هارمونیکی کل  28جریان 
  . است% 12.87

درایو موتور القایی تغذیه شونده با اینورتر چند سطحی در 
عناصر مدار یک فاز . الف نشان داده شده است-2شکل 

  . ب نشان داده شده است- 2اینورتر در شکل 

  
  درایو موتور القایی تغذیه شونده با اینورتر چند سطحی :الف-2شکل 

  
  مدار یک فاز اینورتر چند سطحی :ب-2شکل 
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نسبت به اینورتر به اینورتر دوم  اعمال شدهپالسهاي آتش 
-2فاز در شکل ولتاژهاي . درجه اختلاف فاز دارند 36°اول 

  .ج نشان داده شده اند

  
  شکل موج هاي ولتاژ فاز :ج-2شکل 

  .د نشان داده شده اند- 2جریانهاي استاتور در شکل 

  
  شکل موجهاي جریان استاتور :د-2شکل 

و نشان داده شده  -2تغییرات در سرعت روتور در شکل 
  .است

  
  تغییرات سرعت روتور برحسب دور در دقیقه: و-2شکل 

  .ه نشان داده شده است- 2جریان استاتور در شکل طیف 

  
  طیف جریان استاتور  :ه-2شکل 

بنابراین . است% THD 7.4نمود که مقدار  می توان مشاهده
THD 42 %از طیف می توان مشاهده نمود . کاهش می یابد

که اندازه مؤلفه هاي فرکانس پایین بزرگتر از مؤلفه هاي 
  . فرکانس بالاست

 9القایی تغذیه شونده با اینورتردرایو موتور  - 6
  :سطحی

 9درایو موتور القایی تغذیه شونده با اینورتر بلوك دیاگرام
موتور القایی . الف نشان داده شده است- 3سطحی در شکل 

  . سطحی تغذیه می شود 9از یک اینورتر 

  
 9بلوك دیاگرامدرایو موتور القایی تغذیه شونده با اینورتر :الف- 3شکل 

  سطحی

  .ب نشان داده شده است-3سطحی در شکل  9اینورتر  مدار
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  سطحی 9اینورتر  :ب- 3شکل 

ج نشان -3در شکل  S2و  S1سوئیچ   تحریکپالسهاي  
  . داده شداند

  
  S2و  S1سوئیچ   تحریکپالسهاي  :ج- 3شکل 

د نشان -3شکل موجهاي ولتاژ خروجی اینورتر در شکل 
  .داده شده اند

  
  سطحی 9اینورتر ولتاژ خروجی  :د - 3شکل 

و نشان داده شده -3جریان استاتور در شکل  شکل موج هاي
  .است

  
  جریان استاتور :و - 3شکل 

ه نشان داده - 3پاسخ سرعت درایو موتور القایی در شکل 
ثابت  1470سرعت روتور افزایش می یابد و در .شده است

  .می ماند

  
  سرعت درایو موتور القایی :ه -3شکل 

- 3در شکل  سطحی 9براي خروجی اینورتر طیف فرکانسی 
  .ي نشان داده شده است

  
  سطحی 9خروجی اینورتر جریان طیف فرکانسی براي  :ي- 3شکل 

بدست می آید و % 5.8سطحی  9در اینورتر  THDدرصد 
  . کاهش می یابد% 27بنابراین نسبت به اینورتر سه سطحی 
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  :نتیجه گیري -7

اینورترهاي نه سطحی اینورهاي سه سطحی و  در این مقاله
ده از بلوکهاي با استفا تغذیه کننده درایو موتور القایی

نتایج سیستمهاي اینورتر . سیمولینک شبیه سازي شدند
چند سطحی با نتایج سیستم درایو مبتنی بر مبدل منبع 

مشاهده گردید که اعوجاج . مقایسه گردید) VSI(ولتاژ 
سطحی کمتر از  9هارمونیکی کل تولید شده بوسیله اینورتر 

VSI سه سطحی تغذیه کننده سیستم درایو می باشد .
سطحی کمتر از  9بنابراین حرارت و گرماي ناشی از اینورتر 

VSI نتایج . تغذیه کننده سیستم درایو می باشد سه سطحی
ن، ولتاژ، سرعت و طیف فرکانسی ارائه شبیه سازي جریا

درایوهاي تواند در صنایعی که  این سیستم درایو می. شدند
سرعت متغیر براي تولید خروجی با محتواي هارمونیکی 

زیرا عملکرد  ،کاهش یافته مورد نیاز است استفاده شود
  .سطحی دارد 3بهتري نسبت به اینورتر 
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