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 برای PWMبررسی حد مجاز ولتاژ موتور القایی تغذیه شده توسط اینورتر منبع ولتاژ 
  فرو رفتگیهای ولتاژ متقارن و نامتقارن
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  چکیده
ن مقاله رفتار موتور القایی تغذیه شده توسط اینورتر منبع در ای. موتورهای القایی یکی از وسایل الکتریکی بسیار حساس به تغییرات ولتاژ هستند

برای یکسوکننده شش پالسه و  DCاثرات خطاهای مختلف روی باس بار .  بررسی شده است)1(ولتاژ تحت شرایط فرورفتگیهای ولتاژ متقارن و نامتقارن
ر القایی برای مقادیر متفاوت خازن و برای خطاهای مختلف با توجه به های حد مجاز ولتاژ موتو منحنی. و موتور القایی بررسی شده استدوازده پالسه 

با توجه . ]1[نگه داشتن موتور در حالت کار، می تواند بهترین راه کاهش اثر فرورفتگی ولتاژ بر بار باشد . دست آمده است همیزان مجاز تغییرات لغزش ب
این DC ، با انتخاب مقدار مناسب خازن باس بار ]2[ فاز به زمین و دو فاز به زمین هستندافتد خطاهای تک  خطاهایی که اتفاق می% 66به اینکه حدود 

 .سازی ارائه شده است در پایان نتایج شبیه. خطاها برای محرک قابل تحمل خواهد بود

  . نامتقارنوفرورفتگی ولتاژ، خطاهای متقارن  ،PWM موتورهای القایی، اینورتر منبع ولتاژ: کلمات کلیدی
  

Analysis of voltage tolerance of induction motors fed from PWM 
voltage source inverter for balanced and unbalanced sags 

 
 

S. Mohammadi 
School of Electrical Engineering, Sharif University of Technology 

 
 
Abstract 

Induction motors are the type of equipment most sensitive to voltage changes. In this paper behavior of 
induction motor fed from voltage source inverter under balanced and unbalanced voltage sags has been analyzed. 
Effects of various faults on the DC bus for six and twelve pulse rectifiers and induction motor have been 
analyzed. Voltage tolerance curves of induction motor for various rating capacitor and for various fault due to 
amount of allowable slip changes have been obtained. Keeping the drive online would be the best way of 
mitigating the effect of sag on the mechanical load. Since 66% of the faults are related to single-phase and 
phase-to-phase, by adding relatively amount of DC bus capacitance, these faults for drives can be tolerated. 
Key words: Induction motors, PWM voltage source inverter, Voltage sags, Balanced and 
unbalanced faults. 
 

                                                 
1- Balanced and unbalanced voltage sags 
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   مقدمه-1
موتورهای القایی تغذیه شده توسط اینورترهای منبع ولتاژ 

PWM کنترلی  یندآبه دلیل توانایی ذخیره انرژی، بازده بالا و فر
. ]3[  کاربرد زیاد و روز افزونی دارند،بهتر در مراکز صنعتی

 تغییرات ولتاژ ، بهرغم برتریها و ویژگیهای خوبی که دارند علی
تن آنها در مقابل تغییرات خو بردبار سابسیار حساس هستند 

فرورفتگیهای ولتاژ عامل اصلی اغتشاشات . ]1[ ولتاژ مشکل است
تا % 61 میزان آن بسته به نوع منبع در حدود  وشبکه هستند

فرورفتگیهای ولتاژ معمولاً با خطاهای اتصال . ]2[ است% 87
دازی ان البته کلیدزنی بارهای سنگین یا راه. کوتاه همراه است

کارهای . تواند علت آن باشد موتورهای القایی پر قدرت هم می
زیادی در مورد اثرات فرورفتگیهای ولتاژ روی عملکرد موتورهای 

بررسی حد مجاز ولتاژ درایوهای . ]5 و 4[ القایی انجام شده است
سرعت متغیر برای فرورفتگیهای ولتاژ متقارن و نامتقارن در 

 در این منبع فقط مدل ساده شده این . انجام شده است]1[ منبع
دست آمده فقط  هدرایوها مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج ب

در این مقاله از مدل کامل . به ثابت زمانی محرک بستگی دارد
 PWMموتورالقایی تغذیه شده توسط اینورتر منبع ولتاژ 

 نقش DCبا توجه به اینکه باس بار . سینوسی استفاده شده است
تواند  اسی در تریپ موتورالقایی به هنگام کاهش ولتاژ میاس

داشته باشد، بنابراین اثر خطاهای متقارن و نامتقارن روی این 
 بررسی شده  برای یکسوکننده شش پالسه و دوازده پالسهباس بار

تر است، نتایج   البته چون یکسوکننده شش پالسه معمول.است
جهت .  شده استسازی برای این یکسوکننده بررسی شبیه

 برای یکسوکننده دوازده پالسه DCمقایسه، حداقل ولتاژ باس بار 
به هنگام فرورفتگیهای . دست آمده است برای خطاهای مختلف به

ولتاژ کمیتهای گشتاور، سرعت و توان موتورالقایی تغییر 
چون این کمیتها متأثر از همدیگر هستند، در اینجا . کنند می

از ولتاژ موتورالقایی با توجه به میزان های حد مج فقط منحنی
از  در ایـن مقالـه .ی شده استـمجاز تغییرات سرعت بار بررس

سازی استفاده شده   جهت شبیهMatlab/Simulinkنرم افزار 
  .است

  
  PWMمدل اینورتر منبع ولتاژ  -2

دهد که یک  دیاگرام اینورتر منبع ولتاژ را نشان می) 1(شکل 
در این مبدل، ولتاژ سه فاز توسط . کند یه میموتورالقایی را تغذ

ولتاژ یکسو شده  .شود  یکسو می شش پالسهیکسوکننده دیودی
خروجی یکسوکننده را  جریان سلف .شود میDC  وارد باس بار

های ولتاژ مورد  ریپل کند و خازن هم جهت صاف کردن می صاف
بع ولتاژ  توسط اینورتر منDCولتاژ باس بار . گیرد استفاده قرار می

. گردد  تبدیل میAC سینوسی به ولتاژ PWMبه روش کنترلی 
بار مبدل در اینجا یک موتورالقایی است که مشخصات آن در 

 . ضمیمه آمده است

  

  
  

   تغذیه کننده موتور القاییPWMورتر منبع ولتاژ نای -1 شکل
  
  مشخصات فرورفتگیهای ولتاژ -3

، فرورفتگی  IEEE )1159-1995( طبق استاندارد شماره
 پریونیت در مقدار موثر ولتاژ در 9/0 تا 0/ 1ولتاژ کاهش بین 

 سیکل تا یک دقیقه 5/0فرکانس شبکه قدرت برای مدت 
ولتاژ در ترمینال وسایل الکتریکی فقط به نوع خطا . ]3[ باشد می

بلکه به نوع اتصال سیم پیچی ترانسفورماتور و بار . وابسته نیست
، فرورفتگیهای ولتاژ ]6[ بندی منبع قسیمطبق ت. هم بستگی دارد

ی با اتصال مثلث را مطابق ئوجود آمده در اثر خطا در بارها هب
های ـ فرورفتگی-1: م کردـه گروه تقسیـتوان به س یـم) 2(شکل 
 فرورفتگیهای -C 3 فرورفتگیهای نامتقارن نوع -A(2نوع (متقارن

  Dنامتقارن نوع 
  

  
 

  لتاژ در بارهای با اتصال مثلث انواع فرورفتگیهای و-2 شکل
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  فرورفتگیهای متقارن -4
دامنه ولتاژ سه فاز در این حالت به یک ) 2(با توجه به شکل 

یابد، لذا دامنه ولتاژهای خط به یک اندازه تغییر  اندازه کاهش می
 دامنه ولتاژ .صفر خواهد بود )1(میزان پرش زاویه فازخواهد کرد و 

 ؛  خواهد شدDCتر از ولتاژ باس بار سه فاز ورودی یکسوکننده کم
در نتیجه خازن تا زمانی که ولتاژ آن کمتر از دامنه ولتاژ سه فاز 

 در DCبعد از آن ولتاژ باس بار . شود دشارژ می، ورودی شود
زمان دشارژ خازن . شود مقداری کمتر از مقدار اولیه تثبیت می

. ولتاژ داردبستگی به مقدار بار، ظرفیت خازن و دامنه فرورفتگی 
در زمان دشارژ خازن انرژی الکتریکی مورد نیاز بار توسط خازن 

برابر  بعد از وقوع خطا tانرژی خازن در زمان . شود تأمین می
انرژی اولیه خازن منهای انرژیی که اینورتر دریافت کرده است که 

 .به صورت رابطۀ زیر است
 

PtCVtCV −= 2
0

2

2
1)(

2
1

       )1(  

 
 ولتاژ  DC،Vo ولتاژ باس بار V(t) ظرفیت خازن، C طهدر این راب

ا توجه به ب. باشد  توان ورودی اینورتر میPو  DCاولیه باس بار 
 به DCتوان زمان لازم برای رسیدن ولتاژ باس بار  می) 1(رابطه 

 .دست آورد هتعادل جدید را ب
  

)(
2

2
min

2
0 VV

P
Ct −=          )2(  

 
.  در تعـادل جدیـد اسـت       DC  مقدار ولتاژ باس بار    Vminه در آن    ک

ــار  ــاس بـــ ــرای بـــ ــازن بـــ ــدار خـــ ــدود DC مقـــ  درحـــ
)/36075( KWFµ− اگـر فـرض کنـیم       . ]1[ ستاVmin 

حداقل ولتاژ قابل قبول برای تغذیه بـار باشـد و سیـستم کنتـرل               
ز  فرمان تریپ صادر کند، با استفاده ا       Vminبرای ولتاژهای کمتر از     

توانیم مدت زمانی که محرک توانایی تحمل خطا را          می) 2(رابطه  
این فاصله زمانی به عواملی از قبیل مقـدار         . دست آوریم  هدارد را ب  

 بـستگی   DCظرفیت خازن، مقدار توان بار و ولتاژ اولیه باس بـار            
  .دارد

  
  تأثیر فرورفتگیهای متقارن روی عملکرد سیستم -5

                                                 
1- Phase angle jump 

  افتد خطاهای سه  بکه اتفاق میخطاهایی که در ش% 31حدود 
سازی ولتاژ باس بار  نتایج شبیه) 3( شکل. ]2[متقارن هستند  فاز

DCدهد که یک خطای متقارن سه فاز   را برای زمانی نشان می
 یکسوکننده اتفاق افتاده و دامنه هر کدام از فازها ACدر طرف 

 )Vc(ولتاژ دو سر خازن . مقدار اولیه خود رسیده است% 50به 
 طـازن متوسـ، خ)Fµ150( کـازن کوچـه حالت خـرای سـب
)Fµ600(و خازن بزرگ  )Fµ1200( نشان داده شده 

کمتر از دامنه ولتاژ DC  در مدت زمان خطا ولتاژ باس بار. است
AC ورودی است و یکسوکننده در حالت بایاس معکوس قرار 
شود و  بعد از زمان مشخصی خازن توسط بار دشارژ می. رددا

ولتاژ آن کمتر از دامنه ولتاژ ورودی خواهد شد و یکسوکننده در 
 ولتاژ دو سر خازن در مقدار وگیرد  حالت بایاس مستقیم قرار می

شود که  با توجه به شکل ملاحظه می. شود جدیدی تثبیت می
 ولتاژ به مقدار جدید مقدار ظرفیت خازن فقط روی زمان رسیدن

  .گذارد تأثیر می
  

  
  

  A در حالت فرورفتگی نوع DCولتاژ باس بار  -3 شکل
سازی را برای سرعت مکانیکی  نتایج همین شبیه) 4(شکل 

 و جریان )IA( روتور، گشتاور الکتریکی، جریان فاز ورودی موتور
 در حالتیکه خازن باس بار بزرگ )Ia(فاز ورودی یکسوکننده 

با کاهش ولتاژ باس بار، گشتاور الکتریکی . دهد را نشان میاست 
 مدت زمان خطا در  و دریابد و در نتیجه سرعت موتور کاهش می

  است رادیان در ثانیه رسیده173به )  ثانیه1/0 (سازی این شبیه
در زمان وقوع . یابد کاهش می  باز همادامه خطا سرعتدر صورت 

اما در . سانات زیادی ندارندخطا سرعت، گشتاور و جریانها نو
زمان برداشتن خطا، گشتاور و جریانها نوسانات زیادی خواهند 

. بعد از خطا در یک فاصله زمانی صفر شده است  Iaجریان. داشت
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دلیل آن این است که در این فاصله ولتاژ باس بار بیشتر از ولتاژ 
  .فاز ورودی یکسوکننده است

  

  
  

 گشتاور الکتریکی، جریان فاز سرعت مکانیکی روتور، -4شکل 
برای ) Ia( و جریان فاز ورودی یکسوکننده) IA(ورودی موتور 

  Aفرورفتگی نوع 
   روی عملکرد سیستم Cتأثیر فرورفتگیهای نوع  -6

ترین عامل فرورفتگی ولتاژ در  این نوع خطا عمومی
خطاهایی که % 45که حدود  طوری هب های قدرت است سیستم

البته این خطا که به صورت . ]2[  این نوع هستندافتد از اتفاق می
 -خطای تک فاز به زمین است بعد از اتصال ترانسفورماتور مثلث

در این . ستاره به صورت خطای دو فاز به هم ظاهر خواهد شد
حالت دامنه ولتاژ فازهای مختلف بعد از وقوع خطا با هم برابر 

در . کند مینیستند و اختلاف فاز بین ولتاژ فازها تغییر 
سازی انجام شده فرض شده که یک خطای فاز به زمین در  شبیه

به ) Cفاز (   یکسوکننده اتفاق افتاده و ولتاژ فاز سومACطرف 
. اند نداشتهکاهش پیدا کرده و دو فاز دیگر تغییری % 50میزان 

کند و دامنه ولتاژهای خط  غییر نمی تVabدر نتیجه ولتاژ خط 
Vca و Vbc یابد مقدار اولیه کاهش می 866/0 به .Vabمیزان ،  صفر

میزان .  درجه خواهد بود-Vbc 30 درجه و Vca 30 پرش زاویه فاز
 بستگی به میزان فرورفتگی ولتاژ و زاویه بین فیدر پرش زاویه فاز

یکسوکننده . دارد) زاویه امپدانس( و امپدانس منبع )1(مختلط
ه یک فازه پل شش پالسه در مدت دشارژ خازن شبیه یکسوکنند

ولتاژ خازن را برای این حالت نشان ) 5( شکل .کند عمل می
شود این نوع خطا تأثیر زیادی روی باس بار  ملاحظه می .دهد می

                                                 
1- complex feeder 

DCکه ولتاژ دو سر خازن حتی برای خازن  طوری ه ندارد ب
پریونیت نخواهد شد و برای خازنهای بزرگ  6/0 کوچک کمتر از

  . نیت است پریو8/0و متوسط بزرگتر از 
  

  
  

  C برای فرورفتگی نوع DC ولتاژ باس بار -5 شکل
سازی را برای سرعت مکانیکی  نتایج همین شبیه) 6(شکل 

 و جریان )IA( روتور، گشتاور الکتریکی، جریان فاز ورودی موتور
 در حالتیکه خازن باس بار بزرگ )Ia(فاز ورودی یکسوکننده 

که به دلیل کاهش ناچیز شود  ملاحظه می. دهد است را نشان می
در نتیجه سرعت هم کاهش ناچیزی  ولتاژ باس بار، گشتاور و

 در زمان خطا تقریباً ثابت است ولی جریان )IA(جریان فاز . دارند
Iaدلیل این افزایش این است که در این .  افزایش یافته است

ولتاژ دو سر خازن تغییرات زیادی دارد و در نتیجه مدت زمان 
  .یابد ری از خازن هم افزایش میجریان عبو

  

  
  

 سرعت مکانیکی روتور، گشتاور الکتریکی، جریان فاز -6شکل 
برای ) Ia(و جریان فاز ورودی یکسوکننده) IA(ورودی موتور 

  Cفرورفتگی نوع 
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   روی عملکرد سیستمDتأثیر فرورفتگیهای نوع  -7
افتد از این نوع  خطاهایی که در شبکه اتفاق می% 21حدود 

در این حالت فرض شده که یک خطای فاز به فاز  .]2[ تندهس
بدون تغییر و ) aفاز ( دامنه ولتاژ فاز اول. اتفاق افتاده است

این خطا  .اند کاهش پیدا کرده%  40فازهای دوم وسوم به میزان 
ولتاژ  .باعث نامتقارن شدن ولتاژها و جریانهای خط خواهد شد

Vbc ابد و زاویۀ فاز آن تغییر ی مقدار اولیه کاهش می% 60 به
میزان . یابد مقدار اولیه کاهش می% 80 به Vcaو Vab . کند نمی

.  درجه خواهد بودVca 21/8 درجه و -Vab 21/8پرش زاویه فاز 
 ملاحظه .دهد ولتاژ خازن را برای این حالت نشان می) 7( شکل
ولتاژ باس بار شود که مقدار ظرفیت خازن تاثیر زیادی روی  می
DCولتاژ باس بار طوری که  ارد به د DC برای مقدار خازن بزرگ 

در صورتیکه برای خازن .  پریونیت نخواهد شد74/0کمتر از 
  .  یافته است پریونیت کاهش58/0کوچک به 

  

  
  

  D در حالت فرورفتگی نوع DC ولتاژ باس بار -7 شکل
سازی را برای سرعت مکانیکی  نتایج همین شبیه) 8(شکل 
 و جریان )IA( تاور الکتریکی، جریان فاز ورودی موتورروتور، گش

 در حالتیکه خازن باس بار بزرگ )Ia(فاز ورودی یکسوکننده 
 5/178 ثانیه به 1/0 سرعت موتور در مدت .دهد است را نشان می

 در زمان خطا تغییرات IAجریان . رادیان بر ثانیه رسیده است
نه آن افزایش یافته زیادی ندارد اما در زمان برداشتن خطا دام

در این حالت هم به دلیل افزایش تغییرات ولتاژ دو سر . است
  . افزایش یافته استIaخازن جریان 

  
  

  

  
  

 سرعت مکانیکی روتور، گشتاور الکتریکی، جریان فاز -8شکل 
برای ) Ia( و جریان فاز ورودی یکسوکننده) IA(ورودی موتور 

  Dفرورفتگی نوع 
  
   DCبار حداقل ولتاژ باس  -8

یکـــی از مـــوارد تریـــپ محرکهـــای الکتریکـــی در مقابـــل 
حـداقل ولتـاژ    .  است DCفرورفتگیهای ولتاژ کاهش ولتاژ باس بار       

 به نوع خطا،دامنه فرورفتگی ولتاژ و مقـدار ظرفیـت           DCباس بار   
 را بـرای    DCحداقل ولتاژ باس بـار       )9(شکل   .خازن بستگی دارد  

در . دهد ه ولتاژ نشان می    بر حسب تغییرات دامن    Aفرورفتگی نوع   
این حالت ولتاژ دو سر خازن متناسب با تغییرات دامنه فرورفتگی           

ای  یابد و مقدار ظرفیت خازن هم تأثیر قابـل ملاحظـه           کاهش می 
 را بـرای    DCحـداقل ولتـاژ بـاس بـار         ) 10(شکل  . روی آن ندارد  

  . دهد  نشان میCفرورفتگی نوع 

  
  

 در Aبرای فرورفتگی نوع  DC حداقل ولتاژ باس بار -9 شکل
  مقادیر ظرفیت خازن کوچک، متوسط و بزرگ
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 در C برای فرورفتگی نوع DC حداقل ولتاژ باس بار -10 شکل
  مقادیر ظرفیت خازن کوچک، متوسط و بزرگ

  
شود که ولتاژ برای مقادیر خازن بزرگ بیشتر از  ه میـملاحظ

 پریونیت 54/0 پریونیت است و برای خازن کوچک بیشتر از 9/0
 8/0برای خازن بزرگ کاهش دامنه فرورفتگی ولتاژ از. است

این مقدار . پریونیت به بعد تأثیری روی ولتاژ دو سر خازن ندارد
دلیل آن این است که .  پریونیت است4/0برای خازن متوسط 

حداقل ولتاژ باس ) 11(شکل .  تغییر نکرده استVabولتاژ خط 
شود  ملاحظه می. دهد  نشان میD  را برای فرورفتگی نوعDCبار 

یابد  که با کاهش دامنه ولتاژ، ولناژ دو سر خازن هم کاهش می
 طوری هب. آهنگ کاهش ولتاژ بستگی به مقدار ظرفیت خازن دارد

 پریونیت و برای خازن 33/0که برای خازن کوچک حداقل ولتاژ 
  . پریونیت است55/0بزرگ 
  

  
  

 در Dبرای فرورفتگی نوع  DC حداقل ولتاژ باس بار -11شکل 
  مقادیر ظرفیت خازن کوچک، متوسط و بزرگ

  
   برای خطاهـا و DCحداقل ولتاژ باس بار نتایـج شبیه سـازی 

  
خازنهای مختلف برای یکسوکننده شش پالسه و دوازده پالسه در 

با توجه به . در ضمیمه نشان داده شده است) 2(و ) 1(جداول 
باس نده دوازده پالسه رایپل ولتاژ دست آمده در یکسوکن نتایج به

 درمقایسه با DCولتاژ باس بار یابد و حداقل  کاهش می DCبار 
یابد در  یکسوکننده شش پالسه برای خطاهای مختلف افزایش می

. تواند خطا را تحمل نماید نتیجه محرک مدت زمان بیشتری می
ن کمتر است به ای D نوع  وC نوع البته روند افزایش در خطاهای

 بعد از انصال مثلث یکسوکننده دوازده C نوع دلیل که خطای
 تبدیل به D  نوعشود و خطای  میD  نوعپالسه تبدیل به خطای

خطای سه فازه نامتقارن خواهد شد که در هر دو حالت دامنه 
  .یابد ولتاژ کاهش می

  
  تغییرات سرعت موتور -9

 DCدر بخشهای قبلی اثر فرورفتگی ولتاژ روی باس بار 
 DCولتاژ ورودی موتور متناسب با ولتاژ باس بار . بررسی شد

. یابد ، ولتاژ ورودی موتور هم کاهش میDC با کاهش ولتاژ.است 
یابد در  با کاهش ولتاژ، گشتاور الکتریکی تولیدی کاهش می

میزان مجاز کاهش سرعت . یابد نتیجه سرعت موتور کاهش می
معادلۀ حرکت موتور القایی  . بار موتور داردمیزانموتور بستگی به 

 .به صورت زیر است

le
r TT

dt
d

J −=
ω

           )5(  

 Teسرعت مکانیکی روتور،  rω ممان اینرسی، Jدر این رابطه 
کنیم  فرض می.  گشتاور مکانیکی بار استTlگشتاور الکتریکی و 

Tl دار گشتاور  مق.اشته باشد د)نیوتن 9/11( مقدار ثابتی
 مقدار لغزش .آوریم دست می سازی به الکتریکی را از نتایج شبیه
 :طبق تعریف برابر است با

  

0

0

ω
ωω rs

−
=             )6(  

 :ا مشتق گرفتن از این رابطه خواهیم داشتب
  

dt
d

dt
ds rω

ω0

1
−=            )7(  
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  : خواهیم داشت7و  5با توجه به روابط 

0.ωJ
TT

dt
ds el −=             )8(  

  :توان نوشت که می

t
J
TT

t
dt
dss el ∆

−
=∆=∆

0.ω
       )9(  

 
 مدت زمان ∆t میزان مجاز تغییرات لغزش و ∆s در این رابطه

در اینجا عامل محدود کننده عملکرد موتور . فرورفتگی ولتاژ است
 حد مجاز ولتاژ برحسب های منحنی) 12(شکل . لغزش است

 با توجه به مدت زمان فرورفتگی را برای فرورفتگیهای متقارن
 کوچک DC در حالتیکه مقدار خازن باس بار ،∆sمیزان مجاز 

توانیم مدت  ها می با توجه به این منحنی. دهد است را نشان می
وجود آمده را دارد  هزمانی که موتور توانایی تحمل شرایط ب

تواند تحمل  دست آوریم به این معنا که موتور خطاهای را می هب
کند که دامنه فرورفتگی و مدت زمان کمتری نسبت به منحنی 

% 20 به عنوان مثال اگردامنه ولتاژ سه فاز به میزان .داشته باشند
 کوچک باشد ومیزان مجاز DCکاهش یابد و خازن باس بار 

باشد، موتور القایی این خطا بیشتر از یک % 2تغییرات لغزش 
ز مجا شود که هر چه میزان ملا حظه می. کند ثانیه تحمل می

 لغزش بزرگتر باشد موتور خطاهای با دامنه فرورفتگی تغییرات
با افزایش . کند تر تحمل می بیشتر را برای زمانهای طولانی

را تواند خطا  تری می ظرفیت خازن موتور مدت زمان طولانی
 برای را تأثیر مقدار ظرفیت خازن) 13(شکل . تحمل کند

با توجه به این شکل، . دهد مینشان %  10و% 1 لغزش تغییرات
تر است در  تأثیر مقدار ظرفیت خازن در لغزشهای بالاتر روشن

شکل . ری داردـر کمتـت خازن تأثیـلغزشهای پایین مقدار ظرفی
  فرورفتگیهای نامتقارن را برایهای حد مجاز ولتاژ   منحنی)14(

 کوچک است را نشان DC در حالتیکه مقدار خازن باس بار Cنوع 
شود که چون در این حالت ولتاژ دو سر  ملاحظه می. دهد می

پریونیت نخواهد شد در نتیجه موتور زمان %  54خازن کمتر از 
تواند خطا را  تری  نسبت به حالت خطای متقارن، می طولانی

مدار فرمان %) 7بزرگتر از  (بالا لغزش تغییراتی تحمل کند و برا
بیشتر از یک ثانیه خطا را تحمل  (دداموتور تریپ نخواهد 

همانطور که قبلاً اشاره شد در خازنهای بزرگ ولتاژ دو . )کند می
 پریونیت نخواهد شد به همین دلیل موتور 9/0سر خازن کمتر از 

 موتور برای رمان مدار فتوانایی بیشتری در تحمل خطا دارد و

) 15( در شکل. دداتریپ نخواهد % 1 لغزش بزرگتر از تغییرات
نشان داده %  2/0 لغزش تغییراتتأثیر مقدار ظرفیت خازن برای 

 مقدار ظرفیت خازن نقش Cدر فرورفتگیهای نوع . شده است
) 16(شکل . تعیین کننده در توانایی موتور در تحمل خطا دارد

 را برای  فرورفتگیهای نامتقارن  نوع اژهای حد مجاز ولت منحنی
D در حالتیکه مقدار خازن باس بار DC کوچک است را نشان 
 را در زمان Dشود که موتور فرورفتگی نوع  مشاهده می. دهد می

کند و در زمان   تحمل میAتری نسبت به فرورفتگی نوع  طولانی
ت در این حال. کند ، تحمل میCکمتری نسبت به فرورفتگی نوع 

هم افزایش ظرفیت خازن باعث افزایش توانایی موتور در تحمل 
. دهد  نشان می به خوبیاین موضوع را) 17(  شکل وشود خطا می

لازم به ذکر است که افزایش ظرفیت خازن در این حالت تأثیر 
 دارد و تأثیر بیشتری نسبت به Cکمتری نسبت به حالت نوع 

  . دارد Aحالت نوع 
  
   گیری نتیجه -10

  و مقدار ظرفیت خازندست آمده نوع خطا هبا توجه به نتایج ب
که برای  طوری ه ب هستندDCامل تعیین کننده ولتاژ باس بار وع

 کمترین تغییر را دارد و DC مقدار ولتاژ باس بار Cخطای نوع 
مقدار ظرفیت خازن .  بیشترین تغییر را داردAبرای خطای نوع 
 Aرا دارد و برای خطای نوع  بیشترین تأثیر Cبرای خطای نوع 

عوامل تعیین کننده حد مجاز ولتاژ موتور . کمترین تأثیر را دارد
القایی  نوع خطا، مقدار لغزش، عمق فرورفتگی، مدت زمان 

محرک توانایی بیشتری در . فرورفتگی و ظرفیت خازن هستند
اگر تغییرات سرعت برای بار مجاز . دارد Cتحمل خطاهای نوع 

تخاب خازن مناسب این نوع خطا برای محرک قابل باشد، با ان
با انتخاب خازن مناسب محرک توانایی تحمل . تحمل خواهد بود

 C را در لغزشهای بیشتری نسبت به خطای نوع Dخطاهای نوع 
 عمق فرورفتگی و مدت زمان آن نقش Aبرای خطاهای نوع  .دارد

انرژی بسته به میزان مجاز لغزش و مقدار . تعیین کننده دارد
خازن این خطا در محدودۀ خاصی برای محرک قابل تحمل 

  . خواهد بود
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  ضمیمه
پارامترهای موتور القایی انتقال داده شده به استاتور به صورت 

 :زیر است
P= 3 hp, V=220 v, poles = 4, f=60 Hz, 
J= 0.089 Kg.m2 Rs=0.435Ω , Rr = 0.816Ω ,  
Xr=0.754Ω , Xs=0.754Ω  , Xm=26.13Ω  , 
 

=DC:              L=0.1mh               Ω مقادیر باس بار 1.0R 
  

FeLC
FMediumCFSmallC

µ
µµ

1200)arg(
600)(,150)(

=
==

 
 

  . است هرتز1980برابر  فرکانس موج مثلثی در اینورتر

  

 
  Aهای حد مجاز ولتاژ برای فرورفتگی نوع   منحنی-12شکل 

 

 
 
 Aهای حد مجاز ولتاژ فرورفتگی نوع   مقایسه منحنی-13 کلش

  %10و % 1 لغزش تغییراتبرای  مقادیر خازن کوچک و بزرگ در 
  

 
  

  Cهای حد مجاز ولتاژ برای فرورفتگی نوع   منحنی-14 شکل
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 Cهای حد مجاز ولتاژ فرورفتگی نوع   مقایسه منحنی-15 شکل
  %2/0 ییرات لغزشتغبرای مقادیر خازن کوچک و بزرگ در 

  

  
  

  Dهای حد مجاز ولتاژ برای فرورفتگی نوع   منحنی-16 شکل

  
  

 Dهای حد مجاز ولتاژ فرورفتگی نوع   مقایسه منحنی-17 شکل
  %5و % 1 لغزش تغییراتبرای مقادیر خازن کوچک و بزرگ 

  

  
   برای یکسوکننده شش پالسهDCحداقل ولتاژ باس بار) 1(جدول شماره 

 
 

  برای یکسوکننده شش پالسهDC باس بارحداقل ولتاژ

 Dفرورفتگی نوع  Cفرورفتگی نوع  Aفرورفتگی نوع  نوع فرورفتگی

  مقدار ظرفیت خازن
  
  

  
  دامنه فرورفتگی

  

ک
وچ

ن ک
خاز

سط 
متو

زن 
خا

 

رگ
ن بز

خاز
ک 

وچ
ن ک

خاز
سط 

متو
زن 

خا
 

رگ
ن بز

خاز
ک 

وچ
ن ک

خاز
سط 

متو
زن 

خا
 

رگ
ن بز

خاز
 

1/0  827/0 886/0 897/0 86/0 935/0 95/0 84/0 87/0 9/0 

2/0 735/0 787/0 797/0 805/0 875/0 955/0 755/0 81/0 85/0 

3/0 645/0 688/0 697/0 74/0 845/0 94/0 675/0 762/0 81/0 

4/0 55/0 589/0 597/0 695/0 835/0 93/0 585/0 715/0 765/0 

5/0 458/0 49/0 4975/0 64/0 835/0 92/0 495/0 672/0 717/0 

6/0 364/0 39/0 397/0 6/0 835/0 9/0 44/0 628/0 675/0 

7/0 275/0 291/0 2965/0 58/0 835/0 9/0 4/0 585/0 635/0 

8/0 18/0 191/0 197/0 56/0 835/0 9/0 365/0 55/0 593/0 

9/0 09/0 0915/0 0953/0 54/0 83/0 9/0 33/0 515/0 554/0 
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   برای یکسوکننده دوازده پالسهDCحداقل ولتاژ باس بار) 2(جدول شماره 
 
 

  برای یکسوکننده دوازده پالسهDCحداقل ولتاژ باس بار

 Dفرورفتگی نوع  Cفرورفتگی نوع  Aفرورفتگی نوع  نوع فرورفتگی

  مقدار ظرفیت خازن
  
  
  

  دامنه فرورفتگی
  

ک
وچ

ن ک
خاز

سط 
متو

زن 
خا

 

رگ
ن بز

خاز
ک 

وچ
ن ک

خاز
 

خا
سط

متو
زن 

 

رگ
ن بز

خاز
ک 

وچ
ن ک

خاز
سط 

متو
زن 

خا
 

رگ
ن بز

خاز
 

1/0  876/0 897/0 898/0 935/0 957/0 97/0 895/0 92/0 945/0 

2/0 787/0 798/0 799/0 875/0 897/0 965/0 82/0 845/0 885/0 

3/0 686/0 697/0 6995/0 787/0 885/0 945/0 69/0 765/0 845/0 

4/0 586/0 597/0 5998/0 72/0 875/0 94/0 595/0 74/0 81/0 

5/0 4855/0 497/0 499/0 68/0 865/0 935/0 52/0 68/0 767/0 

6/0 385/0 3965/0 398/0 63/0 851/0 93/0 46/0 685/0 745/0 

7/0 2845/0 297/0 298/0 59/0 847/0 93/0 425/0 63/0 71/0 

8/0 185/0 196/0 198/0 58/0 84/0 93/0 39/0 595/0 68/0 

9/0 0945/0 0965/0 0973/0 57/0 84/0 93/0 36/0 57/0 65/0 
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