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 «فصل اول»

 کاربرد کنترل کننده های دور موتور

 در صرفه جویی انرژی

 

 

 مقدمه  1-1

ست     صادي و زی صرف    بحث انرژي از دو دیدگاه اقت سازي م ست . بهینه   محیطی حائز اهمیت ا

را ولی با مصرف   بتوان با استفاده از تجهیزات و یا مدیریت بهتر همان كار   انرژي به این معنی است كه 

  . انرژي كمتر انجام بدهیم

افزایش راندمان  صرررفه جوئی انرژي د با اسررتفاده از تجهیزات بهتر نظیر ي عایق بندي مطلوب ، 

سمتهاي حر   اعمال مدیریت انرژي، بمنظور  ارتی، و بازیابی تلفات حرارتی بدست آید از طرف دیگر سی
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ستفاده از آنها،      ستمهاي موجود و طریقه ا سی شته     میتواند درک  صرف انرژي نقش مهمی دا در كاهش م

رویکرد سیستمی داشته باشند. براي مثال در بهینه سازي       باشد. در سیاست گذاري انرژي باید سازمانها    

ها    یا چند الکتروموتور مشرررخ           مصررررف انرژي الکتریکی هدف تن یك  هاي انرژي  نه  كاهش هزی

ست،   ستمها نیز بدقت مورد توجه قرار گیرد. در یك      بلکه باید آثار اقدامات نی سی سایر  مورد نظر روي 

  .جوئی انرژي میتواند موجب برتري رقابتی بنگاه گردد بنگاه اقتصادي صرفه

آنجا  تی انرژي الکتریکی مهمترین منبع انرژي صنعت بشمار می رود . از  در اغلب بخشهاي صنع  

میباشند. لذا بهینه   كه موتورهاي الکتریکی، مصرف كننده اصلی انرژي الکتریکی در كارخانجات صنعتی   

اهمیت ویژه اي برخوردار  اسررت از  سررازي مصرررف انرژي در موتورهاي الکتریکی كه موضرروع مقاله

صرف انرژي به این   خواهد بود . براي  سازي م شاره می كنیم كه اگر راندمان   درک اهمیت بهینه  مورد ا

ها       پا تن قائی موجود در ارو هاي الکتریکی ال نه مصررررف انرژي      %1به میزان   موتور بد، هزی یا افزایش 

 . سال كاهش خواهد یافت میلیارد دلار در 6/1الکتریکی به میزان 

 از كل انرژي %5/38  ، 1373ن می دهد در سررال آمار منتشررر شررده از سرروي وزارت نیرو نشررا

ست       سط موتورهاي الکتریکی بوده ا شده در ایران تو صرف  شورهاي   البته این میزان . الکتریکی م در ك

 می باشد. می رسد و شاخ  خوبی براي نشان دادن سطح صنعتی شدن یك كشور %65صنعتی تا 

  :یر بیان نمودتوان بصورت زرا می اهداف بهینه سازي مصرف انرژي  

 استفاده منطقی از انرژي  

 حفظ منابع انرژي  
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 اصلاح میزان مصرف انرژي در بخشهاي مصرف كننده انرژي  

  كاهش گازهاي گلخانه اي و آلودگی هوا  

 اصلاح وضعیت موجود  

  كسب برتري رقابتی در بنگاههاي اقتصادي 

اقدامات مختلفی براي صرفه جوئی انرژي الکتریکی در الکتروموتورهاي صنعتی بعمل آورد. در    

 حالت كلی این اقدامات به دو دسته تقسیم میشودي

 اقدامات مربوط به طراحی موتور 

 اقدامات مربوط به بهره برداري از موتورها 

 دو دسته تقسیم نمودياقدامات مربوط به بهره برداري از موتورها را نیز میتوان به 

 اقدامات روي موتور، نظیر تهویه، روغنکاري، و بارگذاري 

 استفاده از درایو یا كنترل كننده دور موتور 

صرف انرژي در موتورهاي الکتریکی را مورد بحث       سازي م شهاي بهینه  در این مقاله نخست رو

صرفه جوئی سپس كاربرد درایوها در كنترل موتورهاي الکتریکی و    قرار می دهیم  تاثیري كه آنها د در 

 مصرف انرژي بگذارند مورد بررسی قرار خواهد گرفت .

  مصرف انرژی در موتورهای الکتریکی  2-1
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سالهاي اخیر بهینه سازي مصرف انرژي در صنایع بدلایل اقتصادي و زیست محیطی اهمیت         در 

ه زمینه بعمل آید. علی رغم اینک بیشتري یافته و موجب شده است كه اقدامات عملی گسترده اي در این

شند ،       صنعت موتورهاي الکتریکی می با صرف كنندگان انرژي الکتریکی در بخش  یکی از بزرگترین م

لیکن در زمینه افزایش بازدهی مبدلهاي انرژي الکتریکی به مکانیکی مسررتقر در صررنایع اقدامات عملی  

ی محرک هاي صنعتی نه تنها از نظر اقتصادي   افزایش بازده  چندانی بعمل نیامده است. بدیهی است كه  

 ریزي انرژي در سطح ملی نیز حائز اهمیت است .مورد توجه استفاده كنندگان می باشد بلکه در برنامه

مطالعات انجام شررده در صررنایع ایران حکایت از وضررعیت نابسررامان انتخاب و بهره برداري از   

اغلب موتورها بزرگتر از میزان نیاز انتخاب شده و در   موتورهاي الکتریکی دارد. بر اساس این تحقیقات 

شرررائط بدي نگهداشررت میشرروند. اسررتفاده از موتورهاي با راندمان بالا در ایران رایو نبوده و گزارش  

سیاري می          صنعتی ب ست. كاربردهاي  ست نی صرفه جوئی انرژي در د ستفاده از درایو جهت  موثري از ا

ی بسرریار پایین تر از مقدار حداكثر قرار دارند . بعنوان مثال در یکی از تو.ان یافت كه موتورها در بازده

كارخانجات صنعتی كشورمان در یك مورد ، متوسط توان مصرفی در یك موتور القائی سه فاز صنعتی        

پایین بودن توان خروجی، تا این حد تاثیرات   توان نامی اندازه گیري شده است . بدیهی است    %28تنها 

 توجهی بر بازدهی و ضریب توان موتور خواهد داشت . منفی قابل

از سرروي دیگر دولت نیز نتوانسررته اسررت در ترویو فرهنا اسررتفاده بهینه از انرژي الکتریکی    

صا در زمینه           شخ سته به آن كه م سازمانهاي واب شد. بعنوان مثال وزارت نیرو و  شته با توفیقات خوبی دا

ح كلان عمل میکند هنوز در ارتباط با كاهش مصرف داخلی بهینه سازي مصرف انرژي الکتریکی در سط
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صرفه جوئی انرژي الکتریکی زیادي در      سیل  ست. در حالیکه پتان نیروگاهها اقدام موثري بعمل نیاورده ا

 نیروگاهها وجود دارد.

 موانع در سیاست گذاری انرژی  3-1

صرف انرژي الکتریکی وجو      سازي م سر راه بهینه  صورت  در ایران موانعی كه  د دارد را میتوان ب

 زیر دسته بندي نمودي

  سیاست دولت در پرداخت سوبسید به صنایع 

 عدم آگاهی مدیران صنایع از روشهاي صرفه جوئی انرژي الکتریکی 

 ضعف دانش فنی مهندسین مرتبط با بهینه سازي مصرف انرژي 

 نگرانی از ضریب اطمینان درایو و آثار منفی آن روي شبکه و موتور 

 بالا تن یك رویکرد سیستمی در استفاده از موتورهاي با راندماننداش 

  انتخاب موتور مناسب 4-1

مصرف در كاربردهاي زیادي مورد استفاده قرار   موتورهاي القائی سه فاز و یك فاز به دلیل تنوع

می گیرند. مشخصه هاي بارمکانیکی ناشی از كاربرد و مورد مصرف می باشد. بدیهی است موتور در 

صورتی د بار مکانیکی متصل به آن را تامین كند كه مشخصه عملکردي موتور منطبق بر مشخصه بار 

 مکانیکی باشد .

  تطابق موتور و بار 5-1
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اشاره شد موتور و بار داراي مشخصه هاي خاص خود می باشند . منظور از        نطور كه در بالاهما

تطابق بین موتور و بار انطباق بین مشررخصرره هاي موتور و مشررخصرره هاي بار متصررل به محور موتور  

 میباشد .

مشکل اصلی در صنایع كشور آن است كه در اغلب موارد تطابق مطلوبی بین مشخصه هاي بار و   

موتور وجود ندارد. توان اغلب موتورها بیش از بار متصررل به محور شرران می باشررد و با توجه به اینکه 

سب با توان آن می   شده موتور متنا ست انتخاب موتور با توان بیش از نیاز   قیمت تمام  شد، لذا بدیهی ا با

راه  ل كابل كشی و نصب و  بار، علاوه بر افزایش هزینه اولیه موتور موجب افزایش سایر هزینه ها از قبی 

 اندازي و تعمیر خواهد شد .

صورت موتور        شد در این  شده بزرگتر از حد لازم با صورتیکه موتور انتخاب  از طرف دیگر در 

در حالت بار كامل و یا نزدیك به بار كامل كار نکرده و لذا بازدهی آن پایین تر از مقدار حداكثر آن                     

 ت جدي در بهینه سازي مصرف انرژي ایجاد خواهد كرد .خواهد بود . و خود این امر اشکالا

در موتورهاي القائی سرره فاز در صررورت كاهش میزان بازدهی موتور ، به ویژه به میزان كمتر از  

سفانه در اكثر    80% شاهد كاهش قابل توجه در بازدهی موتور خواهیم بود . متا ن موارد به ای  بار كامل ، 

شده و تنها تاثی  ر نامطلوب انتخاب موتور بزرگتر از حد لازم بر هزینه اولیه مورد توجه قرار نکته توجه ن

ست كه تاثیر        شده حاكی از آن ا سبات انجام  صورتیکه محا سب موتور بر    می گیرد . در  انتخاب نامنا

هزینه هاي متغیر )هزینه اتلاف انرژي اضافی( قابل توجه و بمراتب بیش از افزایش هزینه ثابت اولیه می 

 شد .با
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 این موضوع را روشن خواهد كرد ي  یك مثال

 110، موتور القائی سرره فاز با توان خروجی   مثال ي فرض می كنیم براي انجام یك كار مکانیکی

شد و بجاي آن موتور با توان     سب با شود . اطلاعات زیر را مورد   132كیلو وات منا كیلو وات انتخاب 

 توجه قرار می دهیم ي

   2/94در بار كامل = بازدهی موتور% 

  5/92بار كامل =  %3/83بازدهی موتور در% 

  = سال 15طول عمر مفید موتور  

  = 8/0ضریب كاركرد 

سبات  نتیجه گرفت كه مصرف انرژي در طول    كیلو  600/937سال بمقدار   15با انجام كمی محا

 ه انتخاب موتور مناسب وات ساعت افزایش پیدا خواهد كرد. مطالب فوق این واقعیت را بیان می كند ك 

به لحاظ اقتصرررادي حائز اهیمت فراوان بوده و لذا تطابق بین بار و موتور از اهمیت ویژه اي برخوردار         

 است . انتخاب موتور بزرگتر از حداقل مورد نیاز به دلایل زیر غیر اقتصادي می باشد ي

 با افزایش توان موتور قیمت آن یعنی هزینه اولیه افزایش می یابد .  

 هزینه هاي نگهداري و تعمیرات آن افزایش می یابد  با افزایش توان موتور . 

  ضریب بار ، بازدهی موتور كاهش یافته و بدین ترتیب  با افزایش توان موتور بدلیل پایین آمدن 

 . انرژي تلف شده افزایش می یاید
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 (Energy Efficient Motorsموتورهای با راندمان بالا ) 6-1

موتورهاي با راندمان بالا بیشتر از موتورهاي استاندارد است، ولی در اغلب كاربردها گرچه قیمت 

 استفاده از آنها كاملا اقتصادي است. مخصوصا در كاربردهائی كهي

 مدت زمان روشن بودن موتور بیش از زمان خاموش بودن آن باشد 

  ساعت در سال باشد 2000مدت زمان روشن بودن موتور بیش از 

  باشد بار نسبتا ثابت بوده و موتور بدرستی به بار تطبیق شدهگشتاور. 

ستفاده از موتورهاي با راندمان بالا توصیه می   شود. بارهائی چون میکسرها، نقاله ها و فیدرها از   ا

شررود كه توجه كنیم كه هزینه انرژي مصرررفی یك این نوع هسررتند. اهمیت موضرروع وقتی آشررکار می 

موتورهاي با راندمان بالا علاوه   برابر قیمت موتور اسررت. 20تا  10فید آن الکتروموتور در طول عمر م

بر صررررفه جوئی انرژي معمولا مزیتهاي دیگري نیز دارند. براي مثال آنها جریان هاي بیشرررتري را در         

ندازي تحمل می     گام راه ا ید می  هن ند و حرارت و نویزكمتري تول با        كن هاي  كه موتور ند  ند. هر چ كن

دهند، اما اگر در انتخاب و بکارگیري آنها بجاي یك درصررد راندمان را بهبود می 3تا  2بالا تنها راندمان 

موتور كل سیستم در نظر گرفته شود، اثر بخشی كار بالا خواهد رفت. با رویکرد سیستمی به موضوع و        

ن به كارائی ای   تواندر نظر گرفتن عوامل دیگر نظیر هزینه هاي تعمیر و نگهداشرررت و بهره برداري می    

 بردموتورها بیشتر پی 
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شود هنگام خرید موتور و یا سفارش ساخت ماشین به سازندگان ماشین از موتورهاي       توصیه می 

با راندمان بالا اسررتفاده گردد. همچنین معمولا اقتصررادي اسررت كه بجاي سرریم پیچی كردن موتورهاي  

 ن بالا استفاده گردد. سوخته و استفاده مجدد از آنها، از موتورهاي با راندما

 

 اقدامات مورد نیاز برای بهبود عملکرد سیستمهای مرتبط با الکتروموتورها

یك موتور معمولا با اجزا و سیستمهاي دیگر در ارتباط است. براي بهبود عملکرد الکتروموتورها    

شبکه ب             شامل  ستمها  سی شود. این  ستمهاي مرتبط با موتور نیز در نظر گرفته  سی ست  ق، كنترل رلازم ا

 گردد.كننده هاي موتور، الکتروموتور و سیستم انتقال نیرو می

 Power Quality  کیفیت توان 7-1

شبکه برق مثل عدم تقارن در ولتاژ، افت ولتاژ،         شامل كلیه اختلالات  شبکه  سائل كیفیت توان  م

شود. از آنجا كه           ستم ارت بد ، هارمونیکها و نظایر آن می سی سپایك،  شمك زدن، ا یر كیفیت توان تاثچ

سات را زیر نظر         سی شبکه برق تا ضعیت  ست یك مهندس مجرب و زیادي در اتلاف انرژي دارد، لازم ا

 داشته باشد. 

 تثبیت ولتاژ شبکه  8-1
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تا آنجا كه ممکن اسرررت باید ولتاژ اعمالی به موتور نزدیك به ولتاژ كار موتور باشرررد. گرچه                 

ما از نقطه نظر اتلاف انرژي میزان انحراف از ولتاژ نامی موتور در ولتاژ موتور مجاز است ا %10تغییرات 

 باشد. تغییر ولتاژ موتور موجب افت ضریب قدرت، عمر مفید موتور و راندمان میگردد. %5باید كمتر از 

درصرررد افت پیدا كرده و دماي     4تا   2كاهش پیدا كند، راندمان بین       %5اگر ولتاژ موتور بیش از  

ه افزایش می یابد و این افزایش دما عمر عایق موتور را كاهش خواهد داد. عمر       درج  15موتور حدود  

 موتور در دماهاي كار مختلف و با كلاسهاي عایقی مختلف نشان داده شده است.

 

 عدم تقارن فاز 9-1

سط      %1عدم تقارن فاز باید كمتر از  صورت زیر تو شد. عدم تقارن فاز ب شده   NEMAبا تعریف 

 استي

سه فاز برابر با      455و  463و  462اگر ولتاژهاي فاز بترتیب براي مثال  سط ولتاژ  شد. متو ولت با

 شود و در صد عدم تقارن بصورت زیر محاسبه خواهد شديولت می 460

 ضریب قدرت

شده و بدین       سقورماتورها و افت ولتاژ  ضریب قدرت پائین موجب افزایش جریان كابلها و تران

م تغذیه میشود. ضریب قدرت پائین ناشی از بار كم در شفت موتور     ترتیب باعث كاهش ظرفیت سیست  
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اسررت.منحنیهاي ضررریب قدرت براي بارهاي مختلف و رنجهاي توانی متفاوت موتورها آمده اسررت.   

 شود با كاهش بار موتور ضریب قدرت تغییرات قابل توجهی میکند.بوضوح مشاهده می

 روشهای عملی برای افزایش بازدهی موتور  10-1

صادي از اهمیت ویژه اي         سط موتورهاي القائی به لحاظ اقت شد كه بالا بردن بازدهی متو شاره  ا

سته به نوع و اندازه موتور ،         ستیابی به نتایو مطلوب واب ست نحوه عمل و د ست . بدیهی ا برخوردار ا

دهی كلیه  شررررایط بارگذاري ، نحوه نگهداري و غیره بوده و لذا ن دسرررتور العمل كلی براي ارتقا  باز        

لازم براي بالا بردن بازدهی موتورهاي القائی را  به دو        موتورهاي القائی ارائه داد. بطور كلی اقدامات     

ساخت موتور باید بکار گرفت .          ست كه در زمان طراحی و  سته اول تمهیداتی ا سیم نمود . د سته تق د

ي القائی در حال كار در    دسرررته دوم شرررامل مجموعه اقدامات عملی جهت بالا بردن بازدهی موتورها          

 صنایع می شود .

اقدامات عملی ساده اي منجر به افزایش راندمان كار می گردد به عنوان مثال مقدار معمول جریان 

درصرررد جریان نامی موتور اسرررت . ولی در  5تا  3بی باري در موتورهاي القائی سررره فاز در محدوده 

ست كه در اكث      شده ا شتر از این مقدار  بررسی هاي بعمل آمده مشاهده  ر موراد جریان بی باري موتور بی

جریان نامی افزایش یافته اسرررت . این افزایش در جریان بی باري موتور  %12بوده و در برخی موارد تا 

شرائط نامطلوب در حالات بارگذاري       ست . در اكثر موارد این  صحیح از موتور ا بعلت عدم نگهداري 

كه با اعمال بار مکانیکی غیر مفید به محور موتور ، بصرررورت          نیز مشررراهده می شرررود. به این معنی   

شده را در           شود كه موتور بار اعمال  صحیح، موجب می شی از عدم نگهداري  صطکاكهاي مکانیکی نا ا
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جریان الکتریکی بیشتري تامین می كند . و در واقع بخشی از توان الکتریکی ورودي صرف تامین بار و    

 اصطکاک مکانیکی مصرف می شود . قسمت دیگر آن براي غلبه بر

 توان بیان كرد يبدین ترتیب موارد زیر را در ارتباط با تلفات اهمی موتور می

 د.می باش تلفات اهمی موتور متغیر بوده و تابعی از میزان و نحوه بارگذاري موتور 

     سمتهاي چرخان موتور به ویژه صحیح از ق سیاري از موارد عدم نگهداري  محور   بلبرینا در ب

شده و      صطکاک مکانیکی  شی از افزایش ا لذا جریان ورودي موتور  موتور ، موجب ایجاد بار مجازي نا

  بیشتر خواهد شود بی باري و بار از حد مطلوب و اعلام شده توسط سازنده  در حالت

  شده سیم پیچ   افزایش جریان ورودي موتور موجب بالا رفتن تلفات اهمی و حرارت ایجاد  در 

 . ذا درجه حرارت اطراف سیم پیچ افزایش خواهد یافتشده و ل

بخش   و تعیین منابع آن است .  از مشخصات بارز تلفات مکانیکی موتور دشواري محاسبه میزان

عمده تلفات مکانیکی در قسررمت هاي چرخان موتور بوده و ناشرری از اصررطکاک و بار می باشررد و لذا 

به شررایط نگهداري موتور دارد . با روغن كاري مناسرب و   میزان تلفات مکانیکی تا حد زیادي وابسرته  

وان تقسررمتهاي چرخان موتور و همچنین اطمینان از بالانس بودن محور ، می  بموقع بلبرینا و نظافت

وان تتلفات مکانیکی موتور را به حداقل رسررراند بدین ترتیب در ارتباط با تلفات مکانیکی موتور می              

 موارد زیر را اظهار داشت ي

 میزان تلفات مکانیکی تابعی از شرایط نگهداري موتور می باشد . 
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  سادگی در مقدار حداقل خود   با انجام اقدامات مناسب در نگهداري موتور  تلفات مکانیکی را ب

 .نگه داشت

 موتور می شود تلفات مکانیکی نیز منجر به افزایش درجه حرارت بویژه در قسمتهاي چرخان . 

ون توجه به نوع آن منجر به ایجاد حرارت می شرررود بدین ترتیب خنك         انواع تلفات موتور بد  

كاري موتور بویژه در شرررائطی كه موتور زیر بار اسررت از اهمیت ویژه اي برخوردار اسررت . بالا رفتن 

 شود .درجه حرارت موتور باعث كاهش عمر مفید آن می

ه و مهم در نگهداري موتور كه بدلیل عدم رعایت نکات ساد   در موارد زیادي مشاهده شده است   

باعث كاهش بازدهی سیستم خنك كن شده و درجه حرارت موتور در حالت بار نامی افزایش پیدا كند    

. در این گونه موارد گاهی اوقات بجاي رفع اشرررکال نگهداري، اقدام به جایگزین كردن موتور با توان           

 و اتلاف انرژي خواهد شد . بیشتر می شود كه این امر خود منجر به كاهش بازدهی سیستم 

سیم پیچی موتورهاي         شکالات مربوط به  صنعت نوع دیگري از ا شركت پرتو  ساس تجارب  بر ا

شود.     سط افراد غیر متخص  می  شان می دهد كه در برخی از موارد موتور      معیوب تو شاهدات ما ن م

ده و موتور سیم پیچی شبدفعات مورد سیم پیچی قرار می گیرد . عدم رعایت نکات فنی در عایق بندي 

همچنین اسررتفاده از ابزار و آلات غیر اصررولی در درآوردن سرریم پیچی سرروخته شررده موتور نتایو بدي 

 بدنبال دارد .

بعنوان یك اصررل تجربی موتورهائی كه به این شرریوه سرریم پیچی مجدد می شرروند براي كار با   

موتورها بدلیل آسرریب هائی كه به مدار  اینورتر یا كنترل كننده دور موتور مناسررب نیسررتند. اغلب این 
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مغناطیسی آنها در حین سیم پیچی وارد می شود از جریان بی باري بالاتر از حد معمول برخوردار بوده    

سبت به         و عایق بندي آنها براي كار شتري ن شد . این نوع موتورها حرارت بی سب نمی با با اینورتر منا

سالم دارند و تلفات انرژي زی  سیب پذیرتر   موتورهاي  ضمناً این موتورها بمراتب آ ادي ایجاد می كنند . 

از موتورهاي فابریك می باشند . توصیه می شود در سیم پیچی موتورهاي آسیب دیده از تکنیسین هاي       

مناسب استفاده شود . ضمناً تا زمانیکه اطمینان از فرآیند كار حاصل نشده باشد از           مجرب و ابزارآلات

 نوع موتورها همراه با كنترل كننده دور موتور اجتناب گردد . استفاده از این 

صد تعویض این نوع موتورها را دارید و یا می     شود اگر ق صیه می  خواهید موتورهاي جدیدي تو

 تهیه كنید، موتورهائی تهیه كنید كه راندمان بالاتري داشته باشند. 

 

 

 

 موتورهای الکتریکیدستور العملهای لازم برای بهبود عملکرد  11-1

 يودمبیان ن می توان یکی را  بصورت زیرعوامل موثر در بازدهی موتورهاي الکتر

 عوامل موثر در مراحل طراحی و ساخت  

 عوامل موثر در بهره برداري 
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بررسرری عوامل موثر فوق خارا از حوصررله این مقاله اسررت. یك مطالعه خوب از عوامل فوق   

سال     سط آقاي دكتر اوروعی در  صه به عوامل موثر در     1373تو ست . در اینجا بطور خلا انجام گرفته ا

 شود.بهره برداري از موتور كه به افزایش بازدهی آنها منجر خواهد شد اشاره می

همان طور كه مشرراهده می شررود مجموعه اقدامات سرراده فوق خصرروصرراً اقداماتی كه به عوامل 

 صرفه جوئی اقتصادي قابل توجهی شود . وابسته به شرایط نگهداري موتور می شود منجر به

براي اطمینان یافتن از اینکه بازدهی موتورهاي مستقر در صنایع و سایر كاربردها در حد مطلوب    

قرار دارد نسبت به تدوین شناسنامه صنعتی براي هر موتور ) و بویژه موتورهاي بزرگ( اقدام نموده و با 

 بازدهی این موتور ها را مورد بررسی قرار داد ي ثبت اطلاعات مورد نظر از جمله موارد زیر

 )میزان بار )درصد از بار كامل 

 )میزان تغییرات بار ) درصد از بار كامل 

 )میزان تغییرات سرعت )درصد از سرعت سنکرون 

 )میزان تغییرات ولتاژ شبکه )درصد از ولتاژ نامی 

صیه می  سبت به جمع     شود كارخانجاتی كه در آنها تعداد موتور مورد  تو شد ن ستفاده زیاد می با ا

 آوري اطلاعات فوق و اقدامات اصلاحی اقدام نمایند.

 روش های بهینه سازی 12-1
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نخست روشهاي بهینه سازي مصرف انرژي در موتورهاي الکتریکی را مورد بحث      بخشدر این 

ی نها در صرررفه جوئسررپس كاربرد درایوها در كنترل موتورهاي الکتریکی و تاثیري كه آ  قرار می دهیم

 مصرف انرژي بگذارند مورد بررسی قرار خواهد گرفت .

 لازم برای بهینه سازی مصرف انرژی  دسته بندی اقدامات 1-12-1

براي روشررن شرردن تاثیر اقدامات مختلف براي افزایش بازدهی موتورهاي الکتریکی نتایو قابل  

سته اي از موتورهاي القائی   كیلو وات نمایش داده  30تا  2/2با توان خروجی انتظار این اقدامات براي د

 شده است.

 ACقدرت و درایوهای   تکنولوژی الکترونیک 2-12-1

(، بهره وري و كیفیت فرایندهاي صرررنعتی Power Electronicsتکنولوژي الکترونیك قدرت)

نابع           فاده از م با كمك همین تکنولوژي امکان اسرررت فه بهبود میبخشرررد. امروزه  انرژي  مدرن را بی وق

(، نظیر باد و فتو ولتائیك فراهم شررده اسررت. تخمین زده  Renewable Energyغیرآلاینده بازیافتی)

ستفاده از الکترونیك قدرت، حدود     شود كه با ا صرفه جوئی انرژي الکتریکی     20تا  15می صد امکان  در

اي حضررور آنها در وجود دارد. در واقع با كاهش بیوقفه قیمت ها در عرصرره الکترونیك قدرت زمینه بر

 كاربردهاي صنعتی، حمل ونقل و حتی خانگی فراهم میگردد.

شتر پمپها و  ستند كه در دور ثابت كار میکنند. لیکن    فن ها  نیروي محرک بی موتورهاي القائی ه

در سالهاي اخیر با پیشرفتهاي انجام گرفته در زمینه تکنولوژي الکترونیك قدرت ، استفاده از موتورهاي    

یا اینورتر یا بطور سرراده درایو( رو  AC DRIVEقفس سررنجابی همراه با كنترل كننده دور موتور ) القائی
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به گسررترش اسررت . درایوها دسررتگاههائی هسررتند كه توان ورودي با ولتاژ و فركانس ثابت را به توان  

تاژ و فركانس متغیر تبدیل میکنند. باید توجه كرد كه دور یك موتور تابعی ا               فركانس   زخروجی با ول

شبکه را به ولتاژ     ست. براي این منظور یك درایو نخست برق  تبدیل كرده و سپس   DCمنبع تغذیه آن ا

ستفاده از یك اینورتر مجددا به ولتاژ   با فركانس و ولتاژ متغیر تبدیل میکند.قسمتهاي اصلی     ACآنرا با ا

کنید قسرمت اینورتر متشرکل از   یك درایو ولتاژ پائین نشران داده شرده اسرت. همانطور كه مشراهده می    

سوئیچهاي قدرتی است كه در سالهاي اخیر تغییرات تکنولوژیك زیادي پیدا كرده اند. در واقع با معرفی 

سب     IGBTسوئیچهاي قدرتی چون   ضه درایوهاي با قیمت منا با قیمتهاي رو به كاهش، زمینه براي عر

با دامنه  DCوجی درایو تركیبی از پالسهاي  فراهم شد. در هر حال خاطر نشان میکنیم كه شکل موا خر   

شود. براي مثال           شا اختلالاتی در كار موتور  شود كه خود درایو من ضوع موجب می ست. این مو ثابت ا

شکل موا خروجی درایو می  شی از مولفه هاي هارمونیکی     كیفیت  ضافی نا سبب اتلاف حرارتی ا تواند 

در موتور گردد. با این  Torque Pulsationگشتاور فركانس بالا در موتور شده و یا موجب نوسانات 

حال درایوهاي امروزي بدلیل استفاده از سوئیچهاي قدرت سریع این نوع مشکلات را عملا حذف كرده 

 اند.

كنترل كننده هاي دور موتورهاي الکتریکی هر چند كه ادوات پیچیده اي هسرررتند ولی چون در         

ت اسررتاتیك اسررتفاده می شررود و فاقد قطعات متحرک می   سرراختمان آنها از مدارات الکترونیك قدر

شند،  ستند . مزیت دیگر كنترل كننده هاي دور موتور توانائی آنها در    با از عمر مفید بالائی برخوردار ه

شد . در       شبکه می با صرفی در ترمزهاي مکانیکی و یا مقاومت هاي الکتریکی به  عودت دادن انرژي م

ري نمود . چنین شررررائطی با اسرررتفاده از كنترل كننده هاي دور مدرن  از اتلاف این نوع انرژي جلوگی      
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بطوریکه در برخی كاربردها قیمت انرژي بازیافت شررده از این طریق ، در كمتر از یکسررال معادل هزینه 

 سرمایه گذاري سیستم بازیافت انرژي می شود .

  کنترل کننده های دور موتور 13-1

براي بهینه سازي مصرف انرژي میتوانستیم روي موتورهاي   تا اینجا درمورد مجموعه اقداماتی كه

سال         شور ایران در  شد كه در ك شاره  شد. ا صرف     35بیش از  73الکتریکی اعمال كنیم بحث  صد م در

در  65انرژي در موتورهاي الکتریکی بخش صنعت بوده است . البته این مقدار در كشورهاي صنعتی تا     

سد. این امر اهمیت بهی   شان میدهد. در     صد نیز میر صرف انرژي در موتورهاي الکتریکی را ن سازي م نه 

این قسررمت از مقاله در مورد تاثیر اسررتفاده از كنترل كننده هاي دور موتور در كاهش مصرررف انرژي   

 كنیم با استفاده از تعدادي مثال اهمیت صحبت خواهیم كرد. سعی می

تی زیادي، صرفه جوئی كه با استفاده از   موضوع را نشان دهیم . بطور خلاصه در كاربردهاي صنع    

كنترل كننده دور موتور در مصرف انرژي حاصل میشود بمراتب بیشتر از اقدامات برشمرده در قسمتهاي 

 قبلی مقاله است.

اسررتفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور موتور ، امکان اعمال تغییرات لازم در سرررعت  

یا پمپ را بطور دا   ند مورد نظر از اتلاف        موتور فن و  به فرآی با توجه  بدین ترتیب   ئم فراهم آورده و 

ستفاده از درایو موتور به بار تطبیق    شده در تنظیم كننده هاي مکانیکی جلوگیري نمود . با ا انرژي ایجاد 

شیر یا دمپر       شن كردن موتور و یا ادوات تنظیم كننده نظیر  شده ، و هر گونه نیاز به خاموش و رو داده 

ذف می گردد . همچنین كنترل سرررعت دقیق و متعاقب آن توان خروجی قابل دسررترسرری بوده و با   ح
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توجه به استفاده از مدارات الکترونیکی ، استهلاک قسمتهاي كنترل كننده در حد بسیار پایین خواهد بود   

رد مورد نظر دارد ب. تصمیم گیري در مورد استفاده از موتور با كنترل كننده دور متغییر بستگی به نوع كار

. از آنجا كه هزینه اولیه این سیستمها )كنترل كننده دور موتور( بیش از سایر روشها می باشد و با توجه      

شود، لذا       به اینکه صرفه جوئی ناشی از بالا بودن بازدهی تنها بصورت كاهش هزینه راهبري نمایان می 

ل زمان منجر به صرفه جوئی اقتصادي می شود .    استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور در طو 

 بازگشت سرمایه گذاري بین یك تا سه سال متغیر خواهد بود .  معمولاً بسته به نوع كاربرد زمان

قیمت اولیه اسرررت. بدین معنی كه       متاسرررفانه در اكثر موارد مهمترین عامل در انتخاب محرک      

می شود. در حالیکه در طول عمر مفید آن هزینه قابل  سیستم بر مبناي كمینه سازي هزینه اولیه انتخاب    

 توجهی صرف انرژي تلف شده و یا تعمیر و نگهداري می شود .

را كنترل  DCو  ACكنترل كننده هاي دور موتور انواع مختلفی دارند. آنها قادرند انواع موتورهاي 

روش  آنها میباشررد. سرراده ترینكنند. قیمت كنترلرها وابسررته به نوع تکنولوژي بکار رفته در سرراختمان 

ثابت( میباشرررد. اینك این      V/Fروش تثبیت نسررربت ولتاژ به فركانس)یا كنترل        ACكنترل موتورهاي  

سکالر        ستفاده قرار میگیرد. این نوع كنترلرها از نوع ا صنعتی مورد ا سترده در كاربردهاي  روش، بطور گ

یت این روش سادگی سیستمهاي كنترلی آن    بوده و بصورت حلقه باز با پایداري خوب عمل میکنند. مز 

 است. در مقابل این نوع كنترلرها براي كاربردهاي با پاسخ سریع مناسب نمیباشند.

روبوتها و ماشرررینهاي ابزار نمونه هائی از كاربردهاي با دینامیك بالا هسرررتند. در این كاربردها                

اتور ري با تفکیك مولفه هاي جریان استروشهاي كنترلی برداري استفاده میشود. در روشهاي كنترلی بردا

ستفاده از رگولاتورهاي       ساز، و كنترل آنها با ا ساز و فلو  شود كه   PIبه دو مولفه تورک  ترتیبی داده می



 
 

 

 

29 

 

 www.wikipower.ir 400شماره پروژه: مصرف ییجو صرفه در موتور دور یها کننده کنترل کاربرد

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شود. و بدین ترتیب تمام مزایاي موتور   DCنظیر موتور   ACموتور  شتاور    DCكنترل  سخ گ از جمله پا

برداري   س خواهد بود. براي مثال پاسخ گشتاور در روشهاي   نیز در دستر  ACسریع آنها در موتورهاي  

( این زمان Direct Torque Controlو در روشررهاي كنترل مسررتقیم گشررتاور)  20ms – 10حدود 

اینك روشهاي كنترل برداري متعددي پیاده سازي شده است كه بررسی آنها خارا        است.  5msحدود 

 از حوصله این مقاله است. در هر حال نوع كنترلر مطلوب، متناسب با كاربرد انتخاب میگردد.

 مزایای استفاده از کنترل کننده های دور موتور 14-1

بود بهره وري تولید و هم در صررررفه   مزایاي اسرررتفاده از كنترل كننده هاي دور موتور هم در به    

سورها و دیگر محركه هاي كارخانجات ،     صرف انرژي در كاربردهائی نظیر فنها ، پمپها، كمپرو جوئی م

در سالهاي اخیر كاملا مستند سازي شده است. كنترل كننده هاي دور موتور قادرند مشخصه هاي بار را        

سباب توا      صه هاي موتور تطبیق دهند. این ا شخ شند و لذا نیازي به    به م شبکه میک ن راكتیو ناچیزي از 

 تابلوهاي اصلاح ضریب بار ندارند. در زیر به مزایاي استفاده از كنترل دور موتور اشاره میشودي

   ،ستفاده از كنترل كننده هاي دور موتور بجاي كنترلرهاي مکانیکی در كنترل جریان  در صورت ا

جوئی علاوه بر  جوئی حاصررل میشررود. این صرررفه  سرریالات، بطور مرثري در مصرررف انرژي صرررفه 

 .پیامدهاي اقتصادي آن موجب كاهش آلاینده هاي محیطی نیز میشود

 كنند موجب میشررود  ویژگی اینکه كنترل كننده هاي دور موتور قادرند موتور را نرم راه اندازي

شوكهاي مکانیکی به      شبکه ، از  شهاي الکتریکی روي  شود. این  بار نیز ج علاوه بر كاهش تن لو گیري 

ستهلاک سریع قسمتهاي      مکانیکی ، بیرینگها و كوپلینگها، گیربکس و  شوكهاي مکانیکی میتوانند باعث ا
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شوند. راه اندازي    سمتهائی از بار  نرم هزینه هاي نگهداري را كاهش داده و به افزایش عمر مفید  نهایتا ق

 .منجر خواهد شد محركه ها و قسمتهاي دوار

   جریان  %10كمتر از  ده از شبکه در هنگام راه اندازي موتور با استفاده از درایو  جریان كشیده ش

  .اسمی موتور است

 ندارند كنترل كننده هاي دور موتور نیاز به تابلوهاي اصلاح ضریب قدرت. 

    ستفاده از كنترل كننده دور ، موتور صورتی كه نیاز بار ایجاب كند با ا سرعتهاي   در  میتواند در 

تعمیر و نگهداشت ادواتی نظیر بیرینگها،  كند . كار در سرعتهاي كم منجر به كاهش هزینه هاي پائین كار

 .شد شیرهاي تنظیم كننده و دمپرها خواهد

      شهاي سایر رو سبت به  ست رنو تغییرات دور را ، ن مکانیکی تغییر  یك كنترل كننده دور قادر ا

سائلی چون لرزش  دور، بمیزان قابل توجهی افزایش دهد. علاوه بر آن از شهاي مکانیکی نیز جلو   م و تن

 .گیري خواهد شد

           ند قادر قدورات نرم افزاري قوي خود  با م مدرن امروزي  هاي دور  نده  هاي   كنترل كن راه حل

 .متناسبی براي كاربردهاي مختلف صنعتی ارائه دهند

 مدیریت بهینه سازی مصرف انرژی و نقش کنترل کننده های دور موتور 15-1

صادي از          سو و رقابت بنگاههاي اقت ست محیطی از یک صنعتی الزامات زی شورهاي  امروزه در ك

سرروي دیگر ، مدیریت بهینه سررازي انرژي را در بصررورت یك امر غیر قابل اجتناب در آورده اسررت.   

مجموعه اقداماتی كه براي صرررفه جوئی انرژي در كارخانجات صررورت میگیرد شررامل مواردي چون   

ورهاي الکتریکی با انواع موتورهاي با بازدهی بالا، استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور جایگزینی موت
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در كاربردهائی كه اتلاف انرژي در آنها زیاد اسررت، بازیافت انرژي از پروسرره هاي حرارتی و نظایر انها 

صوص در جاها      شان میدهد در موارد زیادي ، و بخ شود. نتایو اعمال چنین اقداماتی ن ئی كه از فنها ، می

شود، بکارگیري كنترل كننده هاي دور موتور    ستفاده می علاوه بر   پمپها، و كمپروسورها در فرایند تولید ا

سیاري        ست. در ب شته ا صرف انرژي دا انعطاف پذیر نمودن كنترل فرایند، تاثیر قابل توجهی در كاهش م

 از موارد زمان بازگشت سرمایه بین یك تا سه سال میباشد. 

آنها اسرررتفاده از درایو  %25موتورها مجهز به درایو هسرررتند. در حالیکه در بیش از  %10متر از ك

 توجیه اقتصادي دارد.

سال      سط اتحادیه اروپا تا  ساس مطالعات انجام گرفته تو صرفه جوئی    2005بر ا سیل  میلادي پتان

د. كه از این میزان بیش از در صنایع كشورهاي عضو اتحادیه اروپا وجود دار    TWh 63.5انرژي بالغ بر 

44.7 TWh       ستفاده از موتورهاي سایه ا صرفه جوئی انرژي تنها در  صادي دارد. این میزان  آن توجیه اقت

صادي حدود        صرفه جوئی داراي توجیه اقت سهم درایو در  ست میاید. كه   %63با راندمان بالا و درایو بد

 است.

 پمپها و فنها 16-1

صد انرژي م  40چیزي حدود  صرف می    در صنعت در پمپها و فنها م شود. براي  صرفی در بخش 

مثال در انگلسررتان تركیب مصرررف كنندگان انرژي در موتورها و در كاربردهاي صررنعتی بصررورت زیر  

 است.
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جی خرو  كنند. واغلب این سرریسررتمها از موتورهاي القائی با روتور قفس سررنجابی اسررتفاده می

شیرهاي تنظیم كننده و دمپرها كنترل می   سط ادواتی چون  سفانه مقادیر قابل توجهی انرژي   تو شوند. متا

موتورهاي بکار رفته در اغلب این ادوات از مقدار مورد نیاز   شرروند.توسررط این فنها و پمپها تلف می

سیالات در آنها ب      ستمهاي مکانیکی تنظیم كننده جریان  سی شند. به این  بسیار تلفاتی می بزرگتر بوده و  ا

عوامل باید هزینه هاي قابل توجه تعمیر و نگهداشت نیز اضافه شود. با توجه به اینکه هزینه هاي خرید    

درصد هزینه هاي بهره برداري آن در طول عمر سیستم پمپ است، كیفیت بهره      5پمپ معمولا كمتر از 

 سیستمهاي پمپ بشمار میرود.برداري عامل مهمتري در تصمیم گیري براي انتخاب 

انتخاب پمپ ها معمولا بر اسررراس حداكثر دبی مورد انتظار صرررورت میگیرد. در حالیکه اغلب       

اوقات هرگز فلوي ماكزیمم مورد اسررتفاده قرار نمیگیرد. این امر منجر به بزرگ شرردن پمپ ها شررده و 

ود. سیستم هاي پمپ فراهم میش بدین ترتیب مقدمات كار براي اتلاف انرژي و استهلاک هر چه سریعتر

اگر یك پمپ در دور نامی خود كار كند و دبی خروجی پمپ به مصرررف برسررد سرریسررتم در راندمان  

درصرررد دبی حداكثر مورد نیاز باشرررد چه اتفاقی خواهد   50مطلوب خود كار خواهد كرد. اما اگر تنها     

ار خواهد كرد و توان مصرفی اضافی   افتاد؟ بدیهی است كه در این حالت نیز موتور در دور نامی خود ك 

توسرررط موتور تلف خواهد شرررد. از سررروي دیگر براي كنترل دبی خروجی لازم خواهد بود از ادوات 

مقاومتی نظیر شررریر خفه كن اسرررتفاده گردد. با اسرررتفاده از كنترل كننده هاي دور موتور میتوان جریان 

ل نمود. امروزه این روش بدلیل انعطاف پذیري سرریالات در پمپ ها را با اعمال تغییر دور موتور ، كنتر

ستفاده از          سیال با ا سنتی متکی بر تنظیم جریان  و صرفه جوئی اقتصادي قابل توجه جایگزین روشهاي 

   شیرهاي تنظیم كننده مکانیکی و دمپرها میشود.
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 قوانین افینیتی در کاربردهای پمپ و فن 17-1

فن هاي سانتریفوژ پایه نظري صرفه جوئی انرژي با استفاده     قوانین افینیتی در كاربردهاي پمپ و

 از درایو هستند. بر طبق این قوانین و در یك پمپ یا فن سانتریفوژ، روابط زیر حاكم استي

                             Q ~ N                فلو یا حجم يQ   .   ي   سرعتN 

                                    H ~ N2                          ي    هد یا فشارH   

                                    P ~ N3                             توان ورودي يP 

فلو/ ولوم بصورت خطی با دور پمپ/ فن تغییر میکند. براي مثال اگر دور موتور نصف شود فلو    

شد. از طرف دیگر با توجه     صف خواهد  سب با مربع دور تغییر      نیز ن شار یا هد متنا سط ف به منحنی و

 %25میکند. در این حالت اگر دور موتور نصررف شررود، فشررار یا هد چهار برابر كاهش پیدا كرده و به  

صرف توان             شود م صف  شان میدهد كه اگر دور موتور ن ست ن سمت را سید. منحنی  برابر  8خواهد ر

 خواهد رسید %12.5كاهش پیدا كرده و به 
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درصد دور میتوان   15سپاریم با استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور و كاهش تنها   ه خاطر میب

درصررد در مصرررف انرژي صرررفه جوئی كرد. حال اجازه بدهید كمی دقیقتر به رفتار یك    40به میزان 

صد.      ست از اختلاف ارتفاع پمپ و تانك مق ستاتیك عبارت ست ك   پمپ توجه كنیم.حد ا ه اگر بدیهی ا

یك پمپ نتواند به این ارتفاع غلبه كند دبی خروجی صفر خواهد بود. مولفه دوم هد اصطکاكی است .    

شیرها، زانوها و       سیال از لوله ها،  شی از عبور  كه در واقع بیانگر توان مورد نیاز جهت غلبه بر تلفات نا

سیال بوده و غیر خط   باشد. این تلفات كلا واب دیگر اجزاي سیستم لوله كشی می    ی سته به سرعت عبور 

 ید.آاست. با اضافه كردن دو منحنی، منحنی سیستم بدست می

ست. نقطه كار یك پمپ محل تلاقی          شده ا شان داده  ستم و منحنی پمپ باهم ن سی منحنی هاي 

شود كه میزان فلو در این         شن می شد. با توجه به این منحنی ها رو ستم می با سی  منحنی پمپ و منحنی 

متر میباشررد. اگر بخواهیم نقطه كار را تغییر بدهیم لازم خواهد بود  60لیتر در ثانیه و هد  800سرریسررتم 

 چیزي به سیستم اضافه نمائیم.

شیر خفه كن در نقطه         ست. تاثیر عملکرد  شیر خفه كن ا ستفاده از  یك روش متداول در اینجا ا

ر سرریال را افزایش داده و باعث افت فلو كنید. در واقع شرریر اصررطکاک مسرری كار پمپ را مشرراهده می

شیر فلو   می ضور  صرفی   600به   گردد. با وجود اینکه با ح لیتر در ثانیه كاهش پیدا كرده ولی در توان م

سیستم تغییر محسوسی ایجاد نشده است. حال نگاهی دقیقتر به موضوع خواهیم داشت. براي دستیابی           

ا استفاده اشیر و كنترل با استفاده از درایو استفاده شده است . به فلوي مورد نظر از دو روش كنترل فلو ب

 0.42درصد و در كنترل فلو با درایو توان مصرفی  0.875در روش كنترل فلو با شیر میزان توان مصرفی 
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شد. براي مثال اگر توان نامی پمپ    شد. تفاوت توان مصرفی دو روش    100KWدرصد توان نامی میبا با

 بايبرابر خواهد بود 

(100 kw 5/45( =42/0  ×kw 100)- (875/0 ×kw) 

مقایسه توان مصرفی یك سیستم پمپ در دو حالتي الف( كنترل فلو با استفاده از شیر خفه كن.        

 ب( كنترل فلو با استفاده از درایو .

شیر           ستفاده از  شتی، با ا شیر برگ ستفاده از  صرف انرژي در یك پمپ در پنو حالت ي با ا میزان م

 با قطع و وصل پمپ، با استفاده از كوپلینا هیدرولیك، با استفاده از كنترل كننده دور موتور  ن،خفه ك

زان راندمان پمپ هم به می  هر چند كه در سیستمهائی كه هد استاتیك بالا ئی دارند با تغییر دور،   

ستفاده از آن را بخوبی توجیه میکند.  شار  براي مثال م زیادي تغییر میکند، ولی مزایاي دیگر درایو ا یزان ف

هیدرولیك وارد شرررده به پره هاي پمپ سرررانتریفوژ با مجذور سررررعت افزایش مییابد. این نیروها به              

شود كه عمر بیرینگها      شان می شده و عمر مفید آنها را كاهش خواهد داد. خاطر ن بیرینگهاي پمپ اعمال 

م اهش دور نویز و نوسانات سیست   بطور معکوس با توان هفتم سرعت متناسب است. از سوي دیگر با ك    

 كند.نیز كاهش پیدا می

شیر           ستفاده از  شتی، با ا شیر برگ ستفاده از  صرف انرژي در یك پمپ در پنو حالت ي با ا میزان م

با قطع و وصررل پمپ، با اسررتفاده از كوپلینا هیدرولیك، و با اسررتفاده از كنترل كننده دور     خفه كن،

ست. با     شده ا شکل تاثیر قابل توجه كنترل كننده دور موتور در كاهش  موتور نمایش داده  توجه به این 

انرژي مصرفی ، نسبت به روشها، مشاهده میشود. در روش شیر برگشتی متناسب با نیاز مقداري از دبی         
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صرفی براي هر     ي آن عودت داده میدخروجی پمپ به ورو ست كه در این حالت توان م شود. بدیهی ا

 بود. دبی خروجی ثابت خواهد

صرف انرژي، مجهز         سریع م شرفته بعنوان یك برخورد اولیه در كاهش  شورهاي پی امروزه در ك

 باشد.نمودن این نوع فنها و پمپها به درایو می

 نکاتی كه باید در طراحی سیستمهاي پمپ مورد توجه قرار گیرند عبارتند ازي

سعه       - ستم را بزرگ انتخاب نکنید. حتی اگر بعدها نیاز به تو ست ك سی ه پیدا كردید. باز مطلوب آن ا

 بعدا كنار سیستم موجود پمپ بیشتري اضافه كنید

توجه كنید كه هزینه هاي خرید پمپ در مقایسررره با هزینه هاي انرژي آن در طول عمر پمپ ناچیز                -

 است. پس پمپهاي با راندمان بالا را استفاده كنید.

 از درایو براي كنترل فلو استفاده كنید -

ستفا  - ده از یك پمپ بزرگ از تعدادي پمپ كوچك بطوریکه مجموع آنها ظرفیت مورد نیاز را بجاي ا

توانید در صورت عدم نیاز به ظرفیت اضافی آن را از مدار   ید. بدین ترتیب مینتامین نماید، استفاده ك 

 خارا كنید.
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 «فصل دوم»

انتخاب موتور القایی مناسب در 

 کاربردهای صنعتی

 

 

 

 مقدمه 1-2

در موتورهاي القایی جریان متناوب، سررره فاز با روتور قفس سرررنجابی توان الکتریکی از طریق         

شبکه به قسمت ثابت ماشین یعنی استاتور منتقل شده و هیچگونه اتصال الکتریکی بین شبکه و قسمت         

ه تنها ن چرخشی ماشینی یعنی روتور وجود ندارد. موتورهاي قفس سنجایی این مزیت بزرگی است زیرا

مراحل سرراخت روتور سررهل گشررته بلکه با حذف سرریم پیچی روتور و جایگزینی آن با هادي مس یا  

عدم                یل  بدل لت  حا بد. لیکن در این  یا بل توجهی افزایش می  قا به میزان  ید روتور  آلومینیومی عمر مف

ریان اراي جدسترسی به سیم پیچ روتور. ماشین بصورت ولتاژ و سرعت ثابت درآمده و در حال عادي د    

راه اندازي زیاد و گشررتاور راه اندازي كم می باشررد. براي رفع این عیوب در عمل با تغییرات كمی در  

روتور می توان مشررخصرره هاي راه اندازي موتور را به میزان قابل توجهی بهبود بخشررید. همچنین با به 
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ستاتور می توان قابلیت كار       سیم پیچی ا شهاي خاص طراحی در  سرعت  كارگیري رو موتور در چهار 

 ثابت را، در كار دایم ایجاد كرد.

ستاندارد و بار دائم حداكثر )    1950از اوایل دهه  ستفاده از ابعاد بدنه ا ( مطرح MCRمیلادي كه ا

گردید، بازدهی موتورهاي القایی سه فاز با روتور قفس سنجابی شاهد افزایش قابل توجهی بوده است.      

م      هاي اخیر بطور  یب               لذا در دهه  بدین ترت ته و  یاف كاهش  بت  ثا نه براي توان خروجی  بد عاد  داوم اب

 بازدهی موتور روند صعودي داشته است.

كیلو وات در محدوده   100وات تا   750حداكثر بازدهی براي موتورهاي القایی با توان خروجی      

در نظر  %80ان قرار داد. لذا در شرررایط مطلوب بازدهی متوسررط براي این موتورها را می تو %92تا  73

 گرفت.

 

 مصرف انرژی 2-2

در سالهاي اخیر كاهش انرژي مصرفی در صنایع بدلایل اقتصاد و زیست محیطی اهمیت بیشتري       

یافته و موجب شده است كه اقدامات علمی گسترده در این زمینه بعمل آید. در اكثر مقالات منتشر شده      

بردن كیفیت عایق بندي ساختمان ها و خطوط انتقال روشهاي جدید در زمینه هاي مختلف از جمله بالا 

ستمهاي بازیافت انرژي گرمایی تلف      سی شعلها و همچنین بکارگیري  بخار، افزایش بازدهی بویلرها و م

 شده ارائه شده است.
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علیرغم اینکه یکی از بزرگترین مصرررف كنندگان انرژي الکتریکی در بخش صررنعت موتورهاي  

در زمینه افزایش بازدهی مبدلهاي انرژي الکتریکی به مکانیکی مسرررتقر در الکتریکی می باشرررند، لیکن 

صرف انرژي الکتریکی        ست میزان م ست. بدیهی ا صنایع اقدامات علمی و عملی چندانی بعمل نیامده ا

سط محركها دارد.             صنعتی بودن و بازدهی متو سطح  سته به  شور واب صنعتی در هر ك سط محركهاي  تو

سبت در محدوده   بعنوان مثال در كشورها  شرفته این ن درصد قرار دارد. در حالیکه در ایران   50-60ي پی

سبت در حدود   ستقر در      %38این ن سط بازدهی موتورهاي الکتریکی م ست. البته پایین بودن مقدار متو ا

صنایع كشور را نیز باید مد نظر قرار داد. بدیهی است محرک هاي صنعتی نه تنها از نظر اقتصادي مورد      

 استفاده كنندگان می باشد بلکه در برنامه ریزي انرژي در سطح ملی نیز حائز اهمیت است. توجه

ممکن اسررت كه از نظر مصرررف كننده بازدهی موتورهاي الکتریکی در مقایسرره با بسرریاري از    

شد لیکن از دیدگاه كلان، با در نظر گرفتن تلفات نیروهگاه ها    صنعتی دیگر در حد مطلوبی با تجهیزات 

 وط انتقال، قابل توجه بودن میزان تلفات آشکار می شود.و خط

 

در بسیاري از كشورها از جمله ایران تحقیقات بعمل آمده حاكی از آن است كه با انجام اقداماتی    

می توان به صرفه جویی قابل توجهی در مصرف انرژي الکتریکی محركهاي مکانیکی مستقر در صنعت     

سیار پایین تر از   ( كاربردهاي صنعت 5، 6دست یافت )  سیاري می توان یافت كه موتورها در بازدهی ب ی ب

صنعتی تنها       سه فاز  صرفی در یك موتور القایی  مقدار حداكثر قرار دارند. به عنوان مثال، متوسط توان م

ست پایین بودن توان خروجی تا این حد تاثیرات       28 ست. بدیهی ا شده ا درصد توان نامی اندازه گیري 
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شت. در موتورهاي بکار رفته در هواكش    منفی قابل تو ضریب توان موتور خواهد دا جهی بر بازدهی و 

 ها نیز عموماً توان خروجی بسیار پائین تر از توان نامی موتورها است.

سیار     شده و تنها در محركهاي ب انتخاب موتور در اكثر موارد بدون توجه به بازدهی موتور انجام 

ی گیرد. از عوامل اصلی در انتخاب موتور قیمت خرید و موجود بودن  بزرگ این موضوع مد نظر قرار م 

موتور بشمار می اید. سازندگان موتورهاي الکتریکی نیز براي برآورده ساختن خواسته خریداران، مبناي     

مت               با افزایش قی ند. لیکن  بت می پرداز قا به ر ها در این موارد  ته و تن مل فوق در نظر گرف كار را عوا

اده كنندگان از موتورهاي الکتریکی به اهمیت هزینه انرژي تلف شررده در طول عمر مفید انرژي، اسررتف

صادي بر مبناي     سبات اقت ست،  تغییر ی« قیمت در عمر مفید»موتور پی برده و رفته رفته نحوه محا افته ا

ر قرار ظبطوریکه به غیر از قیمت اولیه خرید، هزینه انرژي تلف شرررده در عمر مفید موتور نیز باید مد ن

شمار آمده و حتی در     ضریب توان از مهمترین عوامل ب گیرد. بدین ترتیب در انتخاب موتور، بازدهی و 

 محركهاي كوچك نیز بدلیل كثرت تعداد آنها حائز اهمیت می باشد.

 تلفات موتور القایی و محرک 3-2

ا در نظر قایی ردر یك سرریسررتم موتور الکتریکی و محرک صررنعتی، ابتدا باید تلفات در موتور ال 

 انواع مختلف تلفات در یك موتور القایی نشان داده شده است. 1گرفت. در شکل 

می توان نتیجه گرفت كه در موتورهاي القایی سرره فاز، لغزش به صررورت   1با توجه به شررکل 

متناسررب با تلفات اهمی روتور و معکوس با توان انتقال یافته از میدان مغناطیسرری اسررتاسررتور و روتور 

ستم موتور    سی صورت   -تغییر می یابد. با در نظر گرفتن  محرک، توان مکانیکی خروجی را می توان به 

 زیر بیان كرد.
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كنترل كننده ، موتور و محرک قسررمتهاي اصررلی یك سرریسررتم محرک صررنعتی براي تامین بار   

 يمکانیکی مشخ  بشمار می آیند. تلفات الکتریکی سیستم عمدتاً شامل موارد زیر می باشند

 تلفات اهمی و مغناطیسی در موتور و كنترل كننده -الف

 تلفات اهمی در كابلهاي اتصال و ترانیسفورمر تغذیه -ب

تلفات فوق را می توان به ترتیب با افزایش بازدهی و ضرررریب توان موتور كاهش داد. تلفات           

 مکانیکی نیز در بلبرینا ها و گیربکس ها و بصورت باد و اصطکاک ظاهر می شوند.

 ملاحظات اقتصادی 4-2

بیشررتر پمپها و هواكش ها با اسررتفاده از موتورهاي القایی بدون كنترل سرررعت تغذیه می شرروند. 

لیکن در سررالهاي اخیر با پیشرررفت تکنولوژیك الکترونیك قدرت، اسررتفاده از موتورهاي القایی قفس   

ستگاه          شتر ای ست. در بی سترش یافته ا سرعت   هاي دمنده و پمپاژ سنجابی همراه با كنترل اینورتري گ

شن كردن یك یا چند       شیرهاي تنظیم كننده و یا با خاموش و رو ستفاده از میراكننده ها،  سیال با ا انتقال 

كه در              ها همانطور  بازدهی آن پائینی برخوردار بوده لیکن  یه  نه اول ها از هزی جام می گیرد. این روش  ان

 مشاهده می شود در حد پائین است. 2شکل 

ستفاده  سرعت موتور هواكش و یا     ا سرعت متغیر امکان اعمال تغییرات لازم در  از محركهاي با 

ند مورد نظر از اتلاف انرژي           به فرآی با توجه  یب می توان  بدین ترت پمپ را بطور دایم فراهم اورده و 

ره یایجاد شررده در تنظیم كننده هاي مکانیکی جلوگیري نمود. با تطبیق موتور به حداكثر بار ظرفیت ذخ

سازي مورد نیاز با توجه به فرآیند مورد نظر مشخ  و هر گونه نیاز به خاموش و روشن كردن موتور     
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حذف می شررود. هم چنین كنترل سرررعت دقیق و به همراه آن توان خروجی قابل دسررترسرری بوده و با 

 می باشد. نتوجه به استفاده از مدارات الکتریکی، استهلاک قسمتهاي كنترل كننده در حد بسیار پایی

ستفاده از موتور با سرعت متغیر بستگی به نوع كاربرد مورد نظر دارد. از       تصمیم گیري در مورد ا

سایر انتخابها بوده و از طرفی چون صرفه جویی ناشی از       آنجا كه هزینه اولیه آنی نوع محركها بیشتر از 

شود     صورت كاهش هزینه راهبري نمایان می  لذا تنها پس از مدت زمان دو تا بالا بودن بازدهی تنها به 

ست،              سرعت متغیر معمول ا ستفاده از موتور با  ضافی براي ا سرمایه گذاري ا شت  سال براي بازگ سه 

لیکن مدت دقیق بسررتگی به كاربرد خاص و برخی عوامل دیگر دارد. در هر حال محاسرربات اقتصررادي 

ده از اقتصادي مطلوب نسبت به استفا    باید با توجه به عمر مفید سیستم انجام شده و در صورت بازدهی    

سرعت ثابت یا متغیر، لازم           ستم محرک مناسب،  سی سرعت متغیر اقدام نمود. پس از انتخاب  ستم با  سی

اسررت هزینه هاي مختلفی در نظر گرفته شررود. به غیر از هزینه انرژي مصرررفی موتور كه قسررمت قابل  

شکیل می دهد. هزینه هاي بهر  ستهلاک و نگهداري نیز باید   توجهی از هزینه كل را ت سرمایه گذاري، ا ه 

ست لیکن پیش بینی دقیق         شخ  ا سرویس و نگهداري م شوند. معمولاً زمان مورد نیاز براي  سبه  محا

زمان »خرابی و زمان آن براي تجهیزات مختلف امري دشررروار می باشرررد. اسرررتفاده از متغیرهایی چون 

سیار زیادي   MTTR« یرزمان متوسط تعم »و  MTBE« متوسط بین دو خرابی  تنها در مواردي كه تعداد ب

ستفاده بوده و كارایی دارند. در حالت كلی می توان بیان كرد كه هر      ستم قرار دارند قابل ا سی محرک در 

چه تجهیزات سراده تر باشرند هزینه نگهداري آنها كمتر خواهد بود لیکن نمی توان به این دلیل در تمام   

کارگیري محر     ها از ب یدگی تجهیزات           كاربرد تاً پیچ مد كه ع جا  یده خودداري نمود. از آن هاي پیچ ک 

 بصورت مدارات الکتریکی استاتیك می باشد لذا می توان كاركرد طولانی بدون خرابی را انتظار داشت.
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چنانچه اجزا  تشررکیل دهنده سرریسررتم محرک بگونه اي باشررند  كه بتوان قطعات معیوب را به   

سایی و تع      شنا سرعت  ستم منجر به افزایش زمان     سهولت و  سی یض نمود در اینصورت الزاماً پیچیدگی 

 ( نخواهد شد.MTTRمتوسط تعمیر )

در كاربردهایی كه محرک با روشررن و خاموش شرردن بطور مداوم باري را از ارتفاع یا در زاویه  

س       ستفاده ها از محرک هاي با  شد، ا سرعت مورد نیاز با ر رعت متغیپائین آورده و یا تغییرات مداوم در 

می توان موجب كاهش هزینه راهبردي شرررود. در محرک هاي متداول، انرژي مصررررفی در ترمزهاي        

مکانیکی و یا مقاومت هاي الکتریکی تلف می شود. در چنین شرایطی با استفاده از محركهاي مدرن می    

 د.توان بخش اعظم انرژي را بازیافت. هزینه سرمایه گذاري سیستم بازیافت انرژي می شو

 عملکرد 5-2

به طور كلی در هر سیستم محرک و موتور نمی توان مشخصه عملکرد مورد نیاز را از ملاحظات     

اقتصررادي تفکیك كرد. در برخی فرآیندهاي صررنعتی اسررتفاده از محركهایی با عملکرد مشررخ  الزامی 

 دارا می باشد.است و در مواردي دیگر تنها یك سیستم محرک و موتور خاص قابلیت انجام كار را 

متأسفانه در اكثر موارد مهمترین عامل در انتخاب محرک قیمت اولیه است. بدین معنی كه سیستم 

بر مبناي كمینه بودن هزینه اولیه انتخاب می شرررود در حالیکه در طول عمر مفید ان هزینه قابل توجهی      

 مصرف انرژي تلف شده و یا تعمیر و نگهداري می شود.

 ي عملکرد مهم عبارتند ازيبرخی از مشخصه ها
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گشررتاور خروجی و تغییرات آن با سرررعت و زمان )آیا گشررتاور در جهت معکوس مورد نیاز    -

 است؟(

 محدوده تغییرات سرعت )آیا چرخش در جهت معکوس مورد نیاز است؟( -

 توان نامی -

 دقت و سرعت پاسخ سیستم به كنترل سرعت و گشتاور -

 تعداد دفعات خاموش و روشن شدن -

 سرعت با سایر محركها در سیستمتطابق  -

در برخی موتورها، بویژه موتورهاي بزرگ شرررایط محیطی چه از نظر شرربکه الکتریکی و چه از  

ست غیر قابل      شبکه ممکن ا ست. به عنوان مثال تغییرات و یا قطع ولتاژ  نظر بار مکانیکی حائز اهمیت ا

 قبول باشد.

 بازدهی و ضریب توان 6-2

ضررریب توان موتور با بالا رفتن توان خروجی افزایش می یابد. هم چنین به طور كلی بازدهی و 

شود. بدین ترتیب موتورهاي القایی با         سته می  ضریب توان موتور كا سرعت نامی موتور، از  با كاهش 

ستفاده از موتور با       ست با ا شتري برخوردارند، لیکن در برخی كاربردها ممکن ا سرعت بالا از بازدهی بی

 بازدهی كل سیستم را افزایش داد. سرعت پائین،

موتورهاي القایی با بازدهی بالا را می توان براي بیشررتر كاربردها در سرررعت و بار متفاوت بکار 

گرفت. بدیهی اسررت انتخاب این نوع موتورها باید بر مبناي ملاحظات اقتصررادي و با توجه به كاربرد   

 مورد نظر صورت پذیرد.
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شابه       بازدهی موتور در توان نامی  شد. چنانچه دو موتور م سازنده موتور می با سته به   Bو  Aواب

سبه       صورت جداگانه با بازدهی متفاوت تغذیه نمایند، رابطه زیر را می توان براي محا شخ  را ب بار م

 صرفه جویی اقتصادي قابل حصول در اثر استفاده از موتور با بازدهی بیشتري بکار برد.

مورد نظر می باشرررند. در بارهاي متغییر با زمان این رابطه را می توان مقادیر بازدهی در بار ثابت 

ست بکار برد. براي       سیکل كاري كه مقدار بار براي زمان قابل توجهی تقریباً ثابت ا سمتهایی از  براي ق

انتخاب اقتصادي نهایی باید صرفه جویی محاسبه شده با تفاوت قیمت اولیه دو موتور نیز مقایسه شود.       

سب ترین موتور از نظر         از نظر ست كه منا شنهاد ان ا صرفی، معمولاً بهترین پی صرفه جویی در انرژي م

میزان و نوع بار انتخاب شرررود. لیکن در برخی موارد كاربرد موتور و نحوه تغییرات بار با زمان نیز باید     

ار عی از شرایط ب مد نظر قرار گیرد. اهمیت این  موضوع از انجاست كه بازدهی و ضریب توان موتور تاب   

 آمده است. 3كیلووات در شکل  15است. نحوه انی تغییرات براي یك موتورالقایی سه فاز 

بار كامل تقریباً ثابت است. با   75/0 -00/1همانطور مشاهده می شود بازدهی موتور در محدوده   

سرعت كاهش می یابد. لیکن هر گونه ك   شتر میزان بار، بازدهی موتور نیز به  ان بار اهش در میزكاهس بی

از بار كامل، مستقیماً ضریب توان موجب افزایش جریان خط در بار ثابت شده و لذا براي جلوگیري از    

 افزایش تلفات باید از كابلهاي اتصال ضخیم تري استفاده كرد.

ست كه در      شده ا ساخت موتورهاي القایی با بازدهی بالا  افزایش هزینه انرژي موجب طراحی و 

بیشررتر از  %3-5كیلو وات متوسررط بازدهی انها در كاربردهاي صررنعتی به میزان   1-150ان محدوده تو

بیشررتر از  %25(. هم چنین در حال حاضررر  قیمت این موتورها در حدود 6موتورهاي متداول اسررت)

 موتورهاي معمول بوده كه بدین ترتیب زمان بازگشت سرمایه كمتر از دو سال است.
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ستم و     خازنهاي با كلید می  سی ضربه به داخل  تواند براي تثبیت ولتاژ و جلوگیري از ورود ولتاژ 

تاثیر نامطلوب بر مدارات فرمان مورد اسررتفاده قرار گیرند. همچنین موتورهاي القایی، بدون اسررتفاده از 

خازن، در مقایسررره با سرررایر تجهیزات مقدار زیادي توان راكتیو از شررربکه دریافت می كنند. لذا براي            

ستفاده        جلوگ ستم موتور و محرک ا سی سمتی از  ست از خازن بعنوان ق یري از افزایش جریان خط بهتر ا

صرفی موتور كاهش یافته و اهمیت این موضوع با بالا رفتن مقدار       صورت هزینه انرژي م شود. در این 

ر مواردي ه دبار افزایش می یابد. بویژه در مواردي كه مقدار بار صرررنعتی قابل بار افزایش می یابد. بویژ   

كه مقدار بار صنعتی قابل مقایسه با ظرفیت اسمی خطوط انتقال و یا ایستگاه هاي تبدیل ولتاژ باشد این      

سه         ضریب توان یك موتور القایی  صلاح  شد. نحوه و میزان تاثیر خازن در ا موضوع حائز اهمیت می با

 آمده است. 4فاز قفس سنجابی با توان و سرعت و متوسط در شکل 

ار كامل ضریب توان یك موتور القایی سه فاز قفس سنجابی با توجه به نوع و سرعت آن در     در ب

قرار دارد. لیکن با پائین آمدن مقدار بار، ضررریب توان به شرردت كاهش می یابد. از   % 80-90محدوده 

ر از رگتطرفی عموماً موتورهاي القایی در حالت بار كامل نبوده و در حداكثر اوقات موتور به مراتب بز            

نیاز بار است. بدین ترتیب در كاربردهاي صنعتی در بیشتر اوقات ضریب توان در حد پائینی قرار دارد.      

با وجود اینکه ضررریب توان موتور القایی از بی باري تا بار كامل تغییرات زیادي دارد لیکن تغییرات در 

مشخصه موتورهاي القایی قفس   توان راكتیو و ورودي به ماشین در این محدوده محسوس نیست و این    

 سنجابی استفاده از خازن در اصلاح ضریب توان را بسیار مطلوب می كند.
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 کنترل کننده موتور 7-2

در انتخاب موتور براي كاربردهاي مشخ  باید موتور و كنترل كننده )راه انداز( آن را به صورت 

ستم واحد در نظر گرفت. راه انداز موتور تعیین كننده   سی شتاب دهنده و زمان مورد    یك  شتاور  میزان گ

نیاز براي شرررتاب گرفتن بار اسرررت. انواع مختلف راه انداز براي موتورهاي القایی وجود دارد كه از ان 

ستوري   سیکلوكنورتورها( و   DCجمله می توان به كنترل كننده هاي الکترونیکی )كنورتورهاي تری و یا 

تور و مقاومت اشرراره كرد بازدهی این كنترل كننده ها با توجه به یا الکترومکانیکی )با اسررتفاده از كنتاك

 نوع آنها متفاوت است.

 اینورترها 8-2

با فركانس متغیر تبدیل كرده و در انواع گوناگون با        ACورودي را به ولتاژ    DCاینورترها ولتاژ   

سریع و مدار         ستورهاي  شتر آنها از تری شوند. در بی سبی یافت می  س مزایا و معایب ن یون اتی براي كوتا

ست. چنانچه منبع تغذیه       شده ا ستفاده  ستفاده از اینورتر ابتدا باید     DCاجباري ا شد، براي ا موجود نبا

 تبدیل كرد. DCشبکه را با یکسو سازي به  ACولتاژ 

تا اواخر دهه گذشررته موتورهاي القایی با كنترل اینورتري در كاربردهایی مورد اسررتفاده قرار می  

تنها انتخاب بود. لیکن در سررالهاي اخیر پیشرررفت در تکنولوژي   ACتفاده از موتورهاي گرفت كه اسرر

الکترونیك قدرت و پیدایش مدارات مركب و بکارگیري میکروپروسررسررورها در مدارات كنترل موجب 

كاهش پیچیدگی و قیمت این كنترل كننده ها گردیده اسررت. لذا می توان انتظار داشررت كه در سررالهاي 

 رقابت نمایند. DCز موتورهاي القایی با كنترل كننده هاي اینورتري بیش از پیش با محركهاي آینده نی
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 سیکلوکنورتورها 9-2

سرررال قبل اولین  60تئوري مربوط به نحوه عملکرد سررریکلوكنورتورها قدیمی بوده و در حدود 

مقالات علمی در این زمینه منتشرررر گردیده اسرررت. لیکن تنها در یکی دو دهه اخیر بدلیل پیشررررفت          

 تکنولوژي در اجزا  مدارات كنترل، اسررتفاده از این مبدل ها رایو شررده اسررت. این مبدل ها مسررتقیماً و

را به ولتاژ با فركانس متغیر تبدیل می كنند. براي توان  AC، ولتاژ شرربکه  DCبدون نیاز به ارتباط میانی 

شود. در     50هاي خروجی بالا )بیش از  ستفاده می  كیلووات( براي هر فاز خروجی از یك  پل دو فاز ا

ستف       شده و نیازي به ا ستفاده  ستوریهاي معمول كنورتري ا ستور و یا خ این مبدل ها از تری ازن اده از تری

سیون              ضافی براي كموتا ستور و یا خازن ا ستفاده از تری ست. و نیازي به ا سیون نی ضافی براي كموتا ا

نیسررت. این كنورتورها قابلیت كار در حالت متوري و ترمز را دارا بوده و می توانند موتور را در هر دو 

 جهت چرخش تغذیه نمایند.

 نتیجه گیری 10-2

ستم موتور   عوامل متع سی ضریب   -ددي در بازدهی كلی یك  محرک نقش دارند كه مهمترین آنها 

توان، ضرررریب بار و ملاحظات اقتصرررادي بشرررمار می آیند. همچنین، ابعاد و قیمت بر كیلووات توان   

خروجی در موتورهاي القایی با بالا رفتن تعداد قطب ها افزایش می یابد. از طرفی با زیاد شررردن تعداد 

 بازدهی و ضریب توان موتور كاهش می یابد.قطب ها، 
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موتورهاي القایی با بازدهی بالا خنك تر و آرام تر كار كرده و حسرراسرریت كمتري به افزایش و  

 كاهش ولتاژ شبکه از خود نشان می دهند و بطور كلی از عمر مفید بیشتري برخوردارند.

 

 :یک مطالعه موردی در ایران

ضعیت فعلی فنهای     شی از و صرفه     2پیش گرمکن خط گزار سی امکان   سیمان آبیک و برر

 جوئی انرژی در آنها

 :گزارش زیر توسط مركز تحقیقات سیمان آبیك آماده شده است

فرایند تولید  فنها در صررنعت سرریمان كاربرد گسررترده اي دارند. و براي انتقال گازهاي ناشرری از 

فرایندي با توجه به تغییرات  آنجائی كه شررررائطسررریمان و یا انتقال مواد از آنها اسرررتفاده میشرررود. از 

گازهاي فرایندي با توجه به تغییرات پارامترهاي آن  پارامترهاي آن ثابت نمی باشد. در نتیجه میزان تولید

تولید گازهاي فرایندي نیز متغیر بوده و لازم سرررت این امر با تغییر       ثابت نمی باشرررد. در نتیجه میزان    

باشررد. از متداول ترین روشررهاي كنترلی كه براي فلوي گاز در فن ها تا بحال كنترل  هوادهی فنها تحت

 اسررتفاده قرار گرفته اسررت، كنترل فلو توسررط دریچه در ورودي فن میباشررد. اگر چه این روش،  مورد

شته   ست. در صورتی    طریقه اي موثر در كنترل فلو بوده اما در مصرف انرژي تاثیر قابل ملاحظه اي ندا ا

بمیزان زیادي در مصرررف انرژي  فلوي گاز با اسررتفاده از كنترل دور فن، علاوه بر كارائی بهتركه كنترل 

 .الکتریکی فن صرفه جوئی انرژي ایجاد خواهد كرد
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میگیرد.  سررریمان آبیك مورد بررسررری قرار 2بعنوان مطالعه موردي فن هاي پیش گرمکن واحد  

 :اید از دو روش جوئی در این فن ها بدستبمنظور آنکه بتوان میزان بالقوه انرژي قابل صرفه 

 محاسبه توان با استفاده از پارامترهاي بدست آمده از فرایند -1  

 اندازه گیري توان موتور درایو -2  

 .نرمال بهره وري اندازه گیري شد طایپارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه نیز در فرایند و در شر

  /h3m  Q = 327,000فلوي گاز 

  560 mm WG-= 1P  )فشار هوا قبل از دریچه)شرائط فرایند 

  1100 mm WG-= l1P  فشار هوا بعد از دریچه و قبل از فن 

  10 mm WG -=  2P  )فشار هوا بعد از دریچه)شرائط فرایند 

چه     یت دری نامی    %22وضرررع با دور  نامی موتور فن   ، 990RPMو دور موتور برابر   و توان 

1300KW  بود.  0.8با راندمان 

گرمکن  )فن هاي پیش 36و  35مقدار خوانده شده توسط دستگاه واتمتر براي هر دو فن شماره     

   :( بصورت زیر بود

= 1260 KW 35P   

= 1210 KW 36P   
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 :میکند مقایسه دو مقدار توان فن) محاسبه شده و اندازه گیري شده( حداقل دو مسئله را روشن

 (. 1210و یا  1260در مقابل  1213جام شده) عدد صحت محاسبات ان -1

ستفاده از دریچه باعث افزایش   -2 ست    Pا شده ا صرفی    .فن  و این امر باعث افزایش توان م

 فن شده است.

ستفاده از كنترل دور میتواند    شان میدهد كه حذف دریچه ورودي و ا شرائط   مورد فوق بخوبی ن

شرائط فرایند نزدیکتر كر  صرف انرژي فن كاهش   كار فن را به  صورت در م قابل ملاحظه اي  ده و در آن

حالیکه دور فن روي  كنترل دور نصررب شررد و در 36مشرراهده خواهد شررد. نهایتا بر روي فن شررماره 

680RPM      شابه با حالت بدون كنترل شرائط فرایندي م شده بود  شده و تولید نیز به   تنظیم  دور فراهم 

 .حالت نرمال رسید

 .قرائت گردید KW 560باز و مقدار توان مصرررفی موتور  %100ائط دریچه شررر  در این حالت

بهره برداري قبل  همانگونه كه انتظار داشررتیم با اسررتفاده از كنترل دور توانسررتیم توان فن را به شرررائط 

صرفی را بمیزان زیاد كاهش دهیم. انتظار میرود با    سانده و توان م سرمایه گذاري انجام   ر توجه به میزان 

 .سال باشد 3سرمایه  ه جهت تهیه كنترل دور مورد نیاز، زمان بازگشتشد

 سیتمهای تهویه مطبوع  11-2

مطبوع  موضوع صرفه جوئی انرژي در دنیاي رقابتی امروز حتی آثار خود را در سیستمهاي تهویه    

درصررد روي  50 هتلها نیز خود را مطرح كرده اسررت. در این مکانها امکان صرررفه جوئی انرژي تا مرز
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دارد. و سرمایه گذاري   سیستمهاي حرارتی و هواسازي و تهویه مطبوع ، وجود     یا  HVAC سیستمهاي  

 .باشدمی اولیه در مدت دو سال از محل صرفه جوئی انرژي قابل بازیابی

 ماشین تزریق پلاستیک  12-2

ستفاده از كنترل كننده دور موتور میتواند تا      ستیك ا شین تزریق پلا صرفه     در 50 در یك ما صد 

 :دیاگرام زیر توجه میکنیم جوئی در مصرف انرژي بدنبال داشته باشد.. براي روشن شدن این مطلب به

ست. این حالت نرمال        شده ا شان داده  سیکل كاري ن صرف انرژي در یك  كار  در دیاگرام فوق م

كننده دور موتور میتوان  لماشین بوده و در این وضعیت از درایو استفاده نشده است. با استفاده از كنتر       

ضافا    شین را بمیزان قابل توجهی كاهش داد. م شین خیلی نرمتر     توان تلفاتی ما صورت ما اینکه در این 

شد    شوكهاي مکانیکی اجتناب خواهد  خود این امر منجر به كاهش هزینه هاي تعمیر و  .كار كرده و از 

 نگهداشت ماشین میشود .

  صرفه جوئی انرژی در تاسیسات آب و فاضلاب 13-2

شهر         AC سازنده درایوهاي  Vacon شركت  صفیه فاضلاب  ستم ت سی ست كه در  گزارش كرده ا

است كه در   صرفه جوئی انرژي بدست آوده است. این درحالی    %40.5گرومز سوئد با استفاده از درایو   

 كرده است. اینك شركت   كاهش پیدا %53ز مصرف مواد شیمیائی نی    سیستم فوق و با استفاده از درایو   

Vacon     سات آب و فاضلاب ارائه میدهد سی شامل طراحی این   .را ه حلهاي جامعی در تا این راه حلها 

 .شود می تاسیسات، انتخاب درایو، و محاسبات صرفه جوئی انرژي
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 کمپرسورها 14-2

ستفاده از درایو مصرف انرژي        تولیدي  كمپروسورهاي شركت اطلس كوپکو موفق شده است با ا

اسررت با اسررتفاده از  كاهش دهد. در كنار این دسررتاورد مهم اطلس كوپکو توانسررته %35خود را بمیزان 

جریان راه اندازي را محدود نماید و  درایو فشررار كمپروسررور را با دقت و پایداري بیشررتري كنترل كند،

وسررورها نیازي با خازنهاي اصررلاح ترتیب این كمپر برسرراند. و بدین %95ضررریب قدرت را به بیش از 

كه اطلس كوپکو این كمپروسررورها را معرفی كرده اسررت  ببعد 1994ضررریب قدرت ندارند. از سررال 

دنیا را تسخیر كند. این رویکرد سیستمی در طراحی و ارائه محصول      توانسته است بازار كمپروسورهاي   

 .اقتصادي میباشدخوبی از افزایش مزیت رقابتی یك بنگاه  نمونه  با كیفیت،

 نیروگاهها 15-2

 در نیروگاهها پتانسررریل قابل توجهی براي صررررفه جوئی انرژي وجود دارد. مصررررف داخلی         

شد. این      14تا  5نیروگاههاي بخاري میتواند بین  شده توسط نیروگاه با صد انرژي تولید  میزان انرژي  در

صرف      فن، فید پمپ، فنهاي كولینا تاورف پمپهاي FDفن،  ID عمدتا در سیون و خنك كن م سیركولا

 210واحد نیروگاهی  22میدهد كه از مجموع  میشرررود. یك مطالعه موردي از نیروگاههاي هند نشررران

میلیون كیلووات  158، سرررالانه بالغ بر    BFP و یا پمپهاي   ID مگاواتی، با بکارگیري درایو در فنهاي    

صرفه جوئی انرژي   11.3ساعت انرژي، به ارزش   ست كه    میلیون دلار  صل میگردد. این در حالی ا حا

میلیون دلار بوده است. و بدین ترتیب میتوان انتضار داشت كه در كمتر  7/25ولیه  ارزش سرمایه گذاري

  سال سرمایه گذاري اولیه مستهلك شده و عواید سرشاري نصیب نیروگاهها گردد 3/2 از



 
 

 

 

54 

 

 www.wikipower.ir 400شماره پروژه: مصرف ییجو صرفه در موتور دور یها کننده کنترل کاربرد

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 سیمان 16-2

صن    %9در ایران حدود  صنعتی در  شود. مطالعاتی كه     انرژي الکتریکی  صرف می سیمان م در  ایع 

شان داد،كه           2002سال   سیمان انجام گرفت ن صنایع  شیرازي در  ضا  سط آقاي علیر صرف  تو  میزان م

 انرژي در این صنایع نسبت به استانداردهاي جهانی آن خیلی بالا است. 

در هر  دلارمیلیون  1.5دهد كه در هر كارخانه سرریمان می توان حدود اطلاعات فوق نشرران می

صرفه     صرف انرژي الکتریکی  سیمان را سال در م ضر   جوئی نمود و اگر تعداد خطوط تولید  در حال حا

سیمان     60 صنایع  میلیون  90سالانه بالغ بر   خط تولید در نظر بگیریم میزان مصرف انرژي الکتریکی در 

ساعت انر  دلار خواهد بود . براي بدست آوردن این نتایو ارزش هر  سنت در   6ژي الکتریکی كیلووات 

جوئی انرژي تنها با استفاده از درایو بدست نمی آید    نظر گرفته شده است. هر جند كه این مقدار صرفه   

 .اي در این صرفه جوئی خواهد داشت ولی استفاده از درایو سهم عمده

 قابلیتهای کنترل کننده های دور موتور مدرن 17-2

ساس   شوند. این امر هم در   درایوهاي مدرن امروزي بر ا ساخته می سمتهاي   تکنولوژي مدولار  ق

قابلیت بر آورده  سررخت افزاري و هم در قسررمتهاي نرم افزاري درایو رعایت میشررود. سرراختار مدولار

شتري را دارد. اغلب این درایوها از     سیاري از نیازهاي م تکنولوژي كنترل برداري بهره میگیرند.  سازي ب

دینامیك زیاد فراهم میاورد. بطوریکه این درایوها اینك  رل موتور را با دقت واین روش كنترل امکان كنت

رفتار نمایند. آنها را میتوان در كاربردهاي كنترل سرررعت و یا كنترل  DC قادرند درسررت نظیر درایوهاي

 و اسررتحکام موتورهاي القائی دركنار این  مورد اسررتفاده قرارداد. بطوریکه سررادگی گشررتاور بسررهولت
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تکنولوژي الکترونیك   ایوها مجموعه اي مطمئن و كارا از آنها میسرررازد . هر چند كه این درایوها از        در

هاي نگهداشررت زیادي به صررنعت  اسررتفاده میکنند اما بدلیل اسررتاتیك بودنشرران هزینه  قدرت پیچیده

 .تحمیل نمی كنند

نگهدارند.  سطح بهینه ان درایوهاي مدرن قادرند بطور اتوماتیك فلو ي مغناطیسی در موتور را در

 .شد این ویژگی در جاهائی كه بار موتور كم است منجر به صرفه جوئی انرژي خواهد

شوند      سهولت بکار گرفته می سرو نیز ب ساختار   .درایوهاي مدرن امروزه در كاربردهاي فیدبك و 

اده نمود. این كارتها اسرتف  مدولار آنها بگونه اي اسرت كه میتوان متناسرب با كاربرد از كارتهاي اختیاري  

كنار این مقدورات سررخت افزاري باید به  امکان تطبیق درایو با كاربرد مشررتري را فراهم می آورند. در

كه معمولات توسررط سررازندگان درایو براي نیازهاي   برنامه هاي نرم افزاري متعددي نیز اشرراره نمود،

ستفاده از    ساده بوده و كاربر میتواند برنامه   این برنامه هاي كار مختلف صنعتی ارائه میشود. ا سیار  بردي ب

سهاي    دلخواه خود را سیاري از فیلد با  انتخاب و در داخل درایو قراردهد. درایوهاي امروزي میتوانند ب

بسررریاري از  ، در ( Open )موجود را پشرررتیبانی كنند. امروزه پروفی باس به عنوان یك فیلدباس باز     

ست.     شده ا صنعتی متداول  ستفاده از پروفایل    كاربردهاي  سهولت   Profi Drive سازندگان درایو با ا ب

  .سازگاري خود را با پروفی باس برقرار میسازند

جمله میتوان به  درایوها علاوه بر ماموریتهاي اصلی خود قابلیتهاي بیشمار دیگري نیز دارند كه از  

 :موارد زیر اشاره نمود

 جریان و نوسانات ولتاژحفاظت كامل الکتروموتور در مقابل اضافه   -
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  انعطاف پذیري در كنترل پروسه  -

 سازگاري با نیازهاي كاربردي موتور  -

نرم  از دو لایه تشکیل شده است. لایه اول  Vacon سیستم نرم افزاري درایوهاي ساخت شركت    

صاص یافته      سعه نرم افزارهاي كاربردي كاربر اخت ستم و لایه دوم جهت تو سی ست. با كمك  افزار  این  ا

رایو برنامه نویسی برنامه هاي كاربردي   لایه كاربر میتواند با كمك ابزار گرافیکی و با استفاده از زبانهاي 

نکرده و با آماده نمودن صررردها برنامه كاربردي به كاربر  خود را توسرررعه دهد. وكن تنها به همین اكتفا

سهولت برنامه  ستفاده نماید. بعنوان  كاربردي مورد نظر را در درایو نصب   كمك میکند ب نموده و از آنها ا

 :میتوان به نرم افزارهاي كاربردي زیر اشاره نمود نمونه

 

 نرم افزار کاربردی کنترل پمپ و فن 1-17-2

بکار   همانطور كه از نام آن پیداسرررت، این برنامه كاربردي جهت كنترل یك یا چند فن یا پمپ              

روشن كرده و فلو را  با فلوي مورد نظر یك یا چند پمپ را میرود. این نرم افزار بطور اتوماتیك متناسب

 .زمانی مشخ  بکار میگیرد كنترل میکند. برنامه بطور اتوماتیك تمام پمپ ها را در پریود

 نرم افزار کاربردی کنترل سطح پیشرفته 2-17-2

زار نیز اف این نرم افزار كاربردي جهت كنترل دقیق سررطح سرریال در مخازن بکار میرود. این نرم  

 .بطور اتوماتیك تعدادي پمپ را مدیریت میکند
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 Master Follower نرم افزار کنترلی 3-17-2

موتورها متفقا  این برنامه قادر اسررت تورک مورد نیاز بار را در تعدادي موتور تسررهیم نماید. این

 گشتاور مورد نیاز بار استتامین  یك بار را درایو میکنند. و این برنامه ناظر به هماهنگی دقیق آنها در

 مصداقی از درایوهای مدرن VACON درایوهای دور متغیر 18-2

است.   كنترل كننده هاي دور موتور ساخت شركت وكن نمونه كاملی از درایوهاي مدرن امروزي  

اسرررتفاده از نرم افزار   درایوهاي وكن داراي سررراختاري كاملا مدولار بوده و به كاربر اجازه میدهد با           

ستاندارد    ساس ا سعه دهد.    كار میکند،IEC 611131-3 قدرتمند داخلی، كه بر ا برنامه هاي خود را تو

را نیز بازي كرده و به كاربر     PLC نقش یك  بدین ترتیب این درایو قادر اسرررت در كاربردهاي زیادي       

كت وكن در حل ارائه دهد. علاوه بر این قابلیت، شررر اجازه میدهد بسررهولت براي كاربردهاي خود راه

صرردها برنامه كاربردي مختلف براي كاربردهاي صررنعتی، بهره   اقدامی بی سررابقه با طراحی و توسررعه 

ست        برداري ار درایوهاي خود را شی از ویژگیهاي منحصر بفردي ا ست. اینها بخ كاملا منعطف نموده ا

 ده است. نمادي از درایو حرفه اي براي هزاره جدید نمو  را تبدیل به درایوهاي وكن  كه

 مسائلی که درایوهای دور متغیر بوجود میاورند 1-18-2

كافی به عمل  هر چند كه درایوها مزایاي زیادي دراند ولی در انتخاب و بکارگیري آنها باید دقت

كارخانه به عملکرد آنها كاملا  آید. خصرروصررا اگر درایوهاي مورد بحث توانهاي بالائی داشررته و تولید 

از ضریب اطمینان درایو بعنوان یکی از موانع   ع تحقیقات نشان داده است كه نگرانی  مرتبط باشد. در واق 

 آنها در صرفه جوئی انرژي میباشد. اصلی در عدم رغبت صنایع به استفاده از
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از تکنولوژي سررراخت پیچیده اي    (Medium Voltage Drives) درایوهاي ولتاژ متوسرررط  

ترانسرررفورماتورها و    رونیك قدرت، كنترل، میکرو كامپیوترها ،    برخوردارند. اینها معمولا تركیبی از الکت  

ست كه ارزیابی این اجزا و انتخاب     ضح ا شند. پر وا شوار و نیازمند زمان   فیلترها میبا درایو نهائی امري د

سان متخص  خواهد بود. با این       شنا سیو كار ساده زیر میتواند خریداران درایو را   و ب حال چهارچوب 

شان یاري دهد. در این چهارچوب پیچیدگیهاي داخلی درایو مورد   انتخاب درایو مورددر ارزیابی و  نظر

 توجه قرار نمیگیرد. بلکه سعی میشود از آثار جانبی درایو عملکرد آن مورد ارزیابی قرارگیرد.

این  .ملاک اول تضرررمین میکند كه شررربکه برق كارخانه تحت تاثیر عملکرد درایو قرار نگیرد          

اعوجاجهاي ناشی   .اهمیت بیشتر پیدا میکند كه توان درایوهاي مورد بحث زیاد بالا باشد  موضوع وقتی  

ساس       ستگاههاي ح سایر د شبکه میتواند عملکرد  سازد، تداخل   از عملکرد درایو روي  كنترلی را مختل 

سازمانه       در خطوط مخابراتی كارخانه ایجاد نماید، و یا توان شود. و واكنش  شیده  شبکه ك اي راكتیو از 

شد   شته با شی      .برق منطقه اي را بدنبال دا خلاصه اي از روشهاي مختلف جهت كاهش هارمونیکهاي نا

 .جمله درایو در جدول زیر آمده است از عملکرد بارهاي غیر خطی و از

  
 میزان تاثیر روی

THID 

تاثیر روی 

 هارمونیکها
 ملاحظات

 سازگاری با

IEEE 519 

 مرتبه پائین DC  29% - 45% یا AC راكتور

 كمترین قیمت -

حالات گذراي  ACراكتورهاي  -

 .ورودي را محدود میکنند

 روي چك مسئله افت ولتاژ

 خیر

ترانسفورماتور 

 ایزوله
 خیر كم قیمت  45% 

 مورد نظر Trap Tuned 20% فیلترهاي غیر فعال

 قیمت متوسط

 كاستن از آستانه تحریك -

 سیستم
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 Broadband 

Low pass 
 نظر مورد 5%

 خیلی گران

كاستن از آستانه تحریك  -

 سیستم

 كاهش پایداري سیستم -

بله بصورت 

 محدود

 مرتبه پائین  با ورودی اکتیو VFD دیوایس اكتیو

 گران -

 ضرب قدرت را بهبود میدهد -

استاندارد استفاده می  IGBT از -

 كند

 بله

 مرتبه پائین  فیلتر اکتیو 

 گران -

- MTBF كم 

 هارمونیکهاي مرتبه بالاافزایش  -

 ضرب قدرت را بهبود میدهد -

 بله

سیستمهاي چند 

 12،18،24پالسهي 
  %24 پالسه 12

 قیمت متوسط -

 حساس به عدم تقارن جریان -
 خیر

  <%5 پالسه 18 

 MTBFبالاترین 

 مقاوم در برابر شرائط گذرا -

 حساس به عدم تقارن جریان -

 بله

 

 Medium Voltage در درایوهاي ولتاژ متوسط یا IEEE519 شود استانداردهايتوصیه می

Drives شبکه كمتر  رعایت شود. بطور خلاصه این استاندارد ملزم میکند كه توتال هارمونیك ولتاژ در

قدرت درایو در تمام رنو  باشد. همچنین لازم است ضریب %3و توتال هارمونیك جریان كمتر از  %5از 

 .شدبا %95تغییرات دور بالاي 

موتور  كند كه برق خروجی از درایو تنشررهاي ولتاژ و جریان اضررافی به ملاک دوم تضررمین می

سوي دیگر جریانهاي   تحمیل نخواهد كرد. تنشهاي ولتاژ میتواند عایق موتور را تحت فشار قراردهد. از  

ریان موتور اعوجاا در ولتاژ و ج .هارمونیکی میتوانند باعث نوسررانات گشررتاور در موتور و بار بشرروند
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شته         میتواند باعث القاي جریانهاي مخرب در بیرینگهاي سریع آن را بدنبال دا سایش  شده و فر موتور 

شد. مضافا اینکه جریانهاي هارمونیکی   شد.    با ضافی در موتور خواهد  در موتور منجر به ایجاد حرارت ا

شرررکل موا بالا ولتاژ     ولتاژ خروجی یك درایو نمونه را میتوانید مشررراهده كنید. در       شرررکل موجهاي  

شاهده    خروجی شکل موا پائین ولتاژ ورودي در ترمینالهاي موتور را م میکنید.  در ترمینالهاي درایو، و 

سپایکهاي ولتاژ حدود   سپایکها میتوانند عایق    1500دامنه ا ست. این ا شار قرار   ولت ا موتور را تحت ف

 .دهند

درایو  توان محدودیت طول كابل موتور بهیك معیار خوب براي كیفیت توان خروجی درایو را می  

سازندگان درایو محدودیت هاي زیادي در طول كابل درایو به موتور  اعمال میکنند. آنها  قرار داد. اغلب 

ست از      100میگویند اگر طول كابل مثلا از  شد لازم ا شتر با سازگاري درایو به موتور   متر بی فیلتر براي 

كیفیت توان خروجی درایو به سرره معیار زیر توجه  ول اطمینان ازاسررتفاده گردد. از این رو براي حصرر 

 :میکنیم

 

 .طول كابل خروجی از درایو به موتور نباید از سوي سازنده درایو محدود گردد -

 .حتی الامکان در خروجی درایو ضرورتی براي استفاده از فیلتر نباشد -

مهندسرری  و نیازي به كاردرایو باید سررازگار با هر نوع موتور اسررتاندارد موجود بوده  -

 .جهت تطبیق درایو به موتور نباشد

شد       شته با ضمین میکند كه درایو حداقل تاثیر را روي بار و كوپلینگها دا سوم ت سانات   .ملاک  نو

سیستم را نیز پائین میاورند.    گشتاور باعث استهلاک سریعتر بار و كوپلینگها میشود. اینها آستانه تحریك     
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تمام سرررعتها تامین نماید. توصرریه میشررود میزان   بتواند گشررتاور مورد نیاز بار را درضررمنا درایو باید 

 .در رنو تغییرات دور باشد %0.5خروجی درایو كمتر از  در Torque Pulsation نوسانات گشتاور یا

عاملی براي  ملاک چهارم تضرررمین میکند كه درایو با هزینه كمتر كار خود را انجام بدهد و خود

سهولت      وقفه د شته و ب ساده اي دا شنهاي  شد. و از     ر تولید نگردد. همچنین درایو فانک سرویس با قابل 

 .پشتیبانی فنی مطمئن و سریع برخوردار باشد

كه          بدهیم  كه احتمال آن را  حاظ مورد توجه قرار گیرد  ند از این ل مشرررتریان   ملاک پنجم میتوا

درایوهایشان بررسی هاي كافی كرده    و بکار گیري دیگري كه از درایو مشابه استفاده میکنند، در انتخاب  

 .اند

 Perfect Harmony درایوهای ولتاژ متوسط 19-2

 Perfect Harmony با معرفی درایوهاي ولتاژ متوسط  ASIRobicon شركت  1994در سال  

صنایع از   نگرانیهاي Perfect Harmony مشکلات بر شمرده در بالا را حل نمود. با معرفی درایوهاي  

بتدریو بر طرف شد. بطوریکه   سائل این نوع درایوها، نظیر هارمونیکها، ضریب اطمینان و كیفیت توان  م

 كاربردهاي كلیدي بکار گرفته شده است. دستگاه از این نوع درایوها در صنایع و 3000اینك بیش از 

 توصیه ها 



 
 

 

 

62 

 

 www.wikipower.ir 400شماره پروژه: مصرف ییجو صرفه در موتور دور یها کننده کنترل کاربرد

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

در این نوع  .بگیریددر بهینه سازي مصرف انرژي بجاي یك یا چند موتور كل سیستم را در نظر  -1

بهره برداري و تعمیر  بررسی ها لازم است تاثیر اقدامات مورد نظر روي سایر سیستمها از جمله

 .ونگهداشت بدقت مورد توجه قرار گیرد

ستم مورد نظر را      -2 سی صمیم گیري در خرید موتور كل هزینه هاي چرخه عمر  مورد  در هنگام ت

به هزینه هاي  عمولا هزینه اولیه خرید یك موتور، نسبت توجه قرار دهید. بیاد داشته باشید كه م  

 .انرژي و تعمیر و نگهداشت آن در طول عمر مفید سیستم ناچیز است

نیاز بار اجتناب  موتور را متناسررب با بار انتخاب كنید. بعبارت دیگر از انتخاب موتور بزرگتر از -3

 .كنید

انتخاب كنید.  را (Energy Efficient Motors)هنگام خرید موتور، موتورهاي با راندمان بالا -4

ساز میدهید از او بخواهید از        شین  شینی را به ما ساخت ما سفارش  موتورهاي با راندمان  و اگر 

 .بالا استفاده كند

 (Frequency Converter)در جاهائی كه نیاز به تغییر دور است از كنترل كننده دور موتور  -5

 .استفاده كنید

 .پمپ/فن از كنترل كننده دور موتور استفاده كنیددر كنترل فلو/حجم در  -6

هزینه هاي    معمولا جایگزینی یك موتور با راندمان بالا بجاي یك موتور سررروخته با توجه به              -7

ستماتیك          سی سیهاي  شود با برر ست. بنابراین توصیه می صادي ا حتی المقدور  چرخه عمر آن اقت

 .كنید راندمان بالا جایگزینبجاي سیم پیچی مجدد موتور سوخته آنرا با موتور با 

 .شبکه توزیع برق كارخانه را همواره چك كنید -8

 .ولتاژ اعمالی به موتور باید ثابت و برابر با ولتاژ نامی موتور باشد -9
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 .موتورها را بموقع روغنکاري كنید -10

 .كنید سیستم تهویه موتور را همواره كارآمد نگهدارید. و دماي موتور را كنترل -11

 .ولتاژ برق كارخانه جلوگیري كنیداز عدم تقارن  -12

 .از ترانسفورماتور متناسب با بار استفاده كنید -13

سط  -14 شتري بعمل  (Medium Voltage AC Drive)در انتخاب درایو هاي ولتاژ متو  دقت بی

 (.آورید.) توصیه میشود از چهارچوب پیشنهادي در این مقاله كمك بگیرید
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 «فصل سوم»

 موتورها و کنترل کننده ها
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 کنترل کننده ها -1

  مقدمه ای بر سیستم های کنترل 1-3

 کنترل و اتوماسیون 1-1-3

در كمیت ومیزان تولید  در هر صررنعتی اتوماسرریون سرربب بهبود تولید می گردد كه این بهبود هم

ست كه       سیون این ا صولات.هدف از اتوما ست و هم در كیفیت مح شی از   موثر ا سان در  بخ وظایف ان

سیاري از كارخانه ها    كارگران خود را براي كنترل تجهیزات  صنعت به تجهیزات خودكار واگذار گردد.ب

گذارند. كارگران براي اینکه كنترل ماشینها را به نحو   می گمارند و كارهاي اصلی را به عهده ماشین می  

ه و ورودیهاي لازم براي عملکرد شرررناخت كافی از فرایند كارخان مناسرررب انجام دهند لازم اسرررت كه

شته     شینها دا شد فرایند را با دخالت اندک یا حتی بدون        صحیح ما ستم كنترل باید قادر با سی شند.یك  با

شروع،تنظیم و توقف فرایندبا     دخالت ستم اتوماتیك عملیات  سی توجه به  اپراتورها كنترل نماید.در یك 

 .می گیرد متغیر هاي موجود توسط كنترل كننده سیستم انجام

 مشخصات سیستمهای کنترل  2-1-3
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ستيورودي ،پردازش و خروجی . بخش       سه بخش ا ستم كنترل داراي  سی ضعیت   هر  ورودي و

ند بخش پردازش      هاي كنترلی اپراتور را تعیین كرده ومی خوا ندو ورودی ها،        فرای به ورودی جه  با تو

شررده را به فرایند اعمال می  پاسررخهاو خروجیهاي لازم را می سررازدو بخش خروجی فرمانهاي تولید 

 .انجام می دهند كند.در كارخانه غیر اتوماتیك بخش پردازش رااپراتورها

  

 .فرایند اعمال می كند اپراتور با مشاهده وضعیت فرایند، به طور دستی فرامین لازم را به

 ورودیها 

سرریگنالهاي الکتریکی  در قسررمت ورودیها،مبدلهاي موجود در سرریسررتم، كمیتهاي فیزیکی را به 

  تبدیل می كند.در صنعت مبدلهاي زیادي نظیر دما ،فشار،مکان،سرعت،

 .باشد شتاب و غیره وجود دارند.خروجی یك مبدل ممکن است گسسته یا پیوسته

 خروجیها 

را به فرایند منتقل می     در یك كارخانه عملگرهایی وجود دارند كه فرامین داده شرررده به آنها           

وسررایل فرامینی را كه از بخش پردازش  موتورهاو رله ها از جمله این عملگرها هسررتند.اینكنند.پمپها، 

می كنند.مثلایك    كمیتهاي فیزیکی دیگر تبدیل    آمده اسرررت)این فرامین معمولا الکتریکی هسرررتند(به    

سیگنال الکتریکی را به حركت  دوار تبدیل می كند.ادوات خروجی نیز می توانندعملکرد گسسته    موتور،

  .یا پیوسته داشته باشندو
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 پردازش

خودوبا توجه به سرریگنالهاي  در یك فرایند غیر اتوماتیك اپراتورها با اسررتفاده از دانش و تجربه

سمت پردازش كنترل كه       ورودي،فرامین لازم را به فرایند اعمال می كنند.اما در یك ستم اتوماتیك،ق سی

لید می كنند.طرح كنترل به دو صرررورت ممکن اسرررت تو طراحان در آن قرار داده اند، فرامین كنترل را  

 .كنترل برنامه پذیر ایجاد شود.یکی كنترل سخت افزاري و دوم

ستم، طرح كنترل ثابت          سی صب  سخت افزاري،بعد ازن ستم با كنترل  سی و غیر قابل تغییر  در یك 

د و هر گاه لازم قرار داده می شو  است. اما در سیستمهاي كنترل برنامه پذیر.طرح كنترلی در یك حافظه   

 .حافظه، طرح كنترل را می توان تغییر داد باشد،بدون تغییر سخت افزار و فقط برنامه درون

 کنترل : 2-3

 منظور از كنترل پیشبرد و هدایت پروژه براي رسیدن به خروجی مطلوب می باشد.

 استراتژی کنترل1-2-3

 باز کنترل حلقه 1-1-2-3

شررود. به طوري كه  كه سرریسررتم تا حد ممکن دقیق طراحیایده اصررلی در این كنترل این اسررت 

شود تا   خروجیهاي دلخواه را تولید كند و هیچ اطلاعاتی را از خروجی فرایند بهکنترل كننده برگردانده ن

یا خیر.بدین خاطر ممکن اسررت خطاي  كنترل كننده تشررخی  دهد آیا خروجی در حد مطلوب اسررت

شد.   ستم   خروجی در بعضی مواقع خیلی زیاد با سی با كنترل حلقه باز تا وقتی كه اختلال و جود  در یك 
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شد فرایند به خوبی عمل می كند،    شته با شود،خروجیها از حد     ندا سته اي باعث  اما اگر اختلال نا خوا

 .ممکن است سیستم كلی از كنترل خارا شود مطلوب خارا شونددر این صورت

 

 

 

 پیشرو کنترل 2-1-2-3

شناخته شده باشند می توان  خارجی كه بر عملکرد سیستم تاثیر می گذارددرموقعی كه اختلالات 

اختلال را جبران نمود. این نوع كنترل را كنترل  با مشرراهده و اندازه گیري میزان اختلال تا حد امکان اثر

شرو می گویند. این نحوه كنترل  شد و بتوان به طور دقیق آن را انداز  پی ه هنگامی كه میزان اختلال كم با

اما اگر اختلال خیلی زیاد باشد شیوه مناسبی نیست. همچنین در مواقعی كه اندازه      .گرفت مناسب است  

 .خروجی به طور مستقیم امکان پذیر نباشد،این نوع كنترل مناسب نیست گیري

 : (Field back) کنترل حلقه بسته 3-1-2-3

ستم اندازه     سی صورتی كه     گیري میدر این كنترل براي جبران اثر اختلال ، خروجی  شودو در 

جبران آن اعمال می شود.به این   خروجی از مقدار مطلوب فاصله داشته باشد،تدابیر كنترلی مناسب براي    

شده و تفاوت آن با      ستم اندازه گیري  سی سبه می گردد. تفاوت   صورت كه خروجی  مقدار مطلوب محا
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شده و  ا توجه به میزان این خطا فرایندرا كنترل می كنترل كننده ب بین این دو كمیت به كنترل كننده داده 

 .نماید

   E=SP-MV       میزان اندازه گیري شده -سیگنال خطا=نقطه تنظیم 

ست ودر هر    صفر نمودن خطا در عمل امکان پذیر نی شه       باید توجه كرد كه  ستم كنترلی همی سی

شت،  ا وقتی كه این خطا تا اما ت تفاوت ناچیزي بین خروجی مطلوب و خروجی واقعی وجود خواهد دا

 .حد قابل قبول باشد از آن چشم پوشی می گردد

 

 (Set Pointنقطه تنظیم: )

شد. حد بالاي        شود و مایلیم پارامتر در محدوده ي آن با ستگاه تنظیم می  شونده كه روي د كنترل 

حداكثر مقداري كه پارامتر كنترل شررونده می تواند افزایش یابد و دسررتگاه در آن مقدار تغییر حالت می 

 دهد. 

ستگاه در آن مقدار     حد پایین: شونده می تواند كاهش یابد و د حداقل مقداري كه پارامتر كنترل 

 تغییر حالت می دهد.

 فاصله بین حد بالا و حد پایین محدوده مجاز تغییرات پارامتر كنترل شونده. فاصله تفاضلی:

 نواع کنترلر هاا 3-3
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متخصرر  در نظر دارد  ه یككنترلر مغز متفکر یك پردازش صررنعتی اسررت و تمامی فرامینی راك

نهایتا پاسخ مطلوب حاصل شود از طریق     اعمال كند تا پروسه، جریان استاندارد خود را در پیش گیرد و  

شود. در واقع هرگاه      ستم فهمانده می  سی ستفاده از       كنترلر به  صنعتی به تنهایی و بدون ا سه هاي  پرو

سخهاي  كنترل كننده در حلقه كنترل قرار گیرند مطلوبی را به لحاظ ویژگیهاي گذرا یا ماندگار  معمولا پا

انتخاب و برنامه ریزي یك كنترلر مناسرررب از مهمترین مراحل یك پروسررره  نخواهند داشرررت.بنابراین

كنترلر با توجه به درجه اهمیت پاسرررخ گذرا یا ماندگار و یا هردو و همچنین  صرررنعتی اسرررت.انتخاب

 .اقتصادي ویژه صورت می پذیرد ملاحظات

 

  یك كنترلر چگونه عمل می كند؟ 1-3-3

گردد و نتیجه  مبنا مقایسه می  در ابتدا سیگنال خروجی از سنسور وارد كنترلر می شود و با مقدار    

كنترلر هم تقویت شررده و هم بسررته به نوع  مقایسرره كه همان سرریگنال خطا می باشررد، معمولا در داخل

انجام می گیرد سررپس حاصررل این عملیات به  روي ان  كنترلر و پارامترهاي مورد نظر، عملیاتی خاص

 .بلوک بعدي وارد می شود عنوان سیگنال خروجی كنترل كننده به

صرف نظر از نوع     سیگنالها و تقویت اولیه در همه كنترلر ها  سه  انها انجام می گیرد ،در واقع  مقای

 .كند این عملیات بعدي است كه نوع كنترلر را مشخ  می

 ا بر اساس نوع عملکرد آنهاتقسیم بندی کنترلره 4-3
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 کنترلر های ناپیوسته )گسسته( 1-4-3

    دارند و به نسبت   كنترلر هاي دو وضعیتیياین نوع كنترلر ها ساختمانی ساده و كم حجم

فروانی در صررنعت  ارزنتر از دیگر كنترلرهاي پیچیده هسررتند به همین خاطر كاربردهاي

 .دارند پیچیده مورد نظر نیستودر مکانهایی كه كنترل تركیبی ،پیوسته و 

 كنترلر هاي سه وضعیتی 

 كنترلرهاي چند وضعیتی 

  :کنترلر های پیوسته 2-4-3

 (Proportional) :کنترلر تناسبی 3-4-3 

ستقیم وجود دارد با    سبت م شخ      دراین نوع كنترلربین خروجی و ورودي یك ن ضریب م یك 

 .كه آنراگین یا بهره كنترل كننده می نامند

 

 خروجی = Kp* خطا سیگنال

بسمت مقدار مطلوب پیش   البته كنترلر تناسبی به تنهایی كافی نیست . زیرا وقتی خروجی سیستم    

 .گردد می رود، خطا كاهش یافته و در نتیجه خروجی كنترلی نیز كم می

 .وجود دارد بنابراین همواره یك خطاي ماندگار بین مقدار مطلوب و خروجی واقعی
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سان      با افزایش بهره كنترل كننده كاهش داد اما باعث این خطا را می توان ستم و نو سی ناپایداري 

سبی را      شکلات معمولا كنترلرتنا شود. براي حل این م شتق و انتگرال   خروجی می  همراه كنترلرهاي م

 .بکار می برند

 :(Integral)انتگرالی کنترلر4-4-3

 برقراراست انتگرالیهمانطور كه از نامش پیداست بین ورودي و خروجی یك رابطه 

كه خطایی در خروجی وجود    این كنترلر براي جبران خطاي ماندگار به كار می رود،زیرا تا وقتی       

 .خروجی رفته رفته كاهش می یابد داشته باشد،جمله انتگرال تغییر پیدا می كند و در نتیجه خطاي

 

 : (PI) انتگرالی –کنترلر تناسبی  5-4-3

ست كه به صورت    تركیبی از كنترلرPI كنترلر سبی ا شده اند. این    انتگرالی و تنا موازي بهم وصل 

كنترل انتگرالی و تناسرربی را خواهد داشررت   كنترلر اگر بطور صررحیح طراحی شررود مزایاي هردونوع 

 .از ویژگیهاي این كنترلر است .پایداري ، سرعت و نداشتن خطاي حالت ماندگار

 :(PD)گیر مشتق –کنترلر تناسبی  6-4-3

 .می شود از تركیب موازي دونوع كنترلر مشتق گیر و انتگرالی ایجادPD لركنتر

  ورودي هماهنا می كنند كنترلرمشتق گیرداراي این مشخصه است كه خود را سریعا با تغییرات
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كنترلر ها اسررتفاده  لذا در مواردي كه پاسررخ سررریع خروجی مد نظر اسررت می توان از این نوع 

محیط پروسررهمی شرروندو به   تق گیري باعث تقویت نویزهاي موجود دركردامااز انجایی كه عمل مشرر

شان می         سیت ن سا سبت به تغییرات ورودي ح شتق گیرها تنها ن شتق گیرها به   علاوه م دهند بنابراین م

خاصرریت مشررتق گیري در یك پروسرره باشررد  تنهایی مورد اسررتفاده قرار نمی گیرند بلکه هرگاه نیاز به

ش   صورت م شتق  -تق گیر،كنترلرآان را به  سبی یا م شتق گیر -گیر تنا سبی  -انتگرالی یا م ی انتگرالی م –تنا

 .سازند

 

 

  PIDکنترلر 7-4-3

گیر ایجاد می شررود و  این نوع كنترلر از تركیب موازي سرره كنترلر تناسرربی ،انتگرالی و مشررتق  

 .متداولترین نوع كنترلر در صنایع می باشد

ستفاده انواع دیگری از کنترلرها که از نظر  5-3 ساختمان داخلی و انواع   منبع تغذیه مورد ا ،

 .هستند کاربردها با کنترلر های ذکرشده در بالا اندکی متفاوت

 كنترلر هاي نیوماتیکی(Pneumatic): فشررررده بعنوان منبع تغذیه  این نوع كنترلر از باد و هواي

در برابر انفجار و اتش ، ایمنی  اسررتفاده می كند.بدلیل سرراختمان سرراده،راحتی تعمیر و نگهداري

اند و امروزه بدلیل جایگزین شرردن  سرروزي و ارزانی انها كاربردهاي فراوانی در صررنعت داشررته
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یاده سرررازي بر روي      سررریسرررتمهاي پیچیده الکترونیکی و نرم افزارهاي كنترلی     قابل تغییر و پ

 .استفاده می شود سیستمهاي الکترونیکی ،كمتراز كنترلر هاینیو ماتیکی

  هاي هیدرولیکی  كنترلر(Hydraulic):  نیروي روغن هیدرولیك تحت     این نوع كنترل كننده ها از

كه اینگونه سیستمها دارند، باعث شده     فشار به عنوان منبع تغذیه استفاده می كنند، مزایاي زیادي  

جاهایی كه حركات تحت فشار و وزن بالا   تا جاي خوبی براي خودشان در صنعت باز كنندو در  

دقیق ترین عملکرد را از خود نشرران می دهند  ذیرد سرریسررتمهاي هیدرولیك بهترین وانجام می پ

سرعت      كنترلر هاي هیدرولیك علاوه برقابلیت انجام سته داراي دقت و  سنگین بطور پیو حركت 

باوجود جایگزینی مدلهاي الکترونیکی پیچیده تر و       عمل بسررریار خوبی نیز می باشرررند.امروزه     

هاي بالا و منحصررر بفرد سرریسررتمهاي هیدرولیکی را نادیده  وان كاراییكارامدتر هنوز هم نمی ت

 .گرفت

 كنترلرهاي الکترونیکی (Electronic):، كنترلرهایی هسررتند كه از نیروي  كنترلرهاي الکترونیکی

 . كنند الکتریسیته جهت كنترل، هدایت و فرمان دادن استفاده می

 ها سیر تکاملی کنترل کننده 6-3

سال   شار      ب 1940در  سیگنال ف ستگاههاي كنترلی از  سازي د ستفاده می    15psiتا   3psiراي نما ا

سال       ست . در  ستاندارد انالوگ    1960شده ا براي كنترل ابزار دقیق مورد   4mA-20mAسیگنالهاي ا

اسررتانداردهاي دیگر نیز بوجود آمد.توسررعه پردازنده  اسررتفاده قرار گرفته اسررت در همان زمان برخی از

ستفاده 70در دهه دیجیتال  از كامپیوترهاي رابراي نماسازي و كنترل یك سیستم ابزار دقیق از     میلادي ، ا

براي بهینه سازي اجراي سیستم هاي كنترل و فشردگی بیشتر        90داد. در دهه  یك نقطه مركزي توسعه 
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سیر   ت كهاس فیلدباس ایجاد گردید كه به تدریو استاندارد شد.انچه تصویرزیربیان می كند این     سیستها  

پنوماتیك ادامه یافته و  پیشررفت علم كنترل از اتوماسریون مکانیکی اغاز گردیده و سرپس با اتوماسریون    

كننده هاي قابل برنامه ریزي ،  پس ازآن بسررمت الکتریکی شرردن پیش رفته اسررت .پس از ایجاد كنترل

 .ه تري بوجود آمده استالکترونیکی در حجم گسترد انفور ماتیك و الکترونیك رشد كرده و به شیوه

در یك سرریسررتم كنترلی می توان با اسررتفاده از ورودیها توسررط كنترل كننده به خروجی مطلوب 

رسید پس ساده ترین سیستم كنترلی طبق شکل زیر از سه جز  ورودیها كنترل كننده )ساختار كنترل (و        

   خروجی ها تشکیل شده است .

شد براي رفع این      سیگنال هاري ورودي امکان دارد قابل پردازش براي كنترل كننده نبا ضی از  بع

مشکل از واحد همسطح كننده استفاده می شودهمچنین امکان دارد نتایو پردازش كنترل كننده )سیگنال      

شد كه بتواند خروجی ها را تحریك كند برا  این ي رفعهاي خروجی كنترل كننده (در آن حد یا نوعی نبا

 .مشکل از واحد تقویت كننده استفاده می شود 

 کنترل کننده های مدرن دور موتور 7-3

اي هسرررتند ولی چون در   كنترل كننده هاي دور موتورهاي الکتریکی هر چند كه ادوات پیچیده      

 و فاقد قطعات متحرک می باشند،  ساختمان آنها از مدارات الکترونیك قدرت استاتیك استفاده می شود    

كننده هاي دور موتور توانائی آنها در عودت  از عمر مفید بالائی برخوردار هسررتند . مزیت دیگر كنترل

یا مقاومت هاي الکتریکی به شرربکه می باشررد . در چنین  دادن انرژي مصرررفی در ترمزهاي مکانیکی و

ي جلوگیري نمود . كننده هاي دور مدرن می توان از اتلاف این نوع انرژ شرررائطی با اسررتفاده از كنترل 



 
 

 

 

76 

 

 www.wikipower.ir 400شماره پروژه: مصرف ییجو صرفه در موتور دور یها کننده کنترل کاربرد

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سال معادل هزینه    بطوریکه در برخی شده از این طریق ، در كمتر از یک  كاربردها قیمت انرژي بازیافت 

 . سرمایه گذاري سیستم بازیافت انرژي می شود

را كنترل DC وAC مختلفی دارند. آنها قادرند انواع موتورهاي      كنترل كننده هاي دور موتور انواع  

 .وابسته به نوع تکنولوژي بکار رفته در ساختمان آنها میباشد اكنند. قیمت كنترلره

سبت ولتاژ به فركانس)یا كنترل  -1  AC ترین روش كنترل موتورهاي ساده  : (ثابتV/ F روش تثبیت ن

شد. اینك این روش،    سبت ولتاژ به فركانس میبا صنعتی     روش تثبیت ن سترده در كاربردهاي  بطور گ

اسکالر بوده و بصورت حلقه باز با پایداري خوب  نوع كنترلرها از نوع مورد استفاده قرار میگیرد. این

سادگی  ست. در مقابل این نوع كنترلرها براي      عمل میکنند. مزیت این روش  ستمهاي كنترلی آن ا سی

 .مناسب نمی باشند كاربردهاي با پاسخ سریع

شینهاي ابزار نمونه هائی از كاربرده  روبوتها و : روش كنترل برداري -2 ستند. در  ما اي با دینامیك بالا ه

شهاي كنترلی برداري با تفکیك مولفه         این كاربردها شود. در رو ستفاده می شهاي كنترلی برداري ا رو

 رگولاتورهاي جریان اسررتاتور به دو مولفه تورک سرراز و فلو سرراز، و كنترل آنها با اسررتفاده از هاي

PIترتیبی داده میشررود كه موتور ACنظیر موتور DC تمام مزایاي موتور شررود. و بدین ترتیبكنترل 

DCاز جمله پاسخ گشتاور سریع آنها در موتورهاي ACخواهد بود نیز در دسترس.  

شتاور    -3 ستقیم گ شهاي برداري      : ( Direct TorqueControl) روش كنترل م شتاور در رو سخ گ پا

شهاي 20ms – 10حدود  شتاور    و در رو ستقیم گ این زمان ( Direct TorqueControl) كنترل م

 است  5msحدود

معمول گردید، توجه    1970هاي الکترونیك قدرت در اواخر دهه     اسرررتفاده از مبدل   كه هنگامی 

سیاري از  شركت    ب سین  ستم    مهند سی سط  هاي هاي برق درمورد توانایی پذیرش اعوجاا هارمونیکی تو
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ستم      كنندههاي مأیوسبینیرا برانگیخت . پیش قدرت سی شت  سرنو صورت هاي از  اجازه  اي قدرت در

بیش از حد قلمداد  ها احتمالاًكه بعضررری ازاین نگرانیاسرررتفاده ازاین تجهیزات انجام گرفت. درحالی

پیگیري آنها درمورد این مسرررئله    دلیل گردیدند، ولی بررسررری مفهوم كیفیت برق مدیون این افراد به      

  .باشدمی

خاطر گسترش ناصر غیرخطی در شبکه است. بهپیامد ع هاي برق اولینبروز هارمونیك در سیستم

صر غیرخطی    ستفاده از عنا ستم    فزاینده ا سی سرعت( و  هاي برق، مانند راهدر  اندازها )درایورهاي تنظیم 

 طور چشررمگیري افزایشالکترونیکی قدرت، مقدار هارمونیك شررکل موا جریان و ولتاژ به هايمبدل

  .كاملاً مشخ  است یافته است و بنابراین اهمیت موضوع

نظرات متعددي درمورد منجر به تحقیقاتی گردید كه نتایو آن نقطه هابررسرری مسررائل هارمونیك

نظر برخی از محققین، اعوجاا هارمونیکی هنوز مهمترین مسرررئلرررررره كیفیت برق به .كیفیت برق بود

هاي قدرت و عملکرد آن مسررائل هارمونیکی با بسرریاري از قوانین معمولی طراحی سرریسررتم .باشرردمی

ست. بنابراین مهندس برق با پدیده   تحت صلی مغایر ا شنایی روبرو می فركانس ا كه نیاز به  شود هاي ناآ

شکلات و تجزیه و تحلیل آنها    شرفته براي حل م سائل   ابزار پیچیده و تجهیزات پی دارد. گرچه تحلیل م

قدرت داراي مشکل هارمونیکی نیست و   یستم تواند دشوار باشد، ولی خوشبختانه همة س    هارمونیکی می

ستم     فقط سی صد كمی از فیدرهاي مربوط به  شی از هارمونیك توزیع تحت هايدر ها قرار تأثیر عوامل نا

هاي برق را تحمل ها مشکلات زیادتري از شركت  وجود هارمونیك گیرند. مشتركین برق در صورت  می

صنعتی   می شتركین  سرعت، كوره  هايكه از محركه كنند. م هاي قوس الکتریکی، موتور با قابلیت تنظیم 

سوكننده  هايكوره ستگاه القایی، یک ستفاده می ها ، اینورترها، د سبت به   كنند،هاي جوش و نظایر آن ا ن

 .باشندمی پذیرتر از بقیة مشتركینمسائل ناشی از اعوجاا هارمونیکی ضربه
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ستم   اعوجاا هارمونیکی یك پدیده جدید در  شمار نمی سی شی از   .رودهاي قدرت به  نگرانی نا

متناوب وجود داشته و دنبال شده    هاي قدرت الکتریکی جریانها درسیستم  اعوجاا در بسیاري از دوره 

ستجوي منابع و مطالب تکنیکی دهه    ست. ج شان ا دهد كه مقالات مختلفی دررابطه با این می هاي قبل ن

ست. اولین      شار یافته ا شناخته  منابعموضوع انت سفورماتورها بودند و اولین مشکل     هارمونیکی  شده، تران

هاي دلیل مرلفههاي قوس الکتریك بهپدید آمد. اسررتفاده گروهی از لامپ هاي تلفننیز در سرریسررتم 

 هاي الکترونیكتوجهات خاصی را برانگیخت ولی این مسائل به اندازه اهمیت مسئله مبدل    هارمونیکی

 .اي اخیر نبوده استهقدرت در سال

شده اند كه اگر سیستم انتقال به نحو مناسبی      خوشبختانه در طی این سال ها پژوهشگران متوجه   

ند مقدار   طراحی گردد، به  یاز بارها را به راحتی تأمین نماید، احتمال ایجاد            نحوي كه بتوا توان مورد ن

 توانندها میود، گرچه این هارمونیكها براي سیستم قدرت بسیار كم خواهدبهارمونیك مشکل ناشی از  

ستم      سی سائلی در  ستم     موجب م سی شوند. اغلب در  شکلات زمانی بروز هاي مخابراتی   هاي قدرت م

شدید دریك فركانس هارمونیکی گردند     كنند كه خازنمی ستم باعث ایجاد ت سی دراین  .هاي موجود در 

سیار بیش از مقادیر معمول       شات و اعوجاجات، ب شا این مشکلات در   گردند. امکان ایجادمیشرایط اغت

دلیل درجه زیادي از به هاي صنعتی مورد مراكز كوچك مصرف وجود دارد ولی شرایط بدتر در سیستم     

 دهدتشدید رخ می

ند در سررررعت    بل انتخاب اسرررت            كاهش  وقتی تجهیزات بتوان قا نه  ند چند گزی كار كن ته   .یاف

 .هستند براي همه صنایع هاییهاي ذیل نمونهمثال

 در صرفه جویی انرژی کاربرد کنترل کننده های دور موتور 8-3
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صرف        سازي م ست . بهینه  ست محیطی حائز اهمیت ا صادي و زی  بحث انرژي از دو دیدگاه اقت

را ولی با مصرف   بتوان با استفاده از تجهیزات و یا مدیریت بهتر همان كار   انرژي به این معنی است كه 

  . انرژي كمتر انجام بدهیم

افزایش  صررررفه جوئی انرژي می تواند با اسرررتفاده از تجهیزات بهتر نظیر ي عایق بندي مطلوب ،

سمتهاي حرارتی، و بازیابی تلفات حرارتی بدست آید از طرف دیگر    سی اعمال مدیریت انرژي،  راندمان 

ستفاده از آنها،     ستمهاي موجود و طریقه ا سی در كاهش مصرف انرژي نقش مهمی   میتواند بمنظور درک 

رویکرد سیستمی داشته باشند. براي مثال در بهینه      داشته باشد. در سیاست گذاري انرژي باید سازمانها      

صرف انرژي الکتریکی هدف تنها    شخ   كاهش هزینه هاي انرژي  سازي م یك یا چند الکتروموتور م

ست،   ستمها نیز بدقت مورد توجه قرار گیرد. در یك      بلکه باید آثار اقدامات نی سی سایر  مورد نظر روي 

  .جوئی انرژي میتواند موجب برتري رقابتی بنگاه گردد بنگاه اقتصادي صرفه

آنجا  رود . از در اغلب بخشهاي صنعتی انرژي الکتریکی مهمترین منبع انرژي صنعت بشمار می     

میباشند. لذا بهینه   كه موتورهاي الکتریکی، مصرف كننده اصلی انرژي الکتریکی در كارخانجات صنعتی   

اهمیت ویژه اي برخوردار  اسررت از  سررازي مصرررف انرژي در موتورهاي الکتریکی كه موضرروع مقاله

 .خواهد بود
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 فازه.سه هايكوئلمیدان مغناطیسی چرخنده به عنوان مجموعی از بردارهاي مغناطیسی 

 

 تصویر چند نوع موتور

بدیل را به حركت مکانیکی ت الکتریسررریته، نوعی ماشرررین الکتریکی اسرررت كه موتور الکتریکی

شود. این  یانجام م ژنراتوراست، توسط   كند. عمل عکس آن كه تبدیل حركت مکانیکی به الکتریسیته می

شابه یکدیگر هستند. اكثر موتورهاي الکتریکی توسط     دو وسیل  كار  ناطیسالکترومغه بجز در عملکرد، م

 والکتریكپیزو اثر  الکترواسررتاتیكهاي دیگري نظیر نیروي سرراس پدیدهكنند، اما موتورهایی كه بر امی

 كنند، هم وجود دارند.كار می
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 ناطیسی مغایده كلی این است كه وقتی كه یك ماده حامل جریان الکتریسیته تحت اثر یك میدان   

سوي میدان اعمال می قرار می ستوانه   گیرد، نیرویی بر روي آن ماده از  اي، چرخانه شود. در یك موتور ا

صله     گشتاوري ( به علت روتور) ست كه به فا شی از نیرویی ا اي معین از محور چرخانه به چرخانه كه نا

 گردد.شود، میاعمال می

کتریکی دوار هسرررتنند، اما موتور خطی هم وجود دارند. در یك موتور دوار     اغلب موتورهاي ال  

وانده خ استاتور و بخش ثابت ایستانه یا   روتوربخش متحرک )كه معمولاً درون موتور است( چرخانه یا  

شامل    می شده     آهنرباهايشود. موتور  سیم پیچی  ست كه روي یك قاب  ست. الکتریکی ا  گر چه این ا

شررود. در واقع آرمیچر آن شررود، اما این واژه عموماً به غلط بکار برده میقاب اغلب آرمیچر خوانده می

ست كه به آن ولتاژ ورودي اعمال می  ست كه در آن ولتاژ   ژنراتورشود یا آن بخش از  بخش از موتور ا ا

ه توانند بمی ایستانه یا  چرخانههاي شود. با توجه به طراحی ماشین، هر كدام از بخش  خروجی ایجاد می

 ند.كنرا در مدارس استفاده می كیتهاییعنوان آرمیچر باشند. براي ساختن موتورهایی بسیار ساده 
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 موتورها -2

  Dcموتورهاي  9-3

م سرراخته 1821در سررال  مایکل فاراديیکی از اولین موتورهاي دوار، اگر نگوییم اولین، توسررط 

سیم آویخته      شامل یك  شد. یك آهنرباي  ور بود، میغوطه جیوهشده آزاد كه در یك ظرف  شده بود و 

كرد، سرریم حول آهنربا به دائم در وسررط ظرف قرار داده شررده بود. وقتی كه جریانی از سرریم عبور می 

شان می گردش در می سی دایره داد كآمد و ن سیم  ه جریان منجر به افزایش یك میدان مغناطی اي اطراف 

شررود، اما گاه بجاي ماده سررمی هاي فیزیك مدارس نشرران داده میشررود. این موتور اغلب در كلاسمی

 شود.جیوه، از آب نمك استفاده می

شی  دچري از آهنرباي الکتریکی است. یك سوییچ گر  موتور كلاسیك جریان مستقیم داراي آرمی  

بد كند تا در آرمیچر جریان یادو بار برعکس می سیکلجهت جریان الکتریکی را در هر  كموتاتوربه نام 

به   DCو آهنرباهاي الکتریکی، آهنرباي دائمی را در بیرون موتور جذب و دفع كنند. سررررعت موتور        

 هاي موتور و بار موتور یا گشتاور ترمزي، بستگی دارد.اي از ولتاژ و جریان عبوري از سیم پیچمجموعه

 سرعت یان است. معمولاًآن وابسته به جر گشتاورو  ولتاژوابسته به  موتور جریان مستقیمسرعت 

ستفاده از تپ    سط ولتاژ متغیر یا عبور جریان و با ا ضعیت  تو ( در پیچیمس ها )نوعی كلید تغییر دهنده و

تواند ر میشود. بدلیل اینکه این نوع از موتو لتاژ متغیر، كنترل میپیچی موتور یا با داشتن یك منبع و سیم 

سرعت  شی نظیر     در  ش شتاوري زیاد ایجاد كند، معمولاً از آن در كاربردهاي ك  هالوكوموتیوهاي پایین گ

 كنند.استفاده می
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به هرحال در طراحی كلاسررریك محدودیت         ما  هاي متعددي وجود دارد كه بسررریاري از این      ا

ها و جاروبك سرررایشبراي اتصرررال به كموتاتور اسرررت.  جاروبکهاییها ناشررری از نیاز به محدودیت

بایسررت ها میكند و هر چه كه سرررعت موتور بالاتر باشررد، جاروبك كموتاتور، ایجاد اصررطکاک می

صداي            سر و  صطکاک منجر به  صال خوبی را برقرار كنند. نه تنها این ا شوند تا ات شار داده  محکمتر ف

سرعت ایجاد می شود بلکه این امر یك محدودیت بالاتر موتور می ست  ي را روي  كند و به این معنی ا

 ویزنكنند. اتصرررال ناق  الکتریکی نیز تولید    ها نهایتاً از بین رفته نیاز به تعویض پیدا می       كه جاروبك   

صل می  روند، شکلات با جابجا كردن درون موتور با بیرون آن از بین می كند. این مالکتریکی در مدار مت

ه رسیم.ك می جاروبكها در بیرون به یك طراحی بدون با قرار دادن آهنرباهاي دائم در داخل و سیم پیچ 

 اي جریانالبته این حالت اخیر به لحاظ اقتصررادي به صرررفه نیسررت.در ضررمن امروزه كاربرد موتور ه  

 مستقیم در صنعت كاهش یافته است.

  موتورهاي میدان سیم پیچی شده 1-9-3

توان با آهنرباهاي الکتریکی تعویض كرد. با تغییر را می DCآهنرباهاي دائم در بیرونی یك موتور 

م. توانیم نسبت سرعت/گشتاور موتور را تغییر دهیجریان میدان )سیم پیچی روي آهنرباي الکتریکی( می

اگر سیم پیچی میدان به صورت سري با سیم پیچی آرمیچر قرار داده شود، یك موتور گشتاور بالاي كم      

صورت م    شت.       سرعت و اگر به  شتاور كم خواهیم دا سرعت بالا با گ شود، یك موتور  وازي قرار داده 

توانیم براي بدسررت آوردن حتی سرررعت بیشررتر اما با گشررتاور به همان میزان كمتر، جریان میدان را می

ت و آل اسرركمتر هم كنیم. این تکنیك براي كشررش الکتریکی و بسرریاري از كاربردهاي مشررابه آن ایده 

 متغیر مکانیکی شود. جعبه دندهتواند منجر به حذف تجهیزات یك یك میكاربرد این تکن
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  موتورهاي یونیورسال 1-1-9-3

یونیورسررال اسررت. اسررم این FVTEمیدان سرریم پیچی شررده موتور  DCیکی از انواع موتورهاي 

بکار  ACو هم  DCتوان هم با جریان وتورها را میاسررت كه این مموتورها از این واقعیت گرفته شررده

صول كار این موتورها بر  كار می جریان متناوببرد، اگر چه كه اغلب عملاً این موتورها با تغذیه  كنند. ا

شود، جریان میدان سیم پیچی شده به جریان متناوب وصل می DCاین اساس است كه وقتی یك موتور 

 زمان تغییرمنتجه( هم مغناطیسرریهم در سرریم پیچی میدان و هم در سرریم پیچی آرمیچر )و در میدانهاي 

ستی به    می شده همواره بدون تغییر خواهد بود. در عمل موتور بای كند و بنابراین نیروي مکانیکی ایجاد 

ی مدنظر بایست راكتانس/امپدانسصورت خاصی طراحی شود تا با جریان متناوب سازگاري داشته باشد )

خال  خواهد  DCقرار گیرند( و موتور نهایی عموماً داراي كارایی كمتري نسرربت به یك موتور معادل 

 بود.

كه می     ها این اسرررت  یت این موتور غ  POGHتوانمز یه  ت كه داراي    ACذ هایی  را روي موتور

صه    شخ شتاور راه         DCهاي نوعی موتورهاي م صاً اینکه این موتورها داراي گ صو ستند بکار برد، خ ه

هاي بالا هستند. جنبه منفی این موتورها تعمیر اندازي بسیار بالا و طراحی بسیار جمع و جور در سرعت

ن شود و در نتیجه ای ایجاد می كموتاتورعلت وجود  و نگهداري و مشکل قابلیت اطمینان آنهاست كه به  

هایی نظیر در دستگاه  FG ACترین موتورهايشوند، اما عمومی موتورها به ندرت در صنایع مشاهده می  

 گیرند.مخلوط كن و ابزارهاي برقی خانگی مورد استفاده قرار می

  ACموتورهاي  10-3
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سامانه   عمومی AC القاییموتورهاي  ستند كه در  صنعتی و  ترین موتورهایی ه هاي كنترل حركت 

طراحی سرراده و مسررتحکم، قیمت ارزان، هزینه نگه داري پایین و همچنین خانگی اسررتفاده می شرروند.

سان و كامل به یك منبع نیروي    صال آ صلی موتورهاي القایی   ACات ستند.انواع متنوعی   ACامتیازات ا ه

در بازار موجود اسررت.موتورهاي مختلف براي كارهاي مختلفی مناسررب اند.با  AC القاییاز موتورهاي 

سانتر از موتورهاي   ACاینکه طراحی موتورهاي القایی  شتاور در       DCآ سرعت و گ ست، ولی كنترل  ا

قایی     هاي ال ند دركی عمیق    ACانواع مختلف موتور یازم تر در طراحی و مشرررخصرررات در این نوع  ن

موتورهاست. این نکته در اساس انواع مختلف، مشخصات آنها، انتخاب شرایط براي كاربریهاي مختلف   

 را مورد بحث قرار می دهد. AC القاییو روشهاي كنترل مركزي یك موتورهاي 

  اصل ساخت اولیه و كاربري 1-10-3

یك قسررمت ثابت بیرونی به نام اسررتاتور و یك  AC القاییمانند بیشررتر موتورها، یك موتورهاي 

شده وجود دارد.به        سی  شنا صله دقیق كار روتور كه در درون آن می چرخد دارند، كه میان آندو یك فا

دوار براي گرداندن روتورشرران اسررتفاده می  میدان مغناطیسرریطور مجازي همه موتورهاي الکتریکی از 

تنها نوعی اسرررت كه در آن میدان مغناطیسررری دوار به طور طبیعی  AC القاییكنند.یك موتور سررره فاز 

شود.در حالی كه موتورهاي       ستاتور به خاطر طبیعت تغذیه گر آن تولید می  سیله ا سیل  DCبو ه اي به و

تك فاز نیازمند یك       AC القایی الکتریکی یا مکانیکی براي تولید این میدان دوار نیاز دارند.یك موتور         

کی خارجی براي تولید این میدان مغناطیسی چرخشی است. در درون هر موتور دو سري     وسیله الکتری 

ها به یك سررري از مغناطیس شررونده  ACآهنرباي مغناطیسرری تعبیه شررده اسررت.در یك موتور القایی  

هاي استاتور متصل است در استاتور تعبیه شده اند.بخاطر طبیعت متناوب      به پیچه ACخاطراینکه تغذیه 
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تاژي شود )درست شبیه ولبر اساس قانون لنز نیرویی الکترومغناطیسی به روتور وارد می ACلتاژ تغذیه و

ناطیسی  ها خاصیت مغ القا می شود(.بنابر این سري دیگر از مغناطیس شونده    ترانسفورماتور كه در ثانویه 

ند.   یدا می كن جاسرررت    -پ قایی از این یان این مگنت     -نام موتور ال مل م عا یا تورک     .ت ها انرژي چرخیدن 

 )گشتاور( را فراهم می آورد.در نتیجه موتور در جهت گشتاو بوجود آمده چرخش می كند.

  استاتور 1-1-10-3

 سبك ساخته شده است.این قطعات بصورت یك      آهنیا  آلومینیمور از چندین قطعه باریك استات 

شان داده           شکا یك ن شیارهایی كه در  ستاتور( با  شده اند)هسته ا سیلندر تو خالی به هم منگنه و محکم 

شده اند.سیم پیچهایی از سیم روكش دار در این شیارها جاسازي شده اند.هر گروه پیچه با هسته اي كه        

سی )با دو پل( را براي كار كردن با تغذیه   آهنربايآن را فرا گرفته یك  شکل می دهد.تعداد   ACمغناطی

قیما هاي استاتور مست  هاي استاتوربستگی دارد.پیچه  به اتصال درونی پیچه  AC القاییقطبهاي یك موتور 

 میدان مغناطیسررییك  ACبه منبع انرژي متصررل اند.آنها به صررورتی متصررل اند كه با برقراري تغذیه   

 چرخنده تولید می شود.

 روتور 2-1-10-3

ه شده  تعبی آلومینیمروتور از چندین قطعه مجزاي باریك فولادي كه میانشان میله هایی از مس یا  

 ها در انتهاي خود به صورت ترین نوع روتور )روتور قفس سنجابی( این میله ساخته شده است.در رایو   

رصررد از موتورهاي القایی د 90الکتریکی و مکانیکی بوسرریله حلقه هایی به هم متصررل شررده اند.تقریبا 

ستحکم و          ساختی م ست كه این نوع روتور  شند و این به خاطر آن ا سنجابی می با داراي روتور قفس 

سرراده دارد.این روتور از هسررته اي چند تکه اسررتوانه اي با محوري كه شررکافهاي موازي براي جادادن  
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شامل می  رساناها درون آن دارد تشکیل شده است.هر شکاف یك میله مسی یا آل        ومنیومی یا آلیاژي را 

ود ش هاي انتهایی آنها همچنان كه در شکل دو مشاهده می  ها به طور دائمی بوسیله حلقه شود.در این میله 

شبیه قفس سنجاب است، این نام براي آن انتخاب        مدار كوتاه برقرار است.چون این نوع مونتاژ درست 

یستند.در عوض به دو دلیل مهم قدري اریب نصب می   شده است.میله اي روتور دقیقا با محور موازي ن  

صدا كاركرده و براي آنکه از هارمونیکها       سی بدون  صوت مغناطی شوند. دلیل اول آنکه موتور با كاهش 

ور هاي روتدر شکافها كاسته شود. دلیل دوم آن است كه گرایش روتور به هنا كردن كمتر شود.دندانه      

هاي اسرررتاتور باقی    ض( تلاش می كنند كه در مقابل دندانه      به خاطر جذب مغناطیسررری مسرررتقیم )مح    

سیله مهار      بمانند.این اتفاق هنگامی می افتد كه تعداد دندانه شند. روتور بو ستاتور برابر با هاي روتور و ا

هایی در دو انتها روي محور نصررب شررده  یك انتهاي محور در حالت طبیعی براي انتقال نیرو بلندتر از 

 -می شررود.ممکن اسررت بعضرری موتورها محوري فرعی در طرف دیگر)غیر گردنده  طرف دیگر گرفته

شند.بین             شته با سرعت دا ضعیت( و  سگر حالت )و ستگاههاي ح صال د غیر منتقل كننده نیرو( براي ات

استاتور و روتور شکافی هوایی موجود است.بعلت القا انرژي از استاتور به روتور منتقل می شود.تورک      

شده به ر  ستفاده      تولید  صرف نظر از روتور ا سپس براي چرخیدن به آن نیرو می كند. وتور نیرو داده و 

 شده قواعد كلی براي دوران یکی است.

 

  انواع موتورهاي القایی  11-3

 هاي استاتور است كه عبارتند ازيعموما دسته بندي موتورهاي القاي براساس تعداد پیچه

 موتورهاي القایی تك فاز 
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  القایی سه فازموتورهاي 

  موتورهاي القایی تك فاز 1-11-3

تك فاز استفاده می شود.منطقی است     ACاحتمالا بیشتر از كل انواع موتورها از موتورهاي القایی  

تك  ACكه باید موتورهاي داراي كمترین گرانی و هزینه نگه داري بیشررتر اسررتفاده شررود. موتور القایی 

فاز بهترین مصررداق این توصرریف اسررت.آن طور كه از نام آن برمیاید این نوع از موتور تنها یك پیچه   

)پیچه اصررلی( دارد و با یك منبع تغذیه تك فاز كار می كند.در تمام موتورهاي القایی تك فاز روتور از 

ه تك موتور به یك تغذینوع قفس سنجابی است. موتور القایی تك فاز خود راه انداز نیست.هنگامی كه    

سی اي           شود.این جریان متناوب میدان مغناطی صلی داراي جریانی متناوب می  ست پیچه ا صل ا فاز مت

ست            ضربانی ا صلی  سی ا شود.چون میدان مغناطی سبب القا روتور تحریك می  ضربانی تولید می كند.ب

سبب ارتعاش روتور    ست بوجود نمی آید و  و نه چرخش آن می  توركی كه براي چرخش موتور لازم ا

ضربات آغازي را براي       ستگاه آغاز گري نیاز داردكه می تواند شود.از این رو موتور القایی تك فاز به د

ستاتور        ضافی در ا سا پیچه اي ا سا چرخش موتور تولید كند. دستگاه آغاز گر موتورهاي القایی تك فاز ا

ارت می تواند داراي خازنهاي سري  است )پیچه كمکی( كه در شکل سه نشان داده شده است.پیچه است       

ویا سوئیچ گریز از مركز باشد.هنگامی كه ولتاژ تغذیه برقرار است جریان در پیچه اصلی بسبب مقاومت     

پیچه اصررلی ولتاژتغذیه را افت میدهد )ولتاژ به جریان تبدیل می شررود(.در همین حین جریان در پیچه 

یش ولتاژ تغذیه تبدیل می شررود.فعل و انفعال میان اسررتارت بسررته به مقاومت دسررتگاه اسررتارت به افزا

سازند كه در جهتی           سازند میدان برایندي می ستارت می  ستگاه ا صلی و د سی كه پیچه ا میدانهاي مغناطی

درصررد  75گردش می كند.موتور گردش را در جهت این میدان برایند آغاز میکند. هنگامی كه موتور به 
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سوئیچ گری    سد یك  ستارت را از مدار خارا می كند.از این لحظه  دور مجاز خود می ر ز از مركز پیچه ا

به بعد موتور تك فاز می تواند تورک كافی را براي ادامه كاركرد خود نگه دارد. بجز انواع خاص داراي           

Capacitor start / capacitor run        هاي بالاي   عموماهمه موتورهاي تك فاز فقط براي كاربري

3/4 hp    شوند ستفاده می  ستارت موتورهاي القایی تك فاز    ا سته به انواع تکنیکهاي ا سته   AC. ب در د

 بندي اي وسیع آن گونه كه در شکل زیر توصیف شده قرار دارند.

  فاز شکسته ACموتور القایی  2-11-3

به عنوان      ته همچنین  فاز شرررکسررر تارت   Induction start/Induction runموتور  )اسررر

شود كه دو پیچه دارد.پیچه استارت از سیم نازكتر و تعداد دور كمتر ه میالقایی/كاركرد القایی(هم شناخت

نسبت به پیچه اصلی براي بوجود آوردن مقاومت بیشتر ساخته شده است.همچنین میدان پیچه استارت         

در زاویه اي غیر از آنچه كه پیچه اصلی دارد قرار می گیرد كه سبب آغاز چرخش موتور می شود.پیچه    

صلی كه از   شه درحالت چرخش باقی نگه می دارد.         ا ست موتور را همی شده ا ساخته  ضخیم تري  سیم 

ست مثلا   ستارت جریانی زیاد       175تا  100تورک آغازین كم ا شده.موتور براي ا صد تورک ارزیابی  در

شده نیز در محدوده        1000تا  700طلب می كند.تقریبا  شینه تولید  شده.تورک بی صد جریان ارزیابی  در

سرعت          350تا  250 شاهده منحنی  شد.)براي م شده می با صد از تورک براورد شکل     –در شتاور به  گ

ها هاي كوچك، دمندهنگاه كنید(. كاربریهاي خوب براي موتورهاي فاز شکسته شامل سمباده )آسیاب(     9

ستگاههایی با نیاز به تورک آغازین كم با و نیاز به قدرت   سب   1/3تا  1/20و فنهاي كوچك و دیگر د ا

هاي خاموش و روشن و گشتاور زیاد خار می باشد.از استفاده از این موتورها در كاربریهایی كه به دورهب

 نیازدارند خود داري نمایید.
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 موتور القایی با استارت خازنی 2-1-11-3

این نوع، موتور اصلاح شده فاز شکسته با خازنی سری با آن برای بهبود استارت است.همانند موتور معمولی 

درصد سرعت ارزیابی  75از شکسته این نوع موتور یک سوئیچ گریز از مرکز داشته که هنگامی که موتور به ف

شده می رسد، پیچه استارت را از مدار خارج می نماید.از آنجا که خازن با مدار استارت موازی است، گشتاور 

ور ارزیابی شده.و جریان استارت درصد گشتا 400تا  200کند، معمولاً در حدود استارت بیشتری تولید می

درصد جریان ارزیابی شده است.که بسیار کمتر از موتور فاز شکسته و بعلت سیم  575تا  450معمولاً بین 

مقاومتی  استارتضخیمتر در مدار استارت است.. نوع اصلاح شده ای از موتو با استارت خازنی، موتور با 

مقاومت جایگزین شده است.موتور استارت مقاومتی در  است.در این نوع موتور خازن استارت با یک

کاربریهایی مورد استفاده قرار می گیرد که میزان گشتاور استارتینگی کمتر از مقداری که موتور استارت 

کند لازم است.صرف نظر از هزینه این موتور امتیازات عمده ای نسبت به موتور استارت خازنی تولید می

ها های کوچک، پمپورها در انواع مختلف کاربریهای پولی و تسمه ای مانند تسمه نقالهخازنی ندارد. این موت

 های بزرگ به خوبی بسیاری از خود گردانها و کاربریهای چرخ دنده ای استفاده می شوند.و دمنده

  القایی با خازن دائمی اسپلیت ACموتورهاي  3-1-11-3

ستارت دارد.این كار سبب      ( نوعی خازن دائما متصل به  PSCاین موتور ) صورت سري به پیچه ا

ستارت تازمانی كه موتور به سرعت چرخش خود برسد بصورت پیچه اي كمکی       آن می شود كه پیچه ا

عمل كند.از آنجا كه خازن عملکرد اصرلی، باید براي اسرتفاده مداوم طراحی شرده باشرد، نمیتواند توان     

( معمولاً كم و PSCنماید.گشتاور استارت یك موتور )   استارتی معادل یك موتور استارت خازنی ایجاد  

( جریان استارتی پایین، معمولاً  PSCدرصد گشتاور ارزیابی شده است.موتورهاي )     150تا  30در حدود 

درصرررد جریان برآورد شرررده دارند كه آنها را براي كاربریهایی با سررررعتهاي داراي            200در كمتر از 

مراجعه  9گشتاور به شکل    –مناسب میسازد.براي منحنی سرعت     هاي خاموش روشن بالا بسیار  چرخه

هاي  امتیازات فراوانی دارند.طراحی موتور براحتی براي اسرررتفاده با كنترل كننده      PSCكنید. موتورهاي   

همچنین می توانند براي بازدهی بهینه و ضریب توان بالا در فشار برآورد    تواند اصلاح شود.   سرعت می 

ترین موتور تك فاز مطرح میشوند.مخصوصا به این خاطر    نها به عنوان قابل اطمینانشده طراحی شوند.آ  
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بسررته به طراحیشرران كاربري بسرریار متنوعی  PSCكه به سرروئیچ گریز از مركز نیازي ندارند. موتورهاي 

م یهاي كاري غیر دائمی مانند تنظها با نیاز به گشررتاور اسررتارت كم و چرخهدارند كه شررامل فنها، دمنده

 هاي درب گاراژها میشود.دستگاهها )طرز كارها(، عملگر درگاهها و بازكننده

  القایی استارت با خازن/ كاركرد با خازن ACموتورهاي  4-1-11-3

این موتور، همانند موتور با استارت خازن، خازنی از نوع استارتی در حالت سري با پیچه كمکی    

ستارت دارد.همچنین م    شتاور زیاد ا خازنی از نوع كاركرد كه دركنار خازن  PSCانند یك موتور براي گ

ستارت در حالت سري با پیچه كمکی است كه بعد از شروع به كار موتور از مدار خارا می شود.این        ا

شتر         شود. این نوع موتور می تواند ... و بازده بی ضافی می  شتاوري در حد ا سبب بوجود آمدن گ حالت 

استارت و سوئیچ گریز از مركز آن پرهزینه است. این طراحی شود.این موتور بخاطر خازنهاي كاركرد و  

شود.این      ستفاده  سیاري از كاربریهایی كه از هرموتور تك فاز دیگري انتظار میرود ا موتور می تواند در ب

شار قوي، پمپهاي تخلیه و         سورهاي هوا، پمپهاي آب ف شینهاي مرتبط با چوب، كمپر شامل ما كاربریها 

 اسب بخار می شوند. 10تا  1تاورهاي بالا در حد دیگر كاربردهاي نیازمند گش

  با قطب سایه دار ACموتور القایی  5-1-11-3

ستارت خوردن        ستارت ندارند.ا صلی دارند و پیچه ا سایه دار فقط یك پیچه ا موتورهاي با قطب 

بوسرریله طرح خاص آن كه حلقه پیوسررته مسرری اي را دور قسررمت كوچکی از هر قطب موتور حلقه   

ر شود كه میدان مغناطیسی اي ضعیفتكند سبب مینجام می شود.این سایه كه قطب را دو تکه میكند امی

در ناحیه سررایه خورده نسرربت به قسررمت دیگر و در كنار آن بوجود آید.تعامل میان میدانها محور را به 

ستارت ویا خازن ند      سوئیچ ا ستارت،  سایه خورده پیچه ا  ارد ازچرخش وامی دارد. چون موتور با قطب 
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سیله یك پیچه با چند         صرفا با تغییر ولتاژ یا بو سرعت آن را ست.همچنین  ساده و ارزان ا نظر الکتریکی 

سایه خورده از نظر مکانیکی اجازه تولید انبوه     ساخت موتور با قطب  دور مختلف می توان كنترل كرد. 

معنی كه جایگزین كردن را میدهد.درحقیقت این موتورها به موتورهاي یك بار مصرررف معروفند.بدین 

صات مثبت دارند.اما چندین          شخ سیاري م سایه دار ب ست. موتورهاي با قطب  آنها ارزانتر از تعمیر آنها

ستارت كم آن معمولاً    شتاور ا ست.این      75تا  25مورد بی فایدگی هم دارند.گ شتاور برآوردي ا درصد گ

سرعتی حدود     ست كه  صد   10تا  7موتور موتوري با اتلاف بالا سنکرون دارد.عموما بازده    در سرعت 

درصرررد(. هزینه اولیه پایین آن را براي قدرت كمتر یا        20این نوع موتور بسررریار پایین اسرررت )زیر    

سرعته براي             ستفاده از آنها در فنهاي چند  سیعترین ا شاید و سازد. سب می  كاربردهاي با كار كمتر منا

سا      شتاور كم موتور داراي قطب  ست.ولی گ ستفاده خانگی ا صنعتی ی  ا شتر كاربریهاي  ا یه دار را براي بی

 هاي گردش بیشتر معمول است غیر قابل استفاده می كند.تجاري كه در آنها كار مداوم یا چرخه

 سه فاز ACموتورهاي  12-3

)یا چند فاز( اسرررتفاده  AC سررره فازبراي كاربردهاي نیازمند به توان بالاتر، از موتورهاي القایی         

شود. این موتورها از اختلاف فاز موجود بین فازهاي تغذیه چند فاز الکتریکی براي ایجاد یك میدان  می

ستفاده می    شان، ا شامل تعدادي  الکترومغناطیسی دوار درون ه مسی است ك   هايهاديكنند. اغلب، روتور 

شده  سی دوار در این هادي  در فولاد قرار داده  سی میدان مغناطی  ها القاياند. از طریق القاي الکترومغناطی

ود كه ش متعادل كننده شده و موجب می  میدان مغناطیسی كند، كه در نتیجه منجر به ایجاد یك جریان می

 موتور در جهت گردش میدان به حركت در آید.
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ید           به حركت درآ که این موتور  قایی معروف اسرررت. براي این نام موتور ال با  این نوع از موتور 

منبع تغذیه اعمالی به موتور، بچرخد، چرا كه در غیر این  بسامدبایستی همواره موتور با سرعتی كمتر از 

ستفاده از این نوع موتور در كاربردهاي    صورت میدان متعادل كننده  شد. ا هاي در روتور ایجاد نخواهد 

ها، كه در آن به موتور تركشررن آسررنکرون معروف اسررت، روز به روز در حال تركشررن نظیر لوكوموتیو

ه شود تا یك میدان مغناطیسی پیوستافزایش است. به سیم پیچهاي روتور جریان میدان جدایی اعمال می

شود، كه در موتور هم  صورت هم ایجاد  شی   زمان وجود دارد، موتور به  سی دوار نا زمان با میدان مغناطی

 مولد توانیم به عنوان  ( را میسرررنکرونزمان ) آید. موتورهاي هم  سررره فاز، به گردش در می   CAاز برق 

 جریان هم بکار برد.

سرعت    فركانسدر ابتدا به  ACسرعت موتور   ستگی دارد و مقدار لغزش، یا اختلاف در  تغذیه ب

ستانه و میدان  چرخانهچرخش بین  ن نوع كند. تغییر سرعت در ای ، گشتاور تولیدي موتور را تعیین می ای

شان       از موتورها را می سیم پیچها یا قطبهایی در موتور كه با روشن و خاموش كردن شتن دسته  توان با دا

سی تغییر می    شرفت    سرعت میدان دوار مغناطی ساخت. به هر حال با پی  تالکترونیك قدركند، ممکن 

 منبع تغذیه، كنترل یکنواخت تري بر روي سرعت موتورها داشته باشیم. بسامدتوانیم با تغییر دادن می

  موتور قفس سنجابی 1-12-3

صد موتورهاي القایی   90تقریبا  سنجابی     ACدر سه فاز از این نوعند.كه روتور آنها از نوع قفس 

شد.محدوده      ضیح داده  ست كه در ابتدا تو سب      ا صد ا سوم تا چند  هاي طبقه بندي نیروي آنها از یك 

شابه       سه با م سب بخار به بالا اند در مقای سته یك ا ست.موتورهاي این نوعی كه در د فاز  هاي تكبخار ا

 در استارت در فشارهاي سنگینتر بکار كنند.كم هزینه ترند و میتوانند 
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 موتور با روتور پیچشی 2-12-3

ست.درحالی      سنجابی ا شی نوعی از موتور القایی قفس  موتور با حلقه لغزان یا موتور روتور پیچ

سري از پیچه        ست یك  سنجابی ا ستاتور در این موتور همانند موتور قفس  ها را روي روتور خود كه ا

شوند.این پیچه     دارد كه در حالت م سري از رینگهاي لغزان ختم می  ستند ولی به یك  ها در داركوتاه نی

اضررافه كردن مقاومتها و خازنهاي خارجی سررودمندند.اسررلیپ لازم براي تولید گشررتاور بیشررینه نهایی  

ضافه كردن         ست.در موتور با حلقه لغزان مقاومت موثر روتور با ا سب ا ستقیما با مقاومت روتور متنا م

هاي لغزان كاهش میابد. بنابراین امکان بدسرررت آوردن لغزش بیشرررتر و          ت خارجی میان حلقه   مقاوم  

شینه نهایی در سرعتهاي كمتر وجود دارد. یك مقاومت خارجی می توانددر سرعت       همچنین گشتاور بی

تقریبا صررفر را نتیجه دهد كه گشررتاو بیشررینه نهایی بسرریار زیادي با جریان اسررتارت كم را تولید می    

د.هنگامی كه موتور شررتاب می گیرد مقدار مقاومت می تواند كاهش یابد تا مشررخصررات موتور براي كن

كارهایی با فشار زیاد مناسب شود.هنگامی كه موتور به سرعت اصلی میرسد خازنهاي خارجی از مدار        

ستاندارد ك      ست كه اكنون موتور به عنوان یك موتور القایی ا شوند و این یدین معنی ا می  ارخارا می 

كند. این نوع موتور براي فشارهاي مانا )كارهایی با فشار ثابت( كه درآنها گشتاور نهایی باید در سرعت     

شتاب            شینه  سرعت بی صرف جریان تا  شده و موتور دركمترین زمان و با كمترین م صفر تولید  تقریبا 

ه همراه مجموعه براشها است   ها بگیرد ایده آل است. قسمت پایینی موتور با حلقه لغزان كه در آن حلقه  

به نگهداري منظم نیاز داردكه از نظر قیمت، استاندارد بودن آن را به عنوان یك موتور قفس سنجابی غیر 

ها كوتاهتر شرروده و اسررتارت زده شررود معمولاً جریان بالااز روتور در حالت   ممکن می كند.اگر پیچه

که در این حالت درآن گشررتاوري در حد درصررد اسررت.درحالی  1400متوقف عبورمی كند كه در حد 

درصررد تولید مینماید كه در بسرریاري از كاربریها چنین امکان پشررتیبانی چنین چیزي نیسررت.با تغییر  60



 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 400شماره پروژه: مصرف ییجو صرفه در موتور دور یها کننده کنترل کاربرد

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

مقاومتهاي روتور منحنی سرررعت گشررتاور تعدیل می گرددكه بدان وسرریله سرررعتی كه درآن موتور در 

شود.ظرفیت تکمیل ف      صوص كارمی كند تعدیل می  شاري مخ سرعت را تا  شار می ف صد  50تواند  در

لف سرعتهاي مخت –سرعت سنکرون كاهش دهد.خصوصا هنگامی كه فشار، از انواعی با نیاز به گشتاور 

سرعت تا زیر       ست.كاهش  سورها ا سهاي چاپ یا كمپر صد بازده را به خاطر اتلاف انرژي  50مثل پر در

هایی با چرخش با گشررتاور و سرررعتهاي  در مقاومتها به شرردت كاهش میدهد.این نوع موتور در كاربری

ها و آسانسورها مورد استفاده قرار می    ها، بالابرندهمختلف مانند پرسهاي چاپ، كمپرسورها، تسمه نقاله   

 گیرد.

 ای موتورهای پله 3-12-3

اي اسرررت، كه در آن یك روتور درونی، شرررامل     نوع دیگري از موتورهاي الکتریکی موتور پله   

شدن خارجی،       شن و خاموش  سته از آهنرباهایی با كنترل الکترونیکی رو آهنرباهاي دائمی توسط یك د

ست. موتورهاي   سلونوئید و یك  DCاي تركیبی از یك موتور الکتریکی شود. یك موتور پله كنترل می ا

گیرند، اما اي در حالتهاي موقعیتی معینی قرار میاي سرراده توسررط بخشرری از یك سرریسررتم دنده    پله

شده، می   موتورهاي پله سبتاً كنترل  سیار آرام بچرخند. اي ن شده ب موتورهاي پله توانند ب ا رایانه اي كنترل 

ستم  یکی از فرم سی ستم دیجیتال داراي      هاي  سی ست، بویژه وقتی كه بخشی از یك  هاي تنظیم موقعیت ا

 كنترل فرمان یار باشند .

  موتورهاي خطی 4-12-3

ست كه از حالت دوار در آمده تا بجاي اینکه یك      ساً یك موتور الکتریکی ا سا یك موتور خطی ا

شت  سیار      گ سی  شی تولید كند، یك نیروي خطی توسط ایجاد یك میدان الکترومغناطی اور )چرخش( گرد
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توانید یك موتور اي هسررتند. میدر طولش، بوجود آورد. موتورهاي خطی اغلب موتورهاي القایی یا پله

كند. نوع مشرراهده كنید كه در آن قطار روي زمین پرواز می مگلوخطی را در یك قطار سررریع السرریر  

اي است، كه در آن یك روتور درونی، شامل آهنرباهاي دائمی   دیگري از موتورهاي الکتریکی موتور پله

صورت الکترونیک      سته از آهنرباهاي خارجی كه به  سط یك د شن و خاموش می تو شوند، كنترل  ی رو

ست. موتورهاي پله   DCاي تركیبی از یك موتور الکتریکی شود. یك موتور پله می سلونوئید ا اي و یك 

ستم دنده         سی شی از یك  سط بخ  گیرند، اما موتورهايهاي موقعیتی معینی قرار میاي در حالتساده تو

شده، می   پله سبتاً كنترل  سیار آرام ب اي ن شده با كامپیوت چرخند. موتورهاي پلهتوانند ب ر یکی از اي كنترل 

ستم   فرم سی ستم دیجیتال داراي كنترل       هاي  سی شی از یك  ست، بویژه وقتی كه بخ هاي تنظیم موقعیت ا

 فرمان یار باشند.

5-12-3 AC  فرکانس( فرکانس متغیر )با تنظیم 

كنند و خروجی با استفاده  ثابت كار میسرعت   ها درها و دمندههاي گریز از مركز، فنوقتی پمپ

شررود موتور صرررفنظر از مقدار خروجی در نزدیکی بار كامل كار می ها كنترلكنندهاز والوها و مسرردود

ها و والوها تلف شود. اگر این تجهیزات  انرژي زیادي توسط این مسدودكننده   شود كند كه باعث میمی

سرعت مورد نیاز   بتوانند صرفه همواره در  تنظیم  شود. درایوهاي جویی میكار كنند مقدار زیادي انرژي 

 .كنند شوند تجهیزات باتوجه به نیاز سیستم در حالت بهینه عملسرعت باعث می

گرانقیمت هسرررتند.  اي بوده وتنظیم فركانس )فركانس متغییر( وسرررایل پیچیده AC كنترلرهاي

شوند. با هزینه تجهیزات كمتر و      AC موتورهاي القایی راحتی بهتوانند بهحال میبااین ضافه  ستاندارد ا ا

هاي الکتریکی( كاربرد این وسایل  هزینه تجهیزات و افزایش هزینه هاي الکتریکی بیشتر )با كاهش هزینه

صادي می  در اغلب موارد سیاري از انواع پمپ  اقت ها، كنندهخشك  ها،ها، میکسچرها، نقاله ها، فنشود. ب
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سنا خردكننده سیاب شکن ها ) صافی ها( آ سورها، دمنده  ها و برخی انواعها،  ها در ها و همزنكمپر

 .كنندمی هاي مختلف با وسایل تنظیم سرعت كارسرعت

صف تجهیزات مجهز به    تجهیزات مجهز به سرعت كمنراز ن سدودكننده  تنظیم  صرف   م انرژي م

 .كنندمی

صرفه   در عمل باید براي  سبه دقیق  ساس   محا صل برا كیلووات بازده موتور هم درنظر  جویی حا

 .كندمی درصد ظرفیت نامی افت50گرفته شود. بازده موتور تا زیر

DC  هادی()نیمه حالت جامد 

هاي مشابهی را انجام داد. هزینه  جوییصرفه  DC توان با تنظیم سرعت با استفاده از درایوهاي  می

سبت  ست به    تنظیم AC درایوهاي بهاولیه ن شتر ا ستقیماً بتوان از كنترلرهاي    فركانس بی خصوص وقتی م

 استفاده كرد. تعمیر و نگهداري كموتاتور و زغال نیز هزینه زیادي در درایوهاي AC الکتریکی در موتور

DC   هايدربردارد. همچنین سریسرتم DC  یك  در هواي خورنده و كثیف )مملو از ذرات( كه بهنسربت

  .ترندمحیط صنعتی معمول است حساس

شرایط عملیاتی برخی از   می معمولاً ترجیح داده AC بنابراین درایوهاي شوند مگر در مواردي كه 

تنظیم سرعت خیلی دقیق، معکوس كردن سریع جهت، یا گشتاور     از قبیل DC هايهاي سیستم  مشخصه  

 drawing)) هاي حدیده   ن درایوها در ماشرررین  نیاز باشرررد.از ای   ثابت در رنو سررررعت نامی مورد    

machins هادهنده، پوشش (هادهندهلعاب coaters)  هاي تورقماشین (laminators) هاي ، دستگاه

 .شودو سایر تجهیزات استفاده می (winders) پیچیسیم

سرعت موتور سایر تکنیك  ست از درایوهاي لغزش  هاي تغییر  الکترومکانیکی،  (slip) عبارت ا

شررده(. این درایوها با تغییر درجه پیچیالقایی )موتورهاي با روتور سرریم درایوهاي سرریال. و موتورهاي
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سرعت را كنترل می   لغزش بین صر درحال حركت  سمتی از انرژي مکانیکی كه درایو و عن  كنند. چون ق

خاطر و معمولاً به داراي بازده كمی بودهگردد این درایوها حرارت تبدیل می شررود بهبار نمی تبدیل به

شخصه   صی به م سیال در    .شوند كار برده میهاي خود در كاربردهاي خا ست از درایوهاي  مثلاً ممکن ا

شوند چون  ها )خردكنندهشکن سنا  ستفاده  سان، توانایی    ها( ا شتاور آ داراي ظرفیت توان بالا، انتقال گ

هاي سکون )ازكارافتادگی(، ماهیت ایمنی آن و قابلیت مقاومت در سیکل مقاومت دربرابر بارهاي شوک، 

 .هواي ساینده را دارند قابلیت تحمل

صلی را تغییر می   DC و AC چون درایوهاي صرفه  دهندسرعت چرخنده ا جویی در انرژي براي 

 .شوندترجیح داده می

سرعت مکانیکی  ستند. این نوع      ترین و ارزانترین ساده  درایوهاي تنظیم  سرعت ه سایل تغییر  و

توانند در امتداد محور باز و بسررته شرروند و درنتیجه میزان تماس چرخ را با  می هاي قابل تنظیمچرخ

  .تنظیم كنند تسمه

هزینه پایین آنها است.  مزیت عمده درایوهاي مکانیکی سادگی آنها ، سهولت تعمیر و نگهداري و

درصرررد( از 5)معمولاً  حد متوسرررط و كنترل سررررعت با دقت كمیك سررررویس تعمیر و نگهداري در

 .خصوصیات این درایوها است

سمه  شتاورهاي درایوهاي ت سط )  اي براي گ سب 100كم تا متو ستند. بازده    ا سترس ه بخار( در د

سمه  ست و    95اي درایوهاي ت صد ا سرعت تا     در سبت كاهش  سد.از درایوهاي زنجیري  می 1 به10ن ر

جاي اي هسررتند فقط بهشررود. این درایوها مشررابه درایوهاي تسررمهمی ر زیاد اسررتفادهفلزي در گشررتاو

 .هاي فلزي استفاده شده استاز تسمه هاي لاستیکیتسمه
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توانیم بخش برسرریم گزینه ارزانتري را میرضررایت نتیجه وقتی فقط با یك كاهش سرررعت به

توان سرعت  هاي مختلف میرا دارند كه در وضعیت  متغییر این مزیت هايانتخاب كنیم. اگرچه سرعت 

 برد، در مواقعی كه رنو تغییر سرررعت محدود اسررت و زمانی كه موتور باید در سرررعت كاربهینه را به

سبت پایین ست احتمالاً یك كاهنده  بهتري كار كند ن سرعته ازنظر هزینه و  تك زمان كل كار موتور كم ا

 .است ترصرفهاثربخشی به

بار( كاهش سرررعت با كمترین هزینه همراه اسررت درایوها یك )یك ايي در ایندرایوهاي تسررمه

هاي قدیمی براحتی   ها را عوض كرد. ازآنجاكه با نصرررب دوباره چرخ     چرخ توانراحتی میچون به 

 ي یك دورهشررود كه كاهش خروجی براتغییرات را بازگرداند از این روش وقتی اسررتفاده می توانمی

ست. مثلاً وقتی سطح تولید براي یك زمان نامشخ  كاهش یافته ولی ممکن    ست در   معین موردنیاز ا ا

شد كه به  شابه حالت :دندهظرفیت اولیه برگردیمکاهش دور توسط چرخ  آینده نیاز با اي را توسط  هاي م

 .برد كارتوان بهدنده میتغییر چرخ

سرعت كم     یكدرمواردي كه  :تعویض موتور ست یك موتور با  سرعت موردنیاز ا تر بار كاهش 

 .نمودجایگزین توانرا نیز می

درایوهاي چندسرعته و سرعت    حل اقتصادي میانه درمقایسه با استفاده از   موتور دوسرعته یك راه 

 .ثابت است

ت متناسب  توان مصرفی با مکعب )توان سوم( سرع    هاي قبلی بیان شد چون همانطوركه در مثال

صرفه    ست،  صطکاک  دارد. درعمل یك افزایش جزئی به جویی در انرژي اهمیت زیاديا خاطر تلفات ا

ستفاده از روش  دهد. از این روش ورخ می توان خروجی را در یك رنو محدود هاي كنترلی دیگر میا

  .كنترل كرد
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سرعت بالایی   پایینی باید نصف دست آورد ولی سرعت   پیچ بهتوان از یك سیم دوسرعت را می 

وقتی به  1800/3600 ، 600/1200،  900/1800این شرکل اسرت    هاي موتور بهباشرد. مثلاً سررعت  

پیچه ضررروري اسررت. از  سرریم هاي دیگري از سرررعت نیاز اسررت اسررتفاده از یك اسررتاتور دونسرربت

سرعته    سی چند سه یا چهار  نیز  (multispeed squirrel cage motors) موتورهاي قف كه داراي 

  .توان استفاده نمودسرعت همزمان هستند می

سرعته تقریباً دو برابر موتورهاي تك  قیمت ست. اگر یك موتور بتواند در  موتورهاي دو  سرعته ا

اضافی را توجیه   گذاريجویی حاصله سرمایه  تر كار كند صرفه هاي زمانی محسوسی با سرعت كم   دوره

هاي چون اندازه محافظ نیاز اسرررت موتورهاي چندسررررعته اسرررتارترهاي گرانقیمتی موردكند. در می

  هاي مختلف متفاوت استبار در سرعتاضافه

یا  یا كنترل   درایو  كانس و  هاي   كنورتور فر نده دور موتور براي تنظیم دور الکتروموتور   AC كن

برابر دور نامی  موتور را از صررفر تا چندین)موتورهاي سرره فاز ( اسررتفاده میگردد. درایوها قادرند دور 

  .موتور و بطورپیوسته تغییر دهند

هاي صنعتی ، در كاربردهاي زیادي   علاوه بر منعطف نمودن پروسه  تنظیم دور در الکتروموتورها

هم میگردد. علاوه بر آندرایوها جریان راه اندازي كشیده شده از شبکه را به  منجر به صرفه جوئی انرژي

  .زیادي كاهش میدهند. بطوریکه این جریان خیلی كمتر از جریان اسمی موتور است میزان

ستپ نمایند   درایوها می ستارت و ا ستارت و   .توانندموتور را بطور نرم و كاملا كنترل شده ا زمان ا

ستپ رامی  سري از ثانیه و  ا شد.     توان بدقت تنظیم نمود. این زمانها میتوانند ك صدها دقیقه با توانائی یا 

تنشهاي مکانیکی دركوپلینگها و سایر ادوات    درایو در استارت و استپ نرم موجب كاهش قابل ملاحظه  

 د.دوار میگرد
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ساخته می    درایوهاي مدرن امروزي بر ساس تکنولوژي مدولار  سمتهاي    ا شوند. این امر هم درق

قابلیت بر آورده  دولارقسررمتهاي نرم افزاري درایو رعایت میشررود. سرراختار م سررخت افزاري و هم در

 .گیرنداز نیازهاي مشتري را دارد. اغلب این درایوها ازتکنولوژي كنترل برداري بهره می  سازي بسیاري  

این درایوها اینك  این روش كنترل امکان كنترل موتور را با دقت ودینامیك زیاد فراهم میاورد. بطوریکه   

كاربردهاي كنترل سررعت و یا كنترل   ها را میتوان دررفتار نمایند. آن DC قادرند درسرت نظیر درایوهاي 

و استحکام موتورهاي القائی دركنار ایندرایوها   مورد استفاده قرارداد. بطوریکه سادگی   گشتاور بسهولت  

ها    میسرررازد . هر چند كه این درایوها ازتکنولوژي الکترونیك قدرت        مجموعه اي مطمئن و كارا از آن

ستفاده میکنند  شان هزینه  اما  پیچیده ا ستاتیك بودن  هاي نگهداشت زیادي به صنعت تحمیل نمی   بدلیل ا

 .كنند

بهینه نگهدارند.  درایوهاي مدرن قادرند بطور اتوماتیك فلوي مغناطیسرری در موتور را در سررطح 

 .انرژي خواهدشد این ویژگی در جاهائی كه بار موتور كم است منجر به صرفه جوئی

سهولت بکار   درایوهاي مدرن امروزه در كاربر سرو نیز ب ساختار     دهاي فیدبك و  شوند.  گرفته می

كارتهاي اختیاریاسررتفاده نمود. این كارتها  مدولار آنها بگونه اي اسررت كه میتوان متناسررب با كاربرد از 

فراهم می آورند. دركنار این مقدورات سررخت افزاري باید به   امکان تطبیق درایو با كاربرد مشررتري را 

متعددي نیز اشررراره نمود،كه معمولات توسرررط سرررازندگان درایو براي نیازهاي  افزاريبرنامه هاي نرم 

صنعتی  ساده بوده و كاربر میتواند      مختلف  سیار  ستفاده ازاین برنامه هاي كاربردي ب شود. ا برنامه  ارائه می

 اسررهايبسرریاري از فیلد ب دلخواه خود راانتخاب و در داخل درایو قراردهد. درایوهاي امروزي میتوانند

، دربسررریاري از   ( Open )فیلدباس باز    موجود را پشرررتیبانی كنند. امروزه پروفی باس به عنوان یك     
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سازندگان درایو      ست.  شده ا صنعتی متداول  ستفاده از پروفایل  كاربردهاي  سهولت    Profi Drive با ا ب

  .سازندمی سازگاري خود را با پروفی باس برقرار

شمار دیگري نیز   درایوها علاوه بر ماموریتهاي  صلی خود قابلیتهاي بی دارند كه ازجمله میتوان به  ا

 :موارد زیر اشاره نمود

 مقابل اضافه جریان و نوسانات ولتاژ حفاظت كامل الکتروموتور در •

 انعطاف پذیري در كنترل پروسه •

 با نیازهاي كاربردي موتور سازگاري •

شركت      ساخت  ستم نرم افزاري درایوهاي  ست. لایه اولنرم      دو لایهاز  Vacon سی شده ا شکیل  ت

سعه نرم افزارهاي كاربردي     ستم و لایه دوم جهت تو سی ست. با كمك این     افزار  صاص یافتها كاربر اخت

اسررتفاده از زبانهایرایو برنامه نویسرری برنامه هاي كاربردي  لایه كاربر میتواند با كمك ابزار گرافیکی و با

ن اكتفانکرده و با آماده نمودن صررردها برنامه كاربردي به كاربر         تنها به همی   خود را توسرررعه دهد. وكن  

  .بسهولت برنامه كاربردي مورد نظر را در درایو نصب نموده و از آنها استفاده نماید كمك میکند
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