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نورتری ا با ییالقا یموتورها کنترل
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 :اینورترها

 

 

می باشد که این کار هم در فرکانس ثابت  acبه  dcهمانطور که می دانیم وظیفه اینوتر تبدیل 

و هم در فرکانس متغیر صورت می گیرد . ولتاژ خروجی می تواند در یک فرکانس متغیر یا ثابت 

ثابت و  dcدارای دامنه متغیر یا ثابت باشد که ولتاژ خروجی متغیر می تواند با تغییر ولتاژ ورودی 

ثابت و غیرقابل  dcنگهداشتن ضریب تقویت اینوتر بدست آید . از سوی دیگر اگر ولتاژ ورودی 

 کنترل باشد 

می توان برای داشتن یک ولتاژ خروجی متغیر از تغییر ضریب تقویت اینوتر که معمولاً با کنترل 

( در اینورتر انجام می شود استفاده کرد. ضریب تقویت اینوتر  PWMمدولاسیون عرض پالس ) 

 ورودی .  dcخروجی به  acعبارت است از نسبت دامنه ولتاژ 

( اینورترهااای 2( اینوترهااای تااک فاااز و  1اینوترهااا بااه دو دسااته تقساایم ماای شااوند :    

سایم مای   سه فاز . که خود آنها نیا  بساته باه ناوو کموتاسایون تریساتورها باه مهاار قسامت تق         

( ، ب. اینااوتر بااا ماادار ت اادید ،   PWMشااوند . الاای. اینااوتر بااا مدولاساایون عاارض پااالس )    
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پ. اینااوتر بااا کموتاساایون کم.اای ، ت. اینااوتر بااا کموتاساایون ت.میتاای . کااه اگاار ولتاااژ ورودی  

( و اگاار ورودی ثاباات باشااد ، آن را اینااوتر  VSIاینااوتر ، ثاباات باشااد ، اینااوتر بااا تغ)یااه ولتاااژ ) 

 ( می نامند .  CSIتغ)یه جریان ) با 

از بااین اینورترهااای ت.فاااز دو نااوو معااروی بااه نااام اینااوتر ت.فاااز بااا ساار وساا  و اینااوتر 

پاال ت.فاااز ماای باشااد کااه در اینجااا بااه اختاااار نااوو پاال ت.فاااز آن را بررساای کاارده و ساا س    

 راجع به اینوترهای سه فاز توضیح خواهیم داد . 

 ( اینوترپل ت.فاز  1-1

ن ااان داده شااده اساات بااا آتاا  شاادن    1نااوو اینااوتر همااانطور کااه در شاا.ل   در ایاان

خاااموم ماای گااردد . اگاار بااار سااتفی باشااد جریااان بااار       1Tتریسااتور  4Tتریسااتور م.ماال  

خاااموم ماای  4Tبلافاصااته مع.ااوی نماای شااود و لاا)ا وقتاای کموتاساایون کاماال شااد تریسااتور   

اساایون نساابت بااه زمااان   منتقاال ماای شااود . فرمااان کموت   4Dشااود و جریااان بااار بااه دیااود    

فرکااانس بااار اینااوتر خیتاای کوتاااه ماای باشااد . در اینجااا مااا کموتاساایون را ایااده آل فاارض ماای  

 کنیم . 

 

 

 

 

 مدار اینوترپل ت.فاز -1ش.ل 
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باعاام ماای   4T3Tو  2T1Tحااال اگاار بااار مقاااومتی خااالن باشااد روشاان کااردن متناااوب     

در حالات باار ساتفی شا.ل     شود که یاک شا.ل ماور مربعای دو سار باار قارار گیارد هار مناد           

الاای  -2مااور جریااان تاااخیر دارد ولاای مربعاای ماای باشااد . ایاان شاا.ل مااور مربعاای در شاا.ل  

oن ان داده شده اسات . تریساتور باا اساتفاده از یاک قطاار پاالس کاه باه صاورت           
باه آن   180

اعمااال ماای شااود روشاان ماای شااود . بااه وساایته انتهااای ناایم پریااود م باات معتااوم ماای شااود کااه  

 2Tو  1T باات بااوده و بااه صااورت نمااایی افاا ای  ماای یابااد . وقتاای کااه تریسااتور   جریااان بااار م

روشاان شااده و ولتاااژ بااار مع.ااوی ماای گااردد ولاای   4Tو  3Tخاااموم ماای شااوند تریسااتورهای 

را  dcمای باشاند کاه منباع      4Dو  3Dجریان باار تغییار نمای کناد و مسایر جریاان باار دیودهاای         

شاده و انارژی تاا زماانی کاه جریاان باه صافر          به دو سار باار وصال مای کنناد و ولتااژ مع.اوی       

برسااد از بااار بااه منبااع منتقاال ماای شااود از آنجااایی کااه در لیاااه صاافر شاادن بااار جریااان         

تریسااتورها نیاااز بااه تیریااک ) آتاا  شاادن ( مجاادد دارنااد لاا)ا یااک قطااار پااالس آتاا  نیاااز   

 است تا هر لیاه که جریان صفر شد بلافاصته تریستورهای بعدی را روشن کند . 

ماای تااوان ولتاااژ خروجاای را بااه صااورت شاا.ل مااور مربعاای بااا پریااود صاافر نیاا  درساات  

ب ن اان داده شاده ایان ناوو شا.ل ماور را مای تاوان باا جتاو            -2کرد . همانطور کاه در شا.ل   

درساات کاارد   3T2Tنساابت بااه تریسااتورهای   4T1Tبااردن زاویااه آتاا  تریسااتورهای م.ماال   

درجاه   باه انادازه    4Tو  1Tتریساتور   همانطور کاه از شا.ل دیاده مای شاود قطاار پاالس آتا         

ب فاارض کناایم بااا    -2ماای باشااد . در شاا.ل    3Tو  2Tعقااب تاار از قطااار پااالس تریسااتور     

منتقاال ماای  4Dروشاان شااود ، جریااان بااار بااه دیااود  4T، تریسااتور  1Tخاااموم شاادن تریسااتور 
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جاااری  2Tو  4Dهنااوز روشاان اساات جریااان بااار در مساایر   2Tشااود امااا از آنجایی.ااه تریسااتور  

خااموم   2Tی شود ، بار اتااال کوتااه شاده و ولتااژ باار صافر مای شاود . وقتای کاه تریساتور            م

در  dcماای باشااد و منبااع   3Dروشاان ماای شااود تنهااا مساایر جریااان بااار دیااود     3Tو تریسااتور 

بلافاصااته بعااد از صاافر شاادن   4Tو  3Tجهاات منفاای بااه بااار متااال ماای شااود و تریسااتورهای    

 جریان تریستور و دیود متفاوت می شود . جریان بار هدایت می کند ل)ا ش.ل 

 

 

 

 

 

 

 

 مور خروجی مربع ش.ل -ب  -خروجی شبه مربعی  -الی -2ش.ل

 PWM( اینوتر ت.فاز  1-2

اینااوتر کنتاارل شااده جهاات تولیااد شاا.ل مااور مدولااه شااده عاارض پااالس دارای شاا.ل    

ماای باشااد . همااانطور کااه از شاا.ل دیااده ماای شااود درایاان روم سااعی   3مااوجی مطااابل شاا.ل 

شااده اساات کااه در نقاااپ ن دیااک پیااک پریااود روشاان بااودن رااولانی تاار باشااد ایاان روم را    
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ن روم هااا مونی.هااای مرتبااه  ( ماای نامنااد . درایاا  PWMکنتاارل مدولاساایون پهنااای پااالس )   

 پایین در ش.ل مور مدوله شده پهای پالسی خیتی کمتراز ش.ل موجهای دیگراست . 

 

 

 

 

 PWMاینوتر کنترل شده جهت تولید  -3ش.ل

ملاحاااه ماای کنیااد کااه در برخاای از فواصاال ولتاااژ اعمااال شااده بااه   3بااا توجااه بااه شاا.ل 

ماادار ماااری بایااد صاافر باشااد کااه عمتاای کااردن آن بااه ایاان صااورت اساات کااه در راای ایاان    

.  4Tو  2Tبطااور هم مااان روشاان هسااتند و یااا تریسااتورهای    3Tو  1Tفواصاال یااا تریسااتورهای  

ورت سااری بااا بااار قاارار ماای گیرنااد باعاام  بااه هاار حااال ، خاارور دیااود و تریسااتور کااه بااه صاا 

اتاااال کوتاااه شاادن بااار ماای شااوند . در ایاان روم بایااد توجااه شااود کااه در هاار ساای.ل تعااداد  

 کموتاسیون ، حداقل بوده و نی  تریستورها به صورت قرینه روشن شوند . 

نیازمنااد اعمااال کموتاساایونهای زیااادی   3باارای تولیااد یااک شاا.ل مااور هماننااد شاا.ل    

یم از آنجااایی کااه در انتهااا و ابتاادای هاار ساای.ل ، بایااد دو ساار بااار اتاااال   درهاار ساای.ل هساات

کوتاه شده و ولتااژم صافر شاود لا)ا بایاد یاک تریساتور در ابتادا و انتهاای سای.ل قطاع شاود             

که این عمال تتفاات ناشای از کموتاسایون را افا ای  مای دهاد . اماا بارای کااه  ایان تتفاات             

یابااد کااه ایاان کاااه  تعااداد کموتاساایون بااه    بایااد مقاادار کموتاساایون درهاار ساای.ل کاااه  
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صورت زیر مای باشاد کاه در انتهاای هار پاالس تنهاا ی.ای از دو تریساتور هاادی جریاان قطاع             

گردد و های  تریساتور دیگاری باه منااور اتااال کوتااه کاردن دو سار باار روشان نگاردد . و             

د بااار در شااروو پااالس بعاادی ، آن تریسااتوری کااه در انتهااای پااالس قبتاای خاااموم شااده بااو   

 دیگر روشن گردد . 

 اینورترهای سه فاز  -2

در کاربردهااای بااا تااوان بااالا ) یااا سااایر جاهااایی کااه بااه سااه فاااز نیاااز باشااد ( از             

اینورترهااای سااه فاااز اسااتفاده ماای شااود . اینااوتر سااه فاااز را ماای تااوان بااا اتاااال مااوازی سااه    

ت آنهاا بایاد باا    اینورتر ت.فااز پال درسات کارد و هم ناین بایاد توجاه داشات کاه جریاان گیا           

oهم 
اخاتلای فااز داشاته باشاد تاا ولتاژهاای ساه فااز متقاارن ایجااد گاردد . بارای حا)ی               120

هارمونی.هااای مباارب سااه در ولتاااژ خروجاای ماای تااوان از یااک تراشاای درخروجاای اینااوتر      

استفاده کارده و اتااال ثانویاه آن را ساتاره مای بنادد و باار را نیا  یاا م تام یاا ساتاره بسات .              

دیاود و   6تریساتور ،   6که یاک مادار ایناوتر ساه فااز را ن اان مای دهاد شاامل           4 مطابل ش.ل

 منبع تغ)یه می باشد . 
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2
360

720


 اینوترپل سه فاز -4ش.ل 

بااوده و براسااای نیااوه ساایگنال    4ایاان اینوترهااا دارای ساااختمان کتاای مطااابل شاا.ل    

 -2در هاار لیاااه دو تریسااتور هاادایت ماای کنااد .  -1فرمااان بااه دو دسااته تقساایم ماای شااوند . 

 در هر لیاه سه تریستور هدایت می کند . 

بااا وجااود ایاان دو روم ساایگنال فرمااان گیاات هااا بایااد بااه گونااه ای باشااد کااه در هاار     

oه فاصت
، به گیات وصال یاا از آن قطاع شاود و هم ناین اینوترهاا نیا  باه گوناه ای رراحای             60

oشده اند که هار کادام بتوانناد    
هادایت کنناد . و هم ناین اگار بااری کاه توسا  ایناورتر          180

 تغ)یه می شود ستفی باشد جریان بار در هر فاز نسبت به ولتاژ پس فاز می شود . 

 6روم اول : در ایاان روم در هاار لیاااه دو تریسااتور هاادایت ماای کنااد مااون کاالاً    -1

oتریسااتور داریاام جمعاااً  
oهاادایت داریاام و در هاار   720=6*120

تعااداد تریسااتورهایی  360

 که هدایت می کنند برابر است با :

ماای کننااد کااه ی.اای از  یعناای در هاار لیاااه دو تریسااتور بااه صااورت هم مااان هاادایت    

تریسااتورها جریااان را بااه بااار ماای باارد و دیگااری نیاا  جریااان را از بااار برماای گردانااد . مطااابل  

وصال مای شاود     4ig، جریاا گیات    1igملاحاه می شود کاه باا قطاع شادن جریاان گیات        5ش.ل 

باشااد از انجااا کااه پااس از   1Tدر عماال بایااد یااک زمااان کااافی باارای خاااموم شاادن تریسااتور   

زماان کاافی بارای خااموم شاادن      1Tعمال مای کناد لاا)ا تریساتور      4igجریاان گیات   ،  1igقطاع  

منبااع توساا  آنهااا اتاااال کوتاااه  1Tو قطااع شاادن  4Tخااود ناادارد و لاا)ا هنگااام اعمااال تریسااتور 

در نااار گرفتااه  1Tماای شااوند هاار منااد کااه اگاار زمااان کااافی باارای خاااموم شاادن تریسااتور   
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شود و لی.ن کموتاسیون باه خاوبی صاورت نگیارد بااز هام یاک اتااال کوتااه مبارب در منباع            

تغ)یااه رم ماای دهااد . کااه ایاان ی.اای از عیبهااای روم دوم اساات . بااا اسااتفاده از روم دو         

تریساتوری خطار اتاااال کوتااه شاادید منباع را ماای تاوان حال کاارد در ایان حالاات یاک فاصااته         

oزمااانی 
ک تریسااتور و انتهااای پااالس فرمااان مربااوپ بااه    بااین ابتاادای پااالس فرمااان یاا    60

تریستور دیگری کاه باا آن ساری شاده اسات وجاود دارد کاه ایان خاود مادت زماان بی اتری             

را برای خااموم شادن تریساتور اول فاراهم مای کناد عالاوه بار ایان اگار هار گوناه تااخیر در              

د جریاان  ، باه هار عتات ناشای از عیبهاای مبتتای تنهاا منجار مای گارد           1Tقطع شدن تریستور 

بار دو مسیر جهات عباور داشاته باشاد کاه ایان عمال مای تواناد موجاب نامتعاادلی جریاان باار              

 شود و هرگ  اتاال کوتاه شدید منبع تغ)یه را در بر نبواهد داشت . 
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oاینوترپل سه فاز با هدایت  -5ش.ل 
120–  

(a  . ترتیب کتیدزنی را ن ان می دهد(b ش.ل موجها 

فرماان قطااع در هاار پریاود لازم خواهااد بااود پاس در ایاان حالاات     6وضااعیت هاار در ایان  

تقساایم  b-5فاصااته زمااانی مطااابل شاا.ل   6ساایگنال فرمااان هاام هاار ساای.ل را ماای توانااد بااه   

بناادی کنااد . از آنجااا کااه در هاار تریسااتور بااا اتمااام ساایگنال فرمااان  قطااع ماای شااود پااس در  

میناال خروجای ایناورتر در هار لیااه قاباال      حاالتی کاه باار غیراهمای باشاد پتانسایل تنهاا دو تر       

 بیان است . 

روم دوم : در ایاان روم در هاار لیاااه سااه تریسااتور هاادایت ماای کنااد . روناادی کااه     

در این روم برای سایگنال هاای فرماان در ناار گرفتاه مای شاود بادین صاورت اسات کاه در            

oاین حالت هار تریساتور فاصاته    
یام لا)ا کال    کتیاد دار  6را هادایت مای کناد و ماون کالاً       180

 هدایت می شود : 

o
= 1080 

o
6 * 180 

oکه باز هم م ل روم قبال اگار آنارا بار     
تقسایم کنایم معتاوم مای شاود کاه درهار         360

3لیااه  
360

1080






کتیاد بایاد وصال شاود کاه در ایان حالات یاک یاا دو کتیاد جریاان را باه باار               

می برناد و دو یاا یاک کتیاد جریاان را از باار برمای گرداناد . ترتیبای کاه در ایان حالات بارای              

ن ااان داده شااده اساات . کااه در آن   6ساایگنالهای فرمااان در نااار گرفتااه ماای شااود در شاا.ل   

 جریان می باشند .  سه تریستور به رور هم مان در حال هدایت
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oپل اینوتری سه فاز با هدایت  -6ش.ل 
 و بار مقاومتی  180

(a  ترتیب کتیدزنی را ن ان می دهد(b ش.ل موجها 

بااه راحتاای ماای تااوان پتانساایل ترمینالهااای خروجاای اینااوتر را درهاار یااک از فواصاال        

زماانی ایاان ساایگنالهای فرمااان تعیاین نمااوده و از آنجااا ولتاژهااای خا  خروجاای را معااین نمااود    

. در ایان حالاات یااک گااروه ولتاااژ متناااوب سااه فااز متعااادل خااواهیم داشاات . بااه روری.ااه ایاان   

ی واقااع نماای شااوند و مجاا ا از متعااادل یااا نامتعااادل   ولتاژهااا تیاات تاااثیر شاارای  بااار مااار  

بودن و یا خطی یاا غیرخطای باودن باار عمال مای کنناد . اگار باار ماارفی خطای باوده و دارای             



 
 

 

 

13 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

اتاااال م تاام باشااد جریااان شاااخه هااا را ماای تااوان بااا اسااتفاده از ولتاااژ حساااب کاارد اگاار بااار  

ه از روم جمااع آثااار ماای  خطاای بااوده و اتاااال آن نیاا  سااتاره باشااد در ایناااورت بااا اسااتفاد  

 توان جریان شاخه های بار و ولتاژ فازی بار را بدست آورد . 

مربااوپ بااه ولتاااژ خطاای ،    b-6در پایااان هاار یااک از فواصاال م اابن شااده در شاا.ل    

سایگنال فرماان از روی گیات یاک تریسااتور برداشاته مای شاود کااه در اک ار شارای  باار ، ماای           

مرتبااه عماال قطااع  6د . پااس در هاار پریااود بایساات قطااع اجباااری در مااورد آن صااورت پاا)یر 

اجباری باید انجاام شاود . فرماان گیات کتیادها در شا.ل داده شاده دیاده مای شاود کاه در            
6

1 

، در  1T-6Tاول 
6

 3T-2T  ،4T-3T  ،5T-4T  ،6T-5Tو بااااه همااااین ترتیااااب   2T-1Tدوم ساااای.ل  1

هاادایت ماای کننااد . ی.اای از شاا.ل موجهااا را رساام ماای کناایم و ساا س بقیااه شاا.ل موجهااا بااه    

 همین روم م بن می شوند . 

بررساای شاا.ل مااور ولتاااژ در   -
6

فرمااان دادنااد پااس   6و  1ابتاادای ساای.ل کتیاادهای   1

 در می آید و داریم :  7مدار به صورت ش.ل 
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 مدار معادل بار مقاومتی ستاره -7ش.ل 

ی.ای از ماوارد خااو ماورد توجاه ، در باه کااارگیری ایان ایناورتر باا یاک مادار مااارفی            

الای ن اان داده شاده وضاعیتهای      -7مقاومتی متعادل باا اتااال ساتاره مای باشاد کاه در شا.ل        

مادار معاادل سیساتم را در ساه پریاود متاوالی از سای.ل ولتااژ خا  ن اان مای دهاد .              1 , 2 , 3

الاای ولتاژهااای فااازی ماادار ماااری را ماای تااوان    2-7بااا تقساایم ولتاااژ روی ماادارهای شاا.ل 

 بدست می آید .  6تعیین نمود و از آنجا ش.ل مور ولتاژهای فازی مطابل ش.ل 

بااوده و بنااابراین از دیااد تیااوری ماای  بااا یااک بااار اهماای ، تنهااا تریسااتورها هااادی جریااان

 توان دیودها را ح)ی نمود بدون آن.ه در عمت.رد مدار ختتی وارد آید . 

اما در ادامه در 
6

 وصل شده و داریم :  2و  1دوم سی.ل کتیدهای  1

و در 
6

 وصل شده و داریم :  3و  2سوم سی.ل کتیدهای  1

2
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V
V 
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در 
6

وصاال و در  4و  3مهااارم ساای.ل کتیاادهای    1
6

 4ساای.ل پاانجم نیاارو کتیاادهای    1

 وصل شده و داریم :  5و 

و در 
6

 وصل شده و داریم :  6و  5پایانی سی.ل کتیدهای  1

bV  وcV  نی  م ابهanV  ولی باo
 اختلای فاز خواهند بود .  120

 اینورتر با ت دید سری  -3

اینورترهااای ت اادید سااری براسااای نوسااان جریااان ت اادید کااار ماای کننااد . عناصاار      

کموتاساایون و کتیاادزنی ، بااا بااار سااری شااده و یااک ماادار بااا میرایاای ضااعیی را ت اا.یل ماای     

دهد . باه عتات م بااه ربیعای مادار ، جریاان عناصار کتیادزنی صافر مای شاود . اگار عناار              

وتاسایون مای گویناد . ایان ناوو ایناورتر ،       قطع و وصال یاک تریساتور باشاد ، مادار را خاود کم      

تولیااد ماای کنااد و   KHz 100تااا  Hz 200شاا.ل مااور تقریباااً سینوساای بااا فرکااانس زیاااد از   

عموماااً باارای قاادرت هااای نساابتاً ثاباات ) م اال کااوره هااا القاااکی ، مولااد اولتراسااونیک ، لام هااای  

نس باالای قطاع و وصال    فتورسنت و یا اماوار رادار زیار آبای ( باه کاار مای رود . باه عتات فرکاا         

 ، اندازه عناصر کموتاسیون کومک است . 

 اینورترهای منبع جریان :  -4

در بب  قبتی دیادیم کاه اینورترهاا از یاک منباع ولتااژ تغ)یاه مای شاوند و جریاان باار            

بایااد از م باات بااه منفاای و باارع.س نوسااان ماای کنااد . باارای بارهااای سااتفی ، لازم اساات کااه     

مانهااای قاادرت باشااند در صااورتی.ه در یااک اینااورتر منبااع       دیودهااای هرزگاارد همااراه ال  

جریااان ، ورودی یااک منبااع جریااان اساات ، جریااان خروجاای باادون توجااه بااه بااار اینااورتر ،      

2
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ثاباات نگهداشااته شااده لاای.ن ولتاااژ خروجاای ، مجبااور بااه تغییاار ماای شااود . در عماال اینااورتر    

غییااری کااه در ولتاااژ بااا اناادوکتانس باا ره تغ)یااه ماای شااود . ت dcجریااان ثاباات از یااک منبااع 

اینااورتر رم ماای دهااد براباار اساات بااا : 
dt

di
L و مااون

dt

di  کومااک اساات بنااابراین در پریودهااای

 کومک سطح جریان منبع تغ)یه تقریباً ثابت باقی می ماند . 

ده تاار در اینااورتر منبااع جریااان ، ماادارات کموتاساایون تنهااا بااه خااازن نیاااز داشااته و سااا 

 را ببینید (  8هستند . ) ش.ل 

 

 

 

 

 

 

 

 اینورتر ت.فاز با منبع جریان ثابت -8ش.ل 

باااا پلاریتاااه ای  2Cو  1Cدر حاااال هاادایت باااوده و خازنهاااای   2Tو  1Tفاارض کنیاااد کاااه  

شااارژ شااوند بااه گونااه ای کااه صاافیه ساامت ماا  آنهااا م باات گااردد . بااا آتاا  شاادن            

بااه صااورت مع.ااوی بااا یااای ماای شااوند . پااس   2Tو  1T، تریسااتورهای  4Tو  3Tتریسااتورهای 

1T  2وT       1خاااموم ماای شااوند . اکنااون جریااان از مساایرD1C3T  4، بااار وT2C2D   عبااور ماای
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تبتیااه شااده و بااا ساارعت ثااابتی کااه توساا  جریااان بااار تعیااین ماای    2Cو  1Cکننااد . خازنهااای 

 1Dدیاود  صافر مای شاود ، جریاان باار از       2Cو  1Cشود دوباره شاارژ مای شاوند . وقتای جریاان      

زمااانی کااه جریااان بااار کاااملاً    2Dو  1Dمنتقاال ماای شااود .   4Dبااه دیااود   2Dو از دیااود  3Dبااه 

در نایم سای.ل بعادی آتا  شاوند       2Tو  1Tمع.وی شاود قطاع مای شاوند . اگار تریساتورهای       

را خاااموم ماای کننااد . زمااان کموتاساایون بسااتگی بااه        4Tو  3Tخااازن هااا ، تریسااتورهای   

دیودهااای ن ااان داده شااده در شاا.ل در واقااع خازنهااا را از ولتاااژ     جریااان و ولتاااژ بااار دارد . 

بااار ، ای ولااه ماای کننااد . نمونااه ای از کاااربرد ایاان اینااورتر تغ)یااه موتااور القااایی ماای باشااد .     

باارای یااک پریااود رااولانی ، سااطح جریااان براسااای نیاااز بااار تغییاار خواهااد کاارد و در شاارای   

 . حالت داکمی به سطح ولتاژ منبع بستگی دارد 

 اینوتر منبع جریان سه فاز  4-1

الاای اینااورتر منبااع جریااان سااه فاااز را ن ااان ماای دهااد کااه توساا  منبااع       2-9شاا.ل 

بااا کموتاساایون خااودی    6Sتااا  1Sکتیااد  6تغ)یااه ماای شااود . در ایاان اینااوتر از      dIجریااان 

oاسااتفاده شااده اساات کااه بااه صااورت متناااوب بااا پریااود  
oو بااا اخااتلای فاااز  120

هاادایت  60

ب فرماان هادایت هار     9می کند . نوبت هادایت هار کتیاد باه ترتیاب شاماره آنهاسات . شا.ل         

دوره  6ر هاار پریااود از جریااان خروجاای بااه   9کتیااد از کتیاادها را ن ااان ماای دهااد . در شاا.ل  

تقسیم شده است . باا توجاه باه فرماان هادایت کتیادها ، هادایت هار کتیاد مطاابل جادول زیار             

 است . 
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 که رد هر لیاه دو کتید بطور هم مان هدایت می نمایند . روشن است 

 فاصته کتیدهای هادی فاصته کتیدهای هادی

3, S 4S IV 6, S 1S I 

4, S 5S V 1, S 2S II 

5, S 6S VI 2, S 3S III 

( .  S 4, S 2S ,6( و یاک کتیاد از گاروه پاایین )      S 3, S 1S ,5یاک کتیاد از گاروه باالا )     

را نیاا  ن ااان ماای دهااد کااه مااور مربعاای شاا  پتااه ماای   Aiر شاا.ل مااور جریااان خاا  9شاا.ل 

مای باشاد باا ایان تفااوت کاه باه ترتیاب اخاتلای فااز            Aiهمانند جریاان   Ciو  Biباشد . جریانهای 

o
oو  120

 نسبت به آن دارند .  240

ه هااای جهاا  ماای نمایااد . اگاار از مجموعاا  dIاز صاافر بااه  Ai، جریااان  t = 0در لیاااه 

در ساارهای ورودی موتااور اسااتفاده ن ااود ، جریانهااای  بااه رااور لیاااه ای از صاافر    Cخااازنی 

جهاا  ماای نمایااد . در نتیجااه ، بااه عتاات وجااود اناادوکتانس پراکناادگی ولتاااژ لیاااه ای     dIبااه 

ایجاااد ماای شااود . اضااافه ولتاااژ فااو  در هاار لیاااه کااه جریااان  anVب رگاای باار روی ولتاااژ فاااز 

فاز تغییر می نماید ایجااد مای شاود . ایان امار باعام مای شاود کاه ولتااژ ناامی قطعاه افا ای               

یابااد . مجموعااه هااای خااازنی مساایری باارای عبااور جریااان در لیاااه اول تغییاارات ایجاااد ماای   
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تیال یاباد . در نتیجاه ولتااژ ناامی کتیاد       تق anVنمایند . این امر سابب مای شاود کاه اضاافه ولتااژ       

 نی  تقتیل می یابد . 

اضااافه ولتاااژ فااو  بااا افاا ای  اناادوکتانس پراکناادگی موتااور افاا ای  ماای یابااد . لاا)ا      

جهاات میاادود نمااودن اضااافه ولتاااژ لیاااه ای لازم اساات از خااازن بااا ظرفیاات ب رگتااری          

فاااز بااه فاااز دیگاار    اسااتفاده شااود . درنتیجااه ، زمااان لازم جهاات جابجااایی جریااان از یااک     

افاا ای  ماای یابااد . هم نااین ، میاادوده عمت.اارد فرکااانس اینااورتر تقتیاال ماای یابااد . لاا)ا لازم  

اساات از موتااور بااا اناادوکتانس پراکناادگی کومااک اسااتفاده شااود . بایااد توجااه داشاات کااه نیاااز 

فاو  بار خاالای نیااز مااورد ناار در اینورترهااای ولتااژ مای باشااد . در آنجاا باارای کااه  آثااار         

مونیک هاا و فیتتار نماودن آنهاا ، موتورهاای باار راکتاانس پراکنادگی باالا تارجیح داده مای            هار

 شوند . 

 

 

 

 

 

 

 اینورتر منبع جریان سه فاز -9ش.ل 
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و تریساااتور باااا کموتاسااایون اجبااااری  GTOمااای تاااوان از  6Sتاااا  1Sبجاااای کتیااادهای 

اسااتفاده نمااود . از آنجااایی کااه در حالاات قطااع در برخاای از زمانهااا ، ولتاااژ مع.ااوی باار روی     

باا قابتیات قطاع حالات مع.اوی اساتفاده شاود . اگار          GTOکتید اعماال مای شاود لازم اسات از     

GTO     ام.ااان فااو  را نداشااته باشااد . ماای تااوان از یااک دیااود سااریع سااری باااGTO فاده اساات

 نمود . 

اگر از تریساتور اساتفاده گاردد باه مادار کموتاسایون اجبااری نیااز مای باشاد . مجموعاه            

خااازنی مااورد نیاااز جهاات کاااه  اضااافه ولتاااژ در لیاااه تغییاار جریااان ، ماای توانااد بااه مناااور  

بااه گونااه ای انتباااب  9کموتاسایون تریسااتورها نیاا  بااه کاار باارده شااود . اگاار خازنهاای شاا.ل    

ه خااازن و موتااور دارای ضااریب قاادرت پاای  فاااز گردنااد تریسااتورها بطااور شااوند کااه مجموعاا

ربیعاای ماای تواننااد قطااع شااوند . ایاان نیااوه کموتاساایون بااه نااام کموتاساایون بااار شااناخته ماای   

شاود . ضاریب قادرت پای  فااز بایساتی در کتیاه حالتهاای موتاوری و ایناورتری ایجااد گاردد             

نیاا  تغییاار نمایااد . ایاان عماال بااا  Cی ظرفیاات . بااا تغییاار فرکااانس اینااورتر و بااار موتااور بایساات

ماای توانااد ایجاااد شااود . حبااور جبااران    VARب.ااارگیری جبااران سااازهای اسااتاتیک راکتیااو   

قیماات و پی یاادگی میرکااه را افاا ای  ماای دهااد ولاای اضااافه ولتاااژ و کموتاساایون را  VARساااز 

 بهبود می بب د . 

ن خازنهااا ام.ااان آن را ماادارهای مبتتاای دیگااری نیاا  وجااود دارنااد کااه بااا تغییاار م.ااا   

فراهم مای ساازند تاا کموتاسایون مناساب و اضاافه ولتااژ مرباوپ باه آن را حا)ی نمایاد . ی.ای             

( اساات در شاا.ل   ASCاز متااداولترین آنهااا کااه دارای ام.ااان کموتاساایون خااودی متااوالی )      
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 6Cتااا  1Cن ااان داده شااده اساات . کموتاساایون اجباااری تریسااتورها بااه کمااک شاا  خااازن  10

 ی گااااااااااردد . آرایاااااااااا  خازنهااااااااااای فااااااااااو  باعاااااااااام انجااااااااااام ماااااااااا

ماای گااردد کااه جریااان موتااور در لیاااه کموتاساایون بااه تاادریا و آهسااته تغییاار نمایااد . لاا)ا    

باعاام جتااوگیری از اضااافه ولتاااژ لیاااه ای باار روی کتیااد ماای گااردد . دیودهااای ماادار نیاا       

دناد .  کمک مای نمایناد تاا خازنهاا باا پلاریتاه مناساب جهات کموتاسایون تریساتورها شاارژ گر           

هاار تریسااتور دارای ماادار حفاااظتی ضااربه گیاار و کنتاارل ماای باشااد . عناصاار مربااوپ بااه          

ماادارهای حفاااظتی در شاا.ل ن ااان داده ن ااده اساات . فرمااان هاادایت تریسااتورها مطااابل        

ب ) 9شاا.ل 
1Ci  تااا

bCi     درجااه و بااه   60( ماای باشااند . بنااابراین تریسااتورها بااا اخااتلای فاااز

ترتیااب شااماره تریسااتورها ، فرمااان هاادایت را دریافاات ماای کننااد . لاا)ا در هاار لیاااه دو        

 تریستور بطور هم مان هدایت را به عهده می گیرند . 

در حالاات داکماای ، رفتااار ماادار در هاار کتیاادزنی م ااابه و ی.سااان ماای باشااد لاا)ا باارای     

ررساای عمت.اارد ماادار کااافی اساات رفتااار اینااورتر در یااک دوره کموتاساایون مااورد بررساای     ب

در لیاااه اول هاادایت ماای  2Tو  1Tقاارار گیاارد . باارای ایاان مناااور فاارض کنیااد تریسااتورهای  

 نمایند . 
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 اینورتر منبع جریان با کموتاسیون خودی متوالی -10ش.ل 

جاااری  2Tو  2Dموتااور و  Cو فاااز  Aو فاااز  1Dو  1Tاز رریاال  dIلاا)ا جریااان منبااع تغ)یااه  

اساات . زمانی.ااه کموتاساایون و  3Tماای گااردد . تریسااتور بعاادی کااه ماای بایسااتی روشاان شااود  

 انتقااااااااااااااااااااااااال جریااااااااااااااااااااااااان بااااااااااااااااااااااااه پاااااااااااااااااااااااااین 

از مسااایر شاااامل   dIهاااادی خواهناااد باااود و جریاااان منباااع    3Tو  2Tرساااید ، تریساااتورهای 

عباااور خواهاااد کااارد .  2Tو تریساااتور  2D، دیاااود  C، فااااز  B، فااااز  3D، دیاااود  3Tتریساااتور 

اساات . در  Bبااه فاااز  Aاز فاااز  dIو انتقااال جریااان  1Tبنااابراین کتیاادزنی شااامل ، قطااع تریسااتور 

2D  ,اینجاا مگاونگی ایان عمال ماورد بررسای قارار خواهاد گرفات . همانگوناه کاه بیاان شاد              

1, T 2, T 1D         1هادایت مای نمایناد . فارض کنیاد کاه خازنهاایC  5وC  یتاه هاایی مطاابل    باا پلار

فرمااان هاادایت را  3Tدرپریااود قبتاای کموتاساایون شااارژ شااده انااد . در لیاااه ای کااه  11شاا.ل 

اعمااال ماای شااود . لاا)ا     1Tبااه صااورت مع.ااوی بااه     1Cدریافاات ماای کنااد . تمااامی ولتاااژ     

انجااام ماای پاا)یرد . در لیاااه کموتاساایون آرایاا  ماادار مطااابل بااا شاا.ل    1Tو  3Tکموتاساایون 
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و یااک شاااخه مااوازی ت اا.یل شااده از ترکیااب سااری    3Tاز رریاال  dIن ماای باشااد . جریااا  11

1, C 3, C 5C  1، دیااودD  فاااز ،A  فاااز ،C  2، دیااودD  2و تریسااتورT  برقاارار ماای گااردد . دیااود

3D  1بااه عتاات ولتاااژ مع.ااوی خااازنC  2کااه از رریاالD  بااه موتااور اعمااال ماای شااود در حالاات

ساری   C 3, C 5C ,1باعام مای گاردد کاه ولتااژ خازنهاای        dIقطع بااقی مای ماناد . جریاان ثابات      

درگارای    3Dشده ، بطور خطای تغییار نمایناد . ایان عمال تاا زماانی اداماه مای یاباد کاه دیاود             

 مستقیم قرار گیرد . 

 

 

 

 

 

 

 در ری مرحته جابجایی جریان 10مدار معادل اینورتر ش.ل  -11ش.ل 

برقارار مای گاردد . جریاان فااز       Bهاادی شاده جریاان از رریال فااز       3Dوقتی کاه دیاود   

A  کاااه  و هم مااان بااا ان جریااان فااازB   افاا ای  ماای یابااد . ناارم تغییاار جریااان بسااتگی بااه

منتقال مای گااردد .    Bبااه تادریا باه فاااز    Aظرفیات خازنهاای مادار دارد . بنااابراین جریاان فااز      

و صافیه سامت    1Cه سامت راسات خاازن    شاارژ مای گاردد بطاوری کاه صافی       1Cدر این انتقال 

 ( .  10پلاریته م بت دارد . ) ش.ل  3Cم  خازن 
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ماای  5Tو  3Tبااه گونااه ای شااارژ شااده اساات کااه آماااده کموتاساایون    3Cبنااابراین خااازن 

 باشد . 

بااه رااور مع.ااوی بااه     1C، فاااز  1Tهمانگونااه کااه اشاااره شااد در لیاااه کموتاساایون     

دارد . بااا انتباااب  dIو  1Cمتااال ماای شااود . رااول دوره ایاان فرمااان بسااتگی بااه    1Tتریسااتور 

، فرمانهااای مناسااب و کااافی جهاات قطااع تریسااتورها بدساات ماای   dIو بااا توجااه بااه  1Cمناسااب 

 آیند . 

بااه مناااور جتااوگیری از اضااافه ولتاااژ در لیاااه کموتاساایون بااه خازنهااای بااا ظرفیاات بااالا 

، تریسااتورهای متعاااری در ایاان آرایاا   Cافاا ای  ظرفیاات نیاااز ماای باشااد . لاا)ا بااا توجااه بااه 

می توانند ماورد اساتفاده قارار گیرناد . ایان در حاالی اسات کاه در اینورترهاای ولتااژ اساتفاده            

از تریسااتورهای گااران و سااریع لازم اساات . ولاای درمقاباال بااه عتاات حبااور خازنهااای بااا         

 یین می باشد . ظرفیت بالا ، حداک ر فرکانس کار اینورتر جریان بسیار پا

در کاربردهااای قاادرت متوساا  و بااالا بااه رااور وساایع مااورد اسااتفاده قاارار     SCAاینااورتر 

 می گیرند . 

 

 منابع جریان :  -5

 12منااابع جریااان مربااوپ بااه اینااورتر جریااان توساا  آرای ااهای مبتتفاای کااه در شاا.ل   

و  dcولتاااژ الاای ، اینااورتر توساا  منبااع  12ن ااان داده شااده انااد بدساات ماای آینااد . در شاا.ل 

،  dIباا ره باشااد جریااان  dLتغ)یااه ماای شااود . اگاار اناادوکتانس  dLاز رریاال یااک اناادوکتانس 
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صااای و باادون اعوجااار خواهااد بااود . زمانی.ااه اینااورتر باااورت روم ت ااریح شااده در بباا  

ب بدسات مای آیاد .     7قبل تغ)یاه شاود ، شا.ل ماور شا  پتاه ای جریاان باه صاورت شا.ل           

تر ، اینااورتر منبااع جریااان نامیااده ماای شااود . ولاای در واقااع ، ایاان   و اینااور dIبنااابراین ترکیااب 

ررح به صاورت یاک منباع جریاان عمال نمای کناد . هار تغییاری در ام ادانس ماشاین ، مقادار             

dI       و جریانهااای فاااز ماشااین را تغییاار ماای دهااد . باارای آن.ااه دامنااه و شاا.ل مااور جریااانdI 

و ر اسااتفاده ماای شااود . در ایاان   ب 12مسااتقل از نقطااه کااار ماشااین باشااد . از راارح شاا.ل    

در شاارایطی  12آرای ااها از کنتاارل حتقااه بسااته جریااان اسااتفاده شااده اساات . راارح شاا.ل      

باا مقادار مرجاع     dIدر دساتری باشاد . مقادار واقعای جریاان       acقابل استفاده اسات کاه شاب.ه    

*dI             مورد نار مقایساه مای گاردد . سایگنال خطاا در کنتارل کنناده پاردازم مای شاود و زاویاه

گاردد . اگار باه     dI*معاادل   dIمرباوپ باه ی.ساوکننده را تعیاین مای کناد . با .ری کاه          آت  

ر اسااتفاده ماای شااود . در   12در دسااتری باشااد از آرایاا  شاا.ل    dcمنبااع  acجااای منبااع  

ر اسااتفاده ماای 12ب یااا 12تورهااای القاااکی از آرایاا  اک اار قریااب بااه اتفااا  میرکااه هااای مو

الاای نیاا  اسااتفاده ماای 12شااود . در میرکااه هااای موتورهااای ت.فاااز گاااهی اوقااات از آرایاا   

 شود . 

ب ت.فاااز نیاا  اسااتفاده ماای شااود ولاای در مااواردی 12در قاادرتهای پااایین از راارح شاا.ل 

( از آرایاا  ت.فاااز در  کااه فقاا  منبااع تغ)یااه ت.فاااز در اختیااار باشااد ) نایاار قطارهااای برقاای   

 قااااااااااااااااااااااادرتهای باااااااااااااااااااااااالا نیااااااااااااااااااااااا  اساااااااااااااااااااااااتفاده 

 می شود . 
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اصااتی تاارین م اا.ل ی.سااوکننده منبااع جریااان ضااریب قاادرت کاام آن در ولتاژهااای      

ماای باشااد . م اا.ل فااو  بااا اسااتفاده از روشااهایی نایاار ی.سااوکننده بااا هاارزه    dcکاام اتاااال 

 گرد کنترل شده یا مدولاسیون پهنای پالس بررری می شود . 

 

 

 

 

 

 

 منابع جریان -12ش.ل 

 ( مدولاسیون پهنای پالس در یک اینورتر منبع جریان تریستوری  5-1

ماای توانااد  dIدر اینورترهااای منبااع جریااان ، دامنااه میلفااه اصااتی جریااان موتااور بااا تغییاار 

کنترل شود . ل)ا مدولاسایون پهناای پاالس فقا  بارای بهباود شا.ل ماور جریاان باه کاار بارده             

کااه در بباا  قباال دکاار گردیااد ، باارای اینورترهااای تریسااتوری شاا.ل   ماای شااود . همااانطور 

ضاربه هاای کتیادزنی بااه کماک خازنهاا و بااا ایجااد تااخیر در انتقااال جریاان باین فازهااا در           10

لیاااه کموتاساایون تبااعیی ماای شااوند . تاااخیر در جابجااایی جریااان ، فرکااانس کااار اینااورتر    

اژ را تقتیال و زماان جابجاایی جریاان را     را تقتیل مای دهاد . ظرفیات خاازنی با ره ، اضاافه ولتا       

اف ای  مای دهاد . لا)ا فرکاانس کاار ایناورتر نیا  تقتیال مای یاباد . فرکاانس کاار باه ترکیاب               
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ماادار بسااتگی دارد و بااه ظرفیاات کتیاادزنی تریسااتور بسااتگی ناادارد . لاا)ا باارای فرکانسااهای     

وسااازی ) کنااد بااالا لازم اساات از تریسااتورهای اینااورتری ) سااریع ( بجااای تریسااتورهای ی.س  

 ( استفاده گردد . 

در  PWMاز آنجااایی کااه فرکااانس کااار مباادلهای تریسااتوری کاام اساات لاا)ا روم         

ساارعت  %10فرکااانس پااایین قاباال اسااتفاده اساات . بنااابراین فقاا  در ساارعتهای کمتاار از       

 استفاده می شود .  PWMنامی و به مناور ح)ی نوسانات گ تاور از روم 

 13( در شااا.ل  10) شاا.ل    SCAپااالس درایناااورتر   پیاااده سااازی مدولاسااایون پهنااای   

 ن ان داده شده است . 

مااورد بررساای قاارار گرفاات .  1Tبااا  3Tدر بباا  قبتاای رفتااار اینااورتر باارای کموتاساایون 

منفای مای    Cمنتقال مای شاود . در ایان وضاعیت جریاان فااز         Bباه   Aبا ایان عمال جریاان خا      

حمال مای شاود . کتیادزنی فاو  باعام مای گاردد کاه           2Tتوسا  تریساتور    Cباشد . جریان فاز 

در ناایم  Aiمع.ااوی گااردد . عماال کموتاساایون در حالاات فااو  بااا قطااع جریااان     Cولتاااژ فاااز 

در ناایم  Ciدر ناایم ساای.ل م باات وقتاای کااه جریااان    Biساای.ل م باات و آغاااز هاادایت جریااان   

 سی.ل منفی قرار دارد ، انجام می گردد . 
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 PWMش.ل موجهای جریان اینورتر منبع جریان  -13ش.ل 

با بررسای ولتااژ خاازن و پلاریتاه آن م ااهده مای گاردد کاه ام.اان بازگ ات جریاان از            

در ناایم ساای.ل منفاای قاارار   Cوجااود دارد . در زمااانی کااه هنااوز جریااان فاااز    Aبااه فاااز  Bفاااز 

 دارد . 

بااه نیااوی در  Biی.ل م باات و پی ااانی ناایم ساا Aiپااس دنبالااه انتهااایی ناایم ساای.ل م باات  

معاارض مدولاساایون پهنااای پااالس قاارار ماای گیرنااد کااه پریااود خاموشاای پااالس در یااک خاا    

برابر با پریود روشانی پاالس در خا  دیگار باشاد . باا ت.ارار ایان روناد در تماام تریساتورهای            

هاار دو انتهااای ناایم ساای.ل هااای م باات سااه جریااان خاا  را ماای تااوان      T3 , T 5T ,1بااالایی 

ن پهنااای پااالس نمااود . بطریاال م ااابه ، هاار دو انتهااای ناایم ساای.ل هااای منفاای سااه   مدولاساایو

مای تاوان    T 4, T 5T ,2جریاان خا  را باا ت.ارار هماین روناد بارای گاروه پاایینی تریساتورها ،           

 مدولاسیون پهنای پالس نمود . 

اگر هر سه فااز باه صاورت متقاارن مدولاه شاوند ، پهناای پاالس هاا در لباه پی اانی یاک             

ا پهنااای برشاها در دنبالااه انتهااایی ی.سااان مای باشااد . لاا)ا بطاور کتاای مدولاساایون تقااارن    فااز باا 

ناایم مااور خواهااد داشاات . وقتاای دو فاااز بااا کنتاارل پهنااای پااالس مدولااه ماای شااوند فاااز دیگاار  

نبایسااتی مدولااه شااود . بنااابراین حااداقل پهنااای پااالس میااانی نبایسااتی کمتاار از      
3

  انتباااب

 ن ان داده شده است. 13گردد که این موضوو در ش.ل 



 
 

 

 

29 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

 

 مقایسه میرکه های اینورتر منبع جریان و ولتاژ  -6

بااه  VSIو منبااع ولتاااژ  CSIمهمتاارین م ایااا و معایااب میرکااه هااای اینااورتر منبااع جریااان 

 شرح زیر می باشد . 

یناااورتر ، در ، هااادایت هم ماااان دو کتیاااد واقاااع در یاااک شااااخه ا  CSIدر ایناااورتر  -1

نتیجه فرماان غتا  باه تریساتورها یاا ناشای از کموتاسایون نااموفل ، موجاب افا ای  جریاان )            

، بارای کنتارل    dLجریان اتاال کوتااه ( نمای گاردد . باه دلیال حباور یاک انادوکتانس با ره          

زاویااه آتاا  ی.سااوکننده فرصاات کااافی وجااود دارد تااا جریااان میاادود بمانااد . لاا)ا حفاظاات     

وجاای اینااورتر منبااع جریااان ساااده ماای باشااد . در حالاات اینااورتر منبااع ولتاااژ  اتاااال کوتاااه خر

VSI   . اتاااال کوتاااه خروجاای فقاا  توساا  فیوزهااای بااا ساارعت قطااع بااالا حفاظاات ماای گااردد ،

بنااابراین اینورترهااای منبااع جریااان نساابت بااه اینورترهااای منبااع ولتاااژ قاباال اعتمااادتر و         

 مطمین تر می باشند . 

 ac، در حالاات ترماا  ژنراتااوری زمااانی کااه از شااب.ه    CSIرکااه قابتیاات عمت.اارد می -2

، ی.سااوکننده کنتاارل  VSIماای باشااد . در میرکااه  VSIتغ)یااه ماای گااردد ساااده تاار از میرکااه  

شده دیگری عالاوه بار ی.ساوکننده ولتااژی کاه در حالات موتاوری عمال مای نمایاد لازم اسات            

ماای گااردد . اگاار  acشااب.ه  . ی.سااوکننده م بااور باعاام انتقااال قاادرت ترماا ی از میرکااه بااه  

قطااع گااردد ، هاای  یااک از میرکااه هااای فااو  قابتیاات عمت.اارد در حالاات ترماا        acشااب.ه 
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، ام.ااان ترماا    VSIژنراتااوری را نبواهنااد داشاات . در منااین حااالتی باارای یااک میرکااه        

 اینگونه نیست .  CSIدینامی.ی وجود دارد ، اما برای میرکه 

تغ)یااه ماای شااود ، ترماا  ژنراتااوری در  dc در شاارایطی کااه میرکااه بااا یااک منبااع ولتاااژ 

اسااتفاده شااده  PWMدر صااورتی ام.ااان پاا)یر اساات ، کااه از روم کنتاارل   VSIیااک میرکااه 

شاا  پتااه ای بایسااتی برشااگر تااک مربعاای بااا برشااگر دو   CSIو  VSIباشااد . در میرکااه هااای 

 مربعی جایگ ین گردد تا ام.ان شرای  ترم  ژنراتوری ایجاد گردد . 

در مقایسااه بااا  CSI، پاسااد دینااامی.ی میرکااه  dLبااه عتاات وجااود اناادوکتانس باا ره  -3

شاا  پتااه ای ، بااه عتاات     VSIکناادتر ماای باشااد . در میرکااه     PWMاز نااوو  VSIمیرکااه 

 می باشد .  CSIحبور خازنهای با ظرفیت ب ره ، پاسد دینامی.ی م ابه میرکه 

 

 

، اجاااازه مااای دهاااد کاااه   PWM، اساااتفاده از روم کنتااارل  VSIدر میرکاااه هاااای  -4

میرکااه بااا راناادمان بااالا ، بطااور ملایاام و باادون ضااربان هااای گ ااتاور عماال نمایااد . در یااک     

فقااا   PWMایناااورتر تریساااتوری بااادلیل پاااایین باااودن فرکاااانس کاااار ، اساااتفاده از روم  

درساارعتهای پااایین عمتاای اساات . بنااابراین ضااربانهای گ ااتاور در ساارعتهای پااایین حاا)ی      

ساارعتهای بااالا باااقی ماای ماننااد . اگاار مااه حبااور نوسااانات گ ااتاور در       ماای شااوند امااا در 

ساارعتهای بااالا تاااثیری باار روی رفتااار میرکااه ناادارد ولاای عماار مفیااد موتااور را کاااه  ماای    
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و در  CSIدر  PWMاساااتفاده شاااود . ام.اااان ب.اااارگیری روم  GTOدهاااد . در صاااورتی.ه از 

 رل سیستم پی یده خواهد بود . سرعت بالا نی  وجود دارد . اما در این شرای  ، کنت

بساایار ارزان  PWMبااا کنتاارل  VSIاساات ، یااک میرکااه   dcدر شاارایطی کااه منبااع   -5

 با قدرت برابر می باشد .  CSIتر از یک میرکه 
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 2فال 

 

 مقدمه :

در ایاان بباا  هاادی مااا بررساای روشااهای کنتاارل ساارعت موتااور القااایی ماای باشااد در   

باه کنتارل سارعت دقیال باود از موتورهاای جریاان داکام اساتفاده مای شاود            گ)شته هر جا نیاز 

باا پی ارفت در صانایع ال.ترونیاک قادرت کنتارل موتاور القاایی رونال یافتاه اسات             "ولی اخیرا

براسااای کااار موتااور القااایی و ماادار   "امااا مااا در ایاان بباا  بااا فاارض این.ااه خواننااده کاااملا   

م نماای شااویم و کنتاارل ساارعت و روشااهای   معااادل آنهااا تساات  دارد دیگاار وارد ایاان مباحاا   

 کنترل سرعت موتور القایی را توضیح خواهیم داد.

 . اصول کنترل سرعت موتورهای القایی1

 تغییر و کنترل سرعت مرخ  موتورهای القایی به سه روم ام.ان پ)یر است : 

تغییر تعاداد قطبهاا : بارای ایان منااور بایاد سایم پی ای اساتاتور باه نیاو مناساب              -الی

سرساایم هااای مربااوپ بااه کلافهااای مبتتاای هاار فاااز  "رراحاای و در شاایارها تعبیااه شااود، ضاامنا

به میی  خاارر منتقال و در اختیاار باشاند باه ایان ترتیاب مای تاوان باا ساری و ماوازی کاردن              

 2ساایم پی هااا تعااداد قطبهااا را تغییاار داد. بااه عنااوان م ااال از ماشااین ماای تااوان بااه صااورت      
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 Fsاده کاارد در ایاان صااورت منان ااه فرکااانس باار  تغ)یااه قطااب اسااتف 6قطااب و یااا  4قطااب، 

خواهااد بااود.  Fs/3 , Fs/2 , Fsباشااد ساارعت ماارخ  موتااور حالاات تعااادل متناسااب بااا    

 تغییر سرعت در این روم به صورت پته ای می باشد . 

 تغییر مقاومت موثر رتر در موتورهای القایی با رتور سیم پی ی شده : –ب 

ده از تغییاار ولتااژ ) یااا جریااان( و فرکااانس باار  تغ)یااه : در  تغییار ساارعت بااا اسااتفا  –ر 

ایاان روم مم.اان اساات عاالاوه باار کنتاارل ساارعت بااه متغیاار اصااتی ، متغیرهااای دیگااری از     

 قبیل جریان ) یا ولتاژ( ، شار و یا فرکانس لغ شی هم کنترل شوند.

 . کنترل لغ م2

کناد لا) فرکاانس رتاور      موتاور القاایی بایاد در ضاریب قادرت و باازده باالا کاار         "معمولا

بایاد کمتار از حااد فرکاانس ش.ساات باشاد. منان ااه فرکاانس رتااور یاا فرکااانس لغا م باای         

از حد فرکاانس ش.سات گاردد، ضاریب قادرت کام و میا ان گ اتاور تولیادی هام نسابت باه             

ولاات آم اار کاام خواهااد بااود. بااه عنااوان م ااال موتااوری را در نااار بگیریااد کااه تیاات ولتاااژ و    

دازی ماای شااود )در ایاان شاارای  فرکااانس رتااور بی ااترین مقاادار مم.نااه  فرکااانس نااامی راه اناا

برابار مقادار ناامی مای باشاد، ملاحااه مای         6تاا   5را داراست( حال با توجاه باه این.اه ، جریاان     

گااردد کااه گ ااتاور حتاای نماای توانااد از گ ااتاور نااامی بی ااتر گااردد. در میرکااه هااای بااا         

بااه نیااوی باشااد کااه همااواره عمت.اارد   فرکااانس قاباال تنااایم، فاارامین سیسااتم کنتاارل بایااد   

در ناحیااه پایاادار و بااا ضااریب قاادرت بااالا  "تیاات فرکااانس لغاا م کاام انجااام گااردد تااا عماالا 

کار کنیم. در ایان شارای  میا ان گ اتاور تولیادی نسابت باه جریاان ک ایده شاده زیااد باوده             
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قااه و حاداک ر جریاان مجاااز ماورد نیاااز ایناو رتار هاام کااه  ماای یاباد. در سیساتم هااای باا حت         

باااز در مواقااع تغییاار ناگهااانی ساارعت مرجااع، میاا ان تغییاارات فرکااانس منبااع تغ)یااه شاادید    

بوده و ایان امار باعام مای گاردد کاه فرکاانس رتاور بای  از فرکاانس ش.سات گاردد. بارای              

ایجااد میاادودیت عمت.اارد در لغا م کاام ماای تاوان از یااک ماادار شایب دهنااده اسااتفاده کاارد     

ع فااو  الاا)کر میاا ان تغییاارات فرکااانس منبااع تغ)یااه ایاان ماادار باعاام ماای گااردد کااه در مواقاا

میاادود و بااه صااورت تاادریجی انجااام گیاارد. در ایاان شاارای  ساارعت موتااور تغییاارات آرام     

فرکاااانس اساااتاتور را دنباااال کااارده و فرکاااانس رتاااور ) یاااا فرکاااانس لغااا م ( هماااواره از  

نااار  فرکااانس ش.ساات بی ااتر خواهااد بااود. در مااواری کااه عمت.اارد دینااامی.ی موتااور هاام مااد

باشااد لازم اساات کااه میاا ان فرکااان  لغاا م رتااور بااه رااور مسااتقیم و یااا غیرمسااتقیم کنتاارل  

شااود. کنتاارل غیرمسااتقیم فرکااانس لغاا م در حااالتی اساات کااه جریااان و شااار فاصااته هااوایی  

هر دو باه راور مساتقیم کنتارل مای شاوند. در روم کنتارل مساتقیم فرکاانس لغا م نیااز باه             

 ست.اندازه گیری دقیل سرعت رتور ا

 . روشهای کنترلی موتورهای القایی، کنترل کننده های اس.الر3

امااروزه ت.نیااک هااای متعااددی بااا درجااه پی یاادگی هااای متفاااوت جهاات کنتاارل           

موتورهااای القااایی مطاارح اساات و ماای تااوان آنهااا را بااه دو دسااته اصااتی تقساایم بناادی کاارد.     

و در آن کنتاارل پاسااد کنتاارل اساا.الر کااه از رریاال کنتاارل اناادازه متغیرهااا انجااام ماای گیاارد   

حالاات داکماای سیسااتم مااورد نااار اساات. کنتاارل باارداری کااه در آن اناادازه و فاااز متغیرهااا       

کنتاارل ماای شااوند در ایاان روم عاالاوه باار پاسااد حااات داکماای ، پاسااد حالاات دینااامی.ی         
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نی کنتاارل ماای شااود و کنتاارل اساا.الر و باارداری بااه روشااهای متعاادد قاباال اجاارا هسااتند. در    

موتااور از انااواو اینورترهااا ماننااد اینااورتر منبااع ولتاااژ، منبااع جریااان و   ایاان روم جهاات تغ)یااه

یا سی.توکنورتر اساتفاده مای گاردد. هم ناین باه کاارگیری اناواو روشاهای کنترلای حتقاه بااز            

یااک نااوو دسااته  (1)یااا بسااته و کنتاارل متغیرهااای مبتتاای ام.ااان پاا)یر ماای باشااد. در جاادول  

در موتورهااای  "ر ملاحاااه ماای گااردد. ضاامنا  بناادی باارای انااواو کنتاارل کننااده هااای اساا.ال    

القاایی بااا رتااور سایم پی اای شااده کنتاارل درایاو بااا اسااتفاده از تنااایم تاوان لغاا م نیاا  ام.ااان     

 پ)یر است. 
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 ( انواو روشهای کنترل اس.الر موتورهای القایی1جدول 

. کنتاارل کننااده اساا.الر درایورهااای موتااور القااایی در حالاات تغ)یااه توساا  اینااورتر      4

VSI  : با کنترل ولتاژ و فرکانس 

جهاات عمت.اارد مطتااوب درایوهااای موتااور القااایی در ناحیااه کوپاال ثاباات و در میاادوده    

بایاد ثابات بااقی     Es/Weسرعت های بین صفر تاا سارعت مبناا میا ان شاار و باه منباع نسابت         

ایاان مطتااب در عمت.اارد تیاات فرکااانس نااامی صاااد  اساات مااون میاا ان افاات ولتاااژ    بمانااد، 

RsIs    اساات و اثاار آن باارروی شااار فاصااته هااوایی      %4در ایاان حالاات در بااار کاماال حاادود

ثاباات، میاا ان   Vs/Weفرکااانس نااامی و تغ)یااه تیاات شاارای      1/10نااامی  اساات ولاای در   

خواهااد بااود. بنااابراین ایاان روم  کاال ولتاااژ %40تیاات جریااان نااامی براباار  Rs.Isافاات ولتاااژ 

فقاا  باارای ساارعت هااای بااالا مناسااب بااوده و در ساارعتهای ن دیااک صاافر، افاات ولتاااژ باارروی 

توساا   Weباار حسااب  Vsمقاوماات اسااتاتور را بایااد جبااران کاارد. باارای ایاان مناااور مقاادار    

اضاافی باه سیساتم اعماال      V0بیاان مای گاردد. باه ایان ترتیاب مقادار ولتااژ          (1)تابعی به ش.ل 

و شااار را  Es/Wsماای گااردد تااا اثاار افاات ولتاااژ روی مقاوماات اسااتاتور را جبااران کنااد و مقاادار 
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ثاباات نگاااه دارد. ماادار کنتاارل کننااده مااورد نیاااز را میتااوان بااه صااورت ماادار باااز و یااا   "تقریبااا

 مدار بسته رراحی کرد. 

 

 

 

 We بر حسب فرکانس مرجع Vsتابع ولتاژ مرجع  (1)ش.ل 

 کنترل کننده سرعت ، مدار باز : 4-1

یااک نمونااه کنتاارل کننااده اساا.الر ساارعت حتقااه باااز ملاحاااه ماای گااردد.   (2)در شاا.ل 

 dcتوساا  سیسااتم ی.سااوکننده کنتاارل شااونده بااه ولتاااژ   acجهاات تغ)یااه موتااور ابتاادا ولتاااژ  

 بااه اینااورتر سااه فاااز اعمااال ماای گااردد.    LCتباادیل شااده و پااس از عبااور آن از یااک فیتتاار    

فرکااانس مرجااع عاماال تعیااین کننااده مقاادار فرکااانس تغ)یااه موتااور ماای باشااد. مااون مایاال     

باا توجاه باه ضاریب گاین ثابات        Weثابات بااقی بماناد لا)ا مقادار       Vs/Fsهستیم مقدار نسابت  

G  عامل تعیین کننده مقدار ولتاژ تغ)یه ،Vs  .خواهد بود 
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 کنترل کننده حتقه باز با استفاده از نسبت ولتاژ به فرکانس (2)ش.ل 

 Rsاعمااال شااده بااه سیسااتم جهاات جبااران افاات ولتاااژ باارروی مقاوماات   V0ثاباات ولتاااژ 

ماای باشااد. در شاارای  کااار پایاادار منان ااه مقاادار گ ااتاور بااار افاا ای  یابااد، مقاادار لغاا م     

اره بااه حالاات پایاادار ماای  افاا ای  خواهااد یافاات و بااا تعااادل گ ااتاور تولیاادی، سیسااتم دوباا   

رسااد. در ایاان کنتاارل کننااده بااا افاا ای  فرکااانس مرجااع ورودی بااه مقاادار باای  از فرکااانس  

مبنااا مقاادار ولتاااژ تولیاادی ی.سااو کننااده بااه حااد اشااباو رساایده و ثاباات باااقی ماای مانااد، لاا)ا بااا 

، شااار کاااه  ماای یابااد، پااس از ناحیااه کوپاال ثاباات بااه ناحیااه     W=Es/Weتوجااه بااه این.ااه  

 شار منتقل می شویم.  تبعیی

 کنترل کننده سرعت مدار بسته با میدود کننده جریان : 4-2

روم کنتاارل ماادار باااز داری عمت.اارد دینااامی.ی ضااعیفی ماای باشااد و میتااوان بااه جااای    

آن از روم کنترل کنناده مادار بساته اساتفاده کارد. باه ایان ترتیاب سارعت موتاور باه خاوبی             

میاا ان حساساایت آن نساابت بااه تغییاار بااار م.ااانی.ی   بااا مقاادار مرجااع تطبیاال پیاادا کاارده و از 

کاسااته ماای شااود. حتقااه بسااته کنتاارل ساارعت، عمت.اارد خااوب سیسااتم را در رنااا کاماال         

فرکااانس تباامین کاارده و باعاام حاا)ی م اا.ل کاااه  پایااداری ماای گااردد. ایاان م اا.ل       

در درایوهااای بااا فرکااانس قاباال تنااایم در حالاات حتقااه باااز و باارای فرکااانس هااای    "خاوصااا

یااک نمونااه از بتااوا و دیاااگرام بااا حتقااه بسااته کنتاارل      (3)وز ماای کنااد. در شاا.ل  کاام باار 
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بااا  W*mrساارعت ن ااان داده شااده اساات. همانگونااه کااه ملاحاااه ماای گااردد ساارعت مرجااع  

مقایسااه شااده و خطااای آنهااا بااه کنتاارل کننااده ساارعت داده ماای شااود.   Wmrساارعت واقعاای 

از یااک  "خروجاای ایاان کنتاارل کننااده مقاادار ولتاااژ و فرکااانس اینااورتر را تعیااین می.نااد. ضاامنا

ساایگنال اضااافی مربااوپ بااه میاادود کننااده جریااان در سیسااتم کنتاارل اسااتفاده شااده ایاان        

از بی ااتر گااردد وارد عماال ماای  ساایگنال تنهااا در مااواقعی کااه جریااان موتااور از حااداک ر مجاا   

شود )فق  در این مواقاع کتیاد مادار آن بساته مای شاود(. بناابراین ایان سایگنال باعام کنتارل            

میاا ان شاایب تغییاارات ولتاااژ و فرکااانس مرجااع اینااورتر خواهااد شااد، لاا)ا اگاار ساارعت مرجااع 

تااا حااد میاادود کننااده جریااان افاا ای    "بااه رااور ناگهااانی زیاااد شااود، جریااان موتااور سااریعا 

افتااه و پااس از آن ساایگنال جریااان منفاای بااه خروجاای کنتاارل کننااده ساارعت اضااافه شااده و    ی

آن را کاااه  ماای دهااد. بنااابراین مقاادار فرکااانس و ولتاااژ مرجااع تعیااین شااده بااه صااورت      

تاادریجی افاا ای  خواهنااد یافاات و ساارعت موتااور، فرکااانس اینااورتر را دنبااال خواهااد کاارد و  

ماشااین بااه عتاات وجااود میدودکننااده جریااان   فرکااانس ش.ساات رتااور نیاا  افاا ای  نیافتااه و 

تیت گ تاور ثابت شاتاب مای گیارد. ایان امار تاا رسایدن سارعت باه مقادار مرجاع اداماه مای              

یابااد. پااس از آن جریااان بااه مقااداری کمتاار از مقاادار م اابن شااده در میاادود کننااده جریااان 

 تن ل کرده و سیستم به حالت پایدار در می آید. 
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و همراه با میدودکننده  v/fحتقه بسته کنترل سرعت در حالت کنترل  مدار (3)ش.ل 

 جریان

 : v/f( کنترل کننده سرعت مدار باز، در شرای  کنترل 5

منان اااه در ماااواردی از کاربردهاااای صااانعتی نباااواهیم از سنساااور سااارعت اساااتفاده  

یاان کمااک خااواهیم گرفاات. در ا (4)کناایم، از بتااوا دیاااگرام هااای کنترلاای م ااابه بااه شاا.ل   

سیستم کنترل موتور در حالات حتقاه بااز سارعت و باا باه کاارگیری پاس ناور ولتااژ اساتاتور و            

ثاباات اسااتفاده شااده اساات. ابتاادا   v/fانجااام گرفتااه اساات. در ایاان بتااوا تیاات   CSIاینااورتر 

 e*Wسااارعت مرجاااع باااه یاااک میدودکنناااده شااایب داده می اااود، خروجااای آن معاااادل     

لتاااژ ساار ترمینااال اسااتاتور توساا  ی.سااوکننده   ولتاااژ مرجااع اساات. و  s*Vفرکااانس مرجااع و 

ولتاااژ مرجااع اساات. ولتاااژ ساار ترمینااال  s*Vدیااودی ی.سااو شااده و پااس از عبااور از فیتتاار بااا  

مقایسااه  s*Vاسااتاتور توساا  ی.سااوکننده دیااودی ی.سااو شااده و پااس از عبااور از فیتتاار بااا      
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و هم نااین از را میسااازد  d*Iشااده و خطااای آنهااا از یااک کنتاارل کننااده ولتاااژ عبااور کاارده و   

و عبااور آن از کنتاارل کننااده جریااان، زاویااه آتاا  ی.سااوکننده هااا تعیااین     Id – d*Iخطااای 

ماای گردنااد. بنااابراین جریااان موتااور بااه نیااوی تنااایم ماای گااردد کااه مقاادار ولتاااژ مرجااع را    

ثابات فارض کارد باه شارپ آن       "تولید کند. لا)ا مقادار شاار فاصاته هاوایی را مای تاوان تقریباا        

 استاتور از یک ولتاژ جبران کننده اضافی استفاده می شودکه اثر مقاومت 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 v/fکنترل موتور در حالت حتقه باز سرعت در شرای  کنترل  (4)ش.ل 

 

 

 ( کنترل برداری 6
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در روشااهای مبتتاای کنتاارل اساا.الر، ولتاااژ یااا جریااان همااراه بااا فرکااانس بااه عنااوان     

متغیرهااای کنتاارل کننااده موتااور القااایی ماای باشااند. در ایاان حالاات گ ااتاور و شااار هاار دو       

تااابعی از ولتاااژ ) یااا جریااان( و فرکانساای هسااتند. لاا)ا ایاان دو متغیاار اثاار ت ویجاای متقاباال باار  

موتااور القااایی نساابت بااه تغییاار ساایگنال مرجااع ورودی  ی.اادیگر داشااته و باعاام کناادی پاسااد

ماای گااردد بااه عنااوان م ااال منان ااه گ ااتاور مرجااع اف ای اای یابااد، مقاادار فرکااانس افاا ای    

یافته تا گ اتاور ال.تری.ای تولیاد شاده افا ای  یاباد، ولای در ایان شارای  مقادار شاار شاروو             

سااته کنتاارل شااار و از بااه کاااه  ماای کنااد. اگرمااه ایاان کاااه  شااار بااه واسااطه وجااود حتقااه ب

رریاال افاا ای  ولتاااژ جبااران ماای شااود ولاای پاسااد ایاان سیسااتم تیاات ایاان شاارای  دارای      

نوسااان بااوده و زمااان اسااتقرار آن هاام افاا ای  خواهااد یافاات. امااروزه در صاانایع مبتتاای بااه   

خااارر وجااود ایاان م اا.لات در روم کنتاارل اساا.الر، از روم هااای کنتاارل باارداری بااه عتاات  

در سااطح گسااترده ای اسااتفاده ماای شااود. کنتاارل باارداری و یااا بااه      عمت.اارد مطتااوب آنهااا، 

ام.اان کنتارل موتاور القاایی باه راور م اابه باا          (FOC)عبارت دیگر کنترل با جهات یاابی شاار    

یااک موتااور جریااان داکاام بااا تیریااک مسااتقل را فااراهم ماای سااازد. دو روم اصااتی کنتاارل      

از ایاان دو روم در ساااه   باارداری عبارتنااد از روم مساااتقیم و روم غیرمسااتقیم هاار یاااک    

حالاات جهاات یااابی شااار کااه عبارتنااد از : جهاات یااابی شااار اسااتاتور، شااار رتااور و شااار فاصااته   

تغ)یاه موتاور در هار حالات مای تواناد توسا  منباع ولتااژ و           "هوایی قابال اجارا هساتند، ضامنا    

 یا منبع تجریان انجام گیرد. 

 انواو روشهای کنترل برداری 6-1
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کنتاارل باارداری بااه دو روم ام.ااان پاا)یر اساات، کنتاارل     همااانطور کااه دکاار گردیااد   

باارداری مسااتقیم و کنتاارل باارداری غیرمسااتقیم. اخااتلای اصااتی در ایاان دو روم نیااوه تولیااد  

بردارهااای ی.ااه اساات. در روم اول جهاات یااابی شااار بااه رااور مسااتقیم و در دوماای بااه رااور     

مقااادیر ولتاااژ  باار حسااب روم انتباااب شااده در نهایاات "غیرمسااتقیم انجااام ماای گیاارد. ضاامنا

و یا جریان مرجاع باه عناوان خروجای سیساتم کنتارل کنناده تولیاد مای گردناد. لا)ا برحساب             

 جهت تغ)یه موتور استفاده می گردد.  CSI,VSIنیاز از اینورترهای 

بااا  PWMکنتاارل باارداری مسااتقیم بااا جهاات یااابی شااار فاصااته هااوایی و اینااورتر     6-2

 جریان کنترل کننده :

مطااارح شاااده، مقاااادیر   Bloschkeساااتقیم کاااه ابتااادا توسااا    در کنتااارل بااارداری م 

بتااوا دیاااگرام  (5)از روی ساایگنال هااای شااار تولیااد شاادند. شاا.ل  "بردارهااای یااک مسااتقیما

ن اان مای    PWM CCIکنترل بارداری باا اساتفاده از جهات یاابی شاار فاصاته هاوایی و ایناورتر          

ته انجااام ماای شااود. لاا)ا دهااد. در ایاان بتااوا دیاااگرام کنتاارل شااار و گ ااتاور توساا  حتقااه بساا

، عبااور  PIابتاادا شااار مرجااع بااا شااار موجااود مقایسااه و خطااای حاصااته از یااک کنتاارل کننااده    

یعناای مولفااه شااار جریااان اسااتاتور خواهااد  dse*iداده ماای شااود. خروجاای ایاان کنتاارل کننااده 

بااود. هم نااین پااس از مقایسااه گ ااتاور مرجااع بااا گ ااتاور موجااود، مقاادار خطااای حاصااته از     

 qse*iدیگاار عبااور داده می ااود، خروجاای ایاان کنتاارل کننااده معااادل    PIکننااده یااک کنتاارل 

و  dcیعناای مولفااه گ ااتاور جریااان اسااتاتور خواهااد بااود. ایاان دو مولفااه جریااان بااه صااورت     

منطبل بر مبتااات مرجاع دوار باا سارعت سان.رون مای باشاند، در مرحتاه بعادی باا اساتفاده            
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دو مولفااه جریااان از مبتاااات مرجااع دوار بااه  از مقااادیر بردارهااای ی.ااه و معااادلات زیاار ایاان 

 مبتاات مرجع ثابت منتقل می شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 بتوا دیاگرام کنترل برداری مستقیم (5)ش.ل 

(1) is*ds= ie*ds cosθe - ie*qs sinθe  

(2) is*qs= ie*ds sinθe + ie*qs cosθe  

از سنسااورهای شااار کااه باارروی   (5)جهاات اناادازه گیااری شااار ماای تااوان مطااابل شاا.ل   

را تولیااد کاارد. مقاادار  dms  ψاسااتاتور تعبیااه شااده انااد اسااتفاده نمااوده و ساایگنال هااای شااار 

 شار فاصته هوایی و هم نین بردارهای ی.ه با توجه به معادلات زیر میاسبه می شوند :

(3) ψ m= √) (ψ  s dm )2+( ψ  s qm)2  

(4) cosθe = ψ  s dm / ψ m 

(5) sin θe = ψ  s qm / ψ m  
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در مرحتااه بعاادی لازم اساات مقااادیر جریااان هااای مرجااع از سیسااتم دو فاااز بااه سیسااتم   

 سه فاز انتقال یابند، برای این مناور از معادلات زیر استفاده می شود :

(6) i* a = is* qs  

(7) i* b = -√3/2 is*ds -1/2 is*qs  

(8) i* c = √3/2 is*ds -1/2 is*qs  

توسا  ایناورتر تولیاد خواهناد شاد. در       c* iو  b* iو  a* iجریاان هاای ساه فااز مرجاع      

این بتوا دیاگرام شاار و گ اتاور کنتارل شاده اناد، هم ناین مای تاوان حتقاه کنتارل سارعت            

هم باه سیساتم اضاافه کارد. حتقاه کنتارل سارعت قبال از حتقاه کنتارل گ اتاور اسات. جهات              

باا اساتفاده از    تعیین مقادیر شاارهای فاصاته هاوایی، باه جاای انادازه گیاری مساتقیم مای تاوان          

ولتاااژ و جریااان اسااتاتور کااه اناادازه گیااری ماای شااوند، ایاان مقااادیر را تبمااین زد. مقااادیر        

بردارهای ی.ه علاوه بار شاار فاصاته هاوایی از روی شاار رتاور و یاا اساتاتور هام قابال میاسابه            

ماای باشااند. منان ااه در کنتاارل باارداری مسااتقیم از کنتاارل جریااان اسااتفاده شااود ایاان ام.ااان   

ماارتب  بااا ولتاااژ اساات. در حالاات اول مقایسااه ای مااا  "ماای گااردد کااه گ ااتاور مسااتقیما فااراهم

بین جریان هاای ساه فااز مرجاع و جریاان واقعای در هار لیااه انجاام گرفتاه و خطاای جریاان             

عباور داده مای شاود. از خارور کنتارل کنناده هاا باه عناوان ولتاژهاای            PIاز یک کنترل کنناده  

بااا  PWMجهاات تولیااد ایاان ولتاژهااا میتااوان از اینااورتر    مرجااع سااه فاااز اسااتفاده ماای شااود.  

روم مااور کاااربر م ت اای اسااتفاده کاارد. در ایاان حالاات کتیااه ساایگنالها سینوساای هسااتند و از    

آنهااا بااه عنااوان ساایگنال مرجااع اینااورتر اسااتفاده خواهااد شااد. در روم دیگاار جهاات تولیااد     

ه روم باااا جریاااان کنتااارل شاااده بااا     VSIجریاااان هاااای مرجاااع ساااه فااااز از ایناااورتر      
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بااه صااورت   Weباندهیسااتروزیس اسااتفاده ماای گااردد. در کنتاارل باارداری مسااتقیم مقاادار     

مسااتقیم کنتاارل نماای شااود آن بااه صااورت غیرمسااتقیم و از رریاال بردارهااای ی.ااه ماای باشااد.  

بردارهااای ی.ااه بااا اسااتفاده از مقااادیر شااار میاساابه ماای شااوند لاا)ا دقاات در میاساابه شااار      

اری متغیرهااا مربااوپ بااه اجاارای کنتاارل باارداری     دیاااگرام باارد  (6)ضااروری اساات. شاا.ل   

ن ااان دهنااده  s , ds qمسااتقیم بااا اسااتفاده از جهاات یااابی شااار رتااور ماای باشااد. میورهااای  

ن ااان دهنااده میورهااای  e, deqمیورهااای مبتاااات مرجااع ثاباات ماای باشااند و میورهااای  

مبتاااات مرجااع دواری ماای باشااند کااه منطباال باار میااور بااردار شااار بااوده و بااا ساارعت         

e iدر حاال مارخ  هساتند جهات تیقال کنتارل بارداری باردار جریاان هاای            Weن.رون سا 

ds e , iqs   .باید منطبل بر میورهای مبتاات مرجع دوار باشند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام برداری شارهای رتور در حالت کنترل برداری مستقیم (6)ش.ل 
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 کنترل کننده برداری مستقیم با جهت یابی شار استاتور : 6-3

اساات. همانگونااه کااه ملاحاااه ماای   (7)ایاان کنتاارل کننااده م ااابه بتااوا دیاااگرام شاا.ل  

گااردد و بااا سنج اای ولتاااژ و جریااان و انتقااال آنهااا از سیسااتم سااه فاااز بااه دو فاااز و ساا س      

توساا  معااادلات مربورااه مقااادیر شااار و گ ااتاور تبمااین زده ماای شااوند. در ایاان بتااوا         

تعیااین ماای شااود. خروجاای دیگاار ایاان بتااوا  sinθe,cosθeهم نااین مقااادیر بردارهااای ی.ااه 

 dss , ψ qss ψ    ماای باشااد. از ایاان مقااادیر همااراه باااqss -i  وdss -i  در بتااوا دیگاار ،

در بتااوا مربااوپ بااه میاساابه    "میاساابه شااده و نهایتااا  dse ψو  qse -iو  dse -iمقااادیر 

مقایسااه میاساابه ماای گااردد. در ورودی ایاان سیسااتم از     iqdساایگنال مجاا ا کننااده، مقاادار   

 if1، مقاادار  PIگ ااتاور مرجااع و گ ااتاور تبمااین زده شااده و عبااور آن از کنتاارل کننااده        

تولیاد مای    dee* iمقادار   idqمیاسبه می گاردد. از جماع ایان مقادار باا سایگنال مجا ا کنناده         

گااردد. در ایاان بتااوا جهاات تباامین تغ)یااه موتااور توساا  ایاان دو جریااان مرجااع، از روم     

جریااان کنتاارل شااده اسااتفاده ن ااده بت.ااه از کنتاارل ولتاااژ متناااظر کمااک گرفتااه شااده اساات.   

 PIواقعای مقایساه و خطاای آنهاا از کنتارل کنناده        qse iمرجاع باا جریاان     qse* iلا)ا جریاان   

 عبور داده شده 
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 بتوا دیاگرام کنترل کننده، برداری مستقیم با استفاده از جهت یابی شار استاتور (7)ش.ل 

باه راور م اابه تولیاد مای گاردد.        dse* Vتولیاد شاده اسات.     qs e* Vو به ایان وسایته   

تولیااد و سا س ایان مقااادیر از    dss* Vو  qss* Vدر مرحتاه بعادی باا کمااک بردارهاای ی.اه       

اسات   a* V ,b * , Vc * V فااز تبادیل شاده اناد. پاس خروجای نهاایی        سیساتم دو فااز باه ساه     

 این مقادیر توس  اینورتر تولید و موتور به وسیته آنها تغ)یه شده است. 

کنتاارل باارداری غیرمسااتقیم بااا اسااتفاده از جهاات یااابی شااار رتااور و اینااورتر          6-4

PWM : با جریان کنترل شده 

اخااتلای کنتاارل باارداری غیرمسااتقیم بااا نااوو مسااتقیم در نیااوه تولیااد بردارهااای ی.ااه    

ماای باشااد. در روم مسااتقیم بردارهااای ی.ااه بااا اسااتفاده از ساایگنال هااای شااار تولیااد ماای       

و فرکاااانس لغااا م  Werشاااوند. و در روم غیرمساااتقیم باااا اساااتفاده از سااایگنال سااارعت  

Ws2    متغیرهااا در حالاات کنتاارل باارداری    دیاااگرام باارداری  (8)میاساابه ماای شااوند. شاا.ل

 eq –e dبااه صااورت ثاباات و میورهااای   s q –s dغیرمسااتقیم را ن ااان ماای دهااد. میورهااای  
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بوساایته  θeماای مرخنااد. زاویااه   Weبااه صااورت دوار ماای باشااند کااه بااا ساارعت ساان.رون     

 e qبیااان ماای شااود. زاویااه میااور دوار     srθو زاویااه لغاا م   rθحاصاال جمااع زاویااه رتااور   

بیااان ماای شااود. جهاات بررساای نیااوه عمت.اارد   eθهمااواره توساا   sqور ثاباات نساابت بااه میاا

 ماشین در حالت کنترل برداری، معادلات شار رتور را در نار می گیریم :

(9) (Dψe q2 / dt ) + R2/Lr ψe qr – Lm/Lr Ri Ie qs + Wsl ψe dr 

 

 

 

 

 

دیاگرام برداری مولفه های شار رتور و جریان استاتور در حالت کنترل برداری  -8ش.ل 

 غیرمستقیم 

)10qr (e ψ+ Wsl ds e Lm/Lr Rr i – dre ψ/Lr 2/ dt ) + R dre ψ(d  

و بااا توجااه بااه ایاان کااه در حالاات تیقاال  (8)حااال بااا اسااتفاده از دیاااگرام باارداری شاا.ل 

 میور شار رتور می باشد ، می توان نوشت : منطبل بر edکنترل برداری میور 

(11) ψe dr = ˆψr = cte 

(12) d ψe dr /dt = 0 

(13) ψe qr = d ψe qr / dt = 0 

 قرار دهیم خواهیم داشت: 10و9منان ه مقادیر فو  را در معادلات 
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    (14) ψ sl = Lm / ˆψr ( Rr / Lr ) ie qs  

    (15) ie ds = ˆψr / Lm 

حال باا اساتفاده از رابطاه گ اتاور و باا توجاه باه این.اه در حالات تیقال کنتارل بارداری             

 معادل صفر است خواهیم داشت : e qمقدار شار در راستای میور 

    (16) Te = 3/2 (P/2) Lm/Lr (ie qs ψe dr – ie ds ψe qr ) 

     (17)  Te = 3/2 (p/2) Lm / Lr ie qs ψe dr  

ی کنتاارل باارداری غیرمسااتقیم را باارای یااک سیسااتم کنتاارل      نیااوه اجاارا  (9)شاا.ل 

کننااده وضااعیت ن ااان ماای دهااد. حتقااه هااای بسااته کنتاارل وضااعیت و ساارعت در دیاااگرام      

عبااور داده ماای شااود،  PIملاحاااه ماای گردنااد. در مرحتااه اول خطااای وضااعیت از کنتاارل کننااده 

نتاارل خطااای ساارعت از ک "خواهااد بااود. مجااددا  W*mrخروجاای آن معااادل ساارعت مرجااع  

و ساا س از یااک میدودکننااده عبااور داده ماای شااود. خروجاای معااادل جریااان مرجااع   PIکننااده 

 deخواهااد بااود. مقاادار جریااان مرجااع باارروی میااور     qse* iدوار، یعناای  qeباارروی میااور 

 Wslبااه دساات ماای آیااد. مقاادار لغاا م مرجااع    )15(بااا اسااتفاده از رابطااه  dse* iدوار یعناای 

قاباال میاساابه اساات. در مرحتااه بعاادی بااا اسااتفاده از مقاادار      (14)هاام بااا اسااتفاده ازرابطااه   

یعنااای زاویاااه وضاااعیت حاااوزه دوار  θeو از روی آن ،  Weسااارعت رتاااور و لغااا م مقااادار 

میاسااابه   sin θeو  cos θeمیاسااابه مااای گاااردد و از روی آن مقاااادیر بردارهاااای ی.اااه      

زاویااه  θslزاویااه وضااعیت رتااور، و  θrخواهنااد شااد. در عماال مناسااب اساات کااه ابتاادا مقااادیر  

 با استفاده از رابطه زیر میاسبه کردند.  θeلغ م، و س س 

(18) θr = ∫ Wer dt 
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(19) θsl = ∫ Wsl dt 

(20) θe = θsl + θr 

میاساابات مربااوپ بااه تباادیل جریااان هااای مرجااع از مبتاااات مرجااع دوار بااه ثاباات و    

م اابه کنتارل بارداری مساتقیم      "عیناا س س تبادیل جریاان هاا از سیساتم دو فااز باه ساه فااز         

توضاایح داده شااد. کنتاارل باارداری غیرمسااتقیم ماای توانااد در مهااار ناحیااه      "اساات کااه قاابلا 

گ اتاور ساارعت باه خااوبی کاار کنااد. ایاان سارعت در ساارعت هاای پاااکین و ن دیاک بااه صاافر       

به خاوبی کاار مای کناد. در ایان روم م ا.ل وجاود هاارمونی در سایگنال هاای انادازه گیاری             

کااه باعاام ایجاااد اخااتلال در روم مسااتقیم ماای شااود، موضااوعیت ناادارد. م اا.ل اصااتی   شااده 

در ایاان روم تغییاار پارامترهااای ماشااین اساات کااه باعاام اخااتلال در تبمااین لغاا م مرجااع     

منجار باه کوپتاه شادن متغیرهاا گ اته و در نتیجاه سیساتم از حالات           "می شود، این امار نهایتاا  

وزه روشااهای متعااددی جهاات جبااران اثاار تغییاار  کنتاارل باارداری خااارر ماای گااردد. البتااه اماار 

 پارامترها مطرح شده است. 

 و در شرای  کنترل ولتاژ : PWMکنترل برداری با استفاده از اینورترها  6-5

در هااار دو روم کنتااارل بااارداری مساااتقیم و غیرمساااتقیم کاااه از ایناااورتر در حالااات  

ساارعت کاام انجااام گیاارد جریااان کنتاارل شااده اسااتفاده ماای گااردد، منان ااه عمتیااات در ناحیااه 

 مبالی ایجاد شده در ماشین کم خواهد بود . emfمی ان 
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 کنترل برداری غیرمستقیم یک موتور القایی (9)ش.ل 

در ساارعت هااای بااالا در بعباای از قساامت هااای ساای.ل جریااان، بااا توجااه بااه باا ره      

مبااالی، جهاات تااامین جریااان مااورد نااار بایااد ولتاااژ ورودی ب رگاای تولیااد و بااه    emfبااودن 

موتااور اعمااال شااود. ایاان باعاام ماای گااردد کااه سیسااتم اینااورتر وارد اشااباو گااردد لاا)ا اناادازه  

فاااز آن نساابت بااه فاااز  "جریااان تولیاادی نساابت بااه جریااان مرجااع کمتاار خواهااد بااود. ضاامنا  

ل مااب توانااد باعاام اخااتلال در عمت.اارد روم مااورد نااار دمااار اخااتلال ماای گااردد. ایاان مساااک

بااه  (10)کنتاارل باارداری گااردد. باارای رفااع ایاان م اا.لات ماای تااوان مطااابل بتااوا دیاااگرام    

جااای اسااتفاده از روم جریااان کنتاارل شااده از ولتاااژ کنتاارل شااده اسااتفاده کاارد. ی.ااه تولیااد   

یعنای   شده در بتاوا تبماین شاار، مقاادیر جریاان هاای واقعای بارروی مبتااات مرجاع دوار          

 ds e , iqs e i     میاساابه ماای گردنااد. از مقایسااه ایاان جریانهااا و عبااور آنهااا از بتااوا هااایPI 

مرجااع تولیااد ماای گااردد، ساا س بااا اسااتفاده از بردارهااای ی.ااه       ds e* , Vqs e* Vمقااادیر 

میاساابه و ساا س ایاان مقااادیر بااه سیسااتم سااه فاااز تباادیل ماای        dss* , Vqs s* Vمقااادیر 
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را خااواهیم داشاات. ایاان مقااادیر توساا     a* , Vb * , Vc * Vگردنااد. پااس ولتاژهااای مرجااع   

 تولید و موتور توس  آن تغ)یه می گردد.  PWMاینورتر 

 

 

 

 

 

 تولید سیگنال های ولتاژ مرجع با استفاده از سیگنال های جریان مرجع (10)ش.ل 

ردد کااه دامنااه و فاااز اسااتفاده از فیاادبک جریااان در مبتاااات مرجااع دوار باعاام ماای گاا 

جریااان تولیاادی بااا جریااان مرجااع بااه خااوبی منطباال باشااد. البتااه در ایاان روم بااا توجااه بااه     

اضافه کردن حتقهاه کنترلای اضاافی و هم ناین بتاوا هاای جباران سااز باعام مای گاردد کاه             

پاسااد هااای سیسااتم در حالاات کنتاارل باارداری دمااار اشاا.الاتی گااردد، کااه در زیاار بااه عتاات و 

ختن آن اشاااره ماای گااردد. منان ااه معااادلات ولتاااژ اسااتاتور در مبتاااات  رریاال بررااری سااا

مرجااع منطباال باار شااار رتااور نوشااته شااود ملاحاااه ماای گااردد کااه در هاار دو سااطر معااادلات   

e iظاااهر ماای گااردد، در حااالی کااه ماای خااواهیم  q,dولتاااژ و جریااان مربااوپ بااه هاار دو میااور 

 sq e , isd   ژ مربااوپ بااه خااود کنتاارل شااود، لاا)ا   توساا  ولتااا "و مسااتقلا "هاار یااک مسااتقیما

در کنتاارل باارداری مسااتقیم  "لازم اساات کااه از ماادارهای مجاا ا کننااده اسااتفاده شااود. لاا)ا ماا لا

لازم اساات کااه ساایگنال هااای    qse*Vو  dse*Vبااا روم ولتاااژ کنتاارل شااده، پااس از تولیااد    
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ی مجاا ا کننااده هاام بااا آنهااا جمااع شااده و بااه ایاان ترتیااب مقااادیر ولتاااژ مرجااع نهااایی بااررو    

 دار تولید خواهند شد.  q,dمیورهای 

  CSIکنترل برداری با استفاده از اینورتر  6-6

کنتااارل بااارداری باااه روم مساااتقیم و غیرمساااتقیم باااا اساااتفاد از اینورترهاااای منباااع   

اسااتفاده از ایاان اینااورتر در کنتاارل     (11)هاام ام.ااان پاا)یر اساات. در شاا.ل      CSIجریااان 

باارداری مسااتقیم ن ااان داده شااده اساات. ایاان کنتاارل کننااده در ناحیااه گ ااتاور ثاباات و          

هم نااین ناحیااه تبااعیی شااار قاباال اسااتفاده ماای باشااد. گ ااتاور مرجااع بااا اسااتفاده از عبااور     

بااا اسااتفاده از یااک    ˆr*ψتولیااد ماای گااردد. مقاادار     PIخطااای ساارعت از کنتاارل کننااده    

 اان مناسااب برحسااب ساارعت بااه نیااوی تولیااد ماای گااردد کااه میاا ان شااار در ناحیااه       فان.

گ تاور ثابت ) سرعت از صافر تاا مبناا ( ثابات بااقی ماناده و در ناحیاه تاوان ثابات متناساب باا            

 PIمعااادل خروجاای خطااای شااار از یااک کنتاارل کننااده   dse*Iمع.ااوی ساارعت کاااه  یابااد. 

 معادل است با : qse*Iمی باشد و 

(23) Ie*qs = Te* / Kˆψr  

زاویااه  θاناادازه جریااان و  ׀I*s׀ ساا س مقاادار جریااان مرجااع بااه فاارم باارداری، توساا    

 دوار با استفاده از رواب  زیر میاسبه می گردد. deبین بردار جریان و میور 

 Ie*2ds + I*2qs √ =׀I*s׀ (24)

(25) θ* = tan -1 ie*qs / ie*ds  
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 کنترل برداری در شرای  استفاده از اینورتر منبع جریان (11)ش.ل 

باشااد بایااد زاویااه آتاا    ׀s*I׀ جهاات تولیااد جریااان بااه نیااوی کااه اناادازه آن معااادل    

و  dcی.سااوکننده بااه نیااو مقتباای تعیااین گااردد. باارای ایاان مناااور از فیاادبک جریااان خاا      

 ׀s*I׀ جااه بااه ایاان کااه اسااتفاده شااده اساات. در روم م ااابه دیگاار بااا تو ׀s*I׀ مقایسااه آن بااا 

ی.ساو   acتغ)یاه کنناده مادار ی.ساو کنناده اسات، لا)ا جریاان خا            acمرتب  باا جریاان خا     

مقایسااه و خروجاای از کنتاارل کننااده عبااور داده شااده و زاویااه آتاا  مناسااب    ׀s*I׀ شااده وبااا 

زاویااه  CSIتعیااین ماای گااردد. درمرحتااه بعاادی جهاات تعیااین زاویااه هااای هاادایت دراینااورتر   
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isθ*       بردار جریاان مرجاع نسابت باه میاورsd      و باا اساتفاده از رابطاه     )14(باا توجاه باه شا.ل

 زیر میاسبه می گردد:

(26) θ*is = θ* + θe  

و یااا بااه عبااارت دیگاار زاویااه بااردار شااار     edمعادلااه زاویااه میااور   eθدر ایاان رابطااه 

م ثابات اسات. ایان زاویاه در بتاوا تبماین میاسابه مای گاردد. ایان رو           sdنسبت باه میاور   

 برای سرعت از صفر تا سرعت های بالا و در مهار ربع کنترلی قابل اجرا می باشد. 

 

 

 

 

 م.یده

از جمتااه کاربردهااای متنااوو موتورهااای القااایی، اسااتفاده از آن بااه عنااوان گرداننااده        

شافت پم هااای گریاا  از مرکا  اساات. بنااابراین پم هاا ی.اای از ماااری کننادگان باا ره اناارژی     

صاانعتی و ماااری داختاای نیروگاههااای ببااار بااه شاامار ماای آینااد.   ال.تری.اای در شااب.ه هااای 

درسیسااتمهای هیاادرولی.ی و مرخااه ببااار باارای کنتاارل دباای از شاایر فت.ااه و یااا از سیسااتمهای 

کوپتینااه هیاادرولی.ی در ساار راه پماا  اسااتفاده ماای شااود. اسااتفاده از ایاان روشااها بااه           

بااا توجااه بااه ایاان موضااوو در خاااوو اسااتفاده از شاایر فت.ااه، تتفااات تااوان را بااه دنبااال دارد.  

ال.تاارو پم هااای نیروگاااهی، قساامت قاباال تااوجهی از اناارژی بااه صااورت تتفااات ) هاام در          
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سیسااتم ال.تری.اای و هاام در سیسااتم م.ااانی.ی( از دساات ماای رود. ایاان پااروژه در پاای یااافتن    

روشی برای کااه  تتفاات و افا ام رانادمان مجموعاه ال.تارو پم هاا اسات باه ایان منااور باا             

دلات حاااکم باار جریااان عبااوری از پماا  و بااا توجااه بااه این.ااه م باااه گ ااتاور    تیتیاال معااا

سرعت ج و منینیهاای معماول یاک پما  نیسات، ابتادا م بااه گ اتاور سارعت پما  را باا            

روم جدیاااد و باااه منااااور همگاااونی آن باااا منینیهاااای موجاااود در سیساااتمهای ال.تری.ااای  

سارعت موتاور القاایی     – بدست مای آوریام، پاس باا بررسای هم ماان آن باا م بااه گ اتاور         

روشهای بهباود رانادمان ایان باار خااو را تیتیال مای کنایم. باا توجاه باه ضاعی روم کنتارل              

دباای بااا ایاان روشااها )بااه خاااوو شاایر فت.ااه( در نهایاات روم کنتاارل دباای بااا اسااتفاده از       

کنتاارل دور موتااور القااایی را پی اانهاد و مااورد بررساای قاارار ماای دهاایم. کاااربرد خاااو ایاان     

در کنتاارل دباای پم هااای آب تغ)یااه بااویتر در ساای.ل ببااار بااوده و البتااه در    روم پی اانهادی

 کاربرد عام، یعنی پم های مورد ماری صنایع نی  قابل پیاده سازی است.

 مقدمه :

ی.اای از کاربردهااای مهاام موتااور القااایی، اسااتفاده از آن بااه عنااوان میاارا و گرداننااده   

موتورهااای ال.تری.اای باعاام ظهااور    میااور پم هااای گریاا  از مرکاا  اساات منااین اسااتفاده از   

نااوعی خاااو از پم هااا بااه نااام ال.تاارو پماا  گریاا  از مرکاا  شااده اساات ایاان عبااو از خااانواده   

قاادرت بااا مهندساای  –باا ره پم هااا ، هم ااون فاان هااا، در واقااع حتقااه اتاااال مهندساای باار    

ساایالات بااوده و ی.اای از ماااری کنناادگان باا ره اناارژی ال.تری.اای در صاانعت      –م.انیااک 

ی شااود. بنااابراین بررساای و تیتیاال شاارای  کاااری ایاان وساایته و تیتیاال اثاارات     میسااوب ماا
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جااانبی آن روی موتااور القااایی گرداننااده ام،  نیاااز بااه دیااد ال.تری.اای و م.ااانی.ی بااه رااور       

هم مااان دارد. ی.اای از پرتااوان تاارین پم هااای جهااان، پم هااای موجااود در نیروگاههااای ساای.ل  

ری مبتتاای کااه شااب.ه تااوان خاصاای را از نیروگاااه  ببااار ماای باشااند. ایاان پم هااا در شاارای  کااا 

ماای رتبااد، بااا افاا ای  و کاااه  مقاادار دباای و ف ااار ساایال عاماال در ساای.ل، تااوان تولیاادی     

تاااوربین و تاااوان تولیااادی ژنراتاااور را تغییااار مااای دهناااد. پم هاااای تغ)یاااه در سااای.ل هاااای 

 ااترین سااهم را نیروگاااهی ، بااه رااور پیوسااته حجاام بساایار بااالایی از ساایال را عبااور داده لاا)ا بی

در ماااری داختاای نیروگاااه بااه خااود اختااااو ماای دهنااد. از ررفاای تغییاارات دباای تولیاادی    

تغییاارات میاا ان ماااری اناارژی را نیاا  بااه دنبااال دارد. در اسااتفاده        "ایاان پم هااا، متعاقبااا  

از یااک شاایر فت.ااه در ساار راه پماا      "معمااول از پم هااا ، باارای کنتاارل دباای ساایال معمااولا    

ت.ااه مقاوماات هیاادرولی.ی مساایر ساایال را تغییاار ماای دهااد. و از یااک   اسااتفاده می ااود شاایر ف

رااری بااا ایجاااد اصااط.اا در مساایر ساایال باعاام اتاالای اناارژی آن شااده و از رااری دیگاار بااا  

مسدود کردن حرکات سایال، باعام بااقی مانادن مقاداری از سایال در میفااه پما  مای شاود.            

ای داختاای و ماااری  باااقی ماناادن ساایال در میفاااه پماا ، ماارخ  بیهااوده ساایال در فباا      

انرژی را به دنباال دارد بناابراین در زماانی کاه باه دبای کمتار و باه عباارتی باه انارژی کمتاری             

باارای پم اااژ نیاااز باشااد، موتااور باااز هاام اناارژی را بیهااوده هاادر ماای دهااد. ایاان پدیااده باارای    

پم هااای نیروگاااهی کااه دارای ماااری اناارژی فااو  العاااده بااالایی هسااتند میاا ان قاباال تااوجهی  

 اتلای انرژی را موجب می شود، بنابراین بررسی دقیل تر آن ضروری است.  از
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 . استبرار رابطه میان گ تاور، سرعت و دبی یک پم  2

در تیتیاال بارهااای م.ااانی.ی، گ ااتاور بااار از اهمیاات خاصاای در رراحاای یااا انتباااب        

موتاور برخاوردار اسات. لا)ا وقتای صایبت از باار مای شاود وجاود م بااه یاا رابطاه گ ااتاور              

آن برحسااب تغییاارات ساارعت، ضااروری اساات. در م.انیااک شاااره هااا، بااه فاااکتور گ ااتاور یااا  

اره مسااتقیمی نماای شااود و ایاان در  م باااه گ ااتاور باار حسااب ساارعت ساایال در پماا  اشاا   

حاالی اسات کاه بارای تیتیال شارای  مبتتای کااری پما  از دیاد موتاور ال.تری.ای گردانناده              

ام وجود معادله گ اتاور سارعت پما  یاک ضارورت اسات. بناابراین در قادم بعادی باا دیاد            

مهندسی م.انیاک و باه منااور رسایدن باه سااختاری متناساب باا م بااه هاای باار ماشاینهای             

ساارعت پماا  را بدساات ماای آوریاام. عماال اصااتی انتقااال        –ری.اای، م باااه گ ااتاور   ال.ت

انرژی به سیال در پما ، ضامن عباور سایال از فباای میاان پارده هاای درحاال مارخ  اتفاا             

می افتاد بررسای دقیال مگاونگی حرکات سایال داخال میفااه پما  باه آناالی  م تام سارعتها              

 نیاز دارد.  (1)روی پرده های پم  مطابل ش.ل 

 

 

 م تم سرعت در خروجی پره های پم  -1ش.ل 

بااا اسااتفاده از  رابطااه بااین نیاارو و اناادازه حرکاات یعناای بااا در نااار گاارفتن این.ااه مقاادار  

 نیرو اعمال شده به یک جسم برابر با تغییرات اندازه حرکت آن است خواهیم داشت :

F=Δ(M×V)        (1) 
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شاد کاه باردار نیارو و سارعت      سارعت جسام مای با    Vحجام و   Mنیارو،   Fدر این رابطاه  

 در یک راستا هستند. از ررفی داریم : 

Qm=Qv×Y / g              (2)  

دباای  Qmشااتاب جادبااه و  gوزن مباااوو ،  Yدباای حجماای ،  Qvکااه در ایاان رابطااه :  

 جرمی می باشد. 

براباار حاصتباارب نیاارو در شااعاو دوران ماای باشااد و بااا در نااار    (T)از ررفاای گ ااتاور 

ابطااه کااه گ ااتاور انتقااال بااه ساایال داخاال پماا  براباار بااا اخااتلای گ ااتاور بااین   گاارفتن ایاان ر

 ورودی و خروجی دهانه پم  است، مقدار گ تاور تیویتی به سیال برابر خواهد بود با :

T=Qv.Y / g (Y2.V2.cosα2)       (3) 

ساارعت دوراناای میااور )شاافت( برحسااب دور در دقیقااه ماای باشااد. بااا   wتوضاایح این.ااه 

ز رواباا  موجااود در م.انیااک ساایالات داریاام کااه تااوان اعمااالی بااه ساایال، براباار        اسااتفاده ا

مای باشااد بااه رااوری   (Y)و وزن مباااوو ساایال  (Q)، دبای حجماای  (H)حاصتبارب هااد ساایال  

 که خواهیم داشت :

YQv

wT
HTh

.

.
 

در فرمااول فااو  و بااا اسااتفاده از م تاام ساارعتها در      3بااا قاارار دادن رابطااه گ ااتاور    

 و خروجی پره های پم  و ساده سازی رواب  خواهیم داشت:ورودی 

Hth= 1/g . U2 . (U2-Qv/2π.r2.b2.cotβ2) 

Tshaft = Pshaft / w = g.p.Qv.Hth/w    (5) 
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شااعاو خروجاای پماا  ماای باشااد بااه ایاان ترتیااب رابطااه گ ااتاور    b2کااه در ایاان رابطااه 

 پم  گری  از مرک  بدست خواهد آمد. 

Tshaft = 1/   . p.Qv.r2w.(r2w-Qv/2πr2.b2 cot β2)    (6) 

معادلااه حاصاال ، رابطااه ای اساات ریاضاای بااا دو متغیاار مسااتقل کااه عبااارت از ساارعت و   

 دبی میباشد ل)ا در حالت کتی داریم :

Tshaft = f(Qv.w)             (7) 

باارای جتااوگیری از تیتیاال معادلااه در فبااای سااه بعاادی ، ساااده تاارین راه، ثاباات در      

نااار گاارفتن مقاادار ساارعت اساات. ایاان روم معمااول تاارین ت.نیااک در رراحاای و اسااتفاده از  

 پم های گری  از مرک  در م.انیک سیالات می باشد. 

 

 

 . ارزیابی به کارگیری شیرفت.ه به عنوان روم معمول کنترل دبی پم  :3

در روم معمااول بااه کااارگیری پم هااا، ساارعت دوران پماا  ثاباات در نااار گرفتااه ماای     

شااود و تمااامی معااادلات در حالاات ساارعت ثاباات ترساایم و تیتیاال ماای شااوند در کابردهااایی    

که پم  بایاد دبای ثاابتی را در سیساتم فاراهم ساازد، قارار دادن یاک پما  باا سارعت دوران            

. بناابراین در مناین ماواردی از میاان اناواو موجاود       ثابت، نیاز مرباوپ باه آن را رفاع مای نمایاد     

بهتاارین پماا  را از لیااان تااامین دباای مطتااوب و پااایین بااودن ه ینااه انتباااب کاارده و از آن     

از  (2)استفاده مای کنایم اماا در کاربردهاایی کاه باه تغییارات دبای احتیاار اسات مطاابل شا.ل             

 شود.  یک شیر فت.ه در مسیر لوله و درست بعد از پم  استفاده می
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 پم  گری  از مرک  و کنترل دبی با شیر فت.ه -2ش.ل 

، در سارعت ثابات یاا تغییارات دبای، ملاحااه می اود کاه در دبای           (2)با توجه باه رابطاه   

هااای کمتاار و در دباای هااای بی ااتر بااه گ ااتاور بااار بی ااتر و تااوان بااالاتری احتیااار اساات. بااا    

از و بسااته کااردن آن در مواقااع مقاوماات    توجااه بااه ساااختمان و راارز کااار شاایرفت.ه، بااا باا      

هیادرولی.ی مساایر افا ای  یااا کااه  ماای یابااد مناین روناادی منطقای بااه ناار میرسااد امااا در       

عمل وضع متفاوت است. اگار باه پما  و شایر فت.اه باه صاورت مجا ا نگااه کنایم، بساتن شایر             

خاال فت.اه تنهاا دبای خروجای از شاایر را کااه  مای دهاد و اثااری روی مقادار سایال موجاود دا          

میفاه پما  نادارد. بناابراین از دیاد موتاور ال.تری.ای کاه تاامین کنناده گ اتاور و تاوان لازم            

برای مجموعاه پما  اسات، مقادار باارروی شافت های  تغییاری ن.ارده اسات و حتای در زماان             

بسته بودن شایر فت.اه، کاه تاوان کمای ماورد نیااز اسات، مقادار قابال تاوجهی از انارژی صاری              

پما  مای گاردد. ایان مسایته در ماورد پم هاای با ره، باه ویا ه            مرخ  بیهوده سایال داخال  

پم هااای تغ)یااه نیروگاااه، رقاام قاباال تااوجهی از اناارژی اتلافاای را شااامل ماای شااود. ملاحاااه ماای  

شاود کاه در اساتفاده از شایر فت.اه باه منااور کنتارل دبای ماورد نیااز ، ببا  قابال تااوجهی از              
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بااه ساارا   "ناسااب و جااایگ ین ، مجااددااناارژی از دساات ماای رود. بااه مناااور یااافتن راه حتاای م

 می رویم.  (6)معادله 

 

 . ارزیابی روم کنترل دور موتور القایی به مناور کنترل دبی سیال :4

ورودی پماا ،  b1بااا بررساای بردارهااای ساارعت در م تاام ساارعتها و داشااتن شااعاو      

 رابطه زیر را بدست می آوریم :

Qin=(2π.r21.b1.tanβ1) . w    (8) 

ناایم کااه دباای ورودی بااه پماا  رابطااه مسااتقیمی بااا ساارعت دوران میااور  م اااهده ماای ک

 ت .یل یک دستگاه می دهند : (7)خواهد داشت. این معادله همراه معادله 

Tshaft = f1(Qv,w) 

Qv=Qin=f2 (w)                   (9) 

بنابراین باه منااور رسایدن باه یاک دبای مطتاوب کاافی اسات سارعت ماورد نیااز بارای              

بدساات آوریاام و ساا س بااا جااایگ ین کااردن آن در      (8)ایاان دباای را بااا اسااتفاده از رابطااه    

مقاادار گ ااتاور یااا تااوان مااورد نیاااز پماا  را میاساابه نماااییم. در ایاان روم نیااازی   (6)معادلااه 

رسایدن باه دبای مطتاوب، گ اتاور ماورد نیااز پما  را از          به شیر فت.ه نیسات، بت.اه بایاد بارای    

رریاال موتااور القااایی فااراهم ساااخت. هاار نقطااه روی م باااه گ ااتاور پماا  دارای یااک         

ساارعت و متناااظر بااا ایاان ساارعت دارای یااک دباای م اابن ماای باشااد بااه ایاان ترتیااب بااا       

حرکاات باارروی ایاان م باااه متناااظر بااا هاار ساارعت بااه یااک دباای ماای رساایم کااه هاار منااد   

ساارعت افاا ای  یابااد، بااه همااان نساابت مقاادار دباای هاام افاا ای  یافتااه و باارای ایاان     مقاادار
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افاا ای  ساارعت و دباای بااه گ ااتاور بی ااتری هاام نیاااز داریاام. ن.تااه باااقی مانااده، مگااونگی     

حرکاات روی ایاان م باااه اساات منان ااه میاارا پماا  یااک موتااور القااایی باشااد ترساایم       

را  (3)در شاا.ل  D ، منیناای و پماا (3)شاا.ل  Aهم مااان م باااه گ ااتاور موتااور، منیناای   

بااه دنبااال دارد. بااا توجااه بااه توضااییات پی ااین، اگاار بتااوانیم بااه رریقاای نقطااه کااار را روی      

م باااه گ ااتاورها حرکاات دهاایم، آنگاااه بااه نقاااری متفاااوت از نااار ساارعت، دباای و گ ااتاور 

مورد نیااز خاواهیم رساید. باه ایان منااور مای تاوان از روشاهای معماول در کنتارل دور موتاور             

القایی استفاده کارد. سااده تارین روم بارای تغییار نقطاه کاار و سارعت موتاور القاایی، تغییار            

ولتاژ ترمینال است باه ایان ترتیاب باه ازای هار سارعت خااو، موتاور مقادار گ اتاور کمتاری            

ساارعت بااه  –م باااه گ ااتاور  (3)در شاا.ل  cخواهااد داشاات بااه نیااوی کااه مطااابل منیناای  

ل خواهااد شااد، منینیهااای بدساات آمااده بااه ازای ولتاژهااای  منطقااه بااا گ ااتاورهای کمتاار منتقاا

( ، در نقطااه ای کااه ساارعت براباار ساارعت ساان.رون و   A,Cمبتتاای موتااور )م ااابه منینیهااای 

گ ااتاور براباار صاافر اساات، م ااترا هسااتند. بااه ایاان ترتیااب در اثاار اتلافاای منیناای م باااه  

هااد آمااد و ساارعت پماا  بااا م باااه موتااور، نقطااه کااار جدیاادی بااه دساات خوا     –گ ااتاور 

ام.ان دستیابی باه سارعتهای کمتار نیا  میسار خواهاد شاد. البتاه تغییار ولتااژ ترمیناال موتاور             

نیاا  دارای میاادودیتهایی ماای باشااد، زیاارا افاا ای  باای  از حااد آن باعاام کاام شاادن باای  از  

حد گ اتاور خواهاد شاد کاه مطتاوب نمای باشاد اماا در ماواردی کاه تغییار سارعت میادودی              

باه ساادگی و ارزان قیمات باودن، تغییار ولتااژ ترمیناال موتاور باه صارفه           مد نار است با توجاه  

اساات. بااه دلیاال میاادودیت تغییاار ولتاااژ ترمینااال، اسااتفاده از درایوهااای دور متغیرهااای روم  
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V/f  ثابااات وVVVf (Variable Voltage Variable Frequency)    .تااارجیح داده مااای شاااود

وری تغییاار داده ماای شااودکه نساابت آنهااا  در روم اخیاار ولتاااژ و فرکااانس تغ)یااه اسااتاتور راا 

همواره ثابت بماناد ایان مقادار متناساب باا شاار اساتاتور مای باشاد و باه ایان ترتیاب از اشاباو              

موتااور و یااا کاااه  زیاااد گ ااتاور جتااوگیری خواهااد شااد و در عااین حااال ساارعت نیاا  تغییاار  

ل حالات  ( ، باه راوری کاه بارای رسایدن باه سارعتی معااد        3درشا.ل   Bخواهد کارد. ) منینای   

ولتاااژ متغیاار، ولتاااژ بااه میاا ان کمتااری کاام ماای شااود و در عااوض فرکااانس تغ)یااه موتااور نیاا   

کاااه  ماای یابااد. روم کنتاارل دور موتااور ازرریاال تغییاار فرکااانس نیاا  از لیااان صاارفه        

ثاباات عماال ماای کنااد. در ایاان روم نقطااه   v/fجااویی در ماااری اناارژی موتااور م ااابه روم  

ور ساارعت بااه نقطااه ای بااا ساارعت کااوم.تر از ساارعت  تقااارع منیناای گ ااتاور موتااور بااا میاا 

ساان.رون منتقاال ماای شااود. در واقااع قساامت خطاای منیناای بااه ساامت مباادا  مبتاااات )          

سرعتهای کمتار( حرکات مای کناد، بادون این.اه در مقاادیر گ اتاور آن تغییاری حاصال شاود            

د امروزه باا پی ارفت ت.نولاوژی نیماه هادیهاا و ساوکی ینه ، روشاهای جدیاد باا سارعت پاسا           

بساایار سااریع و دقاات بااالا بااه مناااور کنتاارل دور موتااور بیااان ماای شااود کااه از آن جمتااه ماای    

 DTC (Direct Torque Control)تااوان بااه انااواو روشااهای کنتاارل باارداری و                           

اشاره کرد در این روشاها باه منااور اعماال تغ)یاه مناساب بارای موتاور مای تاوان از مع.اوی            

، مدولاساایون پهنااای بانااد    (VSI)یااا مع.ااوی کننااده هااای ولتاااژ     (SI) کننااده هااای جریااان  

(PWM)         و ... اسااتفاده کاارد. انااواو روشااهای فااو  تفاوتهااایی در پیاااده سااازی دارنااد و در

تغییاار بااار یااا بااروز اغت ااام، دارای ساارعت پاساابهای       "شاارای  خاااو و لیاااه ای ماا لا  
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ال.تری.ای مانادگار ی.ساان عمال مای      متفاوتی هستند اماا از لیاان میا ان صارفه جاویی انارژی       

 القایی مورد نار است. کنند و در این پروژه کار کرد داکم پم ها و موتورهای 

 

 

 

 

 

منینی م باه گ ت آور سرعت موتور در زمان رراحی و استفاده از شیر فت.ه  -3ش.ل 

A  و کنترلVy  ثابتB  کنترل تغییر ولتاژC  پم  گری  از مرک ،D  

به جا  ت.نیاک هاای فاو  مای تاوان از روم هاای دیگار نیا  ساود جسات، از آن جمتاه             

ماای تااوان بااه تغییاار مقاوماات رتااور ساایم پی اای شااده و یااا اسااتفاده از منااد ساایم پاای  اسااتاتور 

اشاااره کاارد. دو روم اخیاار تبریااب گسسااته ای از درایوهااای ساارعت متغیاار ایجاااد ماای کنااد  

هااای هیاادرولیک ارجعیاات دارنااد. امااا در زمااان  روم تغییاار مقاااوت رتااور نساابت بااه کوپتینگ 

افاا ای  مقاوماات رتااور، تتفااات روتااور افاا ای  یافتااه و میاا ان صاارفه جااویی اناارزی هااای      

الت.ری.ی موتاور نسابت باه درایوهاای دور متغیار کااه  مای یاباد باه ایان ترتیاب ایان روم             

تی  باارای درایوهااای بااا ضااریب بااار بااالا اقتاااادی ماای باشااد. هم نااین جاروب.هااای واساا        

رینگهااا، خااود تعمیاارات و نگهااداری ساانگین را ایجاااب ماای کننااد، ضاامن ایاان کااه قابتیاات        

 توصیه نمی شود. BEIارمینان موتور نی  کاه  می یابد این روم در کتاب 
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همااانطور کااه قاابلا دکاار شااده موتورهااا اک اارا باارای ماااک یمم خروجاای و تیاات باادترین  

ر حالاات عااادی کااار ماای کننااد یااا بااار شاارای  رراحاای ماای شااوند. بااه همااین دلیاال زمااانی کااه د

متغیری دارند، رانادمان و ضاریب توان اان کااه  مای یاباد. هم ناین زماانی کاه کنتارل دبای            

ساایال عبااوری از پماا  یااا فاان موتااور توساا  روشااهای م.ااانی.ی صااورت ماای گیاارد باااز هاام     

موتااور تمااام اناارژی ال.تری.اای حالاات عااادی خااود را ماااری و تباادیل بااه کااار م.ااانی.ی ماای    

که ایان کاار باعام افا ای  تاوازن ماارفی مای شاود اماا در زماان اساتفاده از درایوهاای              کند.

دور متغیر تمام دمیرهاا و یاا شایرهای کنتارل برداشاته یاا کااملا بااز مای شاوند. بادین ترتیاب             

هد مسیر عبور سیال کااه  یافتاه و رانادمان افا ای  مای یاباد. باه ایان ن.تاه نیا  بایاد توجاه             

 20درصااد و کمتاار از   90الاای  80در تنااایم قتااوی بااالای   Throttlingداشاات کااه شاایرهای  

درصااد دقاات کماای دارنااد. ایاان در حااالی اساات کااه در موقااع اسااتفاده از درایااو دور      30الاای 

متغیاار باارای موتااور، موتااور قااادر خواهااد بااود در رنااا بساایار وساایعی از ساارعت )حتاای در      

پاساد موتاور باا تغییارات      سرعتهای بسایار پاایین( باا دقات خاوبی کاار کناد هم ناین سارعت         

 سریع شرای  کار اف ای  می یابد.

به عالاوه باا بهباود ضاریب تاوان ) البتاه باا کمای افا ای  هارمونیاک( تتفاات انارژی در             

کابتها و ترانسافورماتورهای تغ)یاه کااه  مای یاباد. قابتیات ارمیناان نسابت باه حاالتی کاه از            

خاااوو در مااواقعی کااه شاایرها    و دم رهااا اسااتفاده ماای شااود، بااه      Throttlingشاایرهای 

غیرخطاای کااار ماای کننااد، افاا ای  ماای یابااد و بااه دلیاال جاادا شاادن موتورهااا از ولتاااژ   "شاادیدا

خاا  تغییاارات ولتاااژ و عاادم تعااادل فازهااا باعاام اسااتری موتااور نماای شااود. از دیگاار م ایااای  
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ASD              می توان باه حفاظات ولتااژ و جریاان آشا.ار ساازی خطاای زماین و اتااال سایم پای  هاا

باعام بهباود عمت.ارد موتاور مای       ASDافه جریاان و تتفاات میادان اشااره کارد، باه عالاوه        و اض

شااود یعناای شااتابگیری )م باات یااا منفاای( را در زمااان راه اناادازی یااا تطبیاال ساارعت ناارم ماای    

کنااد، میاادوده کااار را افاا ای  ماای دهااد بااه نیااوی کااه کااارکرد موتااور در ساارعتهای خیتاای    

ت را تاااییح و گ ااتاور راه اناادازی و ش.ساات را  پاااکین نیاا  مهااار ماای شااود و ضااریب قاادر   

بااه تغ)یااه موتااور، راناادمان سیسااتم در بارهااای کاام،  ASDکاااه  ماای دهااد. بااا اضااافه کااردن 

نسبت به روم شیرهای ف اار شا.ن افا ای  مای یاباد. البتاه بایاد باه ایان ن.تاه توجاه داشات             

و قساامتهای کااه موتااور بااه رااور بهینااه باارای کااار در شاارای  نااامی خااود رراحاای شااده اساات    

ال.ترونی.اای بااه کااار رفتااه بااا واحاادهای کنتاارل و سااوکی ینگهای قاادرت در درایااو باعاام         

درصااد زیاار ساارعت  4الاای  3افاا ای  تتفااات ماای شااوند، بااه رااوری کااه در بااار نااامی ساارعت 

درصااد کاااه  خواهااد یافاات امااا خوشااببتانه   94تااا  93نااامی موتااور خواهااد بااود و راناادمان  

رهااای کاام باای  از کاااه  راناادمان در ساارعتهای حااول نااامی   میاا ان افاا ای  راناادمان در با 

 می باشد. 

 . مقایسه نتایا حاصل از روشهای مبتتی کنترل دبی سیال :5

بااه مناااور بررساای و مقایسااه روشااهای کنتاارل شاایر فت.ااه و کنتاارل بااه روم ولتاااژ        

ه ثابات، نارم افا ار صانعتی شابیه سااز ال.تارو پما  گریا  از مرکا  تهیاه شاده کا              v/fمتغیر و 

م باااات موتااور، پماا  ولتاااژ و فرکااانس اعمااال شااده بااه موتااور و دباای عبااوری از پماا  )     

Q0       کااه مم.اان اساات متفاااوت از دباای رراحاای باشااد( را بااه عنااوان ورودی گرفتااه ، پااس از
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تیتیاال ریاضاای و حاال معااادلات برنامااه نتااایا شاابیه سااازی را باارای تیتیاال مبتتاای بااه عنااوان  

دیر دبااای، سااارعت، گ اااتاور، تاااوان م.اااانی.ی،   خروجااای مااای دهاااد. در تیتیااال اول، مقاااا  

ال.تری.اای، راناادمان و متغیرهااای ال.تری.اای موتااور را در رراحاای اولیااه پماا  و بااا مقااادیر       

نااامی ولتاااژ و فرکااانس میاساابه ماای کنااد در تیتیاال دوم میاا ان کاااه  ولتاااژ اسااتاتور باارای   

پارامترهاای دکار    از پما  را میاسابه مای کناد . در ایان حالات نیا  تماام         Q0عبور دبی معاادل  

شااده در فااو  بااه عنااوان خروجاای داده ماای شااود. در بباا  سااوم ایاان تیتیاال میاا ان کاااه    

ثاباات ، بااه مناااور    v/fولتاااژ و فرکااانس در صااورت اسااتفاده از درایااو در متغیاار بااه روم      

، میاساابه ماای شااود. در ایاان بباا  ، ایاان سااه تیتیاال باارای مجموعااه پماا  و          Q0عبااور 

موجااود ماای باشااد انجااام شااده اساات تااا دور   (1) , (2)داول موتااوری کااه م باااات آن در جاا

توضایح داده شاد در تغییارات دبای      "موتور باه میا ان مناساب کااه  یاباد. هماانطور کاه قابلا        

بااا اسااتفاده از شاایر فت.ااه، از دیااد موتااور گرداننااده، پماا ، تااوان ال.تری.اای مااارفی تغییااری   

.عااب در ثانیااه، تااوان م.ااانی.ی متاار م %45نبواهااد کاارد. در ایاان حالاات دباای عبااور از پماا   

 91/09وات و رانااادمان موتاااور  8261/7و تاااوان ال.تری.ااای مااارفی برابااار   7530/8براباار  

درصااد در نااار گرفتااه شااده  85درصااد ماای باشااد ) راناادمان پماا  بااه صااورت ثاباات براباار بااا 

است( با توجه باه توضاییات بب اهای قبال، ایان میا ان تاوان درحاالی کاه از روشاهای کنتارل            

درصاد   99فرایناد باه    "اگار فرضاا   (3)استفاده مای شاود کمتار خواهاد شاد مطاابل جادول        دور 

دور باار دقیقااه کاااه   1419بااه  1425دباای نااامی نیاااز داشااته باشااد، ساارعت موتااور بایااد از  

یابااد، در صااورت اسااتفاده از شاایرفت.ه تااوان م.ااانی.ی و ال.تری.اای تغییاار نبواهنااد کاارد. امااا   
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درصااد  2/9ثاباات(، تااوان م.ااانی.ی موتااور   V/Fاژ، متغیاار، در هاار دو روم کنتاارل دور ) ولتاا 

درصااد  1/67کاااه  خواهااد یافاات و تااوان ال.تری.اای مااارفی در حالاات تغییاار ولتاااژ حاادود   

درصاد کام مای شاود باه ناار مای رساد کاه درتغییارات            1/26ثابات   V/Fو با استفاده از روم 

 10ود اماا اگار دبای سای.ل     کم دبی، استفاده ازروم تغییار ولتااژ ترمیناال باه صارفه خواهاد با       

درصااد  26/73تااوان م.ااانی.ی در هاار دو روم دور متغیاار    (4)درصااد کاام شااود در جاادول   

نساابت بااه زمااان اسااتفاده از کنتاارل ولااو کاااه  ماای یابااد. تااوان ال.تری.اای درروم تغییاار      

 24/7ثاباات ایاان میاا ان بااه   V/Fدرصااد کاام ماای شااود و بااا اسااتفاده از درایااو    15/19ولتاااژ 

درصااد ماای رسااد، بااه عاالاوه راناادمان موتااور نساابت بااه روم تغییاار ولتاااژ بهبااود بساایار         

م مگیری دارد کاه عتات آن در افات کمتار ولتااژ ترمیناال مای تاوان جساتجو نماود. ملاحااه            

درصاد کااه  یاباد     43/58می شاود کاه اگار از روم تغییار ولتااژ اساتفاده شاود، ولتااژ بایاد          

 درصد باید کم شود.  10/4ژ تنها ولتا ASDو در صورت استفاده از 
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لازم به دکر اسات کاه ولتااژ ترمیناال موتاور را نمای تاوان از حاد م باای کمتار نماود ،            

زیرا حمال تلاقای م بااه هاای موتاور و پما  باه منطقاه ناپایادار موتاور منتقال مای شاود. در              

و ولتاااژ متغیاار، ایاان میاادودیت   ASDاینجااا تنهااا بااه دلیاال ن ااان دادن تفاااوت بااین دو روم   

، در ماواقعی کاه کااه      (3)برای ولتاژ در ناار گرفتاه ن اده اسات باا توجاه باه نتاایا جادول          

ثاباات، نساابت بااه  V/Fدرصااد باشااد درصاد کاااه  ماااری اناارژی در ت.نیاک    5دبای باای  از  

تغییر ولتاژ اف ای  م امگیری مای یاباد و باه هماین دلیال در ماواقعی کاه ضاریب باار موتاور            

 کم باشد، استفاده از درایوهای دور متغیر پی نهاد می شود. 
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 ASDارزیابی اقتاادی به کارگیری  6

قبااال از هااار گوناااه پی ااانهاد اساااتفاده از درایوهاااای دور متغیااار، بایاااد یاااک ارزیاااابی  

اقتاااادی در مااورد ه ینااه خریااد و ناااب درایااو و هم نااین قیماات اناارژی صاارفه جااویی شااده 

دین مناااور لازم اساات کااه ابتاادا از پروفیاال خروجاای موتااور   توساا  درایااو، صااورت گیاارد. باا 

ماورد ناار بارای نااب درایاو ارالاو داشاته باشایم، باه عباارتی بایاد میاسابه کارد کاه فان یاا                 

پماا  ماارتب  بااا موتااور در مااه ماادتی از سااال کااار ماای کنااد و در مااه زمانهااایی مااه مقاادار بااار  

را میاسابه کارده و آنارا باا ه یناه      دارد. به این ترتیب بایاد میا ان انارژی صارفه جاویی شاده       

خریااد و ناااب درایااو دور متغیاار میاساابه کاارده و آن را بااا ه ینااه خریااد و ناااب درایااو دور   

متغیاار مقایسااه کاارد. اگاار میاا ان ساارمایه گاا)اری اولیااه نساابت بااه اناارژی صاارفه جااویی شااده 

پااس از گ)شاات یااک سااوم از عماار راارح قاباال برگ اات باشااد اسااتفاده ازدرایااو دور متغیاار      

 طقی است.من

 

 نتایا

 Volve)روشااهای کنتاارل دباای از رریاال ایجاااد شاایر م.ااانی.ی در مساایر عبااور ساایال     

Control)    و بااا کوپتینگهااای هیاادرولی.ی باعاام ماای شااود تااا مااواقعی کااه بااه دباای کمتاار نیاااز

اساات، موتااور باااز هاام اناارژی ال.تری.اای ن دیااک بااه حالاات بااار کاماال خااود را صااری کنااد در  

صااورتی.ه بااا اسااتفاده از روشااهای مبتتاای بااا اسااتفاده از درایوزهااای دور متغیاار و یااا کاااه    

رانساافورماتور بااالای بااای تغ)یااه موتااور، ماای تااوان   ولتاااژ ترمینااال اسااتاتور از رریاال تاا  ت  

انارژی ماارفی موتااور را متناساب باا دباای ماورد ناار کاااه  داد. د رصاورت اعماال روشااهای         



 
 

 

 

73 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

اخیاار باار پم هااای باا ره نیروگاااهی از جمتااه پماا  آب تغ)یااه بااویتر در ساای.ل ببااار، ماای      

ررساای و تااوان بااه میاا ان قاباال تااوجهی از ماااری اناارژی ال.تری.اای کاساات. بااه مناااور ب       

ناارم  ASDمقایسااه اناارژی مااارفی موتااور و پماا  در روشااهای کنتاارل ولااو، ولتاااژ متغیاار و      

اف ار صنعتی شبیه ساز ال.تارو پما  گریا  از مرکا  تهیاه شاده لازم باه دکار اسات کاه میا ان            

کاااه  ماااری اناارژی ال.تری.اای موتااور در تمااامی روشااهای مبتتاای درایوهااای دو متغیاار     

 V/F.سااان اساات و بااه همااین دلیاال در شاابیه سااازی بااه روم     ی "در حااال ماناادگار، تقریبااا 

ثاباات اکتفااا شااده اساات. روم تغییاار دور موتااور از رریاال تاا  تاارانس تغ)یااه بااا توجااه بااه     

 99میاادودیت کاااه  در ولتاااژ ترمینااال و هم نااین افاات شاادید راناادمان، باارای دباای بااالای   

این.ااه در مقایسااه بااا  درصااد دباای نااامی توصاایه می ااود. امااا درایوهااای دور متغیاار، بااه دلیاال    

ت.نیااک تغییاار ولتاااژ، کاااه  کمتااری در ولتاااژ تغ)یااه را لازم دارنااد و بااه عاالاوه راناادمان و     

کاااه  ماااری اناارژی ال.تری.اای آن در مقایسااه بااالاتر اساات، باارای مااواردی کااه ساای.ل در   

درصاد دبای ناامی دارد، پی انهاد مای شاود. البتاه قبال          99اک ر مواقع احتیاار باه دبای کمتار از     

اسااتفاده از درایوهااای دور متغیاار بایااد بررساایهای اقتاااادی مربورااه نیاا  صااورت گیاارد تااا    از

ساارمایه گاا)اری اولیااه حااداقل پااس از گ)شاات یااک سااوم عماار در نااار گرفتااه شااده باارای     

 تجهی ات جبران شود. 
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 مقدمه:

امااروزه صاانعت آب بااه جهاات حفاات میاای  زیساات )اسااتفاده بهینااه آب( و بااالا بااردن     

و هم نااین ماااری بهینااه اناارژی ال.تری.اای در پروسااه هااای آبرسااانی نیاااز بااه     کیفیاات آب 

درگونی و مادرنی ه شادن دارد. لا)ا در ایان راساتا اساتفاده از کنتارل دورهاا بار روی پما  هاا            

از فااروم کنتاارل  16در ایاان  صاانعت رو بااه ف وناای گاا)ارده و در حااال حاضاار سااهم حاادود % 

 دورها را به خود اختااو داده است.

 

 

 

 

 1ش.ل 
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 1993شاارکت وکاان در زمینااه ساااخت کنتاارل دورهااا بااه صااورت اختااصاای از سااال      

تولیااد ایاان میاااول را شااروو کاارده و بااه جهاات تباااای بااودن در ایاان رشااته راه حاال هااای  

کااااربردی و راه حااال هاااای پروساااه ای اراکاااه داده اسااات. راه حااال پروساااه ای آب صااانعت  

آوری فاضاالاب و تااافیه آن و هم نااین  اسااتبرار آب، دخیااره و تااافیه و توزیااع آن، جمااع    

آبیاااری ماا ارو و ک اات ارها را در برماای گیاارد. راه حاال هااای کاااربردی پماا  در تااک تااک     

فعالیاات هااای ایاان پروسااه نقاا  مهماای را ایفااا ماای کنااد و اسااتفاده از کنتاارل دور وکاان منااافع  

 دیل را در سیستم تامین می کند:

 ی  زیستاستفاده بهینه از انرژی ال.تری.ی و حفت می -1

 میافات ال.تری.ی موتورها -2

میافااات ضااربه هااای ف ااار آب در شااب.ه لولااه هااا و ضااربات قااومی بااه هنگااام        -3

 متوقی کردن پم  ها

 کاه  شک های م.انی.ی در پم  ها -4

 کنترل پ)یر شدن ف ار در لوله ها از جهت تنایم و پیوستگی تغییرات ف ار -5

 های بر  رسانی به ایستگاه های آبکاه  جریان راه اندازی در شب.ه  -6

 ح)ی سیستمهای کنترل و اصطلاح ضریب قدرت خ  -7

کاااه  در تجهیااا ات م.ااانی.ی شاااامل شاایرهای قابااال کنتاارل، مباااازن و سااااده      -8

 شدن شب.ه های لوله ک ی
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کاااه  در اسااتفاده از تجهیاا ات متعاادد ال.تری.اای بااه جهاات کنتاارل پروسااه هااا        -9

 ده های شب.ه از رریل ارتبارات سری و اینترنتو قابتیت انتقال دا PLC)ح)ی 

سااال  15خاادمات رراحاای مهندساای و خاادمات پااس از فااروم شاارکتها بااا سااابقه    -10

در صاانعت کنتاارل دور و دارا بااودن گواهینامااه یااک بااین المتتاای خاادمات پااس از فااروم از      

 شرکت وکن و اراکه خدمات در سطح منقطه خاورمیانه.

 وجه شده است:در این پروژه به موضوو زیر ت

الاای( منیناای پماا  و سیسااتم و مباحاام تاااثیر دور متغیاار در پماا  هااا و روم هااای       

 کنترل فتو

 ب( مبیم میاسبه توان در روم های کنترل قتو

 ر( کنترل دورها شرکت وکن و پرفورمنس های سبت اف اری و نرم اف اری آن

 د( راه اندازی پم  ها و مقایسه روم ها

 و فاضلابی( راه حل های صنعت آب 

 م(راه حل های آبیاری م ارو

 ر( برنامه های کاربردی پم  در کنترل دورهای وکن

 ز( برنامه میاسبه صرفه جویی انرژی
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 م باه های سیستم پم  و بار و ربقه بندی پم  ها -1

 (head)منینااای م بااااه سیساااتم باااار در شاااب.ه هاااای آبرساااانی مت ااا.ل از هاااد    

اساااتاتیک و منینااای تتفاااات خااا  لولاااه و تجهیااا ات وسااااپ مااای باشاااد در دیااال منینااای    

 هداستاتیک و منینی تتفات خ  ن ان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

باار حسااب متاار   (Flow)و فتااو  (m)باار حسااب متاار   (Head)دو میااور مبتاااات هااد  

م.عااب  sm بیااان ماای گردنااد. منیناای م باااه بارهااا معمااولا بااا توجااه بااه کاااربرد بااه       3/

صااورت ترکیباای از دو نااوو منیناای فااو  بااه فاارم منیناای هااای سیسااتم نمااای  داده شااده در   

 دیل می باشند.
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پماا  هااا نیاا  عمومااا بااه دوسااته کاااربردی پماا  هااای جابجااایی )پم هااای رفاات و          

فراگمی( و پماااا  هااااای دینااااامی.ی دیااااا –اساااا.رو  –گردشاااای  –پیسااااتونی  –برگ ااااتی 

پم هااای مییطاای( تقساایم ماای     –پماا  میااوری   –توربااو پماا  سااانتریفوژ    –)تورپوپم هااا 

گردند. کاه پم هاای جابجاایی باا گ اتاور ثابات و پم هاای دینمی.ای باا گ اتاور متغیار شاناخته             

 می شود. منینی پم ها در میورهای مبتااتی فتو و هد به فرمت دیل می باشند.

 

 

 

 

 

منااه کاااربرد پم هااای دینااامی.ی در پااروژه هااای صاانعتی و ک اااورزی و آبرسااانی فااو   دا

العاااده زیاااد ماای باشااد و معمااولا ایاان پماا  هااا نیازهااای ایاان صاانعت را از جهاات دباای و هااد    

(Head) .پوش  می دهند 

 م باه پم  های روتودینامیک -2

ر مااایع پماا  سااانتریفیوژیا روتودینمیااک وساایته ای دینااامی.ی جهاات افاا ای  ف ااا       

اساات. مااایع بااه هنگااام عبااور از ماارم گردنااده اناارژ ی دریافاات کاارده و شااتاب دهناادگی        

 پیرامون مرم ناشی از سرعت آن تبدیل به ف ار در مایع می گردد.
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شاناخته مای شاود و در     (Head)در صنعت پما  ایان ف اار باه عناوان تولیاد کنناده هاد         

در  (head)ور افقاای و هااد در میاا (Flow)منیناای هااای پماا  )منیناای م باااه پماا ( دباای   

میور عمودی و نقطه کار پما  باا توجاه باه تلاقای منینای م بااه پما  و منینای باار کاه در            

مبتاااات داده ماای شااود تعیااین ماای گااردد. نمونااه ای از منیناای پماا  در تاااویر ساامت         

در  (NPSH)راساات و هم نااین م باااات راناادمان و تااوان و منیناای م اابن م.اا  پماا      

 ت.تاویر سمت م  آمده اس

 

 

 

 

 

 تاثیر سرعت متغیر پم  روی منینی عمت.رد آن -3

پماا  بااه عنااوان تولیااد کننااده هااد براسااای کاربردهااای صاانعتی دارای ماارم هااای بااا    

تعیااین کننااده  (vane)و زوایااای پااره  (impeller)اشاا.ال مبتتاای ماای باشااد کااه نااوو ماارم   

باوده و ایاان پاارامتر جهاات دساته بناادی پما  هااا در کااربرد هااد بااالا       (nq)سارعت مباااوو  

یا دبی بالا تعیین کننده مای باشاد. لازم باه دکار اسات کاه پم هاای هاد باالا معماولا باه صاورت             

 مند ربقه از مرم ها استفاده می گردد.
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رواباا  ریاضاای دیاال باار   Affinityپماا  هااای سااانتریفوژ بااه جهاات تبعیاات از قااوانین    

 عمت.رد آنها حاکم است.

NQ 

2NH 

3NP 

 

Q = Flow rate 

H = Head 

P = Power a bsordeb 

N = Rotating speed 

Efficiency is essentially independent of speed 
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حرکت می کند. حاال در ف اار باالا اگار بباار تقطیار شاود باه عتات کااه  حجام درات ماایع             

برابار پیادا کارده و باه پارده هاا برخاورد         10اررای این ببار سرعت فاو  العااده ای حتای تاا     

 ویتاسیون گویند.می کنند و ایجاد تبتبل در پرده ها می کنند که این عمل را کا

 

 

 

 

 

 

 

 

 پدیده کاویتاسیون اثرات مبرب دیل را در پم ها دارد:

 خوردگی شدید پره ها -1

 اف ای  نوی  و لرزم در پم  -2

کاااه  پرفاارومنس پماا  ناشاای از کاویتاساایون در نتیجااه کاااه  مقاادار هااد پماا     -3

 3تا حدود %

ماای کنااد بااا منیناای مقاادار عاادد کااه ف ااار م.اا  پماا  از حااد ف ااار تببیاار آب تجاااوز 

(Net Positive Suction Head) NPSH      در پماا  هااا معرفاای ماای گااردد. لازم بااه دکاار



 
 

 

 

83 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

کاااه در پمااا  هاااا   (NPSH Required)ماااورد نیااااز                  NPSHاسااات کاااه مقااادار  

 کاویتاسیون اتفا  نیافتد متناسب با توان دوم سرعت می باشد.

ام اسااتفاده از دور متغیاار آنساات بااه هنگاا NPSHتوجااه مهاام و اساساای در منیناای هااای  

در دور حاادود صاافر بااه ساامت صاافر تمایاال پیاادا نماای کنااد و مقاادار مینیمماای دارد   NPSHکااه 

 که بدین جهت نمی بایست پایین تر از این سرعت کار کند.

 نیازهای عمتیاتی پم  ها  -5

پماا  هااا بااه دلیاال نیاااز عمتیاااتی متغیاار بااودن فتااو و یااا ف ااار در شاارای  کاااری مبتتاای 

رراحای مای شاوند و ایان مسایته باعام کاارکرد آنهاا در نقااپ           OVER SIZEمعمولاً باه صاورت   

 کااااااااااااااااااااااااری باااااااااااااااااااااااا رانااااااااااااااااااااااادمان پاااااااااااااااااااااااایین    

ماای باشااد و از آنجاکی.ااه ه ینااه هااای مربااوپ بااه دوره رااول عماار پماا  هااا شااامل تعمیاارات و  

 ه ینه های مربوپ به ماری انرژی آنها می شود .  %90و  %5-2نگهداشت حدود 

سااازی ماااری باار  م ااهود ماای باشااد . در منیناای زیاار در رااول یااک     اهمیاات بهینااه

کااه پماا  باادون درایااو بااوده و ه ینااه     System 1( ه ینااه هااای   LCCدوره بیساات ساااله )  

 که پم  با درایو می باشد ملاحاه نماکید .  System 2های 
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همااانطور کااه در شاا.ل فااو  م اااهده ماای کنیااد ه ینااه هااای ایاان پماا  هااا بااا درایااو     

 یورو می باشد .  115/000یورو و بدون درایو حدود  60/000حدود 

 

 

 راندمان پم  :  -6

در این ببا  دو ناوو از منینای هاای سیساتم باا منینای پما  باا دور متغیار باه منااور             

از کنتارل دور موتاور توضایح داده مای شااود در      م ااهده رانادمان پما  هاا باه هنگااام اساتفاده      

منیناای اول فاارض باار آن اساات کااه بااار سیسااتم پماا  کاالًا تتفاااتی بااوده و پم اااژ در هااد         

 استاتیک صفر می باشد . 
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 1480همانطوری.ااه در ایاان شاا.ل م اااهده ماای کنیااد بااا تغییاار ساارعت پماا  از دور      

دور باار دقیقااه درراناادمان تغییااری ایجاااد نماای شااود و حاادود      1184دور باار دقیقااه تااا دور  

 می باشد .  85%

 ( باورت تتفاتی با هد استاتیک بالا است .  System Curveدر منینی دوم بار ) 

 

 

 

 

 

 

 

دور باار دقیقااه تااا    1480درایاان حالاات همانطوری.ااه م اااهده ماای نماییااد بااا تغییاار      

کاااه  یافتااه اساات در ضاامن ن.تااه    %4 دور باار دقیقااه راناادمان پماا  حاادود   1250حاادود 

قابل تعمل دیگری کاه در منینای م ااهده مای گاردد ایان اسات کاه تغییارات ج کای سارعت            

تغییارات در مای تاوان     %15تغییرات عمده دبای خروجای پما  را ایجااد مای کناد و تاا حادود         

تغییاارات دباای داشااته باشاایم . توجااه کنیااد در حالاات قباال تغییاارات دور در دامنااه    %50رنااا 

 وسیعتری می توانست تغییرات دبی فو  را داشته باشد . 
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دور پااایین تاار پماا    1100هم نااین همانطوری.ااه م اااهده ماای کنیااد در دور حاادود    

دیگاار هااد کااافی جهاات پماا  مااایع در سیسااتم ایجاااد نماای کنااد و راناادمان پماا  و دامنااه فتااو  

صافر ماای گااردد و در ایاان صااورت انارژی تنهااا بااه مااایع منتقاال مای شااود و مااایع شاادیداً گاارم    

روم کنتاارل دباای رگولاساایون ساارعت بااوده و خواهااد شااد . توجااه کنیااد کااه همااواره بهتاارین 

از روم کنتاارل شاایر بمراتااب بااازدهی بی ااتری دارد ماارا کااه پماا  در دور پااایین تاار عاالاوه   

باار صاارفه جااویی اناارژی ال.تری.اای ف ااار هیاادرولی.ی روی ماارم پماا  ) براسااای پروفایاال    

 ف ار در داخل کایس پما  باا تاوان دوم سارعت متناساب اسات ( کااه  مای یاباد و هم ناین           

نیروی روی بیرنه کااه  یافتاه و عمار بیرناه هاا را افا ای  مای دهاد . ن.تاه حااک  اهمیات            

دیگاار این.ااه در پماا  هااای روتودینامیااک عماار بیرنااه هااا متناسااب بااا مع.ااوی تااوان هفااتم  

سرعت اسات . هم ناین باا کااه  سارعت لارزم و ناوی  کااه  یافتاه و عمار آبنادی پما              

 (Seal   . اف ای  می یابد ) 

باه مطالاب باالا ایان تتیجاه نیا  گرفتاه مای شاود کاه پما  هاا در سارعت باالاتر                با توجه

از ساارعت نااامی تااوان بااالاتری جاا)ب ماای کننااد و هم نااین اسااتری شاافت و بارگاا)اری روی   

بیرناه هاای آن بی اتر مای شاود بادین جهات هماواره بباارر داشاته باشاید کاه موتاور پماا               

پماا  هااا در   Seal. در مااورد آبناادی یااا   ماای بایساات در دور بااالاتر از دور نااامی کااار ن.ننااد   

م.ااانی.ی مرسااوم معمااولاً در دور پااایین م اا.تی   Sealکاااربرد دور متغیرهااا بااه جهاات این.ااه  

گااازی ماای بایساات  Sealندارنااد . دور میمیماای باار ای ااان تعریاای نماای شااود و تنهااا در نااوو   

 کمتر ن ود .  m/s 5دور مییطی مرم از 
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 پم  های موازی  -7

وشااهای ماایثر ماااری اناارژی در کنتاارل فتااو مباوصاااً در سیسااتمهای  ی.اای دیگاار از ر

کااه دارای هااد اسااتاتیک بااالا هساات ناااب دو یااا منااد پماا  بااه صااورت مااوازی اساات . در      

روشااهای قاادیمی معمااولاً تغییاارات در مقاادار فتااو باااورت خاااموم و روشاان کااردن پماا  هااا  

  در شا.ل زیار ن اان    ایجاد می گاردد منینای تغییارات فتاو و هاد در ترکیاب دو یاا مناد پما         

 داده شده است : 

 

 

 

 

 

باارای سیسااتمی کااه دارای هااد بااالا و تتفاااتی اساات منیناای تلاقاای بااار سیسااتم بااا پماا     

 باورت زیر است :
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 , Flow 3 , Flow 2همانطوری.اه در منینای فاو  م ااهده مای نماکیاد ساه نقطاه کاار           

Flow 1         ا ساه پما  مای باشاد و بایساتی      ، متناظر باا شارای  کاارکرد یاک پما  یاا دو پما  یا

توجااه کنیااد کااه اناادازه فتااو باارای سااه پماا  سااه براباار فتااو یااک پماا  نیساات و تقریباااً اگاار    

منیناای سیسااتم تنهااا هااد ثاباات اسااتاتیک باشااد ماای توانااد ایاان اماار میقاال شااود . در ضاامن    

توجه نماکیاد کاه در حالات ماوازی کاردن پم هاا مم.ان اسات نقطاه کاار یاک پما  باه تنهاایی               

 نباشد .  NPSHRت قابل قبولی از جهت تامین منینی در وضعی

 پم  های موازی  ON/OFFکنترل  -8

کااار ماای کننااد و نیاااز بااه مباا ن   ON/OFFدرایاان روم کنتاارل فتااو پماا  هااا باااورت  

دخیره می باشد و ایان مبا ن باه جهات تاامین فتاو داکمای سیساتم باه هنگاام شارای  کاارکرد             

 ONپتااه ای ماای باشااد . البتااه در ایاان روم کنتاارل در نقطااه کاااری درخواسااتی مااه بااه هنگااام  

قاارار نماای گیااریم باادین جهاات هی گونااه صاارفه جااوکی اناارژی نیاا        OFFوجااه بااه هنگااام  

و قطااع و وصاال متناااوب پم هااا اثاارات مباارب روی تجهیاا ات انتقااال اناارژی و گرمااا     نااداریم

در موتااور را ایجاااد ماای نمایااد توجااه کنیااد دفعااات قطااع و وصاال ماای بایساات منطباال بااا          

 دستورات سازنده پم  باشد . 

هم نااین در ایاان روم تنهااا بااا داشااتن منبااع دخیااره ماای تااوان از م یاات زمااان خاااموم 

هاای کام ه یناه هاای انارژ ی ال.تری.ای در سااعات شابانه روز اساتفاده          بودن در زماان تعرفاه   

کرد و هم ناین باه جهات مینایمم کاردن مااری انارژی بهتراسات در فتاو کمتاری نسابت باه             
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حااد مجاااز عماال پماا  را انجااام دهاایم ماارا کااه تتفااات در لولااه هااا کاااه  ماای یابااد و از پماا  

میاا ان فتااو باارای دو دفعااه در  هااای کااوم.تری اسااتفاده ماای کناایم باارای م ااال پماا  در نااای

 می گردد .  4/1یک پریود زمانی ، ماری انرژی آن حدود 

 کنترل فتو با روم شیر کنترل  9-1

بااا ایاان روم کنتاارل ماای تااوان پماا  را باااورت پیوسااته روشاان نگااه داشاات و تنهااا      

 توس  باز و بسته کردن شیر فتو مورد نیاز را تنایم نمود. 

حالاات شاایر باااز و شاایر نیمااه بسااته در منیناای فااو       کنتاارل فتااو درایاان روم در دو  

نمااای  داده شااده اساات وقتاای کااه شاایر را کماای ماای بناادیم تتفااات اضااافی اصااط.اکی کااه       

 متناساااااااااااب باااااااااااا مرباااااااااااع فتاااااااااااو مااااااااااای باشاااااااااااد اضاااااااااااافه      

 می گردد . 
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اخااتلای هااد بااین دو منیناای افاات ف ااار روی شاایر ماای باشااد و   FLOW 2در نقطااه کااار 

انرژی بااورت تتفاات مقااومتی روی شایر ظااهر مای گاردد . در کاربردهاای عمتای باا کنتارل            

شاایر بااه دلیاال تتاای کااردن اناارژی روی ایاان شاایر ه ینااه هااای تعمیراتاای شاایر مباوصاااً       

کااارکرد شاایر بااالا  خااوردگی و آلااودگی درات مااایع روی آن و در نتیجااه ه ینااه هااای زمااان    

 است و هم نین راندمان سیستم به جهت اضافه کردن تتفات حرارتی کاه  می یابد . 

 Bypassکنترل فتو با روم شیر  9-2

در ایاان ماادل کنتاارل پماا  بااه صااورت داکاام در ماااک یمم شاارای  پروسااه بااوده و تنهااا    

کااردن  یاک شاایر بااای پااای از خاا  ورودی باه خروجاای اضااافه ماای گااردد بادین جهاات بااا باااز   

بااه ورودی را ماای  BY-PASSایاان شاایر فتااو خاا  خروجاای بااه جهاات بازگ اات مااایع از مساای    

تااوان کنتاارل نمااود ، البتااه در ایاان روم توساا  دخیااره مااایع در مباا ن تغییاارات درخواساات   

فتااو پروسااه را تااامین ماای نمایااد و در صااورت ساار ریاا  شاادن مباا ن مجاادداً ایاان مااایع بااه     

 ورودی پم  منتقل می گردد . 

یان روم راناادمان بهتااری نساابت بااه روم قبال داریاام و معمااولاً بااه جهاات کااارکرد   در ا 

همااواره شاایر بااای پااای را کماای باااز ماای گاا)اریم تااا پماا  در فتااو صاافر  Safeپماا  در ناحیااه 

 کار ن.ند . 

 

 

 کنترل فتو توس  درایوهای دور متغیر :  9-3
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تااای در در ایااان روم باااه جهااات تبعیااات درخواسااات گ اااتاور براساااای قاااوانین افینی

پم های روتودینامیاک کاه گ اتاور متناساب باا تاوان دوم سارعت و تاوان ماارفی متناساب باا            

 توان سوم سرعت می باشد . بطور م ال با کاه  سرعت صرفه جوکی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساارعت پماا  ،  %10اناارژی ال.تری.اای قاباال توجااه ای حاصاال ماای گااردد بااا کاااه      

 سرعت نامی میرسد .  %70ماری انرژی به حدود 

 

 

 Positive Displacementالبتااه در شاا.ل فااو  منیناای پم هااای رفاات و برگ ااتی یااا    

نی  ن اان داده شاده اسات کاه درایان پم هاا گ اتاور بااورت ثابات و تاوان ماارفی بااورت             
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 خطااااااااااااااااااااااای باااااااااااااااااااااااا سااااااااااااااااااااااارعت متنااااااااااااااااااااااااظر   

 است . 

 

 

 

 

 

 

 

منیناای پماا   1همانطوری.ااه در منیناای ساامت ماا  ملاحاااه ماای کنیااد منیناای شااماره   

 3منیناای سیسااتم بااار بااه هنگااام باااز بااودن شاایر و منیناای شااماره     2بااوده و منیناای شااماره 

ماای باشااد .  2Qمقاادار  1Qمنیناای سیسااتم بااه هنگااام بسااتن شاایر جهاات کاااه  فتااو از مقاادار  

در هاد باوده بناابراین مسااحت مساتطیل       توان مارفی درپما  هاا متنااظر باا حاصتبارب دبای      

 از شب.ه بر  می باشد .  Pنمای  داده شده توان مارفی 

حااال بااه شاا.ل دوم کااه در ساامت راساات ماای باشااد توجااه کنیااد ، در ایاان شاا.ل در        

ورودی سااه فاااز موتااور درایااو دور متغیاار گاا)ارده شااده و شاایر کنتاارل خروجاای پماا  حاا)ی   

 گردیده است . 
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( در دو حالاات 1ت بااودن منیناای سیسااتم ) منیناای شااماره  در ایاان شاا.ل بااه جهاات ثاباا 

( و هنگامی.ااه پماا   1هنگامی.ااه پماا  در ساارعت نااامی خودکااار ماای کنااد ) منیناای شااماره    

 ( ن ان داده شده است .  4توس  درایو سرعت  کم شده است ) منینی شماره 

 ( در ایان حالات باا توجاه باه مسااحت تاوان نسابت باه شا.ل ما             Pحال توان مارفی ) 

 قابل تعمل می باشد . 

 لازم به دکر است که فرمول میاسبه توان مفید در پم ها باورت زیر می باشد . 

HQgP ... 

 (3Kg/m  جرم مباوو )=  

 (m  هد یا ارتفاو )H =  

 (/s3m  دبی )Q =  

 (2m/s  شتاب جادبه )g =  

 برای توضیح بی تر راجع به کنترل فتو توس  دور متغیر به م ال زیر توجه نماکید . 

مساایته : تااوان مااارفی را در دو حالاات کنتاارل فتااو توساا  درایااو دور متغیاار و کنتاارل     

 فتو میاسبه نماکید ؟  %30فتو توس  شیر به هنگام کاه  
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در شاا.ل فااو  منیناای ساامت ماا  بااا اسااتفاده از روم کنتاارل فتااو توساا  شاایر کنتاارل  

 میاسبه شده است .  0.875ماری انرژی ال.تری.ی حدود 

 (  Irrigationآبیاری در م ارو )  -10

امااروزه کارشناسااان ایاان صاانعت باارای توسااعه آبیاااری و ماااری بهینااه آب در ماا ارو   

دقیال و بانادازه آب مای باشاند . لا)ا اساتفاده از       به جهات حفات میای  زیسات نیازمناد کنتارل       

 کنترل دور با م ایای دکر شده در روشهای آبیاری دیل قابل انجام می باشد : 

 (  Flood irrigationآبیاری پیوسته )  -1

 (  Sprinklersروم آبف انی )  -2

 (  Movable Sprinklersروم آبف انی متیرا )  -3

 (  Droppessآبیاری قطره ای )  -4

 (  Movable Porous Pipesآبیاری لوله های منف) دار متیرا) -5
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(  Fertilizersدر کتیااه روشااهای فااو  در صااورت نیاااز بااه سیسااتم کااود اف ااان        )     

اتوماتیااک نیاا  بااه توساا  کنتاارل دور قاباال اجاارا ماای باشااد کااه در روم آبف ااانی متیاارا     

 نمای  داده شده است . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روشهای آبیاری -19ش.ل                                   

 روشهای مبتتی استفاده از درایو برای کنترل پم  -11

  Multi Masterروم مالتی مستر  11-1
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درایاان روم حااداک ر سااه درایااو بااا هاام کااار ماای کننااد . سااه درایااو ساارعت و بااار سااه   

پم  که بطور ماوازی کاار مای کنناد را تناایم مای کنناد . هار یاک از ایان درایوهاا دارای یاک             

داختی باوده و مقادار مرجاع و فیادیک باه هار یاک از ایان ساه درایاو اعماال             PIDکنترل کننده 

ی.اای از ایاان سااه درایااو عماال رگولاساایون را باار عهااده ماای ماای شااوند . در هاار لیاااه از زمااان 

 گیرند . 

 هر درایو مم.ن است در ی.ی از این سه مد زیر باشد : 

( : عماال تنااایم ف ااار یااا دباای را باار عهااده دارد . درایااو     Masterالاای( رگولاساایون ) 

د در مستر درایوی اسات کاه در ایان ماد قارار دارد . ) در هار لیااه تنهاا یاک درایاو مای توانا            

 این مد باشد ( 

بااوده و در صااورت نیاااز    Stop: در ایاان مااد موتااور درایااو در وضااعیت     Standbyب( 

 می تواند به وضعیت رگولاسیون درآید . 

 ر( کار در سرعت متناظر با بار نامی . 

 ت ریح کنترل در روم مالتی مستر 
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 کنترل مالتی مستر-20ش.ل 

باا حاس کاردن افا ای       PIDدر هنگام تناایم ف اار توسا  یاک درایاو ، کنتارل کنناده        

بار با افا ای  سارعت پما  باار ماورد نیااز را تاامین مای نمایاد مگار این.اه سارعت پما  باه               

 مقدار نامی ام رسیده باشد و هنوز بار مورد نیاز تامین ن ده باشد . 

ه و عماال تنااایم را درایااو  در ایاان حالاات ساارعت پماا  در مقاادار نااامی ام قفاال شااد    

بعدی ) اولویات دوم ( بار عهاده مای گیارد در هنگاام رگولاسایون هرگااه درایاو کااه  باشاد            

رفتااه و عماال رگولاساایون را درایااو قبتاای ) اولویاات     Standbyشااده بااه حالاات   Stopدرایااو 

 قبل ( که اکنون دربار نامی کار می کند ، به عهده می گیرد . 
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 رگولاسیون در برنامه مالتی مستر -21ش.ل 

باشااند ( باارای ماادت    sleepدر صااورتی کااه درایااو آخاار ) دو درایااو دیگاار در مااد       

( ، بااه حااداقل ساارعت مجاااز ) باارای پماا  ( خااود برسااد و هم نااان     par2.1.17م بااای ) 

( ماای رود و در ایاان وضااعیت ماای  sleepبااار در حااال کاااه  باشااد درایااو بااه حالاات خااواب )  

(  Wake upانی کااه بااار افاا ای  یابااد و در آن صااورت بااه حالاات بیاادار شاادن )   مانااد تااا زماا

 خواهد رفت . 
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 در مالتی مستر Wake-upو  Sleepنمودار  -22ش.ل 

  Multi Followerروم  11-2

در ایاان روم حااداک ر سااه درایااو بااا هاام کااار ماای کننااد . سااه درایااو ساارعت و بااار سااه  

پماا  کااه بااه رااور مااوازی کااار ماای کننااد . هاار یااک از ایاان درایوهااا دارای یااک کنتاارل کننااده 

PID              داختی بوده مقادار مرجاع و فیادبک باه هار یاک از ایان ساه درایاو اعماال مای شاوند . در

 ایو عمل رگولاسیون را بر عهده می گیرند . هر لیاه از زمان ی.ی از این سه در

 هر درایو مم.ن است در هر یک از این سه مد باشد : 

( : عماال تنااایم ف ااار یااا دباای را باار عهااده دارد . درایااو     Masterالاای( رگولاساایون ) 

مستر درایوی اسات کاه در ایان ماد قارار دارد . ) در هار لیااه تنهاا یاک درایاو مای تواناد در             

  این مد باشد (

بااوده و درصااورت نیاااز    Stop: در ایاان مااد موتااور درایااو در وضااعیت      Standbyب( 

 می تواند به وضعیت رگولاسیون درآید . 
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 ر( کار در سرعت متناظر با بار نامی . 

 

 

 

 

 

  Multi Folowerکنترل  -23ش.ل 

  Multi Followerت ریح کنترل در روم 

هنگااامی کااه یااک درایااو در هنگااام تنااایم ساارعت کنتاارل دور براسااای تقاضااای بااار     

را بااار روی خااا  ارتبااااری باااین  NEXT STARTبااای  از ظااارفیت  مواجاااه شاااود تقاضاااای 

درایوهااا قاارار ماای دهااد . در ایاان هنگااام درایااو بعاادی اسااتارت شااده عماال رگولاساایون را بااه   

الوگ  قارار مای دهاد . درایاو قبال      عهده مای گیارد و فرکاانس مرجاع خاود را در خروجای آنا       

کااه ایاان مقاادار را در ورودی آنااالوه خااود ماای بینااد ساارعت خااود را بااا آن تنااایم ماای کنااد .  

بدین ترتیب سارعت هار دو پما  برابار شاده و باار باین آنهاا تقسایم مای شاود . رگولاسایون             

 بر عهده درایو دوم ) مستر ( است . 

 NEXTوند دوم ) مسااتر ( تقاضااای درصااورتی کااه باااز هاام بااا افاا ای  بااار مواجااه شاا   

START      را روی خاا  ارتباااری قاارار داده درایااو سااوم اسااتارت شااده عماال رگولاساایون را باار

عهااده ماای گیاارد ) درایااو سااوم مسااتر شااده دو درایااو دیگاار پیاارو خواهنااد شااد ( و ساارعت دو 
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درایااو پیاارو بااا ساارعت مسااتر براباار خواهااد شااد . مااون در ایاان روم همااواره ساارعت دو      

  Multi Followerتااااااااابع دیگاااااااار اساااااااات بااااااااه ایاااااااان روم    درایااااااااو 

ماای گوینااد . در هنگااام کاااه  بااار هاام در صااورتی کااه درایااو تنااایم کننااده بااه حااداقل          

رفتااه و عماال رگولاساایون را بااه درایااو  Standbyشااده ، بااه مااد  Stopساارعت  رساایده باشااد 

باشااند .  Stand byبااا اولویاات بااالاتر ماای دهااد . در صااورتی کااه هاار دو درایااو دیگاار در مااد   

 می رود .  Sleepدرایو به مد 

 

 

 

 

 

 Multi Followerمنینی رگولاسیون در برنامه -24ش.ل 

 Advance Level Controlت ریح عمل کنترل در روم  11-3

این روم قادر اسات تاا ساه درایاو را کاه عمال پما  از یاک تاناک دخیاره ساازی را بار             

عهاده دارناد را کنتارل کنناد . در ایان روم یاک پماا  عمال تناایم ساطح را بار عهاده داشااته            

و بقیه پم  ها تنها هنگامی که ایان درایاو باا حاداک ر تاوان خاود قاادر باه حفات ساطح نباشاد و            

سااد وارد عماال ماای شااوند و در ایاان روم جریااان مااایع از  سااطح مااایع بااه ن دیااک لبااه هااا بر 

تانااک تااا حااد مم.اان ی.نواخاات اساات مگااردر حااالتی کااه جریااان ورودی از جریااان خروجاای    
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یک پم  بی تر بوده و فباای بااقی ماناده از تاناک رفتاه رفتاه پار شاود ، در ایان حالات پما             

 های کم.ی برای جتوگیری از سر ری  تانک استارت می شود . 

 

 

 

 

 

 

 کنترل سطح در مبازن-25ش.ل 

نیااوه عماال ایاان برنامااه کااابردی باادین صااورت اساات کااه درایااو اول سااطح آب را         

ساارعت  PIDو مااد خطاای وجااود دارد . در مااد    PIDکنتاارل ماای کنااد در ایاان مرحتااه دو مااد    

درایااو را کنتاارل کننااده تعیااین ماای کنااد ولاای در مااد خطاای ساارعت درایااو متناسااب بااا سااطح   

بااا  load linear highبااا حااداقل ساارعت در    load linear lowمااایع اساات یعناای در   

حداک ر سرعت کار می.ناد و ماا باین ایان دو ساطح سارعتی متناساب باا ساطح ماانع اسات . تاا             

به سرعت نهاایی خاود برساد اگار هم ناان ساطح ماایع باالا باشاد هرگااه مقادار ساطح آب باه              

پماا  خااود را بااه   Aux 1برسااد درایااو  Aux 1 lower levelمقاادار از پاای  تعیااین شااده  

حرکاات در ماای آورد مقاادار ساارعت ماای توانااد یااا حااداک ر مقاادار خااود باشااد و یااا متناسااب بااا 

 Aux 1 lower level( یعناای در سااطح  linearسااطح مااایع بااه صااورت خطاای افاا ای  یابااد ) 
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ساارعت  Aux 1 Upper levelمقاادار ساارعت حااداقل و در سااطح از پاای  تعیااین شااده     

داشااته باشااد . در بااین دو مقاادار هاام ساارعت بااه صااورت خطاای خطاای  حااداک ر مقاادار خااود را 

مقدار خواهد داشات . منان اه باا حاداک ر شادن سارعت پما  دوم بااز هام ساطح ماایع باالاتر             

پماا  خااود را بااه حرکاات در ماای   Aux 2برسااد درایااو  Aux 2 lower levelرود و بااه حااد 

 آورد تا سطح مایع پایین بیاید . 

مااایع درایاان تانااک ایاان سیسااتم بااه صااورت اتوماتیااک   باادین جهاات بااا توجااه بااه سااطح

عماال تبتیااه را انجااام ماای دهااد . در ضاامن باارای این.ااه بااار را پماا  هااا بااه رااور مساااوی باار    

 نی  در برنامه پی  بینی شده است .  Auto Changeعهده بگیرند قابتیت 

بادین معنای اسات کاه در ایان ماد هار درایاو بارای مادت زماان             Auto Changeقابتیت 

بااای کااار ماای کنااد پااس از ساار آماادن زمااان تنایماای خااود بااه خااود خاااموم شااده عماال  م 

 رگولاسیون را تیویل یک درایو دیگر می دهد . 
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 مقدمه

بیاات اناارژی از دو دیاادگاه اقتاااادی و زیساات مییطاای حاااک  اهمیاات اساات . بهینااه       

بتااوان بااا اسااتفاده از تجهیاا ات و یااا ماادیریت   سااازی ماااری اناارژی بااه ایاان معناای اساات کااه

 بهتر همان کار را ولی با ماری انرژی کمتر انجام بدهیم .

صاارفه جااوکی اناارژی ماای توانااد بااا اسااتفاده از تجهیاا ات بهتاار نایاار : عااایل بناادی         

مطتااوب ، افاا ای  راناادمان سیساامتهای حرارتاای، و بازیااابی تتفااات حرارتاای بدساات آیااد از     

یریت اناارژی، بمناااور درا سیسااتمهای موجااود و رریقااه اسااتفاده از  رااری دیگاار اعمااال مااد 

میتوانااد در کاااه  ماااری اناارژی نقاا  مهماای داشااته باشااد. در سیاساات گاا)اری        آنهااا، 

اناارژی بایااد سااازمانها روی.اارد سیسااتمی داشااته باشااند. باارای م ااال در بهینااه سااازی ماااری   

د ال.تروموتاور م اابن  انارژی ال.تری.ای هادی تنهاا کااه  ه یناه هااای انارژی یاک یاا منا          

بت.ه باید آثاار اقادامات ماورد ناار روی ساایر سیساتمها نیا  بادقت ماورد توجاه قارار             نیست، 

گیاارد. در یااک بنگاااه اقتاااادی صاارفه جااوکی اناارژی میتوانااد موجااب برتااری رقااابتی بنگاااه     

 گردد.

در اغتااب بب ااهای صاانعتی اناارژی ال.تری.اای مهمتاارین منبااع اناارژی صاانعت ب اامار      

آنجااا کااه موتورهااای ال.تری.اای، ماااری کننااده اصااتی اناارژی ال.تری.اای در         ماای رود . از

کارخانجااات صاانعتی میباشااند. لاا)ا بهینااه سااازی ماااری اناارژی در موتورهااای ال.تری.اای کااه   

اساات از اهمیاات ویاا ه ای برخااوردار خواهااد بااود . باارای درا اهمیاات بهینااه     موضااوو مقالااه

ه اگار رانادمان موتورهاای  ال.تری.ای     سازی مااری انارژی باه ایان ماورد اشااره مای کنایم کا         
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افا ای  یاباد، ه یناه مااری انارژی ال.تری.ای باه         %1القاکی موجاود در اروپاا تنهاا باه میا ان      

 میتیارد دلار در سال کاه  خواهد یافت . 6/1می ان 

از  %5/38  ، 1373آمااار منت اار شااده از سااوی وزارت نیاارو ن ااان ماای دهااد در سااال    

. [F1]ه در ایااران توساا  موتورهااای ال.تری.اای بااوده اساات کاال اناارژی ال.تری.اای ماااری شااد

ماای رسااد و شاااخن خااوبی باارای ن ااان دادن  %65البتااه ایاان میاا ان در ک ااورهای صاانعتی تااا 

را  اهاادای بهینااه سااازی ماااری اناارژی   .  [10]سااطح صاانعتی شاادن یااک ک ااور ماای باشااد   

 میتوان باورت زیر بیان نمود: 

 استفاده منطقی از انرژی         §

 حفت منابع انرژی         §

 اصلاح می ان ماری انرژی در بب های ماری کننده انرژی         §

 کاه  گازهای گتبانه ای و آلودگی هوا        §

 اصلاح وضعیت موجود        §

 کسب برتری رقابتی در بنگاههای اقتاادی        §

ل.تروموتورهااای ماای تااوان اقاادامات مبتتفاای باارای صاارفه جااوکی اناارژی ال.تری.اای در ا 

 صنعتی بعمل آورد. در حالت کتی این اقدامات به دو دسته تقسیم می ود:

 اقدامات مربوپ به رراحی موتور     -1

 اقدامات مربوپ به بهره برداری از موتورها     -2

 اقدامات مربوپ به بهره برداری از موتورها را نی  میتوان به دو دسته تقسیم نمود:



 
 

 

 

106 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

 اقدامات روی موتور، نایر تهویه، روغن.اری، و بارگ)اری     -1

 استفاده از درایو یا کنترل کننده دور موتور     -2

در ایاان مقالااه نبساات روشااهای بهینااه سااازی ماااری اناارژی در موتورهااای ال.تری.اای   

ساا س کاااربرد درایوهااا در کنتاارل موتورهااای ال.تری.اای و     را مااورد بیاام قاارار ماای دهاایم  

هااا ماای توانااد در صاارفه جااوکی ماااری اناارژی بگ)ارنااد مااورد بررساای قاارار     تاااثیری کااه آن

 خواهد گرفت .

 ماری انرژی در موتورهای ال.تری.ی  -1

در سااالهای اخیاار بهینااه سااازی ماااری اناارژی در صاانایع باادلایل اقتاااادی و زیساات      

مییطاای اهمیاات بی ااتری یافتااه و موجااب شااده اساات کااه اقاادامات عمتاای گسااترده ای در ایاان 

بعمال آیاد. عتای رغام این.اه ی.ای از ب رگتارین مااری کننادگان انارژی ال.تری.ای در            زمینه 

بباا  صاانعت موتورهااای ال.تری.اای ماای باشااند ، لاای.ن در زمینااه افاا ای  بااازدهی مباادلهای   

اساات.  اناارژی ال.تری.اای بااه م.ااانی.ی مسااتقر در صاانایع اقاادامات عمتاای مناادانی بعماال نیامااده

هاای صانعتی ناه تنهاا از ناار اقتااادی ماورد توجاه         افا ای  باازدهی میارا      بدیهی است که

ریاا ی اناارژی در سااطح متاای نیاا  حاااک  اهمیاات  اسااتفاده کنناادگان ماای باشااد بت.ااه در برنامااه 

 است .

مطالعااات انجااام شااده در صاانایع ایااران ح.ایاات از وضااعیت نابسااامان انتباااب و بهااره     

غتاااب موتورهاااا . بااار اساااای ایااان تیقیقاااات ا[F1]بااارداری از موتورهاااای ال.تری.ااای دارد 

ب رگتاار از میاا ان نیاااز انتباااب شااده و در شااراک  باادی نگهداشاات می ااوند. اسااتفاده از          
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موتورهااای بااا راناادمان بااالا در ایااران رایااا نبااوده و گاا ارم مااوثری از اسااتفاده از درایااو        

جهاات صاارفه جااوکی اناارژی در دساات نیساات. کاربردهااای صاانعتی بساایاری ماای تااو.ان یافاات   

بسایار پاایین تار از مقادار حاداک ر قارار دارناد . بعناوان م اال در ی.ای           که موتورها در باازدهی  

از کارخانجااات صاانعتی ک ااورمان در یااک مااورد ، متوساا  تااوان مااارفی در یااک موتااور         

. باادیهی [F1]تااوان نااامی اناادازه گیااری شااده اساات       %28القاااکی سااه فاااز صاانعتی تنهااا     

باال تااوجهی باار بااازدهی و  پااایین بااودن تااوان خروجاای، تااا ایاان حااد تاااثیرات منفاای قا    اساات

 ضریب توان موتور خواهد داشت .

از سااوی دیگاار دولاات نیاا  نتوانسااته اساات در تاارویا فرهنااه اسااتفاده بهینااه از اناارژی  

ال.تری.اای توفیقااات خااوبی داشااته باشااد. بعنااوان م ااال وزارت نیاارو و سااازمانهای وابسااته بااه    

ساطح کالان عمال می.ناد     آن که م بااا در زمیناه بهیناه ساازی مااری انارژی ال.تری.ای در        

هنااوز در ارتباااپ بااا کاااه  ماااری داختاای نیروگاههااا اقاادام مااوثری بعماال نیاااورده اساات. در  

 حالی.ه پتانسیل صرفه جوکی انرژی ال.تری.ی زیادی در نیروگاهها وجود دارد.

 موانع در سیاست گ)اری انرژی -2

د دارد را در ایااران مااوانعی کااه ساار راه بهینااه سااازی ماااری اناارژی ال.تری.اای وجااو     

 میتوان باورت زیر دسته بندی نمود:

 سیاست دولت در پرداخت سوبسید به صنایع        -

 عدم آگاهی مدیران صنایع از روشهای صرفه جوکی انرژی ال.تری.ی        -

 ضعی دان  فنی مهندسین مرتب  با بهینه سازی ماری انرژی        -
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 آثار منفی آن روی شب.ه و موتور نگرانی از ضریب ارمینان درایو و        -

 نداشتن یک روی.رد سیستمی در استفاده از موتورهای با راندمان بالا        -

 انتباب موتور مناسب  -3

ماااری در کاربردهااای زیااادی   موتورهااای القاااکی سااه فاااز و یااک فاااز بااه دلیاال تنااوو  

مااورد اسااتفاده قاارار ماای گیرنااد. م باااه هااای بارم.ااانی.ی ناشاای از کاااربرد و مااورد ماااری  

می باشد. بدیهی اسات موتاور در صاورتی مای تواناد باار م.اانی.ی متاال باه آن را تاامین کناد            

 که م باه عمت.ردی موتور منطبل بر م باه بار م.انی.ی باشد .

 بار تطابل موتور و  -3-1 -1-1

اشاااره شااد موتااور و بااار دارای م باااه هااای خاااو خااود ماای       همااانطور کااه در بااالا 

باشاند . منااور از تطااابل باین موتاور و بااار انطباا  بااین م بااه هاای موتااور و م بااه هااای         

 بار متال به میور موتور میباشد .

م اا.ل اصااتی در صاانایع ک ااور آن اساات کااه در اغتااب مااوارد تطااابل مطتااوبی بااین        

ی بااار و موتااور وجااود ناادارد. تااوان اغتااب موتورهااا باای  از بااار متااال بااه میااور  م باااه هااا

باشاد، لا)ا   شان می باشد و با توجه باه این.اه قیمات تماام شاده موتاور متناساب باا تاوان آن مای          

بدیهی است انتبااب موتاور باا تاوان بای  از نیااز باار، عالاوه بار افا ای  ه یناه اولیاه موتاور              

ا از قبیاال کاباال ک اای و ناااب و راه اناادازی و تعمیاار خواهااد  موجااب افاا ای  سااایر ه ینااه هاا

 شد .
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از رااری دیگاار در صااورتی.ه موتااور انتباااب شااده ب رگتاار از حااد لازم باشااد در ایاان      

صااورت موتااور در حالاات بااار کاماال و یااا ن دیااک بااه بااار کاماال کااار ن.اارده و لاا)ا بااازدهی آن  

مار اشا.الات جادی در بهیناه ساازی      پایین تار از مقادار حاداک ر آن خواهاد باود . و خاود ایان ا       

 ماری انرژی ایجاد خواهد کرد .

در موتورهااای القاااکی سااه فاااز در صااورت کاااه  میاا ان بااازدهی موتااور ، بااه ویاا ه بااه   

بااار کاماال ، شاااهد کاااه  قاباال توجااه در بااازدهی موتااور خااواهیم بااود .   %80میاا ان کمتاار از 

مااوارد بااه ایاان ن.تااه توجااه ن ااده و تنهااا تاااثیر نااامطتوب انتباااب موتااور      متاساافانه در اک اار

ب رگتاار از حااد لازم باار ه ینااه اولیااه مااورد توجااه قاارار ماای گیاارد . در صااورتی.ه میاساابات     

انتباااب نامناسااب موتااور باار ه ینااه هااای متغیاار     انجااام شااده حاااکی از آن اساات کااه تاااثیر  

اتااب باای  از افاا ای  ه ینااه ثاباات اولیااه ماای )ه یناه اتاالای اناارژی اضااافی( قاباال توجااه و بمر 

 باشد .

 این موضوو را روشن خواهد کرد :  یک م ال

کیتااو وات مناسااب  110، موتااور القاااکی سااه فاااز بااا تااوان خروجاای   م ااال : فاارض ماای کناایم باارای انجااام یااک کااار م.ااانی.ی

 کیتو وات انتباب شود . ارلاعات زیر را مورد توجه قرار می دهیم : 132باشد و بجای آن موتور با توان 

 %2/94بازدهی موتور در بار کامل =          -

 %5/92بار کامل =  %3/83بازدهی موتور در          -

 سال  15عمر مفید موتور =  رول         -

 8/0ضریب کارکرد =          -
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ساال   15با انجاام کمای میاسابات مای تاوان نتیجاه گرفات کاه مااری انارژی در راول            

کیتااو وات ساااعت افاا ای  پیاادا خواهااد کاارد. مطالااب فااو  ایاان واقعیاات    600/937بمقاادار 

ماات فااراوان بااوده و را بیااان ماای کنااد کااه انتباااب موتااور مناسااب بااه لیااان اقتاااادی حاااک  اهی

لاا)ا تطااابل بااین بااار و موتااور از اهمیاات ویاا ه ای برخااوردار اساات . انتباااب موتااور ب رگتاار از  

 حداقل مورد نیاز به دلایل زیر غیر اقتاادی می باشد :

 با اف ای  توان موتور قیمت آن یعنی ه ینه اولیه اف ای  می یابد .      -1

هااای نگهااداری و تعمیاارات آن افاا ای  ماای   ه ینااه   بااا افاا ای  تااوان موتااور       -2

 یابد .

باا افاا ای  تاوان موتااور بادلیل پااایین آماادن ضاریب بااار ، باازدهی موتااور کاااه           -3

 یافته و بدین ترتیب انرژی تتی شده اف ای  می یاید .

 (Energy Efficient Motorsموتورهای با راندمان بالا ) -3-2

بی ااتر از موتورهااای اسااتاندارد اساات، ولاای در گرمااه قیماات موتورهااای بااا راناادمان بااالا 

 اغتب کاربردها استفاده از آنها کاملا اقتاادی است. مباوصا در کاربردهاکی که:

 مدت زمان روشن بودن موتور بی  از زمان خاموم بودن ان باشد        -

 ساعت در سال باشد 2000مدت زمان روشن بودن موتور بی  از         -

 گ تاور بار نسبتا ثابت بوده و موتور بدرستی به بار تطبیل شده باشد.        -

اسااتفاده از موتورهااای بااا راناادمان بااالا توصاایه می ااود. بارهاااکی مااون می.ساارها، نقالااه    

هااا و فیاادرها از ایاان نااوو هسااتند. اهمیاات موضااوو وقتاای آشاا.ار می ااود کااه توجااه کناایم کااه  
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براباار قیماات   20تااا  10عماار مفیااد آن   ه ینااه اناارژی مااارفی یااک ال.تروموتااور در رااول   

موتورهاای باا رانادمان باالا عالاوه بار صارفه جاوکی انارژی معماولا م یتهاای             . [16]موتور است

دیگااری نیاا  دارنااد. باارای م ااال آنهااا جریااان هااای بی ااتری را در هنگااام راه اناادازی تیماال     

نادمان بااالا تنهااا  می.نناد و حاارارت و ناوی کمتری تولیااد می.ننااد. هار منااد کاه موتورهااای بااا را    

درصااد راناادمان را بهبااود میدهنااد، امااا اگاار در انتباااب و ب.ااارگیری آنهااا بجااای یااک    3تااا  2

موتااور کاال سیسااتم در نااار گرفتااه شااود، اثاار بب اای کااار بااالا خواهااد رفاات. بااا روی.اارد       

سیستمی باه موضاوو و در ناار گارفتن عوامال دیگار نایار ه یناه هاای تعمیار و نگهداشات و            

میا ان صارفه جاوکی انارژی در       توان باه کااراکی ایان موتورهاا بی اتر پای بارد.       بهره برداری می

صااورت اسااتفاده از موتااور بااا راناادمان بااالا، بااه جااای موتورهااای اسااتاندارد از رابطااه زیاار قاباال  

 میاسبه است:

 

ضااریب بااار) در صااد از بااار   lتااوان موتااور باار حسااب اسااب ببااار،    hpدر رابطااه فااو  

متوساا  قیماات اناارژی )قیماات هاار  cساااعات کااار در رااول سااال،  hr(، 100کاماال تقساایم باار 

راناادمان موتااور بااا   eeراناادمان موتااور اسااتاندارد )%(، و   stdکیتااووات ساااعت اناارژی(،  

 راندمان بالا )%( است.

توصیه می اود هنگاام خریاد موتاور و یاا سافارم سااخت ماشاین باه ساازندگان ماشاین            

از موتورهای با رانادمان باالا اساتفاده گاردد. هم ناین معماولا اقتااادی اسات کاه بجاای سایم            

پی اای کااردن موتورهااای سااوخته و اسااتفاده مجاادد از آنهااا، از موتورهااای بااا راناادمان بااالا        
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یه)به سااال( در خریااد ایاان نااوو موتورهااا، بطااور ساااده  اسااتفاده گااردد. زمااان بازگ اات ساارما 

 عبارت خواهد بود از:

 

 ال.تروموتورها سیستمهای مرتب  با اقدامات مورد نیاز برای بهبود عمت.رد -4

یاک موتااور معماولا بااا اجا ا و سیسااتمهای دیگار در ارتباااپ اسات. باارای بهباود عمت.اارد       

موتااور نیاا  در نااار گرفتااه شااود. ایاان      ال.تروموتورهااا لازم اساات سیسااتمهای ماارتب  بااا     

سیسااتمها شااامل شااب.ه باار ، کنتاارل کننااده هااای موتااور، ال.تروموتااور و سیسااتم انتقااال نیاارو  

 میگردد.

 Power Quality کیفیت توان    -4-1

مساااکل کیفیاات تااوان شااب.ه شااامل کتیااه اخااتلالات شااب.ه باار  م اال عاادم تقااارن در       

سیسااتم ارت بااد ، هارمونی.هااا و ناااایر آن می ااود ولتاااژ، افاات ولتاااژ، م اامک زدن، اساا ایک، 

[. از آنجااا کااه کیفیاات تااوان تاااثیر زیااادی در اتاالای اناارژی دارد، لازم اساات یااک مهناادی    5]

 مجرب وضعیت شب.ه بر  تاسیسات را زیر نار داشته باشد.

 ت بیت ولتاژ شب.ه -4-2

کااار موتااور تااا آنجااا کااه مم.اان اساات بایااد ولتاااژ اعمااالی بااه موتااور ن دیااک بااه ولتاااژ    

در ولتاااژ موتااور مجاااز اساات امااا از نقطااه نااار اتاالای اناارژی      %10باشااد. گرمااه تغییاارات  

باشاد. تغییار ولتااژ موتاور موجاب افات        %5می ان انیارای از ولتااژ ناامی موتاور بایاد کمتار از       

 (1[. ش.ل)6ضریب قدرت، عمر مفید موتور و راندمان میگردد ]
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ییرات ولتاژ اعمالی به موتور روی تورا، جریان راه اندازی، (: بررسی تاکیر تغ1ش.ل)

 جریان بار کامل، راندمان و ضریب قدرت

درصاد افات پیادا     4تاا   2کااه  پیادا کناد، رانادمان باین       %5اگار ولتااژ موتاور بای  از     

درجااه افاا ای  ماای یابااد و ایاان افاا ای  دمااا عماار عااایل      15کاارده و دمااای موتااور حاادود  

( عمااار موتاااور در دماهاااای کاااار مبتتااای و باااا  2در شااا.ل) د داد.موتاااور را کااااه  خواهااا

 کلاسهای عایقی مبتتی ن ان داده شده است.
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(: بررسی تاثیر دمای کلافهای موتور روی عمر مفید آن برای موتورهای با کلای 2ش.ل )

 عایقی مبتتی
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 عدم تقارن فاز    -4-3

 NEMAباشااد. عاادم تقااارن فاااز باااورت زیاار توساا   %1عاادم تقااارن فاااز بایااد کمتاار از 

 تعریی شده است:

 

 

ولاات باشااد. متوساا  ولتاااژ  455و  463و  462باارای م ااال اگاار ولتاژهااای فاااز بترتیااب  

 ولت می ود و در صد عدم تقارن باورت زیر میاسبه خواهد شد: 460سه فاز برابر با 
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 قدرتضریب         -4-4

ضااریب قاادرت پاااکین موجااب افاا ای  جریااان کابتهااا و ترانسااقورماتورها و افاات ولتاااژ   

. ضااریب قاادرت  [7] شااده و باادین ترتیااب باعاام کاااه  ظرفیاات سیسااتم تغ)یااه می ااود    

( منینیهااای ضااریب قاادرت باارای 3پاااکین ناشاای از بااار کاام در شاافت موتااور اساات. در شاا.ل )

. بوضااوح م اااهده   [8]هااا آمااده اساات  بارهااای مبتتاای و رنجهااای تااوانی متفاااوت موتور    

 می ود با کاه  بار موتور ضریب قدرت تغییرات قابل توجهی می.ند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: تغییرات ضریب قدرت متناسب با بار موتور3ش.ل )

 ي براي افزايش بازدهي موتورلروشهاي عم -5

اشاااره شااد کااه بااالا بااردن بااازدهی متوساا  موتورهااای القاااکی بااه لیااان اقتاااادی از       

اهمیاات ویاا ه ای برخااوردار اساات . باادیهی اساات نیااوه عماال و دسااتیابی بااه نتااایا مطتااوب     

وابسته باه ناوو و انادازه موتاور ، شارای  بارگا)اری ، نیاوه نگهاداری و غیاره باوده و لا)ا نمای             
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ا  بااازدهی کتیااه موتورهااای القاااکی اراکااه داد. بطااور کتاای  تااوان دسااتور العماال کتاای باارای ارتقاا

لازم باارای بااالا بااردن بااازدهی موتورهااای القاااکی را ماای تااوان بااه دو دسااته تقساایم      اقاادامات

نمااود . دسااته اول تمهیااداتی اساات کااه در زمااان رراحاای و ساااخت موتااور بایااد ب.ااار گرفاات .   

ازدهی موتورهااای القاااکی در دسااته دوم شااامل مجموعااه اقاادامات عمتاای جهاات بااالا بااردن باا    

 حال کار در صنایع می شود .

اقاادامات عمتاای ساااده ای منجاار بااه افاا ای  راناادمان کااار ماای گااردد بااه عنااوان م ااال     

درصااد  5تااا  3مقاادار معمااول جریااان باای باااری در موتورهااای القاااکی سااه فاااز در میاادوده     

اساات کااه در جریااان نااامی موتااور اساات . ولاای در بررساای هااای بعماال آمااده م اااهده شااده    

 %12اک اار مااوراد جریااان باای باااری موتااور بی ااتر از ایاان مقاادار بااوده و در برخاای مااوارد تااا    

جریااان نااامی افاا ای  یافتااه اساات . ایاان افاا ای  در جریااان باای باااری موتااور بعتاات عاادم      

نگهاااداری صاااییح از موتاااور اسااات . در اک ااار ماااوارد ایااان شاااراک  ناااامطتوب در حاااالات    

. باه ایان معنای کاه باا اعماال باار م.اانی.ی غیار مفیاد باه میاور             بارگ)اری نی  م اهده می شود

موتااور ، باااورت اصااط.اکهای م.ااانی.ی ناشاای از عاادم نگهااداری صااییح، موجااب می ااود کااه   

موتااور بااار اعمااال شااده را در جریااان ال.تری.اای بی ااتری تااامین ماای کنااد . و در واقااع بب اای   

باارای غتبااه باار اصااط.اا   از تااوان ال.تری.اای ورودی صااری تااامین بااار و قساامت دیگاار آن   

 م.انی.ی ماری می شود .

 بدین ترتیب موارد زیر را در ارتباپ با تتفات اهمی موتور میتوان بیان کرد :
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تتفااات اهماای موتااور متغیاار بااوده و تااابعی از میاا ان و نیااوه بارگاا)اری موتااور           -1

 می باشد .

ن موتااور بااه  در بساایاری از مااوارد عاادم نگهااداری صااییح از قساامتهای مرخااا         -2

میااور موتااور ، موجااب ایجاااد بااار مجااازی ناشاای از افاا ای  اصااط.اا           ویاا ه بتبرینااه 

باای باااری و بااار از حااد مطتااوب و اعاالام   م.ااانی.ی شااده و لاا)ا جریااان ورودی موتااور در حالاات

 شده توس  سازنده بی تر خواهد شود 

ت ایجاااد افاا ای  جریااان ورودی موتااور موجااب بااالا رفااتن تتفااات اهماای و حاارار      -3

 شده در سیم پی  شده و ل)ا درجه حرارت اررای سیم پی  اف ای  خواهد یافت .

و تعیااین منااابع   از م باااات بااارز تتفااات م.ااانی.ی موتااور دشااواری میاساابه میاا ان    

بباا  عمااده تتفااات م.ااانی.ی در قساامت هااای مرخااان موتااور بااوده و ناشاای از      آن اساات .

فااات م.ااانی.ی تااا حااد زیااادی وابسااته بااه شاارای    اصااط.اا و بااار ماای باشااد و لاا)ا میاا ان تت  

قساامتهای   نگهااداری موتااور دارد . بااا روغاان کاااری مناسااب و بموقااع بتبرینااه و ناافاات       

مرخااان موتااور و هم نااین ارمینااان از بااالانس بااودن میااور ، میتااوان تتفااات م.ااانی.ی موتااور   

وان ماوارد زیار را   را به حاداقل رسااند بادین ترتیاب در ارتبااپ باا تتفاات م.اانی.ی موتاور میتا          

 اظهار داشت :

 می ان تتفات م.انی.ی تابعی از شرای  نگهداری موتور می باشد .     -1

بااا انجااام اقاادامات مناسااب در نگهااداری موتااور ماای تااوان تتفااات م.ااانی.ی را            -2

 بسادگی در مقدار حداقل خود نگه داشت.
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وی ه در قساامتهای تتفااات م.ااانی.ی نیاا  منجاار بااه افاا ای  درجااه حاارارت باا           -3

 مرخان موتور می شود .

انااواو تتفااات موتااور باادون توجااه بااه نااوو آن منجاار بااه ایجاااد حاارارت ماای شااود باادین  

ترتیااب خنااک کاااری موتااور بااوی ه در شااراکطی کااه موتااور زیاار بااار اساات از اهمیاات ویاا ه ای  

 شود .برخوردار است . بالا رفتن درجه حرارت موتور باعم کاه  عمر مفید آن می

کااه باادلیل عاادم رعایاات ن.ااات ساااده و مهاام در   در مااوارد زیااادی م اااهده شااده اساات

نگهااداری موتااور باعاام کاااه  بااازدهی سیسااتم خنااک کاان شااده و درجااه حاارارت موتااور در  

حالاات بااار نااامی افاا ای  پیاادا کنااد . در ایاان گونااه مااوارد گاااهی اوقااات بجااای رفااع اشاا.ال     

وان بی اتر مای شاود کاه ایان امار خاود منجار         نگهداری، اقدام به جاایگ ین کاردن موتاور باا تا     

 به کاه  بازدهی سیستم و اتلای انرژی خواهد شد . 

نااوو دیگااری از اشاا.الات مربااوپ بااه ساایم پی اای موتورهااای معیااوب توساا  افااراد غیاار  

م ااهدات ن اان مای دهاد کاه در برخای از ماوارد موتاور بادفعات ماورد             متبان مای شاود.  

ایات ن.اات فنای در عاایل بنادی موتاور سایم پی ای شاده          سیم پی ی قرار مای گیارد . عادم رع   

و هم نااین اسااتفاده از اباا ار و آلات غیاار اصااولی در درآوردن ساایم پی اای سااوخته شااده         

 موتور نتایا بدی بدنبال دارد .

بعنااوان یااک اصاال تجرباای موتورهاااکی کااه بااه ایاان شاایوه ساایم پی اای مجاادد ماای شااوند  

تاور مناساب نیساتند. اغتاب ایان موتورهاا بادلیل        برای کار باا ایناورتر یاا کنتارل کنناده دور مو     

آساایب هاااکی کااه بااه ماادار مغناریساای آنهااا در حااین ساایم پی اای وارد ماای شااود از جریااان باای 
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باا ایناورتر مناساب      باری باالاتر از حاد معماول برخاوردار باوده و عاایل بنادی آنهاا بارای کاار          

نماای باشااد . ایاان نااوو موتورهااا حاارارت بی ااتری نساابت بااه موتورهااای سااالم دارنااد و تتفااات  

اناارژی زیااادی ایجاااد ماای کننااد . ضاامناً ایاان موتورهااا بمراتااب آساایب پاا)یرتر از موتورهااای    

فابریااک ماای باشااند . توصاایه ماای شااود در ساایم پی اای موتورهااای آساایب دیااده از ت.نیسااین   

مناسااب اسااتفاده شااود . ضاامناً تااا زمانی.ااه ارمینااان از فرآینااد کااار    باا ارآلاتهااای مجاارب و ا

حاصاال ن ااده باشااد از اسااتفاده از ایاان نااوو موتورهااا همااراه بااا کنتاارل کننااده دور موتااور        

 اجتناب گردد . 

توصاایه مااای شاااوداگر قاااد تعاااویو ایااان ناااوو موتورهااا را داریاااد و یاااا میبواهیاااد    

 هاکی تهیه کنید که راندمان بالاتری داشته باشند. موتورهای جدیدی تهیه کنید، موتور

 دستور العملهاي لازم براي بهبود عملكرد موتورهاي الكتريكي -6

اشاااره شااد کااه عواماال مااوثر در بااازدهی موتورهااای ال.تری.اای را ماای تااوان باااورت      

 زیر بیان نمود :

 عوامل موثر در مراحل رراحی و ساخت         -

 بهره برداری عوامل موثر در        -

بررساای عواماال مااوثر فااو  خااارر از حوصااته ایاان مقالااه اساات. یااک مطالعااه خااوب از     

در اینجااا  [F1]. انجااام گرفتااه اساات 1373عواماال فااو  توساا  آقااای دکتاار اوروعاای در سااال 

بطور خلاصاه باه عوامال ماوثر در بهاره بارداری از موتاور کاه باه افا ای  باازدهی آنهاا منجار              

خلاصااه ای از عواماال مااوثر در بااازدهی موتورهااای    (1ر جاادول)خواهااد شااد اشاااره می ااود.د 

 ال.تری.ی آمده است .
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 ( عوامل موثر در بازدهی موتورهای ال.تری.ی1جدول )

همااان رااور کااه م اااهده ماای شااود مجموعااه اقاادامات ساااده فااو  خاوصاااً اقااداماتی کااه 

منجاار بااه صاارفه جااوکی بااه عواماال وابسااته بااه شاارای  نگهااداری موتااور ماای شااود ماای توانااد   

 اقتاادی قابل توجهی شود .

باارای ارمینااان یااافتن از این.ااه بااازدهی موتورهااای مسااتقر در صاانایع و سااایر کاربردهااا  

در حد مطتاوب قارار دارد مای تاوان نسابت باه تادوین شناسانامه صانعتی بارای هار موتاور ) و             

جمتااه مااوارد زیاار  بااوی ه موتورهااای باا ره( اقاادام نمااوده و بااا ثباات ارلاعااات مااورد نااار از   

 بازدهی این موتور ها را مورد بررسی قرار داد :

 می ان بار )درصد از بار کامل(         -

 می ان تغییرات بار ) درصد از بار کامل(         -
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 می ان تغییرات سرعت )درصد از سرعت سن.رون(         -

 می ان تغییرات ولتاژ شب.ه )درصد از ولتاژ نامی(         -

توصاایه می ااود کارخانجاااتی کااه در آنهااا تعااداد موتااور مااورد اسااتفاده زیاااد ماای باشااد    

 نسبت به جمع آوری ارلاعات فو  و اقدامات اصلاحی اقدام نمایند.

 لازم براي بهينه سازي مصرف انرژي  دسته بندي اقدامات -7

بااارای روشااان شااادن تااااثیر اقااادامات مبتتااای بااارای افااا ای  باااازدهی موتورهاااای   

نتااایا قاباال انتاااار ایاان اقاادامات باارای دسااته ای از موتورهااای         (2در جاادول) ال.تری.اای

 . [F1]کیتو وات نمای  داده شده است 30تا  2/2القاکی با توان خروجی 

 

 

 

 

 

 

 30تا  2/2( : اقدامات میتتی برای اف ای  بازدهی موتورهای ال.تری.ی با توان 2جدول )

 کیتو وات .

 ACو درايوهاي  رتقد  تكنولوژي الكترونيك -8

(، بهااااره وری و کیفیاااات  Power Electronicsت.نولااااوژی ال.ترونیااااک قاااادرت) 

فرایناادهای صاانعتی ماادرن را باای وقفااه بهبااود میبب ااد. امااروزه بااا کمااک همااین ت.نولااوژی    

(، نایاار باااد و  Renewable Energyام.ااان اسااتفاده از منااابع اناارژی غیرآلاینااده بازیااافتی)   
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. تبمااین زده می ااود کااه بااا اسااتفاده از ال.ترونیااک قاادرت،  فتااو ولتاکیااک فااراهم شااده اساات 

. در واقااع بااا [17]درصااد ام.ااان صاارفه جااوکی اناارژی ال.تری.اای وجااود دارد  20تااا  15حاادود 

کااااه  بیوقفاااه قیمااات هاااا در عرصاااه ال.ترونیاااک قااادرت زمیناااه بااارای حباااور آنهاااا در  

 کاربردهای صنعتی، حمل ونقل و حتی خانگی فراهم میگردد.

موتورهاای القااکی هساتند کاه در دور ثابات کاار        فان هاا     بی اتر پم هاا و   نیروی میارا 

می.نناااد. لااای.ن در ساااالهای اخیااار باااا پی ااارفتهای انجاااام گرفتاااه در زمیناااه ت.نولاااوژی      

ال.ترونیااک قاادرت ، اسااتفاده از موتورهااای القاااکی قفااس ساانجابی همااراه بااا کنتاارل کننااده      

رایااو( رو بااه گسااترم اساات . درایوهااا  یااا اینااورتر یااا بطااور ساااده د  AC DRIVEدور موتااور )

دستگاههاکی هساتند کاه تاوان ورودی باا ولتااژ و فرکاانس ثابات را باه تاوان خروجای باا ولتااژ             

و فرکااانس متغیاار تباادیل می.ننااد. بایااد توجااه کاارد کااه دور یااک موتااور تااابعی از فرکااانس     

 DCمنبااع تغ)یااه آن اساات. باارای ایاان مناااور یااک درایااو نبساات باار  شااب.ه را بااه ولتاااژ      

بااا فرکااانس و   ACتباادیل کاارده و ساا س آناارا بااا اسااتفاده از یااک اینااورتر مجااددا بااه ولتاااژ   

( قساامتهای اصااتی یااک درایااو ولتاااژ پاااکین ن ااان داده 4ولتاااژ متغیاار تباادیل می.نااد. در شاا.ل)

شااده اساات. همااانطور کااه م اااهده می.نیااد قساامت اینااورتر مت اا.ل از سااوکی های قاادرتی      

یاارات ت.نولوژیااک زیااادی پیاادا کاارده انااد. در واقااع بااا معرفاای اساات کااه در سااالهای اخیاار تغی

بااا قیمتهااای رو بااه کاااه ، زمینااه باارای عرضااه درایوهااای بااا   IGBTسااوکی های قاادرتی مااون 

قیماات مناسااب فااراهم شااد. در هاار حااال خااارر ن ااان می.ناایم کااه شاا.ل مااور خروجاای درایااو 

 ااود کااه خااود درایااو بااا دامنااه ثاباات اساات. ایاان موضااوو موجااب می  DCترکیباای از پالسااهای 
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من ااا اختلالاتاای در کااار موتااور شااود. باارای م ااال کیفیاات شاا.ل مااور خروجاای درایااو میتوانااد  

سابب اتاالای حرارتای اضااافی ناشای از مولفااه هاای هااارمونی.ی فرکاانس بااالا در موتاور شااده و       

در موتااور گااردد. بااا ایاان حااال درایوهااای   Torque Pulsationیااا موجااب نوسااانات گ ااتاور 

لیل اساتفاده از ساوکی های قادرت ساریع ایان ناوو م ا.لات را عمالا حا)ی کارده           امروزی باد 

 اند.

 

 

 

 

ت ن ان داده شده (: ساختمان یک کنترل کننده دور موتور ) فق  قسمتهای قدر4ش.ل)

 است(.

کنتاارل کننااده هااای دور موتورهااای ال.تری.اای هاار منااد کااه ادوات پی یااده ای هسااتند   

ولاای مااون در ساااختمان آنهااا از ماادارات ال.ترونیااک قاادرت اسااتاتیک اسااتفاده ماای شااود و     

از عماار مفیااد بااالاکی برخااوردار هسااتند . م یاات دیگاار      فاقااد قطعااات متیاارا ماای باشااند،  

دور موتااور تواناااکی آنهااا در عااودت دادن اناارژی مااارفی در ترم هااای    کنتاارل کننااده هااای  

م.اانی.ی و یاا مقاومات هاای ال.تری.ای باه شاب.ه مای باشاد . در مناین شاراکطی باا اساتفاده از              

کنتاارل کننااده هااای دور ماادرن ماای تااوان از اتاالای ایاان نااوو اناارژی جتااوگیری نمااود .           

ه از ایاان رریاال ، در کمتاار از   بطوری.ااه در برخاای کاربردهااا قیماات اناارژی بازیافاات شااد      

 ی.سال معادل ه ینه سرمایه گ)اری سیستم بازیافت انرژی می شود .



 
 

 

 

126 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

 كنترل كننده هاي دور موتور  -9

بارای بهیناه ساازی مااری انارژی میتوانساتیم         تا اینجاا درماورد مجموعاه اقاداماتی کاه     

ن در سااال روی موتورهااای ال.تری.اای اعمااال کناایم بیاام شااد. اشاااره شااد کااه در ک ااور ایاارا  

درصااد ماااری اناارژی در موتورهااای ال.تری.اای بباا  صاانعت بااوده اساات .    35باای  از  73

در صااد نیاا  میرسااد. ایاان اماار اهمیاات بهینااه    65البتااه ایاان مقاادار در ک ااورهای صاانعتی تااا  

سااازی ماااری اناارژی در موتورهااای ال.تری.اای را ن ااان میدهااد. در ایاان قساامت از مقالااه در   

رل کننااده هااای دور موتااور در کاااه  ماااری اناارژی صاایبت    مااورد تاااثیر اسااتفاده از کنتاا 

 خواهیم کرد. سعی می.نیم با استفاده از تعدادی م ال اهمیت 

موضااوو را ن ااان دهاایم . بطااور خلاصااه در کاربردهااای صاانعتی زیااادی، صاارفه جااوکی     

کااه بااا اسااتفاده از کنتاارل کننااده دور موتااور در ماااری اناارژی حاصاال می ااود بمراتااب بی ااتر 

 اقدامات برشمرده در قسمتهای قبتی مقاله است.از 

اسااتفاده از موتورهااای مجهاا  بااه کنتاارل کننااده دور موتااور ، ام.ااان اعمااال تغییاارات      

لازم در سرعت موتور فان و یاا پما  را بطاور داکام فاراهم آورده و بادین ترتیاب مای تاوان باا            

ده هااای م.ااانی.ی توجااه بااه فرآینااد مااورد نااار از اتاالای اناارژی ایجاااد شااده در تنااایم کنناا   

جتااوگیری نمااود . بااا اسااتفاده از درایااو موتااور بااه بااار تطبیاال داده شااده ، و هاار گونااه نیاااز بااه   

خاااموم و روشاان کااردن موتااور و یااا ادوات تنااایم کننااده نایاار شاایر یااا دم اار حاا)ی ماای      

گااردد . هم نااین کنتاارل ساارعت دقیاال و متعاقااب آن تااوان خروجاای قاباال دسترساای بااوده و   

اده از ماادارات ال.ترونی.اای ، اسااتهلاا قساامتهای کنتاارل کننااده در حااد     بااا توجااه بااه اسااتف  

بساایار پااایین خواهااد بااود . تااامیم گیااری در مااورد اسااتفاده از موتااور بااا کنتاارل کننااده دور    



 
 

 

 

127 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

متغییاار بسااتگی بااه نااوو کاااربرد مااورد نااار دارد . از آنجااا کااه ه ینااه اولیااه ایاان سیسااتمها      

شاها مای باشاد و باا توجاه باه این.اه صارفه جاوکی          )کنترل کنناده دور موتاور( بای  از ساایر رو    

ناشاای از بااالا بااودن بااازدهی تنهااا باااورت کاااه  ه ینااه راهبااری نمایااان ماای شااود، لاا)ا        

اسااتفاده از موتورهااای مجهاا  بااه کنتاارل کننااده دور در رااول زمااان منجاار بااه صاارفه جااوکی      

ی باین یاک   بازگ ات سارمایه گا)ار     اقتاادی مای شاود . معماولًا بساته باه ناوو کااربرد زماان        

 تا سه سال متغیر خواهد بود .

قیماات اولیااه اساات. باادین   متاسافانه در اک اار مااوارد مهمتاارین عاماال در انتبااب میاارا  

معنی که سیساتم بار مبناای کمیناه ساازی ه یناه اولیاه انتبااب مای شاود. در حالی.اه در راول             

عمر مفید آن ه یناه قابال تاوجهی صاری انارژی تتای شاده و یاا تعمیار و نگهاداری مای شاود             

. 

 ( می ان استفاده از کنترلرهای دور متغیر ن ان داده شده است.5در ش.ل) 
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را كنترل كنند.  DCو  ACترل كننده هاي دور موتور انواع مختلفي دارند. آنها قادرند انواع موتورهاي كن

قيمت كنترلرها وابسته به نوع تكنولوژي بكار رفته در ساختمان آنها ميباشد. ساده ترين روش كنترل 

ينك اين روش، بطور ثابت( ميباشد. ا V/Fروش تثبيت نسبت ولتاژ به فركانس)يا كنترل  ACموتورهاي 

گسترده در كاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار ميگيرد. اين نوع كنترلرها از نوع اسكالر بوده و بصورت 

حلقه باز با پايداري خوب عمل ميكنند. مزيت اين روش سادگي سيستمهاي كنترلي آن است. در مقابل 

 باشند.اين نوع كنترلرها براي كاربردهاي با پاسخ سريع مناسب نمي

روبوتها و ماشينهاي ابزار نمونه هائي از كاربردهاي با ديناميك بالا هستند. در اين كاربردها روشهاي كنترلي 

برداري استفاده ميشود. در روشهاي كنترلي برداري با تفكيك مولفه هاي جريان استاتور به دو مولفه تورک 

نظير موتور   ACترتيبي داده ميشود كه موتور  PIاي ساز و فلو ساز، و كنترل آنها با استفاده از رگولاتوره

DC  كنترل شود. و بدين ترتيب تمام مزاياي موتورDC  از جمله پاسخ گشتاور سريع آنها در موتورهايAC 

و در روشهاي  20ms – 10برداري حدود   نيز در دسترس خواهد بود. براي مثال پاسخ گشتاور در روشهاي

اينك روشهاي كنترل  است.  5ms( اين زمان حدود Direct Torque Controlكنترل مستقيم گشتاور)

برداري متعددي پياده سازي شده است كه بررسي آنها خارج از حوصله اين مقاله است. در هر حال نوع 

( خلاصه اي از انواع روشهاي كنترل موتورهاي 6كنترلر مطلوب، متناسب با كاربرد انتخاب ميگردد. در شكل)

AC ايش داده شده است.نم 

 

 

 

 

 AC(: خلاصه ای از انواو روشهای کنترل موتورهای 6ش.ل)
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 م ایای استفاده از کنترل کننده های دور موتور -10 -1-1-1-1

اسااتفاده از کنتاارل کننااده هااای دور موتااور هاام در بهبااود بهااره وری تولیااد و     م ایااای 

هاام در صاارفه جااوکی ماااری اناارژی در کاربردهاااکی نایاار فنهااا ، پم هااا، کم روسااورها و        

دیگاار میرکااه هااای کارخانجااات ، در سااالهای اخیاار کاااملا مسااتند سااازی شااده اساات. کنتاارل   

بااه م باااه هااای موتااور تطبیاال دهنااد.  کننااده هااای دور موتااور قادرنااد م باااه هااای بااار را

ایان اساباب تاوان راکتیاو ناامی ی از شاب.ه می. اند و لا)ا نیاازی باه تابتوهاای اصالاح ضااریب             

 بار ندارند. در زیر به م ایای استفاده از کنترل دور موتور اشاره می ود:

در صاااورت اساااتفاده از کنتااارل کنناااده هاااای دور موتاااور بجاااای کنترلرهاااای         -1

م.ااانی.ی، در کنتاارل جریااان ساایالات، بطااور ماایثری در ماااری اناارژی صاارفه جااوکی حاصاال   

می ااود. ایاان صاارفه جااوکی عاالاوه باار پیاماادهای اقتاااادی آن موجااب کاااه  آلاینااده هااای     

 مییطی نی  می ود.

دور موتااور قادرنااد موتااور را ناارم راه اناادازی  وی گاای این.ااه کنتاارل کننااده هااای      -2

کنناد موجاب می اود عاالاوه بار کااه  تن اهای ال.تری.اای روی شاب.ه ، از شاوکهای م.ااانی.ی         

بااه بااار نیاا  جتااو گیااری شااود. ایاان شااوکهای م.ااانی.ی میتواننااد باعاام اسااتهلاا سااریع          

ار شااوند. راه قساامتهای م.ااانی.ی ، بیرینگهااا و کوپتینگهااا، گیاارب.س و نهایتااا قساامتهاکی از باا   

اناادازی ناارم ه ینااه هااای نگهااداری را کاااه  داده و بااه افاا ای  عماار مفیااد میرکااه هااا و      

 قسمتهای دوار منجر خواهد شد.
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جریااان ک اایده شااده از شااب.ه در هنگااام راه اناادازی موتااور بااا اسااتفاده از درایااو       -3

 جریان اسمی موتور است.  %10کمتر از 

 ر نیاز به تابتوهای اصلاح ضریب قدرت ندارند.کنترل کننده های دور موتو     -4

در صااورتی کااه نیاااز بااار ایجاااب کنااد بااا اسااتفاده از کنتاارل کننااده دور ، موتااور         -5

میتوانااد در ساارعتهای پاااکین کااار کنااد . کااار در ساارعتهای کاام منجاار بااه کاااه  ه ینااه هااای  

 ها خواهد شد.تعمیر و نگهداشت ادواتی نایر بیرینگها، شیرهای تنایم کننده و دم ر

یااک کنتاارل کننااده دور قااادر اساات رنااا تغییاارات دور را ، نساابت بااه سااایر             -6

روشااهای م.ااانی.ی تغییاار دور، بمیاا ان قاباال تااوجهی افاا ای  دهااد. عاالاوه باار آن از مساااکتی   

 مون لرزم و تن های م.انی.ی نی  جتو گیری خواهد شد.

رم افاا اری قااوی خااود  کنتاارل کننااده هااای دور ماادرن امااروزی بااا مقاادورات ناا       -7

 قادرند راه حتهای متناسبی برای کاربردهای مبتتی صنعتی اراکه دهند.

ماادیریت بهیناااه ساااازی مااااری انااارژی و نقااا  کنتااارل   -11 -1-1-1-2

 کننده های دور موتور

اماااروزه در ک اااورهای صااانعتی ال اماااات زیسااات مییطااای از     -1-1-1-3

ناارژی را در ی.سااو و رقاباات بنگاههااای اقتاااادی از سااوی دیگاار ، ماادیریت بهینااه سااازی ا     

باااورت یااک اماار غیاار قاباال اجتناااب در آورده اساات. مجموعااه اقااداماتی کااه باارای صاارفه      

جااوکی اناارژی در کارخانجااات صااورت میگیاارد شااامل مااواردی مااون جااایگ ینی موتورهااای     

ال.تری.اای بااا انااواو موتورهااای بااا بااازدهی بااالا، اسااتفاده از کنتاارل کننااده هااای دور موتااور در   

اناارژی در آنهااا زیاااد اساات، بازیافاات اناارژی از پروسااه هااای حرارتاای  کاربردهاااکی کااه اتاالای 
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و ناااایر انهااا می ااود. نتاااایا اعمااال منااین اقااداماتی ن اااان میدهااد در مااوارد زیاااادی ، و         

بباااوو در جاهاااکی کااه از فنهااا ، پم هااا، و کم روسااورها در فراینااد تولیااد اسااتفاده می ااود،    

باار انعطااای پاا)یر نمااودن کنتاارل فراینااد،  عاالاوه   ب.ااارگیری کنتاارل کننااده هااای دور موتااور 

تاااثیر قاباال تااوجهی در کاااه  ماااری اناارژی داشااته اساات. در بساایاری از مااوارد زمااان         

 بازگ ت سرمایه بین یک تا سه سال میباشد.  

آنهااا  %25موتورهااا مجهاا  بااه درایااو هسااتند. در حالی.ااه در باای  از       %10کمتاار از 

 .[16]استفاده از درایو توجیه اقتاادی دارد

ماایلادی  2005تااا سااال  [10]باار اسااای مطالعااات انجااام گرفتااه توساا  اتیادیااه اروپااا   

در صاانایع ک اورهای عبااو اتیادیااه اروپااا   TWh 63.5پتانسایل صاارفه جااوکی انارژی بااال  باار   

آن توجیااه اقتاااادی دارد. ایاان میاا ان    TWh 44.7وجااود دارد. کااه از ایاان میاا ان باای  از   

فاده از موتورهااای بااا راناادمان بااالا و درایااو بدساات   صاارفه جااوکی اناارژی تنهااا در سااایه اساات  

اساات. نتااایا   %63میایااد. کااه سااهم درایااو در صاارفه جااوکی دارای توجیااه اقتاااادی حاادود     

 ( م اهده می.نید.3منین مطالعاتی را بطور خلاصه در جدول)
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دمان با ران(: پتانسیل فنی و اقتاادی صرفه جوکی انرژی با استفاده از موتورهای 3جدول)

 .2005( در ک ورهای عبو اتیادیه اروپا تا سال VSD( و کنترل دور)EEMبالا)

مطالعااه فااو  بااا تف.یااک بااار پتانساایل اقتاااادی صاارفه جااوکی اناارژی را نیاا  در اتیادیااه  

 م اهده می.نید.   (7اروپا م بن نموده است. که نتایا آنرا در ش.ل)

 

 

 

 

 درک ورهای عبو اتیادیه اروپا به تف.یک نوو بار(: پتانسیل صرفه جوکی اقتاادی 7ش.ل)

 پم ها و فنها -12 -1-1-1-4

درصااد اناارژی مااارفی در بباا  صاانعت در پم هااا و فنهااا ماااری     40میاا ی حاادود 

می اااود. بااارای م اااال در انگتساااتان ترکیاااب مااااری کننااادگان انااارژی در موتورهاااا و در   

 .[15]کاربردهای صنعتی باورت زیر است
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 انرژی مارفی توس  بارهای مبتتی در انگتستان(: می ان 8ش.ل)

اغتااب ایاان سیسااتمها از موتورهااای القاااکی بااا روتااور قفااس ساانجابی اسااتفاده می.ننااد.     

خروجاای توساا  ادواتاای مااون شاایرهای تنااایم کننااده و دم رهااا کنتاارل می ااوند. متاساافانه     و

ی ب.اار رفتاه در   موتورهاا   مقادیر قابل تاوجهی انارژی توسا  ایان فنهاا و پم هاا تتای می اوند.        

اغتااب ایاان ادوات از مقاادار مااورد نیاااز ب رگتاار بااوده و سیسااتمهای م.ااانی.ی تنااایم کننااده      

جریاان سایالات در آنهاا بسایار تتفاااتی میباشاند. باه ایان عوامال بایااد ه یناه هاای قابال توجااه            

تعمیر و نگهداشت نی  اضاافه شاود. باا توجاه باه این.اه ه یناه هاای خریاد پما  معماولا کمتار             

درصااد ه ینااه هااای بهااره باارداری آن در رااول عماار سیسااتم پماا  اساات، کیفیاات بهااره    5از 

 برداری عامل مهمتری در تامیم گیری برای انتباب سیستمهای پم  ب مار میرود.
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 (: مقایسه انرژی مارفی کنترل فتو با شیر و درایو9ش.ل)

صااورت میگیاارد. در انتباااب پماا  هااا معمااولا باار اسااای حااداک ر دباای مااورد انتاااار     

حالی.ه اغتاب اوقاات هرگا  فتاوی مااک یمم ماورد اساتفاده قارار نمیگیارد. ایان امار منجار باه              

ب ره شدن پما  هاا شاده و بادین ترتیاب مقادمات کاار بارای اتالای انارژی و اساتهلاا هار             

مه سریعتر سیساتم هاای پما  فاراهم می اود. اگار یاک پما  در دور ناامی خاود کاار کناد و             

باه مااری برساد سیساتم در رانادمان مطتاوب خاود کاار خواهاد کارد. اماا             دبی خروجی پما  

درصد دبای حاداک ر ماورد نیااز باشاد ماه اتفااقی خواهاد افتااد؟ بادیهی اسات کاه              50اگر تنها 

در ایاان حالاات نیاا  موتااور در دور نااامی خااود کااار خواهااد کاارد و تااوان مااارفی اضااافی توساا  

ل دباای خروجاای لازم خواهااد بااود از   موتااور تتاای خواهااد شااد. از سااوی دیگاار باارای کنتاار    

ادوات مقاااومتی نایاار شاایر خفااه کاان اسااتفاده گااردد. بااا اسااتفاده از کنتاارل کننااده هااای دور    

موتااور میتااوان جریااان ساایالات در پماا  هااا را بااا اعمااال تغییاار دور موتااور ، کنتاارل نمااود.      
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ن امااروزه ایاان روم باادلیل انعطااای پاا)یری و صاارفه جااوکی اقتاااادی قاباال توجااه جااایگ ی     

روشهای سانتی مت.ای بار تناایم جریاان سایال باا اساتفاده از شایرهای تناایم کنناده م.اانی.ی             

( تفاااوت دو روم در میاا ان ماااری اناارژی ن ااان داده شااده  9در شاا.ل) و دم رهااا می ااود. 

 است.

 قوانین افینیتی در کاربردهای پم  و فن -13

ناااری صاارفه جااوکی قااوانین افینیتاای در کاربردهااای پماا  و فاان هااای سااانتریفوژ پایااه  

اناارژی بااا اسااتفاده از درایااو هسااتند. باار رباال ایاان قااوانین و در یااک پماا  یااا فاان سااانتریفوژ،  

 رواب  زیر حاکم است:

Q ~ N                             فتو یا حجم : Q   ,    سرعت : N 

H ~ N2                                                  هد یا ف ار : H 

P ~ N3                                                 توان ورودی : P 

( فتاو/ ولاوم بااورت خطای باا دور پما /فن تغییار می.ناد. بارای          10با توجاه باه شا.ل)   

م ااال اگاار دور موتااور نااای شااود فتااو نیاا  نااای خواهااد شااد. از رااری دیگاار بااا توجااه بااه     

.ناد. در ایان حالات اگار دور موتاور      منینی وس  ف اار یاا هاد متناساب باا مرباع دور تغییار می       

خواهااد رسااید. منیناای  %25نااای شااود، ف ااار یااا هااد مهااار براباار کاااه  پیاادا کاارده و بااه   

براباار کاااه   8ساامت راساات ن ااان میدهااد کااه اگاار دور موتااور نااای شااود ماااری تااوان   

 خواهد رسید %12.5پیدا کرده و به 
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 کاربردهای پم  و فن سانتریفوژ(: نمای  تاویری قوانین افینیتی در 10ش.ل)

 15بااه خااارر میساا اریم بااا اسااتفاده از کنتاارل کننااده هااای دور موتااور و کاااه  تنهااا     

درصااد در ماااری اناارژی صاارفه جااوکی کاارد. حااال اجااازه    40درصااد دور میتااوان بااه میاا ان 

( م باااات یااک سیسااتم 11بدهیااد کماای دقیقتاار بااه رفتااار یااک پماا  توجااه کناایم. شاا.ل)  

دهاااد. هاااد اساااتاتیک عبارتسااات از اخاااتلای ارتفااااو پمااا  و تاناااک      پمااا  را ن اااان می 

بدیهی اسات کاه اگار یاک پما  نتواناد باه ایان ارتفااو غتباه کناد دبای خروجای صافر                 مقاد.

خواهد بود. مولفه دوم هاد اصاط.اکی اسات . کاه در واقاع بیاانگر تاوان ماورد نیااز جهات غتباه            

وهاا و دیگار اجا ای سیساتم لولاه ک ای       بر تتفات ناشای از عباور سایال از لولاه هاا، شایرها، زان      

میباشااد. ایاان تتفااات کاالا وابسااته بااه ساارعت عبااور ساایال بااوده و غیاار خطاای اساات. بااا اضااافه   

 کردن دو منینی، منینی سیستم بدست میاید.
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( منیناای هااای سیسااتم و منیناای پماا  باااهم ن ااان داده شااده اساات. نقطااه 12در شاا.ل)

نینای سیساتم مای باشاد. باا توجاه باه ایان منینای          کار یک پم  میال تلاقای منینای پما  و م    

متاار میباشااد.  60لیتاار در ثانیااه و هااد  800هاا روشاان می ااود کااه میاا ان فتااو در ایاان سیسااتم  

 اگر ببواهیم نقطه کار را تغییر بدهیم لازم خواهد بود می ی به سیستم اضافه نماکیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

( تاااثیر 13اساات. در شاا.ل) یااک روم متااداول در اینجااا اسااتفاده از شاایر خفااه کاان      

عمت.رد شیر خفاه کان در نقطاه کاار پما  را م ااهده می.نیاد. در واقاع شایر اصاط.اا مسایر            

 600باه    سیال را اف ای  داده و باعم افات فتاو میگاردد. باا وجاود این.اه باا حباور شایر فتاو          

لیتاار در ثانیااه کاااه  پیاادا کاارده ولاای در تااوان مااارفی سیسااتم تغییاار میسوساای ایجاااد       

( 14اساات. حااال نگاااهی دقیقتاار بااه موضااوو خااواهیم داشاات. همااانطور کااه در شاا.ل)   ن ااده 

م اهده می.نید، بارای دساتیابی باه فتاوی ماورد ناار از دو روم کنتارل فتاو باا اساتفاده اشایر            
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و کنتارل بااا اسااتفاده از درایااو اسااتفاده شااده اسات . در روم کنتاارل فتااو بااا شاایر میاا ان تااوان   

درصااد تااوان نااامی   0.42فتااو بااا درایااو تااوان مااارفی    درصااد و در کنتاارل   0.875مااارفی 

باشااد. تفاااوت تااوان مااارفی دو روم   100KWمیباشااد. باارای م ااال اگاار تااوان نااامی پماا     

 برابر خواهد بود با:

(100KW x 0.875) – (100KW x 0.42) =  45.5KW 
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( مقایساه تاوان ماارفی یاک سیساتم پما  در دو حالات: الای( کنتارل فتاو باا            14ش.ل)

اسااتفاده از شاایر خفااه کاان )شاا.ل ساامت ماا ( . ب( کنتاارل فتااو بااا اسااتفاده از درایااو )شاا.ل   

 سمت راست(.

ا حالاات : بااا اسااتفاده از شاایر میاا ان ماااری اناارژی در یااک پماا  در پاان -( 15شاا.ل )

بااا قطااع و وصاال پماا ، بااا اسااتفاده از کوپتینااه       برگ ااتی، بااا اسااتفاده از شاایر خفااه کاان،   

 هیدرولیک، با استفاده از کنترل کننده دور موتور

راناادمان   هاار منااد کااه در سیسااتمهاکی کااه هااد اسااتاتیک بااالا کاای دارنااد بااا تغییاار دور،  

ولاای م ایااای دیگاار درایااو اسااتفاده از آن را ببااوبی  پما  هاام بااه میاا ان زیااادی تغییاار می.ناد،  

توجیااه می.نااد. باارای م ااال میاا ان ف ااار هیاادرولیک وارد شااده بااه پااره هااای پماا  سااانتریفوژ 



 
 

 

 

140 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

با مج)ور سارعت افا ای  مییاباد. ایان نیروهاا باه بیرینگهاای پما  اعماال شاده و عمار مفیاد             

بطااور مع.ااوی بااا تااوان  آنهااا را کاااه  خواهااد داد. خااارر ن ااان می ااود کااه عماار بیرینگهااا 

هفااتم ساارعت متناسااب اساات. از سااوی دیگاار بااا کاااه  دور نااوی  و نوسااانات سیسااتم نیاا     

 کاه  پیدا می.ند.

میاا ان ماااری اناارژی در یااک پماا  در پاانا حالاات : بااا اسااتفاده از        ( 15درشاا.ل )

بااا قطااع و وصاال پماا ، بااا اسااتفاده از کوپتینااه   شاایر برگ ااتی، بااا اسااتفاده از شاایر خفااه کاان،

درولیک، و بااا اسااتفاده از کنتاارل کننااده دور موتااور نمااای  داده شااده اساات. بااا توجااه بااه   هیاا

این شا.ل تااثیر قابال توجاه کنتارل کنناده دور موتاور در کااه  انارژی ماارفی ، نسابت باه             

روشااها، م اااهده می ااود. در روم شاایر برگ ااتی متناسااب بااا نیاااز مقااداری از دباای خروجاای   

د. باادیهی اساات کااه در ایاان حالاات تااوان مااارفی باارای پماا  بااه وروی آن عااودت داده می ااو

 هر دبی خروجی ثابت خواهد بود.

امااروزه در ک ااورهای پی اارفته بعنااوان یااک برخااورد اولیااه در کاااه  سااریع ماااری   

 انرژی، مجه  نمودن این نوو فنها و پم ها به درایو میباشد.

 رتند از:ن.اتی که باید در رراحی سیستمهای پم  مورد توجه قرار گیرند عبا

سیسااتم را باا ره انتباااب ن.نیااد. حتاای اگاار بعاادها نیاااز بااه توسااعه پیاادا       -            

 کردید. باز مطتوب آن است که بعدا کنار سیستم موجود پم  بی تری اضافه کنید

توجااه کنیااد کااه ه ینااه هااای خریااد پماا  در مقایسااه بااا ه ینااه هااای اناارژی   -            

 ت. پس پم های با راندمان بالا را استفاده کنید.آن در رول عمر پم  نامی  اس



 
 

 

 

141 

 

 www.wikipower.ir 439شماره پروژه: نورتریا با ییالقا یموتورها کنترل

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

 از درایو برای کنترل فتو استفاده کنید -            

بجااای اسااتفاده از یااک پماا  باا ره از تعاادادی پماا  کومااک بطوری.ااه         -            

مجمااوو آنهااا ظرفیاات مااورد نیاااز را تااامین نمایااد، اسااتفاده کیااد. باادین ترتیااب میتوانیااد در     

 از به ظرفیت اضافی آن را از مدار خارر کنید.صورت عدم نی

م اااال از میاسااابات صااارفه جاااوکی انااارژی در      -14 1.1.1.4.1.1.1

 فن

برای روشان شادن تااثیر اساتفاده از درایاو در کااربرد فان باه م اال زیار توجاه می.نایم.             

 Affinityنبساات اشاااره می.ناایم بااه قااوانین حاااکم باار فاان کااه موسااوم بااه قااوانین افینیتاای )   

Laws :میباشد ) 

Eq. 1:   (N1 / N2)   =  Q1 / Q2 

Eq. 2:   (N1 / N2)2  =  P1 / P2 

Eq. 3:   (N1 / N2)2  =  T1 / T2 

Eq. 4:   (N1 / N2)3  =  HP1 / HP2 

معاااری  Tمعاااری میااا ان جریاااان سااایال،  Q  معاااری سااارعت، Nدر معاااادلات فاااو  

 معری ف ار است. Pمعری توان مارفی و  HPگ تاور، 

موجااود اساات. و   %95بااا راناادمان   250hpحااال فاارض می.ناایم یااک فاان بااا موتااور      

 در هر هفته باورت زیر در نار میگیریم: سی.ل کار آن را
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 بدون استفاده از درایومی ان انرژی مارفی در هر هفته برابر است با:

 

 با استفاده از درایومی ان انرژی مارفی در هر هفته برابر است با:

 

 صرفه جوکی انرژی در سال برابر است با:می ان 

 

ساانت در نااار بگیااریم ارزم اناارژی    4و اگاار ارزم هاار کیتااووات ساااعت اناارژی را   

 صرفه جوکی شده برابر خواهد بود با:

   

 یک مطالعه موردی در ایران: -15

ساایمان آبیااک و بررساای    2گ ارشاای از وضااعیت فعتاای فنهااای پاای  گاارم.ن خاا        

 انرژی در آنهاام.ان صرفه جوکی 

 گ ارم زیر توس  مرک  تیقیقات سیمان آبیک آماده شده است:

فنهااا در صاانعت ساایمان کاااربرد گسااترده ای دارنااد. و باارای انتقااال گازهااای ناشاای از     

فرایند تولید سایمان و یاا نتقاال ماواد از آنهاا اساتفاده می اود. از آنجااکی کاه شاراک  فراینادی            

ن ثاباات نماای باشااد. در نتیجااه میاا ان تولیااد گازهااای     بااا توجااه بااه تغییاارات پارامترهااای آ  

فرایناادی بااا توجااه بااه تغییاارات پارامترهااای آن ثاباات نماای باشااد. در نتیجااه میاا ان تولیااد       

گازهای فراینادی نیا  متغیار باوده و لازم سات ایان امار باا تغییار هاوادهی فنهاا تیات کنتارل              

فاان هااا تااا بیااال مااورد   باشااد. از متااداول تاارین روشااهای کنترلاای کااه باارای فتااوی گاااز در    
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اسااتفاده قاارار گرفتااه اساات، کنتاارل فتااو توساا  دری ااه در ورودی فاان میباشااد. اگاار مااه ایاان  

روم، رریقااه ای مااوثر در کنتاارل فتااو بااوده امااا در ماااری اناارژی تاااثیر قاباال ملاحاااه ای      

نداشااته اساات. در صااورتی کااه کنتاارل فتااوی گاااز بااا اسااتفاده از کنتاارل دور فاان، عاالاوه باار      

تاار بمیاا ان زیااادی در ماااری اناارژی ال.تری.اای فاان صاارفه جااوکی اناارژی ایجاااد     کاااراکی به

 خواهد کرد.

ساایمان آبیااک مااورد بررساای  2بعنااوان مطالعااه مااوردی فاان هااای پاای  گاارم.ن واحااد  

قاارار میگیاارد. بمناااور آن.ااه بتااوان میاا ان بااالقوه اناارژی قاباال صاارفه جااوکی در ایاان فاان هااا   

 بدست اید از دو روم:

 اسبه توان با استفاده از پارامترهای بدست آمده از فرایندمی -1            

 اندازه گیری توان موتور درایو -2            

اسااتفاده کاارده و یااک بررساای مقایسااه ای بااین ایناادو بعماال ماای آ وریاام. باارای میاساابه 

 توان از رابطه معمول آن:

 

راینااد و در شااراک  اسااتفاده کاارده ایاام. پارامترهااای مااورد نیاااز باارای میاساابه نیاا  در ف 

 نرمال بهره وری اندازه گیری شد.

Q = 327,000  m3/h        فتوی گاز 

  P1= -560 mm WG          )ف ار هوا قبل از دری ه)شراک  فرایند 

  Pl1= -1100 mm WG        ف ار هوا بعد از دری ه و قبل از فن 
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  P2 = - 10 mm WG          )ف ار هوا بعد از دری ه)شراک  فرایند 

و تاااوان ناااامی   ، 990RPMو دور موتاااور برابااار باااا دور ناااامی  %22وضاااعیت دری اااه 

بااود. در ایاان شااراک  میاا ان تااوان مااارفی فاان بااا       0.8بااا راناادمان   1300KWموتااور فاان  

 فرایند : Pاستفاده از پارامترهای بهره برداری و با توجه به 

 

فاااان، یعناااای تفاااااوت ف ااااار ورودی و  Pو بااااا اسااااتفاده از  -1-1-1-5

 خروجی فن، توان مارفی عبارت است از :

 

)فاان  36و  35و مقاادار خوانااده شااده توساا  دسااتگاه واتمتاار باارای هاار دو فاان شااماره   

    های پی  گرم.ن ( باورت زیر بود:

                                    P35 = 1260 KW 

                                    P36 = 1210 KW 

مقایسااه دو مقاادار تااوان فاان) میاساابه شااده و اناادازه گیااری شااده( حااداقل دو مساایته را  

 روشن می.ند:

 (. 1210و یا  1260در مقابل  1213صیت میاسبات انجام شده) عدد      -1

فاان شااده و ایاان اماار باعاام افاا ای  تااوان   Pاسااتفاده از دری ااه باعاام افاا ای      -2

 مارفی فن شده است.
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مااورد فااو  ببااوبی ن ااان میدهااد کااه حاا)ی دری ااه ورودی و اسااتفاده از کنتاارل دور     

میتوانااد شااراک  کااار فاان را بااه شااراک  فراینااد ن دی.تاار کاارده و در آناااورت در ماااری       

 36اناارژی فاان کاااه  قاباال ملاحاااه ای م اااهده خواهااد شااد. نهایتااا باار روی فاان شااماره      

تناااایم شاااده باااود شاااراک   680RPMکنتااارل دور نااااب شاااد و در حالی.اااه دور فااان روی 

 فرایندی م ابه با حالت بدون کنترل دور فراهم شده و تولید نی  به حالت نرمال رسید.

 560KWباااز و مقاادار تااوان مااارفی موتااور      %100شااراک  دری ااه    در ایاان حالاات 

قراکاات گردیااد. همانگونااه کااه انتاااار داشااتیم بااا اسااتفاده از کنتاارل دور توانسااتیم تااوان فاان را 

اک  بهااره باارداری قباال رسااانده و تااوان مااارفی را بمیاا ان زیاااد کاااه  دهاایم. انتاااار  بااه شاار

میاارود بااا توجااه بااه میاا ان ساارمایه گاا)اری انجااام شااده جهاات تهیااه کنتاارل دور مااورد نیاااز،    

 سال باشد. 3زمان بازگ ت سرمایه 

 سیتمهای تهویه مطبوو  -16 -1-1-1-6

ر خاااود را در موضاااوو صااارفه جاااوکی انااارژی در دنیاااای رقاااابتی اماااروز حتااای آثاااا    

سیستمهای تهویه مطباوو هتتهاا نیا  خاود را مطارح کارده اسات. در ایان م.انهاا ام.اان صارفه            

سیساااتمهای حرارتااای و   یاااا  HVACدرصاااد روی سیساااتمهای  50جاااوکی انااارژی تاااا مااارز 

هواسااازی و تهویااه مطبااوو ، وجااود دارد. و ساارمایه گاا)اری اولیااه در ماادت دو سااال از میاال    

 ازیابی میباشد.صرفه جوکی انرژی قابل ب
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 ماشین ت ریل پلاستیک -17 -1-1-1-7

 50در یااک ماشااین ت ریاال پلاسااتیک اسااتفاده از کنتاارل کننااده دور موتااور میتوانااد تااا    

. باارای روشاان شاادن ایاان  [2]در صااد صاارفه جااوکی در ماااری اناارژی باادنبال داشااته باشااد   

 مطتب به دیاگرام زیر توجه می.نیم:

 

 

 

 

 

بدون استفاده از  -پلاستیک ماشین ت ریل ماری انرژی در یک سی.ل کاری (16) ش.ل

 درایو

در دیاااگرام فااو  ماااری اناارژی در یااک ساای.ل کاااری ن ااان داده شااده اساات. ایاان     

حالاات نرمااال کااار ماشااین بااوده و در ایاان وضااعیت از درایااو اسااتفاده ن ااده اساات. بااا اسااتفاده  

تااوجهی کاااه  داد. از کنتاارل کننااده دور موتااور میتااوان تااوان تتفاااتی ماشااین را بمیاا ان قاباال 

مبااافا این.ااه در ایاان صااورت ماشااین خیتاای نرمتاار کااار کاارده و از شااوکهای م.ااانی.ی اجتناااب 

خواهد شد. خاود ایان امار منجار باه کااه  ه یناه هاای تعمیار و نگهداشات ماشاین می اود .             

در دیاااگرام زیاار تااوان مااارفی ماشااین در حالاات کااار بااا کنتاارل کننااده دور موتااور نمااای      

 داده شده است:
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 با استفاده از درایو -( ماری انرژی در یک سی.ل کاری ماشین ت ریل پلاستیک17ش.ل )

کیتااوات ساااعت بااه  42از   بااا مقایسااه دو دیاااگرام م اااهده می ااود کااه ماااری اناارژی 

 کیتووات ساعت تقتیل پیدا کرده است. 27

 

 

 صرفه جوکی انرژی در تاسیسات آب و فاضلاب  -18

کاااه درسیساااتم  [12]گااا ارم کااارده اسااات  ACدرایوهاااای ساااازنده  Vaconشااارکت 

صارفه جاوکی انارژی بدسات      %40.5تافیه فاضالاب شاهر گروما  ساوکد باا اساتفاده از درایاو        

ماااری مااواد   آوده اساات. ایاان درحااالی اساات کااه در سیسااتم فااو  و بااا اسااتفاده از درایااو    

را ه حتهااای جااامعی در  Vaconکاااه  پیاادا کاارده اساات. اینااک شاارکت   %53شاایمیاکی نیاا  

تاسیسااات آب و فاضاالاب اراکااه میدهااد. ایاان راه حتهااا شااامل رراحاای ایاان تاسیسااات، انتباااب  

. باارای ارلاعااات بی ااتر در ایاان زمینااه  [13]درایااو، و میاساابات صاارفه جااوکی اناارژی می ااود  

 با شرکت پرتوصنعت تمای بگیرید.

 کم رسورها -19
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ده از درایاااو مااااری انااارژی شااارکت ارتاااس کوپ.اااو موفااال شاااده اسااات باااا اساااتفا 

کاااه  دهااد. در کنااار ایاان دسااتاورد مهاام      %35کم روسااورهای تولیاادی خااود را بمیاا ان   

ارتااس کوپ.ااو توانسااته اساات بااا اسااتفاده از درایااو ف ااار کم روسااور را بااا دقاات و پایااداری     

بی ااتری کنتاارل کنااد، جریااان راه اناادازی را میاادود نمایااد و ضااریب قاادرت را بااه باای  از     

د. و باادین ترتیااب ایاان کم روسااورها نیااازی بااا خازنهااای اصاالاح ضااریب قاادرت    برسااان 95%

ببعااد کااه ارتااس کوپ.ااو ایاان کم روسااورها را معرفاای کاارده اساات      1994ندارنااد. از سااال  

توانسااته اساات بااازار کم روسااورهای دنیااا را تساابیر کنااد. ایاان روی.اارد سیسااتمی در رراحاای  

  م یاات رقااابتی یااک بنگاااه اقتاااادی   نمونااه خااوبی از افاا ای   و اراکااه میاااول بااا کیفیاات، 

 میباشد.

 نیروگاهها -20

در نیروگاههااا پتانساایل قاباال تااوجهی باارای صاارفه جااوکی اناارژی وجااود دارد. ماااری    

درصااد اناارژی تولیااد شااده توساا  نیروگاااه  14تااا  5داختاای نیروگاههااای بباااری میتوانااد بااین 

ای کولینااه تاااوری  فاان، فیااد پماا ، فنهاا   FDفاان،  IDباشااد. ایاان میاا ان اناارژی عماادتا در   

پم هااای سیرکولاساایون و خنااک کاان ماااری می ااود. یااک مطالعااه مااوردی از نیروگاههااای      

مگاااواتی، بااا ب.ااارگیری   210واحااد نیروگاااهی   22کااه از مجمااوو   [14]هنااد ن ااان میدهااد 

میتیااون کیتااووات ساااعت     158، سااالانه بااال  باار    BFPو یااا پم هااای   IDدرایااو در فنهااای  

یتیااون دلار صاارفه جااوکی اناارژی حاصاال میگااردد. ایاان در حااالی      م 11.3اناارژی، بااه ارزم  

میتیااون دلار بااوده اساات. و باادین ترتیااب      7/25اساات کااه ارزم ساارمایه گاا)اری ولیااه     
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سااال ساارمایه گاا)اری اولیااه مسااتهتک شااده و     3/2میتااوان انتبااار داشاات کااه در کمتاار از   

بررسااای را ( خلاصاااه ای از ایااان 4عوایاااد سرشااااری ناااایب نیروگاههاااا گاااردد. در جااادول) 

 م اهده می.نید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: بررسی نتایا استفاده از درایو در برخی از کاربردهای با ماری انرژی بالا 4جدول)

 داختی نیروگاهها در ک ور هندبمناور کاه  ماری 

 سیمان -21
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اناارژی ال.تری.اای صاانعتی در صاانایع ساایمان ماااری می ااود.        %9در ایااران حاادود  

توساا  آقااای عتیرضااا شاایرازی در صاانایع ساایمان انجااام گرفاات   2002مطالعااتی کااه در سااال  

کااه میاا ان ماااری اناارژی در ایاان صاانایع نساابت بااه اسااتانداردهای جهااانی آن  [12]ن ااان داد

( شاادت اناارژی ال.تری.اای مااورد نیاااز در صاانایع ساایمان ایااران  18خیتاای بااالا اساات. در شاا.ل)

باارای تولیااد هاار تاان ساایمان بااا بهتاارین حالاات جهااانی آن ن ااان داده شااده اساات. و در          

 شده است. خلاصه ای از این مطالعه ن ان داده ) 5 (   جدول

 

 

 

 

 

 

 

(: پتانسیل صرفه جوکی در ماری انرژی ال.تری.ی در صنایع سیمان ایران در 18ش.ل)

 (Kwh/Tonمقایسه با بهترین حالت جهانی آن )
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ب( پتانسیل صرفه جوکی سالانه انرژی ال.تری.ی در صنایع منتبب سیمان ایران 5جدول )

 در مقایسه با استاندارد جهانی

میتیاون   1.5دهاد کاه در هار کارخاناه سایمان مای تاوان حادود         ارلاعات فاو  ن اان مای   

جااوکی نمااود و اگاار تعااداد خطااوپ تولیااد .اای صاارفهدلار در هاار سااال در ماااری اناارژی ال.تری

خاا  تولیااد در نااار بگیااریم میاا ان ماااری اناارژی ال.تری.اای    60ساایمان را در حااال حاضاار  

میتیااون دلار خواهااد بااود . باارای بدساات آوردن ایاان    90در صاانایع ساایمان سااالانه بااال  باار   

اساات. هاار ساانت در نااار گرفتااه شااده  6نتااایا ارزم هاار کیتااووات ساااعت اناارژی ال.تری.اای 

جنااد کااه ایاان مقاادار صاارفه جااوکی اناارژی تنهااا بااا اسااتفاده از درایااو بدساات نماای آیااد ولاای     

 استفاده از درایو سهم عمده ای در این صرفه جوکی خواهد داشت.

 قابتیتهای کنترل کننده های دور موتور مدرن -22 -1-1-1-8

درایوهااای ماادرن امااروزی باار اسااای ت.نولااوژی ماادولار ساااخته می ااوند. ایاان اماار هاام  

در قساامتهای ساابت افاا اری و هاام در قساامتهای ناارم افاا اری درایااو رعایاات می ااود. ساااختار  

ماادولار قابتیاات باار آورده سااازی بساایاری از نیازهااای م ااتری را دارد. اغتااب ایاان درایوهااا از   

ت.نولوژی کنتارل بارداری بهاره میگیرناد. ایان روم کنتارل ام.اان کنتارل موتاور را باا دقات            

یااااورد. بطوری.اااه ایااان درایوهاااا ایناااک قادرناااد درسااات نایااار و دینامیاااک زیااااد فاااراهم م

رفتااار نماینااد. آنهااا را میتااوان در کاربردهااای کنتاارل ساارعت و یااا کنتاارل       DC درایوهااای

و اسااتی.ام موتورهااای القاااکی    گ ااتاور بسااهولت مااورد اسااتفاده قاارارداد. بطوری.ااه سااادگی  

زد . هاار منااد کااه ایاان درایوهااا درکنااار ایاان درایوهااا مجموعااه ای مطمااین و کااارا از آنهااا میسااا
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اسااتفاده می.ننااد امااا باادلیل اسااتاتیک بودن ااان       از ت.نولااوژی ال.ترونیااک قاادرت پی یااده  

 ه ینه های نگهداشت زیادی به صنعت تیمیل نمی کنند.

درایوهااای ماادرن قادرنااد بطااور اتوماتیااک فتااو ی مغناریساای در موتااور را در سااطح        

کی کااه بااار موتاور کاام اساات منجار بااه صاارفه جااوکی   بهیناه ان نگهدارنااد. ایاان وی گای در جاهااا  

 انرژی خواهد شد.

درایوهااای ماادرن امااروزه در کاربردهااای فیاادبک و ساارو نیاا  بسااهولت ب.ااار گرفتااه      

می ااوند. ساااختار ماادولار آنهااا بگونااه ای اساات کااه میتااوان متناسااب بااا کاااربرد از کارتهااای     

کاااربرد م ااتری را فااراهم ماای   اختیاااری اسااتفاده نمااود. ایاان کارتهااا ام.ااان تطبیاال درایااو بااا  

آورند. در کنار ایان مقادورات سابت افا اری بایاد باه برناماه هاای نارم افا اری متعاددی نیا              

اشاااره نمااود، کااه معمااولات توساا  سااازندگان درایااو باارای نیازهااای مبتتاای صاانعتی اراکااه      

مااه می ااود. اسااتفاده از ایاان برنامااه هااای کاااربردی بساایار ساااده بااوده و کاااربر میتوانااد برنا    

دلبااواه خااود را انتباااب و در داخاال درایااو قراردهااد. درایوهااای امااروزی میتواننااد بساایاری از  

فیتااد باسااهای موجااود را پ ااتیبانی کننااد. امااروزه پروفاای بااای بااه عنااوان یااک فیتاادبای باااز)  

Open   در بسااایاری از کاربردهاااای صااانعتی متاااداول شاااده اسااات. ساااازندگان درایاااو باااا ، )

 بسهولت سازگاری خود را با پروفی بای برقرار میسازند.  Profi Driveاستفاده از 

درایوهااا عاالاوه باار ماموریتهااای اصااتی خااود قابتیتهااای بی اامار دیگااری نیاا  دارنااد کااه از 

 جمته میتوان به موارد زیر اشاره نمود:

 حفاظت کامل ال.تروموتور در مقابل اضافه جریان و نوسانات ولتاژ        -
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 در کنترل پروسه  انعطای پ)یری        -

 سازگاری با نیازهای کاربردی موتور        -

از دو لایااه ت اا.یل شااده     Vaconسیسااتم ناارم افاا اری درایوهااای ساااخت شاارکت      

اساات. لایااه اول ناارم افاا ار سیسااتم و لایااه دوم جهاات توسااعه ناارم اف ارهااای کاااربردی کاااربر  

ابا ار گرافی.ای و باا اساتفاده     اختااو یافته است. باا کماک ایان لایاه کااربر میتواناد باا کماک         

از زبانهااای رایااا برنامااه نویساای برنامااه هااای کاااربردی خااود را توسااعه دهااد. وکاان تنهااا بااه    

همااین اکتفااا ن.اارده و بااا آماااده نمااودن صاادها برنامااه کاااربردی بااه کاااربر کمااک می.نااد         

بسااهولت برنامااه کاااربردی مااورد نااار را در درایااو ناااب نمااوده و از آنهااا اسااتفاده نمایااد.       

 بعنوان نمونه میتوان به نرم اف ارهای کاربردی زیر اشاره نمود:

 

 نرم اف ار کاربردی کنترل پم  و فن  -22-1

همااانطور کااه از نااام آن پیداساات، ایاان برنامااه کاااربردی جهاات کنتاارل یااک یااا منااد فاان 

یا پم  ب.ار میرود. این نارم افا ار بطاور اتوماتیاک متناساب باا فتاوی ماورد ناار یاک یاا مناد             

را روشاان کاارده و فتااو را کنتاارل می.نااد. برنامااه بطااور اتوماتیااک تمااام پماا  هااا را در     پماا 

 پریود زمانی م بن ب.ار میگیرد.

 نرم اف ار کاربردی کنترل سطح پی رفته  -22-2

این نارم افا ار کااربردی جهات کنتارل دقیال ساطح سایال در مباازن ب.اار میارود. ایان             

 پم  را مدیریت می.ند.نرم اف ار نی  بطور اتوماتیک تعدادی 
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 Master Followerنرم اف ار کنترلی   -22-3

ایاان برنامااه قااادر اساات تااورا مااورد نیاااز بااار را در تعاادادی موتااور تسااهیم نمایااد. ایاان 

موتورهااا متفقااا یااک بااار را درایااو می.ننااد. و ایاان برنامااه ناااظر بااه هماااهنگی دقیاال آنهااا در      

 تامین گ تاور مورد نیاز بار است

 ماداقی از درایوهای مدرن VACONهای دور متغیر درایو -23

کنتاارل کننااده هااای دور موتااور ساااخت شاارکت وکاان نمونااه کااامتی از درایوهااای ماادرن  

. درایوهااای وکاان دارای ساااختاری کاااملا ماادولار بااوده و بااه کاااربر اجااازه     [3]امااروزی اساات

 IEC 611131-3 میدهااد بااا اسااتفاده از ناارم افاا ار قدرتمنااد داختاای، کااه باار اسااای اسااتاندارد 

برنامااه هااای خااود را توسااعه دهااد. باادین ترتیااب ایاان درایااو قااادر اساات در       کااار می.نااد،  

را نیاا  بااازی کاارده و بااه کاااربر اجااازه میدهااد بسااهولت    PLCکاربردهااای زیااادی نقاا  یااک  

باارای کاربردهااای خااود راه حاال اراکااه دهااد. عاالاوه باار ایاان قابتیاات، شاارکت وکاان در اقاادامی  

و توسااعه صاادها برنامااه کاااربردی مبتتاای باارای کاربردهااای صاانعتی،    باای سااابقه بااا رراحاای 

بهااره باارداری ار درایوهااای خااود را کاااملا منعطاای نمااوده اساات. اینهااا بب اای از وی گیهااای     

نمااادی از درایااو حرفااه ای باارای    درایوهااای وکاان را تباادیل بااه   منیااار بفااردی اساات کااه 

بی ااتر بااا ایاان درایوهااای قدرتمنااد باارای آشااناکی  هاا اره جدیااد نمااوده اساات. توصاایه می.ناایم 

 پرتو صنعت تمای بگیرید.    با شرکت

 مساکتی که درایوهای دور متغیر بوجود میاورند. -24
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هاار منااد کااه درایوهااا م ایااای زیااادی درانااد ولاای در انتباااب و ب.ااارگیری آنهااا بایااد     

تولیاد  دقت کاافی باه عمال آیاد. خاوصاا اگار درایوهاای ماورد بیام توانهاای باالاکی داشاته و             

کارخانه به عمت.ارد آنهاا کااملا مارتب  باشاد. در واقاع تیقیقاات ن اان داده اسات کاه نگرانای            

از ضااریب ارمینااان درایااو بعنااوان ی.اای از موانااع اصااتی در عاادم رغباات صاانایع بااه اسااتفاده از   

 . [10]آنها در صرفه جوکی انرژی میباشد

وژی سااااخت ( از ت.نولاااMedium Voltage Drivesدرایوهاااای ولتااااژ متوسااا  )  

پی یااااده ای برخوردارنااااد. اینهااااا معمااااولا ترکیباااای از ال.ترونیااااک قاااادرت، کنتاااارل،      

می.روکام یوترهااا، ترانساافورماتورها و فیتترهااا میباشااند. پاار واضااح اساات کااه ارزیااابی ایاان      

اجاا ا و انتباااب درایااو نهاااکی امااری دشااوار و نیازمنااد زمااان و بساایا کارشناسااان متبااان      

رموب ساااده زیاار میتوانااد خریااداران درایااو را در ارزیااابی و   خواهااد بااود. بااا ایاان حااال مهااا  

انتباااب درایااو مااورد نارشااان یاااری دهااد. در ایاان مهااارموب پی یاادگیهای داختاای درایااو      

مااورد توجااه قاارار نمیگیاارد. بت.ااه سااعی می ااود از آثااار جااانبی درایااو عمت.اارد آن مااورد        

درایااو را ربقااه بناادی  ( مساااکل جااانبی 19ارزیااابی قرارگیاارد. باار ایاان اسااای مطااابل شاا.ل)  

 نموده و ملاکهاکی برای ارزیابی آنها تعیین می.نیم.
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(: مهارموب پی نهادی برای ارزیابی درایوهای ولتاژ متوس  با توجه به آثار 19ش.ل)

 جانبی آنها

ماالاا اول تباامین می.نااد کااه شااب.ه باار  کارخانااه تیاات تاااثیر عمت.اارد درایااو قاارار    

نگیاارد. ایاان موضااوو وقتاای اهمیاات بی ااتر پیاادا می.نااد کااه تااوان درایوهااای مااورد بیاام زیاااد 

باااالا باشاااد. اعوجاجهاااای ناشااای از عمت.ااارد درایاااو روی شاااب.ه میتواناااد عمت.ااارد ساااایر     

ل در خطااوپ مبااابراتی کارخانااه ایجاااد  دسااتگاههای حسااای کنترلاای را مبتاال سااازد، تااداخ  

نمایااد، و یااا تااوان راکتیااو از شااب.ه ک اایده شااود. و واکاان  سااازمانهای باار  منطقااه ای را        

 بدنبال داشته باشد. 

 Mediumدر درایوهااای ولتاااژ متوساا  یااا    IEEE519توصاایه می ااود اسااتانداردهای   

Voltage Drives       .نااد کااه توتااال   رعایاات شااود. بطااور خلاصااه ایاان اسااتاندارد متاا م می

باشاااد.  %3و توتاااال هارمونیاااک جریااان کمتااار از   %5هارمونیااک ولتااااژ در شاااب.ه کمتاار از   

 باشد. %95هم نین لازم است ضریب قدرت درایو در تمام رنا تغییرات دور بالای 

ماالاا دوم تباامین می.نااد کااه باار  خروجاای از درایااو تن ااهای ولتاااژ و جریااان اضااافی   

ن اهای ولتااژ میتواناد عاایل موتاور را تیات ف اار قراردهاد.         به موتور تیمیال نبواهاد کارد. ت   

از سااوی دیگاار جریانهااای هااارمونی.ی میتواننااد باعاام نوسااانات گ ااتاور در موتااور و بااار        

ب اااوند. اعوجاااار در ولتااااژ و جریاااان موتاااور میتواناااد باعااام القاااای جریانهاااای مبااارب در 
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د. مباااافا این.اااه بیرینگهاااای موتاااور شاااده و فرساااای  ساااریع آن را بااادنبال داشاااته باشااا  

جریانهااای هااارمونی.ی در موتااور منجاار بااه ایجاااد حاارارت اضااافی در موتااور خواهااد شااد. در    

( شاا.ل موجهااای ولتاااژ خروجاای یااک درایااو نمونااه را میتوانیااد م اااهده کنیااد.        20شاا.ل)

درشاا.ل مااور بااالا ولتاااژ خروجاای در ترمینالهااای درایااو، و شاا.ل مااور پاااکین ولتاااژ ورودی در  

ولاات اساات.   1500ر را م اااهده می.نیااد. دامنااه اساا ای.های ولتاااژ حاادود    ترمینالهااای موتااو 

 این اس ای.ها میتوانند عایل موتور را تیت ف ار قرار دهند.

 

 

 

 

 

 

(: ش.ل مور خروجی از یک درایو و اس ای.های ناشی از عمت.رد سوکی های 20ش.ل)

 قدرت و خازنهای پراکندگی سیستم:

 درایو. ش.ل مور پاکین ش.ل مور ورودی موتورش.ل مور بالا ش.ل مور خروجی 

یااک معیااار خااوب باارای کیفیاات تااوان خروجاای درایااو را میتااوان میاادودیت رااول کاباال  

موتااور بااه درایااو قاارار داد. اغتااب سااازندگان درایااو میاادودیت هااای زیااادی در رااول کاباال     

ی اتر باشاد   متار ب  100درایو باه موتاور اعماال می.نناد. آنهاا میگویناد اگار راول کابال ما لا از           
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لازم اساات از فیتتاار باارای سااازگاری درایااو بااه موتااور اسااتفاده گااردد. از ایاان رو باارای حاااول  

 ارمینان از کیفیت توان خروجی درایو به سه معیار زیر توجه می.نیم:

رااول کاباال خروجاای از درایااو بااه موتااور نبایااد از سااوی سااازنده درایااو میاادود            -

 گردد.

 خروجی درایو ضرورتی برای استفاده از فیتتر نباشد. حتی الام.ان در        -

درایااو بایااد سااازگار بااا هاار نااوو موتااور اسااتاندارد موجااود بااوده و نیااازی بااه کااار         -

 مهندسی جهت تطبیل درایو به موتور نباشد.

ماالاا سااوم تباامین می.نااد کااه درایااو حااداقل تاااثیر را روی بااار و کوپتینگهااا داشااته      

ور باعاام اسااتهلاا سااریعتر بااار و کوپتینگهااا می ااود. اینهااا آسااتانه     باشااد. نوسااانات گ ااتا 

تیریک سیساتم را نیا  پااکین میاورناد. ضامنا درایاو بایاد بتواناد گ اتاور ماورد نیااز باار را در             

 Torqueتماااام سااارعتها تاااامین نمایاااد. توصااایه می اااود میااا ان نوساااانات گ اااتاور یاااا    

Pulsation  تغییرات دور باشد.در رنا  %0.5در خروجی درایو کمتر از 

ملاا مهارم تبامین می.ناد کاه درایاو باا ه یناه کمتار کاار خاود را انجاام بدهاد و خاود             

عااامتی باارای وقفااه در تولیااد نگااردد. هم نااین درایااو فان. اانهای ساااده ای داشااته و بسااهولت  

 قابل سرویس باشد. و از پ تیبانی فنی مطمین و سریع برخوردار باشد.

ن لیاان ماورد توجاه قارار گیارد کاه احتماال آن را بادهیم کاه          ملاا پانجم میتواناد از ایا   

م اااتریان دیگاااری کاااه از درایاااو م اااابه اساااتفاده می.نناااد، در انتبااااب و ب.اااار گیاااری      

 درایوهای ان بررسی های کافی کرده اند.
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