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  مقدمه

يکي و كنترل الکتر سالهاست كه نیاز به كنترل توان الکتريکي سیستمهاي گردانندة موتور

متغیري dc  ونارد منجر گشت تا ولتاژلئ -به توسعه سیستم وارد،  صنعتي وجود داشته است.  اين نیاز

 به دست آيد. dc   براي كنترل گرداننده هاي موتورهاي

با پیشرفت الکترونیک قدرت و ساخت كلیدهاي حالت جامد، اين امکان فراهم شده است كه با 

ايجاد كرد. اين كنترل كننده هاي  dcيا يکسو كننده هاي كنترل شده ولتاژ متغیر  dcچاپرهاي 

 نسبتاً گران هستند و به خاطر داشتن dcولتاژ از سادگي و قیمت پايیني برخوردار هستند. موتورهاي 

در  dcكموتاتورها و جاروبکها به سرويس و مراقبت بیشتري نیاز دارند. با اين حال درايوهاي 

بر خلاف  acبسیاري از كاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار      مي گیرند. ساختار موتورهاي 

. دساختار با تزويج ساده، داراي مشخصة شديداً تزويج شده،        غیر خطي و چند متغیري هستن

معمولاً نیازمند يک الگوريتم كنترلي پیچیده مي باشد كه مي تواند بوسیلة  acكنترل درايوهاي 

 میکروپروسسورها و يا میکروكامپیوترها به همراه مبدلهاي توان با سرعت كلیدزني بالا انجام شود. 

درصد سبک تر از 40تا 20داراي چندين مزيت هستند:سبک بودن)  acموتورهاي 

به مراقبت كمتري نیاز دارند. در  dcمعادل(، ارزان بودن و در مقايسه با موتورهاي  dc موتورهاي

كاربردهاي با سرعت متغیر، آنها به كنترل فركانس، ولتاژ و جريان نیاز دارند. مبدلهاي قدرت، 

قادر هستند كه فركانس، ولتاژ و جريان را براي برآورده  acوكنترل كننده هاي ولتاژ  اينورترها

كردن نیازهاي درايو كنترل كنند. اين كنترل كننده هاي قدرت، كه نسبتاً پیچیده و گران هستند، 

نیاز به روشهاي پیشرفته كنترل فیدبک همانند مرجع نمونه، كنترل تطبیقي، كنترل حالت لغزشي و 

 بیش از معايب آن است.  acكنترل میدان گرا دارند.  با اين حال مزيتهاي درايو 
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 وجود دارد: acدو نوع درايو 

 درايو موتور القايي -1

 درايو موتور سنکرون -2

در رنج هاي متفاوت به شکل گسترده اي در صنعت كاربرد دارند . حدود  acامروزه داريو هاي 

( يعني داريوهايي با   micro drive،  متعلق به درايو هاي كوچک )  acاز بازار درايوهاي  75%

 ار مي باشد.اسب بخ 5قدرت كمتر از 
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 تعريف و هدف پروژه

در اين پروژه سعي بر اين است با يک درايو موتور القايي بتوان آن را در محدوده اي از 

سرعتهاي دلخواه با گشتاور معیني مورد بهره برداري قرار داد.  موتورهاي القايي موجود درصنعت 

 مشخصات اصلي هر درايور توان آنداراي قدرتهاي نامي متفاوتي هستند و طبیعي است كه يکي از 

باشد.  براي درايور موتورهايي با توان بالاتر،  بايد ديودها و سويیچهاي موجود در اينورتر و يکسو 

كننده )كه در ادامه با تفصیل بیشتري مورد بحث قرار خواهند گرفت( قدرت عبور جريانهاي 

 بالاتري را تحت ولتاژيکسو شدة سه فاز داشته باشند.

ت.  فركانس اس_ي كه در اين پروژه براي درايور انتخاب شده است،  روش كنترل ولتاژروش

ويژگیهاي مثبتي كه اين روش دارد توانايي كنترل دقیق تري را ،  نسبت به روشهاي ديگر،  فراهم 

مي كند.  در ادامه ابتدا روشهاي گوناگون كنترل دور تشريح شده و نکاتي راجع به كنترل حلقه 

وتورهاي القايي بیان گرديده است سپس قسمتهاي مختلف يک درايور كه از روش كنترل بستة م

فركانس بهره مي گیرد به طور مجزا توضیح داده شده.  اين قسمتها شامل يکسو كننده،  _ولتاژ

اينورتر و مدار كنترل وپردازش مي باشد كه پس از بررسي اصول كاركرد آنها به چگونگي طراحي 

 پرداخت.هريک خواهیم 

 
 ييو القايک دراي ينمودار بلوک
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 مقدمه

 

 

 ساختمان موتور القايي

استاتور موتورهاي القايي همان ساختار فیزيکي ماشین هاي سنکرون را دارد، ولي ساختار 

 روتورشان متفاوت است . 

( يک استاتور دو قطبي را نشان مي دهد . اين استاتور ظاهر استاتور ماشین هاي سنکرون 1شکل )

د دارد كه مي تواند داخل را دارد ) وواقعا هم همان است (. دو نوع مختلف روتور موتور القايي وجو

استاتور قرار گیرد . يک نوع روتور قفس سنجابي يا تنها روتور قفسي نام دارد و ديگري روتور سیم 

 پیچي شده نامیده میشود .

( روتورهاي قفس سنجابي موتورهاي القايي را نشان مي دهد . روتور قفس 3(و)2شکل هاي )

كه در شیار هاي سطح روتور قرار دارند و در دو  سنجابي از يک سري میله هادي تشکیل مي شود

با حلقه هاي اتصال كوتاه كننده به هم متصل شده اند. اين طرح به اين دلیل روتور قفس  طرف

سنجابي نامیده مي شود كه مجموعه هاي میله هاي هادي شبیه چرخ هايي هستند كه سنجاب ها 
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شده است. روتور سیم پیچي شده مجموعه  روي آن مي دوند. نوع ديگر روتور، روتور سیم پیچي

كاملي از سیم پیچهاي سه فاز دارد كه مثل تصوير آينه اي سیم پیچ هاي استاتور بر روتور هستند. 

( دارند. و انتهاي سه سیم روتور به حلقه هاي Yسیم پیچ هاي سه فاز روتور معمولا اتصال ستاره )

ور توسط جاروبک هاي سوار بر حلقه هاي لغزان لغزان محور روتور متصل اند. سیم پیچ هاي روت

اتصال كوتاه مي شوند. بنا براين جريان هاي روتور موتورهاي القايي با روتور سیم پیچي شده از 

طريق جاروبک هاي استاتور قابل دسترسي اند و ازهمین جا مي توان اين جريان ها را اندازه گرفت 

. مي توان از اين خصوصیت استفاده كرد و مشخصه و مقاومت هاي اضافي در مدار روتور گذاشت

( يک موتور القايي 5( دو رتور سیم پیچي شده و شکل)4سرعت موتور را تغییر داد.شکل) -گشتاور

 با رتور سیم پیچي شده كامل را نشان مي دهد. 

 هموتورهاي القايي با روتور سیم پیچي شده گران تر از موتور هاي القايي قفس سنجابي است و ب

خاطر فرسايش ناشي از جاروبک ها و حلقه هاي لغزان نگهداريشان سخت است به همین خاطر 

 موتورهاي القايي با روتور سیم پیچي شده به ندرت به كار میرود.   
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 سیم پیچي هاي استاتور يک موتور القايي -1شکل                                     
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 -2شکل 

 سنجابي-)الف(:يک رتور قفس

 سنجابي نوعي -)ب(: يک رتور قفس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(                      
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 )ب(                      

 

 

 

 -3شکل

 سنجابي كوچک-)الف(: برش يک موتور القايي قفس

 سنجابي بزرگ-)ب(: برش يک موتور قفس
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 -4شکل

 رتور سیم پیچي شده براي موتورهاي القايي
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 -5شکل 

 برش يک موتور القايي با رتور سیم پیچي شده

 

 

 

 موتور القايي -1-1

 

موتور القايي سه فاز معمولاً در درايوهاي با قابلیت تنظیم سرعت بکار مي روند و داراي سیم پیچهاي 

استاتور با يک ولتاژ سه فاز متعادل تغذيه مي شود كه   سه فاز در روتور و استاتور هستند. سیم پیچ

در سیم پیچ روتور مي شوند. اين امکان وجود  بنابر خاصیت ترانسفورماتوري موجب القاء ولتاژ

دارد كه توزيع مناسب سیم پیچهاي استاتور اثر چند قطبي به وجود آورد كه نتیجه آن ايجاد چندين 

اف شکاف هوايي مي باشد. اين میدان ر( در اطيامیدان()mmfسیکل نیروي رانش مغناطیسي )

موجب توزيع فضايي چگالي شار سینوسي در فاصله هوايي مي شود. سرعت چرخش اين میدان 

 سرعت سنکرون نامیده مي شود و از رابطه زير بدست مي آيد

                                                                             
p

s




2
                                                                                                          

 .مي باشد  rad/sفركانس منبع بر حسب قطبها و تعدادpكه در آن

tVvاگر  ss sin2ورد آبه وجود مي  (در روتور) ، ولتاژ فاز استاتور باشد، يک شار نشتي

 كه از رابطه زير بدست مي آيد 

                                                                 )cos( tt smmt   

(1-1) 

(1-2) 
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 برابر است باولتاژ القاء شده در هر فاز سیم پیچ روتور 

                                                   )]cos([ tt
dt

d
N

dt

d
Ne smmrrr 


 

                                                    ])sin[()(   tN msmsmr 

                                           )sin(2)sin(   tsEstssE srsm 

موقعیت   سرعت زاويه اي روتور،  mتعداد دورها در هر فاز روتور،  rNكه در آن

مقدار لغزش مي باشد كه به   sمقدار موثر ولتاژ القا شده در هر فاز روتور و  rEنسبي روتور، 

 صورت زير تعريف مي شود

                                                                                              
s

mss


 
 

)1(سرعت موتور به صورت ،و از آن ssm   بدست مي آيد.  مدار معادل براي يک فاز

 rXمقاومت هر فاز سیم پیچ روتور، rRدر آنالف نشان داه شده است كه  1- 1روتور در شکل

يا ولتاژ فاز القا شده در سرعت صفر ) مؤثرمقدار rEراكتاس نشتي هر فاز در فركانس تغذيه و

1s.جريان روتور از رابطه زير بدست مي آيد  (مي باشد 

                                                                                          
rr

r
r

XjsR

sE
I


 

                              
XjsR

E

r

r


 

 مربوط به سیم پیچ روتور مي باشند.   rXو rRكه

ب نشان داده شده است كه در  1-1مدل مداري موتورهاي القايي براي هر فاز در شکل 

مقاومت هر فاز و راكتانس نشتي سیم پیچ استاتور هستند.  مدار معادل كامل با تمام  sXو sRآن

معرف مقاومت تلفات تحريک  mR ج آمده است، كه1-1در شکل  پارامترها رجوع شده به استاتور،

وقتي كه به منبع وصل مي شود، تلفات هسته  راكتانس مغناطیس كننده مي باشد.mX(ويا هسته)

ر لغزش دارد. تلفات ناشي از ااستاتور وجود خواهد داشت و تلفات هسته روتور بستگي به مقد

cPهنگامیکه ماشین در حال چرخش است، وجود دارند. تلفات هسته loadnoPاصطکاك و سیم پیچ، 

 محسوب كرد.  loadnoPمي توان جزئي از تلفات چرخشي،  ، را نیز

 

(1-3) 

(1-4) 

(1-5) 
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  و اصول كنترل موتور القايي مشخصات كارايي 1-2

و rRكه ج بدست مي آيند 1-1، از مدار معادل شکل sIو جريان استاتور rIجريان روتور

rX به سیم پیچ استاتور ارجاع داده شده اند. با به دست امدن مقاديرrI وsI پارامتر هاي كارايي ،

 يک موتور سه فاز به صورت زير بدست مي آيند:

 تلفات مسي استاتور 

                                                                                                sssu RIP 23 

 تلفات مسي روتور

                                                                                                rrru RIP 23 

 تلفات هسته

                                                                                       
m

s

m

m
c

R

V

R

V
P

22 33
 

   توان شکاف هوايي )تواني كه استاتور به روتور از طريق شکاف هوايي انتقال مي يابد(

                                            
s

R
IP r

rg

23   

 مدل مداري موتورهاي القايي 1-1شکل 

 ب( مدار استاتور و روتور الف( مدار روتور

 معادل( مدار ج

(1-6) 

(1-7) 

(1-8) 

(1-9) 
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بیشتر به سمت سیم پیچ استاتور كردن  را مي توان براي ساده تر mXراكتانس مغناطیس كننده

 نشان داده شده اند .  2-1شکل   منتقل كرد. اين تغییرات در

 
 

 امپدانس ورودي موتور برابر مي شود با

              
)(

)()(

rsmrs

rsmrsm
i

XXXjsRR

sRRjXXXX
Z




 

 و همچنین زاويه ضريب توان موتور برابر مي شود با 

                                            
sRR

XXX

XX

sRR

rs

rsm

rs

rs









  11 tantan 

 مقدار موثر جريان روتور برابر است با  2-1با توجه به شکل 

     
2122 ])()[( rsrs

s
r

XXsRR

V
I


 

 خواهیم داشت  12-1در رابطه  gPو سپس 9-1از رابطه  rIبا جايگزين كردن

                          
])()[(

3
22

2

rsrss

sr
d

XXsRRs

VR





 

اگر موتور ولتاژ ثابتي در يک فركانس ثابت تغذيه شود، گشتاور به وجود آمده تابعي از 

بدست آورد. نمونه اي از  18-1گشتاور را مي توان از رابطه-لغزش خواهد بود و مشخصه سرعت

آمده است  عملکرد  3-1گشتاور به وجود آمده نسبت به سرعت يا لغزش در شکل تغییرات

معکوس موتوري و ترموز در حالت مولدي با معکوس كردن ترتیب فازهاي ترمینال موتور صورت 

گشتاور معکوس با خط چین نشان داده شده اند .  سه ناحیه -مي گیرد .  مشخصه هاي سرعت

10وتوري با توان دهيحالت م -1كاركرد وجود دارد:   s  ،2-0حالت مولديs پلاگینگ -3و

 مدار معادل تقريبي يکفاز  2-1شکل 

(1-15) 

(1-16) 

(1-17) 

(1-18) 
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21  s  در حالت موتوري،  موتور هم جهت با میدان مي چرخد و با افزايش لغزش، گشتاور  .

هايي شتاور به مقدار ننیز افزايش مي يابد، در حالي كه شار فاصله هوايي ثابت مي ماند.  هنگامي گ

mssدر mخود   مي رسد، به علت افزايش لغزش ناشي از كاهش شار فاصله هوايي، گشتاور

 كاهش مي يابد. 

كه بیشتر است و اين درحالي است sاز سرعت سنکرون  mحالت مولدي سرعت رد

m وs در يک جهت هستند و مقدار لغزش منفي است.  بنابراينsRr  منفي است. اين بدان معني

ر كند. موتو گردد و موتور به صورت ژنراتور عمل مي است توان از محور به داخل مدار روتور برمي

گشتاور همانند حالت موتوري است با اين تفاوت  -گرداند.  مشخصه سرعت ميرتوان را به منبع ب

 كه مقدار گشتاور منفي مي باشد. 

لغزش بزرگتر از يک مي باشد.  سرعت خلاف جهت میدان است و در پلاگینگ معکوس،

. مستقیم ترتیب منبع تغذيه معکوس شود اين حالت وقتي اتفاق مي افتد كه در وضعیت موتوري

ه وجود آمده كه هم جهت با میدان است، با حركت مخالفت مي كند و مانند يک گشتاور گشتاور ب

بوجود  است، جريانهاي موتور زياد مي باشند، گشتاور 1sنجايي كهآترمز كننده عمل مي كند. از 

کن د و اين ممتلف شو موتور آمده كم خواهد بود. انرژي تولید شده در ترمز پلاكینگ، بايد درون

 است موجب گرم شدن بیش از حد موتور گردد. اين نوع ترمز معمولاً توصیه نمي شود. 

 

 

 
 

 سرعت -مشخصة گشتاور 3-1شکل 
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گشتاور شروع حركت با قرار  است. 1sو 0mسرعت ماشین برابر در شروع حركت،

 يدآبه صورت زير بدست مي  18-1در رابطه  1sدادن
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0dsdبا قرار دادن ،msلغزش براي گشتاور ماكزيمم، dبدست مي  81- 1 ، از رابطه

 آيد

       
2122 ])([ rss
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mssبا قرار دادن   گشتاور تولیدي در حالت موتوري بدست مي  حداكثر 18-1در رابطه

 آيد كه اصطلاحاً به آن گشتاور شکست نیز گفته مي شود

      
])([2

3
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2

rssss

s
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XXRR
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 به صورت زير بدست مي آيد 18-1همچنین ماكزيمم گشتاور حالت مولدي از رابطه 

                                                                    mss  
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در مقايسه با ساير امپدانسهاي مدار كوچک فرض شود كه براي موتورهاي با توان  sRاگر

 تقريب خوبي است، روابط مربوطه تبديل مي شوند به 1kwنامي بیشتر از 
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(1-19) 

(1-20) 

(1-21) 

(1-22) 

(1-23) 

(1-26) 

(1-24) 

(1-25) 
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 ،  نتیجه مي دهد 26-1نسبت به رابطه  24-1و  23-1نرمالیزه كردن روابط 
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22باشد،  1sاگر

mss    تقريباً برابر خواهد شد با  27-1و رابطه 

                                                                              
sm
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mmm

d

ss
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 )(22 
 

 كه سرعت را به صورت تابعي از گشتاور مي دهد 

                                                                                )
2

1( d

mm

m
sm

s



  

ه گشتاور ب نتیجه مي گیريم كه اگر موتور با لغزش كم كار كند، 30-1و 29-1 از روابط

، كه توروجود آمده متناسب با لغزش است و سرعت با افزايش گشتاور كاهش مي يابد. جريان رو

، افزايش مي يابد. sRsدر سرعت سنکرون برابر صفر است،  با كاهش سرعت در اثر كاهش مقدار

mssگشتاور به وجود آمده تا هنگامي كه به مقدار ماكزيمم خود  .نرسیده است، افزايش مي يابد ،

mssبراي  ، سرعت كار مي كند. اگر  -پايداري در قسمتي از مشخصه گشتاورموتور به صورت

ي بي بار نیز كم مي شود. در نتیجه مقدار تغییر سرعت موتور از حالتmsمقاومت روتور كم باشد،

اساساً در يک سرعت ثابت كار مي كند. هنگامي  موتور تا گشتاور نامي، درصد كوچکي مي باشد.

ار از گشتاور شکست فزوني مي يابد، موتور متوقف مي شود و مدار محافظ اضافه بار كه گشتاور ب

وجه از افزايش حرارت جلوگیري شود.  بايد ت بايستي بلافاصله منبع را قطع كند تا از آسیب ناشي

mssداشت كه براي  ،ثر اك عملکرد و كاهش مي يابد گشتاور علیرغم افزايش جريان روتور

از  يموتورها در اين وضعیت ناپايدار است. سرعت و گشتاور موتورهاي القايي را مي توان به يک

 روشهاي زير تغییر داد:

                                                                                                           كنترل ولتاژ استاتور                                                                   

(1-27) 

(1-28) 

(1-29) 

(1-30) 
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 كنترل ولتاژ روتور  

 كنترل فركانس 

 كنترل ولتاژ و فركانس استاتور 

 كنترل مقاومت روتور 

 كنترل جريان 

 كنترل ولتاژ، جريان و فركانس 

 

 

 

 

 

 

 كنترل ولتاژ استاتور 1-3

تغذية استاتور متناسب است وكاهش ولتاژ ( نشان مي دهد كه گشتاور با مربع ولتاژ 18-1معادلة )

كاهش يابد، گشتاور تولید  sbVاستاتور باعث كاهش سرعت خواهدشد. اگر ولتاژ ترمینال به مقدار

                                                  (برابر است با :18-1شده از معادلة )
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XXsRRs
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 . 1bكه در آن 

نشان مي دهد.  bسرعت را براي مقادير مختلف -( نمونه اي از مشخصه هاي گشتاور4-1شکل )

نقاط تلاقي اين مشخصه ها با خط بار بیانگر نقاط عملکرد پايدار ماشین مي باشند.  در هر مدار 

مغناطیسي ولتاژ القايي با مقدار شار و فركانس متناسب است و مقدار مؤثر شار شکاف هوايي را مي 

 توان به صورت زير بیان كرد:

 

                                     msa KbVV           

 يا
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m

s

m

a

K

bV

K

V
         

يک مقدار ثابت است كه بستگي به تعداد دور سیم پیچ استاتور دارد. وقتي كه ولتاژ mKكه درآن 

 استاتور كاهش مي يابد شار فاصلة هوايي و گشتاور هم كم مي شود. 

اتفاق مي افتد. محدودة كنترل  31asدر يک ولتاژ پايینتر، ماكزيمم جريان در لغزشي برابر 

دارد. در موتورهاي با لغزش كم، محدودة  msسرعت بستگي به لغزش در گشتاور ماكزيمم،

تغییرات سرعت بسیار باريک است. اين نوع كنترل ولتاژ براي بارهاي با گشتاور ثابت مناسب 

نیستند و معمولاً در مواردي به كار مي روند كه در ابتداي حركت نیاز به گشتاور كم و محدودة 

 تغییر سرعت باريک در محدودة نسبتاً كم است. 

 

 

 
 

                         

 ولتاژ استاتور را مي توان با استفاده از:

 سه فاز acكنترل كنندة ولتاژ  -1

 متغیر، تغذيه شونده با ولتاژ سه فاز dcاينورتر اتصال  -2

 سه فاز PWMاينورترهاي  -3

محدودة سرعت مورد نیاز، معمولاً از كنترل كننده تغییر داد. گر چه، به خاطر وجود محدوديت در 

ولي مؤلفه هاي هارمونیک  اي دارند، استفاده مي شود. اين مدارها ساختمان ساده acهاي ولتاژ

بزرگ، و ضريب توان ورودي پايین مي باشد. از آنها عمدتاً در كاربردهاي توان پايین همانند پنکه 

 يسرعت موتور القاي-نمودار گشتاور 4-1شکل

(1-31) 
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در آغاز نیاز به گشتاور كم دارند، استفاده مي شود. همچنین ها، فن ها و پمپهاي گريز از مركز كه 

 براي محدود كردن جريان در راه اندازي موتورهاي القايي توان بالا نیز از آنها استفاده مي شود. 

 

 كنترل ولتاژ روتور  1-4

الف نشان داده شده است، در يک موتور با روتور سیم پیچي  5-1همانطور كه در شکل 

ان يک مقاومت سه فاز خارجي به حلقه هاي هادي لغزان آن وصل كرد، گشتاور به وجود شده مي تو

به سیم پیچ استاتور انتقال داده  شود و مقدار  xR، تغییر داده مي شود. اگرxRآمده با تغییر مقاومت

استفاده  بوجود آمدهبراي بدست آوردن گشتاور  18-1اضافه گردد مي توان از رابطه  rRآن به

 ب نشان داده شده است. 5-1كرد. مشخصه سرعت گشتاور با تغییرات مقاومت روتور در شکل 

 
ان آغازين را محدود مي كند.  ياين روش گشتاور آغازين را افزايش داده،  در حالي كه جر  

البته اين روش كار آمد نیست و اگر مقاومتهاي مدار روتور برابر نباشد،  باعث عدم تعادل در 

د. يک موتور القايي با روتورسیم پیچي شده طوري طراحي مي شود نمي شو       ولتاژها و جريانها 

در بار كامل باشد.   كم مقدار لغزشيکه بازده كاري بالا و ركه مقاومت روتور آن كم بوده بطو

افزايش مقاومت روتور تاثیري روي مقدار ماكزيمم گشتاور نمي گذارد اما مقدار لغزش را در 

ه در دسیم پیچي شده بطور گستر     افزايش مي دهد. موتورهاي با روتور رماكزيمم گشتاو

مثل ا گشتاورهاي زياد دارند )كابردهايي استفاده مي شوند كه نیاز به حركت و توقفهاي متناوب ب

(. اين موتورها به خاطر در دسترس بودن سیم پیچ روتور براي تغییر مقاومت روتور، جرثقیلها

ر كنترل دارند. اما هزينه نگهداري به خاطر حلقه هاي هادي لغزان و ظقابلیت انعطاف بیشتري از ن

 کنترل سرعت با مقاوت روتور 5-1شکل
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در مقايسه با موتورهاي قفس  شده جاروبکها افزايش مي يابد. موتورهاي با روتور سیم پیچي

 سنجابي كمتر مورد استفاده قرار مي گیرند. 

مي توان مقاومت سه فاز را با يک يکسو كننده ديودي سه فاز و يک چاپر جايگزين كردكه 

به عنوان  dLبه عنوان كلید چاپر بکار مي رود. سلف GTOو الف نشان داده شده است 6-1در شکل 

به دست  32-1عمل مي كند و چاپر مقاومت موثر را تغییر مي دهد كه از رابطه  dIيک منبع جريان

 يد:آمي 

                                                )1( kRRe 

سیکل كاري مي توان سرعت را  باشد. با تغییرسیکل كاري چاپر مي  kنآكه در              

كنترل كرد. آن قسمت از توان فاصله هوايي كه به توان مکانیکي تبديل نمي شود، توان لغزش 

 به هدر مي رود.  Rدر مقاومت ينامیده مي شود. توان لغزش

با يک مبدل  Rچاپر و مقاومتتوان لغزش در مدار روتور را مي توان منبع بازگرداند، اگر 

(. مبدل با زاويه تاخیرب 6-1شکل تمام موج سه فاز جايگزين شوند) 2  در حالت

ه كنترل اجاز اينورتري كار مي كند و در نتیجه انرژي را به منبع بر مي گرداند. تغییر زاويه تاخیر

معروف  راه اندازي كرامر استاتیکهد.  اين روش راه اندازي به نام انتقال توان و سرعت را مي د

 ( به جاي يکسو كننده هاييا سیکلوكانورتورها)         است.  با قرار دادن سه مبدل دوگانه سه فاز

شربیوس مي شود و اين نوع راه اندازي    (، انتقال توان لغزش در هر جهت ممکن ج 6-1شکل پل)

ي هاي توان بالا استفاده م فن   شود. از اين دو روش در كاربردهايي با پمپها و نامیده مي استاتیک

ز آنجايي كه موتور مستقیماً به منبع وصل اشود كه به كنترل سرعت در رنج محدودي نیاز است.

 شده است،  ضريب توان آنها معمولاً بالا است. 

 

 

(1-32) 
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 الف :كنترل سرعت با تغییر ولتاژ خط  -1-4

گشتاوري كه يک موتور القايي تولید مي كند با مربع ولتاژ اعمال شده به آن متناسب است. اگر 

( باشد، با تغییر ولتاژ خط مي توان سرعت موتور 2سرعت يک بار مانند شکل ) –مشخصات گشتاور 

را در گستره محدودي كنترل كرد. اين روش كنترل سرعت گاهي اوقات در موتور هاي كوچک 

 گرداننده پنکه ها به كار مي رود.

 الف( کنترل لغزش با چاپر

 ک شربيوسدرايو استاتيج( 

 کرامرب( درايو استاتيک 

 کنترل توان لغزش 6-1شکل 
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 2شکل

 كنترل سرعت يک موتور القايي با تغییر ولتاژ خط

 

 

 كنترل فركانس 1-5

( 31-1گشتاور و سرعت موتورهاي القايي را مي توان با تغییر فركانس منبع كنترل كرد. رابطة )

نشان مي دهد كه در ولتاژ وفركانس نامي، شار برابر مقدار نامي خود خواهد بود. اگر ولتاژ در مقدار 
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مقدار نامي خود كاهش يابد، شار  نامي خود ثابت        نگه داشته شود و فركانس به مقدار كمتر از

افزايش مي يابد. اين حالت باعث اشباع شدن شار فاصلة هوايي مي شود و در نتیجه پارامترهاي 

گشتاور قابل استفاده نخواهند بود. در فركانسهاي -موتور ديگر براي تعیین مشخصة          سرعت

ند بسیار زياد شود.  اين نوع كنترل كم، راكتانس كاهش مي يابد و جريان موتور        مي توا

 فركانسي معمولاً استفاده نمي شود. 

اگر فركانس بالاتر از مقدار نامي باشد، شار و گشتاور كاهش پیدا مي كنند. اگر سرعت سنکرون 

 نامیده شود، سرعت سنکرون در ساير فركانسها برابر bسرعت پايه متناظر با فركانس نامي، 

 خواهد بود با

                                                                                                              bs   

         و                                                                                                           

                           
b

m

b

mbs










 1    

 ( به صورت زير در مي آيد 18-1معادلة گشتاور در رابطة )
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sr
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( نشان داده شده 7-1در شکل) گشتاور براي مقادير مختلف _مشخصة تغییرات سرعت

 است.

 

 

(1-32) 

(1-33) 
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صرفنظر كنیم sRولتاژ ثابت را دارد. اگر ازاينورتر سه فاز توانايي تغییر فركانس در يک 

 آنگاه ماكزيمم گشتاور در سرعت پايه به صورت زير بدست مي آيد

                                                                                            
)(2

3
2

rsb

a
mb

XX
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 گشتاور در هر فركانس ديگري برابر است با مقدار ماكزيمم

                                                                                   2)(
)(2

3


 a

rsb

m

V

XX 
 

 و مقدار لغزش متناظر با آن عبارت است از

                                                                                               
)( rs

r
m

XX

R
s





   

 ( نتیجه مي شود34-1( نسبت به رابطة)35-1از نرمالیزه كردن رابطة)

                                                                                                           
2

1






mb

m 

 

 مشخصه گشتاور با کنترل فرکانسي 7-1شکل

(1-34) 

(1-35) 

(1-36) 

(1-37) 
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 و

                                                                                                         
mbm  2 

( مي توان نتیجه گرفت كه مقدار حداكثر گشتاور با مجذور فركانس 38-1( و)37-1از روابط)

2mرد و نسبت معکوس دا
. در اين نوع كنترل، موتور dcثابت مي ماند، همانند رفتار موتور سري  

، ولتاژ ترمینال موتور ثابت مانده وشار كاهش مي 1در حالت تضعیف میدان كار مي كند. براي 

5.11يابد، كه در نتیجه قابلیتهاي گشتاوري موتور محدودمي شود. براي   رابطة بین ، وm 

و فركانس، طوري كه  aVولتاژ ترمینال  ،  با كاهش 1را مي توان تقريباً خطي فرض كرد.  براي

 شار ثابت بماند،  موتور معمولاً با يک شار ثابت كار مي كند. 

 

 

 الف: كنترل سرعت با تغییر فركانس خط:   -1-5

اگر فركانس الکتريکي ولتاژ اعمال  شده به استاتور يک موتور القايي تغییر كند آهنگ چرخش 

نیز متناسب با تغییر فركانس تغییر مي كند و نقطه ديواري منحني  syncnمیدانهاي مغناطیسي آن 

(.سرعت سنکورون موتور در 1سرعت نیز به همراه آن تغییر مي كند)شکل -مشخصه گشتاور

ي را را سرعت پايه مي نامند با استفاده از فركناس متغیر مي توان سرعت موتور را در شرايط نام

بالاتر يا پايین تر از سرعت پايه كنترل كرد. يک كنترل كننده فركانس متغیر موتور القايي در 

صورتي كه خوب طراحي شده باشد مي تواند انعطاف زيادي در اختیار مصرف كننده قرار دهد. به 

سرعت پايه تا دوبرابر  %5تیب مي توان سرعت موتور القايي را در گستره اي از حدود اين تر

سرعت پايه كنترل كرد ولي اين نکته مهم است كه محدوديت هاي ولتاژ و گشتاور خاصي با تغییر 

فركانس در نظر گرفته شود، تا عملکردي مطمئن بدست آيد وقتي موتور با سرعتي پايین تر از 

ار مي كند بايد ولتاژ پايانه اي اعمال شده به استاتور براي داشتن عملکرد مناسب سرعت پايه ك

كاهش يابد. ولتاژ پايانه اي اعمال شده به استاتور بايد با كاهش فركانس استاتور به طور خطي كم 

، هشود. اين فرايند را تنزيل مي نامند. اگر اين كار انجام نشود فولاد هسته موتور القايي اشباع شد

جريان هاي مغاطش شديدي در ماشین جريان مي يابد. براي درك لزوم تنزيل، به ياد آوريد كه 

(1-38) 
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موتور القايي اساسا يک ترانس فور ماتور دوار است. مثل هر ترانس فرماتوري، شار هسته يک 

 موتور القايي را مي توان با استفاده از قانون فارادي به دست آورد.

 

 

 

 

 

 

 اگر اين معادله را براي يافتن شار حل كنیم خواهیم داشت:     

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در مخرج اين عبارت ظاهر شده است بنابراين اگر فركانس اعمال شده     فركانس  توجه كنید كه 

كاهش يابد، ولي دامنه ولتاژ اعمال شده به استاتور ثابت بماند، شار هسته موتور  %10به استاتور 

ور زياد مي شود در ناحیه غیر اشباع منحني اضافه مي شود . جريان مقناطش موت %10حدود 

خواهد بود ولي در ناحیه اشباع منحني  %10مقناطش موتور، افزايش جريان مقناطش نیز حدود 

به افزايش بسیار زيادتر جريان مقناطش نیاز است.  %10مقناطش موتور براي افزايش شار به میزان 

نزديکي نقطه اشباع منحني مقناطش كار كنند. موتورهاي القايي معمولا طوري طرح مي شوند كه در 

بنابراين افزايش شار ناشي كاهش فركانس باعث مي شود كه در موتور جريان هاي مقناطش بزرگي 
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ايجاد شود براي اينکه اين جريان هاي مقناطش شديد به وجود نیايد، در مواردي فركانس از 

ر را متناسب با فركانس كم مي كند. چون فركانس نامي موتور كمتر مي شود معمولا ولتاژ استاتو

در صورت معادله بالا ظاهرا مي شود و فركانس   در مخرج آن دو اثر يکديگر را  Vولتاژ اعمالي

خنثي  مي كنند و جريان مقناطش بدون تغییر مي ماند. هرگاه ولتاژ اعمال شده به يک موتور القايي 

ن ر يابد شار موتور تقريبا ثابت مي ماند. بنابرايدر فركانس هاي زير سرعت پايه به طور خطي تغیی

گشتاور ماكسیمومي كه موتور مي تواند تعمین كند نسبتا بالا مي ماند ولي ماكسیموم توان مجاز 

موتور بايد با كاهش فركاس به طور خطي كم شود تا از گرم شدن مدار استاتور جلوگیري شود. 

 ارت اند ازتوان داده شده به موتور القايي سه فاز عب

  

                                       

         

 

 

 

كم شود توان ماگزيموم نیز بايد كم شود، وگر نه جريان زيادي از موتور مي گذرد كه  lvاگر ولتاژ 

 -الف: يک دسته منحني مشخصه گشتاور-1مي تواند باعث افزايش شديدگرماي موتور شود. شکل 

سرعت موتور القايي، براي سرعت هاي كمتر از سرعت پايه را با فرض اينکه ولتاژ استاتور بطور 

نس تقییر كند نشان مي دهد وقتي فركانس الکتريکي اعمال شده به موتور از فركانس خطي با فركا

نامي موتور بیشتر مي شود، ولتاژ استاتور در مقدار نامي خود ثابت نگه داشته مي شود. گرچه 

ملاحضات اشباع اجازه مي دهد تحت اين شرايط ولتاژ از مقدار نامي اش بیشتر شود ولي آن را به 

عايق بندي سیمپیچ موتور ثابت نگه مي دارند. هرچه فركانس الکتريکي از فركانس خاطر حفظ 

نامي بیشتر شود مخرج معادله بالا بزرگتر مي شوند. چون صورت اين معادله ثابت نگه داشته شده 

است، شار ماشین كاهش يافته و گشتاور ماكسیمومي كه مي تواند تولید كند نیز به همراه آن كم 

 مي شود.
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سرعت هاي بالاتر از سرعت پايه، با رض ثابت  -ب: يک دسته منحني مشخصه گشتاور-1ل شک

 ماندن ولتاژ استاتور نشان مي دهد.

اگر در سرعت هاي پايین تر از سرعت پايه ولتاژ استاتور را به طور خطي با فركانس كاهش دهیم  

ش ثابت نگه داريم، دسته منحني و آن را به ازاي سرعت هاي بالاتر از سرعت پايه در مقدار نامي ا

ج: حاصل مي شود. سرعت نامي موتوري كه در -1سرعت نشان داده شده در شکل  –هاي گشتاور 

است. در گذشته عیب اصلي تغییر فركانس به عنوان يک  r/min 1800( نشان داده شده 1شکل)

غییر صاصي يا تروش كنترل سرعت اين بود كه براي پیاده ساختن چنین طرحي يک ژنراتور اخت

دهنده فركانس میکانیکي لازم بود. با پیشرفت كنترل كننده هاي حالت جامد روش برگزيده كنترل 

سرعت موتور هاي القايي شده است. توجه كنید كه اين روش را مي توان در مورد تمام موتور هاي 

 د. اي نیاز دارالقايي به كار برد برخلاف روش تغییر قطب كه به سیم پیچ هاي استاتور ويژه 
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 )ب(                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(                                                                    

 1شکل

 كنترل سرعت يک موتور القايي تغییر فركانس:

الف(يک دسته منحني مشخصه گشتاور سرعت براي سرعت هاي زير سرعت پايه.با اين فرض كه 

 ولتاژ خط با فركانس تنزل يابد.

سرعت براي سرعت هاي بالاتر از سرعت پايه با فرض اينکه ب( يک دسته منحني مشخصه گشتاور 

 ولتاژ خط ثابت نگه داشته داشته شده است.

 سرعت براي تمام فركانس ها.-ج(منحني هاي مشخص شده گشتاور

 ب: كنترل فركانس لغزش روتور -1-5

 مبدل هاي قدرت نیمه هادي اجازه مي دهد كه سرعت موتور القايي بروشي كنترل شود كه در

سرعت كم بازده كم نشده وسرعت موتور قفس سنجابي با تغییر بار تاثیر نپذيرد. از معادلات زير 

: 

rad/s                                                 m
r

r

p

s





2
: و يا 
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rad/s                                                        rm
ps

s


2
.

1



 

 از معادله بالا قدرت مکانیکي سه فاز ماشین عبارت اند از :

 

mara TIR
s

s
pمكانيكي 


 2)(

)1(3
3     w          

 بالا: با جانشین كردن معادله

N.m                                                             2)(
2

3
A

r

rp
I

R
T 





 

ثابت نگه داشته شود، گشتاور داخلي بر  rعبارت گشتاور نشان مي دهد كه اگر فركانس روتور 

مقدار كمتري به خود بگیرد، گشتاور بر آمپر رتور بزرگ  rآمپر رتور نیز ثابت خواهد ماند. اگر 

 خواهد شد.  

rad/s        mrs

P


2
             

تعیین شود و فركانس لازم استاتور rدر يک مدار فرمان با سیگنال مبناي ثابت  rبنابراين اگر 

8 را بتوان از اين سیگنال مبنا و سیگنال فرمان سرعت موتورm سبه كرد، مقدار دقیق سرعت محا

 معادل با سیگنال فرمان را مي توان به دست آورد. 8موتور 

(آمده است اين مدار با خطاي 1يک مدار فرمان از نوعي كه شرح داده شد در نمودار بلوكي شکل )

شود. مدار را در صفر بوده و در واحد كنترل سرعت و واحد منطق مبدل آن تابع اولیه گرفته مي 

هر دو صفراند و  mو  mحال باز در نظر بگیريد كه منبع قدرت آن وصل است از آنجا   

)( mmtk   دارد. بنابراين منطق متناوب 1نیز صفر است و خروجي حس كننده قطب بندي +

به متناوب مي فرستد  r8كننده سیگنال هاي هماهنگ )همزمان يا دروازه اي( را در فركانس 

)(و معادله بالا برقرار خواهد شد چون   mmtk  است،  نیز ورودي به مدار كنترل سرعتref/ 

نیز صفر است و منطق مبدل اختلاف پتانسیل خروجي مبدل دوگان را نیز صفر نگه مي دارد. دستگاه 

است كه شتاب گرفتن موتور را از حال سکون فرمان مي  mدر اين شرايط منتظر سیگنال معین 

 دهد.
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)(اعمال شد  mوقتي  mmtk   باقي 1مقدار مثبتي دارد قطب بندي خروجي حس كننده در +

به صورت  /refمي ماند به طوري كه معادله بالا براي حالت موتوري در ربع اول بر قرار است. سیگنال 

مبدل دوگان مقدار  v( مثبت است و خروجي /s/ - refتابع شیب )خطي( از صفر افزايش مي يابد. )

 ناوب كننده انژي وارد مي شود و جريان مثبتي دارد. به مت

 

 

 mنیز موتور را تغذيه مي نمايد كه آن را شتاب مي دهد. با رسیدن   /refمساوي يا زيرحد جريان 

)(،  mبه  mmtk  .صفر شود افت مي نمايد تا موتور به حالت دائمي كار خود برسد 

)(چنان كاهش يابد كه  mاگر اكنون  mmtk   1منفي شود، خروجي حس كننده قطب بندي- 

بر قرار خواهد ماند كه براي شرايط تولید مجدد در  sخواهد داشت و معادله بالا بازاء لغزش منفي 

كننده و مبدل دوگان به منبع تغذيه بر ربع دوم برقرارمیباشد. موتور انرژي را از طريق متناوب 

 كاهش مییابد تا دوباره حالت دائمي فرا رسد. mمیگرداند و سرعت موتور 
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 كنترل ولتاژ و فركانس    1-6

( ثابت مي ماند.             31-1ثابت نگه داشته شود، شار در رابطة )اگر نسبت ولتاژ به فركانس 

( نشان مي دهد كه ماكزيمم گشتاور را كه مستقل از فركانس است، مي توان تقريباً 35-1رابطة )

ثابت نگه داشت. البته در فركانسهاي پايین، شار فاصلة هوايي بخاطر كاهش امپدانس استاتور كم 

ولتاژ بايد افزايش يابد تا بتوان گشتاور را ثابت نگه داشت. به اين روش كنترل  مي شود و در نتیجه

bsاصطلاحاً ولت/هرتز           گفته مي شود. اگر   باشد و نسبت ولتاژبه فركانس ثابت باشد

 بطوريکه

                                                                                                                   
b

aV
d


         

 

 تعیین مي شود، از رابطة زير بدست مي آيد bو سرعت پايه sVكه از ولتاژ نامي ترمینالdنسبت 

                                                                                                                 
b

sV
d


 

را مي دهد و مقدار لغزش براي  d(، گشتاور33-1( در رابطة )32-1از رابطة) aVجايگزيني

 حداكثر گشتاور برابر خواهد بود با

                                                                                
2

1
222
])([ rss

r
m

XXR

R
s





 

با كاهش  ( نشان داده شده است. 8-1تغییرات گشتاور نسبت به سرعت در شکل )

كاهش ولغزش در گشتاور ماكزيمم افزايش مي يابد. در يک گشتاور مشخص با توجه  فركانس،

( با تغییر فركانس سرعت قابل كنترل مي باشد بنابراين با تغییر ولتاژ و فركانس 40-1به رابطة )

مي توان گشتاور و سرعت را كنترل كرد.  معمولاً گشتاور ثابت نگه داشته شده و سرعت تغییر 

. ولتاژ در فركانسهاي مختلف با استفاده از اينورترهاي سه فاز يا سیکلو كانورترها داده مي شود

(1-39) 

(1-40) 

(1-41) 
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بدست مي آيد. سیکلوكانورترها در كاربردهايي با توان بسیار بالا)براي مثال، لوكوموتیوها و 

 كارخانه هاي سیمان(كه فركانس لازم، نصف يا يک سوم فركانس خط مي باشد، استفاده مي شوند. 

 

 
 

 

( سه آرايش مداري ممکن براي داشتن ولتاژ و فركانس متغیر نشان داده شده است. 9-1در شکل )

براي تغییر ولتاژ وفركانس در داخل  PWMثابت مي ماند و از روش  dcالف(، ولتاژ  9-1در  شکل)

ديودي، امکان بروز حالت مولدي وجود ندارد و  اينورتر استفاده مي شود. بخاطر يکسو كنندة

اينورتر را تغییر  dcب(، چاپر، ولتاژ  9-1هارمونیک تولید مي كند. در شکل) acاينورتر، در منبع 

مي دهد و اينورتر فركانس را كنترل مي كند. به علت وجود چاپر، تزريق هارمونیک به منبع كاهش 

ط كانورتر دوگانه تغییر داده مي شود و فركانس در داخل توس  dcج(، ولتاژ 9-1مي يابد. در شکل)

اينورتر كنترل مي شود. اين روش اجازة بروز حالت مولدي را مي دهد، گرچه ضريب توان ورودي 

 مبدل مخصوصاً در زاويه هاي تأخیر بزرگ پايین است. 

 

 

 سرعت با کنترل ولت/هرتز -مشخصه گشتاور 8-1کل ش
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 كنترل جريان 1-7

را  جريان ورودي مي توان با تغییر جريان روتور، گشتاور موتورهاي القايي را كنترل كرد.

كه در دسترس مي باشد، به جاي جريان روتور، تغییرمي دهند. در اين جريان ورودي ثابت، جريان 

-1)روتور بستگي به مقادير نسبي امپدانسهاي مدار روتور و مدار مغناطیس كننده دارد. از شکل 

 جريان روتور را مي توان به شکل زير به دست آورد (2

1
)(

r

rsmrs

im
r I

XXXjsRR

IjX
I 


                                                  

 گشتاور به وجود آمده برابر است با ،12-1و9-1از رابطه هاي 

 ثابت واينورتر dcدرايو )الف(

 متغير dc)ب( اينورتر 

 متغير با مبدل دوگانه dc)ج( اينورتر 

 درايوهاي موتورهاي القايي منبع ولتاژي 9-1شکل

(1-42) 



 
 

 

 

43 

 

 www.wikipower.ir 466شماره پروژه: ییالقا یموتورها سرعت کنترل

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  
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 از رابطه زير بدست مي آيد 1sدر و گشتاور آغازين
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 لغزش در گشتاور ماكزيمم برابر است با

          
2122

])([ rsms

r
m

XXXR

R
s


                                                       

نشان داده شده است، جريان استاتور عبوري  (وج ب1-1)كه در شکلهاي در عمل، همانطور

و در اكثر  خیلي بزرگتر استsRوsXاز ،mXثابت مي ماند. بطوري كلي iIدر مقدارsXو sRاز

به صورت  45-1از آنها صرف نظر كرد. با صرف نظر كردن از مقادير و رابطه كاربردها مي توان 

 زير در مي آيد

                   
rm

r
m

XX

R
s


  

mssودر   ماكزيمم گشتاور را مي دهد  43-1، رابطه 

            2
2

2
2

)(2

3

)(2

3
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rm
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m
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L
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XX

X








                                              

اين نکته روشن مي شود كه ماكزيمم گشتاور با مجذور جريان متناسب است  17-1از رابطه

بزرگ مي باشد،  rXو sXدر مقايسه با mXي كهيو تقريباً مستقل از فركانس مي باشد. از آنجا

( ولتاژ استاتور زياد شده و يا كاهش لغزشگشتاور آغازين مقدار كمي است. با افزايش سرعت )

( و جريان روتور زياد است mXكم و mIچونگشتاور افزايش مي يابد.  به علت كم بودن مقدار شار)

با مقادير نامي، جريان آغازين كم مي باشد. به خاطر افزايش شار، گشتاور با سرعت در مقايسه 

زياد مي شود. افزايش بیشتر سرعت به سمت شیب مثبت مشخصه، باعث افزايش ولتاژ ترمینال از 

مي يابند كه نتیجه آن اشباع     حد نامي خود مي شود. شار و جريان مغناطیس كننده نیز افزايش

(1-43) 

(1-44) 

(1-45) 

(1-46) 

(1-47) 
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گشتاور توسط جريان استاتور و لغزش كنترل مي شود. براي اينکه شار فاصله  ت.شدن شار اس

هوايي ثابت مانده و از اشباع ناشي از ولتاژ زياد جلوگیري شود، معمولاً موتور را در شیب منفي 

گشتاور و با كنترل ولتاژ بکار مي گیرند. شیب منفي در ناحیه ناپايدار قرار -مشخصه معادل سرعت

وتور بايد در وضعیت كنترل حلقه بسته كار كند. در لغزشهاي كم، ممکن است ولتاژ ترمینال دارد و م

 از حد معمول بیشتر شده و شار اشباع گردد. 

جريان ثابت مي تواند از طريق يک اينورتر منبع جرياني سه فاز را تامین شود.  از مزيتهاي 

نترل جريان خطا و همچنین حساسیت كمتر قابلیت ك استفاده از اينورتر تغذيه شونده با جريان،

جريان نسبت به پارامترهاي موتور مي باشد. گرچه، اين اينورترها هارمونیک و پالسهاي گشتاوري 

 تولید مي كنند.

  

 سكنترل ولتاژ، جريان و فركان 1-8

گشتاور موتورهاي القايي بستگي به نوع كنترل آنها دارد. براي -منحني مشخصه سرعت

نشان داده شده  10-1سرعت  همانطور كه در شکل  -كردن نیازهاي مشخصه گشتاورورد آبر

اشد كه جريان، ولتاژ و فركانس را تغییر دهیم. اين منحني از سه ناحیه باست، ممکن است لازم 

ت ( در حالي كه گشتاور ثابت باشد، سرعيا جريانتشکیل شده است. در ناحیه اول با كنترل ولتاژ )

ست. در ناحیه دوم، جريان موتور ثابت و لغزش تغییر داده مي شود. در ناحیه سوم قابل تغییر ا

 جريان استاتور كاسته شده، سرعت با فركانس كنترل مي شود. 

در  موتور 1براي است. موتور ثابتشار  ،1براي،  شار موتور ثابت است.  براي

اهش مي ك فركانس كنترل مي شود.  بنابراين، شار به نسبت عکس واحد فركانس ولتاژ ثابت،  با

 يابد و موتور در حالت تضعیف میدان كار مي كند. 
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كاهش در فرمان سرعت موجب كاهش فركانس منبع مي شود و كار  در حالت موتوري،

دي سوق مي دهد. درايو تحت تاثیر گشتاور ترمز و گشتاور بار شتاب موتور را به سمت ترمز مول

، ولتاژ و فركانس با سرعت كاهش مي يابند bمنفي مي گیرد. براي سرعتهاي كمتر از مقدار نامي

را در سطح مطلوب يا شار را ثابت نگه داشته و با محدود كردن سرعت لغزش، ناحیه  fVتا نسبت

گشتاور قرار دهند.  براي سرعتهاي  -كار موتور را در ناحیه با شیب منفي روي مشخصه سرعت

 يافته تا عملکرد موتور را در شیب منفي مشخصه ، فقط فركانس با سرعت كاهشbبالاتر از

سرعت نگاه دارد. در نزديکي سرعت مطلوب، نحوه عملکرد به حالت موتوري تبديل مي  -گشتاور

 در سرعت مورد نظر مي ماند.  شود و درايو

فرمان سرعت، فركانس تغذيه را افزايش مي دهد. گشتاور  در حالت موتوري، افزايش در

عملکردموتور با محدود كردن  موتور از گشتاور بار زيادتر شده و شتاب موتور كاهش مي يابد.

سرعت قرار مي گیرد. سرانجام درايو در  -سرعت لغزش در قسمت با شیب منفي مشخصه گشتاور

 سرعت مورد نظر تنظیم مي گردد.   

 

 

 كنترل مدار بستة موتورهاي القايي 1-9

 متغيرهاي کنترلي در برابر فرکانس 10-1شکل
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دست يابیم  acمعمولاً براي اينکه به مشخصه هاي كارآيي حالت پايدار و گذرا در درايوهاي 

استفاده از كنترل حلقه بسته لازم مي باشد. استراتژي كنترلي به يکي از روشهاي زير پیاده سازي 

 مي گردد:

مي باشند و تنها اندازة آنها  dcكنترل عددي كه در اين روش متغیر هاي كنترل كمیتهاي  -1

 كنترل       مي شود. 

 شود. كنترل برداري كه اندازه و فاز متغیرها كنترل مي  -2

كنترل تطبیقي كه پارامترهاي كنترل شونده براي تطبیق با تغییرات متغیرهاي خروجي  -3

 بطور پیوسته تغییر داده مي شوند. 

 

مدل دينامیکي موتورهاي القايي بطور كامل با مدل حالت پايدار كه همان مدار معادل موتور مي 

براي طراحي پارامترهاي حلقة فیدبک، مي باشد.  dcباشد،  تفاوت دارد و پیچیده تر از موتورهاي 

آنالیز كامل و شبیه سازي كل درايو ضروري است. لذا در اين قسمت به بررسي چند روش ابتدايي 

 فیدبک عددي مي پردازيم. 

يک سیستم كنترلي عموماً با ساختار حلقه هاي كنترلي خود مشخص مي شود كه در آن حلقة 

كند. حلقه هاي داخلي معمولاً به گونه اي طراحي مي شوند كه خارجي،     حلقة داخلي را كنترل مي 

سريعتر اجرا شوند.  حلقه ها معمولاً طوري طراحي مي شوند تا پروسة اجراي محدودي داشته باشند. 

الف( آرايش مناسبي براي كنترل ولتاژ استاتور موتور القايي، توسط كنترل كنندة  11-1شکل )

، خطاي سرعت را پردازش 1Kشان مي دهد.  كنترل كنندة سرعت، در فركانس ثابت را ن acولتاژ

زاوية تأخیر  3Kكنترل كننده جريان است.  2K را تولید مي كند. refsI)(كرده و جريان مبناي 

مبدل تريستوري را تولید كرده و حلقة داخلي محدود كنندة جريان، بطور غیر مستقیم حد گشتاور 

را تعیین مي كنند. استفاده از محدود كنندة جريان به جاي برش دهندة جريان، داراي مزيت فیدبک 

، ممکن است از  1Kكردن جريان اتصال كوتاه در هنگام بروز خطا مي باشد. كنترل كنندة سرعت

س رو باشد. پ _انتگرالي و يا يک جبران كنندة پیش رو_نوع بهرة ساده)نوع تناسبي(، نوع تناسبي

اين نوع كنترل داراي كارآيي استاتیکي و دينامیکي ضعیف است و معمولاً در راه اندازي فن ها،  

 پمپها و بادبزنها به كار      مي رود. 
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همانطور  dcالف(، با اضافه كردن يک يکسو كننده كنترل شونده و حلقة كنترل ولتاژ  11-1شکل )

ب( نشان داده شده است، به كنترل ولتاژ/هرتز تعمیم داده مي شود. پس از  11-1كه در شکل)

محدود كنندة جريان،  همان سیگنال فركانس اينورتر را تولید كرده و ورودي كنترل كنندة بهره 

افزوده مي گردد تا افت ولتاژ  dcبه ولتاژ مبناي  oVرا تولید مي كند. ولتاژ كوچک dc ،3Kبا اتصال 

به عنوان مرجع براي كنترل ولتاژ  dc ،dVمقاومت استاتور را در فركانسهاي پايین جبران كند. ولتاژ 

استفاده شود، ديگر احتیاجي به  PWMيکسوكننده كنترل شده بکار مي رود. اگر از اينورتر 

با تغییر شاخص مدولاسیون، مستقیماً ولتاژ اينورتر  dVيکسوكنندة كنترل شده نمي باشد و سیگنال 

استفاده از يک حسگر ضروري مي باشد كه موجب بروز را كنترل مي كند. براي كنترل جريان 

 تأخیر در پاسخ سیستم مي گردد.
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smssاز آنجايي كه گشتاور موتورهاي القايي متناسب با فركانس لغزش،  s 1  است، مي

ج(  11-1توان   به جاي جريان استاتور، فركانس لغزش را كنترل كرد. همانطور كه در شکل )

نشان داده شده است، خطاي سرعت، فرمان فركانس لغزش را ايجاد میکند كه محدودة گشتاور 

 يالقاي يکنترل حلقه بستة موتورها 11-1شکل

 الف( کنترل ولتاژ استاتور

 ب( کنترل ولت/هرتز

 ج(تنظيم لغزش
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اژ در براي كنترل ولتتوسط مقدار لغزش تعیین مي شود. فانکشن ژنراتور كه سیگنال فرمان را 

تولید مي كند، غیرخطي       مي باشد و نیز مي تواند افت ولتاژ جبران كننده  sپاسخ به فركانس

oV را در فركانس پايین در نظر بگیرد. افت ولتاژ جبران كنندةoV ( نشان داده  11-1در شکل )ج

ده است. به ازاي يک تغییر پله اي در فرمان سرعت، موتور در محدودة گشتاور خود، شتاب تند ش

ويا كندشونده پیدا مي كند تا به مقدار پايدار لغزش متناظر با گشتاور بار برسد. اين روش، گشتاور 

 . درا به طور غیر مستقیم در حلقة كنترل سرعت، كنترل مي كند و نیازي به حسگر جريان ندار

روشهاي كنترلي كه تا بحال گفته شد، همگي از كارآيي خوبي در حالت پايدار برخوردار هستند، اما 

پاسخ دينامیکي آنها ضعیف است. يک موتور القايي داراي مشخصة شديداً تزويج شده چند متغیره 

ر را جدا مي ( دو مولفة تشکیل دهنده جريان استاتوFOCغیر خطي        مي باشد. كنترل میدانگرا )

كند، يکي از اين دو شار فاصلة هوايي و ديگري گشتاور را تولید مي كند. به اين طريق كنترل مستقل 

شار و جريان امکانپذير مي باشد و مشخصة كنترلي خطي مي شود. جريانهاي استاتور به چارچوب 

وند. تبديل مي ش تخیلي مبنايي كه به طور سنکرون مي چرخد و با بردار شار همراستا شده است،

كه متناظر است با  qمحور qsIآرمیچر است وديگريكه متناظر با جريان  dمحورdcIدو مولفة، 

d جريان میدان يک موتور با تحريک جداگانه مي باشد. بردار اتصال شار روتور در راستاي محور

 چارچوب مبنا قرار دارد.  

اين نوع كنترل را مي توان به روش مستقیم و يا غیر مستقیم پیاده سازي كرد. در روش مستقیم، 

ترمینال موتور محاسبه مي گردد. روش غیر مستقیم، از فركانس لغزش  بردار شار، از كمیتهاي

براي محاسبة بردار شار مطلوب استفاده مي كند. پیاده سازي اين روش از روش مستقیم  1sموتور

گشتاور  dساده تر مي باشد و استفاده از آن در كنترل موتورهاي القايي در حال افزايش است

اندوكتانس متقابل است. اگر شار  mLثابت زماني روتور و rاتصال شار روتور، rمطلوب موتور،

 بطور مستقیم اندازه گیري نشود، مقدار انفصال بستگي به پارامترهاي موتور پیدا مي كند. 
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 الف( چرخش محور

 مستقيم يب( کنترل ميدان گرا

 مستقيم ي غيرکنترل ميدان گراج( 

 

 ي موتور القاييکنترل ميدان گرا 12-1شکل
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 مدارهاي ديودي

 مقدمه 2-1

ديودهاي نیمه رسانا كاربردهاي زيادي در مدارهاي الکترونیکي والکتريکي يافته اند. 

ديودها همچنین بطور گسترده اي در مدارهاي الکترونیک قدرت به منظور تبديل توان الکتريکي 

سه فاز بررسي خواهد شد. كاربردهاي  بکار گرفته مي شوند. در اين بخش يکسوكننده هاي پل

اغلب با نام يکسو  dcبه acبررسي خواهد شد. از مبدلهاي  dc  به  acديود براي تبديل انرژي از 

ثابتي فراهم مي كنند. براي  dcده ها ياد مي شود و يکسو كننده هاي ديودي ولتاژ خروجي كنن

 سادگي ديود ها همگي ايده آل فرض مي شوند.

  

 تانواع ديودهاي قدر 2-2

ود كه هزينه ساخت دي داشته باشد سيدر حالت ايده آل ديود نبايد هیچ زمان بازيابي معکو

از كاربردها اثرات زمان بازيابي معکوس چندان اهمیت ندارند و را افزايش مي دهد. در بسیاري 

مي توان ديودهاي ارزان استفاده كرد. بسته به مشخصه هاي بازيابي و روشهاي ساخت، ديودهاي 

قدرت را به سه گروه مي توان تقسیم كرد. مشخصه ها و محدوديتهاي عملي هر گروه كاربردشان 

 را مشخص مي كند. 

 اندارد يا همه منظورهديودهاي است -1

 ديودهاي بازيابي سريع  -2

 ديودهاي شاتکي -3

 ديودهاي همه منظوره 2-2-1
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ره زمان بازيابي معکوس نسبتاً زيادي دارند كه در حدودوديودهاي يکسو كننده همه منظ 

s25  (است و در كاربردهاي سرعت پايین بکار مي روند كه زمان بازيابي چندان اهمیتي ندارد

و  kHz 1تا دركاربرد فركانس ورودي كم مبدل هاي ديودي يکسوكننده ها و           براي مثال در 

مبدلهاي كموتاسیون خط(.  محدوده جريان اين ديودها از كمتر از يک آمپر تا چند هزار آمپر و 

مي باشد. اين ديودها معمولاً به روش ديفیوژن ساخته مي        KV 5تا حدود V 50حدوده ولتاژم

 منابع تغذيه دستگاههاي جوشکاري بکار مي ركننده هاي آلیاژي كه دووجود يکس شوند. با اين

 مي رسد. V 1000و300Aو محدوده كاري آنها تا نه به صرفه تر هستنديوند از لحاظ هزر

 ديودهاي بازيابي سريع 2-2-2

اين  (دارند.s5ديودهاي بازيابي سريع زمان بازيابي كوچکي )به طور معمول كمتر از

كه سرعت بازيابي اغلب اهمیت بحراني اي دارد  ac به dcو dc به dc ديودها در مدارهاي مبدل

بکار مي روند. محدوده جرياني كاركرد اين ديودها از كمتر از يک آمپر تا چند صد آمپر و محدوده 

 است.  KV 3 حدود تا 50Vولتاژشان از

، ديودهاي بازيابي سريع عموماً به روش ديفیوژن ساخته  400Vبراي محدوده ولتاژ بالاي

ر ن كنترل مي شود. براي محدوده ولتاژ كمتیمي شوند و زمان بازيابي بوسیله ديفیوژن طلا يا پلات

تکسیال سرعت كلید زني بیشتري نسبت به ديودهاي ديفیوژني دارند.  اپي      ديودهاي  400Vاز

 50مي دارندكه باعث مي شود زمان بازيابي كوچکي در حدودديودهاي اپي تکسیال پهناي بیس ك

ns  .داشته باشند 

 ديودهاي شاتکي 2-2-3

از  اين كار شاتکي حذف )يا حداقل(شده است. در ديودهاي p-nدر پیوند رمشکل ذخیره با

طريق ايجاد يک سد پتانسیل كه میان يک فلز و يک نیمه هادي متصل مي شود، انجام مي پذيرد. 

قرار داده مي شود، سد پتانسیل  n نوع از سیلیکون يه فلزي روي يک لايه اپي تکسیال باريکيک لا

شبیه سازي مي كند. عمل يکسوكنندگي فقط به حاملهاي اكثريت بستگي       را  p-nرفتار يک پیوند

براي تركیب شدن وجود ندارد. اثر بازيابي منحصراً به اي  و در نتیجه حاملهاي اقلیت اضافي دارد

 خاطر ظرفیت خازني خود پیوند نیمه هادي است. 
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معادل است.  p-nبار الکتريکي بازيابي يافته در يک ديود شاتکي خیلي كمتر از ديود پیوند 

معکوس مي  dtdiي كه اين بار ناشي از ظرفیت خازني پیوند است تا حد زيادي مستقل ازياز آنجا

 ديودهاي شاتکي افت ولتاژ مستقیم نسبتاً كوچکي دارند.  باشد.

است. يک ديود شاتکي با  p-nجريان نشتي ديودها شاتکي بیشتر از ديودهاي پیوند

جاز آن در نتیجه حداكثر ولتاژ م ولتاژهدايت نسبتاً كم، جريان نشتي نسبتاً زيادي داردو بر عکس.

مي   A 300 تا 1مي شود. محدوده جريان كاري ديودهاي شاتکي از      محدود V 100معمولاً به

باشد. ديودهاي شاتکي براي بکار گیري در منابع تغذيه با ولتاژ كم و جريان بالا ايده آل هستند. 

 اگر چه به منظور بالا بردن بازده، اين ديودها در منابع تغذيه با جريان كم نیز استفاده مي شوند.

 

  

 يکسو كننده هاي پل سه فاز 2-3

( نشان 1-2يکسوكنندة پل سه فاز عموماً در كاربردهاي توان بالا بکار مي رود و در شکل)

داده شده است. اين مدار يکسو كنندة تمام موج است.  اين مدار با يا بدون ترانسفورماتور قادر به 

شمارة ديودها بترتیب تقدم  كار كردن است و ولتاژ خروجي آن داراي ريپل شش پالسي است.

، 34، 45، 56درجه هدايت مي كنند. ترتیب هدايت ديودها 120هدايتشان است و هر يک براي 

مي باشد. آن جفتي از ديودها كه ما بین آن خطوطي از منبع قرار دارند كه بالاترين  61و 12، 23

برابر ولتاژ  3اژ خط به خطمقدار ولتاژ خط به خط لحظه اي را دارند،  هدايت خواهند كرد.  ولت

(نشان 2-2است. شکل موجها و زمانهاي هدايت ديودها در شکل) Yفاز يک منبع سه فاز با اتصال 

 داده شده است. 

 متوسط ولتاژ خروجي از رابطة زير بدست مي آيد:
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 ولتاژ خروجي عبارت است از: rmsاوج ولتاژ فاز است. mVكه در آن 
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 جريان ثانويةترانسفورمر،  rmsومقدار 
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 اوج جريان خط ثانويه است. mIكه در آن 

 
 يکسو کننده پل سه فاز 1-2شکل  

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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 مدارهاي تريستوري

 مقدمه 2-4

هاي ديودي تنها قادر به تامین يک ولتاژ خروجي ثابت  ديديم يکسوكنندهبخش قبل  در

به يک ولتاژ قابل تنظیم در خروجي، از تريستورهاي كنترل فاز به جاي مي باشند.  براي رسیدن 

و ولتاژ خروجي يکسو كنندهاي تريستوري با كنترل زاويه آتش با تاخیر  ديود استفاده مي شود

يک تريستور با كنترل فاز، بوسیله اعمال يک پالس كوتاه روي  تريستورها تغییر داده مي شود.

يا كموتاسیون خط خاموش مي شود. در حالتي كه  وتاسیون طبیعي وگیت آن روشن و بوسیله كم

 شکل موجهاي يکسوکننده هاي سه فاز 2-2شکل
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لتاژ يکسو كننده هنگام سیکل منفي و       بار بشدت سلفي باشد با آتش كردن تريستور ديگر 

 تريستورخاموش مي شود.  ورودي، 

 است. از آنجا %95 يکسو كنندهاي كنترل فاز ساده و ارزان هستند و بازده آنها عموماً بالاي

 به ac تبديل مي كنند آنها را مبدلهاي dcرا به ولتاژ مستقیم acيکسوكننده ها ولتاژ متناوب     كه

dc  وان یر با تیطور وسیعي در كاربردهاي صنعتي به خصوص در موتورهاي دور متغبمي نامند كه

 در حد كسري از اسب بخار تا حد مگاوات بکار مي روند. 

 ( مبدلهاي تک فاز1 نبع ورودي به دو دسته تقسیم مي شوند:بسته به م مبدلهاي كنترل فاز،

( مبدلهاي سه فاز هر دسته را مي توان به سه زير دسته الف( مبدل نیمه، ب( مبدل كامل 2           و

ج( مبدل دو تايي تقسیم كرد.  مبدل نیمه يک مبدل يک ربعي است كه ولتاژ و جريان خروجي  و

يک مبدل دو ربعي است كه قطبیت ولتاژ خروجي آن مي تواند  آن يک جهت دارند. مبدل كامل

مثبت يا منفي باشد. گرچه جريان خروجي يک مبدل كامل فقط يک جهت دارد. مبدل دو تايي مي 

تواند در چها ربع كار كند و هم ولتاژ و هم جريان خروجي آن مي توانند مثبت يا منفي باشند. در 

متصل مي شوند تا قابلیت كاركرد در ولتاژهاي بالاتر را داشته برخي كاربردها مبدلها بصورت سري 

 ا فازارايي مبدل كنترل شونده بك لو نیز ضريب توان ورودي را بهبود بخشند.  مي توان براي  تحلی

  استفاده كرد. روش سري فوريه از

 انواع تريستورها 2-5

ديکي آند براي انتشار از نز وش تزريق ساخته مي شوند. جريانر تريستورها تقريباً تنها به

گیت به تمام سطح پیوند )هنگامي كه سیگنال جهت روشن كردن تريستور اعمال مي شود(به زمان 

، از ساختارهاي ، زمان روشن كردن و خاموش  شدنdtdiمعیني نیاز دارد،  سازندگان براي كنترل

ن و خاموش فیزيکي و نحوه روش بسته به ساختار متفاوتي براي گیت استفاده مي كنند. تريستورها

 تقسیم مي شوند: دسته زير 9شدن،  به 

 (SCR)تريستورهاي كنترل فاز -1

 (SCR)                                                       تريستورهاي كلید زني سريع -2

 (GTO)تريستورهاي خاموش شونده با گیت -3
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از زمان  تابع معکوسياست.  افت ولتاژ مستقیم تريستور در حالت روشن، تقريباً  s5تا5 ولتاژ بین

 خاموش شدن
qt  .مي باشد. اين تريستورها را تحت عنوان تريستور اينورتر نیز مي شناسند 

sVبالا در حد dtdvاين تريستورها داراي  1000 وdtdi بالا در حدsA 1000 

كاهش اندازه و وزن مدار كموتاسیون ويا  ربالا عامل بسیار مهمي د dtdiهستند. قطع سريع و

 است. V7.1 ، حدودV200اجزاي مدار راكتیو هستند.  ولتاژ حالت روشن يک تريستور

 بسیارقطع  و زمان 10Vدر حد تريستورهاي اينورتري با قابلیت سدكنندگي معکوس خیلي محدود

  .( شناخته مي شوندASCRبا نام تريستورهاي نامتقارن) s5تا 3بین پايین

 تريستورهاي خاموش شونده با گیت 2-5-3

مي تواند با اعمال يک سیگنال  SCR نظیر يک (،GTOهر تريستور خاموش شونده با گیت)

عمال سیگنال منفي به گیت، مي توانیم آن را خاموش كنیم. ا با مثبت به گیت روشن شود.  به علاوه

GTO   يک عنصر تثبیت كننده است و مي تواند با مقادير جريان ولتاژ نامي مشابهSCR ها، ساخته

ک پالس منفي كوچک به يبا اعمال يک پالس كوچک مثبت به گیت روشن و يا اعمال  GTOشود. 

 گیت خاموش مي شود. 

 ( حذف اجزاي كموتاسیون در كموتاسیون1 به اين شرح  است: SCRنسبت به GTOمزاياي

و نويزصوتي  الکترومغناطیسي كاهش نويز (2دهد،  آنها را كاهش مي و قیمت وزن اجباري كه حجم،

كه كلید زني در فركانسهاي بالا را امکان پذير  ،( قطع سريع تر3به دلیل حذف چکهاي كموتاسیون، 

 مبدلها. ( بهبود بازده 4 مي سازد.

به ترانزيستورهاي دو قطبي داراي مزيتهاي زير  ها نسبتGTOدر كاربردهاي توان پايین، 

نسبت بالاي جريان پیک قابل كنترل  -2. توانايي تحمل ولتاژهاي سد كنندگي بالاتر -1   هستند:

بهره  -4. (10:1عموماًنسبت بالاي جريان خیزش پیک به جريان متوسط ) -3      .به جريان متوسط

سیگنال پالس گیت كوتاه.  -5. 600آند/ جريان گیت( در حدود )جريان             حالت روشن بالا

به دلیل عمل  نوزايي، بیشتر به اشباع مي رود. در حالي كه در  GTOدر شرايط خیزش، 

 ترانزيستورهاي دو قطبي و در چنین شرايطي، ترانزيستور سعي دارداز اشباع خارج شود. 
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GTO است و براي خاموش  6 گام خاموش شدن بهره كمي دارد كه معمولاً در حدودهن

داراي ولتاژ حالت  SCR نسبت به GTO شدن به يک پالس جريان منفي نسبتاً بزرگ نیاز دارد.

 A  ،1200 550با مقادير نامي GTOروشن بالاتري است. به عنوان مثال ولتاژ حالت روشن يک

V4 .3برابر V .جريان پیک حالت روشن قابل كنترل           مي باشد
TGQI ماكزيمم جريان حالت ،

روشن است كه مي تواند با كنترل گیت خاموش شود. ولتاژ حالت خاموش بلافاصله پس از خاموش 

دود مي دوباره اعمال شده تنها توسط خازن مدار پیشگیري مح dtdvشدن دوباره اعمال مي شود و

كه منحرف شده و خازن مدار محافظ را شارژمي LIخاموش مي شود، جريان بار GTOشود. وقتي

 دوباره اعمال گشته را تعیین مي كند.  dtdvكند، مقدار

s

L

C

I

dt

dv
            

 در آن خازن مدار محافظ مي باشد.  sCكه

 تريستورهاي دو جهته يا ترياك 2-5-4

)به  acي است كه مي تواند دردو جهت هدايت كند و غالباً در كنترل فازا ترياك وسیله

اتصال  ( استفاده مي شود. هر ترياك را مي توان به صورت acعنوان مثال كنترل كننده هاي ولتاژ

 كه داراي گیت مشترك هستند، در نظر گرفت .   SCR دو        معکوس -موازي

 از آنجا كه ترياك يک وسیله دوجهته است، پايه هاي آن نامي تحت عنوان كاتد يا آند

مثبت باشد، مي توان با اعمال سیگنال مثبت به   1MTنسبت به ترمینال 2MTندارد.  اگر ترمینال

ترياك را روشن نمود. براي روشن كردن ترياك نیاز   1MTو ترمینال G گیت    گیت بین پايه هاي

نیست كه دو سیگنال مثبت و منفي براي گیت داشته باشیم و وجود سیگنال مثبت يا منفي كفايت 

Iمي كند. در عمل حساسیت ترياك از ربعي به ربع ديگر تغییر مي كند و به طور طبیعي در ربع

 فعالیت مي كند.  گیت منفي( )ولتاژ جريان  IIIدر ربع ت مثبت(يا)ولتاژ گیت و جريان گی

 تريستورهاي هدايت معکوس 2-5-5

يک ديود بصورت موازي معکوس به يک تريستور  دربسیاري از مدارهاي چاپر و اينوتر

ان يتا نیاز خاموشي مدار كموتاسیون را بهبود بخشیده و امکان بر قراري جر مي شود      متصل

(2-5) 
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ناشي از بار سلفي را فراهم كند. ديود، سطح ولتاژ ممانعت كننده معکوس تريستور را به معکوس 

گرچه در شرايط گذار زمان ممکن است ولتاژ  يک تا دو ولت زير مقدارحالت پايدار مي آورد.

 برسد.  V 30س پراكندگي مدار درقطعه بهنقاء شده در اندوكتالمعکوس به خاطر ولتاژ ا

RCT  و مي توان آن را،  كه مشخصه هاي عنصر را با نیاز مدار تطبیق مي دهد ي استاقطعه

ريستور ، تRCT مشابه يک تريستور با يک ديود موازي معکوس در داخل آن در نظر گرفت.

تغییر كرده  V 2000 تا V 400مي شود. ولتاژ ممانعت كننده مستقیم بین نامیده         نامتقارن نیز

 40تا 30مقدار ولتاژ ممانعت كننده معکوس معمولاً بین افزايش يابد.  A 500 مي تواند تا  انيو جر

V  است. از آنجايي كه نسبت جريان مستقیم گذرنده از تريستور به جريان معکوس ديود براي يک

 كاربردهاي آنها به طراحي مدارهاي خاص محدود مي شود.  قطعه مقدار ثابتي است،

 تريستورهاي القاء استاتیک 2-5-6

تريستورهاي معمولي با اعمال  مانند SITHهر. مي باشد MOSFET شبیه SITHمشخصه يک

بر اساس  SITHولتاژ مثبت به گیت روشن مي شودو با اعمال ولتاژ منفي به گیت خاموش مي گردد. 

حركت حاملهاي اقلیت كار مي كند و در نتیجه مقاومت حالت روشن و وافت ولتاژ، مقدار كمي است 

 براي ولتاژها و جريانهاي بالاتري ساخته شود.  و مي تواند

SITH   داراي سرعت كلید زني بالا و قابلیتdtdv وdtdi  ي مي باشد. زماناقابل ملاحظه  

 است.  s6تا1 بین يكلید زن

محدوده مي شود. اين قطعه  A 500و حداكثر جريان به V 2500محدوده ولتاژ حداكثر

را  ياو كوچک ترين سهل انگاري درآن، تغیرات عمده  داراي فرآيند ساخت بسیار حساسي است

 در مشخصه قطعه ايجاد مي كند. 

 

 يکسو كنندهاي كنترل شده سیلیکوني فعال شونده با نور 2-5-7

حفره  زوجهاياين تريستور با تابش مستقیم نور به تراشه سیلیکوني روشن مي شود.  

دراثر تابش نور ايجاد شده اند، تحت تاثیر میدان الکتريکي جريان تريگر را تولید     الکتروني كه
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حي شده كه به حد كافي گیت حساس باشدتا توسط منابع نور امي كنند. ساختمان گیت طوري طر

 عملي تريگر شود. 

 LASCR رار مي گیرد. برخي از كاربردها در كاربردهاي جريان و ولتاژ بالا مورد استفاده قها 

ها میان منبع نوري محرك LASCRدر .عبارتند از: خط انتقال ولتاژ بالا و تصحیح توان راكتیو استاتیک

مي تواند  هاLASCR ولتاژ نامي دارد. دو قطعه كلیدزني مبدل توان، ايزولاسیون كامل الکتريکي وجو

باشد، بالا رود. مقدار  mW 100ر نوري كمتر ازشرايطي كه توان منبع تريگدر  A 1500در KV 4تا

sAبرابر dtdiمعمول 250وdtdv مي تواند تاsV 2000  .بالا رود 

 FETتريستورهاي كنترل شونده 2-5-8

پديد مي آيد. اگر  و يک تريستور MOSFETاز تركیب موازي يک FET-CTHيک عنصر

( يک جريان تحريک بطور داخلي براي  3V معمولاً) اعمال شود MOSFETولتاژ كافي به گیت

 بالايي دارد.  dtdvو dtdiمي شود. اين عنصر سرعت كلید زني  تريستور تولید

معمولي روشن گردد، اما نمي توان آن را با كنترل اين عنصر مي تواند مشابه تريستورهاي 

گیت خاموش كرد. كاربردهاي اين وسیله در مواردي است كه بايد از آتش كردن بوسیله نور 

تا عايق سازي الکتريکي بین ورودي با سیگنال كنترل و عنصر كلید زني مبدل قدرت  استفاده شود

 فراهم گردد. 

  MOSتريستور كنترل شونده 2-5-9

خواص تريستور چهار لايه نوزا ويک ساختار گیت  MOS(MCT)تريستور كنترل شونده

MOS را تركیب مي كند. شماي يکMCT  ن داده شده است. مدار معادل االف نش 3-2در شکل

را مي NPNP ج نشان داده شده است. ساختار  3-2و نشانه عنصر در شکل      ب  3-2در شکل 

را  MOSنمايش داد. ساختار گیت PNP ، 2Qو يک ترانزيستور NPN ،1Qتوان با يک ترانزيستور

 نمايش داد. ، n ،2M كانال MOSFETو يک  p،1Mكانال MOSFETمي توان با يک

آند نقش ترمینال  يک تريستورمعمولي( PNPN)بر خلاف ساختار NPNPبه خاطر ساختار

در  MCT سیگنالهاي گیت به آن اعمال مي شوند. اجازه دهید فرض كنم كه يمرجع را دارد و تمام

اعمال شده است. در اين حالت يک  GAVسدكنندگي مستقیم است و يک ولتاژ منفي           وضعیت
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ها ه مي شود كه سبب مي گردد حفر تشکیل nي ناخالص با ( در مادهيا يک لاية معکوس) pكانال 

                                                                                                                                                                          2E رت خارجي از امیتربصو

–p 2ترانزيستورQ (1سورسS ازMOSFET كانال–p1 Mو از طريق كانال ) p  1–به بیسp B 

ها در واقع  اين جريان حفره ( جاري شوند.p 1M–كانال MOSFETاز 1Dدرين) 1Qترانزيستور

، الکترونهايي 1Qترانزيستور n 1E+ - است. سپس امیتر NPN 1Q–جريان بیس براي ترانزيستور

2E  –مي گردد امیتر  ( تزريق مي كند كه سببn 1C-وكلکتور) n 2B–را كه جمع شده اند دربیس 

p  حفره ها را در بیس– n 2B  تزريق كنند بطوريکه ترانزيستور– PNP 2Q روشن گشته وMCT 

راروشن مي كند  p–كانال  GAV MOSFET 1Mرا تثبیت مي كند. بطور خلاصه يک ولتاژ گیت منفي

 مي شود.   فراهم  2Qكه در نتیجه جريان بیس براي ترانزيستور

 
 

 

 مقطعيالف( برش 
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 GAVدر حالت هدايت كنندگي است و يک ولتاژ مثبت MCTاجازه دهید فرض كنیم كه

 تشکیل مي شود كه سبب مي pناخالصي با در ماده  nاعمال شده است. در اين حالت يک كانال

M 2كانال MOSFETاز 2Sسورس)  2Qترانزيستور  n 2B-الکترونها بصورت خارجي از بیسگردد 

–nو از طريق كانال )n امیتر     به-+n 1E  1ترانزيستورQ  (2درينD ازMOSFET كانال–+n 2M )

به طوري كه  را منحرف مي كند  PNP 2Q-جاري شوند. اين جريان الکترونها،  جريان ترانزيستور

  1Qترانزيستور  p 1B-امیتر آن قطع گشته و حفره ها براي اينکه توسط بیس -پیوند بیس

-( جمع گردند، وجود ندارند.  حذف اين جريان حفره ها دربیس2Qوترانزيستور  p 2C-وكلکتور)

p 1B ترانزيستور سبب مي گردد–NPN 1Q خاموش گشته وMCT  به وضعیت سد كنندگي خود

را   Q 1جريان روشن كنده بیس ترانزيستور GAVمثبت بازگردد. بطور خلاصه يک پالس گیت

 مي شود.  خامو شMCTمنحرف كرده و در نتیجه 

        مي توان آن را مانند يک وسیله  كمتر از پیک جريان كنترل شدني باشد MCTاگر جريان 

جريانهاي بالاتر از حد پیک جريان  MCTكنترل شونده با گیت بکار گرفت. سعي در خاموش كردن

 مانند بايد MCTدرجريانهاي زياد، كنترل شدني عنصر باعث آسیب رسیدن به آن مي شود.

SCRخاموش گردد. پهناي پالس گیت در جريانها پايین تر اهمیت چنداني ندارد، اما  هاي استاندارد

یت ه هنگام پروسه خاموش شدن گبراي جريانهاي بالا پهناي پالس گیت بايد بیشتر باشد. به علاو

 MCTنما ومدار معادل يک  3-2شکل

 ج( نشانه ب( مدار معادل
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يک جريان پیک را عبور مي دهد. در بسیاري از كابردها شامل اينوترها و چاپرها جهت اجتناب از 

 نامعلوم بودن حالت عنصر نیازمند يک پالس گیت پیوسته در كل پريود خاموش / روشن هستیم. 

sوشن شدن سريع در حد( زمان ر2 .افت ولتاژ مستقیم كوچک هنگام هدايت (1داراي MCTيک

. A ،500 V 300با مقادير نامي    MCTيک ايبر s1. 25و زمان خاموشي سريع در حد 4 .0

گیت زياد  ( امپدانس ورودي5( قابلیت سد كنندگي ولتاژ معکوس كم و 4 .(تلفات كلیدزني اندك3

تا عمل  تسكند،  مي باشد.  اين عنصر را مي توان به شکل موازي بكه مدار آتش را بسیار ساده مي 

جرياني هر عنصر انجام دهد.  حدكاهش اندكي در با كلیدزني براي جريانهاي با مقادير بالا را فقط

را نمي توان   MCTباشد،  پیوسته نیاز اگر براي اجتناب از نامعلومي وضعیت عنصر به يک باياس

 ورماتور پالسي روشن كرد. به سادگي با يک ترانسف

 

 مبدلهاي نیمه سه فاز 2-6

كه كاركرد در يک  kW 120مبدلهاي نیمه سه فاز در كاربردهاي صنعتي زير سطح توان

ا افزايش زاويه تاخیر كاهش مي يابد، ب با بکار مي روند. ضريب توان اين مبدل ربع مورد نیاز است،

ک مبدل نیمه سه يالف مدار  4-2بکار شکل .اين حال نسبت به مبدلهاي نیم موج سه فاز بهتر است

و مقدار ريپل جريان بار روي آن قابل چشم پوشي است،  فاز را كه داراي بار بشدت سلفي است

 نشان مي دهد. 

و جريان عبوري  جريان ورودي لتاژخروجي،و ، شکل موجهاي ولتاژ ورودي،ب 4-2شکل 

را  مي باشد. زاويه تاخیر  sf3از تريستورها و ديودها را نشان مي دهد. فركانس ولتاژ خروجي

676یر داد. درطول زمان یتغ تا 0مي توان از   t1، تريستورT  بطور مستقیم باياس شده

شروع به هدايت كرده و ولتاژ خط به  1Dو 1Tآتش شود،  در لحظه 1Tاست. اگر

67مي شود. در لحظه  روي بار ظاهر acvخط t،acv منفي شده و ديودهرزگردmD  شروع به

 خاموش مي شوند.  1D و 1Tهدايت مي كند

)65(به هدايت خود تا لحظه 1T اگر ديود هرزگرد وجود نداشت،  t 2كهT آتش        

3صورت مي گرفت. اگر 2Dو1Tداد و عمل هرزگردي از طريق  ادامه مي مي شود   باشد، هر
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هدايت نخواهد كرد. شکل موجهاي  mDهدايت كرده و ديود هرزگرد 32تريستور به مدت

3مبدل نیمه سه فاز براي    نشان داده شده است.  5-2در شکل 

 بصورت زير تعريف كنیم  خنثي  رابه  اگر ولتاژ خط

      )
3

2
sin(


  tVv mbn       )

3

2
sin(


  tVv mbn     tVv man sin 

 ولتاژ خط به خط متناظر برابرند با

                                                            )
6

sin(3


  tVvvv mbnanab 

                                                          )
2

sin(3


  tVvvv mcnbnbc 

                                                            )
2

sin(3


  tVvvv mancnca 

 مي باشد.  Yولتاژ پیک فاز منبع با اتصال mVابطوكه در اين ر

3براي  و ولتاژ خروجي ناپیوسته،  ولتاژ متوسط خروجي از رابطه زير پیدا مي شود 

                  


67

6

67

6
)()

6
sin(3

2

3
)(

2

3 















tdtVtdvV macdc 

                              )cos1(
2

33



 mV

      

mdmپديد مي آيد،   0حداكثر ولتاژ متوسطي كه با زاويه تاخیر VV 33  مي باشدو

 ولتاژ خروجي متوسط نرمالیزه عبارت  است از 

                    )cos1(5.0 
dm

dc
n

V

V
V 

 

 
 

(2-6) 

(2-7) 

 الف( مدار
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 مبدل نيمه سه فاز  4-2شکل

  90ب( شکل موجها براي
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 ثر خروجي از رابطه زير حساب مي شودؤولتاژ م

3مبدل نيمه سه فاز  5-2شکل  
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21

67

6
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)()

6
(sin3

2
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tdtVV mrms 

            
21

)2sin
2

1
(

4

3
3 








 


mV                                              

3براي  و ولتاژ خروجي پیوسته داريم 

                )cos1(
2

33
)()(

2

3 65

2

2
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m
acabdc

V
tdvtdvV 

                                      )cos1(51.0 
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dc
n

V

V
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21
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tdvtdvV acabrms 










 

                                                           
21

2 )cos3
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(

4

3
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mV 

 

 مبدلهاي كامل سه فاز 2-7

 كه كاركرد kW 120ي در كاربردهاي صنعتي تا سطح توانامبدلهاي سه فاز بطور گسترده 

الف يک مبدل كامل با بار بشدت سلفي را  6-2دو ربع مورد نیاز است، بکار مي روند. شکل  در

آتش مي شوند.  3نشان مي دهد اين مدار پل سه فاز نام دارد. تريستورها در فواصل زماني

و فیلتر كردن آن مختصر تر از موارد مبدلهاي نیمه و مبدلهاي نیم موج  sf6فركانس ريپل خروجي

مي باشد. در لحظه  6t ،6تريستورT 1ست واهدايت  در حالT .در  هم روشن مي گردد

)6()2(طول بازده زماني   t ، 1تريستورهايT6وT  هدايت كرده و ولتاژ خط به

مي شود. در لحظه اعمال رروي با abv ،خط  2t،   2تريستورT 6آتش شده وT  بلافاصله

به روش كموتاسیون خود بخود خاموش مي شود. دربازه زماني 6Tبطور معکوس باياس مي شود.

)65()2(   t 1، تريستورهايT2وT به خط هدايت كرده و ولتاژ خطacv  روي بار

ترتیب آتش شدن اند و  الف شماره گذاري شده 6-2اعمال مي شود. اين تريستورها مثل شکل 

شکل موجهاي ولتاژ ورودي و خروجي،   ب 6-2شکل . 61و56، 45، 34، 23، 12آنها چنین است

(2-8) 

(2-9) 

(2-10) 
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صورت زير تعريف  اگر ولتاژ هاي خط خنثي جريان ورودي و جريان تريستورها را نشان مي دهد.

 شوند

                                           tVv man sin 

               )
3

2
sin(


  tVv mbn 

              )
3

2
sin(


  tVv mbn 

 

 
 

 

 

 

 

 الف( مدار
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 عبارتند از ولتاژهاي خط به خط متناظر

        )
6

sin(3


  tVvvv mbnanab  

         )
2

sin(3


  tVvvv mcnbnbc 

        )
2

sin(3


  tVvvv mancnca 

 ولتاژ متوسط خرجي از رابطه زير حساب شود

                           )()
6

sin(3
3

)(
3 2

6

2

6
tdtVtdvV mabdc 















 







 

                                                                        


cos
33 mV

 

 ب( شکل موجها

 مبدل کامل سه فاز  6-2شکل

(2-11) 
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 برابر مقدار زير است 0زاويه تاخیر ايحداكثر ولتاژ متوسط خروجي بر

                      


m
dm

V
V

33
 

 با نرمالیزه برابر استوولتاژ خروجي متوسط 

                  cos
dm

dc
n

V

V
V 

 و مقدار موثر ولتاژ خروجي از رابطه زير حساب مي شود

                                                                 
21

2

6

22 )()
6

(sin3
3









 




tdtVV mrms 









 

              )2cos
4

33

2

1
(3 


 mV     

3ب، شکل موجها  را براي زاويه تاخیر 6-2شکل   3نشان مي دهد. براي  

داراي يک قسمت منفي خواهد بود. از آنجا كه جريان عبوري از  ovي خروجياولتاژ لحظه 

مقاومتي،  ارمثبت خواهد بود. در نتیجه تحت بهمواره  تريستورها نمي تواند منفي باشد، جريان بار

 و مبدل كامل مانند يک مبدل نیمه رفتار مي كند.  ي بار نمي تواند منفي باشداولتاژ لحظه 

 تقالالا مثل انباربردهاي توان ك شش پالسه مي باشد. براي ،يک پل سه فاز يولتاژ خروج

dc  قیم، عموماً خروجي دوازده پالسه را براي ا گرداننده هاي موتورهاي جريان مستيولتاژ بالا و

وجي و افزايش فركانس ريپل مورد نیاز است. مي توان دوپل شش پالسه  را بطور ركاهش ريپل خ

 سري يا موازي با يکديگر تركیب كردو خروجي دوازده پالسه 

 

 

 بدست آورد.

 

 

 

 

(2-12) 

(2-13) 

(2-14) 
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 مقدمه 3-1

لتاژ شناخته مي شوند. وظیفة يک اينورتر تبديل ومبدلهاي جريان مستقیم به متناوب با نام اينورتر 

ورودي مستقیم به يک ولتاژ خروجي متناوب و متقارن با دامنه و فركانس مورد نظر است. 

ولتاژخروجي میتواند در فركانس ثابت يا متغیر، مقداري ثابت يا متغیر باشد. ولتاژ خروجي را 

ر ه داشتن بهرة اينورتر بدست آورد. از طرفي، اگمیتوان با تغییر ولتاژ ورودي مستقیم، و ثابت نگا

ولتاژ ورودي مستقیم ثابت بوده وقابل كنترل نباشد، مي توان با تغییر بهرة اينورتر، يک ولتاژ متغیر 

( PWMدر خروجي را بدست آورد كه اين عمل معمولاً به وسیلة كنترل مدولاسیون پهناي پالس )

اينورتر را مي توان برابر با نسبت ولتاژ متناوب خروجي به  در داخل اينورتر صورت مي گیرد. بهرة

 ولتاژ مستقیم ورودي تعريف كرد. 

آل بايد سینوسي باشد. با اين حال در اينورترهاي  شکل موجهاي ولتاژ خروجي در اينورترهاي ايده

عملي اين شکل موجها غیرسینوسي بوده و داراي يک سري هارمونیکهاي مشخص مي باشد. در 

بردهاي توان متوسط و توان پايین، ولتاژهاي مربعي و يا تقريباً مربعي ممکن است قابل قبول كار

باشد ولي در كاربردهاي توان بالا، به موجهاي سینوسي با اعوجاج بسیار كم نیاز است. با در اختیار 

اي ولتاژ هداشتن قطعات نیمه هادي قدرت سريع، مي توان با استفاده از روشهاي كلیدزني، هارمونیک

 خروجي را به نحو چشمگیري كاهش داد. 
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اينورترها به طور گسترده اي در صنعت به كار مي روند. ورودي اينورتر ممکن است يک باطري، 

سلول ذغالي، سلول خورشیدي و يا هر منبع مستقیم ديگري باشد. خروجي اينورترهاي تکفاز معمولاً 

 400ولت در فركانس  115هرتز و  50ركانس ولت در ف 220هرتز،  60ولت در فركانس  120

ولت در  380/220هرتز است. در سیستمهاي سه فاز   توان بالا، خروجیهاي معمول عبارتند از

 400ولت در فركانس  200/115هرتز و 60ولت در فركانس  208/120هرتز، 50فركانس

 هرتز. 

 

 

 اينورترها را مي توان به دو دسته كلي تقسیم كرد :

 ترهاي تکفاز (اينور1 

 (اينورترهاي سه فاز2 

هر دسته را مي تواند بسته به نوع كاربرد از عناصر كنترل كننده وخاموش كننده كنترل شده و يا 

 PWMتريستورهاي با كموتاسیون اجباري استفاده كند. اين اينورترها معمولاً از سیگنالهاي كنترل 

. اگر ولتاژ ورودي اينورتر ثابت باشد، اينورتر به مي كنند براي تولید ولتاژ خروجي متناوب استفاده

نام اينورتر تغذيه شونده با ولتاژ و در صورتي كه جريان ورودي ثابت نگه داشته شود، اينورتر 

 dcتغذيه شونده با جريان خوانده مي شود واگر ولتاژ ورودي قابل كنترل باشد، اينورتر با اتصال 

 متغیر نامیده مي شود. 

 كاراصول  3-2

الف شرح داد.  مدار اينوتر شامل  1-3طرز كار اينورترهاي تکفاز را مي توان با كمک شکل

 ovي باراروشن مي شود، ولتاژ لحظه  20Tبراي مدت 1Qدو چاپر است.  وقتي فقط ترانزيستور

در دو   2sVروشن شود، 20Tبه تنهايي براي مدت   2Qمي شود.  اگر ترانزيستور 2sVبرابر

با هم روشن نشوند.  2Qو 1Qسر باز ظاهر مي شود.  مدار منطقي را بايد طوري طراحي كرد كه

ب شکل موجهاي ولتاژ خروجي و جريان ترانزيستور را براي بار مقاومتي نشان مي دهد.   1-3شکل
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اينورتر به يک منبع مستقیم سه سیمه احتیاج دارد و وقتي كه ترانزيستور خاموش باشد. ولتاژ اين 

 خوانده مي شود. اينورتر پل نیمه       است. اين sVباشد، 2sVمعکوس روي آن بجاي آنکه

  
 

 مقدار موثر ولتاژ خروجي را مي توان از رابطه زير بدست آورد

                
24

2
21

2

0

2

0

0 s
T

s
o

V
dt

V

T
V 








  

 ي خروجي توسط سري فوريه به صورت زير بیان مي شوداولتاژ لحظه 

    





,...5,3,1

sin
2

n

s
o t

n

V
v 


 

مقدار  2-10رابطه  n=1است.  به ازاي  rad/sكه در آن فركانس ولتاژ خروجي بر حسب

 موثر مولفه اصلي را به صورت زير بدست مي دهد

      s
s V

V
V 45.0

2

2
1 


 

 زمان در  1Qبا تغییر ولتاژ خروجي فوراً تغییر پیدا كند. اگر جريان بار نمي تواند در يک بار سلفي،

20Tt  2خاموش شود، جريان بار تا زماني كه مقدار آن به صفر برسد، از طريق D بار و نیمه  ،

0Ttدر 2Q ني منبع ادامه خواهد داشت. به همین ترتیب وقتيیپاي   خاموش مي شود، جريان بار از

 الف( مدار

 مقاومتي ب( شکل موجها با بار

 اًج( جريان بار با بار شديد

 اينورتر نيمه پل تک فاز  1-3شکل

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 
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هدايت مي كنند، انرژي   2Dيا 1Dهنگامي كهبار و نیمه بالايي منبع مستقیم جاري مي شود. ، 1Dطريق

و اين ديودها به نام ديود فیدبک خوانده مي  دوباره به منبع جريان مستقیم برگردانده مي شود

سلفي نشان مي دهد.  اًتمام ج، جريان بار و فواصل هدايت قطعات را براي يک بار1 -3ل شوند شک

 (درجه 90يا ) 20Tتنهابه مدت       ي، ترانزيستورسلف ت كه بايد براي يک بار تماماًشبايد توجه دا

درجه تغییر  180 تا 90 ترانزيستور از  هدايت مي كند.  بسته به ضريب توان بار، مدت هدايت

 خواهد كرد.

و يا ترانزيستورهاي داراي كموتاسیون اجباري استفاده GTO ستور از يمي توان بجاي ترانز

خاموش شدن تريستوركرد. اگر زمان 
qt  باشد، بايد در فاصله از مدار خارج شدن تريستور اول و

وجود داشته باشد. در غیر اينصورت، بین دو  qtآتش شدن تريستور بعدي، زمان تاخیر حداقل

يک تريستور برابر تريستور اتصال كوتاه رخ خواهد داد بنابراين حداكثر زمان هدايت براي

qtT 20  .است. در عمل حتي تريستورها به زمان مشخصي براي روشن و خاموش شدن نیاز دارند

براي اينکه اينورتر بتواند درست عمل كند، در طراحي مدار منطقي مربوط به آن، بايد مسائل زير 

 را در نظر گرفت. 

 را مي توان به صورت زير بدست آورد  oiي بارا، جريان لحظه RLبراي يک بار

                  








,...5,3,1
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tan)(كه در آن 1 RLnn   1است.  اگرoI مقدار موثر جريان اساسي بار باشد. 

 

 

 

 بود(به صورت زير خواهد n=1به ازاي توان اساسي خروجي ) 

                                                                                RIIVP ooo

2

11111 cos   

                                                                       R
LR

Vs

2
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(3-4) 

(3-5) 
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موتورهاي الکتريکي( توان خروجي ناشي از : در اكثر كاربردها )مثل گردانندهاي نکته

و توان مربوط به جريانهاي هارمونیک به صورت گرما  جريان اساسي سودمند به حساب مي آيد

 هدر رفته و دماي بار را افزايش مي دهد. 

 

 پارامترهاي كارايي  3-3

و كیفیت يک اينورتر معمولاً توسط  خروجي اينورترهاي عملي داراي هارمونیک مي باشد

 پارامترهاي كارايي زير ارزيابي مي شود. 

( امnبراي هارمونیکضريب هارمونیک ) .nHFام،nضريب هارمونیک براي هارمونیک

 نشان دادن تاثیر هر يک از هارمونیکها مي باشد و به صورت زير تعريف مي شود يرابمقیاسي 

         
1V

V
HF n

n  

 ام است. nمقدار موثر مولفه هارمونیک  nVو يمقدار موثر مولفه اساس 1Vكه در آن

اندازه گیري تشابه بین  ي.  اين پارامتر در حقیقت مقیاسي براTHDهارمونیک كلاعوجاج 

 يک شکل موج مولفه اساسي آن مي باشدو به صورت زير مشخص مي شود

   
21

,...3,2

2

1

1













 



n

nV
V

THD 

هارمونیکها را نشان مي دهد ولي سطح هر يک از مولفه مجموع DF.THDضريب اعوجاج

اگر در خروجي اينورترها يک فیلتر قرار داده  هاي هارمونیک را بطور جداگانه مشخص نمي كند.

بنابراين آگاهي در مورد  ثرتري تضعیف مي شوند.ؤبالاتر به نحو م تبشود،  هارمونیکهاي مرا

جاج هارمونیکي را كه واست. ضريب اعوجاج، مقدار اعفركانس و دامنه هر هارمونیک حائز اهمیت 

( روي يک شکل موج 2nيعني تقسیم براز اعمال يک تضعیف درجه دو روي هارمونیکها ) پس

ثر بودن كاهش هارمونیکهاي ؤمعیار م DFمشخص باقي مي ماند، مشخص مي كند.  بنابراين

ي آنکه لازم باشد مقادير فیلتر با درجه دو را مشخص كنیم و به صورت زير تعريف ناخواسته است، ب

 مي شود 

(3-6) 

(3-7) 
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DF 

 ام( به صورت زير تعريف مي شودnيالفه هارمونیک منفرد )ؤضريب اعوجاج يک م

                                       
2

1nV

V
DF n 

. هارمونیک پايین ترين مرتبه، هارمونیکي است كه LOHهارمونیک پايین ترين مرتبه

 دامنه مولفه اساسي باشد.  %3نزديکترين فركانس را به مولفه اساسي دارا بوده و دامنه آن بیش از

 

 اينورترهاي سه فاز -3-4

معممولاً در كاربردهاي توان بالا به كار مي روند. سه اينورتر تکفاز نیمه پل ويا اينورترهاي سه فاز 

تمام پل را مي توان به طور موازي به هم وصل كرد تا يک اينورتر سه فاز تشکیل شود. براي بدست 

فاز بالانس، مي بايست سیگنالهاي آتش اينورترهاي تکفاز را نسبت به هم  سه    ولتاژهاي آوردن

 درجه تأخیر داده و يا جلو انداخت. 120

( نشان داده شده، ازتركیب شش ترانزيستور 2-3خروجي سه فاز را مي توان همانطور كه در شکل )

وشش ديود بدست آورد. دونوع سیگنال كنترلي را مي توان به ترانزيستورها اعمال كرد: هدايت 

 درجه.  120درجه و يا هدايت  180

 
 

 

 درجه 180هدايت  3-4-1

درجه هدايت مي كند. در هر لحظه، سه ترانزيستور روشن مي باشد.  180هر ترانزيستور براي 

ورودي وصل مي گردد.  dcبه سر مثبت ولتاژ  aروشن مي شود، ترمینال  1Qهنگامي كه ترانزيستور 

(3-8) 

(3-9) 

 تک فاز اينورتر پل  2-3شکل
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متصل مي گردد. در هر  dcبه سر منفي منبع  aروشن مي شود، ترمینال  4Qوقتي كه ترانزيستور 

روشن  ترتیب به درجه است. ترانزيستورها 60سیکل شش حالت كاري وجود داردوزمان هر حالت 

سیگنالهاي  (. 123، 234، 345، 456، 561، 612اند)براي مثال شان شماره گذاري شده شدن

ژ سه فاز بالانس، نسبت به نشان داده شده اند، براي بدست آوردن ولتا 3-3آتش كه در شکل

درجه جابجا شده اند. براي باري كه به صورت مثلث وصل شده باشد، جرايانهاي فاز  60يکديگر 

را مي توان مستقیماً از ولتاژهاي خط به خط بدست آورد. با مشخص شدن جريانهاي فاز، مي توان 

وصل شده باشد، براي پیدا  Yه جريانهاي خط را تعیین كرد. اگر بار مقاومتي متعادل به صورت ستار

كردن جريانهاي خط )يا فاز( بايد ولتاژهاي خط به صفر بدست آورد. در يک نیم سیکل سه حالت 

 كاري وجود دارد. 

 
 

30براي 1در حالت    t ، 

                               
32
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RReq                               

 درجه 180شکل موج براي هدايت   3-3شکل
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323براي 2در حالت    t 
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شیفت يافته و هارمونیکهاي زوج برابر صفر هستند،  6به اندازه abvبا توجه به اين موضوع كه  

 را با يک سري فوريه بیان كرد   3-3در شکل  abvمي توان ولتاژ لحظه اي خط به خط 
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bcvوcav را مي توان با شیفت فازabv درجه پیدا كرد، 240و120به ترتیب به اندازة 
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( در . …,n=3,9,15) 3متوجه مي شويم كه هارمونیکهاي مضرب  12-3و 11-10،3-3از روابط

 ولتاژهاي  خط به خط صفر مي شوند. 

 ولتاژ مؤثر خط به خط را مي توان از رابطه زير بدست آورد 

                                                      sssL VVtdVV 8165.0
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 ام ولتاژ خط برابر مي شود با nمقدار مؤثر مؤلفه  10-3از رابطه 

(3-10) 

(3-11) 

(3-12) 

(3-13) 



 
 

 

 

80 

 

 www.wikipower.ir 466شماره پروژه: ییالقا یموتورها سرعت کنترل

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

                                                                                               
6

cos
2

4 



n

n

V
V s

Ln  

 ، مقدار ولتاژ خط اصلي را بدست مي دهد n= 1كه به ازاي

                                                
s

s
L V

V
V 7797.0

2

30cos4
1 




 

 مقدار مؤثر ولتاژهاي خط به زمین را مي توان از ولتاژ خط بدست آورد 

                                                  s
sL

p V
VV

V 4714.0
3

2

3
    

اگر بارها مقاومتي باشد، ديودهاي دو سر ترانزيستورها كاري انجام نمي دهد. اگر بار سلفي باشد، 

در شکل  4Qوي اينورتر نسبت به ولتاژ تأخیر پیدا مي كند. هنگامي كه ترانزيستور جريان در هر باز

است.بنابراين  1D، از طريق ديود aiخاموش است، تنها مسیر، براي عبور جريان منفي خط  3-2

1ttبار تا وقتي كه جريان بار در لحظه aترمینال   1قطبیت خود را تغییر مي دهد، از طريقD  به

10وصل مي باشد. در طول دوره dcمنبع  tt 1،  ترانزيستورQ   ،هدايت نمي كند. بطور مشابه

2ttتنها در لحظة 4Qترانزيستور   شروع به هدايت مي كند. از آنجا كه مدت هدايت ترانزيستورها

 و ديودها به ضريب توان بار بستگي دارد، ترانزيستورها را بايد به طور مداوم آتش كرد. 

3abanبراي بار با اتصال ستاره، ولتاژفاز برابر vv  درجه است. با استفاده از  30با يک تاخیر

 برابر خواهد بود با RLبراي يک بار  ai، جريان خط 10-3رابطة
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tan)(كه در آن 1 RLnn   .است 

 درجه 120هدايت  3-4-1

درجه هدايت مي كند. در هر لحظه فقط دو  120در اين نوع كنترل، هر ترانزيستور 

نشان داده شده اند. ترتیب هدايت  4-3ترانزيستور روشن هستند. سیگنالهاي آتش در شکل 

 است. 61، 12، 23، 34، 45، 56، 61ترانزيستورها 

(3-14) 

(3-15) 

(3-16) 

(3-17) 
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در يک نیم سیکل سه حالت كاري وجود دارد. مدارهاي معادل براي بار با اتصال ستاره در شکل  

 نشان داده شده اند. 3-5

 
 

 

 

 

 

 

 درجه 120سيگنالهاي آتش براي هدايت   4-3شکل

 مدارهاي معادل براي بار مقاومتي با اتصال ستاره  5-3شکل

 ج( حالت سوم ب( حالت دوم الف( حالت اول
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30براي  1در طول حالت     t هدايت مي كنند.  1و 6، ترانزيستورهاي 

2
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323براي 2در طول حالت    t هدايت مي كنند.  2و 1، ترانزيستورهاي 

2
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براي 3در طول حالت   t32 هدايت مي كنند.  3و 2، ترانزيستورهاي 

 0anv                             
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ب نشان داده شده است، مي توان به صورت زير توسط          5-3ولتاژهاي خط به زمین را كه در شکل 

 سري فوريه بیان كرد
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anabبرابر  bبه  aولتاژ خط  vv 3  1درجه تقدم فاز است. بین خاموش شدن  30باQ  تا روشن

از طريق ترانزيستور بالايي وپايیني اتصال  dcتاخیر وجود دارد. بنابراين  منبع   4Q ،6شدن 

وصل بوده وترمینال سوم باز مي باشد.  dcكوتاه نمي شود. در هر لحظه، دو ترمینال بار به منبع 

پتانسیل اين ترمینال باز به مشخصات بار بستگي دارد و غیر قابل پیش بیني است. از آنجا كه هر 

درجه هدايت مي كند، تحت شرايط يکسان بار، ترانزيستورها نسبت به  120انزيستور براي تر

 درجه، مدت كمتري به كار گرفته مي شوند.  180هدايت 

 

 

 

 كلیدهاي ترانزيستوري 3-5

ترانزيستورهاي قدرت داراي مشخصه روشن و خاموش شدن كنترل شده مي باشند. 

ند و افت ع كار مي كناكلید زني استفاده مي شوند، در ناحیه اشبترانزيستورها كه به عنوان عناصر 

(3-18) 

(3-19) 

(3-20) 
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ولتاژ حالت روشن و خاموش كمي را سبب مي شوند. سرعت كلید زني ترانزيستورهاي جديد بسیار 

، همراه ac به acو ac به dc ي در مبدلهايابیشتر از تريستورها است و به همین دلیل بطور فزاينده 

زي معکوس كه جريان دوسويه را تامین مي كنند، بکار برده مي شوند. ولي ودهاي با پیوند مواديبا 

ولتاژ و جريان نامي اين ترانزيستورها كمتر از آن دسته از تريستورها مي باشد و معمولاً در 

كاربردهاي توان پايین و متوسط به كار گرفته مي شوند. بطور كلي مي توان ترانزيستورهاي قدرت 

 بندي نمود:درچهار گروه طبقه 

 ها(BJT) ترانزيستورهاي پیوند دو قطبي -1

 ها(MOSFET) ترانزيستورهاي اثر میداني با نیمه هادي اكسید فلزي -2

 ها(SIT)ترانزيستورهاي القاي استاتیک -3

 ها(IGBT) يق شدهاترانزيستورهاي دو قطبي با گیت ع -4

ها را IGBTيا هاSITها، MOSFETها، BJTبراي تشريح روشهاي تبديل توان مي توان 

كلیدهاي ايده آل فرض كرد. كلید ترانزيستوري بسیار ساده تر از يک كلید تريستوري با 

نسبت به  MOSFETو BJTري است.  اگرچه براي استفاده در مدارهاي مبدل، اكموتاسیون اجب

 به شرطي كه حد جريان ولتاژ آنها مناسب يکديگر برتري محسوسي ندارد و هر كدام از آنها

نیازهاي خروجي مبدل باشد، مي توانند جانشین تريستور شوند. ترانزيستورهاي واقعي با عناصر 

خاصي دارند و استفاده از آنها در برخي كاربردها  يايده آل تفاوت دارند. ترانزيستورها محدوديتها

ودن ب مقدور نمي باشد. مشخصه ها و مقادير نامي هر نوع  ترانزيستور بايد براي تشخیص مناسب

 آن براي يک كاربرد خاص آزمايش شود. 

 

3-6 IGBT  ها 

 IGBTو قطبي ترانزيستورهاي دو مزايايMOSFETيکجا دارد. ها را بطورIGBT مثل 

MOSFET  امپدانس ورودي بالا و مثلBJT  تلفات هدايتي حال روشن كمي دارد. مشکل شکست

به وسیله طراحي و ساختمان تراشه، مقاومت وجود داشت، در اينجا وجود ندارد.  BJTثانويه كه براي 

 رفتار كند.  BJTرا طوري كنترل مي كنند كه شبیه به مقاومت يکDSRمعادل درين به سوس
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-3است، در شکل MOSFFETعیناً شبیه pكه بجز بستر IGBTسطح مقطع سیلیکوني يک

. MOSFET شبیه است تا به  BJTبیشتر به IGBTن وجود عملکردالف نشان داده شده است. با اي 6

مي شود. مدار  nاست كه باعث تزريق حاملهاي اقلیت به درون ناحیه pاين موضوع ناشي از بستر

 شود.ج ساده 6-3ب نشان داده شده است كه مي تواند بصورت شکل 6-3شکل        معادل در

 
 

 الف( برش عرضي

 IGBTبرش مقطعي ومدار معادل  6-3شکل

 ج(مدار ساده شده ب( مدار معادل
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تواند با شرط لازم مي و تشکیل شده PNPNاز چهار لايه متناوب به صورت IGBTيک  

1)(  pnpnpn  شبیه يک تريستور عمل كند. لايه جدا كنندهn و بیسepi پهن، بهره ترمینال 

NPN  را توسط طراحي داخلي كاهش مي دهند و در نتیجه از روشن شدن عنصر جلوگیري مي

هاي MOSFETنسبت به IGBTقدرت به وسیله ولتاژ كنترل مي شود.   MOSFET مثل  IGBTشود.

 ري از خصوصیات مثبت آنها مثلقدرت تلفات هدايتي و كلید زني كمتري دارد در حالي كه بسیا

 BJTبه طور ذاتي از IGBTجريان پیک،  قابلیتها و محکمي را دارا مي باشد.  اندازي گیت، راحتي راه

 هاي قدرت كمتر مي باشد. MOSFET نسبت به  IGBTكلید زني سريع تر است، با اين حال سرعت

پارامترهاي قطعه و نشانه هاي آنها شبیه به  نام دارند. كلکتور و امیتر گیت، ترمینالهاي سه گانه، 

هستند جز اينکه انديس هاي سورس ودرين يه ترتیب به امیتر و كلکتور  MOSFETپارامترهاي

برسد و فركانس كلیدزني  V 1200در  A 400مي تواند به IGBTيافته اند. جريان نامي يک      تغییر

 هاي موتور اربردهاي توان متوسط مثل گردانندهها در ك IGBTبالا رود.  kHz 20      مي تواند تا

ac وdcرله هاي نیمه هادي زياد به كار گرفته مي شوند.   ، منابع تغذيه و 

 

 كنترل ولتاژ اينورترها 3-7

( غلبه بر تغییرات ولتاژ 1در بسیاري از كاربردهاي صنعتي، اغلب لازم است كه ولتاژ خروجي براي 

(براي برآورده كردن احتیاجات دايمي كنترل 3اژ اينورترها و( براي تنظیم ولتdc  2ورودي 

ولتاژ/فركانس، كنترل شود. روشهاي مختلفي براي تغییر دادن بهرة اينورتر وجود دارد. مؤثرترين 

( در داخل اينورترهاست. PWMروش براي كنترل بهره بکارگیري كنترل مدولاسیون پهناي پالس)

 روشهاي رايج عبارتند از:

 ون پهناي پالس منفردمدولاسی -1

 مدولاسیون پهناي پالس چندگانه -2

 مدولاسیون پهناي پالس سینوسي -3

 مدولاسیون پهناي پالس سینوسي بهبود يافته -4

 مدلاسیون پهناي پالس منفرد 3-7-1
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ل مدلاسیون پهناي پالس منفرد،  دهر نیم سیکل تنها يک پالس وجود دارد و پهناي ردر كنت 

تولید سیگنالهاي  7-3اين پالس براي كنترل ولتاژ خروجي اينورتر،  تغییر داده مي شود.  شکل 

آتش و ولتاژ خروجي اينورترهاي تمام پل تکفاز نشان مي دهد سیگنالهاي آتش از مقايسه يک 

حاصل مي شود.  فركانس سیگنال   cAموج حامل مثلثي با دامنه rAبا دامنه بعيمر سیگنال مرجع

 پهناي پالس cAاز صفر تاrAمرجع،  فركانس اساسي ولتاژ خروجي را تعیین مي كند .  با تغییر

وشاخص متغییر كنترلي است  cAبه rAدرجه تغیر داد.  نسبت 180را مي توان از صفر تا 

 مي شود     شاخص مدولاسیون با رابطه زير تعريف دامنه ويا بطور خلاصه، مدولاسیون

                                                                                          
c

r

A

A
M  

 مقدار مؤثر ولتاژ خروجي را مي توان از رابطه زير بدست آورد
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 و سري فوريه ولتاژ خروجي مطابق زير بدست مي آيد
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sin
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sin
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       هارمونیک اغلب هارمونیک سوم است و ضريب اعوجاج به مقداردر اين روش مدولاسیون، 

 ي پايین، افزايش مي يابد. قابل توجهي در ولتاژهاي خروج

 

(3-21) 

(3-22) 

(3-23) 
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 مدولاسیون پهناي پالس چندگانه 3-7-2

با بکار بردن چندين پالس در هر نیم سیکل ولتاژ خروجي مي توان مقدار هارمونیک را 

الف، ايجاد سیگنالهاي آتش براي روشن و خاموش كردن  8-3كاهش داد.  در شکل

ترانزيستورهاي بوسیله مقايسه سیگنال مرجع با يک موج حامل مثلثي نشان داده شده است. 

فركانس سیگنال مرجع، فركانس خروجي را معین مي كند و فركانس حامل، تعداد پالسهاي موجود 

را تعیین مي كند. شاخص مدولاسیون، ولتاژ خروجي را كنترل مي نمايد. اين  pدر هر نیم سیکل،

. تعداد د( نیز شناخته مي شوUPWM) پهناي پالس يکنواخت مدولاسیونبا نام نوع مدولاسیون 

 پالسها د رهر نیم سیکل با رابطه زير مشخص مي شود

              
22

f

o

c
m

f

f
p  

كه در آن
o

c
f

f

f
m   تعريف مي شود.  نسبت مدولاسیون فركانسبه عنوان 

و ولتاژ خروجي را  p، پهناي پالس را از صفر تا1از صفر تاMتغییر شاخص مدولاسیون 

 8-3در شکل  UPWMتغییر مي دهد ولتاژهاي خروجي اينورترهاي پل تکفاز براي  sVاز صفر تا

 ب نشان داده شده است. 

 مدولاسيون پهناي پالس منفرد 7-3شکل

(3-24) 
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 حساب مي شود باشد، ولتاژ مؤثر خروجي از رابطه زيراگر پهناي هر پالس  
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 شکل عمومي يک سري فوريه براي ولتاژ لحظه اي خروجي به صورت زير است

tnBtv
n

no sin)(
,...5,3,1






                                                                                  

را مي توان با در نظر گرفتن يک جفت پالس بطوري كه پالس  26-3در رابطه  nBضريب

در لحظه مثبت با عرض t و پالس منفي با همان عرض در لحظه t  ،شروع شود

ب نشان داده شده ست. براي بدست آوردن ولتاژ   8-3مشخص كرد.  اين موضوع در شکل 

 خروجي مؤثر مي توان اثر پالسها را با هم جمع كرد. 

 

 

 يب( ولتاژ خروج

 الف( توليد سيگنال آتش

 مدولاسيون پهناي پالس چندگانه 8-3شکل

(3-25) 

(3-26) 
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 مدولاسیون پهناي پالس سینوسي 3-7-3

در اين مدولاسیون پهناي هر پالس به تناسب دامنة يک موج سینوسي در مركز همان پالس، 

تغییرداده               مي شود. ضريب اعوجاج وهارمونیکهاي پايینتر به نحو قابل ملاحظه اي 

ان داده شده است، سیگنالهاي آتش ار نش 10-3كمتر مي شوند. همانطور كه در شکل

تولید مي شوند. اين  cfمقايسةيک سیگنال مرجع سینوسي با يک موج حامل مثلثي با فركانس

خوانده مي شود.  SPWMنوع مدولاسیون در كاربردهاي صنعتي رايج است بطور خلاصه 

rA، را تعیین مي كند و دامنة پیک آن ofخروجي اينورتر ، فركانسrfفركانس سیگنال مرجع 

، و به نوبة خود مقدار مؤثر ولتاژ خروجي را كنترل مي نمايد. تعداد M، شاخص مدولاسیون 

ر اي خروجي با در نظ پالسها در هر نیم سیکل به فركانس حامل بستگي دارد. ولتاژهاي لحظه

نمي توانند به طور همزمان هدايت  4Qو 1Qگرفتن اين محدوديت كه ترانزيستورهاي يک بازو 

 نشان داده شده اند.  10-3كنند، در شکل

 

 پالس چندگانه يون پهنايک مدولاسينمودار هارمون 9-3شکل
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تغییر داد. مي توان مشاهده  Mولتاژ مؤثر خروجي را مي توان با تغییر شاخص مدولاسیون 

كرد كه سطح هر پالس تقريباً با سطح زير موج سینوسي، بین دو نقطة مجاور در فاصله هاي 

ام باشد، مي توان  mپهناي پالس  mخاموشي روي سیگنالهاي آتش، مطابقت دارد. اگر

 ( را براي محاسبة ولتاژ مؤثر خروجي تعمیم داد. 25-3رابطة)
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 موجهاي مدولاسيونهاي پهناي پالس سينوسي 10-3شکل

(3-30) 
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( نیز براي تعیین ضرايب 29-3مي توان از رابطة )                                                             

 فورية ولتاژ خروجي به صورت زير استفاده كرد
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                                                                                                          ,....5,3,1n 

نشان داده شده است. ضريب  11-3پالس در هر نیم سیکل در شکل 5نمودار هارمونیک براي 

اعوجاج در مقايسه با مدولاسیون پالس چندگانه بطور چشمگیري كمتر شده است. اين نوع 

12مدولاسیون تمام هارمونیکها را جز هارمونیکهاي تا مرتبة  p 5از بین مي برد. برايp ،

 پايین ترين مرتبة هارمونیک،  مرتبة نهم است. 

هارمونیکها را به محدودة  PWMولتاژ خروجي يک اينورتر شامل هارمونیکهايي مي باشد. 

 ،  ،  fmو مضربهاي آن كه هارمونیکهاي cfفركانسهاي بالا حول فركانس كلید زني 

و غیره است،     مي برد. فركانسهايي كه در آنها هارمونیکهاي ولتاژ بوجود مي آيد با رابطة زير 

 به هم مربوط هستند

                                                                                                   cfn fkjmf )(  

برابر  برابر نسبت مدولاسیون فركانس،  jامین باند كناري kام با nیک كه در آن هارمون

 است. 

                                                                     
,...5,3,1

,...5,3,1





j

k              
kjpn

kjmn f





2
 

 

       

 

     

fm2fm3

(3-31) 

(3-32) 

(3-33) 
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را مي توان بطور تقريبي از رابطة زير  SPWMو  PWMپیک ولتاژ خروجي اصلي براي كنترل  

 بدست آورد

                                                                                     0.10  d         sm dVV  

 mV(max)است اما  sV( حداكثر پیک دامنة ولتاژ خروجي اصلي برابر 34-3رابطة ) 1dبراي 

بالا رود. براي اينکه ولتاژ خروجي اصلي افزايش  sV4براي يک خروجي مربعي مي تواند تا

، فوق مدولاسیون 0.1dافزايش داد. عمل در فراسوي  1را بايد تا مقادير بالاتر ا ز  dپیدا كند،

مي شود، به تعداد پالسها در هر  sV4برابر mV(max)كه به ازاي آن  dي شود. مقدارنامیده م

تقريباً  7pنشان داده شده، براي  12-3بستگي دارد وهمانگونه كه در شکل  pنیم سیکل

 مي باشد.  3برابر 

 نمودار هارمونيک مدولاسيون  11-3شکل

 پهناي پالس سينوسي

(3-34) 
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اصولاً فوق مدولاسیون منجر به ايجاد موج مربعي مي شود و در مقايسه با كار در ناحیة خطي

 0.1d  هارمونیکهاي بیشتري به ولتاژخروجي اضافه مي كند. در كاربردهايي كه مستلزم اعوجاج

 كم است )مثل منابع تغذية بدون وقفه( از فوق مدولاسیون احتراز مي شود. 

 مدولاسیون پهناي پالس سینوسي بهبود يافته 3-7-4

نشان مي دهد كه پهناي پالسهايي كه به قله موج سینوسي نزديکتر هستند با  10-3شکل  

د. اين موضوع به خاطر ماهیت موج نتغییر قابل ملاحظه اي نمي كن ،تغییر شاخص مدولاسیون

 60را بنحوي اصلاح كرد كه موج حامل در فاصله زماني  SPWM مي توان روش   و  سینوسي است

( اعمال درجه 180درجه تا  120درجه و از  60تا  0مثلاً ر نیم سیکل )درجه آخر ه 60درجه اول و 

نشان داده  13-3خوانده مي شود ودر شکل  MSPWMبه طور مختصر شود. اين نوع مدولاسیون 

ر شده آن بهت يمولفه اصلي افزايش يافته و مشخصه هاي هارمونیک شده است. در اين مدولاسیون،

مي كند و باعث كاهش تلفات كلید  رد زني قطعات قدرت را كمتاست. اين روش تعداد دفعات كلی

 زني مي شود. 

درجه، خصوصاً در مورد اينوتورهاي سه فاز، معمولاً با رابطه  60، در پريود qتعداد پالسها

 زير با نسبت فركانسي مرتبط است 

ولتاژخروجي اصلي پيک بر حسبشاخص  12-3شکل

 Mمدولاسيون 
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               36  q
f

f

o

c 

 
 

 

 

 

 

 كنترل جابجايي فاز 3-7-5

وتورها، ينا يوجركنترل ولتاژ را مي توان با استفاده از چند اينوتور و جمع كردن ولتاژهاي خ

ج را نتیجه مي دهد، حال 20-10درجه جابجايي فاز، ولتاژ خروجي مشابه شکل  180.تامین كرد

 را باعث مي شود. ه20-10،  خروجي مطابق شکل   تاخیر )يا جابجايي( آنکه زاويه

 مدولاسيون پهناي پالس سينوسي بهبوديافته 13-3شکل

(3-35) 



 
 

 

 

96 

 

 www.wikipower.ir 466شماره پروژه: ییالقا یموتورها سرعت کنترل

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

 
 

 ولتاژ مؤثر خروجي برابر است با 

                                                                                                           



so VV  

 اگر

               tn
n

V
tv

n

s
ao 


sin

2
)(

,...5,3,1






 

 آنگاه خواهیم داشت

   )(sin
2

)(
,...5,3,1




 




tn
n

V
tv

n

s
bo 

 خروجي برابر خواهد شد با  يولتاژ لحظه ا

                                           )(sinsin
2

,...5,3,1




 




tntn
n

V
vvv

n

s
boaoab 

sin[2sinsin)(cos[]2)(2[از آنجا كه BABABA   را مي  39-3است،  رابطه

 توان به صورت زير ساده كرد

           )
2

(cos
2

sin
2

,...5,3,1







 





tn
n

n

V
v

n

s
ab 

(3-36) 

(3-37) 

(3-38) 

(3-39) 

(3-40) 
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 ت از سمقدار مؤثر ولتاژ خروجي اصلي عبارت ا

   
2

sin
2

4
1

sV
V  

نشان مي دهد كه ولتاژ خروجي را مي توان با تغییر زاويه تاخیر، تغییر داد.  41-3رابطه 

كاربردهاي توان بالا، كه به موازي كردن تعداد زيادي ترانزيستور  راين روش كنترل بخصوص د

 نیاز مي باشد، مفید است. 

 

  روشهاي مدولاسیون پیشرفته 3-8

)از جمله ولتاژ  كه بیشترين كاربرد را دارد، داراي يک ايراد هايي است SPWM روش

 خروجي اصلي كم(روشهاي ديگري كه كارايي بهتري را ارائه مي كنند، عبارتند از:

  نقه ايزمدولاسیون ذو     

 کاني لمدولاسیون پ     

 مدولاسیون پله اي      

 مدولاسیون تزريق هارمونیک      

 مودولاسیون دلتا     

را براي يک اينوتور نیمه پل نشان مي دهیم. براي  aovبه خاطر سادگي، ولتاژ خروجي

boaoo،اينوتور تمام پل vvv كه در آن ،bov عکسaov   .است 

 مدولاسیون ذوزنقه اي  3-8-1

نشان داده شده است سیگنالهاي آتش از مقايسه با يک موج  15-3همانطور كه در شکل  

 ةنقه اي را مي توان بوسیلزذوزنقه اي مدوله كننده، ايجاد مي شوند. موج ذو موج حامل مثلثي با يک

مربوط است به دست  rA(max)كه با رابطه زير با مقدار rAمحدود كردن دامنه يک موج مثلثي به

 آورد. 

                 (max)rr AA  

باشد شکل  1خوانده مي شود، چون هنگامي كه  ضريب مثلثيبه نام  بالا ةدر رابط

 برابر است با  Mه يک موج مثلثي تبديل مي شود. شاخص مدولاسیونبموج 

(3-41) 

(3-42) 
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                                              10  M                        
c

r

c

r

A

A

A

A
M

(max)
 

 

 زاويه قسمت تخت موج ذوزنقه اي با رابطه زير داده مي شود 

                                                           )1(2  
براي مقادير ثابت

(max)rA وcA،M  را كه با ولتاژ خروجي تغییر مي كند، مي توان با عوض

 sV05.1تا اولتاژ خروجي اساسي پیک ر ، تغییر داد. اين نوع مدولاسیون،كردن ضريب مثلثي

 افزايش مي دهد. اما خروجي شامل هارمونیکهايي با مرتبه پايین تر خواهد بود. 

 
 

 

 کانيلمدولاسیون پ 3-8-2

کاني لنشان داده شده است، يک موج پ 16-3سیگنال مدوله كننده، همانطور كه در شکل  

کاني يک نمونه تقريبي از موج سینوسي نمي باشد. سطح پله ها براي برطرف كردن لاست. موج پ

 ها تعداد پله وfmيک سري هارمونیکهاي خاص محاسبه مي شوند. نسبت فركانس مدولاسیون

بهینه   PWM انتخاب شده اند كه ولتاژ خروجي داراي كیفیت مطلوب باشد. اين روش نوعي طوري

(3-43) 

(3-44) 

 مدولاسيون ذوزنقه اي 15-3شکل

الف( توليد سيگنال 

 آتش

 ب( ولتاژ خروجي
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پالس در هر سیکل توصیه نمي شود. ثابت شده است كه براي داشتن  15شده است و براي كمتر از 

براي  15ولتاژ اصلي خروجي بالا و ضريب اعوجاج پايین،  مناسب ترين تعداد پالس در هر سیکل 

براي چهار سطح مي باشد.  اين نوع كنترل، ولتاژ خروجي با كیفیت 27براي سه سطح ،  21سطح، دو 

 تامین مي كند.  sV94.0بالا با مقدار اصلي در حد

 

 

 

 

 
 

 

 

 مدولاسیون پله اي 3-8-3

نشان داده شده است يک موج پله اي  17-3كه در شکل  سیگنال مدوله كننده، همانطور           

است. موج پله اي يک نمونه تقريبي از موج سینوسي نیست. اين موج به فواصل تعیین شده اي، 

لفه اصلي و بر طرف ؤ،  تقسیم مي شود كه هر فاصله به منظور كنترل دامنه مدرجه 20براي مثال

اين نوع كنترل در مقايسه با  شود. يدن هارمونیکهاي خاص، بطور جداگانه كنترل مكر

 و اعوجاج كمتري را در خروجي ارائه مي كند.  نرمال، دامنه اصلي بزرگتر  PWMكنترل

 مدولاسيون پلکاني 16-3شکل

 الف( توليد سيگنال آتش

 ب( ولتاژ خروجي
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 مدولاسیون تزريق هارمونیک 3-8-4

سیگنال مدوله كننده با تزريق يک سري هارمونیکهاي منتخب به موج سینوسي، ايجاد مي  

جاد يک شکل موج قله اي تخت شده و مقدار فوق مدولاسیون را كاهش مي يشود. اين عمل باعث ا

دهد. اين كنترل دامنه اصلي بالاتر از اعوجاج كم در ولتاژ خروجي را نتیجه مي دهد. عموماً سیگنال 

 مدوله كننده از تركیب زير بدست مي آيد. 

                                                tttvr  9sin029.03sin27.0sin15.1  
نشان داده شده  18-3سیگنال مدوله كننده با تزريق هارمونیکهاي سوم و نهم در شکل 

است. بايد توجه داشت كه تزريق هارمونیک سوم كیفیت ولتاژ خروجي را تحت تأثیر قرار نمي 

هارمونیک سوم مي باشد. اگر تنها  3دهد زيرا خروجي اينورتر سه فاز فاقد هارمونیکهاي مضرب 

 مي شود      تزيق شود، با رابطه زير مشخص

                                                                        ttvr  3sin19.0sin5.1  
بیشتر از مقدار  %15سینوسي است و دامنه مولفه اصلي تقريباً  PWMولتاژ خط به خط يک 

ست .  از آنجا كه هر بازو براي يک سوم پريود خاموش است،  سینوسي نرمال ا  PWMحالت در آن

 زني كمتر مي گردد. دگرم شدن قطعات كلی

 مدولاسيون پله اي 17-3شکل

 الف( توليد سيگنال آتش

 ب( ولتاژ خروجي

(3-45) 

(3-46) 
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 مدولاسیون دلتا 3-8-5

 در Vدر مدولاسیون دلتا، به يک موج مثلثي اجازه داده مي شود تا در يک فاصله معین 

 ovتابع كلید زني اينورتر، كه مشابه ولتاژ خروجي نوسان كند. ،rvبالا و پايین موج سینوسي مرجع

، از عمود هايي كه از راس مثلثها رسم مي شود، به دست مي آيد و 19-3شکل          مطابق، است

مي شود. اگر فركانس موج مدوله كننده را در  هم خوانده نام مدولاسیون هیسترزيساين عمل با 

شیب موج مثلثي ثابت نگاه داشته مي شود، تغییر دهیم، تعداد پالسها و عرض پالسهاي  حالي كه

 . موج مدوله شده تغییر مي كند

rfو فركانس ولتاژ مرجع rAبرسد و به دامنه پیک sV1ولتاژ اصلي خروجي مي تواند تا حد

 ،  موتورهاي متناوب مطلوب مي باشند. 

 

 الف( توليد سيگنال آتش

 ب( ولتاژ خروجي

 مدولاسيون تزريق هارمونيک 18-3شکل
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 مدولاسيون دلتا 19-3شکل
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 نمودار بلوكي قسمتهاي مختلف 4-1

فصول قبل ضمن آشنايي با اجزاء اصلي يک داريو موتور القايي، شیوه هاي متفاوت كنترل هر در 

جزء و     ايده هاي بکار رفته در آن به طور مفصل مورد بحث قرار گرفت. در اين فصل روشهاي 

عملي مورد استفاده در پروژه براي كنترل هر قسمت، توضیح داده خواهد شد و مدارهاي مربوط 

 ارائه مي گردد.به آن 

يک برنامه با استفاده از ويژوال بیسیک به منظور ارتباط كاربر با سخت افزار نوشته شده است. 

سرعت و يا راست گرد/چپ گرد بودن موتور را  setpointكاربر تنظیمات دلخواه خودرا، از جمله 

حظه را كه توسط از طريق اين برنامه وارد مي كند و از طرف ديگر سرعت واقعي موتور در هر ل

حسگر سرعت )تاكوژنراتور ديجیتال( اندازه گیري مي شود در همین نرم افزار مشاهده خواهد 

كرد. براي جلوگیري از بروز تأخیرات ناخواسته و اشتباهات احتمالي، يک میکرو كنترلر به صورت 

ت ها را براي ، قرار گرفته تا زمان و مدت آتش هر يک از گیgate driveواسط بین كامیپوتر و 

 بدست آوردن فركانس و ولتاژ مورد نظر تنظیم كند.

 نمودار بلوكي قسمتهاي مختلف نشان داده شده است. 1-4در شکل
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 )نمودار بلوكي درايو( 1-4شکل

 

 يکسو كننده 4-2

همانگونه كه قبلاً نیز اشاره شد ، روشي بکار گرفته شده براي كنترل دور موتور، در اين پروژه،  

فركانس است. يعني علاوه بر تغییر فركانس خروجي، مقدار مؤثر ولتاژ و به -روش كنترل ولتاژ

 طبع آن جريان هم تغییر خواهد كرد.

خروجي آن  dcكنترلي بر مقدار ولتاژ يکسوكننده مورد استفاده يک پل سه فاز معمول است. و 

مقدار ولتاژ خروجي  PWMوجود ندارد و وظیفه تغییر ولتاژ هم بر عهده اينورتر است كه با روشي 

را كنترل مي كند. نکات ضروري كه در طراحي پل عبارتند از: مقدار ولتاژپل كه به صورت معکوس  

 ا عبور خواهد كرد.دو سر ديودها مي افتد و حداكثر جرياني كه از ديوده

تولید شده است كه در حالت بي باري بیشترين مقدار خود را  dcمنظور از ولتاژ پل  همان ولتاژ 

مي شود اين  dcخواهد داشت. قرار گرفتن خازن در كنار پل به عنوان فیلتر سبب افزايش ولتاژ 

ولت در صورتي  390ود ولتاژ در صورتي كه پل با ولتاژ متناوب تکفاز شهري تغذيه مي شود در حد

ولت خواهد بود. جريان عبوري از ديودها به توان موتور  550كه با ولتاژ سه فازتغذيه شود بیش از 

بستگي دارد. بديهي است كه جريان موتور در لحظه راه اندازي بسیار بیشتراست و به همین علت 
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، يک قسمت براي كاهش  5hpدر بعضي از درايوها، به خصوصي در درايوها يي با قدرت بیش از

 شود. نامیده مي soft startجريان راه اندازي افزوده شده است كه معمولاً 

مکانیزم مورد استفاده در اين قسمت براي درايوهاي مختلف، متفاوت است. گاهي با پل تريستوري 

خارج  ولتاژ را آهسته تا مقدار نامي افزايش مي دهند و گاهي از يک رله براي قرار دادن و سپس

 كردن يک مقاومت در مسیر جريان استفاده مي شود.

ديود قدرت  6شامل  RM5tb-hبا شماره  packدر اين پروژه يک پل سه فاز  بکار برده شده. اين 

 آمپر را دارد. 30ولت و عبور جريان  800است كه توانايي تحمل ولتاژ 

 فیلتر  4-3

تولید شده توسط پل سه فاز، از يک فیلتر كه در واقع يک خازن ساده است،  DCبراي افزايش ولتاژ 

است. در اين  DCشده است. نکته اساسي در مورد اين خازن توانايي تحمل ولتاژ زياد باس  استفاده

 باس بین آنها تقسیم شود. DCپروژه ما دو خازن را با هم سري مي كنیم تا ولتاژ 

 اينورتر  4-4

ر فصل مربوط به انیورتر توضیح داده شدوظیفه اصل اينورتر تولید ولتاژ متناوب از همانگونه كه د

است. در اين پروژه از يک اينورتر ولتاژ استفاده شده است، به اين معني كه با توجه  DCولتاژ باس 

به نوع فیلتر كه يک خازن ساده است ولتاژ ثابت باس به طور متناوب به شکل پله اي دو سر هر 

در نقش يک سويچ، باعث  IGBTمي شود. در واقع هر يک از  ز سیم پیچهاي موتور انداختهيک ا

مي شوند ولتاژ به شکل يک پالس مثبت يا منفي دو سر هر يک از سیم پیچهاي موتور ظاهر شود و 

لذا با توجه به خاصیت سلفي سیم پیچها يک جريان تقريباً سینوسي از آنها عبور خواهد كرد. البته 

وه بر مؤلفه اصلي تعدادي هارمونیک هاي مزاحم هم وجود دارند كه در فصل مربوطه به علا

اينورترها روشهاي متفاوت مدولاسیون براي كاهش هارمونیک ها به تفصیل مورد بحث قرار گرفت. 

روش مورد استفاده در اين پروژه، مدولاسیون پهناي پالس منفرد است، زيرا علاوه تغییر فركانس، 

ولتاژ هم بر عهده اينورتر است. و در واقع با تغییر پهناي پالس در هر نیم سیکل، مقدار مؤثر تغییر 

 ولتاژ كنترل مي شود.
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باشند،  باس را داشته DCاساس اينورتر، سويچهايي است كه توانايي قطع جريان موتور زير ولتاژ 

ها و يا  IGBTيا  MOSFETايبا توجه به رنج جريان و ولتاژ مورد نظر، ممکن است از ترانزيستوره

حتي از كلیدهاي تريستوري به عنوان سويچ استفاده شود. در بیشتر درايوهاي صنعتي موجود در 

ها ضمن توانايي تحمل ولتاژ و  IGBTاستفاده مي شود. خاصیت اصلي  IGBTبازار از سويچ هاي 

مربوط به شارژ و يا  آنها است. تنها جريان بسیار كمي كه gateجريان زياد، عدم جريان كشي 

است، در هنگام قطع و وصل جاري خواهد شد. اين خاصیت قابلیت اتصال  gateدشارژ خازن 

IGBT .ها را به مدار كنترل آتش، را افزايش مي دهد 

به عنوان اينورتر استفاده شده است كه توانايي تحمل   IGBTشش تايي  packدر اين پروژه از يک 

ها بايد يک  IGBTآمپر را دارد. براي روشن كردن هر يک از  50يان ولت و عبور جر 600ولتاژ 

 IGBTامیتر آنها قرار گیرد. از آنجا كه در هر لحظه بیش از يک -ولت بین گیت 10-20ولتاژ 

روشن است، لذا بايد توانايي تولید ولتاژهايي براي راه اندازي داشته باشیم كه زمین آنها متفاوت 

از رديف بالا را با هم روشن  IGBTاز رديف پايین و يک  IGBTکه يک باشند. به خصوص هنگامی

ها  IGBTمي كنیم، يکسان بودن زمین ولتاژ راه اندازي آنها سبب اتصال كوتاه و آسیبهاي جدي به 

 مي شود.

هايي كه به همین منظور طراحي شده اند استفاده مي شود.  ICها از  IGBTبراي راه اندازي گیت 

ولت براي راه اندازي گیتها فراهم مي آورند و از سوي  15-20ها از يک سو ولتاژي در رنج  ICاين 

 ديگر توانايي دريافت فرمان آتش از میکرو و يا كامپیوتر را دارند.

 ( driver  gateراه اندازي گیت )  4-5

یت و امیتر ولت بین گ15بايد يک ولتاژ حدود  IGBTهمانگونه كه اشاره شد براي روشن كردن هر 

استفاده شده است، كه توانايي راه اندازي  IR2130Uآن قرار گیرد. در اين پروژه از يک راه انداز 

6  GBT .را دارد 

 نشان داده شده است. 2-4و اينورتر در شکل IR2130Uمدار مربوط به نحوه اتصال 
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  ( IGBTبه   IR2130) اتصال 2-4شکل 

 

تحريک كرد و از آنجا كه اين  IR2130Uبراي فعال كردن هر گیت بايد ورودي متناظر با آن در 

از جمله  TTLولت دارد لذا به راحتي قابلیت اتصال به ادوات  5يا  0تحريک احتیاج به ولتاژ 

یت گباشد. يک خازن به همراه يک ديود به تولید اختلاف ولتاژ بین امیترو  میکروكنترلر را دارا مي

 هاي رديف بالا كمک مي كند. IGBTبراي 

 

هاي بالا و پايین يک ستون  IGBTتمهیداتي براي جلوگیري از روشن شدن همزمان  ICدر اين 

واقع در يک ستون همزمان روشن شده باشند به علت اتصال  IGBTانديشیده شده است. اگر دو 
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و سبب آسیب ديدن اينورتر خواهد ، جريان زيادي از آنها عبور خواهد كرد  DCكوتاه شدن باس

قسمتي در نظر گرفته شده است، تا چنین حالتي را تشخیص دهد. هنگامیکه ما  ICشد، لذا در اين 

خطا را تشخیص داده، تمام  ICواقع در يک ستون را دهیم،  IGBTبه اشتباه، فرمان روشن شدن دو

 TRIPيک ورودي  IC. اين فعال مي شود faultگیت ها را يک لحظه خاموش مي كند و خروجي

براي خاموش كردن همزمان تمام گیت ها دارد و مي توان جريان خروجي از اينورتر را حس كرد 

  IR2130Uبه  TRIPو در صورت بیش از حد بودن براي جلوگیري از آسیب ديدن اينورتر فرمان 

 ها را خاموش كند. IGBTداد، تا تمام 

 

 

 منابع تغذيه  4-6

و  IR2130Uده توسط يکسو كننده قدرت داراي ولتاژ زيادي است و براي تغذيه تولید ش DCباس 

ولت هم احتیاج داريم كه در اين پروژه با استفاده از  5ولت و  15همچنین میکروكنتر لر به ولتاژ 

 يک پل ديودي كوچک و رگولاتور اين ولتاژها تأمین شده است.

 سنسور سرعت)تاكو ژنراتور ديجیتال(  4-7

سنسور سرعت كه در واقع يک تاكو ژنراتور ديجیتال است، سرعت واقعي موتور در هر لحظه را، 

مي سنجد و آن را به صورت فیدبک به كامپیوتر منتقل مي كند تا نرم افزار با توجه به سرعت واقعي 

دستورات لازم را جهت اصلاح كاركرد اينورتر، صادر كند سنسور سرعت متشکل از يک  دلخواه و

فرستنده مادون قرمز است. و يک میکروكنترلر تعداد شکاف  -صفحه شکاف دار و يک گیرنده 

 RPMهاي عبوري از مقابل سنسور نوري و درنتیجه تعداد دورها را، در يک دقیقه مي سنجد و 

 مي آورد  موتور را بدست

. 

 میکروكنترلر  4-8

ارتباط  يک میکروكنترلر ديگر براي علاوه بر میکروكنترلري كه درسنسور سرعت بکار رفته است.

بکار رفته است. از آنجا كه استفاده از پورت هاي موازي و سريال كامپیوتر  IR2130Uكامپیوتر با 
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، هنگامیکه ارتباط در محیط ويندوز صورت مي گیرد. ممکن است IR2130Uبه طور مستقیم با 

عنوان واسط استفاده شده است. تا  شامل تأخیرهاي ناخواسته اي گردد، لذا از میکروكنترلري به

منتقل  IR2130Uفرمانها را به صورت سريال از كامپیوتر دريافت كند. و سپس بدون اشتباه به 

 نمايد

 نرم افزار  4-9

به منظور ارتباط كاربر با سخت افزار از يک برنامه كامپیوتري استفاده مي شود. در درايوها معمولا 

است؛ قابلیت اتصال  LCDكه معمولا شامل يک صفحه كلید و يک علاوه بر  يک پنل تنظم محلي 

. چپگرد و يا راست setpointدرايو به كامپیوتر وجود دارد و مي توان تنظیمات دلخواه از جمله 

 گرد بودن و گشتاور مورد نیاز از طريق اين برنامه واسط وارد كرد.   

 

 

 

 


