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مقدمه❑

مبدل ها و عناصر الكترونیک قدرت❑

عملكرد چند ربعي محركه❑

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑

انواع درایوهای الكتریكي ❑

هادر درایوهای الكتریكي و كنترل كننده( سنسورها)حسگرها ❑



و فركانس تغذیه كه تغییرات عمدی و كنترل شده ولتاژ، جریان(: گشتاور/سرعت/كنترل موقعیت)منظور از كنترل حركت ➢

.موتور در بازه مشخص و دلخواهي مي شود( گشتاور یا موقعیت)منجر به تغییر سرعت 

مقدمه❑

گفته مي شود كه ( ترونیک قدرتالك)به یک سیستم كنترل مبتني بر مبدلهای نیمه هادی (:یا درایو الكتریكي)محركه الكتریكي ➢

.برای تنظیم یا كنترل حركت یک بار مكانیكي با استفاده از یک موتور الكتریكي بكار مي رود

.تنظیم سرعت یا گشتاور یا موقعیت یک بار مكانیكي:علت استفاده از  درایو الكتریكي➢

:كاربردهای درایوهای الكتریكي➢

.(Automotive)كاربردهای حمل و نقل، قطارها و خودرویي ✓

.یمان و امثالهممتغیر نظیر صنایع فولاد، نورد، كاغذسازی، نساجي س( گشتاور)خطوط تولید سرعت ✓

كاربردهای لوازم خانگي✓

رباتیک و ماشینهای ابزار✓

دیگر كاربردها✓

تعاریف➢
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.تكفاز یا سه فاز و یا باطری باشدAC، برق DCمي تواند برق (:Sourceیا )منبع انرژی الكتریكي ➢

ر مقادیر مطلوب قرار انتقال قدرت از منبع به موتور تنظیم تغذیه موتور به نحوی كه مشخصه های موتور د:مبدل نیمه هادی قدرت➢

.گیرند

.تبدیل مي  كند( كار)مبدل انرژی الكترومكانیكي كه توان الكتریكي را به توان مكانیكي :موتور➢

.ره را انجام مي دهدتشخیص و شناسایي پارامترهای خاصي از موتور نظیر جریان، ولتاژ، گشتاور، سرعت و غی:واحد اندازه گیری➢

.  دل ساخته مي شوندفرمانهای كنترلي مببا توجه به فیدبكهای ارسال شده توسط واحد اندازه گیری، در این واحد، :واحد كنترل➢

مقدمه❑

اجزای درایو الكتریكي➢

بلوک دیاگرام كلي درایو الكتریكي
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مقدمه❑

انواع موتورهای الكتریكي➢

انواع متداول موتورهای الكتریكي

Electric Motors

DC

PM
Wound 

Field

AC

Synchronous Asynchronous

Squirrel 

Cage

Wound 

Rotor
Square 

Wave

Sine 

Wave

BLDC Step SRPMSMReluctanceHysteresisWound Field
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از آنهاانواع مبدل های مورد استفاده در درایوهای الكتریكي و كاربرد هر یک

مبدل ها و عناصر الكترونیک قدرت❑
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مبدل های الكترونیک قدرت❑

یا یكسوسازهاDCبه ACانواع مبدل های ➢
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مبدل های الكترونیک قدرت❑

یا چاپرDCبه DCمبدل ➢
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مبدل های الكترونیک قدرت❑

ACبه DCانواع مبدل های ➢
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طع و وصل جریان الكتریكي به عنوان سوئیچ كنترل شده جهت ق( درایوهای)عناصر نیمه هادی قدرت مورد استفاده در محركه های ✓

.به كار مي روند

:یک قدرتمعیارهای انتخاب یک عنصر نیمه هادی برای یک مدار الكترون❖

توان مورد نیاز1)

(فركانس سوئیچینگ)سرعت كلید زني 2)

ضریب بهره بالاتر3)

قیمت تمام شده4)

تلفات كمتر5)

عناصر الكترونیک قدرت❑

اویژگي های نیمه هادی های قدرت بكار رفته در مبدل ه➢

.  لذا ناحیه عملكردی عناصر نیمه هادی، ناحیه اشباع است و این عناصر هیچگاه در حالت هدایت قرار نمي گیرند✓

.ولت مي باشند5ولت تا 1ولتاژ این عناصر در حالت وصل برابر با ولتاژ اشباع آنهاست كه بسته به نوع سوئیچ از ✓
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روند تكاملي عناصر نیمه هادی➢

عناصر الكترونیک قدرت❑
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تریستور➢

شماتیک ساختمان و مدار معادل یک تریستور

. تریستورها بالاترین قابلیت تحمل جریان عبوری و ولتاژ معكوس را دارند✓

.آمپر هم در دسترس هستند3000ولت و 4000تریستورهای تجارتي تا ✓

.موازی مي كنند–برای رسیدن به مقادیر ولتاژ و جریان بالاتر آنها را سری ✓

عناصر الكترونیک قدرت❑

تریستور(V-I)آمپر -مشخصه ولت

ویژگي های تریستورها➢

(یک قدرتبالاترین توان در  بین تمام انواع عناصر الكترون)توان بسیار بالا -1

فركاانس سوئیچینگ بسیار پائین-2

نیازمند به مدار كموتاسیون جهت قطع نمودن آن-3
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تریستور➢

عناصر الكترونیک قدرت❑
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➢GTO(تریستور خاموش شونده از گیت)

عناصر الكترونیک قدرت❑

.تریستوری است كه با یک پالس جریان منفي مي توان آنرا خاموش نمود✓

.دامنه پالس جریان مثبت برای روشن شدن كم است اما دامنه پالس منفي جهت خاموش كردن خیلي بزرگ است✓

.انبي اش كمتر است نسبت به تریستور بیشتر بوده و تلفات آن نیز نسبت به تریستور و مدارهای جGTOدر مجموع سرعت كلیدزني ✓

✓GTO آمپر موجود هستند2000ولت و جریان 2500های تجاری با مقادیر نامي تا.
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(Power MOSFET)ماسفت قدرت  ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑

فركانس هایو(یلوواتكچندحداكثرتا)پائینتوانكاربردهایدركهاستفلزیاكسیدنوعازمیاناثرترانزیستوریکماسفت✓

.استشدهظاهردرخشانبسیاربالا،خیلي

.است(VGS)ولتاژباشدهكنترلقطعهیکماسفتاست،جریانباشدهكنترلعنصریکكهترانزیستوربرخلاف✓

مطمئنكاروگرفتهقرارهدایتحالتدرماسفتولت،10حدوددربزرگكافيحدبه(VGS)سورس-گیتولتاژیکاعمالبا✓

.استترانزیستوركاراشباعناحیهبامتناظرناحیهاین.شودميحاصلثابتمقاومتناحیهدر

.شوداعمالگیتبهولتصفرولتاژاستكافيماسفتجریانقطعبرای✓

IDمشخصه ( ب)نماد مداری ( الف)ماسفت قدرت  - VDS
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(Power MOSFET)ماسفت قدرت  ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑

ولتاژسطحبودننپائیوسوئیچهاوقدرتبخشدرولتاژسطحبودنبالابهتوجهباقدرت،الكترونیکكاربردهایدر✓

اراتمدهمچنینوجریانیاولتاژسیگنالتقویتمدارهایازآنها،خروجيتوانبودنمحدودوكنترلبخش

.شودمياستفادهایزولاسیون

.استاستفادهبهلازمسوئیچهربرایكهكنندمينامگذاری(سوئیچدرایور)اندازراهرافوقمدارات✓

سيآینامبهكهشده اندعرضهبازاربه(IC)مجتمعمدارصورتبهسوئیچ هایبرخيگیتتحریکمدارهایامروزه✓

.مي شوندشناختهدرایورسوئیچ

.دهدمينمایشآنرااستفادهموردمداروقدرتماسفتبرایسوئیچدرایورازاینمونهزیرشكلهایدر✓

استفاده از درایور ماسفت در مدار قدرت( ب)درایور ماسفت قدرت رایج در بازارICدو نوع ( الف)
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(Power MOSFET)ماسفت قدرت  ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑

:درایو ماسفت قدرت
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(IGBT)ترانزیستور دو قطبي قدرت با گیت عایق شده ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑

✓IGBTیک المان تركیبي است كه از تركیب یک ترانزیستور قدرت و یک ماسفت بدست مي آید  .

.یک ماسفت قرار دارد( بیس آن)این المان، در حقیقت یک ترانزیستور دوقطبي است كه در مدار محرک آن ✓

✓IGBT هم مزایای ترانزیستور قدرتBJTو هم مزایای ماسفت قدرت را داراست.

.ولت خاموش مي گردد-5ولت روشن شده و با اعمال پالس منفي 15تا 10این المان با پالس ولتاژ ✓

✓IGBT 50برای كاربردهای توان متوسط، فركانسهای تا حداكثر kHzو راندمان بالا زیاد استفاده مي شود.

✓IGBTنیز نیاز به مدار تحریک گیت ولتاژی است.

در كاربردهای سه فاز زیاد IPMهمراه با مدارات درایور بنام ماژول هوشمند قدرت IGBTتایي 6های packامروزه ✓

.استفاده مي شوند

آنV-Iو مشخصه های IGBTمدل مداری 
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(IGBT)ترانزیستور دو قطبي قدرت با گیت عایق شده ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑
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(IGBT)ترانزیستور دو قطبي قدرت با گیت عایق شده ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑

دیگر در یک مدار برای افزایش راندمان و مجتمع سازی بیشتر، در كاربردهای توان پائین، شش سوئیچ سه پل را با یك✓

.جای مي دهند
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(IGBT)ترانزیستور دو قطبي قدرت با گیت عایق شده ➢

عناصر الكترونیک قدرت❑

هوشمند بوده و در صورت عبور HCPL 316Jبرخي درایورهای سوئیچها نظیر آی سي ✓

.جریان بسیار زیاد از آنها، سیگنال فالت تولید مي كنند

.اشندنیز نیاز به مدارات راه انداز یا درایور است كه بصورت آی سي در بازار موجود مي بIGBTبرای راه اندازی یک ✓

.كاربرد دارندIGBTبسیاری از درایورها هم برای ماسفت قدرت و هم برای ✓
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(SCR)تریستورها : بالاترین توان1)

ماسفت قدرت: بالاترین فركانس سوئیچینگ2)

IGBT: بالاترین راندمان3)

IGBTاندمان یک سوئیچ میانه از لحاظ بزرگ بودن توان، سرعت زیاد و ر

.است

مقایسه انواع عناصر نیمه هادی➢

عناصر الكترونیک قدرت❑
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مقایسه ویژگي های برخي ادوات نیمه هادی➢

عناصر الكترونیک قدرت❑
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گشتاور-قراردادهای سرعت➢

.بت فرض مي كنیماگر یک ماشین الكتریكي بصورت موتوری و فقط در یک جهت بچرخد بطور قراردادی علامت سرعت و گشتاور آنرا مث✓

.بچرخد( منفي)گرد و چپ( مثبت)مي  تواند در دو جهت راستگرد ( با داشتن گشتاور مثبت)همچنین، در محركه های الكتریكي، یک موتور ✓

.ي در نظر مي گیریمدر محركه های پیشرفته ماشین الكتریكي بصورت ژنراتور نیز مي تواند عمل كند كه برای آن دو جهت مثبت و منف✓

.نفي استهمواره مثبت است، اما در عملكرد ژنراتوری این علامت م( حاصلضرب سرعت در گشتاور)در عملكرد موتوری، علامت توان ✓

عملكرد چند ربعي محركه❑
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.خطوط توپر نشان دهنده ماكزیمم حدود سرعت، گشتاور و توان یک محركه برای كار در حالت دائمي هستند✓

.كار كندبرای دستیابي به پاسخ گذاری سریع، محركه اجازه دارد تا برای مدت زمان محدودی فراتر از حدود حداكثر دائمي خود✓

نواحي كار دائم و كار گذرا➢

عملكرد چند ربعي محركه❑
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ود و پس ، برای مدت كوتاهي، موتور با حداكثر توان و گشتاور در ناحیه ترمزی كار خواهد نمS1برای كاهش سرعت از نقطه ✓

.خواهیم رسیدS2از رسیدن سرعت به مقدار دلخواه با تغییر عملكرد مبدل به موتوری، به نقطه كار جدید 

عملكرد چند ربعي محركه❑

:مي توان با استفاده از عملكرد چهار ربعي محركه، تغییرات زیر را در حداقل زمان انجام داد✓

كاهش سرعت در همان جهت چرخش-1

معكوس شدن سرعت-2

افزایش سرعت در همان جهت چرخش-3

ای كاریتغییر نقطه كار محركه با جابجایي در ربع ه➢
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.انتخاب عناصر یک درایو الكتریكي باید با یكدیگر همخواني داشته باشند➢

موتور باید تطابق گشتاور بار  و-به عبارتي مشخصه های سرعت. مهمترین همخواني باید بین موتور و بار وجود داشته باشد➢

.داشته باشند

.  برای این منظور ابتدا انواع بارها باید شناسایي شوند➢

m
L

d
T J T

dt


= + (1)

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑

معادله دینامیكي حركت دوراني➢
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.ردطبیعت و رفتار این گشتاور بسته به نوع بار دا:TLگشتاور مورد نیاز جهت انجام كار مفید مكانیكي  -1

گشتاور مقاوم هوای داخل موتور:TWگشتاور باد  -2

اصطكاک بر روی محور و یا اجزای مختلف بار:TFگشتاور اصطكاک  -3

مولفه های گشتاور بار➢

:مولفه های گشتاور اصطكاک✓

.  متناسب با سرعت است:Tvگشتاور چسبندگي یا ویسكوزیته -1

.گشتاور كولمبي كه مستقل از سرعت است:Tcگشتاور  -2

.كه با راه افتادن موتور از بین مي رود:Tsگشتاور حالت سكون  -3

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑

l L W F
T T T T= + + (2):گشتاور بار شامل سه مولفه زیر است✓

(3)

Tv = Bωm (4)
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مولفه های گشتاور بار➢

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑

(5):بالذا گشتاور بار برابر خواهد بود✓

:لذا. ناچیز هستندTcو اصطكاک كولمبي Twهمچنین در بسیاری از كاربردها مولفه های گشتاور باد ✓

(7)

:اهد بوددر نهایت معادله دینامیكي حركت دوراني برای محاسبه سرعت بصورت زیر خو✓

(8)

لذا . ر نمي گرددگشتاور اصطكاک كولمبي فقط در لحظه سكون وجود دارد و در معادلات دینامیكي ظاه✓

:گشتاور بار برابر خواهد بود با

(6)
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Tlا كلاسه بندی و طبیعت انواع گشتاور بار مفید ی➢

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑
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:طبقه بندی انواع گشتاور بار➢

(Active)گشتاور بار فعال -1

(Passive)گشتاور بار غیرفعال -2

ظیر گشتاور ناشي از ن. گشتاوری است كه علامت آن علیرغم تغییر جهت چرخش محركه ثابت مي ماند:گشتاور بار فعال✓

.كشش، فشار و پیچش و گشتاور ناشي از نیروی جاذبه

بعبارتي این نوع گشتاور .گشتاوری است كه علامت آن با تغییر جهت چرخش محركه تغییر مي كند:گشتاور بار غیرفعال✓

.همواره با حركت مخالف است، نظیر گشتاور اصطكاک

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑

طبقه بندی انواع بار➢
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.ر باشدبار هنگامي حاصل مي شود كه گشتاور موتور با گشتاور بار براب-تثبیت سرعت موتور( 9)مطابق رابطه دینامیک حركت ✓

.یه باز گرددنقطه تعادل به شرطي پایدار است كه در صورت بروز هر انحراف كوچک سرعت ناشي از هر اختلال، سرعت به مقدار اول✓

صفر باشد  (dωme)برابر بوده و تغییرات سرعت نیز(Tle)با گشتاور بار (Te)به فرض در نقطه تعادل كاری، گشتاور موتور ✓

:یعني

0
dt

d
,TT me

lee =


= (10)

:ایجاد شود خواهیم داشتΔωmاگر به دلیل یک اختلال در منبع یا بار انحراف سرعت 

lle
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e TT
dt

)(d
JTT ++

+
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 سازی انحرافات كوچک گشتاور را مي توان به اینصورت خطي

:نمود

m
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l
lm
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dT
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d
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= (12)

پایداری حالت دائمي➢

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑

m
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= + ن (9)
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(15) :دلشرط پایداری نقطه تعا

:مفهوم معادله فوق آنست كه✓

طه كار به نقطه تعادل باز برای هر افزایشي در سرعت، گشتاور بار باید از گشتاور موتور بیشتر شود تا شتاب منفي حاصل شده و نق▪

.گردد

.ر به نقطه تعادل باز گردده و نقطه كا÷برای هر كاهشي در سرعت، گشتاور موتور از گشتاور بار بیشتر شود تا شتاب مثبت ایجاد شد▪

ور بستگي سرعت موت-پایداری تنها به مشخصه گشتاور:نتیجه

.ندارد و به مشخصه بار نیز وابسته است

.ناپایدارستBپایدار ولي Aدر شكل مقابل، نقطه :مثال

.نیز یک نقطه پایدار استCنقطه 

پایداری حالت دائمي➢

بار و انواع بارها–دینامیک سیستم موتور ❑
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انواع درایوهای الكتریكي❑

:انواع درایوها از نظر محدوده كاری➢

درایوهای سرعت ثابت-1

درایوهای سرعت متغیر-2

:انواع درایوها از نظر كنترلي➢

.از كمیت تحت كنترلي هیچ فیدبكي گرفته نمي شود: درایوهای با كنترل حلقه باز-1

.بار گرفته مي شود-از موتور یک یا چند فیدبکسنسورهاسیستم كنترل بصورت حلقه بسته است و بوسیله : درایوهای با كنترل حلقه بسته-2

.ری نشده و تخمین زده مي شودسیستم كنترل بصورت حلقه بسته است اما فیدبک با سنسور اندازه گی: سنسورلسدرایو با كنترل حلقه بسته -3

:انواع درایوها از نظر متغیر تحت كنترل➢

درایو كنترل گشتاور-1

درایو كنترل سرعت-2

درایو كنترل موقعیت-3
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

ت كه فیدبكهای مورد نیاز همانطور كه قبلا در ابتدای درس گفته شد، درایو یک سیستم كنترل حلقه بسته با فیدبک منفي اس✓

.توسط سنسورها اندازه گیری مي شوند

د كه از چه سیستم حلقه و یا سنسورهایي در درایوهای الكتریكي استفاده مي شود، بسته به این دار( حسگر)اینكه از چه سنسور ✓

.بسته و یا چه استراتژی كنترلي استفاده مي گردد

رای كارهای صرفا منظور ما سنسورهایي كه ب. منظور از سنسورها، آنهایي هستند كه برای اهداف كنترلي استفاده مي گردند✓

.نیستند( مثل سنسور دما)مانیتورینگ و یا حفاظتي 

انواع سنسورهای مورد استفاده در درایوها➢

انواع سنسور مورد استفاده در درایوهای الكتریكي❖

سنسور جریان-1

سنسور ولتاژ-2

سنسور شار-3

سنسور سرعت-4

سنسور موقعیت-5

سنسور گشتاور-6

.در ادامه بطور مختصر به توضیح انواع هر یک از سنسورهای فوق پرداخته مي شود✓

بلوک دیاگرام كلي درایو الكتریكي
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

سنسور جریان➢

.ورد استفاده قرار مي گیردسنسور جریان تقریبا كلیدی ترین سنسور در كل درایوهای الكتریكي است و تقریبا در تمام درایوها م✓

دلایل استفاده از سنسور جریان❖

(در درایوهای الكتریكيOver Currentفعال نمودن حفاظت )حفاظت موتور -1

كنترل حد جریان-2

حلقه كنترل داخلي جهت بهبود پاسخ دینامیكي-3

جهت تخمین مقادیر كمیتهایي نظیر سرعت، شار و گشتاور-4

تكنیک های مختلف بكار رفته در سنسورهای جریان❖

منسوخ شده–(CT)اندازه گیری جریان موتور در درایو با استفاده از ترانس جریان -1

(های خاصICشنت، مقاومت سری یا )اندازه گیری با استفاده از مقاومت -2

(Hall Effect)اندازه گیری جریان بر مبنای پدیده اثر هال -3
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

با استفاده از مقاومت: سنسور جریان➢

.یرددر این روش یک مقاومت با اهم كوچک و توان بالا و با خاصیت سلفي بسیار ناچیز در هر فاز موتور قرار مي گ✓

.با اندازه گیری افت ولتاژهای ایجاد شده در دو سر آنها، جریان های گذرنده از فازهای موتور بدست مي آید✓

یزوله شدن توسط برای حفاظت از مدار كنترلي در برابر ولتاژ بالای بخش قدرت سیگنال خروجي اندازه گیری باید پس از ا✓

.مدارات ایزولاسیون نظیر اپتوكوپلرها به مدار كنترل وارد شود

:ویژگي های این روش اندازه گیری جریان❖

نیازمند مدار ایزولاسیون جداگانه-1

قیمت پائین-2

.اندازه و حجم كم كه قابلیت مونتاژ روی برد است-3

انحراف مقدار مقاومت بواسطه حرارت ایجاد شده در آن-4

دقت نامطلوب برای كارهای كنترلي حلقه بسته دقیق-5
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

معرفي اثر هال: سنسور جریان اثر هال➢

نز در ادوین هربرت هال در حالي كه داشت روی رساله دكترای خود در دانشگاه جان هاپكیٔ  به وسیله1879پدیده یا اثر هال در سال ✓

.امریكا كار مي كرد، كشف گردید

ریان الكتریكي در وقتي یک هادی حامل ج: طبیعت جریان عبوری از یک هادی است كه مي توان آنرا اینگونه معرفي نمودٔ  اثر هال نتیجه✓

.میدان مغناطیسي قرار مي گیرد، ولتاژی عمود بر جریان و میدان مغناطیسي ایجاد مي شود

.با این وجود ماده ای استفاده مي شود كه بیشترین ولتاژ را ایجاد نماید. اثر هال در مواد نیمه هادی هم وجود دارد✓

، به صورت زیر بدست (VH) در آن وجود دارد، ولتاژ هال ( الكترون ها)برای یک فلز ساده كه تنها یک نوع حامل بار ✓

:مي آید

بار الكتریكي eعمق صفحه، dچگالي شار مغناطیسي، Bجریان عبوری از طول صفحه، Iكه در آن ✓

.چگالي حامل های بار الكتریكي استnالكترون و 
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

ویژگي های سنسورهای اثر هال❖

ایزولاسیون عالي مدار قدرت از مدار كنترل-1

خطي بودن در بازه وسیع-2

kHz150تا DCپهنای باند زیاد از -3

دقت و حساسیت بالا-4

خطای دریفت حرارتي پایین-5

پاسخ زماني سریع-6

كاربردهای سنسورهای اثر هال❖

...نظیر اندازه گیری دور در موتورها، رله ها و : كاربردهای حسگر با خروجي دیجیتال-1

...نظیر اندازه گیری جریان، ولتاژ، شار، : كاربردهای با خروجي خطي-2

معرفي اثر هال: سنسور جریان اثر هال➢
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

.در كاربردهای با خروجي خطي، سنسورهای اثر هال از دو طرح حلقه باز و حلقه بسته مي توان استفاده نمود✓

به دلیل . اقع استدر طرح حلقه باز، عبور جریان از مركز هسته آهني سبب القای شار در هسته شده كه این شار عمود بر قطعه اثر هال و✓

ور از آن استفاده مي پدیده اثر هال ولتاژی در دو سر دیگر این قطعه ایجاد مي گردد كه پس از تقویت به عنوان سیگنال خروجي سنس

.گردد

.استIpدامنه ولتاژ اندازه گیری متناسب با چگالي شار هسته و در نتیجه متناسب با جریان ✓

طرح حلقه باز اندازه گیری جریان در مبدل اثر هال( الف)

طرح حلقه باز: سنسور جریان اثر هال➢
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

هم اندازه میدان ناشي از در طرح حلقه بسته سنسورهای اثر هال نیز ازیک سیم پیچ بر روی هسته مغناطیسي استفاده مي شود تا میداني✓

.  جریان ورودی ولي مخالف جهت اولیه ایجاد شود

ا افزایش جریان ب. مدار المان هال و تقویت كننده آن به شكلي است كه میدان مغناطیسي داخل هسته همیشه در حد صفر مي باشد✓

مان هال مي ورودی، میدان مغناطیسي ایجاد مي شود كه این میدان بر روی المان هال اثر گذاشته و باعث ایجاد ولتاژ خروجي در ال

یسي اولیه را متعادل گردد، ولتاژ المان هال تقویت شده و به سیم پیچ جریاني را مي فرستد كه میدان ناشي از این جریان میدان مغناط

.كرده و به حد صفر مي رساند

طرح حلقه بسته اندازه گیری جریان در مبدل اثر هال( ب)

طرح حلقه بسته: سنسور جریان اثر هال➢
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

ACS712سنسور : سنسور جریان اثر هال➢

:ACS712ویژگي های آی سي ❖

دارا بودن فیلتر یا نویز گیر داخلي1)

روجي میكرو ثانیه از زمان ورود جریان به مدار تا قرار گرفتن در خ5حداكثر تاخیر 2)

.درصد مي باشد1٫5درجه 25حداكثر خطا خروجي در دمای 3)

SMDو نصب 2*1.5*7اندازه كوچک 4)

kHz80پهنای باند 5)

ولت5ولتاژ كاری 6)

میلي ولت بر آمپر185تا 66حساسیت ولتاژ خروجي بین 7)

عدم هیسترزیس مغناطیسي ، حدود صفر8)

شركتمحصولاتازواثرهالجریانسنسورACS712سریهایسيآی✓

Allegroیهاجریانگیریاندازهبرایمیتوانسنسورهاایناز.هستندAC

ترونیکالكتجهیزاتدیگروارتباطيسیستمهایوخودروصنعت،درDCو

.استSMDبصورتقطعهاینطراحي.كرداستفادهقدرت

عبورآننظرموردپایهازجریانكهمي باشدصورتبدینعملكردنحوه✓

ریانجمسیردرسریصورتبهمترآمپرمانندسيآیاینومي كند

ي توانمسنسورازآمدهدستبهولتاژخروجيازوگیردميقرارعبوری

.آوردبدستراعبوریجریانمقدار
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اتصالات سنسور جریان اثر هال ( ب)

سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

.نیز طیف متنوعي از سنسورهای جریان اثر هال معرفي نموده استLEMشركت سوئیسي ✓

ای استفاده از سه سنسور جریان اثر هال در مدار واقعي بر( ج)

اندازه گیری جریان سه فاز موتور

LEMسنسورهای شركت : سنسور جریان اثر هال➢

LA 55-Pسنسور جریان اثر هال  مدل ( الف)
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

:LEMنمونه دیگری از سنسورهای ✓

LEMسنسورهای شركت : سنسور جریان اثر هال➢
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

سنسور ولتاژ➢

.سنسور ولتاژ نیز یكي از سنسورهای پایه در درایوهای الكتریكي است✓

:دلایل استفاده از سنسور ولتاژ❖

(باس دی سي در درایوهای الكتریكيOver Voltageفعال نمودن حفاظت )حفاظت موتور -1

حلقه كنترل داخلي ولتاژ جهت بهبود پاسخ دینامیكي-2

جهت تخمین مقادیر كمیتهایي نظیر سرعت، شار و گشتاور-3

:تكنیک های مختلف بكار رفته در سنسورهای ولتاژ❖

اندازه گیری جریان با استفاده مقسم مقاومتي-1

(Hall Effect)اندازه گیری ولتاژ بر مبنای پدیده اثر هال -2
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

مقسم ولتاژی: سنسور ولتاژ➢

ندازه گیری، در این روش از ولتاژ محل مورد اندازه گیری به مقسم ولتاژ اتصال داده شده و برحسب ولتاژ مورد نیاز در مدار ا✓

.مقادیر مقاومتها تعیین مي شوند

:ویژگي های این روش اندازه گیری ولتاژ❖

نیازمند مدار ایزولاسیون جداگانه-1

قیمت پائین-2

دقت مناسب-3

خطای اندازه گیری ناشي از تغییرات مقاومتها بعلت افزایش دما-4

اثر بارگذاری طبقات بعدی-5
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

سنسور ولتاژ اثر هال: سنسور ولتاژ➢

. استفاده مي شود( همانند جریان)در این روش از پدیده اثر هال برای اندازه گیری ولتاژ ✓

.را داراست... این نوع سنسور تمام مزایای سنسورهای اثر هال نظیر ایزولاسیون، خطي بودن، دقت بالا و ✓

شماتیک داخلي سنسور ولتاژ  اثر هال

جریانرهایسنسومانندنیزولتاژسنسورهایعملكرد✓
دركهاختلافاینبامیباشدبستهحلقههالاثر

عبوریهادیطریقازورودیجریانسنسورهای
دروليشدمياعمالهستهبهسنسوردروناز

بركهپیچسیمیکطریقازورودیولتاژ،سنسور
استدهشپیچیدهمغناطیسيهستهپیچسیمروی

ولتاژرسنسوحقیقتدراینبنابرمیگردد،اعمال
کیبجایآنورودیكهاستجریانسنسورهمان

ولتاژازتواندميوداردسیمدورNهادی،دور
رسنسومانندآنراوكردهبردارینمونهورودی
نمونهانجرینماید،تبدیلخروجيمقادیربهجریان

چندحددروكمبسیارورودیولتاژازشدهبرداری
بوبین،زاعبورازپسجریاناینمیباشد،آمپرمیلي

عددوشدهضرب(بوبیندورتعداد)Nعدددر
نسورسیکمانندآنازپسوشودميتوجهيقابل

ميریانجبهولتاژتبدیلبرای.كندميعملجریان
وردكاستفادهسنسورازخارجهایمقاومتازتوان

وكردهاستفادهسنسورداخلمقاومتيشبكهازیا
.ودنموصلسنسوربهمستقیماراورودیولتاژ
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

LEMشركت LV-25سنسور ولتاژ اثر هال : سنسور ولتاژ➢

.معرفي مي شودLEMدر ادامه نمونه ای از سنسور ولتاژ اثر هال شركت ✓
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

LEMشركت LV-25سنسور ولتاژ اثر هال : سنسور ولتاژ➢

،حذف اثر بارگذاری و یا (DSPمثل )برای تقویت، تطبیق سطح ولتاز خروجي سنسور با ولتاژ مجاز ورودیهای سیستم كنترلر ✓

.حذف نویزهای روی ولتاژ اندازه گیری شده، در خروجي سنسور ولتاژ مدارهای مناسبي باید طراحي شود
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

سنسور سرعت➢

مولا در اغلب سنسور سرعت نیز یكي از سنسورهای اصلي مورد استفاده در درایوهای الكتریكي است كه مع✓

.سیستمهای كنترل حلقه بسته سرعت مورد استفاده قرار مي گیرد

:دلایل استفاده از سنسور سرعت❖

یوهای كنترل كنترل دقیق سرعت موتور در شرایط مختلف حالت دائم و گذرا و در حضور تغییرات گشتاور در درا-1

حلقه بسته سرعت

مورد استفاده قرار ( يمیان)كنترل دقیق سرعت كه در دایو كنترل حلقه بسته موقعیت به عنوان لوپ كنترل داخلي -2

.مي گیرد

:انواع مختلف سنسورهای سرعت❖

ACو DCتاكومترهای -1

شافت اینكودرهای نوری-2
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.استACیا DCتاكومتر در واقع یک ژنراتور ✓

.به دلیل سادگي و عدم نیاز به مدارات مكمل، كاربرد بیشتری داردDCتاكومتر نوع ✓

سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

تاكومتر: سنسور سرعت➢

متررابطه ولتاژ و سرعت یک تاكو( ب)

DCشماتیک یک تاكومتر ( الف)

.متصل مي شونددرصد، كم اثر بودن نویز بر آنها، معمولا با یک كوپلینگ انعطاف پذیر به محور موتور0/1دقت بالا تا حد : ویژگیها
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

Hubnerاز شركت DCیک نمونه تاكومتر : سنسور سرعت➢
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

اینكودر نوری: سنسور سرعت➢

درپالسهااین.شودميایجادپالسزیادیتعدادآنمحورچرخشدوریکازایبه:نوریرمزكنندهیااینكودر❖

.گرددميمحاسبهروتورسرعتوموقعیتآنرویازو(شدهدیكودیاوشمرده)شدهپردازشدرایوكنترلر

:  ویژگیهای اینكودرها❖

دقت بسیار بالا-1

قابلیت اطمینان زیاد و خطای كم-2

پاسخ دینامیكي سریع و بدون تاخیر-3

:يخروجسیگنالنظرازنوریاینكودرهایانواع❖

Incremental)افزایشياینكودرهای-1 encoders)

Absolute)مطلقاینكودرهای-2 encoders)

نمونه هایي از اینكودرهای نوری
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

اینكودر نوری افزایشي: سنسور سرعت➢

این.شوديمایجادپالسقطارسریسهیاودویایک،آنمحورچرخشدوریکازایبه:افزایشياینكودرهایدر✓

.گرددميمحاسبهروتورسرعتوموقعیتآنرویازوشدهشمارشدرایوكنترلردرپالسها

Zنال اندیس سیگنالهای خروجي یک اینكودر نوری افزایشي بهمراه سیگ( ب)

.نسبت به یكدیگر جهت چرخش روتور بدست مي آیدBو Aاز تعیین موقعیت قطار پالس ✓

.آن بزرگتر باشد، دقت اینكودر بیشتر استPPRدر اینكودرهای افزایشي، هرچقدر تعداد پالسهای خروجي در یک دور یا عدد ✓

انالهشماتیک كلي یک اینكودر افزایش دو ك( الف)

پین های خروجي اینكودر افزایشي دو كاناله( ج)
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

اینكودر نوری مطلق: سنسور سرعت➢

بیتي4صفحه دوراني اینكودرهای باینری ( الف)

.كد شده باشند(Gray)بیتهای خروجي مي توانند بصورت باینری و یا كد گری ✓

.در اینكودرهای مطلق، هرچقدر تعداد بیتها بیشتر باشد، دقت اینكودر بیشتر است✓

سهدعدمقدارچرخش،زاویهمقداربرحسبكهبالاستبهبیتي3عددیکبصورتخروجي:مطلقاینكودرهایدر✓

.استمحاسبهقابلمحورسرعتچرخش،زمانداشتنبا.شودميبزرگتربیتي

بیتي4الگوی كدگذاری بصورت باینری در اینكودرهای مطلق ( ب)
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

اینكودر نوری: سنسور سرعت➢

.چند نوع الگوی كدگذاری دیگر در اینكودرهای مطلق و افزایشي در شكلهای زیر آورده شده اند✓

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ي 

یك
تر

لك
ی ا

ها
یو

را
 د

س
در

(
رش

كا
ه 

ور
د

ي
اس

ن
 /)

ي
وای

حل
ر 

كت
د

مقدمه ای بر درایوهای الكتریكي: فصل اول
55



سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

سنسور موقعیت➢

در سیستمهای كنترل سنسور موقعیت نیز یكي از سنسورهای اصلي مورد استفاده در درایوهای الكتریكي است كه✓

.حلقه بسته سرعت و موقعیت مورد استفاده قرار مي گیرد

:دلایل استفاده از سنسور موقعیت❖

(سروهای وضعیت)كنترل دقیق موقعیت روتور در سیستمهای كنترل حلقه بسته موقعیت -1

ی و استفاده در تبدیلات پارکدر سیستمهای كنترل حلقه بسته سرعت و هنگام بكارگیری استراتژی های پیشرفته كنترل بردار-2

:انواع مختلف سنسورهای موقعیت❖

شافت اینكودرهای نوری-1

(Resolver)رزولورها -2

:چند نكته❖

ا پردازش سیگنال آنها كه باساسا سنسورهای موقعیت هستند شافت اینكودرهای نوری كه در بخش قبل به انواع آنها پرداخته شد، ✓

.  در كنترلر، سرعت را بدست مي آوریم

.همچنین موقعیت روتور را مي توان با انتگرال گیری از خروجي سنسورهای سرعت تاكوژنراتوری بدست آورد✓

.لذا در ادامه فقط به بررسي رزولورها پرداخته مي شود✓
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

رزولور: سنسور موقعیت➢

:ساختمان رزولور❖

سیمدر،وتوررپیچيسیمتحریکبا.داردوجودهمبرعمودپیچيسیمدواستاتوردروپیچسیمیکآنهاروتوردر

.گرددميایجاداستاتوروروتورمیانزاویهسینوسبامتناسبولتاژیاستاتورپیچهای

.اندازه گیری مي نماینداز القای الكترومغناطیسيموقعیت مطلق رانوعي از سینكروها هستند كه رزولورها ✓
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

سنسور گشتاور➢

نترل حلقه بسته سنسور گشتاور یكي از سنسورهای فرعي مورد استفاده در درایوهای الكتریكي است كه اغلب درك✓

.گشتاورمورد استفاده قرار مي گیرد

نعتي و تجاری آن این سنسور یكي از گرانترین سنسورهای مورد استفاده در درایوهای الكتریكي كه موارد استفاده ص✓

.بسیار معدود بوده و اغلب در كاربردهای آزمایشگاهي، كالیبراسیون و تست كار گرفته مي شود

:دلایل استفاده از سنسور گشتاور❖

گشتاوركنترل دقیق گشتاور موتور در شرایط مختلف حالت دائم و گذرا در درایوهای كنترل حلقه بسته-1

(میاني)كنترل دقیق تر سرعت در درایو كنترل حلقه بسته سرعت به عنوان لوپ كنترل داخلي -2

بار و موتور در سنسور گشتاور مانند سنسورهای سرعت و موقعیت با محور موتور كوپل شده، اما از دو طرف با محورهای✓

.ارتباط است

گشتاور است، مقدار به دلیل گران بودن این سنسور كاربرد صنعتي اش محدود بوده و در درایوهایي كه نیازمند فیدبک✓

.آنرا تخمین مي زنند

:تكنیک های بكار رفته برای اندازه گیری گشتاور در سنسورهای گشتاور❖

برمبنای تنش مكانیكي و استفاده از حسگرهای پیزو و استرین گیج-1

برمبنای گشتاور ایجاد شده در میدان مغناطیسي-2
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

انواع: سنسور گشتاور➢

نوع تنشي
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سنسورها در درایوهای الكتریكي❑

(Sensorless)كنترل حلقه بسته به روش بدون سنسور ➢

:روشهای مختلف تخمین سرعت و موقعیت روتور در درایوهای الكتریكي❖

روشهای حلقه باز تخمین و استفاده مستقیم از روابط مدل دینامیكي موتور-1

.و روشهای هوشمندMRASاستفاده از روئیتگرهای لیونبرگر، مود لغزشي، فیلتر كالمن، : روشهای تخمین حلقه بسته-2

.استفاده از سنسورهای جریان و ولتاژ در اغلب درایوهای الكتریكي معمول است✓

بسیار ... ت افزار و اما از سنسورهای شار و گشتاور در كاربردهای صنعتي متداول به دلیل گراني، پیچیدگي سخ✓

ار و گشتاور استفاده بجای اندازه گیری مستقیم در كاربردهای صنعتي از روشهای تخمین ش. كمتر استفاده مي شود

.مي گردد

تفاده نمود و هم در خصوص سنسورهای سرعت و موقعیت، بسته به نوع كاربرد هم مي توان مستقیما از سنسور اس✓

عیت استفاده نمي موق/به درایوهای الكتریكي كه از سنسور سرعت. مي توان سرعت و موقعیت روتور را تخمین زد

.  ویندگدرایوهای سنسورلس و یا با روش كنترل سنسورلس كنند و این كمیتها را تخمین مي زنند، 

.ر رایج شده استاخیرا به دلایل كاهش پیچیدگي و هزینه درایو، استفاده از روشهای كنترل سنسورلس بسیا✓

.ارائه خواهد گردید2روشهای كنترل سنسورلس موتورهای الكتریكي در درس الكترونیک قدرت ✓
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.شدميازیسپیادهآنالوگمداراتباموتورهاالكتریكيدرایوهایدركنترليالگوریتمهایمیلادی،90دههتا✓

كاربرسطحیاودرایوسطحدركنترليعملیاتتماميالكتریكيموتورهایجدیددرایوهایتماميدرامروزهاما✓

.شوندميانجامهاDSPوكنترلرهامیكرونظیردیجیتاليپردازشگرهایتوسط

.باشدميسریعپردازشگرهاینیازمندپیچیدهكنترليالگوریتمهایسازیپیاده✓

تگزاسیپ،میكروچموتورولا،:ازعبارتندهامحركهبرایدیجیتاليهایپردازندهعرضهدرنامصاحبشركتهای✓

...واینسترومنت

بازاردرعمولامكهكنندمياستفادهخودخاصهایپردازندهاز(درایوها)هامحركهسازندهشركتهایازبرخيالبته✓

.شوندنميیافتراحتيبه

حافظهمقدار،(MIPSمعیار)پردازندهسرعتبهباید.شوداستفادهمناسبپردازندهبایدمحركهیکساختهنگامدر✓

مدباس،CANسریال،)ارتباطيامكاناتبودن،آنالوگ/دیجیتالنظیرخروجيوورودیدرگاههای،RAMوفلاش

.نمودتوجهغیرهو(...و

كنترل كننده ها در درایوهای الكتریكي❑
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برای انجام پروژه ها در سطح آزمایشگاهي Evaluation boardیا Starter kitبردهای كنترلي آماده متنوعي بنام ✓

.ها یا میكروكنترلرها روانه بازار شده اندDSPتوسط سازندگان 

كنترل كننده ها در درایوهای الكتریكي❑
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