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1

مروری بر موتورهای القایي سه فاز❑

انواع روش های كنترل سرعت موتورهای القایي❑

كنترل سرعت با تغییر قطب ها❑

كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور ❑

(ولتاژ-تغییر فركانس)كنترل سرعت به روش اسكالر ❑

اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایوهای موتورهای القایي سه فاز❑



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

مقدمه➢

:  مزایای موتورهای القایي❖

نیاز به نگهداری كمتر✓

قابلیت اطمینان بالاتر✓

هزینه اولیه كمتر و ارزانتر✓

وزن، حجم و اینرسي كمتر✓

راندمان بیشتر✓

ابل انفجاراستحكام بالاتر و قابلیت كار در محیطهای همراه با گرد و غبار و در محیطهای ق✓

:  مهم ترین عیب موتورهای القایي❖

رجيوابسته بودن سرعت به گشتاور بار در حالت بدون استفاده از سیستم كنترل خا✓

: كاربرد❖

در اغلب كاربردهای صنعتي و غیرصنعتي✓
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ازانواع موتورهای القایي سه ف➢

موتور القایي نوع قفس سنجابي( ب)

شدهروتور موتور القایي نوع روتور سیم پیچي( الف)
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 /
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

مدارهای معادل موتور القایي➢
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

روابط جریان و گشتاور ➢

مدار معادل تقریبي( الف)

(2)

(3)

(1)

(4)

(5)

(6)

سرعت موتور القایي سه فاز-مشخصه گشتاور( ب)
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

سرعت-مشخصه گشتاور➢

(7)

(9)

:لذا باید. ماكزیمم باشدPgگشتاور زماني حداكثر است كه توان فاصله هوایي 

(10)

(8)

سرعت موتور القایي سه فاز-مشخصه گشتاور
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

سرعت-مشخصه گشتاور➢

(11)

ظیم دلخواه مقاومت روتور مقدار گشتاور شكست به مقاومت روتور بستگي ندارد، اما سرعت متناظر با گشتاور شكست با تن✓

.قابل تغییر است

.گشتاور راه اندازی با افزایش مقاومت روتور افزایش مي یابد✓

.جریان راه اندازی نیز با افزایش مقاومت روتور كاهش مي یابد✓

ا سرعت موتور القایي سه فاز  ب-مشخصه های گشتاور

مقاومتهای روتور متفاوت
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

راه اندازی موتور القایي➢

:  روشهای راه اندازی موتور القایي❖

(اره بسته مي شودموتور با اتصال دائم مثلث ابتدا ست)مثلث -كاهش ولتاژ تغذیه به روش اتصال ستاره ✓

كاهش ولتاژ تغذیه با استفاده از اتوترانس✓

استفاده از مقاومت خارجي روتور در مورد موتورهای با روتورسیم پیچي شده✓

(ACمدار كنترل كننده ولتاژ )(Soft Starter)كاهش ولتاژ تغذیه استاتور با استفاده از راه انداز نرم ✓

راه اندازی با استفاده از اینورتر فركانسي✓

برابرچندینتاندازی،اراههنگامنیستند،وصلهممكانیكيباربهوقتيحتيبرق،شبكهبهمتصلالقایيموتورهای✓

.كشندميجریانخود،ناميجریان

عملحفاظتسیستمودبشودادهتشخیصكوتاهاتصالعنوانبهموتورحفاظتسیستمتوسطاستممكنبالاجریاناین✓

.بشودموتوراندازیراهعدموتغذیهقطعموجبوكرده

.بشودمحدودبایدالقایيموتورانداریراهجریانلذا✓
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢

:  روشهای ترمز كردن موتور القایي❖

(dcیا ) ترمز دینامیكي ✓

ترمز ژنراتوری✓

 (Plugging)ترمز با معكوس كردن تغذیه ✓

سرعت موتور القایي در سرعتهای بالاتر و پائین تر از سرعت سنكرون–مشخصه گشتاور 
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

dcترمز دینامیكي : روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢

:  ایده این روش ترمز❖

.  متصل مي شودdcقطع و به منبع تغذیه acدر این روش موتور از منبع تغذیه ✓

.ف گرددلذا میدان دوار به یک میدان ساكن تبدیل شده و سرعت موتور كاهش یافته تا نهایتا موتور متوق✓
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ترمز ژنراتوری: روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢

:   ترمز ژنراتوری❖

بهقادررونآسنكژنراتوریکبصورتوكردهكارسنكرونسرعتازبالاترسرعتدرالقایيموتورحالتایندر✓

موردراكتیوتوانتاباشدمتصل(باردارخازنیاو)شبكهبهبایدحتمااینحالتدرماشین)استمنبعبهانرژیتحویل

(شودفراهمشبكهتوسطنیازش

:  توجیه عمل ترمز ژنراتوری❖

روتورجریانوتاژوللذا.استمنفيروتورواستاتوردوارمیدانبیننسبيسرعتسنكرون،سرعتازبالاترسرعتدر✓

لذا.گشتخواهدمنفيهاmmfتعادلبراینیزاستاتورجریانجهتبنابراین.بودخواهندموتوریحالتبرعكس

كنندگيمغناطیسانجری.كندميپیداجریانمنبعبهماشینسویازقدرتونمودهتغییرنیزالكتریكيقدرتجهت

بایدحتمااستاتورالذ.شودميتامیناستاتورتغذیهمنبعازگردانمیدانایجادبرای(مصرفيراكتیوتوان)نیازمورد

.باشدوصلمنبعبه

:ژنراتوریترمزعملكردمحدوده❖

ميمتغیر،فركانسبامنبعازاستفادهصورتدر.باشدبالاترسنكرونفركانسازبایدموتورسرعتژنراتوری،ترمزكاربرای✓

.دادقرارموتورسرعتازكوچكترهموارهرا(سنكرون)گردانمیدانسرعتفركانس،تنظیمباتوان

متناظرسرعتازینماشسرعتنبایدشود،استفادهفعالبارهایسرعتنگهداشتنثابتبرایژنراتوریترمزازصورتیكهدر✓

افزایشازتانموداستفادهژنراتوریترمزكناردرمكانیكيترمزازتوانميكاراینبرای.شودبیشترمعكوسشكستگشتاور

.نمودجلوگیریسرعت
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ترمز ژنراتوری: روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢

ميتغییردرجه180تا90بهبوددرجه90تاصفربینموتوریحالتدركهاستاتورجریانوولتاژبینفازاختلاف✓

.یابد

سرعت موتور القایي در سرعتهای بالاتر و پائین تر از سرعت سنكرون–مشخصه گشتاور 
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ترمز پلاگینگ: روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢

:تغذیهكردنمعكوسباترمز❖

رمزیتحالتاستاتور،تغذیهتواليجابجایيبا✓

با.(چیننقطهمنحنيازcdناحیه)شودميایجاد

مقداروشدهمنفيωmsسنكرونسرعتاینكار

زیترمگشتاور.گرددميبیشتریکازsلغزش

.شودميسرعتكاهشسببشدهایجاد

رویازهتغذیبایدصفر،سرعتبهشدننزدیکبا✓

عكسجهتدرموتورتاشودبرداشتهموتور

.نچرخد

وشراینملزوماتجزوسرعتسنسوربهنیازلذا✓

.است
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روش های كنترل سرعت موتورهای  القایي❑

انواع روش ها➢

: روشهای قدیمي❖

(با تغییر سیم پیچها)روش تغییر تعداد قطبها ✓

روش مدولاسیون دامنه قطب✓

روش تغییر ولتاژ استاتور✓

(فقط در نوع روتور سیم بندی شده)روش تغییر مقاومت روتور  ✓

: روشهای مدرن❖

روشهای كنترل برداری✓

روشهای كنترل مستقیم گشتاور✓

ازی با فیدبکسایر روشهای جدید كنترلي نظیر كنترل مستقیم توان، كنترل خطي س✓

:  روشهای جدید❖

(فقط در نوع روتور سیم بندی شده)روش تنظیم توان لغزش ✓

(در همه انواع موتورها)روشهای كنترل اسكالر ✓

(كمتر استفاده مي شود)تغییر فركانس ✓

(بسیار رایج است)( ثابتV/fكنترل اسكالر یا روش )فركانس –تغییر همزمان ولتاژ ✓
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كنترل سرعت با تغییر تعداد قطبها❑

تعدادوتغذیهانسفركبهنیزسنكرونسرعتواستسنكرونسرعتازكمتراندكيموتورسرعتآنكهبهتوجهبا✓

بسیارهایشمارهبهوانتميراقطبهاتعدادكلافها،سربندیوبندیسیمآرایشتغییربادارد،بستگيموتورقطبهای

.دادتغییرمحدود

نامیدهقطبیرتغیباموتورهاییاوچندسرعتهموتورهایشود،ميدادهتغییرشانسرعتروشاینباكهموتورهایي✓

.شوندمي

شده،پیچيسیمورروتباالقایيموتورهایدرباشند،برابرهمبابایدروتورواستاتورقطبهایتعدادآنكهبهتوجهبا✓

قطبهایتعدادبعتاروتورقطبهایتعدادسنجابي،قفسموتوردرامااست،سختبسیارروتوردرقطبهاتعدادتغییر

.استسنجابيقفسالقایيموتورهایمخصوصفقطروشاینلذا.هستنداستاتور

دراماكنند،يمكارآنهاازدستهیکفقطسرعتهردركهشودمياستفادهپیچسیمدستهدوازها،طراحيبرخيدر✓

لحظههردروتورمظرفیتكلازلذاوهستنددرگیرپیچهاسیمتماميسرعت،هردردالاندر،طرحنظیردیگربرخي

.شودمياستفاده

ایده این روش➢
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كنترل سرعت با تغییر تعداد قطبها❑

طرح دالاندر➢
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كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

ایده این روش➢

بهتغذیهولتاژرعت،سكنترلبرایلذا.استتغذیهولتاژمجذوربامتناسبالقایيموتورهایدرهوایيفاصلهگشتاور✓

.شودایجادموتوربوسیلهبارگشتاورنظر،موردسرعتدركهشودميتنظیمنحوی

آنناميمقدارازبالاترمقداربهراولتاژتواننميزیرا.استپذیرامكانناميسرعتتاروشایندرسرعتافزایش✓

.دادتغییر

وایپنكهبارهاینظیر.یابدميتقلیلسرعتكاهشبابارگشتاوركهاستمناسبكاربردهایيبرایروشاین:كاربرد✓

.پمپها

وركنترل سرعت با تغییر مقدار موثر ولتاژ استات
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كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

مدارات كنترل كننده ولتاژ➢

.آیدميبدستacولتاژهایكنندهكنترلومدارهاازاستفادهبامتغیرولتاژ✓

.این مدارها، مقدار موثر ولتاژ موتور را در فركانس ثابت تغییر مي دهند✓

زایش تلفات، افت ایجاد هارمونیک قابل ملاحظه در ولتاژ خروجي، ضریب قدرت پائین، اف:معایب این كنترل كننده ها✓

ظرفیت موتور

.در كاربردهای توان پائین امكان جایگزیني هر دو تریستور آنتي پارالل با یک تریاک وجود دارد✓

ریستورمدار  كنترل كننده ولتاژ سه فاز با استفاده از ت
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كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

راه انداز نرم موتور القایي➢

.ه نمودجهت راه اندازی نرم موتورهای القایي توان بالا و محدودنمودن جریان راه اندازی مي توان از این روش استفاد✓

طرح كلي راه انداز نرم و تغییرات جریان موتور در حین راه اندازی
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كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

كنترل حلقه بسته سرعت موتور القایي➢

ر كنترل ولتاژكنترل حلقه بسته سرعت تک ربعي با مدا

.در بسیاری از كاربردها، برای اتوماتیک نمودن كار، از حلقه كنترل سرعت استفاده مي شود✓

.مطابق شكل، از یک حلقه داخلي جریان و یک حلقه خارجي سرعت استفاده شده است✓

.جریان همواره باید كنترل شود تا اضافه جریان ناشي از افزایش بار سبب صدمه دیدن موتور نشود✓

.مي باشدPIكنترلر جریان نیز از نوع . استPIكنترلر سرعت معمولا از نوع ✓

.خروجي كنترلر سرعت، همان مرجع جریان است كه باید در حد نامي جریان موتور، محدود گردد✓

.تورها را تعیین مي كندمدار آتش بر اساس ولتاژ مورد نیاز موتور كه توسط كنترلر جریان تعیین مي گردد زاویه آتش تریس✓
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كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

ایده این روش➢

.استشدهبندیسیمروتورباموتورهایمخصوصروشاین✓

تغییراتزاموتورباریبيسرعتاما.یابدميكاهشروتورمقاومتافزایشباروتورسرعتمشخص،بارگشتاوردر✓

.پذیردنميتاثیرروتورمقاومت

.یستنمفیدیروشروش،اینلذا.شوندميكمسرعتكاهشباروشایندرروتورمسيتلفاتوموتورراندمان✓

.بردنامبالاجریانبهگشتاورنسبتوثابتگشتاورایجادبهتوانميروشاینمزایایاز✓
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كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

روش های تغییر مقاومت روتور➢

.دشمياستفادهروتورمداردرفازسهایپلهمقاومتهاییاوفازسهرئوستایازروش،ایناولیههایطرحدر✓

.شودميانجاماستاتیكيمداراتازاستفادهباروتورمداردرمتغیرمقاومتایجادجدیدتر،طرحهایدر✓

تغییر مقاومت روتور با رئوستای سه فاز( الف)
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كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

تغییر مقاومت روتور به روش كنترل استاتیكي➢

.استتنظیمقابلنیزاستاتیكيهایكنندهكنترلازاستفادهباروتورموثرمقاومت✓

.شودمياستفادهثابتمقاومتیکتنهاازروتور،مداردرخارجيرئوستایيمقاومتسهازاستفادهبجایطرحایندر✓

.شودميتنظیماستاتیكيسوئیچیکكنترلبوسیلهمقاومتایندرشدهتلفتوان✓

تغییر مقاومت روتور به روش استاتیكي

:باتاسبرابرروتورفازهردركلمقاومتدیودی،پلدردیودمقاومتگرفتندرنظربا✓

(13)
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

فركانسروش تغییر ➢

.ور تغییر داده مي شوندتغذیه موتفركانس و ولتاژ و یا فركانسدر روش های كنترل اسكالر، به كمک اینورترهای فركانسي، ✓

.ود، سرعت سنكرون تغییر نموده و در نتیجه سرعت موتور نیز تغییر خواهد نمفركانس تغذیهبا تغییر ✓

.سرعت موتور تغییر خواهد كرد-در اینحالت شكل مشخصه گشتاور✓

.اما مشاهده مي گردد كه با افزایش فقط فركانس گشتاور تولیدی موتور كاهش مي یابد✓

افزایش و یا كاهش مي یابد و در واقع از مقدار بهینه آن φmax، اگر تنها فركانس تغییر كند، شار E=4.44 f N φmaxطبق رابطه ✓

.فاده نمي شودلذا از این روش در ناحیه زیر سرعت نامي اصلا است. كه نقطه زانویي مشخصه مغناطیسي است، دور مي شود

.كاربرد این روش فقط مختص به محدوده سرعتي بالاتر از سرعت نامي موتور است✓

.ه آن پرداخته مي شودلذا برای داشتن شار ثابت باید فركانس و ولتاژ همزمان و با نسبت یكسان تغییر نمایند كه در ادامه ب✓

موتور نمونهسرعت موتور القایي در فركانس های تغذیه مختلف برای یک-مشخصه های گشتاور
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

:فركانس به دو گونه اصلي انجام مي شود-روش تغییر همزمان ولتاژ ✓

.معروف استروش شار ثابت كه به ( ثابتE/fیا )fو Eتغییر همزمان ❖

.شناخته مي شودروش كنترل اسكالر كه در صنعت به ( ثابتV/fیا )fو Vتغییر همزمان ❖

.ه انجام مي دهیمكنترل سرعت موتور القایي به روشهای فوق را در دو محدوده پائین و بالای سرعت نامي را بطور جداگان✓

(a<1)عملكرد موتور در فركانسهای كمتر از فركانس نامي : الف

(a>1)عملكرد موتور در فركانسهای بالاتر از فركانس نامي : ب

(14) a =فركانس پریونیتي

ميقراراستفادهوردمكمترصنعتدرشار،كنترلحلقهبهنیازمندیدلیلبهشاركنترلروشیاثابتE/fروشازاستفاده✓

.گیرد

شارگیریاندازههبنیازكهشودمياستفادهكاربردهااغلبدربیشتراسكالركنترلروشیاثابتV/fروشازعوضدر✓

.گرددميبررسياسكالركنترلروشفقطبحثادامهدر.ندارد
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

اندازهبایدشارركااینبرایكهاستشاركنترلحلقهایجادنیازمندثابت،شاردرموتوركارگردید،اشارهكههمانطور✓

ثابتبرایثابتV/fروشاز،VباEبودنبرابرفرضباعملدرلذا.استایپیچیدهكارشارگیریاندازهاما.شودگیری

.شودمياستفادهشارنگهداشتن

.شودگرفتهدرنظریكسانVباEولتاژتاگیریمميدرنظرمعادلمدارابتدایدرراكنندگيمغناطیسشاخهعبارتي،به✓

.شوندادزییاوكمهمزمانفركانسوولتاژبایدباشدثابتشاریاكنندگيمغناطیسجریاناینكه،برایحال✓

(15)

:روابط گشتاور در فركانس و ولتاژ نامي

(16)
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

(a<1)امي عملكرد موتور در فركانسهای كمتر از فركانس ن: الف❖

(18)

(17)

:خواهیم داشتaبا انجام اندكي محاسبات در فركانس پریونیتي  ✓

:نكات❖

ازغیربه)بالابهمتوسطفركانسهایتماميدر(ωsl)لغزشفركانسو(Tmax)شكستگشتاور✓

.مانندميباقيتغییربدون(پائینسرعتهاییاپائینفركانسهای

.كندميتغییرفركانستغییربا(sTmax)ماكزیممگشتاوربهمربوطلغزش✓

.استEكاهشازناشيشاركاهشآنعلت.یابدميكاهشپائینهایفركانسدرشكستگشتاور✓

.استVائینپولتاژبهنسبتاستاتورامپدانسرویولتاژافتشدنملاحظهقابلبخاطرEكاهش✓

0ناحیهدرهامنحني✓ < s < sTmaxهستندموازیهایمنحنيبصورت.

ثابتV/fمنحني های سرعت گشتاور  در روش  

(a<1)در فركانسهای كمتر از نامي 
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

.استلغزشانسفركبامتناسبگشتاورشكست،گشتاوروسنكرونفركانسبینسرعتيناحیهدركهشودمياثباتادامهدر✓

رابطهبصورتگشتاورلذاونمودصرفنظرمقابلدروعباراتازتوانمياست،كوچكيعددsلغزشمقدارچون✓

.شدخواهد(53)

a)ناميفركانسزیرفركانسهایدر✓ < :شودميحاصلزیررابطهازگشتاور،aپریونیتيفركانسدرو،(1

(20)(19)

0ناحیهدرلغزشسرعتبرحسبگشتاورمشخصهكهآنست(54)رابطهمعنای✓ < s < sTmax

.استخطيبصورت

لغزشسرعتمختلف،فركانسهاییاسرعتهادرباشد،ثابتبارگشتاوراگرآنكهجالبنكته✓

ωslماندميباقيثابت.

لغزشسرعتماند،بثابتاشدامنهوليكندتغییرگشتاورعلامتفقطاگرآنكهترجالب✓

.كندميتغییرعلامتشفقط

(21)

:شودمينتیجهωmsسنكرونسرعتدر(53)رابطهمخرجوصورتضرببا✓
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

(a>1)ي عملكرد موتور در فركانسهای بالاتر از فركانس نام: ب❖

.زایش مي یابددر كار با فركانس بالاتر از فركانس نامي، ولتاژ تغذیه در ولتاژ نامي تثبیت شده و فركانس اف✓

.ثابت بودن ولتاژ و افزایش فركانس  باعث كاهش شار در فاصله هوایي مي گردد✓

(22)

(23)

:توجهقابلنكات❖

.یابدميكاهشناميازبالاترسرعتهایدرموتورگشتاور✓

.یابدكاهشسرعتافزایشبابایدنیزموتوربهمتصلبارگشتاورنتیجهدر✓

بالاترعتهایسردرباراینچرخاندنشود،وصلموتوریکبهثابتيباراگرلذا✓

.شودميآنكردنداغوموتورباراضافهسببنامي،سرعتاز

وليكنددتولیناميگشتاورتواندنميموتورنامي،سرعتبالایناحیهدر✓

.نمایدایجادتواندميراخودناميتوان

ثابتV/fمنحني های سرعت گشتاور  در روش  

(a>1)در فركانسهای بالاتراز نامي 
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

:روش كنترل اسكالر در تمام بازه ها❖

، ولتاژ و فركانس همزمان (فركانس سنكرون صفر تا فركانس سنكرون نامي)لذا در كنترل اسكالر، از سرعت صفر تا سرعت نامي ✓

.در سرعت نامي، مقادیر فركانس و ولتاز موتور همان مقادیر نامي روی پلاک موتور هستند. زیاد مي شوند

.در سرعتهای بالاتر از سرعت نامي، ولتاژ در مقدار نامي اش ثابت مي ماند و تنها فركانس تغییر مي كند✓

.گویندناحیه توان ثابت و به ناحیه بالای سرعت نامي، ناحیه گشتاور ثابت به ناحیه زیر سرعت نامي، ✓

ل اسكالر در گشتاور موتور القایي با روش كنتر-منحني های سرعت  ( الف)

تمامي بازه فركانسي

اسكالر در سرعت  موتور القایي با روش كنترل-منحني های گشتاور ( ب)

تمامي بازه فركانسي
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

شاربامتغیرفركانسداشتن،a<1درلذا.هستندثابتلغزشسرعتوگشتاورمشخص،استاتورجریاندربماند،ثابتموتورشاراگر✓

.دهدمينتیجهراثابتگشتاوررفتارثابت،

ميتغییرaافزایشباخطيبطورلغزشسرعت،(مشخصIsنتیجتایاو)مشخصروتورجریانیکدر،a>1دركهنموداثباتتوانمي✓

.كند

a)ناميسرعتبرابر2ازبالاترسرعتهایدر✓ > كارثابتلغزشسرعتدرموتورشكست،گشتاورازگشتاورازتجاوزجلوگیریبرای،(2

.گویندثابتلغزشناحیهناحیه،اینبه.یابدكاهشماشینجریانوتوانتاشودميدادهاجازهوكندمي

باقيثابتنامي،رعتزیرسسرعتهایتماميدرلغزشسرعتگفتتوانميتقریبباباشد،ثابتبارگشتاوراگرثابتV/fروشدر✓

منفيعلامتشمنتهيدمانميباقيثابتلغزشسرعتاندازهكند،كارترمزیناحیهدرمنتهيگشتاورمقدارهمانبااگرحتي.ماندمي

.شودمي

انس حداكثرتغییرات متغیرهای مختلف موتور القایي در روش كنترل اسكالر از فركانس صفر تا فرك
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

حلقه بازكنترل اسكالر به روش ➢

كنترلروشازنیست،نیازوردمبالادقتباهمسرعتتنظیمونیستزیادبارگشتاورتغییراتكهمتغیرسرعتكاربردهایازبسیاریدر✓

.داردوجودروشاینبازاردرموجودتجاریدرایوهایاغلبدرتقریبا.شودمياستفادهبازحلقهاسكالر

.استPWMوایپلهاینورترنظیرمختلفانواعدارایكهاست(VVVF)متغیرفركانس-متغیرولتاژنوعازاستفادهمورداینورتر✓

ثابتV/fسرعت در روش -منحني های گشتاور( ج)

الر حلقه بازمحركه موتور القایي با روش كنترل اسك( الف)

ثابتV/fفركانس در روش -منحني ولتاژ( ب)
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

حلقه بستهكنترل اسكالر به روش ➢

سادهكاربردها،ایندر.داردنخوبيعملكردبازحلقهروشدلخواه،سرعتوبارگشتاورپیوستهتغییراتدلیلبهكاربردها،ازبسیاریدر✓

.استبستهحلقهاسكالركنترلروشازاستفادهروشترینمطمئنوترین

گشتاورباكهاستیستمسازدیگرسیگنالیاواستمرجعگشتاورسیگنالالكتریكيهایمحركهاغلبدرسرعتكنترلرهایخروجي✓

.استمتناسب

.استگشتاورمقداربامتناسبكهاستآرمیچرجریانمرجعمقدارسرعت،كنترلرخروجي،DCموتوردرایودرمثلا✓

بیانقبلاكههمانطورزیراد،گیرنميدرنظرلغزشسرعتبرابرراسرعتكنترلرخروجيالقایي،موتوربستهحلقهاسكالركنترلروشدر✓

.استمتناسبموتورگشتاورمقداربالغزشسرعتگردد،مياثباتروابطباادامهدروشد

ل سرعت لغزشكنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر حلقه بسته با كنتر
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

انواع مبدلهای فركانسي➢

دیجیتاليهایدهپردازنوجودهمچنینوبالافركانسوتوانباسوئیچهایوهادینیمهقطعاتساختدرپیشرفتبا✓

.باشدميبصرفهمقرونكاملااقتصادیلحاظازفركانسيهایمبدلازاستفادهبالا،سرعت

.اندشدهپیشنهادالقایيبخصوصACموتورهایدرایودرمبدلهاازمتنوعيطیف✓

:انواع مبدل های فركانسي رایج در صنعت❖

o اینورتر منبع ولتاژ(VSI)

o اینورتر  منبع جریان(CSI)

oسیكلوكانورتر

چندوموتورهتکدهایكاربربرایوبودهثابتيتقریباولتاژدارایهستند،هزینهكموسادهبسیارولتاژمنبعاینورترهای✓

در.شودانجامارتندكفیوزهایتوسطبایدحفاظتوبودهپذیرضربهكوتاه،اتصالمقابلدراما.هستندمناسبموتوره

.شودمياستفادهولتاژمنبعاینورترهایازصنعتيكاربردهایاغلب

همچنین.استبرهزینهوپیچیدهآنهاسازیپیادهاما.دارندذاتيحفاظتكوتاهاتصالمقابلدرجریانمنبعاینورترهای✓

.شودمياستفادهجریانمنبعاینورترهایازخاصبسیاركاربردهایدر.دارندكندیدینامیكيپاسخ

ميتفادهاسبالاتوانهایدرمعمولا.نمایندتولیدمتغیرفركانسباacتوانتوانند،ميثابتacولتاژمنبعازكانورترهاسیكلو✓

.شوند

.اندنشدهمتداولصنعتدرهنوزكههستندهم(ZSI)امپدانسمنبعاینورترهاینظیرجدیداینورترهایازدیگریانواع✓
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(VSI)انواع اینورترهای منبع ولتاژ ➢

:از نظر ورودی كنترليVSIانواع اینورترهای ❖

o اینورترVSIكنترل شده با ولتاژ

o اینورترVSIكنترل شده با جریان

:PWMانواع روشهای ❖

✓PWMیا سینوسيSPWM

✓PWMبا نمونه برداری یكنواخت

✓PWM با حذف هارمونیک انتخابي(SHE-PWM)

✓PWM با كاهش هارمونیک انتخابي(SHM-PWM)

✓PWM با مدولاسیون بردار فضایي(SV-PWM)

خاصPWMو سایر روشهای ✓

:از شكل موجVSIانواع اینورترهای ❖

o اینورترVSI (یا شش پالسي)پله ای

o اینورترVSI با مدولاسیون پهنای پالس(PWM)

،(یافتهساختاراهشكاینورترهای)هاسوئیچتعدادنظرازمثلا.هستندمتفاوتيانواعدارایهمدیگرهایجنبهازاینورترها❖

.شودنميپرداختهآنهابهدرسایندركه،(چندسطحياینورترهای)ولتاژسطوحتعدادنظراز
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMمقایسه دو اینورتر منبع ولتاژ پله ای و ➢

.كنندمياستفاده(الف)شكلهمانندساقسهسوئیچهششاینورترازفازسهالقایيموتورهایاغلب✓

.باشدكنترلیستمساختیاردركاملاآنوصلوقطعكهباشدخودیكموتاسیوننوعازحتمابایداستفادهموردهایسوئیچ✓

.شودمياستفادهIGBTوقدرتماسفتقدرت،ترانزیستورسوئیچهایازاغلبمتوسطتوانتاپائینتوانكاربردهایبرای✓

.گرددمياستفادهIGCTوGTOسوئیچهایازبالاهایتوانبرایحالیكهدر

ازسوئیچه مورد استفاده در درایو موتور القایي سه ف6اینورتر سه ساق ( الف)

ولتاژ خط خروجي اینورتر پله ای( ب)

PWMولتاژ خط خروجي اینورتر ( ج)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

فرمانهای سوئیچینگ: پله ایVSIاینورتر ➢

ازسوئیچه مورد استفاده در درایو موتور القایي سه ف6اینورتر سه ساق ( الف)

:ترتیب سوئیچ زني✓

612 – 123 – 234 – 345 – 456 – 561 - 612

فرمان به سوئیچ ها در اینورتر پله ای( ب)

پالسي نیز نامیده مي این نوع اینورتر ساده ترین نوع اینورتر فركانسي بوده كه به خاطر شكل پله ایي ولتاژ فاز آن، شش✓

.شود
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

شكل موج های ولتاژ خط و فاز: پله ایVSIاینورتر ➢

یشكل موج های ولتاژهای خط و فاز در اینورتر پله ا( ب) ازسوئیچه مورد استفاده در درایو موتور القایي سه ف6اینورتر سه ساق ( الف)

جدول كلیدزني سوئیچها در اینور پله ای
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

تحلیل فوریه شكل موج های ولتاژ: پله ایVSIاینورتر ➢

:بسط فوریه ولتاژ خط✓

:بسط فوریه ولتاژ فاز✓

:مقدار موثر هارمونیک اول ولتاژ فاز✓

:مقدار موثر ولتاژ فاز✓

یشكل موج های ولتاژهای خط و فاز در اینورتر پله ا

.تغییر كندdcبرای تغییر موثر ولتاژ باید مقدار ولتاژ باس ✓
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

تغییر مقدار موثر ولتاژ: پله ایVSIاینورتر ➢

:از آرایشهای زیر مي توان استفاده نمودdcبرای تغییر موثر ولتاژ باس ✓

:عیوب اینورتر پله ای❖

.  نترل سخت تر مي شودبرای ایجاد ولتاژ و فركانس متغیر در اینورتر پله ای به حداقل دو مبدل نیاز است كه هم قیمت را بالا برده و هم ك✓

.دامنه هارمونیكها بالاست✓

ن :كنترل ولتاژ در اینورتر  پله ای❖
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIاینورتر ➢

.نمودبرطرفراایيپلهاینورترمشكلاتتوانميPWMیاباندپهنایمدولاسیونتكنیکازاستفادهبا✓

.شودميگفتهPWMاینورتركنند،ميكارPWMتكنینکباكهاینورترهایيبه✓

مجزایمداربهزینیادیگرونمودتنظیمپالسپهنایكنترلباتوانمينیزراولتاژموثرمقداراینورترهاایندر✓

.نیستایيپلهاینورترهمانندولتاژافزاینده

ایهضربانوبودهبالاترورودیتوانضریبلذاودادكاهشراهارمونیكيمحتوایPWMاینورترازاستفادهبا✓

.شوندميكمنیزگشتاور

:بااستبرابرPWMروشدرولتاژاصليهارمونیکموثرمقدار✓

رتغییرااصليهارمونیکموثرولتاژتوانميmمدولاسیوناندیستغییرباتنها،dcلینکولتاژبودنثابتباحتيلذا✓

.داد

(عرض پالس پهن)با مقدار موثر زیاد PWMشكل موج ولتاژ ( ب)(عرض پالس باریک)با مقدار موثر كم PWMشكل موج ولتاژ ( الف)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

آرایش های مختلف: PWMنوع VSIاینورتر ➢

.در دسترس باشدdcوقتي منبع ولتاژ PWMتغذیه اینورتر ( الف)

.در دسترس باشدacوقتي منبع ولتاژ PWMتغذیه اینورتر ( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(SPWM)سینوسي PWMنوع VSIاینورتر ➢

PWMرتر تولید سیگنال های فرمان به سوئیچها در اینو( الف)

.رددگميارسالمتناظرسوئیچهایبهفرمانبرایآنهاخروجيوشدهمقایسهVTمثلثيولتاژباVcوVa،Vbمرجعولتاژسه✓

بایدتریستوربجایIGBTوماسفتنظیرسریعسوئیچهایازلذاو(1kHzازبالاتر)بالاستاعماليمثلثيموجفركانس✓

.نموداستفاده

.اشدبمي(موتوربهاعمالبرایدلخواهولتاژ)سینوسيمرجعموجفركانسبابرابرPWMشكلاصليمولفهفركانس✓

aایجاد شده برای ولتاژ فاز PWMشكل موج ( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(SPWM)سینوسي PWMنوع VSIاینورتر ➢

VABایجاد شده برای ولتاژ خط PWMشكل موج 

:PWMمولفه های هارمونیكي شكل موج ❖

fh=فركانس مولفه های جانبي

f=فركانس موج مرجع

fc=فركانس موج حامل مثلثي

K =1,         k=2,4,6,…

K=2,          k=1,3,5,…

K=3,          k=2,4,6,…

:VAOمقدار موثر مولفه اصلي شكل موج ❖

.وددامنه ولتاژ مرجع برابر با ولتاژ موج حامل مي ش: m = 1اگر ✓

mاگر✓ > شودميخارجسینوسيPWMحالتازمدولاسیون:1

خواهديایپلهبصورتكاروگویندمدولاسیونفوقآنبهكه

.بود

:mشاخص مدولاسیون ❖

Ac=دامنه موج مثلثي

Am=دامنه موج سینوسي
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

كنترل شده با جریانPWMنوع VSIاینورتر ➢

كنترل جریان به روش هیسترزیس( الف)

برایینوسيسمرجعولتاژسیگنالآندركههستندولتاژباشدهكنترلشده،ارائهPWMولتاژمنبعاینورترهایاغلب✓

.استثابتسوئیچینگفركانساینورترها،اینعمدهمزیت.رودميبكارPWMموجشكلایجاد

.شودميارائهجریانباشدهكنترلPWMولتاژمنبعنوعازپركاربرداینورتریکبخشایندر✓

.نیز معروف بوده و  در صنعت كاربرد زیادی داردكنترل جریان هیسترزیس این روش به روش ✓

استفاده مي CSIدر این روش، چون عملا جریان فازها كنترل مي شود، عملكرد محركه مانند هنگامي است كه از اینورتر ✓

.شود

شكل موجهای جریان در روش هیسترزیس( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

كنترل شده با جریانPWMنوع VSIاینورتر ➢

محركه حلقه باز موتور القایي ( الف)

كنترل شده با جریانPWMبا استفاده از اینورتر منبع ولتاژ 

ستفاده شكل موج جریان فاز موتور القایي در هنگام ا( ب)
كنترل شده با جریان VSIاز اینورتر 

:ویژگي های این اینورتر❖

oساده بودن آن: مزیت

oریانمتغیر بودن فركانس سوئیچینگ، بالا بودن تعداد سوئیچنگ، نوسانات فركانس بالای ج: عیب

.روشهایي برای تثبیت فركانس سوئیچینگ در این روش ارائه گردیده است✓

و لذا تلفات سوئیچینگ پهنای باند هیسترزیس كوچكتر، شكل موج سینوسي تری را نتیجه مي دهد اما مقدار سوئیچینگ✓

.زیاد مي شود
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز دینامیكي در هنگام استفاده از اینورتر ➢

از،منظوراینرایب.گیردميقراراستفادهموردالقایيموتورتوقفبرایدینامیكيترمزصنعتي،كاربردهایازبسیاریدر✓

.گرددمياستفادهdcلینکدرقدرتهادینیمهسوئیچومقاومتیکسریتركیب

رود،رفراتمعینيحدازخازنولتاژاگر.كندميافزایشبهشروعخازنولتاژ،dcلینکبهتوانبرگشتوترمزیعملهنگامدر✓

.كندميتلفحرارتبصورتراخازندرشدهذخیرهانرژیوشدهوصلSسوئیچ

.نیستACمنبعبهبازگشتبهقادرانرژیدیودی،پلدیودهایازجریانعبورامكانعدمبخاطركهنمائیدتوجه✓

VSIترمز دینامیكي در محركه موتور القایي تغذیه شده با اینورتر ( الف)

با قابلیت ترمز دینامیكيVSIمدار الكترونیک قدرت اینورتر ( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز دینامیكي در هنگام استفاده از اینورتر ➢

.هستندمتفاوتمقاومتهااندازهترمزی،توانوكاربردنوعبرحسب✓

.گرددميتعیینترمزیتوانبرمبنایآنمقداروباشدداشتهرابالاحرارتتحملقابلیتبایددینامیكيترمزدراستفادهموردمقاومت✓

.شودمياستفادهنامیكيدیترمزبرایسازخنکسیستمهایبهمجهزمقاومتيبانكهایازمتروقطارهاینظیربالاتوانباكاربردهایدر✓
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز دینامیكي در هنگام استفاده از اینورتر ➢

رمز دینامیكينمونه ای از سیستم محركه موتور القایي مورد استفاده در لوكوموتیو  مترو  مجهز به ت
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز ژنراتوری در هنگام استفاده از اینورتر ➢

بودهزیادترمزیازناشيانرژیامثالهم،ومتروقطارهایهیبریدی،وبرقيخودروهاینظیربالاعملكردباكاربردهایبرخيدر✓

.یابدميافزایشهمدرصد30تاسیستمكليبهرهگرداند،بازشبكهیامنبعبهآنرابتوانصورتیكهدركه

ازacتوان.كندميتبدیلacالكتریكيتوانبهرامكانیكيتوانوكردهعملژنراتوربصورتالقایيموتورمنظوراینبرای✓

بهac(I)منبعبهمتصلاینورترطریقازdcتواناینوشدهتبدیلdcلینکدرdcتوانبه(II)موتوربهمتصلاینورترطریق

.گرددميبازمنبع

.استالقایيموتوردرستعملكردبرایdcباسولتاژتثبیتوتوانمناسبمقدارانتقالبمنظورdcلینکدرولتاژكنترلحلقه✓

مواقعدرهمدینامیكيترمزازdcلینکدرولتاژاضافهمقابلدرحفاظتبمنظورژنراتوری،ترمزبرعلاوهواقعي،درایوهایدر✓

.شودمياستفادهلزوم

درایو موتور القایي با قابلیت بازیاب انرژی ترمزی
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لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢

ي شوند، غیرسینوسي فركانس متغیر، كه با استفاده  از ادوات نیمه هادی طراحي م-ولتاژهای خروجي منابع ولتاژ متغیر یا ولتاژ✓

.مي خواهیم اثر هارمونیكهای ولتاژ بر رفتار موتور القایي را بررسي نمائیم. هستند

ن ایجاد مي هارمونیكهای اصلي ولتاژها، میدان گرداني با سرعت سنكرو✓

:كنند كه فرض كنیم دارای توالي مثبت هستند

دان برابر سرعت سنكرون ایجاد مي كنند كه در خلاف جهت می5هارمونیكهای پنجم ولتاژها، میدان گرداني با سرعت ✓

:اصلي مي چرخد یعني دارای توالي منفي است

(24)

(25)
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مياصليمیدانجهتدركهكنندميایجادسنكرونسرعتبرابر7سرعتباگردانيمیدانولتاژها،هفتمهارمونیكهای✓

:استمثبتتواليداراییعنيچرخد

مثل k=6n-1، دارای توالي مثبت بوده و هارمونیكهای از مرتبه ...و 19، 13، 7مثل k=6n+1لذا هارمونیكهای از مرتبه ✓

.دارای توالي منفي مي باشند... ، 17، 11، 5

.ده مي كنیمبرای بررسي اثر هارمونیكها بر گشتاور تولید شده، از مدار معادل هارمونیكي موتور القایي استفا✓

.همچنین هارمونیكهای زوج نیز به دلیل تقارن وجود ندارند✓

، در محاسبات نیز هارمونیكهای توالي صفر نام داشته كه چون میدان گرداني ایجاد نمي كنندk=3nهارمونیكهای از مرتبه ✓

.گشتاور لحاظ نمي شوند و فقط جریان هارمونیک سوم ایجاد نموده و سبب تلفات حرارتي مي شوند

لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢

(26)
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:مدار معادل هارمونیكي موتور القایي در حالت ماندگار❖

اندكيپوستياثراتدلیلبههماهميمقاومتهایوشوندميضربkضریبدرراكتانسهاام،kمرتبههارمونیکدر✓

.یابندميافزایش

:ام برابرست باkلغزش هارمونیک ✓

بتمربوط به هارمونیكهای توالي مث-علامت ✓

يمربوط به هارمونیكهای توالي منف+علامت ✓
ms

mms
k

k

k
S



 
= (27)

k

s
Sk

−
=

1
1 (28)

لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢
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 /
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:ر كردمي توان در مدار معادل از شاخه مغناطیس كنندگي به دلیل مقدار بالای راكتانس آن صرفنظ✓

(29)

.كندميتغییر1تاصفرازsلغزشصفر،سرعتبهسنكرونسرعتازموتورسرعتتغییربا✓

مرتبههارمونیكهایبرایونزدیكند1بهتقریباهاSkلذا.است1تا0.857ازS7تغییراتو1تا1.2ازS5متناظرتغییراتاما✓

.شوندمينزدیكتر1بهمتناظرلغزشهایهمبالاتر

k

s
Sk

−
=

1
1

لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢

ن 
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 /
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اثرازناشياهميتهایمقاومتغییراتافزایشمقابلدرفركانسافزایشاثربرراكتانسزیادترتغییراتبهتوجهبا✓

:نمودصرفنظرراكتانسهامقابلدراهميازمقاومتهایتوانميپوستي

:دلذا جریان را مي توان از رابطه زیر بدست آور✓

(30)

لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢

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

درایو موتورهای القایي سه فاز: فصل سوم
55



(31)

:معادلات گشتاور هارمونیكهای مختلف❖

(32)

(33)

(34)

.  به گشتاور هارمونیک اصلي خیلي كمتر استامkرابطه فوق نشان مي دهد كه نسبت گشتاور هارمونیک ✓

.رددلذا اثر هارمونیكها، ایجاد ضربانهای گشتاور ناچیز است كه البته سبب ایجاد نویز صوتي مي گ✓

لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢

ن 
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:اثر دیگر هارمونیكها، بالا بردن دامنه جریان موثر استاتور و افزایش تلفات مسي موتور است✓

(36)

(31)

(35):مقدار موثر جریان استاتور از رابطه زیر قابل محاسبه است✓

:استمحاسبهقابلزیررابطهازنیزفازهردرموتورمسيتلفاتتوان✓

لقایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور ا❑

عملكرد موتور القایي سه فاز با ولتاژ غیرسینوسي➢
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