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 Xmegaبا استفاده از میکروکنترلر قدرتمند ( FSTPI)طراحی و پیاده سازی اینورتر سه فاز چهار سوئیچه 

 

 

ی بالای موتورهای سه فاز و مزایای دیگر از جمله پایین بودن نویزهای صوتی و ارتعاشات مکانیکی تولید شده توسط آن با توجه به بازده - چکیده

ولی به دلیل  در دسترس نبودن برق سه . ، استفاده از موتورهای سه فاز در همه ی مصارف از جمله مصارف خانگی بر موتورهای تکفاز برتری دارد

پیشرفت علم الکترونیک قدرت این امکان را به ما می دهد که بتوانیم برق تکفاز شهری . یم از موتورهای تکفاز استفاده کنیمفاز در خانه ها مجبور

 . را به برق سه فاز مورد نیاز برای کار موتورهای القایی سه فاز تبدیل کنیم

ت مبدل های الکترونیک قدرت یکی از پارامترهای اساسی در از آنجا که کاهش قیم. ساخت یک چنین مبدلی استطراحی و  مقالههدف ما در این 

 رقابت پذیری آن ها است ، کاهش تعداد سوئیچ های به کار رفته در مبدل ، به عنوان یکی از گران ترین قطعات به کار رفته در ساختار مبدل

مورد تحقیق و مطالعه  0991سوئیچه از سال  6ن مبدل های سوئیچه به عنوان جایگزی 4مبدل های تکفاز به سه فاز . ،همواره مورد توجه بوده است

درجه از  021به لحاظ تئوری روش ها گوناگون کلید زنی برای رسیدن به هدف که همان داشتن سه ولتاژ هم دامنه و با اختلاف فاز . قرار گرفت

اسب بخار که در موتور های خانگی بسیار مورد  5ان حداکثر سوئیچه با تو 4ما قصد داریم یک اینورتر  مقالهدر این . یکدیگر است ارائه شده است

 . را طراحی کنیم( مدولاسیون پهنای پالس)  SPWMاستفاده است را به کمک الگوریتم سوئیچینگ

 

 اينورتر سه فاز چهار سوئيچه ، موتور القايي ، مدلاسيون پهنای پالس ، ميکروكنترلر: كليدواژه

 

 مقدمه -0

مخصوصا در با توجه به پيشرفت تکنولوژی در سالهای اخير       

زمينه ميکروكنترلرها و ورود آنها در عرصه الکترونيک قدرت اين 

امکان فراهم گرديده است تا مشکلات موجود در صنعت روز به 

در اين مقاله برای ساخت اينورتر سه فاز از .روز كاهش پيدا كند

ش سوئيچ استفاده شده است كه اين روش علاوه بر كاه 4

نويزهای ناشي از سوئيچ زني دارای الگوريتم ساده تری برای 

 .كنترل  نيز مي باشد

يک پردازشگر فوق العاده قوی  Xmega64A3ميکروكنترلر       

مي باشد كه از   200MHZبا فركانس پردازش مركزی حداكثر 

جمله ويژگي های آن علاوه بر فركانس كاری بالا صنعتي بودن 

ناسب، امکانات جانبي بسيار زياد از جمله ،قيمت ماين كنترلر

كه در اجرای اين . بسيار پيشرفته مي باشد  PWM خروجي های

 .طرح عملي اين مقاله از آن استفاده شده است
 

 :روش پیشنهادی  -2

در شبيه سازی و پياده سازی اين طرح ابتدا برق تکفاز       

،و ل ميشودتبدي  DCبه   ACورودی توسط يکسو ساز تمام پل از 

 .اعمال مي گردد  FSTPIبعد به اينورتر 

را با توجه به روش كنترلي به ولتاژ سه  DCاينورتر اين ولتاژ       

پالس های كنترلي   Xmegaفاز تبديل خواهد نمودميکروكنترلر 

را برای انجام اين مقوله تامين مي نمايد و به گيت های        

Power Mosfet  و در نتيجه خروجي مناسب  ها اعمال مي نمايد

 .برای راه اندازی و كنترل موتور القايي بدست مي آيد
 

 

 FSTPIمنطق کاربردی  -2-0

و اتصال آن به موتور القايي   FSTPIمدار قدرت مر بوط به       

 .شان  داده شده استن 1  در شکل 

   و  S1  ،S2 ، S3سوئيچ قدرت  4اين مدار تشکيل شده است از 

  2، دكتر ابولفضل حلوايي نياسر9احسان بلور كاشاني
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S4 خازن مجزای  2 و نيزC1   وC2 . 

به نقطه مياني   cبه دو شاخه اصلي اينورتر و فاز    bو   aدو فاز 

 .اتصال خازن ها وصل مي گردند

توسط وروديهای باينری به گيت خاموش   S4تا  S1سوئيچ های 

به منزله   0به منزله روشن بودن و   1  و روشن مي گردند

 .خاموش بودن سوئيچ تلقي مي گردد

سوئيچ های بالا و پاييني در هر شاخه نبايد به صورت       

همزمان فرام بگيرند زيرا در اين صورت يک اتصال كوتاه در باس 

DC   رخ خواهد داد و موجب سوختن نوارهای مسي برد و سوئيچ

هي قدرت خواهد گرديد كه در اين مورد برای پياده سازی حتما 

های اعمال فرمان تا راه بايد زمان های بازيابي معکوس و زمان 

اندازی كامل در نظر گرفته شود ، كه اين مسئله در خروجي های 

             ميکرو كنترلر ما بايد لحاظ شود  PWMپالسهای

(Dead time insertion). 

13با اين وجود در بعد واقعي بايد 1 SS  24 و 1 SS   

 .لحاظ گردد

كه بصورت ستاره به موتور    Vcsو   Vas   ،Vbsمينال های ولتاژ تر

بر ( 1,2,3)توان بصورت معادلات  شوند را مي القايي اعمال مي

 :اساس سوئيچ های بالايي شاخه ها نوشت
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 سوئيچه 4مدار قدرت اينورتر -9شکل 

 Vcولتاژهای خروجي اينورتر ،   Vcsو   Vas   ،Vbsدر اينجا 

   C2و  C1خازن های ولتاژ دوسر  Vdcو   dcلينک  ولتاژ دروسر

 (Vdc=Vc/2.)مي باشد

لات بالا را بصورت زير به فرم ماتريسي بازنويسي مي توان معاد

 :كرد
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مدلهای متفاوت عملکردی سوئيچ ها  متناظر با   1در جدول 

 :ولتاژ خروجي فازها نشان داده شده است

 

 حالت های سوئيچ زني ولتاژ خروجي
Vcs Vbs Vas S2 S1 

3/2 cV 3/cV 3/cV 0 0 

0 
cV cV 1 0 

0 
cV cV 0 1 

3/2 cV 3/cV 3/cV 1 1 

 ی خروجي برحسب حال سوئيچولتاژها-9جدول 
 

 

    Xmegaتوسط  PWMتولید -3

  Xmegaميکروكنترلر انتخابي در اين مقاله از خانواده        

 .ميباشد كه از لحاظ كارايي در سطح بسيار بالايي قرار دارد

نسل دوم از ميکروكنترلرهای با مصرف توان  XMEGAخانواده 

يتها و كارائي بسيار با قابل (Pico Power Technology) پايين

مي باشند و قابليت  AVR بالاتر نسبت به سری قبل ميکروهای

بيتي را  91بيتي و هم به صورت  8پردازش داده هم بصورت 

فراهم مي نمايند همچنين از نظر معماری وساختار تراشه اين 

مي  AVR سری ميکروكنترلها مشابه خانواده قبل ميکروهای

 .باشند

سرعت تراشه نسبت به نسل قبل  ATXMEGA درسری      

و ولتاژ تغذيه  (MIPS at 32 MHz )افزايش يافته  AVR خانواده

كاهش يافته است همچنين اين خانواده دارای  V 9.1ميکرو تا 

وبه  (to 384 KB 16 )رنج مناسبي از حا فظه قابل برنامه ريزی 

 .دردسترس مي باشند ( to 100-pin  44)صورت پکيجهای 

با امکانات جانبي بسيار بالا شرايط مناسبي را  XMEGA خانواده

 -منابع تغذيه  -جهت طراحي سيستمهای كنترلي و ابزار دقيق

 -سيستمهای اپتيکال -سيستمهای بي سيم و تحت شبکه 

با ... سيستمهای اندازه گيری و -كنترل توان  -كنترل دور موتور

 .حداقل قطعات جانبي فراهم مي نمايند

AWeX(Advanced Waveform Extension)   يک واحد سخت

افزاری طراحي شده برای پياده سازی عمليات كنترل دور موتور و 

 .درايورهای قدرت است
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مي توان اين توضيح را ارائه كرد  Dead time insertion در مورد

 تشکيل شده از سوئيچ های قدرت مانند (Bridge)كه در يک پل 

Mosfet يا IGBTدن هر سوئيچ قدرت و روشن ، بين خاموش ش

شدن سوئيچ دومي كه در همان بازو قرار دارد، بايد يک زمان 

در غير . حداقل در حد ميکروثانيه تاخير وجود داشته باشد

اينصورت قبل از اينکه جريان سوئيچ روشن به صفر برسد، سوئيچ 

دوم هم روشن خواهد شد و يک جريان بسيار شديد بين ولتاژ 

ايجاد مي شود و در يک لحظه باعث از بين  مثبت و منفي پل

 shoot through جريان اين به)رفتن سوئيچ های قدرت خواهدشد

 Dead time به اين زمان تاخير به اصطلاح(. هم گفته مي شود

گفته مي شود كه يک منبع توليد فرمان برای درايور، بايد بتواند 

 انوادهخ AWeX در واحد. آنرا بصورت سخت افزاری تامين كند

XMEGAچنين امکاني پيش بيني شده كه مقدار ، Dead time 

بصورت نرم افزاری و توسط رجيسترهای كنترلي يکبار تعريف و 

 .به سخت افزار اعمال شود

 شبیه سازی در متلب -4

سوئيچه قبل از ساخت در نرم افزار  4اينورتر  2در شکل       

ومدار داخلي نيز . متلب بصورت بلوک دياگرام ترسيم شده است

 .به نمايش در آمده است  3بصورت كامل در شکل 

از    FSTPIيکسو ساز از بصورت پل سه فاز پياده سازی شده و 

 .خازن تشکيل يافته است 2سوئيچ  و   4

 هرتز 04ولت  و  444:سه فازولتاژ تغذيه   -

 04ولت، 444اسب بخار، 3: مشخصات موتور استفاده شده  -

 دور بر دقيقه 9044هرتز و

كه به موتور القايي     icو   ia  ، ibجريان های سه فاز خروجي 

مشخصه گشتاور سرعت خروجي  و  4اعمال گشته اند در شکل 

 .ه شده استنشان داد 0 موتور القايي بدون بار نيز در شکل 

سرعت به صورت خطي و طي زمان بندی تعيين شده برای 

به سرعت /. 70دور بر دقيقه بعد از  9044رسيدن به سرعت 

و نيز مشخصه . نمايان است 1نامي خود مي رسد كه در شکل 

نيوتن بر متر در اين شکل  94گشتاور سرعت موتور برای بار 

 .مشخص است

THD (اعوجاج هارمونيکي كل ) (%5.7)در دو حالت با بارنيز 

 .نشان داده شده اند( 8و7)در شکل های (%9.41)و بدون بار

 

 

 

 

 
 FSTPIبلوک دياگرم -2شکل  

 

 

 شماتيک ترسيم شده در متلب-3شکل                          

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 جريان های خروجي فاز ها-4شکل               

 

               
 بدون بار گشتاور الکترو مغناطيسي سرعت روتور و-0شکل 
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 سرعت روتور و گشتاور الکترو مغناطيسي با بار-1شکل   

 
 اعوجاج هارمونيکي كل بدون وجود بار-7شکل 

 
 اعوجاج هارمونيکي كل با وجود بار-8شکل 

 طرح پیاده سازی  -5

 پیاده سازی نرم افزاری-5-0
در نرم   Cسط زبان ساخت ابتدا برنامه نوشته شده توبرای       

كامپايل شده و توسط پروگرامر سخت   CodeVisionAVRافزار 

 .دانلود مي گردد Xmega64A3افزاری كد ماشين بر روی تراشه 

 :پیاده سازی سخت افزاری-5-2

پياده سازی كلي با تجهيزات كامل در حين تست در شکل       

ز در مشخصات قطعات اساسي استفاده شده  ني.نمايان است 94

 .ليست شده اند 2جدول 

در پياده سازی سخت افزاری به نکات زيادی از جمله       

زيرا . ايزولاسيون بين مدار فرمان و قدرت بايد در نظر گرفته شود

در صورت عدم محاسبه نويز به مشکلاتي همچون ريست شدن 

های متوالي يا آسيب به قطعات موجود در مدار فرمان مي توان 

 .اشاره كرد

مهمترين قسمت ايزولاسيون جدا كردن زمين های فرمان و       

قدرت مي باشد كه اين كار توسط اپتوكوپلر انجام ميگيرد اما ذكر 

اين نکته نيز بسيار مهم است كه بايد در انتخاب اين قطعه بسيار 

كه  يرا خود اين قطعات دارای تاخير انتقال مي باشنددقت كرد ز

 .نمايش داده شده است 9در شکل  اين تاخير  بصورت عملي

با توجه به اين مورد و تحقيقات انجام شده اپتو كوپلر   

HCPL2531  استفاده شده است. 

اساس كار اين قطعات بر اساس تبديل سيگنال های الکتريکي به 

 .نور و انتقال آن مي باشد 

 

 قطعات مشخصه
1000uf   250V خازن 

Power Mosfet(IRF 640) سوئيچ ها 
0.5hp,3-phase,50Hz,400v,1430rpm موتور القايي 

Xmega64A3 ميکروكنترلر 
240v,10A,single phase bridge rectifier يکسوساز 

 مشخصات سخت افزاری-2جدول        

 

 

 

 
 

 
شماتيک اپتوكوپلر بانضمام سرعت تغييرات ورودی و خروجي -9شکل 

HCPL2531  25در فركانسKHz 

در اين پروژه  PWMای ساخت پالس های فركانس كرير بر

7.6Khz  در نظر گرفته شده است كه يک انتخاب نرمال و بهينه

مي باشد ، زيرا هم نياز به فيلتر خروجي را كاهش مي دهد و هم 

 .تفات سوئيچينگ را خيلي بالا نمي برد

ثابت پايه ريزی   V/Fتغييرات روی فركانس و ولتاژ بر منطق 
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غيير فركانس و ولتاژ از تغييرات ولتاژ توسط ، و برای تشده است 

پتانسيومتر هايي تعبيه شده بر روی برد استفاده مي گردد كه 

ميکروكنترلر  A/Dبعد از تبديل آنالوگ به ديجيتال توسط واحد 

 .توسط برنامه تغييرات بر روی خروجي اعمال خواهد گشت

 

 

 
 FSTPIپياده سازی اينورتر -94شکل 

  

 

 :لینتایج عم-5-3
      .نشان داده شده اند 93تا  99نتايج عملي در شکل های       

سيگنال های اعمالي به گيت سوئيچ های  92و  99شکل های 

S1  و S2 سيگنا های اعمالي به دو سوئيچ ديگر مي باشد،

نيز در  aشکل مي باشد و جريان خروجي فاز  2معکوس همين 

 . نشان داده شده است 93شکل 

 

 

 

 
   S1پالس ورودی گيت -99شکل 

 

 
   S2پالس ورودی گيت -92شکل 

 

 

 

 
   aجريان خروجي فاز -93شکل 

 :یریگ جهینت-6

سوئيچه بر پايه  4شبيه سازی و پياده سازی اينورتر       

وهمان طور كه .با موفقيت به انجام رسيد Xmegaميکروكنترلر 

 نزديک sinمشاهده مي گردد جريان خروجي بسيار به شکل 

پس بهترين نتيجه را ميتوان كاهش هزينه نسبت به . است 

 .سوئيچه و نيز كاهش تلفات را نيز برشمرد 1اينورتر 
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