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  درایوهای موتور القایی تکفاز
  
  )2( ایوب باباسالاری-)1(غلامرضا عرب مارکده

   دانشگاه شهرکرد-گروه برق) 1(
   و گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبادشرکت ملی صنایع مس ایران) 2(

  

  

همچنـین  . با یکدیگر مقایسه شـوند  طور مختصر موتورهای القایی تکفاز گوناگون مورد بررسی قرار گیرد وه ن مقاله سعی شده است بدر ای: خلاصه
راندمان موتور القایی تکفاز شده است و معایب و محاسن آنها به تفضیل مـورد بحـث    مروری بر مبدلهای مختلف مورد استفاده برای کنترل سرعت و      

 فرکانس متغیر بهترین انتخاب برای کنترل موتور القایی تکفـاز           PWMشودکه اینورتر    با مقایسه توپولوژیهای گوناگون مشخص می     . ستقرار گرفته ا  
  .است

  
  . ثابتV/F کنترل حلقه باز ، کنترل برداری،)دوفاز( موتور القایی تکفاز :کلمات کلیدی

  
  
   مقدمه-1

نبــع تکفــاز تغذیــه متقــارن کــه توســط مموتورهــای القــایی دو فــاز نا
 ـ            می طـور وسـیع مـورد      ه  شوند در لوازم خـانگی و تجهیـزات صـنعتی ب

ایــن گونــه موتورهــا اغلــب در جاهــایی کــه . گیرنــد اســتفاده قــرار مــی
در شــرایطی کــه ســرعت متغیــر . ســرعت ثابــت اســت کــاربرد دارنــد

هـــای الکتریکـــی و مکـــانیکی نظیـــر  مـــورد نیـــاز باشـــد تکنیـــک
امـا  . شـود   اسـتفاده مـی   ... چ شـونده و     هـای سـوی     و قطـب  هـا    دنده  چرخ

این روشها علاوه بر ایـن کـه بـازدهی پـایینی دارنـد، قـادر بـه کنتـرل                 
مــسئله دیگــر ایــن اســت کــه . باشــند پیوســته بــر روی ســرعت نمــی

انــدازی و عملکــرد خــوب موتــور و بــه منظــور امکــان         بــرای راه 
 دو  هـای موتـور     پـیچ  اندازی با یک منبـع تغذیـه تکفـاز، اغلـب سـیم              راه

نتیجتـاً گـشتاور موتـور      . کننـد   فاز را به صورت نامتقـارن طراحـی مـی         
شامل دو بخش گـشتاور متوسـط و گـشتاور پالـسی اسـت کـه بخـش                  
ــنیدن      ــل ش ــوتی قاب ــای ص ــانیکی و نویزه ــهای مک ــث لرزش دوم باع

لـذا دنبـال سـاختارهایی هـستیم کـه بتوانـد طیـف وسـیعی                . گردد  می
ــر   ــین اث ــد و همچن ــته باش ــرعت را داش ــشتاور  از س ــه گ ــوط ب ات مرب

ــسی را ــدمان    پال ــه حــداقل برســاند و کنتــرل مناســب ســرعت و ران ب
تلاشـهایی بـرای    . سـازی باشـد    روی ساختار انتخاب شـده قابـل پیـاده        

ــاوتی از    ــه اســت و روشــهای متف ــا صــورت گرفت ــن درایوه ســاخت ای
PWM ــاده ــور پی ــن موت ــرای ای ــشترین     ب ــا بی ــده اســت ام ــازی ش س

 مبتنــی PWM هــای وســی و تکنیــک سینPWMکــاربرد مربــوط بــه 

  ].11[-]7[ باشد بر کنترل برداری می
  
   شرح مقاله -2

، بیشتر موتورهای القـایی دو      )کمتر از یک اسب   (توان   در کاربردهای کم  
گونه موتورها دارای سـاختار      این. گیرد  مورد استفاده قرار می   ) تکفاز( فاز

به همین دلیـل    . دروتور ساده هستند و نیاز به هیچگونه جاروبکی ندارن        
دمـای روتـور    . باشـند   تر از موتورهای با جاروبک می      این موتورها با دوام   

هــای  ایــن موتورهــا بــه دلیــل آن کــه از یــک قفــسه ســاده و از ورقــه 
امــا . باشــد مغناطیــسی تــشکیل شــده اســت، در حــد قابــل قبــول مــی

هـای پـایین اسـت و         محدودیت عملکـرد موتورهـای تکفـاز در سـرعت         
در . باشـیم  وع موتور دارای عملکرد متفـاوتی ازگـشتاور مـی    متناسب با ن  

آیـد و     وجـود نمـی   ه  پیچ ب  یدان گردان در سیم   موتورهای تکفاز القایی م   
مـشکل میـدان گـردان موتورهـای        . شود  نهایتا گشتاوری نیز تولید نمی    

یکـی از ایـن روشـها       . تکفاز توسط روشهای گوناگونی مرتفع شده است      
روش دیگـر بوجـود آوردن   .  اسـت  1ب شکـسته  استفاده از موتورهای قط   

پـیچ الکتریکـی اسـت کـه اغلـب           میدان گردان بـا اسـتفاده از دو سـیم         
پیچیها دارای امپـدانس     یکی از این سیم   . باشد  امپدانس آنها یکسان نمی   
باشـد،    پـیچ دائمـی و یـا اولیـه مـی           وان سـیم  کوچکتری است که به عن    

پـیچ    موسـوم بـه سـیم    پیچ دیگرکه دارای امپدانس بزرگتری اسـت        سیم
  :شوند به سه دسته تقسیم می 2گونه موتورها این. یا کمکی است ثانویه و

پیچه که دارای یک سوئیچ گریز از مرکز و یـک          موتورهای دو سیم   -الف
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هـا از   هـا و دمنـده      باشند و معمـولا بـرای فـن        جفت ترمینال ورودی می   
پـیچ    ر دو سـیم   در لحظه اسـتارت ه ـ    . شود  گونه موتورها استفاده می    این

شوند و در نزدیکـی سـرعت نـامی کلیـد گریـز               بصورت موازی بسته می   
هنگـامی کـه سـرعت      . کنـد   پیچ استارت را از مدار خارج می       مرکز، سیم 

پیچ استارت نیز     تواند بدون سیم    موتور به میزان دلخواه رسید، موتور می      
زدهی انـدازی بـا   این نـوع موتورهـا در خـلال راه       . به کار خود ادامه دهد    

  . خوبی ندارند
  
پـیچ    دراین نوع موتورها کلید گریز از مرکز به همراه خازن بـا سـیم         -ب

استارت سری شـده اسـت و خـازن اخـتلاف فـاز مـورد نیـاز را بوجـود           
انـدازی و کـاهش ریپـل         خود باعث بوجود آمدن گشتاور راه      آورد که   می

تـور بـه    شود و هنگامی کـه مو       اندازی می  گشتاور و کم کردن جریان راه     
را ) پیچ کمکی یمو س (سرعت نامی نزدیک شد کلید گریز از مرکز خازن          

ورهـا بـه موتورهـای دارای خـازن         ایـن گونـه موت    . کند  از مدار خارج می   
  3.انداز معروف هستند راه

  
 این موتور دیگر نیازی به کلید گریـز از مرکـز نـدارد ولـی کماکـان                  -ج

 بـه عبـارت دیگـر       .پـیچ کمکـی اسـت       دارای خازن سری شده بـا سـیم       
ایـن  . شـود   اندازی از مدار خارج نمـی      پس از راه  ) کمکی(پیچ ثانویه     سیم

گونه موتورها به موتورهـای دارای خـازن دائـم مـشهورند کـه بـه آنهـا                  
 Splitگوینـد و بهتـرین نـوع از سـری خـانواده       میPSCM4اصطلاحاً 

Phase موتورهای بـا خـازن دائمـی دارای بهتـرین عملکـرد            . باشند  می
اغلـب ایـن موتـور را بـه         . باشند گشتاور در محدوده عملکرد سرعت می     

این موتور ویـژه، در گذشـته بـرای         . شناسند عنوان یک موتور تکفاز می    
. گردیـد  شد و از یک شبکه تکفاز تغذیه می         های ثابت طراحی می     سرعت

باشـد و شـامل یـک        متقـارن مـی   قع این موتور یک موتور دو فاز نا       در وا 
 TPIM5توان آنـرا در زمـره خـانواده           و می  ]a(1([ شکل است   acخازن  

پـیچ   هـای سـیم     پیچ کمکی از تعداد حلقه     های سیم   تعداد حلقه . قرار داد 
اخـتلاف  . باشد و لذا به ولتاژ تغذیه بزرگتـری نیـاز دارد            اصلی بیشتر می  

های   شودکه جریان   آمده است باعث می     بوجود acفازی که توسط خازن     
 درجـه باشـند و باعـث        90ها دارای اختلاف فاز       چپی  جاری شده در سیم   

بـالا  . ]b(1([ شوند شکل    درفاصله هوایی می   6بوجود آمدن میدان گردان   
شـود   پیچ کمکی باعث می بودن ولتاژ دو سر خازن و کاهش جریان سیم     

بـا انتخـاب مناسـب خـازن، نیـروی          .  مورد نیاز ارزانتر شود    acتا خازن   
پیچهـا برابـر فـرض        کـدام از سـیم     ترومغناطیـسی بـرای هـر     محرکه الک 

پیچهـا از بـین      شوند و گشتاورهای پالسی ناشی از عدم تقـارن سـیم            می
بنـابراین  . اما مقدار بهینه خـازن بـشدت بـه بـار بـستگی دارد             . روند  می

. باشـد   ها مـی  PSCMمشکل گشتاور پالسی یک مسئله همیشگی برای        
PSCM      کلات جـدی   کنند دارای مش    ها وقتی در فرکانس پایین کار می

  .باشند نظیر گرما، کاهش گشتاور و پالس گشتاوربالا می
  
  

 روش دیگر، حذف خازن و استفاده از یک موتور القایی سـه فـاز بـه                 -د
باشد که بـه آن موتـور دو           با سرعت متغیر می    TPIMعنوان یک موتور    

گونـه   برای بهبود بـازده ایـن     .  گویند CLM7فاز نامتقارن بدون خازن یا      
یاز به یک ولتاژ کمکی بزرگتر از ولتاژ نامی است و در واقع در              موتورها ن 

پذیرند و از این نوع       بسیاری از تحقیقات و مقالات این محدودیت را نمی        
اما نگه داشتن خازن در مـدار ممکـن اسـت           . کنند  موتورها صرفنظر می  
چون با وجود راکتـانس بـالا در فرکـانس پـایین،            . مزیت محسوب شود  

ژ بـالاتر در دو سـر       کند تا از نیـاز بـه ولتـا          می کمک می  وجود خازن دائ  
هـای    افزایش راکتانس خازنی در فرکانس    . اجتناب شود پیچ کمکی     سیم

  .کنندگی دارد پایین بطور جزئی خاصیت جبران
  

  
  موتوردوفاز با خازن دائمی): 1( شکل

a (        تغذیه   b(دیاگرام برداری  
  

  TPIMهای تحلیل   مدل– 3
 روش و تئـوری میـدان       PSCMسـیک بـرای مـدل کـردن         تکنیک کلا 
چه این مدل برای بیان     اگر.  که امروزه نیز عمومیت دارد     باشد  گردان می 

تئوری دستگاه مرجـع بـرای      . باشد  کردن شرایط دینامیکی مناسب نمی    
 نامتقارن دارای مزیتهایی اسـت و مـورد اسـتفاده           TPIM تحلیل موتور 

کنــد تــا   کمــک مــیTPIMاز  acجداســازی خــازن . گیــرد قــرار مــی
روتور ) 2( در شکل .  داشته باشیم  acتوپولوژیهای متفاوتی را برای درایو      

جهت محورهـا  . بوسیله دو حلقه اتصال کوتاه شده نشان داده شده است   
هـا    پـیچ  ها متناسب با جهت مغناطیـسی سـیم         پیچ برای هر کدام از سیم    

  . است

  
  d-qدر دستگاه  TPIM): 2( شکل
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ــ ت عملکــرد دائمــی گــشتاور الکترومغناطیــسی شــامل دو تــرم در حال
مشخـصه  ) 3(  در شـکل   8گـشتاور متوسـط و گـشتاور پالـسی        .باشد  می

 ترسـیم  ]a(1([  تغذیه شده بـر اسـاس شـکل   PSCMبار برای   -گشتاور
نقطه کار از برخـورد بـین منحنـی بـار و گـشتاور متوسـط                . شده است 
صـفر   السی در بار نامی غیـر ار گشتاور پ مقد در این موتور  . آید  بدست می 

ای بـین حالـت       است و انتخاب خازن دائمـی بایـد بـر اسـاس مـصالحه             
  .اندازی و حالت دائمی صورت پذیرد راه
  
   منبع فرکانس متغیر -4

  :باشد  اهداف زیر مد نظر میacدرایوهای  در مورد
 های متغیر  در سرعت) تکفاز( کاربرد موتور القایی دو فاز •
 گشتاور پالسبه حداقل رساندن  •
تلاش برای بدست آوردن تغییرات بزرگ سرعت شافت دربارهـای           •

 .متفاوت
  .نگه داشتن لغزش در محدوده قابل قبول •

دهـد    سه روش متفاوت را برای تغذیه این موتـور نـشان مـی            ) 4( شکل
باشـدکه از      مـی  Vsd و   Vsqافتـد     ها مـی    پیچ ولتاژی که در دو سر سیم     

بـرای  . شوند   تغذیه می  Va ذیه کمکی  و منبع تغ   Vm منبع تغذیه اصلی  
پیچ موتورها بـه      تر باشد تغذیه سیم    این که تجزیه و تحلیل آسانتر و عام       

پـیچ    بسته به ایـن کـه از خـازن در سـیم           . این صورت تعریف شده است    
نه برای تغذیه از یک منبع تکفاز یا دو فـاز            کمکی استفاده شده باشد یا    

 Vsq پـیچ اصـلی    اژ دو سـر سـیم     در هر سه شکل، ولت    . شود  استفاده می 
اما ولتاژ دو سر    . باشد می) ولتاژ تغذیه اصلی   (Vmاست که همواره برابر     

 خواهد بود که خازن در مدار نباشد و         Vaپیچ کمکی هنگامی برابر      سیم
 Vsdپـیچ کمکـی      زن در مدار باشد ولتاژ دو سر سـیم        در صورتی که خا   

 نمـایش   ]a(4([ یـه در شـکل    ترین راه تغذ   ساده.  نخواهد بود  Va با برابر
 کمکی از یک منبع یکـسان       پیچ اصلی و   که هر دو سیم   . داده شده است  

. پـیچ کمکـی سـری شـده اسـت      شوند و خازن دائمی با سـیم  تغذیه می 
یعنی خـازن   .  به نمایش درآمده است    ]b(4([ تکنیک پیشرفته در شکل   

جه  در 90 اختلاف فاز    پیچ دائمی حذف شده و منبع تغذیه بین دو سیم        
 بزرگتـر از     برابـر  nدر این شکل اندازه ولتاژ کمکی       . آورد را به وجود می   

تقریبا شـبیه روش ذکـر       ]c(4([روش شکل   . باشد  اندازه ولتاژ اصلی می   
فازنـد امـا انـدازه     باشد، ولتاژهای منبـع هـم       می ]a(4([ده برای شکل    ش
خـازن  کننده    برانراکتانس ج  ماند و  تاژ کمکی در اندازه نامی باقی می      ول

مقایسه بین این سـه     . دکن های پایین افزایش پیدا می      دائمی در فرکانس  
برای هر سه دسـته نـسبت       .  به نمایش درآمده است    )5(روش در شکل    

ها ثابت نگه داشته شـده       نبع اصلی و فرکانس در تمامی رنج      بین ولتاژ م  
 با خطوط گسـسته  )3(پروفایل بار در شکل   . باشد   می (115/60)و برابر   

 گر چه روش    volt/Hertz (v/f)استراتژی  . ر به نمایش درآمده است    توپ
مناسبی برای کنترل موتورهای تکفاز نیست اما برای مقایسه سـه روش            

 بـدلیل ایـن کـه در        ]a(4([ تغذیـه بـه روش شـکل      . فوق خـوب اسـت    
ث کم کـردن  های پایین راکتانس خازن افزایش پیدا کرده و باع        فرکانس

فـاز بـه یـک      گردد، مناسب نیست و موتـور دو       پیچ کمکی می    تاثیر سیم 
 کـم   بنابراین گشتاور پالـسی بـه هنگـام       . گردد موتور تک فاز تبدیل می    

 نهایتـاً   کنـد کـه خـود باعـث لـرزش و           بودن فرکانس، افزایش پیدا مـی     
هـای پـایین خطـر گـرم         گردد و در سرعت     افزایش سروصدای موتور می   

اندازی کوچک است و در      گشتاور راه .شدن بیش از حد موتور وجود دارد      
  .باشد فرکانسهای پایین نزدیک به صفر می

 برابر ولتـاژ  nاگر تقارن فازها را بهم بزنیم و کاری کنیم که ولتاژ کمکی  
توان به عملکرد     می ]b(4([ شکل با موتور بدون خازن      منبع اصلی باشد  

 با خطوط   )5 ( در شکل  (CLM) عملکرد این موتور  . بهتری دست یافت  
 قابل مقایسه با موتـور سـه فـاز          توپر به نمایش در آمده است و      گسسته  

 تلفـات   توان نتیجه گرفت که بازده موتور افزایش و نتیجتـاً          می. باشد  می
 گـشتاور  توان کاهش یافته است و تقریبا گشتاور پالسی وجـود نـدارد و      

اگر اندازه ولتاژ کمکـی در      . اندازی به شدت ارتقاء افزایش یافته است       راه
یابـد امـا      اشد لغزش و مجموع جریان بهبود می       ماکزیمم ب  ]c(4([ شکل

این . باشد دیدیم، می  ]a(4([ ها شبیه به آنچه در شکل      در سایر مشخصه  
در نتیجـه  . شـود   بصورت خطوط پیوسته مشاهده می   )5 (موتوردر شکل 

  .باشد  حذف کردن خازن میTPIMحل برای تغذیه یک  بهترین راه
  

  
  اوربار و ماکزیمم گشتاور پالسی  متوسط گشت):3 (شکل

  

  
  TPIMسه روش برای تغذیه ): 4 (شکل
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:  cte=(v/f) باTPIM مقایسه بین روشهای گوناگون تغذیه موتور): 5 (شکل

خطوط گسسته توپر برای  .]a(4([  از شکلPSCMچین برای  خطوط نقطه
CLMاز شکل  ])b(4[.  خطوط پیوسته برایPSCMشکل  ])c(4[  

  
  وژیهای الکترونیک قدرتتوپول -5

  :بهترین توپولوژی عملی باید دارای مشخصات زیر باشد
 .هزینه اجرایی کمی داشته باشد •
 .کنترل آن آسان باشد •
 .مدار کنترل و قدرت آن ساده باشد •
 .طول عمر آن زیاد باشد •
 
  

  ac/acچاپر تکفاز  -الف
انـد،   شدهایریستور که پشت به پشت بسته       با استفاده از ترایاک و یا دو ت       

توان ولتاژ موثر موتور را کنترل کـرد و آن را بـرای کنتـرل سـرعت                  می
هـا از    بـرای پـایین آوردن هارمونیـک      .  بـرد  متغیر یک موتور القایی بکار    

ایـن  . شـود  استفاده می ) 7(و  ) 6(وپولوژیهای نشان داده شده در شکل       ت
هـای  کند که فقط بـرای موتور       را پیشنهاد می   IGBTحل استفاده از     راه

PSC9بــه خــازن نیــاز در ایــن مــدار. گیــرد  مــورد اســتفاده قــرار مــی 
هـای ولتـاژ،       ندارد ولی بـرای جلـوگیری از ضـربه          وجود dcقیمت   گران
بـرای   کوچک را با منبع سری کرد و ممکن است acتوان یک خازن   می

بـا روشـهای    .ها و تجهیزات نیـاز بـه مـدار اسـنابر باشـد      حفاظت المان
   .توان ضریب توان را نیز بهبود بخشید  میPWM گوناگون

  
  ac/ac با استفاده از یک کانورتر باک PSCکنترل موتور ): 6(شکل 

  

  
  AC/ACکانورتر ): 7 (شکل

  
  ]ac/ac ]6[-]3 سیکلو کانورترتکفاز -ب

 .است عملاً بسط همان شکل قبلی است      آمده   )8 (تصویری که در شکل   
تبـدیل  acکنترل    و ولتاژ قابل    مستقیما به فرکانس   acو ولتاژ   ) 7(شکل  

 وجـود نـدارد و در       DCدر این شکل نیز نیازی به خازن بـاس          . شود می
از . شـود   تور بهتر از موارد قبلی کنترل مـی       این مورد گشتاور وجریان مو    

 مربوط   دیود و همچنین مشکلات    12توان به اضافه شدن      معایب آن می  
توانـد در    و موتور نمی]6 [های کم نام برد   به بازدهی در محدوده سرعت    
نیـز در   ] DC ]6اسـتفاده از درایـو چـاپر        . سرعت بالای نامی کار کنـد     

  .به نمایش در آمده است )9(شکل 
  

   با پل کامل تکفازPWMدرایو اینورتر -پ
یک یکسوکننده کامل دایودی به همراه یک اینورتر پـل          ) 10(در شکل   

 مـورد اسـتفاده    dcخـازن   .  مورد استفاده قرارگرفته است    IGBTکامل  
در ایـن   . نیاز موتـور را نیـز تـامین کنـد          قرار گرفته تا توان راکتیو مورد     

  .آید  موتور به راحتی تحت کنترل درمیتوپولوژی ولتاژ
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  موج کننده نیم  کامل به همراه یکسوPWM اینورتر -ت
 نشان داده شده است و این شـکل شـبیه           )11 (توپولوژی مدار در شکل   
با این تفاوت که در این      .  به نمایش در آمد    )10( مداریست که در شکل   

مدار دو دیود کمتر استفاده شده است تا همان ریپل ولتـاژ مـدار قبلـی         
در ایـن دو شـکل دو روش بـرای کنتـرل سـوئیچهای              . استحصال شـود  

روش اول استفاده به عنوان یک اینـورتر پـل تکفـاز            . اینورتر وجود دارد  
 acکننـده    بر بـا ولتـاژ خروجـی یکـسو        است که ماکزیمم ولتاژ موتور برا     

باشد  موج می  روش دوم عملکرد به صورت یک اینورتر نیم       . ورودی است 
زمان وظیفه، مانند یـک    % 50که یکی از دو سوئیچ در یکی از ساقها در           

در این روش مـاکزیمم     . کند  ایفای نقش می   DCنقطه میانی برای باس     
باشـد و    رودی منبـع مـی    کننـده و   ولتاژ موتور نصف ولتاژ خروجی یکسو     

  .آید مکان کاهش گشتاور پالسی فراهم میا
  
  کنترل  کننده قابل  کامل به همراه یکسوPWMاینورتر  -ث

  نشان داده شده است تعمیم شـکل       12توپولوژی این مدار که در شکل       
این مدار تمامی مزایای شکل قبلی به همراه چند مزیت          . باشد می) 11(

 استفاده شده است تـا جریـان     IGBTکننده از    برای یکسو . دیگر را دارد  
 در این توپولوژی میزان اعوجاج هارمونیکی     . منبع راتحت کنترل درآورد   

(THD)  کنـد  یابد و همچنین ضریب قدرت افزایش پیدا می         کاهش می .
این درایو برای رنج وسیعی از سـرعت کـاربرد دارد و در هـر دو جهـت                  

وان آن نزدیـک بـه یـک        د و ضـریب ت ـ    کن ـ مستقیم و معکوس کـار مـی      
  .باشد می

  

  
  ac/acسیکلوکانورتر تکفاز ): 8(شکل 

  

  
  DC چاپر ):9 (شکل

  

  
  کننده پل کامل  تکفاز با یکسوPWM اینورتر ):10 (شکل

  
  موج  تکفاز با یکسوکننده نیمPWM اینورتر ):11 (شکل

  
  پل  نیمPWMموج به همراه اینورتر  کننده نیم  یکسو-ج

یـک یکـسوکننده    .  داده شـده اسـت      نشان )13 (شکلاین توپولوژی در    
چه بایـد دقـت کـرد تعـادل          اگر. ورد استفاده قرار گرفته است    موج م  نیم

 و دو   IGBTدر ایـن مـدار فقـط دو         .  حفظ شـود   DCنقطه میانی باس    
  .دیود بکار رفته است

  
  پل  نیمPWMموج کنترل شده به همراه اینورتر  یکسوکننده نیم-چ

 IGBTیعنـی بجـای دیودهـا دو      . م شکل قبلی است   این توپولوژی تعمی  
پل کنترل شونده به همـراه        یمکننده ن  یکسو. دیگر بکار گرفته شده است    

قابـل تنظیمـی در      شوند تا ولتاژ     های دست راست مدار باعث می       سویچ
پـل قبلـی      نـیم  ایراد این مدار همان ایراد مـدار      . دو سر موتور قرار گیرد    

  . استDCنس نگهداشتن نقطه میانی باس است و این اشکال همان بالا
  

  
  شونده کنترل  تکفاز با یکسوکننده نیمهPWM اینورتر ):12(شکل 

  

  
  کنترل قابل غیر   تکفاز با یکسوکننده نیمهPWMاینورتر ): 13(شکل 

  

  
  شونده کنترل  تکفاز با یکسوکننده نیمهPWM اینورتر ):14 (شکل
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   تمام پل دو فاز PWM اینورتر -ح
 نشان داده شده است یک درایو اینورتر        )15( این ترکیب که در شکل     در

هـا   پـیچ   برای تغذیه هر کدام از سـیم       Hدو فاز ارائه شده است ویک پل        
بنـابراین  . تواننـد مـستقل از یکـدیگر کنتـرل شـوند          وجود دارد که مـی    

پـذیر اسـت و بـا ایـن توپولـوژی             کنترل دقیق سرعت و گشتاور امکـان      
باید توجـه داشـت کـه در        . پذیر است   امکان 10برداریگیری کنترل   بکار

اگر چه دیگر نیازی به خـازن       ) عیب( سوئیچ بکار رفته است      8این مدار   
ac   اصـلی و   هـای    پیچ  ی تکفاز نیست ولی هر کدام از سیم        در موتور القای

  .شوند کمکی به صورت مجزا تغذیه می
  
  پل دو فاز  نیمPWM اینورتر -خ

 به نمایش )16 (پل مدار قبلی است و در شکل     نیماین مدار همان نمونه     
) مزیـت ( سوئیچ استفاده شده اسـت 4در این مدار فقط از      . درآمده است 

 DCگیـرد نـصف ولتـاژ بـاس       پیچ موتور قرار می      که دو سر سیم    ولتاژی
 نصف مقدار  و این بدان معنی است که موتور تحت ولتاژی کمتر از  است

  .کند نامی کار می
  
   پل کامل دو فازPWM اینورتر -د

 6 قابل مـشاهده اسـت در ایـن توپولـوژی از       )17 (همانطور که از شکل   
این توپولـوژی بـرای موتـور دو فـاز       استفاده شده است و    IGBTماژول  

اگر چـه هنـوز     .  نیست DCدر این شکل نیازی به مقسم باس        . باشد می
ودی تور نـصف ولتـاژ ور     باشد یعنی ولتاژ مو    جا می مشکل مدار پیش پابر   

  خاص نیاز است که بکار گرفتـه       PWMیک روش   . باشد یکسو شده می  
 .پـذیر گـردد    شود تا حداکثرامکان استفاده از ولتـاژ خروجـی دو امکـان           

 در شـکل   SVPWM11 بـردار فـضایی بـرای        8 ).متعادل یا نامتعـادل     (
بکار گرفته شده است دو عدد از ایـن بردارهـا، بردارهـای صـفر و                ) 19(

. باشـند  کدیگر برابر و دو بردار دیگر با هـم متفـاوت مـی            چهار بردار با ی   
تکنیک هیسترزیس جریان نیز با موفقیت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه              

  .است
  

  
   پل کامل دو فازPWMاینورتر ): 15( شکل

  

  
  پل دو فاز  نیمPWM اینورتر ):16 (شکل

  

  کنترل  دو فاز با یکسوکننده قابلPWM اینورتر -ذ
توان جریان منبـع      نشان داده شده است می     )18 (کلهمانطور که در ش   

 بـه جـای دایـود،       IGBT را با اسـتفاده از       THDو ضریب توان منبع و      
 اسـتفاده   SVPWMتوان از    تحت کنترل درآورد و در این توپولوژی می       

 و نیـازی    توان از چهار بردار فضایی استفاده کرد       در این اینورتر می   . کرد
  .اشدب به بردار ولتاژ صفر نمی

  

  
   پل کامل دو فازPWM اینورتر ):17(شکل 

  

  
  کنترل  دوفاز بایکسوکننده قابلPWMاینورتر ): 18 (شکل

  

  
  صفر  شش بردار غیر(مساوی   بردارهای مبنای غیر:)19( شکل

  بردارها جهت تولید بردار فضایی ) و دو بردار صفر
  
  مقایسه -6

ظــر تعــداد قطعــات  توپولوژیهــای گونــاگون از ن)1 (جــدول شــمارهدر 
ضریب توان، محدوده سرعت، عملکـرد،       ،dcمصرفی، اندازه خازن لینک     
انـد و    رل و بـازده بـا یکـدیگر مقایـسه شـده           قیمت، پیچیدگی مدار کنت   

دارای دو مـسیر مـستقل جریـان        توان گفت کـه توپولوژیهـایی کـه          می
هـا هـستند اگـر چـه دارای تعـداد            تند بهترین گزینـه   شونده هس  کنترل
  .باشند  از عناصر میزیادی

  
  نتایج -7

 با فرکانس متغیر     تغذیه موتورهای القایی تکفاز هنگامی که توسط منابع      
توانند به راحتی    باشد و می   شوند دارای نتایج رضایت بخشی می     استفاده  

روشهای دیگر کنترل سرعت نظیرکنترل اندازه ولتـاژ        . کنترل دور شوند  
نـسبت بـه کنتـرل      ( .دن ـهد در محدوده وسیعی از سـرعت جـواب نمـی         

روشهای کنترلی برای عملکرد بالای موتـور القـایی تکفـاز بـا             . )فرکانس
در ایـن  . دنشـو  ون و کانورترهای مختلف، ترکیب مـی  توپولوژیهای گوناگ 
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مقاله، محاسن و معایب توپولوژیهای گوناگون اینورترهای مورد استفاده         
  .رفتدر تغذیه موتورهای القایی تکفاز مورد بحث قرار گ

  
  
  
  
  
  
  
  

  :نوشت پی
1- Shaded- Pole  
2- Split- Phase 
3- Start- Capacitor 
4- Permanent Split Capacitor Motor 
5- Two Phase Induction Motor 
6- Rotating Field 
7- Capacitor Less Motor 
8- Torque Pulse 
9- Permanent Split Capacitor 
10- Field Oriented Control 
11- SpaceVector PWM 
  

 

مقایسه کانورترهای مختلف: )1(جدول شماره 
 

   دو فازPWMاینورتر    تکفازPWMاینورتر  سیکلوکانورتر

  چاپر  مشخصات  اینورتر پل کامل
AC/AC ولتاژ لینک   پل اینورتر نیم  معمول غیر  معمولDC 

  دوبل
 DCولتاژ لینک 
  نامی

  متقارن نا  متقارن

تعداد 
  المانها

4S+ 
4Ds 

4S+ 
16Ds 

1S+ 
4Ds 

2S+  
4Ds 

4S+ 
4Ds 

4S+ 
6D 

6S+ 
6D 

4S+ 
8Ds 

6S+ 
8Ds 

6S+ 
10D 

8S+ 
10D 

4S+ 
8Ds  

6S+ 
8Ds 

خازن 
 dcلینک 

استفاده 
  نشده

استفاده 
  نشده

استفاده 
  نشده

خیلی 
  بزرگ

خیلی 
  بزرگ

خیلی 
  بزرگ

خیلی 
خیلی   بزرگ  بزرگ  بزرگ  بزرگ  بزرگ

  بزرگ
خیلی 
  بزرگ

ضریب 
  عالی  خوب  عالی  خوب  عالی  خوب  عالی  خوب  عالی  خوب  خوب  خوب  خوب  توان

محدوده 
  سرعت

خیلی 
  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  وسیع  متوسط  متوسط  کوچک

  خیلی  ضعیف  خوب  خوب  عملکرد
  خوب

  خیلی
  خوب

  خیلی
  خوب

  خیلی
  خوب

  خیلی
  خوب

  خیلی
  عالی  عالی  عالی  عالی  خوب

  بالاترین  بالا  بالاترین  بالا  بالا  متوسط  بالا  متوسط  بالا  وسطمت  کمترین  پایین  پایین  قیمت

پیچیدگی 
ساده   متوسط  ساده  کنترل

  خیلی  پیچیده  پیچیده  متوسط  پیچیده  متوسط  پیچیده  متوسط  ترین
  خیلی  پیچیده  پیچیده

  پیچیده

  نبالاتری  بالاترین  بالاترین  بالاترین  بالا  بالا  بالا  بالا  بالا  بالا  پایین  بالا  ؟  بازده
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  رزومه

ق مهندسـی بـر   در شـهرکرد متولـد شـده و دوره کارشناسـی خـود را در رشـته                  1353غلامرضا عرب مارکده در سال       -
و دوره کارشناسی ارشد و دکتری را در همان دانشگاه بـه ترتیـب در               1375  در سال  دانشگاه صنعتی اصفهان   الکترونیک

ه شـهرکرد مـشغول بـه کـار      اخذ نمود و در حال حاضر به عنوان استادیار دانشکده فنی دانـشگا 1384 و  1377سالهای  
  .باشد نعتی و سیستمهای کنترل غیرخطی میزمینه تحقیقاتی ایشان درایوهای الکتریکی، الکترونیک ص .باشد می
  
  
  
 را در رشته مهندسی بـرق قـدرت دانـشگاه    ایوب باباسالاری در شهرستان کازرون متولد شده و مدرک کارشناسی خود     -

بوده و در حال حاضر به عنوان       در شرکت ملی صنایع مس ایران مشغول به کار         1378از سال   . صنعتی اصفهان اخذ نمود   
  .باشد آباد مشغول به تحصیل می نجفاسلامی واحد دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد 
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