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 و ساخت يـك درايـور موتـور         )fbpn در فضاي  Orcad و   MATLABبا دو نرم افزار      ( شبيه سازي  اين مقاله در   :چكيده  

اين درايور با اسـتفاده از      .  مورد بررسي قرار خواهد گرفت        ، ماكزيمم شتاورگراندمان و   جهت بدست آوردن     القائي تكفاز 
مدار قدرت سوئيچينگي و يك خازن و مدار كنترل ميكروكنترلـري ، روشـي خـاص را بـراي بدسـت آوردن مشخـصات                     

،  ز از مركـز   سـوئيچ گري ـ   نيـز    وبه دو خازن راه انداز و دائم         روش در اين    . به اجرا درمي آورد      ماكزيممراندمان وگشتاور   
 نمونه آزمايشگاهي اين درايور بوسيله يك خازن راه انداز و يك مـدار قـدرت سـوئيچينگي داراي دو       .نيازي نيست  ديگر

IGBT      و يك مدار كنترل شامل ميكروكنترلرPIC-16F877      علاوه بر موارد فوق بـراي       در اين مقاله  . ، ساخته شده است 
   .ده براي اين نوع درايور ارائه شده است نخستين بار الگوريتم كنترل پايدار كنن

  
   راندمان و گشتاور ماكزيمم ،   درايورفاز ،موتور القائي تك :ي كلمات كليد

  
  :مقدمه  -1

  

كاربرد هم در منازل و هم در كارگاههاي صنعتي  (SPIM-Single Phase Induction Motor) القائي تك فازموتور امروزه 
معمولاً متداولترين و ابتدائي ترين منبـع       مترين دليل اين امر اين است منبع ولتاژ تك فاز           مه. گسترده اي صنعت دارد     

 بـراي مثــال   داراي مزايـا و منافع زيـادي اسـت   القائي تك فاز موتور در مجموع. انرژي الكتريكي در دسترس مي باشد      
ياز به نگهداري كمتري نسبت بـه سـاير موتورهـا     و ننيـــاز به سطح ولتاژ پائين تري نسبت به موتور سه فاز القائي دارد  

بـا خـازن      القائي تك فاز   موتور   بعنوان مثال ، يك   . سو اين موتور داراي برخي معايب هم هست          از ديگر اما   . …دارد و   
اه  ر گـشتاور    وقتي مي خواهد حركت كند نياز به يك خازن بزرگ دارد تـا            . راه انداز و خازن دائم نياز به دو خازن دارد           

 اگر چه حركت مي كند اما باز به يك خازن كوچكتر براي          ، وقتي موتور در حال حركت است      و   بزرگي توليد كند  اندازي  
تـا وقتـي كـه سـرعت موتـور بـه            لازم است     بعلاوه يك سوئيچ مكانيكي گريز از مركز نيز           .مند است   بهبود راندمان نياز  

  .خازن دائم جايگزين كند  از را با درصد سرعت نامي اش رسيد خازن راه اند70نزديكي 
  

. استفاده از تكنولوژي الكترونيك قدرت بحـث كـرده انـد              با القائي تك فاز  موتور   تعدادي مقالات در مورد بهبود كارآيي     
پيـشنهاد   القائي تـك فـاز  موتور   خازن كنترل شونده الكترونيكي را براي افزايش گشتاور متوسطNovotny الـمثراي ـب

 دو اسـتراتژي بـا   Liu .  [2] قابل تنظيم را براي موتور القائي تك فاز ارائه مي دهـد  AC يك خازن  Lipo. [1]مي كند 
  . [3]  براي افزايش گشتاور راه اندازي را پيشنهاد مي كندAC ( AC Switched Capacitor )استفاده از خازن متغير 



 ٢

 .باشـد   مـي   موتور القائي تك فاز در كنترلتوپولوژي هايه از بقو كاراتر نشان داده است كه ساده تر AC  خازن متغير 
 AC خـازن متغيـر   از   موتور القائي تك فـاز     گشتاور راه اندازي     براي بهبود  دمان و هم  ـ ران براي بهبود  در اين مقاله ما هم    
تغيـر را تنظـيم      ، ما مي توانيم زمان اتـصال كوتـاه خـازن م            PIC-16F877 استفاده از ميكروكنترلر   با. استفاده مي كنيم    

  .و آنرا تا حد ماكزيمم از نظر تئوريك افزايش دهيم را بهبود ببخشيم  كنيم و بعد هم راندمان و هم گشتاور

  
  : شرح دستگاه -2
  

 مدار سخت افزار و برنامـه        ، اين از دو بخش اصلي    .  را نشان مي دهد   طراحي شده    ر بلوك دياگرام دستگاه درايو    1شكل  
، يك مدار آشكار سـاز      براي گرفتن فيدبك     مدار سخت افزاري داراي تعدادي مدار سنسور       . است  نرم افزار تشكيل شده     

، يك مدار سوئيچينگ     IGBTر  يك مدار مقايسه كننده ، يك مدار درايو        ،    سنكرون رمپ، يك ژنراتور     صفراز  ولتاژ  گذر  
 ـ       .كنترل شامل ميكروكنترلر است   و يك مدار     ابتـدا  . اسـتفاده شـده اسـت        PIC-16F877ردر اين درايور از ميكروكنترل

 زمـان اتـصال كوتـاه سـوئيچ را     بر اساس آن سپس وموتور را مي خواند   سيم پيچ هاي     سرعت و جريانهاي     كنترلرميكرو
 .  راندمان موتور تعيين مي كند  افزايش يابراي افزايش گشتاور راه اندازي و

 

 
  ئي بلوك دياگرام درايور موتور تكفاز القا– 1شكل 

  
  fbpnدر فضاي  و  dq در فضايموتور القائي تك فاز  يكمدل سازي -3

  

 dqبا سيم پيچ كمكي و امپدانس راه انـداز را در فـضاي        قفس سنجابي     القائي تك فاز   رمعادلات الكتريكي حاكم بر موتو    
مراه معادله مكـانيكي   با حل اين معادلات به ه.مي توان به صورت يك ماتريس نشان داد كه در ذيل مشاهده مي كنيد              

  .حاكم بر موتور مي توان رفتار اين نوع موتور را به خوبي تشريح كرد 
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جريـان سـيم پـيچ      IQ، ولتاژ سيم پيچ كمكي از ديد سيم پيچ اصلي   V´D،  ولتاژ سيم پيچ اصليVQدر اين معادلات  
جريان سيم پيچ روتور در راسـتاي سـيم پـيچ اصـلي از       I´q ،   چ اصلي جريان سيم پيچ كمكي از ديد سيم پي        I´D ،   اصلي

 LQ مقاومت و  RQ ، جريان سيم پيچ روتور در راستاي سيم پيچ كمكي از ديد سيم پيچ اصلي              I´d ،   ديد سيم پيچ اصلي   
م پـيچ    سـري بـا سـي      امپدانس راه انـداز    ZX ، اندكتانس سيم پيچ كمكي      LD و مقاومت RD ،   اندكتانس سيم پيچ اصلي   

  Rr، پـيچ اصـلي   سـيم  انـدوكتانس متقابـل روتـور و     MQq ،  كمكياندوكتانس متقابل روتور و سيم پيچ       MDd ،   كمكي
 ، چ اصليدور سيم پي روتور به تعدادسيم پيچ كمكي  دور نسبت تعداد  n ،   اندكتانس روتور در يك راستا Lrو مقاومت

k   سيم پيچ اصلي  دور   دور فرضي روتور به تعداد     نسبت تعداد ، wr   و    روتور  حركت سرعت زاويه اي P  و    عملگر مشتق S 
  . است لغزش موتور

  

در ايـن  .  مـي بـريم   fbpnدلات را به فضاي معا،  fbpnه ـب  dqبراي سادگي حل و انجام تحليل بهتر با استفاده از تبديل
   : كه در آن ه انداز ارائه كرد حالت مدار معادل زير را مي توان براي موتور القائي تكفاز با امپدانس را
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  fbpnمدار معادل موتور القائي تكفاز با امپدانس راه انداز در فضاي  - 2شكل 

  

مدار همان توان ورودي موتور است و توان تلف شده بر روي مقاومتهاي در اين مدار معادل توان ورودي 
S

R r و 
S2

R r

−
 

خروجي بر (  از تقسيم اين دو توان  .)البته با صرف نظر كردن از تلفات چرخشي  ( همان توان خروجي موتور است
اگر بخواهيم مقدار دقيق راندمان را بدست آوريم بايد . توان بدست آورد راندمان موتور را با تقريب خوبي مي ) ورودي 

  .تلفات چرخشي را نيز در نظر بگيريم كه البته اين تلفات تقريباً مقدار ثابتي است 

  
   نحوه كنترل موتور -4 
  

عت موتور پايينتر هنگامي كه سر. در اين مقاله روش كنترل موتور اساساً از روي سرعت چرخش موتور انتخاب مي شود 
 دور در دقيقه است براي اينكه موتور به شرايط كار پايدار برسد و در زير بار با مشكل مواجه نشود ، كنترل بـر                         1300از  

 دور در دقيقـه رسـيد ، بـه          1300اساس توليد گشتاور ماكزيمم صورت مي گيرد و زماني كه سرعت موتور بـه بـيش از                  
  . نترل بر اساس  توليد راندمان ماكزيمم صورت مي گيرد منظور بهبود شرايط كار پايدار ك

  

ك مدار سوئيچينگ و ـبراي اينكه ما بتوانيم خازن مورد نظر خود را با توجه به وضعيت كاركرد موتور داشته باشيم ، از ي
   ودـواه خـر دلخه مقداـازن را تغيير دهيم و بـر خـوثـدار مـا بوسيله سوئيچينگ مقـ استفاده كرديم ت روغنيازنـيك خ



 ٤

  ه درـم كـرديـ استفاده ك(Anti Parallel)وس ـ معك-وازيـ در وضعيت مIGBTدر اين مدار سوئيچينگ از دو . برسانيم 
، ايـن قابليـت را دارد كـه در هـر دو نـيم                IGBTسوئيچ ساخته شده بوسيله ايـن دو        . مجموع با خازن موازي شده اند       

صفر است بسته مـي شـود و    اين سوئيچ در زماني كه اختلاف ولتاژ دو سر خازن. سيكل عمل سوئيچينگ را انجام دهد       
ر خـازن را    ـن وسيله مقدار موث   ـدهد باز مي شود تا عملاً خازن وارد مدار گردد و بدي            در زمانيكه ميكروكنترلر فرمان مي    

   .توان كنترل كرد  مي
  

  :ايجاد خازن متغير به روش سوئيچينگ ) الف 
در ايـن مقالـه مـا بـا اسـتفاده از      . ك خازن متغير مكانيكي كـاري بـسيار سـخت و نـامعقول اسـت      طراحي و ساخت ي    

 معكــوس و    -مـوازي  IGBTدو  . تكنولوژي الكترونيك قدرت و مدارات سوئيچينگ ، يك خازن متغير را بوجود آورديم              
 تنظيم زمان اتـصال كوتـاه دو سـر          ازي مي كنند كه با    ـ را ب  ACازن متغير   ـ در اينجا نقش يك خ     دائم يك خازن روغني  

روابط زير معادلات .  مي توان مقدار راكتانس موثر اين مجموعه را كنترل كرد هاIGBT سوئيچ متشكل از خازن بوسيله 
مقدار راكتانس خازن دائم  Xcrunning راكتانس مؤثر مدار و  مقدارXceffectiveحاكم بر اين امر را نشان مي دهد كه در آنها 

  . دوره تناوب سوئيچ است  T كار سوئيچ وسيكل D  وزمان خاموش بودن سوئيچ  toff وزمان روشن بودن سوئيچ  ton و
      

T
tD on=  &  offon ttT +=                     

 )1(                              ( )D1XcXc runningeffective −×=     
 باقرار دادن 

cjwX
1C     .مي توان به آساني بدست آورد) 1 (در رابطه =

  )2(     
)D

C  C runningeffective −(1
1

×=     
 AC مي توان به آساني مقدار مؤثر خازن را با افزايش سيكل كار سوئيچمشاهده مي كنيد  )2(همانطور كه در رابطه 

  .افزايش داد 
  

  :كنترل موتور بر اساس توليد گشتاور ماكزيمم ) ب 
به ولتاژ ورودي ، پارامترهاي موتـور ، سـرعت موتـور و مقـدار     با خازن راه انداز   توليدي موتور القائي تكفاز   گشتاورر  مقدا

انجـام   fbpn در اين مقاله ما اين تحليل خـود را در فـضاي              .  بستگي دارد   آن مؤثر خازن نصب شده در سيم پيچ كمكي       
 0معادله  پارامتريك  داديم و به جاي حل      

dw
dTe

 MATLAB، اقدام به حل عـددي ايـن معادلـه توسـط نـرم افـزار                  [3] =
ما با قرار دادن پارامترهـاي      . كرديم تا بتوانيم بر اين اساس مقدار موثر خازن مورد نياز در هر وضعيت را به دست آوريم                   

موتور القائي تكفاز رسيديم و بـا حـل       ، به معادله گشتاور توليدي     fbpnموتور و ساير مقادير در معادلات حاكم بر فضاي          
به نمودار ظرفيت خازن بر     ) كه آزمايشات خود را بر روي آن انجام مي داديم           ( عددي اين معادله براي يك موتور نمونه        

وتور راه  ـه م ـ ـوقتـي ك ـ  همانطور كـه انتظار مي رفـت       . رسيديم    ،  آورده شده است   3ه در شكل    ـحسب سرعت موتور ك   
يكـي  نزد  ، يك خازن بزرگ نياز دارد تا گشتاور راه اندازي آن را افـزايش دهـد و وقتـي كـه موتـور در                        دازي مي شود  ـان

  . كوچكتر نياز دارد تا گشتاور ضربه اي را كاهش دهد  ثرومسرعت نامي خود است يك خازن 
  

  : تور بر اساس ايجاد راندمان ماكزيمم وكنترل م) ج 
محاسبه مقدار خازن مورد نياز براي توليد گشتاور  جاد راندمان ماكزيمم نسبت بهمحاسبه مقدار خازن مورد نياز براي اي

زيرا در اين حالت مي توان از مدار معادل حالت ماندگار موتور القائي تكفاز استفاده ماكزيمم ، كار نسبتاً آسانتري است 
براي اين كار ما ابتدا بر اساس . رها شد كرد و از حل معادلات ديفرانسيل پيچيده كه شرايط گذرا را تحليل مي كنند ، 

  زودن تلفات ـا افـ براي هر حالت پرداختيم  و سپس بفاصله هواييمدار معادل ارائه شده به محاسبه توان ورودي و توان 
  ندماـرانه تبع آن ـ توان خروجي كرديم  و ب  به معادلات خود اقدام به محاسبه- كه مقدار تقريباً ثابتي دارد -چرخشي 



 ٥

و با حل عددي مقدار خازن مورد نياز هر  MATLABاين مرحله نيز با استفاده از نرم افزار در  . بدست آورديم ماكزيمم 
حالت جهت ايجاد راندمان ماكزيمم را به دست آورديم كه نتايج اين حل به صورت نمودار خازن موثر بر حسب سرعت 

  .  آمده است 4موتور در شكل 
  

  
دار مقدار موثر خازن بر حسب سرعت موتور  نمو- 3شكل 

 براي كنترل موتور بر اساس توليد گشتاور ماكزيمم
 نمودار مقدار موثر خازن بر حسب سرعت - 4شكل 

موتور براي ايجاد راندمان ماكزيمم
 

  
   الگوريتم كنترل پايدار كننده -5

  

موتور القائي تكفاز بكار گرفته ايـم كـه   ماكزيمم  دمان رانو بدست آوردن گشتاور ماكزيممدر اين مقاله ما روشي را براي       
در اين روش ما با توجه به جريان سيم پيچ هاي اصـلي و كمكـي و سـرعت موتـور و                      . در عين سادگي بسيار كارا است       

زمان اتصال  بدست آورده ايم ،      )  4 و 3 هايشكلهاي  همانند نمودار ( جدولي كه براي همان موتور خاص از شبيه سازي          
رانـدمان   و گـشتاور مـاكزيمم  موتـور را در  از ايـن طريـق    و يمرا تعيين مـي كن ـ  ها IGBTمتشكل از   AC تاه سوئيچ كو

  : براي اين كار از الگوريتم زير استفاده مي كنيم .يمماكزيمم كنترل مي كن
  

  و سرعت موتوراصلي و كمكي  هايخواندن جريان سيم پيچ -1
 14بود رفتن به مرحله  دور در دقيقه 1300اگر سرعت بالاتر از  -2
AC (tonروشن بودن سوئيچ انتخاب يك مقدار اوليه زمان  -3

(k))  مـاكزيمم و  گـشتاور  توليـد  اساس  براز جدول كنترل
Tm)ماكزيمم گشتاور انتخاب 

(k))  انتخاب يك تغيير كوچك در زمان اتصال كوتاه  و 1متناسب با مرحله(ε)  
ton  اعمال كردن -4

(k) سوئيچ  بهAC 
  و سرعت موتوراصلي و كمكي  هاييان سيم پيچخواندن جر -5
  fbpnدر فضاي  پارامترهاي موتور و جريانمحاسبه  -6
    T (k)گشتاورمحاسبه  -7
Tm    محاسبه -8

(k) - T (k)  = ∆ T (k)  
)0T )k    اگر -9  ε  =  ε-غير اينصورت  و درε  =  εآنگاه ∆≤

t’on قرار دادن -10
(k) =  ton

(k) + ε     
t’on  ناعمال كرد -11

(k) سوئيچ  بهAC 
     k+1 با k مقادير مرحله جايگزين كردن -12



 ٦

 1رفتن به مرحله  -13
AC (tonروشن بودن سوئيچ انتخاب يك مقدار اوليه زمان  -14

(k))  مـاكزيمم و  اساس ايجاد رانـدمان   براز جدول كنترل
ηm)ماكزيمم   راندمانانتخاب

 (k))  ان اتصال كوتاه انتخاب يك تغيير كوچك در زم و 1متناسب با مرحله(ε) 
ton  اعمال كردن -15

(k) سوئيچ  بهAC 
  و سرعت موتوراصلي و كمكي  هايخواندن جريان سيم پيچ -16
    fbpn در فضاي  پارامترهاي موتور و جريانمحاسبه  -17
  η (k)   و راندمانتوان الكتريكي وروديتوان مكانيكي خروجي ، ، محاسبه مجموع تلفات  -18
η (k)   ηm - محاسبه -19

 (k) = ∆ η (k)  
)k( 0    اگر -20 ≥η∆ آنگاهε  =  εغير اينصورت  و در-ε  =  ε  
t’on قرار دادن -21

(k) =  ton
(k) + ε     

t’on  اعمال كردن -22
(k) سوئيچ  بهAC 

     k+1 با k مقادير مرحله جايگزين كردن -23
 1رفتن به مرحله  -24

  

t’onلازم به ذكر است كه محاسبه و اعمال         
(k)     اري براي موتور امري كاملاً ضروري است كه اين ضرورت          از نظر ايجاد پايد

 محاسبه و اعمـال  . يكي از نتايج اين مقاله است     ACاين كار در عمل به اثبات رسيده است و اعمال اين زمان به سوئيچ               
  .اين زمان در حقيقت تضمين كننده پايداري موتور است 

  
   نتايج آزمايشگاهي -6

  

ولتاژ گذر از يك آشكار ساز مشاهده مي كنيد درايور داراي  1 نشان داده شده در شكل بلوك دياگرامهمانطور كه در 
دو سر خازن دائم در  وقتي كه ولتاژ. را نيز انجام مي دهد قدرت از مدار كنترل مدار ايزوله كردن كار صفر ايزوله است 

  راتور شيب سنكرون ـه ژنـ پالس بكـيو  كرده سنسرا  ن وضعيتـاي اژ صفرـاز ولتـدار آشكار سـنزديكي صفر است ، م
به مدار مقايسه كننـده     ) در حالت كلي دندانه اره اي        ( سپس ژنراتور شيب سنكرون يك شكل موج شيب       . مي فرستد   
بـا   را PIC ميكروكنترلـر  مدار مقايسه كننده مقدار شكل موج شيب و ولتاژ فرستاده شـده از طـرف               سپس. مي فرستد   

   سـوئيچ  بـودن    روشـن  دو سر خازن يـا همـان زمـان        ه حاصل آن متناسب با زمان اتصال كوتاه         مقايسه كرده ك   يكديگر
  .است 

  

روشن باقي مي ماند ، وقتي كه  باشد سوئيچ ميكروكنترلرتا وقتي كه مقدار شكل موج شيب پائين تر از ولتاژ خروجي 
بخاطر اينكه سوئيچ در .  خاموش مي شود باشد سوئيچ ميكروكنترلر شكل موجب شيب برابر يا بزرگتر از خروجي مقدار

با توجه به نيز ميكروكنترلر ولتاژ خروجي . روشن مي شود ، تلفات سوئيچينگ بسيار كوچك است  نزديكي ولتاژ صفر
راندمان ايجاد   بر اساسكنترل  يا ماكزيممگشتاورتوليد   بر اساس كنترلهايروشوضعيت كاري موتور با يكي از 

 0/ 75 هرتز ، 50 يك موتور القائي تك فازموتوري كه در اين مقاله نتايج درايو آن ذكر شده . شود تعيين مي ماكزيمم 
  : از   آن عبارتند مهم پارامترهاي برخي قطب است كه4اسب بخار ، 

  
Xlq = 1.03 Ω                Xld = 2.83 Ω             Xmq = 26.7Ω              Xmd = 62.5Ω                    X’lr = 1.0 Ω   
Rq = 0.654Ω                 Rd = 3.52 Ω                R’r = 0.613 Ω              Nd/Nq = 1.67              C_running = 40 µf 

 
 

 نشان داده قسمت به صورت نمودار  ايـندرحاصل از شبيه سازي و اندازه گيري از درايـور سـاخته شده برخي نتايج 
همان زمان اتصال كوتاه قبل   جريان سيم پيچ كمكي با6شكل .   جريان سـيم پيچ اصلي است 5شكل  .اند شده 



 ٧

شكل  .  در كنترل بر اساس توليد گشتاور ماكزيمم است نمودار زمان اتصال كوتاه نسبت به سرعت موتور7شكل . است 
   . ايجاد راندمان ماكزيمم است در كنترل بر اساسموتورنسبت به سرعت ماكزيمم  نمودار راندمان 8
  
 

       
جريان سيم پيچ كمكي - 6شكل     جريان سـيم پيچ اصلي - 5شكل 

 
  

        
 نمودار زمان اتصال كوتاه نسبت به سرعت -7شكل 
   در كنترل بر اساس توليد گشتاور ماكزيممموتور

نسبت به سرعت ماكزيمم  نمودار راندمان -8شكل 
ر اساس ايجاد راندمان ماكزيمم در كنترل بموتور

  
   ه گيري نتيج– 7

  

 ارائـه   و كارآمد جهت درايو يك موتور القائي تكفاز با گشتاور مـاكزيمم و رانـدمان مـاكزيمم   دراين مقاله يك روش ساده  
كـار  . نهاي الكتريكي صـورت گرفتـه اسـت         يكه اين كار بر پايه مباحث الكترونيك قدرت و تئوري جامع ماش           شده است   

بـه  نيز نتايج آزمايشگاهي صورت گرفته و  Orcad و  MATLABاز جمله   احي و شبيه سازي با نرم افزارهاي گوناگون         طر
  . دلالت مي كنند و شبيه سازي ها صحت و دقت تجزيه و تحليل هاي تئوريك

  

نكتـه مهـم در   . ر است يكي از نتايج بسيار مهم اين مقاله كه در ساير مراجع به آن اشاره اي نشده الگوريتم كنترل موتو         
t’onاين الگوريتم محاسبه    

(k)                     است كه اين زمان كار سوئيچ باعث بوجود آمدن پايداري بيشتر موتـور مـي شـود و موتـور
 .ديگر بر اثر تغييرات بوجود آمده ناشي از عوامل خارجي پايداري خود را از دست نمي دهد 



 ٨

و ) سبت به دو خازن دائم و راه انداز براي برخي موتورهاي تكفـاز            البته ن ( هزينه ساخت اين درايور مبلغ چنداني نيست        
برخي از نتـايج    . در صورتي هم كه به توليد انبوه برسد قيمت تمام شده آن از نظر اقتصادي كاملاً توجيه پذير مي شود                     

  .حاصل از اين مقاله در قسمتهاي قبل به صورت نمودار آمده اند 

  
   مراجع -8
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