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  چكيده
جريان بطور درايوهاي موتور القائي تغذيه شده با اينورتر منبع 

معمول براي كاربردهاي توان بالا كه نياز به ديناميك سريع 
اين درايوها مزايايي دارند كه . ندارند استفاده مي شوند

جذابيت استفاده از انها را افزايش مي دهد ليكن وجود برخي 
معايب نيز محدوديت هاي شديدي را براي اين درايوها ايجاد 

است كه با استفاده از يك دراين مقاله سعي شده . مي كند
شيوه جديد برخي معايب اين درايوها را برطرف كرده و 

دراين شيوه از يك اينورتر . كارآرايي آن ها بهبود داده شود
منبع ولتاژ بصورت موازي با اينورتر منبع جريان بعنوان  فيلتر 

نتايج حاصل نشان از تاثير . اكتيو موازي استفاده شده است
ه بر روي مجوعه درايو و بخصوص جريان چشمگير اين شيو

  .بار دارد
  

 مقدمه. 1
اينورتر هاي منبع ولتاژ در صنعت به وفور براي تغذيه 
درايوهاي موتورالقائي استفاده مي شوند ليكن اين اينورترها 

به . در كاربردهايي در رنج مگاوات استفاده چنداني ندارند
ان نسبت به يجرنان اينورتر منبع يت اطميعلاوه از نظر قابل

نياز به فركانس سوئيچينگ بالا . اينورتر منبع ولتاژ بهتر است
براي تامين جريان مناسب براي تغذيه ضمن بالا بردن تلفات 
سوئيچينگ، جريان هايي در شفت و ياتاقان القاء كرده و 

اين موضوع همچنين . تاثيرات الكترومغناطيسي ايجاد مي كند
علاوه بر ]. 3[و]1[افه ولتاژ مي كنددر كابل هاي بلند ايجاد اض

اين ها براي اينكه درايوهاي تغذيه شده با اينورتر منبع جريان 
امكان كار در حالت ژنراتوري و بازيافت انرژي را داشته باشند 

اما در . مي بايست مدارات ديگري نيز به آن ها اضافه شود
ي زير مقابل درايوهاي تغذيه شده با اينورتر منبع جريان مزايا
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درايوهاي  كاركرد ذاتي در چهار ناحيه،. 1:را دارا مي باشند
موتور القائي تغذيه شده با اينورترهاي منبع جريان از 
. يكسوسازهاي تمام كنترل شده در ورودي استفاده مي كنند

بنابراين اين مدار بر خلاف درايوهاي تغذيه شده با 
براي حالت  اينورترهاي منبع ولتاژ نيازي به مدارات خارجي

در درايوهاي موتور القائي ، قابليت اطمينان. 2 .ندارد يافتباز 
ميزان   dcتغذيه شده با اينورترهاي منبع جريان سلف لينك
. 3 .مي كندافزايش جريان در حالت اتصال كوتاه را محدود 

درايوهاي موتور القائي تغذيه شده با  ،ساختار ساده
ختار ساده اي كه دارند در اينورترهاي منبع جريان به علت سا

مقايسه با درايوهاي تغذيه شده با اينورترهاي منبع ولتاژ 
  .مطلوب تر مي باشند

بلوك دياگرام كلي مربوط به يك درايو موتورالقائي ) 1(شكل 
همانگونـه  . تغذيه شده با اينورتر منبع جريان را نشان مي دهد

زن هاي كه در شكل نشان داده شده است، دراين سيستم از خا
ايـن خـازن هـا    . موازي در ترمينال موتور استفاده شـده اسـت  

  علاوه 
  

  
  رايج CSIبلوك كلي درايو : 1شكل

  

بر اينكه جهش هاي ولتاژي شديد ناشي از شكل موج مربعـي  
 جريان را تا حدودي محدود مي كند موجب ايجاد كموتاسيون

وجود اين خازن ها مشـكل رزونـانس را   با اين حال . مي شود
  . مي آورد ديدپ

 يكي از.به موتور داراي هارمونيك مي باشدجريان اعمال شده 
. ممكن است موجب ايجاد رزونـانس شـود   ك هااين هارموني

بـا   ار معادل هـارمونيكي تـك فـاز ماشـين    مد، ]4[ ،)2(شكل 
در ماشـين  . خازن موازي معادل در ورودي را نشان مـي دهـد  

وچكي دارنـد و  مقـادير ك ـ  Rrو  Rsهاي بزرگ مقاومت هاي 
ساده  LCمدار معادل . بنابراين مي توان از آنها صرف نظر كرد

 Lشده در سـمت راسـت نشـان داده شـده اسـت كـه در آن       

اثـر پوسـتي موجـب    . مي باشد Llsبا  Llrو  Lmتركيب سري 
افزايش مقاومت روتور خواهد شد ليكن براي ساده تر شدن از 

مدار با  frزونانس فركانس ر. اين امر نيز صرف نظر شده است
  :]6[و ] 5[ عبارت زير داده مي شود
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مولفه هاي هارمونيك جريان خروجي اينـورتر مـي توانـد    
ولتاژ و جريان مخربي را در ماشين بـه علـت تـاثير رزونـانس     

 اين امر همچنـين موجـب افـزايش تلفـات مسـي،     . ايجاد كند
 ].7[تلفات هسته و گشتاور پالسي مي شود

  

  
  موازيمدار معادل موتور القائي با خازن : 2شكل

  

علاوه بر مشكل رزونانس بالا كه به رزونانس هارمونيك 
معروف است، نوع ديگري از رزونانس نيز ممكن است رخ 

اين . دهد كه به رزونانس فركانس اصلي مربوط است
ها و اندوكتانس مغناطيس  رزونانس ممكن است مابين خازن

رخ دهد و محدوديتي در ميزان حداكثر مقدار  اشينكننده م
با توجه به رابطه زير و فركانس . خازن ها اعمال مي كند

  ]:6[اصلي حداكثر ميزان خازن ها را مي توان تعيين كرد

1
max

1            (3)
2r

m
f

L Cπ
=  

ر رابطه بالا اندوكتانس د mLهمانگونه كه گفته شد 
  .مغناطيس كننده موتور مي باشد

 ك هايداشتن شكل موج هاي جريان و ولتاژ با هارموني
كم در موتور القائي علاوه بر حذف و يا حداقل كاهش 
. مشكلات رزونانس به دلايل ديگري نيز مطلوب مي باشد

اضافي سيم پيچ ها ن جريان موجب گرم شدهارمونيك هاي 
در موتورهاي بزرگ كه اثرات پوستي  ين امر بويژها .مي شوند

هارمونيك هاي همچنين . شود مهم است مشكل سازتز مي
ولتاژ موجب افزايش تلفات هسته و جهش هاي سريع ولتاژي 

  ].7[موجب ايجاد تنش هاي عايقي در سيم پيچ ها مي شوند
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ساختار و ويژگي هاي سيستم درايو همـراه بـا فيلتـر    . 2
  اكتيو موازي

رزونـانس   هيكي از روش هاي رايج براي مقابلـه بـا پديـد   
استفاده از فيلتر اكتيو موازي به جاي خازن هاي موازي اسـت  

) 3(بلوك ديـاگرام ايـن سيسـتم در شـكل     ]. 10[و]8[،]6[،]2[
همانگونه كـه ديـده مـي شـود در ايـن      . نشان داده شده است

ين سيستم به جاي خـازن هـا از فيلتـر اكتيـو در ترمينـال ماش ـ     
فيلتر اكتيو علاوه بـر اينكـه جهـش هـاي     .  استفاده شده است

، شـكل  مي كنـد ولتاژي ناشي از مربعي بودن جريان را جبران 
  .موج جريان را نيز تا حد زيادي سينوسي خواهد كرد

  

  
  با فيلتر اكتيو CSIبلوك كلي درايو : 3شكل

  

اينورتر منبع جريان  ،قسمت اصلي توليد كننده توان بار
ر نتيجه سوئيچينگ بالا در اين اينورتر مي تواند تلفات د. است

بنابراين فركانس سوئيچينگ اين اينورتر را با . را افزايش دهد
درنتيجه در خروجي آن شكل . فركانس كاري برابر مي گيريم
خواهيم  درجه براي هر فاز 120موج هاي مربعي با هدايت 

ژ بسيار بيشتر اما فركانس سوئيچينگ اينورتر منبع ولتا. داشت
  .تا بتواند جريان سينوسي به بار تحويل دهد. خواهد بود

  
  بررسي رنج توان هر يك از اينورتر ها) الف

با صرف نظر از جريان اندك خازن ها، اگر جريان 
خروجي اينورتر منبع جريان را بصورت ايده آل، مربعي با 

در نظر بگيريم،  dcIدرجه براي هر فاز با دامنه  120هدايت 
  :خواهيم داشت a  ،CSIجريان خروجي فاز  rmsبراي مقدار 

2 0.82            (4)
3pa dc dcI I I= =  

مولفه اصلي اين جريان خواهيم  rmsو نتيجتا براي مقدار 
  :داشت

,1
6 0.78            (5)pa dc dcI I I
π

= =  
سيستم كنترل طراحي شده به گونه اي است كه در نهايت 

بر با مولفه اصلي جريان خروجي اينورتر جريان موتور برا
از  VSIبنابراين جريان مربوط به فيلتر اكتيو ياهمان . باشد

  :روابط زير محاسبه مي شود
ha pa sai i i= −  

  :آن خواهيم داشت rmsو براي مقدار 

2
2 6 0.24          (6)
3ha dc dcI I I

π
= − =  

طلوب خروجي است كه طبق جريان م saiدر روابط بالا 
نشان مي دهد ) 6(رابطه  .است 1pai,آنچه گفته شد برابر با 

كه رنج توان اينورتر ولتاژ بسيار كوچك تر از اينورتر جريان 
  .بوده و هزينه چنداني بر سيستم تحميل نخواهد كرد

  

  سيستم كنترل فيلتر اكتيو) ب
ست اسي روش جبران سازيي استراتژي كنترل جريان سينو

كند به طوري  كه فيلتر اكتيو را وادار به جبران بار غيرخطي مي
به . كه جريان منبع جبران سازي شده سينوسي و متعادل شود

منظور سينوسي و متقارن كردن جريان هاي جبران سازي 
ي ها تمام هارمونيك بتواند تقريبا فيلتر اكتيو موازي بايد ،شده

ذكر اين نكته لازم است كه در اينجا  .بران كندرا ج ناخواسته
  .هدف جبران و سينوسي كردن جريان موتور مي باشد

با توجه به اينكه در سرعت هاي پايين ولتاژ ترمينال موتور 
فيلتر اكتيو  dcباس  ژكاهش مي يابد لذا ثابت نگه داشتن ولتا

موجود در  از اينرو بجاي خازن هاي. بسيار سخت خواهد بود
از يك  اطبق آنچه در فيلتر هاي اكتيو داريم اجبار dcباس 

اين كار سيستم كنترلي فيلتر اكتيو  با. منبع استفاده مي كنيم
ساده تر خواهد شد و ديگر مشكلات عدم تعادل ولتاژهاي 

  .خازن ها را نداريم
  

  سيستم كنترل درايو)  ج
 ايو تغذيه شدهيك شيوه عملي و بهبود يافته كنترل اسكالر در

 در. نشان داده شده است) 4(با اينورتر منبع جريان در شكل 
اين شيوه حلقه كنترل سرعت، با تنظيم لغزش، گشتاور را 



 
 با استفاده از فيلتر اكتيو CSIبهبود عملكرد درايو موتور القائي يك استراتژي كنترلي براي 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

علاوه بر آن اين سيگنال بعد از عبور از يك . مي كند كنترل
*تابع محاسباتي براي ثابت نگه داشتن شار، جريان 

dcI  را نيز
در لغزش صفر گشتاور توليدي صفر است اما . نترل مي كندك

جريان مقدار حداقل خود را دارد كه برابر با جريان مغتاطيس 
  .كننده ماشين مي باشد

  

  شبيه سازي. 3
براي اينكه امكان مقايسه بين نتايج شيوه جديد با شيوه 

رايج كنترل درايوهاي موتور القائي تغذيه شده با اينورتر هاي 
شبيه  نيز CSIرايج حاصل شود درايو  )CSI(منبع جريان 

وجود خازن هاي  رايجدر درايو هاي . سازي شده است
ليكن مشكل اساسي پايدار سازي و . موازي با بار الزامي است

براي اينكه مشكل . جلوگيري از ايجاد رزونانس است
نداشته باشيم از شيوه سوئيچينگ  رايجرزونانس را در درايو 

SHE  با اين . ستفاده كرده ايماجريان  كسه هارمونيبا حذف
ليكن انچه . شده استشيوه مشكل پايداري تا حد زيادي حل 

زيرا . مشهود است تلفات سوئيچينگ به شدت افزايش مي يابد
زايش يافته فركانس سوئيچينگ جريان در حدود هفت برابر اف

  .است

  
  يوبا كنترل شار و سرعت به همراه فيلتر اكت CSIدرايو : 4شكل

  
براي پياده سازي سيستم كنترل جديد از بلوك دياگرام 

ها با استفاده از نرم  شبيه سازي. استفاده شده است) 4( لشك
و نتايج مورد نياز  .شده است انجام   Matlab-Simulinkافزار 

  .ثبت شده است
  

  نتايج شبيه سازي. 4
 60با سرعت  رايج، جريان ها را در درايو )5(شكل 

(rad/s) 6(در ادامه در شكل . نامي نشان مي دهد  و گشتاور (
مربوط به جريان خروجي اينورتر  THDو  FFTدياگرام 

)pai ( و در شكل)دياگرام ) 7FFT  وTHD  جريان موتور
)sai ( براي فازa نشان داده شده است.  

 ياستفاده از خازن تا حدودكه  نشان مي دهد) 5(شكل 
ليكن مشكل كارآرايي خازن در . دمي دهجريان را بهبود 

اين امر در مقايسه با شكل موج . فركانس پايين مشهود است
و گشتاور نامي كه در  (rad/s) 150هاي مربوط به سرعت 

  .ديده مي شود كاملا ،ادامه آورده شده است
  



 
 با استفاده از فيلتر اكتيو CSIبهبود عملكرد درايو موتور القائي يك استراتژي كنترلي براي 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

  
مربوط به   شكل ها به ترتيب.جراييو انتايج شبيه سازي در: 5شكل

و  (rad/s) 60سرعت   .مي باشندجريان هاي اينورتر،خازن و موتور 
 گشتاور نامي

  
 60سرعت  رايج،سيستم جريان اينورتر  FFTدياگرام : 6شكل

(rad/s) و گشتاور نامي  
  

  
 (rad/s) 60سرعت  رايج،جريان موتور سيستم  FFTدياگرام : 7شكل

  و گشتاور نامي

  
مربوط به   شكل ها به ترتيب.رايجيو انتايج شبيه سازي در: 8لشك

و  (rad/s) 150سرعت   .مي باشند جريان هاي اينورتر،خازن و موتور
 گشتاور نامي

  
 150سرعت رايج جريان اينورتر سيستم  FFTدياگرام : 9شكل

(rad/s) و گشتاور نامي  
  

  
 150 سرعت ،رايجموتور سيستم جريان  FFTدياگرام : 10شكل

(rad/s) و گشتاور نامي  
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مربوط به   شكل ها به ترتيب.رايجيو انتايج شبيه سازي در: 11شكل

و  (rad/s) 60سرعت   .مي باشند لتر و موتوريجريان هاي اينورتر،ف
  گشتاور نامي

  
 (rad/s) 60سرعت   جريان اينورتر سيستم جديد FFTدياگرام : 12شكل

  و گشتاور نامي

  
و  (rad/s) 60سرعت  جريان موتور سيستم جديد FFTام دياگر: 13شكل

  گشتاور نامي

  
مربوط به  شكل ها به ترتيب.يو جديدانتايج شبيه سازي در: 14شكل

و  (rad/s) 150سرعت   .مي باشند لتر و موتوريجريان هاي اينورتر،ف
  گشتاور نامي

  
 150سرعت  ،جريان اينورتر سيستم جديد FFTدياگرام : 15شكل

(rad/s) و گشتاور نامي  

  
 (rad/s) 150سرعت  ،جريان موتور سيستم جديد FFTدياگرام : 16شكل

  و گشتاور نامي



 
 با استفاده از فيلتر اكتيو CSIبهبود عملكرد درايو موتور القائي يك استراتژي كنترلي براي 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

با همان ترتيب قبلي مربـوط بـه   ) 10(و ) 9(و ) 8(شكل هاي 
  .مي باشند rpm 150سرعت 

 60، جريان ها را در درايو جديد با سرعت )11(شكل 

rpm 12(دامه در شكل در ا. نامي نشان مي دهد  و گشتاور (
مربوط به جريان خروجي اينورتر  THDو  FFTدياگرام 

)pai ( و در در شكل)دياگرام ) 13FFT  وTHD  جريان
  .نشان داده شده است aبراي فاز ) sai(موتور 

 150rpmدرايو جديد در سرعت  موج ها براي همين شكل
  .نشان داده شده است) 16(و ) 15(، )14(اي در شكل ه

  
  نتيجه گيري

در اين مقاله روشي ارائه شده است كه در درايوهاي موتور 
از فيلتـر اكتيـو   ، بتـوان بـا اسـتفاده     CSIالقائي تغذيه شده بـا  

بصورت موازي با موتور شكل موج جريان را بطـور مطلـوبي   
بـه سيسـتم هـاي    مقايسه اين نتايج با نتايج مربـوط  . دادبهبود 
مي دهد كه استفاده از  نشانكه از خازن استفاده مي كنند  رايج

. فيلتر اكتيو بويژه در سرعت هاي پايين بسـيار مطلـوب اسـت   
از  بـراي جلـوگيري   ههمچنين با در نظر گرفتن اين موضوع ك

بـا   SHEاز سـوئيچينگ  رايج ايجاد رزونانس در سيستم درايو 
ــ ــذااســت  اســتفاده شــده كحــذف ســه هارموني فركــانس  ل
هفـت برابـر فركـانس سـوئيچينگ      رايـج سوئيچينگ سيسـتم  

معمـول   سيسـتم تلفـات مربـوط    هنتيجدر  د استيسيستم جد
فركـانس   اينكـه موضوع قابل ذكـر ديگـر   . بمراتب بيشتر است

لـيكن بـا   . كيلـو هرتـز اسـت    رنج چندسوئيچينگ فيلتر اكتيو 
تـوان  % 25دود توجه به توان كمي كه فيلتر اكتيو دارد و در ح

كل مي باشد، ايـن فركـانس سـوئيچينگ بـالا چنـدان مشـكل       
  .سازنيست

 ـدهد كه شكل مـوج جر  يج حاصل نشان مينتا ان موتـور  ي
  .افته استيبهبود  يريبطور چشمگ
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