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 پيشگفتار
ارزیابی‌و‌مطالعة‌آزمایشگاهی‌ماشین‌های‌الکتریکی‌و‌سیستم‌درایو‌آنها‌در‌بسیاری‌از‌کاربردهای‌تحقیقاتی‌و‌صنعتی‌

تضمین‌کنندة‌طراحی‌و‌بهره‌برداری‌بهینة‌محرکه‌های‌الکتریکی‌می‌باشد.‌بر‌همین‌اساس‌از‌ابتدای‌تجاری‌سازی‌موتورهای‌‌

نیاز‌آنها‌نیز‌ارائه‌گردیده‌است.‌در‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌به‌منظور‌ارزیابی‌الکتریکی‌استانداردهای‌تست‌و‌تجهیزات‌مورد‌‌

تر‌مشخصة‌بارهای‌صنعتی‌بر‌عملکرد‌ماشین‌الکتریکی‌و‌سیستم‌درایو‌،‌راه‌حل‌ایده‌آل‌استفاده‌از‌بارهای‌واقعی‌در‌دقیق

آزمایشگاه‌است.‌بکارگیری‌بارهای‌واقعی‌هزینة‌اجرای‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌را‌به‌شدت‌افزایش‌می‌دهد‌و‌از‌طرفی‌انجام‌

پذیر‌نمی‌باشد.‌به‌منظور‌انجام‌تست‌های‌برنامه‌ریزی‌شده‌با‌حداقل‌تست‌های‌برنامه‌ریزی‌شده‌در‌این‌شرایط‌امکان‌‌

هزینه‌و‌دقت‌بالا‌استفاده‌از‌یک‌شبیه‌سازی‌بارهای‌مکانیکی‌ضروری‌می‌باشد.‌‌بر‌همین‌اساس‌انواع‌مختلف‌سیستم‌های‌‌

این‌پروژه‌طراحی‌و‌ساخت‌سیستم‌دینامومتری‌مانند‌فوکو،‌دینامومتر‌الکتریکی‌و‌هیدرو‌لیکی‌اراده‌گردیده‌اند.‌هدف‌از‌انجام‌‌

دینامومتر‌جهت‌تست‌الکتروموتورهای‌صنعتی‌می‌باشد.‌جهت‌مدلسازی‌دینامیکهای‌غیر‌خطی‌بارهای‌صنعتی‌در‌این‌پروژه‌

یک‌سیستم‌کنترل‌دینامومتر‌با‌سرعت‌پاسخ‌بالا‌طراحی‌گردیده‌است.‌بهره‌گیری‌از‌این‌دینامومتر‌در‌کنار‌سنسورهای‌‌

ی‌و‌یک‌محیط‌نرم‌افزاری‌گرافیکی‌امکان‌ارزیابی‌عملکرد‌ماشین‌الکتریکی‌و‌سیستم‌درایو‌تحت‌شرایط‌الکتریکی‌و‌مکانیک

اعمال‌مشخصه‌های‌مختلف‌بارهای‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌فراهم‌می‌گردد.‌در‌این‌مرحله‌از‌پروژه‌ساخت‌اجزاء‌سخت‌افزاری‌

و...‌‌‌Labview،‌بردهای‌سنسور،برد‌تغذیه،‌مدارت‌فرمان‌،‌نرم‌افزار‌‌‌‌DSPو‌نرم‌افزاری‌دستگاه‌دینامومتر‌مشتمل‌بر‌برد‌‌

اولیه‌،‌سیستم‌تست‌دینامومتری‌تجمیع‌گردید‌و‌‌ ماژول‌های‌دستگاه‌و‌انجام‌تستهای‌ اجرا‌گردیده‌است.‌پس‌از‌ساخت‌

تستهای‌نهایی‌با‌اتصال‌سیستم‌دینامومتر‌به‌یک‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌

دینامومتری‌ساخته‌شده‌قابلیت‌تولید‌مشخصه‌های‌انواع‌بارهای‌خطی‌و‌غیر‌‌تستهای‌آزمایشگاهی‌نشان‌می‌دهد‌دستگاه‌‌

خطی‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌را‌با‌دقت‌و‌دینامیک‌بسیار‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌دستگاه‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌‌

پیاده‌سازی‌شده‌تا‌علاوه‌بر‌نمونه‌داده‌برداری‌و‌استخراج‌نتایج‌تست،‌امکان‌برنامه‌‌‌‌Labviewیک‌نرم‌افزار‌در‌محیط‌‌

ریزی‌و‌انجام‌تنظیمات‌تست‌برای‌کاربر‌فراهم‌گردد.‌در‌مرحلة‌پایانی‌این‌پروژه‌منابع‌خطا‌و‌نحوة‌کالیبراسیون‌دستگاه‌مورد‌‌

با‌همکاری‌آقایان‌حسین‌عزیزی‌مقدم،‌آرمان‌فرهادی‌و‌محمد‌صادق‌ضیغمی‌‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌مراحل‌این‌پروژه‌‌

انجام‌گردید.‌همچنین‌آقای‌مهندس‌سهراب‌امینی‌در‌ارزیابی‌نهایی‌گزارش‌تهیه‌شده‌به‌عنوان‌ناظر‌این‌پروژه‌همکاری‌‌

‌نموده‌اند.‌‌
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 ‌7MBP75RA120‌.........................................................................................................................‌128ماژول:‌5-‌4شکل

 ‌IPM‌...........................................................................‌129ماژول‌یرو‌بر‌شده‌نصب‌‌IGBTتیگ‌ویدرا‌مدار:‌6-‌4شکل

 ‌DSP‌..............................................................‌129به‌متصل‌‌‌SSRرلة‌ساخت(‌‌‌الف)‌‌‌SSRجامد‌حالت‌رله:‌7-‌4شکل

 ‌130.............................................................................................‌ی‌فلز‌وروق‌یرو‌‌DCنکیل‌یها‌‌خازن‌نصب:‌8-‌4شکل

 ‌130.........................................................یمس‌شمش‌لهیوس‌به‌یفلز‌ورق‌یرو‌‌DCنکی‌ل‌یها‌خازن‌شیآرا:‌9-‌4شکل

 LCL‌........................................................................................................‌131 لتریف‌با‌فاز‌سه‌فعال‌ساز‌کسوی:‌10-‌4شکل

 ‌131...........................................................................................‌شبکه‌‌سمت‌لتریف‌خازن‌و‌مقاومت‌یساز‌ادهیپ:‌11-‌4شکل

 ‌T250-52‌........................................................................................................................‌132آهن‌پودر‌هستة:‌12-‌4شکل

 ‌132.............................................................................................................................‌م‌یس‌رشته‌‌88یساز‌جدا:‌13-‌4شکل

 ‌132........................................................................................................‌گر‌یکدی‌به‌میس‌رشته‌‌88دنیتاب‌نحوه:‌14-‌4شکل

 ‌133..................................................................................................................................سلف‌یچیپ‌میس‌نحوه:‌15-‌4شکل

 ‌133..........................................................................‌شبکه‌سمت‌لتریف‌یبرا‌‌ازین‌مورد‌شده‌دهیچیپ‌یها‌سلف:‌16-‌4شکل

 ‌133.............................................................................................................‌شارلاک‌‌قیعا‌‌به‌‌شده‌آغشته‌سلف:‌17-‌4شکل

 ‌134......................................................................................................................شده‌ساخته‌لتریف‌یینها‌ریتصو‌18-‌4شکل

 ‌134.......................................................................................‌لتر‌یف‌تست‌منظور‌به‌‌موتور‌به‌لتریف‌یعمل‌اتصال:‌19-‌4شکل

 ‌135.......‌(‌یآب‌رنگ‌به‌ییبالا‌)‌لتریف‌ان‌یجر‌موج‌شکل‌و(‌زرد‌رنگ‌به‌ینییپا)‌لتریف‌یخروج‌ولتاژ‌موج‌شکل:‌20-‌4شکل



 

 ‌ص

 

 ‌135...............................................................................................................................‌ی‌کی‌نامید‌ترمز‌کیشمات:‌21-‌4شکل

 ‌136..........................................................................................................................‌یکینامید‌ترمز‌یها‌مقامت:‌22-‌4شکل

 ‌DC‌.......................................................................................‌136نکیل‌به‌خازن‌شارژ‌هی‌تخل‌مقاومت‌اتصال:‌‌23-‌4شکل

 ‌P 3‌........................................................................................................................................‌137نکیس‌تیه:‌‌24-‌4شکل

 ‌137.................................................................................................‌نگ‌یس‌تیه‌یرو‌‌قدرت‌یها‌ماژول‌نصب:‌25-‌4شکل

 ‌137.............................................................‌تکفاز‌‌فن‌‌و‌نگیس‌تیه‌شامل‌یساز‌‌خنک‌‌ستمیس‌یینها‌مونتاژ:‌26-‌4شکل

 ‌DC‌..............................................................................................‌137و‌‌ACباس‌‌انیجر‌و‌ولتاژ‌یسنسورها‌:‌27-‌4شکل

 ‌138..........................................................................................................‌ک‌یالکترون‌و‌فرمان‌مدارت‌تغذیة‌برد:‌28-‌4شکل

 ‌138..........................................................................................................‌ک‌یالکترون‌و‌فرمان‌مدارت‌تغذیة‌برد:‌29-‌4شکل

 ‌139........................................................‌نامومتر‌ید‌موتور‌یرو‌شده‌نصب‌یشیافزا‌انکودر‌نوع‌سرعت‌سنسور:‌30-‌4شکل

 ‌139........................................................‌نامومتر‌ید‌موتور‌یرو‌شده‌نصب‌یشیافزا‌انکودر‌نوع‌سرعت‌سنسور:‌31-‌4شکل

 ‌140.......................................................................................‌ییالقا‌موتور‌‌ویدرا‌تست‌زیم‌‌قطعات‌یابیجا‌نقشه:‌32-‌4شکل

 ‌140............................................................................................‌نامومتر‌ید‌ستمیس‌تابلو‌یکش‌‌میس‌یساز‌ادهیپ:‌33-‌4شکل

 ‌141...............................................................................................................‌نامومتر‌ید‌ستمیس‌تابلو‌یساز‌ادهیپ:‌34-‌4شکل

 ‌142..........................................................................‌نامومترید‌‌ستمیس‌تابلو‌در‌استفاده‌مورد‌فاز‌سهیکانکتورها:‌35-‌4شکل

 ‌142..........................................................................................................‌ی‌جانب‌ینما‌از‌نامومترید‌ستمیس‌تابلو:‌36-‌4شکل

 ‌142...................................................................................................‌نگ‌یس‌تیه‌یرو‌بر‌‌IPMماژول‌نصب:‌‌37-‌4شکل

 ‌143..........................................................‌تابلو‌‌در‌آن‌‌‌DSPو‌ویدرا‌تیگ‌،یخروج‌‌نورتریا‌ماژول‌یساز‌ادهیپ:‌38-‌4شکل

 ‌143..............................................................................................................................‌تابلو‌‌در‌‌DSPبرد‌‌مونتاژ:‌39-‌4شکل

 ‌143..................................‌خازن‌‌شارژ‌هیتخل‌مقاومت‌و‌یکینامید‌ترمز‌یها‌مقاومت‌،‌DCنکیل‌یها‌‌خازن:‌40-‌4شکل

 ‌144.................................................................................................‌ی‌خروج‌‌نورتریا‌یبردها‌یکمک‌هیتغذ‌منابع:‌41-‌4شکل

 ‌SSR‌...................................................................................‌144یحفاظت‌چیسوئ‌و‌ ‌IPMماژول‌یساز‌ادهیپ:‌42-‌4شکل

 ‌145.........................................................................................................................................‌شبکه‌سمت‌لتریف:‌43-‌4شکل

 ‌145........................................................................................................‌ویدرا‌تیگ‌هیتغذ‌برد‌یترانسفوماتورها:‌44-‌4شکل

 ‌145............................................................................................‌تابلو‌‌به‌متصل‌گنالیس‌و‌‌قدرت‌یها‌‌کانتکتور:‌45-‌4شکل

 ‌146...............................................................................................‌ی‌ورود‌سمت‌ولتاژ‌و‌انیجر‌یسنسورها‌برد:‌46-‌4شکل

 ‌149..................................................................................................................‌نامومتر‌ید‌ویدرا‌تمیس‌یکل‌اگرامید:‌1-‌5شکل

 ‌150.......................................................................................‌نامومتر‌ید‌ویدرا‌ستمیس‌تست‌یشگاهیآزما‌آپ‌ست:2-‌5شکل

 ‌151.....................................................................................‌ی‌کنترل‌روش‌‌یساز‌ادهیپ‌و‌ ‌CCSافزار‌نرم‌طیمح:‌3-‌5شکل

 ‌DSP‌.....................................................................................................‌152برد‌‌به‌متصل‌کاناله‌دو‌‌DACبرد:‌4-‌5شکل

‌‌ی‌ورود‌‌به‌پاسکخ‌‌در‌‌نامومترید‌‌موتور‌اسکتاتور‌انیجر‌و‌سکرعت‌یابیرد‌‌یخطا‌رتور،‌سکرعت‌و‌مرجع‌سکرعت:‌5-‌5شککل
 ‌152..................................................................................................................................................................................................‌پله

 ‌153...‌پله‌‌یورود‌به‌‌پاسخ‌در‌نامومترید‌موتور‌استاتور‌‌aفاز‌انیجر‌و‌‌رتور‌شار‌ین‌یتخم‌‌تیموقع‌،‌رتور‌سرعت:‌6-‌5شکل

 ‌153......................................................................................پله‌یورود‌به‌پاسخ‌در‌موتور‌‌گشتاور‌و‌رتور‌سرعت:‌7-‌5شکل

 ‌153.‌پله‌‌یورود‌به‌‌پاسخ‌در‌نامومتر‌ید‌موتور‌‌qمحور‌یرو‌یریگ‌اندازه‌انیجر‌و‌‌qمحور‌یرو‌مرجع‌انیجر:‌‌8-‌5شکل



 

 ‌ض

 

 ‌154...‌پله‌‌یورود‌به‌‌پاسخ‌در‌نامومترید‌‌موتور‌‌dمحور‌یرو‌یریگ‌اندازه‌انیجر‌و‌‌dمحور‌یرو‌‌مرجع‌انیجر:9-‌5شکل

 ‌154.............‌سرعت‌‌یابیرد‌یخطا‌و‌ 𝒓𝒑𝒎 𝟑𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع‌یورود‌به‌نامومتر‌ید‌ویدرا‌ستمیس‌پاسخ:10-‌5شکل

‌‌ی‌ورود‌‌‌به‌پاسککخ‌در‌‌نامومترید‌موتور‌اسککتاتور‌‌aفاز‌انیجر‌و‌‌رتور‌سککرعت‌رتور،‌شککار‌‌ینیتخم‌‌تیموقع:11-‌5شکککل
 𝒓𝒑𝒎‌......................................................................................................................................................‌154 𝟑𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع

‌ی‌ورود‌‌به‌پاسککخ‌در‌‌نامومترید‌موتور‌‌‌qمحور‌‌یرو‌یریگ‌‌اندازه‌انیجر‌و‌‌qمحور‌‌یرو‌مرجع‌انیجر:‌12-‌5شکککل
 𝒓𝒑𝒎‌......................................................................................................................................................‌155 𝟑𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع

‌‌ی‌ورود‌‌بکه‌‌پکاسکککخ‌‌در‌‌نکامومترید‌‌موتور‌‌‌dمحور‌‌یرو‌یریگ‌‌انکدازه‌انیک‌جر‌و‌‌dمحور‌‌یرو‌مرجع‌‌انیک‌جر:13-‌5شکککککل
 𝒓𝒑𝒎‌......................................................................................................................................................‌155 𝟑𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع

 𝒓𝒑𝒎‌.......................................‌155 𝟑𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع‌یورود‌به‌پاسخ‌در‌موتور‌گشتاور‌و‌رتور‌سرعت:‌14-‌5شکل

‌ی‌مربع‌‌مرجع‌‌یورود‌‌بکه‌‌پکاسکککخ‌‌نکامومتردرید‌‌موتور(‌‌wsl)‌‌لغزش‌‌‌سکککرعکت‌‌و(‌‌‌𝝀𝒓)‌‌رتور‌‌شکککار :15-‌‌5شکککککل
±𝟑𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎‌............................................................................................................................................................................‌156 

,‌‌مرجع‌‌یهکا‌‌ولتکاژ:16-‌5شکککککل 𝒗𝒒𝒆 ∗ 𝒗𝒅𝒆 ‌‌ی‌ورود‌‌‌یازا‌بکه‌‌نکامومترید‌موتور‌بکه‌‌یاعمکال‌‌‌d,qیهکا‌محور‌‌یرو‌∗
 𝒓𝒑𝒎‌......................................................................................................................................................‌156 𝟑𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع

‌و‌رتور‌سکرعت‌مرجع،‌سکرعت:‌‌ 𝒓𝒑𝒎 𝟖𝟎𝟎±‌یمربع‌مرجع‌‌یورود‌به‌‌نامومترید‌‌ویدرا‌سکتمیسک‌‌پاسکخ‌‌ :17-‌‌5شککل
‌‌یریگ‌اندازه‌انیجر‌و‌مرجع‌‌انیجر(‌‌ب)‌‌سکرعت‌و‌‌اسکتاتور‌‌انیجر‌‌رتور،‌‌شکار‌‌ینیتخم‌تیموقع(‌‌الف)‌‌سکذعت‌یابیرد‌‌یخطا
 ‌d,q‌.......‌157محور‌یرو‌‌یولتاژها(‌‌ه)‌رتور‌‌لغزش‌‌و‌رتور‌سرعت(‌‌ج)‌موتور‌ید‌یتول‌گشتاور‌و‌سرعت(‌ب)‌‌qمحور‌یرو‌شدة

 ‌158.............‌سرعت‌‌یابیرد‌یخطا‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟖𝟎𝟎±‌یمثلث‌مرجع‌یورود‌به‌نامومتر‌ید‌ویدرا‌ستمیس‌پاسخ :18-‌5شکل

‌‌شکده‌یریگ‌اندازه‌و‌مرجع‌‌یها‌‌انیجر‌‌و(‌الف)‌‌‌ dیمحورها‌‌یرو‌‌شکده‌یریگ‌اندازه‌و‌مرجع‌یها‌‌انیجر:19-‌5شککل
 𝒓𝒑𝒎‌...................................................................................................‌158 𝟖𝟎𝟎±‌‌یمثلث‌مرجع‌یورود(‌‌ب)‌ dیمحورها‌‌یرو

‌0.05Hzفرکانس‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±‌‌ینوسیس‌مرجع‌‌یورود‌‌به‌‌یازا‌‌به‌رتور‌سرعت‌و‌‌مرجع‌سرعت:‌20-‌5شکل

.......................................................................................................................................................................................................‌159 

 ‌0.1Hz‌.‌159فرکانس‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±‌ینوسیس‌‌مرجع‌یورود‌‌به‌یازا‌به‌رتور‌سرعت‌و‌مرجع‌سرعت:‌21-‌5شکل

‌0.25Hzفرکانس‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±‌‌ینوسیس‌مرجع‌‌یورود‌‌به‌‌یازا‌‌به‌رتور‌سرعت‌و‌‌مرجع‌سرعت:‌22-‌5شکل

.......................................................................................................................................................................................................‌159 

‌0.55Hzفرکانس‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±‌‌ینوسیس‌مرجع‌‌یورود‌‌به‌‌یازا‌‌به‌رتور‌سرعت‌و‌‌مرجع‌سرعت:‌23-‌5شکل

.......................................................................................................................................................................................................‌160 

‌0.65Hzفرکانس‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±‌‌ینوسیس‌مرجع‌‌یورود‌‌به‌‌یازا‌‌به‌رتور‌سرعت‌و‌‌مرجع‌سرعت:‌24-‌5شکل

.......................................................................................................................................................................................................‌160 

‌0.75Hzفرکانس‌و‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±‌‌ینوسیس‌مرجع‌‌یورود‌‌به‌‌یازا‌‌به‌رتور‌سرعت‌و‌‌مرجع‌سرعت:‌25-‌5شکل

.......................................................................................................................................................................................................‌160 

 𝟑𝑵.𝒎‌......................‌161±‌‌با‌یپالس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌26-‌5شکل

‌‌با‌یپالسکک‌‌مرجع‌گشککتاور‌یازا‌به‌ویدرا‌‌سککتمیسکک‌‌سککرعت‌پاسککخ‌و‌‌نامومترید‌‌موتور‌‌یدیتول‌گشککتاور:‌27-‌5شکککل
±𝟑𝑵.𝒎‌....................................................................................................................................................................................‌161 

 ‌1Hz‌.................‌162فرکانس‌‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌28-‌5شکل

 ‌5Hz‌.................‌162فرکانس‌‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌29-‌5شکل



 

 ‌‌ط

 

 ‌10Hz‌...............‌163فرکانس‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌30-‌5شکل

 ‌20Hz‌..............‌163فرکانس‌‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌31-‌5شکل

 ‌30Hz‌...............‌163فرکانس‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌32-‌5شکل

 ‌40Hz‌...............‌164فرکانس‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌33-‌5شکل

 ‌50Hz‌...............‌164فرکانس‌ینوسیس‌مرجع‌گشتاور‌یازا‌به‌استاتور‌انیجر‌و‌موتور‌ی‌دی‌تول‌گشتاور‌پاسخ:‌34-‌5شکل

‌و‌‌‌‌4Hzو‌‌‌ 𝟑𝑵.𝒎±‌‌‌با‌‌پله‌مرجع‌گشککتاور‌‌یازا‌‌به‌اسککتاتور‌انیجر‌و‌موتور‌یدیتول‌گشککتاور‌‌پاسککخ:‌35-‌5شکککل
 ‌2N.m.....................................................................................................................................................................‌164ثابت‌گشتاور

 ‌165...........................................................................................‌تست‌تحت‌موتور‌و‌نامومتر‌ید‌ستمیس‌ینرسیا:‌‌36-‌5شکل

‌‌ی‌نرسکک‌یا‌و‌‌‌ 𝟑𝑵.𝒎±‌‌پله‌مرجع‌گشککتاور‌‌یازا‌‌به‌‌اسککتاتور‌انیجر‌و‌‌موتور‌‌یدیتول‌گشککتاور‌‌پاسککخ:‌‌37-‌5شکککل
Jdemand= Jdynamo‌..........................................................................................................................................................‌166 

‌‌ی‌نرسکک‌یا‌و‌‌‌ 𝟑𝑵.𝒎±‌‌پله‌مرجع‌گشککتاور‌‌یازا‌‌به‌‌اسککتاتور‌‌انیجر‌‌و‌‌موتور‌‌یدیتول‌گشککتاور‌‌پاسککخ:‌‌‌38-‌5شکککل

dynamo=2* JdemandJ‌................................................................................................................................................................‌166 

‌‌ی‌نرسکک‌یا‌و‌‌‌ 𝟑𝑵.𝒎±‌‌پله‌مرجع‌گشککتاور‌‌یازا‌‌به‌‌اسککتاتور‌انیجر‌و‌‌موتور‌‌یدیتول‌گشککتاور‌‌پاسککخ:‌‌39-‌5شکککل
Jdemand=4* Jdynamo‌.....................................................................................................................................................‌166 

 ‌168.........................................................‌مرجع‌‌گشتاور‌یابیرد‌روش‌‌بر‌‌یمبتن‌نامومتر‌ید‌ستمیس‌یکل‌اگرامید:‌40-‌5شکل

 ‌169.............................................................................................................................‌تست‌تحت‌ویدرا‌و‌موتور:‌41-‌5شکل

‌ییا‌پله‌بار‌گشکتاور‌یازا‌به‌‌ترمز‌مقاومت‌‌به‌‌یقیتزر‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌گشکتاور‌تسکت،‌‌تحت‌‌موتور‌سکرعت:‌42-‌5شککل
 𝟒𝑵.𝒎‌.............................................................................................................................................................‌170−‌‌کیپ‌مقدار‌با

 ‌170...................................................‌(D.B)‌یکینامی‌د‌ترمز‌از‌استفاده‌با‌‌‌DCنیش‌ولتاژ‌سیسترزیه‌کنترل:‌43-‌5شکل

‌ییا‌پله‌بار‌گشکتاور‌یازا‌به‌‌ترمز‌مقاومت‌‌به‌‌یقیتزر‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌گشکتاور‌تسکت،‌‌تحت‌‌موتور‌سکرعت:‌44-‌5شککل
 𝟗𝑵.𝒎‌...............................................................................................................................................................‌170−ک‌یپ‌مقدار‌با

‌ییا‌پله‌بار‌گشکتاور‌یازا‌به‌‌ترمز‌مقاومت‌‌به‌‌یقیتزر‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌گشکتاور‌تسکت،‌‌تحت‌‌موتور‌سکرعت:‌45-‌5شککل
 𝟏𝟐𝑵.𝒎‌..........................................................................................................................................................‌171−‌‌کیپ‌مقدار‌با

‌قابل‌ییا‌پله‌بار‌‌گشکتاور‌‌یازا‌‌به‌‌تسکت‌تحت‌موتور‌‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌گشکتاور‌تسکت،‌‌تحت‌‌موتور‌سکرعت:‌‌46-‌5شککل
 𝟏𝟐𝑵.𝒎‌...........................................................................................................................................................‌171±‌‌یزیر‌برنامه

‌ب‌یشک‌‌بار‌گشکتاور‌یازا‌به‌تسکت‌‌تحت‌‌موتور‌اسکتاتور‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌گشکتاور‌تسکت،‌‌تحت‌موتور‌سکرعت:‌47-‌5شککل
 𝟏𝟐𝑵.𝒎‌...................................................................................................................................................‌171±‌‌یزیر‌برنامه‌‌قابل

‌تحت‌‌موتور‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌گشککتاور‌،‌‌ترمز‌مقاومت‌‌به‌‌یقیتزر‌انیجر‌تسککت،‌‌تحت‌‌موتور‌سککرعت:‌‌48-‌5شکککل
 ‌Jdemand=0.5* Jdynamo‌..............................................‌172ینرسیا‌و‌‌‌ 𝟏𝟐𝑵.𝒎±‌‌‌ییا‌پله‌بار‌گشتاور‌یازا‌به‌تست

‌تسکت‌تحت‌موتور‌انیجر‌،‌‌ترمز‌مقاومت‌به‌یقیتزر‌انیجر‌‌نامومتر،ید‌‌گشکتاور‌تسکت،‌‌تحت‌‌موتور‌سکرعت:‌‌49-‌‌5شککل
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بارگذاری‌پروفایل‌‌‌ سخت‌افزاری‌جهت‌‌-هدف‌از‌طراحی‌و‌ساخت‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌یک‌مجموعة‌نرم‌افزاری

باشد.‌‌ می‌ بارهای‌صنعتی‌ قابلیت‌شبیه‌سازی‌مشخصه‌های‌های‌مختلف‌گشتاور‌ باید‌ پیشرفته‌ دینا‌مومتری‌ یک‌سیستم‌

موتور‌‌‌‌acاستاتیکی‌و‌دینامیکی‌بارهای‌صنعتی‌را‌دارا‌باشد.‌بر‌همین‌اساس‌در‌این‌پروژه‌یک‌سیستم‌دینامومتری‌از‌نوع‌‌

انجام‌سناریو‌های‌مختلف‌مبتنی‌بر‌موتور‌القایی‌طراحی‌و‌پیاده‌سازی‌گردید.‌گزارش‌ارائه‌شده‌بطور‌عمده‌به‌مراحل‌ساخت‌و‌‌

‌تست‌دستگاه‌می‌پردازد.‌‌

افزاری‌و‌اجزاء‌ساخته‌شدة‌سیستم‌دینامومتری‌می‌‌‌‌این‌گزارش‌‌‌در‌فصل‌چهارم به‌مراحل‌ساخت‌ماژول‌های‌سخت‌

،‌‌‌DSPمدارات‌فرمان،‌بردهای‌الکترونیک‌و‌‌الکترونیک‌قدرت‌و‌‌‌‌مبدل‌های‌‌نحوه‌پیاده‌سازی‌عملی‌‌در‌این‌بخش‌‌‌‌پردازد.‌‌

‌مدارات‌تغدیه‌،‌سیستم‌خنک‌سازی‌،‌تابلو‌دستگاه‌و‌فیلتر‌ورودی‌پرداخته‌می‌شود.

پس‌از‌ساخت‌زیر‌بخشهای‌سخت‌افزاری‌دستگاه،‌در‌فصل‌پنجم‌تستهای‌عملکردی‌با‌هدف‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌‌

طراحی‌و‌مورد‌آزمون‌قرار‌گرفت.‌عملکرد‌سیستم‌کنترل‌دینامومتر‌انجام‌شده‌است.‌برای‌این‌منظور‌سناریو‌های‌مختلفی‌‌

تست‌ صنعتی،‌ بارهای‌ پروفایل‌ متداول‌ های‌ مشخصه‌ ازای‌ به‌ دینامومتری‌ تست‌ گشتاور،‌ و‌ سرعت‌ کنترل‌ مد‌ در‌ درایو‌

دینامومتری‌مشخصة‌دینامکی‌بارهای‌صنعتی،‌بارهای‌غیر‌خطی‌از‌جملة‌این‌سناریو‌ها‌بوده‌است.‌بررسی‌و‌آنالیز‌نتایج‌بدست‌

‌ده‌از‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌عملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌را‌تایید‌می‌کند.‌آم

ارائه‌می‌شود.‌از‌جمله‌قابلیتهای‌این‌نرم‌افزار‌‌‌‌Labviewدر‌فصل‌ششم‌محیط‌نرم‌افزار‌پیاده‌سازی‌شده‌در‌محیط‌‌

‌تحلیل‌حوزة‌زمان،‌آنالیز‌توان‌موتور‌تحت‌تست،‌تحلیل‌هارمونیکی‌می‌باشد.‌

معرفی‌و‌پارامترهای‌‌در‌فصل‌هفتم‌با‌هدف‌کالیبراسیون‌دستگاه‌ابتدا‌المان‌های‌تاثیر‌گذار‌بر‌دقت‌و‌عدم‌قطعیت‌دستگاه‌‌

سنسورهای‌ولتاژ‌،‌جریان‌،‌گشتاور‌و‌سرعت‌.‌در‌ادامه‌مراحل‌کالیبراسیون‌‌تاثیر‌گذار‌بر‌دقت‌این‌المان‌ها‌تشریح‌می‌گردد

مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌مرحلة‌پایانی‌کالیبراسیون‌دستگاه‌با‌استفاده‌از‌تجهیزات‌تست‌کالیبره‌شدة‌مرجع‌انجام‌گردیده‌‌

‌است.‌‌
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 شبيه سازی سيستم کنترلی معرفی سيستم دينامومتر، طراحی و  -1 فصل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌3 

 

 

وظیفه‌اصلی‌یک‌سیستم‌دینامومتر‌مدسازی‌دقیق‌و‌شبیه‌سازی‌پروفایل‌بارهای‌مکانیکی‌صنعتی‌می‌باشد.‌در‌ابتدا‌
این‌فصل‌به‌توصیف‌ساختار‌کلی‌دینامومتر‌و‌اجزاء‌تشکیل‌دهنده‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌بارهای‌های‌صنعتی‌را‌از‌لحاظ‌رفتار‌‌

رخطی‌تقسیم‌بندی‌نمود.‌ویژگی‌های‌بارهای‌مرسوم‌صنعتی‌با‌روابط‌دینامیکی‌می‌توان‌به‌دو‌دسته‌مرسوم‌و‌پیچیده‌غی
ریاضی‌گشتاور‌و‌سرعت‌آن‌ها‌را‌می‌توان‌در‌متون‌مختلف‌درایوهای‌الکتریکی‌جستجو‌کرد.‌اما‌تاکنون‌دسته‌بندی‌مناسب‌

ادامه‌این‌فصل‌به‌مطالعه‌‌‌و‌جامعی‌در‌مورد‌انواع‌بارهایی‌که‌رفتار‌پیچیده‌و‌غیر‌خطی‌دارند‌انجام‌نشده‌است.‌بنابراین‌در
انواع‌بارهای‌غیرخطی‌با‌توصیف‌رفتار‌گشتاور‌بار‌به‌وسیله‌روابط‌ریاضی‌پرداخته‌شده‌است.‌همچنین‌به‌وسیله‌شبیه‌سازی‌
بارهای‌صنعتی‌‌ انواع‌ بررسی‌ از‌ داده‌خواهند‌شد.‌پس‌ دینامیک‌گشتاور‌و‌سرعت‌نشان‌ بارهای‌غیر‌خطی‌روی‌ انواع‌ تاثیر‌

که‌به‌کنترل‌کننده‌مناسب‌در‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌که‌دارای‌پویش‌دینامیکی‌سریع‌‌غیرخطی‌نیاز‌است‌
و‌مناسبی‌باشد.‌کنترل‌درایو‌به‌روش‌کلاسیک‌جهت‌یابی‌میدان‌انجام‌شده‌است.‌در‌این‌روش‌ولتاژ‌مرجع‌مدولاتور‌اینورتر‌

آید.‌در‌روش‌های‌مرسوم‌درایو‌به‌روش‌جهت‌یابی‌میدان‌خروجی‌به‌وسیله‌کنترل‌کننده‌های‌سرعت‌و‌شار‌به‌دست‌می‌‌
برای‌تنظیم‌سرعت‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌به‌منظور‌بهبود‌پاسخ‌دینامیکی‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌‌‌‌PIیک‌کنترل‌کننده‌‌

از‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌برای‌تنظیم‌سرعت‌استفاده‌شود.‌به‌‌‌‌PIانتها‌این‌فصل‌پیشنهاد‌شده‌است‌که‌به‌جای‌کنترل‌کننده‌‌
پاسخ‌ بارهای‌مختلف‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌ برای‌شبیه‌سازی‌رفتار‌ داده‌خواهد‌شد‌که‌که‌ نتایج‌شبیه‌سازی‌نشان‌ وسیله‌

‌دینامیکی‌سریع‌تر‌و‌مناسب‌تر‌دارد.

 

اجزاء‌تشکیل‌دهنده‌سیستم‌دینامومتر‌شامل‌سیستم‌کنترل‌انرژی‌)مبدل‌قدرت(،‌موتور‌بارگذاری،‌سیستم‌انتقال‌قدرت‌
شوند،‌اگر‌چه‌مرسوم‌است‌سیستم‌محرکه‌یا‌درایو‌نامیده‌می‌‌مجموعا ‌اول‌‌‌‌مؤلفه‌)کوپلینگ(‌و‌موتور‌تحت‌تست‌می‌باشند.‌سه‌‌

که‌کلمه‌درایو‌فقط‌به‌سیستم‌کنترل‌انرژی‌الکتریکی‌اطلاق‌شود.‌سیستم‌محرکه‌انرژی‌الکتریکی‌را‌به‌انرژی‌مکانیکی‌‌
هایی‌‌کند.‌امروزه‌با‌پیشرفتکه‌سپس‌موتور‌بارگذاری‌این‌انرژی‌مکانیکی‌را‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌می‌‌کندتبدیل‌می

قدرت‌و‌سیستم الکترونیک‌ زمینه‌ در‌ گرفته‌است،‌محرکهکه‌ کنترل‌صورت‌ بهای‌ الکتریکی‌ در‌‌های‌ تنظیم‌ قابل‌ ا‌سرعت‌
اند.‌وظیفه‌اصلی‌یک‌محرکه‌الکتریکی‌تبدیل‌قدرت‌الکتریکی‌به‌مکانیکی‌بسیاری‌از‌کاربردها‌و‌کنترل‌حرکت‌در‌دسترس‌

‌[.‌2[‌و‌]1به‌نحو‌مطلوب‌و‌کنترل‌شده‌است‌]
به‌منظور‌اعمال‌بارهای‌مختلف‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌توسط‌سیستم‌دینامومتر،‌سیستم‌کنترل‌انرژی‌باید‌بتواند‌هم‌

باشد‌مبدل‌انرژی‌به‌موتور‌تحت‌تست‌بدهد‌و‌هم‌از‌آن‌انرژی‌دریافت‌کند.‌یک‌مبدل‌قدرت‌مرسوم‌که‌این‌قابلیت‌را‌دارا‌می
(BTB)1است.‌این‌مبدل‌از‌دو‌اینورتر‌تشکیل‌شده‌که‌به‌صورت‌پشت‌به‌پشت‌از‌طریق‌یک‌لینک‌‌‌‌DCخازنی‌بهم‌متصل‌‌‌

دهد.‌اینورتر‌دیگر‌شود‌و‌گشتاور‌و‌سرعت‌موتور‌را‌تحت‌کنترل‌قرار‌میشده‌اند.‌یکی‌از‌اینورترها‌به‌موتور‌بارگذاری‌وصل‌می
گردد‌تا‌توان‌را‌با‌با‌ضریب‌قدرت‌واحد‌از‌شبکه‌دریافت‌کند‌یا‌به‌شبکه‌‌از‌طریق‌یک‌فیلتر‌به‌منبع‌ولتاژ‌سه‌فاز‌متصل‌می

‌[.3تحویل‌دهد‌]
‌این‌‌در‌‌.برای‌تست‌ماشین‌های‌الکتریکی‌استفاده‌از‌دینامومترهای‌بار‌کنترل‌شده‌توسط‌گشتاور‌امری‌معمول‌است

مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌‌‌تغییرات‌آرام‌‌یا‌‌و‌‌پایدار‌‌شرایط‌‌تحت‌‌معمول‌‌طور‌‌به‌‌الکتریکی‌‌دستگاه‌‌یا‌‌موتور‌‌کاربردها،

 
1‌Back to Back 
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بسیاری‌از‌تحقیقات‌انجام‌شده‌برای‌برخورداری‌از‌دینامیک‌سریع‌تر،‌شبیه‌سازی‌بار‌در‌حلقه‌کنترل‌سرعت‌یا‌موقعیت‌قرار‌
کنترل‌می باز‌ حلقه‌ به‌صورت‌ و‌ است‌ براینگرفته‌ تر‌‌شود.‌ مناسب‌ سازی‌‌‌‌شبیه‌‌موتور‌‌درایو‌‌های‌‌کننده‌‌کنترل‌‌ارزیابی‌

‌[.‌‌4بسته‌انجام‌شود‌]‌حلقه‌شرایط‌تحت‌بار‌باید‌دینامیک
های‌‌ساختار‌کلی‌یک‌سیستم‌دینامومتر‌را‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌طور‌کلی‌سیستم‌دینامومتر‌شامل‌بخش‌‌‌1-1در‌شکل‌‌

‌زیر‌است:‌

 
 ساختار كلی دينامومتر : 1-1شکل 

 دینامومتر(و‌مدارات‌درایو‌و‌سیستم‌کنترلی‌آن‌یا)‌مولد‌بار -1

‌اینورتر‌متصل‌به‌شبکه‌و‌مدارت‌درایو‌و‌سیستم‌کنترلی‌آن‌‌‌‌ -2
 سنسورها،‌مدارات‌واسط،‌سیستم‌اکتساب‌داده‌‌‌‌ -3

 محیط‌نرم‌افزاری‌به‌منظور‌کنترل‌و‌تنظیم‌پارامترهای‌سیستم‌دینامومتر‌و‌مانیتورینگ‌کمیتهای‌تست‌ -4

 موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست -5

‌سازة‌مکانیکی‌قابل‌تنظیم‌جهت‌کوپل‌‌موتورهای‌با‌فریم‌مختلف‌به‌دینامومتر‌‌ -6
دینامومتر‌باید‌‌‌‌.در‌یک‌سیستم‌دینامومتر،‌تولید‌بار‌برای‌ماشین‌تحت‌تست‌توسط‌مولد‌بار‌یا‌دینامومتر‌انجام‌می‌شود

بتواند‌گشتاور‌بار‌مورد‌نیاز‌کاربر‌را‌در‌شرایط‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌برای‌موتور‌تحت‌تست‌تولید‌کند.‌علاوه‌بر‌بخش‌مولد‌‌
با‌نرخ‌نمونه‌برداری‌بالا‌امکان‌پایش‌لحظه‌ایی‌‌‌‌I/Oبار،‌یک‌سیستم‌اندازه‌گیری‌الکترونیکی‌دقیق‌با‌استفاده‌از‌کارتهای‌‌

را‌فراهم‌می‌نماید.‌‌مسئله‌مهم‌دیگر‌در‌سیستم‌دینامومتر‌اتصال‌درایو‌بخش‌‌‌GUIکلیة‌کمیتهای‌تست‌در‌یک‌محیط‌‌
متر‌به‌شبکه‌در‌شرایط‌بار‌ترمزی‌یا‌ژنراتوری‌‌دینامومتر‌به‌شبکه‌با‌استفاده‌از‌یک‌مبدل‌است‌که‌قابلیت‌بازگشت‌توان‌از‌دینامو‌

‌کند.‌از‌ویژگیهای‌مهم‌یک‌سیستم‌دینامومتر‌مطلوب‌عبارتند‌است:برای‌موتور‌را‌فراهم‌می
 محدودة‌وسیع‌از‌تغییرات‌سرعت‌و‌گشتاور‌ماشین‌با‌قابلیت‌برنامه‌ریزی‌سناریو‌های‌بار‌ -1

 سرعت‌‌-ناحیة‌کاری‌مشخصة‌گشتاور‌4توانایی‌تست‌ماشین‌در‌هر -2

 توانایی‌بازگشت‌توان‌به‌شبکه‌ -3
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 سرعت‌نمونه‌گیری‌مناسب‌بردهای‌الکترونیک‌به‌منظور‌تحلیل‌دقیق‌تر‌حالتهای‌گذرا‌و‌رفتار‌دینامیکی‌ماشین -4

 قابلیت‌تست‌ساختارهای‌کنترلی‌مختلف‌درایو‌تحت‌تست‌ -5

انعطاف‌پذیری‌سیستم‌دینامومتر‌بطوریکه‌امکان‌تست‌موتورهای‌مختلف‌با‌فریم‌های‌دلخواه‌با‌حداقل‌تغییرات‌در‌ -6

 ساختار‌سیستم‌دینامومتر‌قابل‌اجرا‌باشد.

قابلیت‌اطمینان‌و‌استحکام‌و‌پایداری‌تجهیزات‌اندازه‌گیری‌در‌محیط‌کاری‌و‌حفاظت‌مکانیکی‌و‌الکتریکی‌سیستم‌‌ -7

 دینامومتر‌

 قابلیت‌اتصال‌به‌تجهیزات‌جانبی‌اندازه‌گیری‌‌مانند‌آنالایزر‌توان‌‌و‌... -8

 منظور‌انجام‌پردازش‌بیشتر‌و‌امکان‌تهیه‌گزارش‌از‌نتایج‌تست‌قابلیت‌ذخیره‌سازی‌داده‌و‌نتایج‌تست‌به‌ -9

طرح‌پیشنهادی‌طراحی‌و‌ساخت‌سیستم‌دینامومتر‌با‌هدف‌تست‌و‌آنالیز‌عملکرد‌موتورهای‌الکتریکی‌و‌سیستم‌

‌ارایه‌می‌گردد.‌‌‌KW‌10درایو‌آنها‌در‌محدودة‌توان‌زیر‌

‌از‌جمله‌قابلیتهای‌این‌دستگاه‌عبارتند‌از:‌

،‌ولتاژ‌‌‌DCاندازه‌گیری‌و‌نمایش‌همزمان‌کمیتهای‌الکتریکی‌شامل‌ولتاژ‌و‌جریان‌سمت‌منبع،‌ولتاژ‌و‌جریان‌شین‌‌ -1

‌و‌جریان‌موتور‌و‌آنالیز‌در‌حوزة‌زمان‌وفرکانس‌)تحلیل‌هارمونیکی(‌

‌اندازه‌گیری‌گشتاور‌و‌سرعت‌موتور‌و‌آنالیز‌در‌حوزة‌زمان‌و‌فرکانس -2

اینورتر‌سمت‌دینامومتر،‌موتور‌و‌تعیین‌‌ -3 اینورتر‌سمت‌شبکه‌،‌ ‌ قابلیت‌محاسبة‌توان‌تلفاتی‌در‌هریک‌از‌بخشهای‌

‌راندمان‌هر‌یک‌از‌بخشهای‌سیستم‌

‌اندازه‌گیری‌دمای‌نقاط‌دلخواه‌موتور‌و‌حفاظت‌حرارتی‌میز‌تست‌ -4
های‌تست،‌‌های‌تست،‌پردازش‌سیگنالای‌کمیتبا‌هدف‌پایش‌لحظه‌‌Labviewبا‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌‌‌GUIمحیط‌‌ -5

‌ذخیره‌و‌بازیابی‌نتایج‌تست‌و‌تهیة‌گزارش.
و‌ماژول‌اینورتر‌سمت‌شبکه‌و‌اینورتر‌سمت‌‌‌DSPقابلیت‌پیاده‌سازی‌و‌تست‌روشهای‌درایو‌با‌استفاده‌از‌پردازشگر‌ -6

‌دینامومتر‌
 مصرفی‌سیستم‌درایو‌به‌منظور‌ارزیابی‌اقتصادی‌سیستم‌درایو‌تحت‌تست‌‌‌kwhمحاسبة‌ -7

 گشتاور و تکنیکهاي تخمین گر سرعت قابلیت پیاده سازي رویتگر شار و  -8

 انواع روشهای دينامومتری   
 مقدمه 

ماشین‌های‌‌ نیاز‌تست‌ مورد‌ ترمز‌ توان‌ و‌ نیرو،‌گشتاور‌ گیری‌ اندازه‌ آزمایشگاهی‌جهت‌ دینامومتر‌یک‌تجهیز‌ دستگاه‌
الکتریکی‌و‌سیستم‌درایو‌بوده‌است.‌در‌اغلب‌دینامومترها‌توان‌جذب‌شده‌تبدیل‌به‌حرارت‌می‌شود.‌توان‌تولیدی‌می‌تواند‌‌

ید‌گردد.‌با‌اندازه‌گیری‌همزمان‌گشتاور‌و‌سرعت‌دورانی،‌‌توان‌سیستم‌از‌یک‌محرکة‌الکتریکی‌یا‌یک‌ماشین‌درونسوز‌تول
درایو‌اندازه‌گیری‌می‌گردد.‌دینامومتر‌در‌برخی‌کاربردها‌)مانند‌پمپ‌ها(‌در‌حالت‌موتوری‌کار‌می‌کند‌که‌در‌این‌حالت‌به‌آن‌‌

درایو‌در‌حالت‌ژنراتوری‌‌‌– ت‌سیستم‌موتور‌‌دینامومتر‌پسیو‌می‌گویند.‌در‌برخی‌کاربردها‌)مانند‌خودروهای‌برقی‌(‌ملزم‌به‌تس
می‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌دینامومتر‌مورد‌استفاده‌باید‌قادر‌باشد‌تا‌علاوه‌بر‌حالت‌موتوری‌حالت‌ژنراتوری‌را‌نیز‌پشتیبانی‌کند‌



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌6 

 

.‌انواع‌مختلف‌سیستم‌دینامومتری‌‌برای‌کاربردهای‌مختلف‌ارائه‌گردیده‌است‌که‌در‌ادامة‌این‌فصل‌به‌آن‌پرداخته‌خواهد‌‌
‌شد.‌

 دينامومتر ترمز ريسمان  

نشان‌داده‌شده‌است‌یک‌دستگاه‌برای‌ا‌‌‌.Error! Reference source not foundدینامومتر‌ترمز‌ریسمان‌که‌در‌‌
ندازه‌گیری‌قدرت‌ترمز‌یک‌موتور‌است.‌این‌دینامومتر‌متشکل‌از‌تعدادی‌ریسمان‌است‌که‌به‌دور‌یک‌استوانه‌چرخان‌متصل‌‌
به‌شفت‌خروجی‌وصل‌شده‌اند.‌یک‌طرف‌ریسمان‌متصل‌به‌یک‌فنر‌تعادل‌است‌و‌طرف‌دیگر‌به‌یک‌دستگاه‌بارگذاری‌‌

 ن‌ترمز‌در‌این‌دینامومتر‌تبدیل‌به‌حرارت‌می‌گردد.‌اتصال‌دارد.‌توا

  
 دينامومتر ريسمان ترمزی :2-1شکل 

گشتاور‌ترمز‌در‌این‌نوع‌دینامومتر‌بر‌اساس‌رابطة‌زیر‌م‌.Error! Reference source not foundبا‌توجه‌به‌
 حاسبه‌می‌گردد:

𝑃𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒(𝑏𝑝) = 𝜋𝐷𝑁(𝑊 − 𝑆) (1-1 ) 

امکان‌اندازه‌گیری‌دقیق‌توان‌ترمز‌به‌دلیل‌وابستگی‌ضریب‌این‌نوع‌دینامومتر‌ارزان‌و‌ساخت‌آن‌ساده‌میباشد‌ولی‌
‌اصطکاک‌به‌دما‌دقیق‌نمی‌باشد.‌

  دينامومتر ترمز اسب  

 Error! Referenceدینامومتر‌ترمز‌اسب‌یکی‌از‌ساده‌ترن‌دینامومترها‌برای‌اندازه‌گیری‌قدرت‌ترمز‌خروجی‌است‌)

source not found.همانگونه‌که‌در‌‌‌.)Error! Reference source not found.نمایش‌داده‌شده‌است‌اجزاء‌‌‌‌
این‌نوع‌دینامومتر‌متشکل‌از‌بلوک‌چوبی،‌فریم‌،‌طناب،‌کفشک‌ترمز‌و‌فلایویل‌می‌باشد.‌اساس‌کار‌این‌نوع‌دینامومتر‌مبتنی‌
بر‌تبدیل‌توان‌به‌حرارت‌بر‌اساس‌اصطکاک‌خشک‌می‌باشد.‌فنرهای‌پیچ‌و‌مهره‌شده‌با‌هدف‌افزایش‌تماس‌بیشتر‌بلوک‌

ایش‌اصطکاک‌استفاده‌شده‌اند.‌از‌آنجایی‌که‌کل‌توان‌جذب‌شده‌در‌این‌نوع‌دینامومتر‌تبدیل‌به‌حرارت‌‌های‌چوبی‌و‌افز
توان‌ترمز‌در‌این‌نوع‌دینامومتر‌بر‌اساس‌‌‌5-1می‌شود‌،‌استفاده‌از‌یک‌سیستم‌خنک‌ساز‌الزامی‌می‌باشد.‌مطابق‌شکل‌‌

 رابطة‌زیر‌محاسبه‌می‌گردد:

𝑃𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒(𝑏𝑝) = 2𝜋𝑁𝑇 
𝑇 = (𝑊) × (𝑙) (1-2 ) 

 
2‌Rope brake dynamometer 
3‌Prony Brake Dynamometer 

https://cdn.me-mechanicalengineering.com/wp-content/uploads/2015/12/rope-brake-dynamometer.png
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    ‌
 دينامومتر ترمز اسب : 3-1شکل 

 

 دينامومتر جذب   

دینامومتر‌جذب‌به‌گشتاور‌متر‌معروف‌است.‌این‌دینامومترها‌اکثرا‌متشکل‌از‌یک‌فشارسنج‌ثابت‌شده‌روی‌یک‌محور‌‌
 !Errorچرخان‌هستند.‌گشتاور‌به‌وسیله‌تغییر‌شکل‌زاویه‌ای‌محوری‌که‌روی‌آن‌فشار‌سنج‌است‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌در‌‌

Reference source not found.‌.شماتیک‌دینامومتر‌جذب‌نشان‌داده‌است‌

 
 دينامومتر جذب: 4-1شکل 

که‌روی‌شفت‌دوار‌نصب‌می‌گردد.‌در‌این‌روش‌‌‌‌در‌اغلب‌موارد‌از‌یک‌مجموعه‌از‌سنسور‌های‌اندازه‌گیری‌فشار
گشتاور‌بر‌اساس‌خمیدگی‌زاویه‌ایی‌محور‌موتور‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌عموما‌به‌منظور‌کاهش‌اثرات‌حرارتی‌چهار‌بازو‌مجهز‌

می‌به‌گیج‌استفاده‌می‌گردد.‌‌به‌منظور‌حذف‌بارگزاری‌های‌محوری‌چینش‌زوج‌های‌سنسورها‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌‌
‌‌باشد.‌این‌روش‌اندازه‌گیری‌گشتاور‌دارای‌دقت‌بالایی‌می‌باشد.

با‌وجود‌دینامومترهای‌کلاسیک‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌فوق،‌تست‌های‌پیشرفته‌موتورهای‌الکتریکی‌نیازمند‌طراحی‌
و‌ساخت‌دینامومترهای‌پیشرفته‌با‌قابلیت‌مدلسازی‌محدودة‌وسیعی‌از‌بار‌های‌صنعتی‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌این‌استفاده‌از‌‌

الزامات‌اصلی‌یک‌میز‌تست‌پیشرفته‌می‌باشد.‌بر‌همین‌اساس‌‌‌یک‌سیستم‌اکتساب‌داده‌و‌نرم‌افزار‌پردازش‌سیگنال‌از‌
در‌چند‌سال‌اخیر‌نسل‌جدیدی‌از‌انواع‌دینامومتر‌های‌صنعتی‌در‌محدودة‌وسیعی‌از‌سرعت،‌گشتاور‌و‌توان‌ارائه‌گردیده‌‌

عت،‌آورده‌شده‌است.‌اصول‌عملکرد‌،‌محدودة‌سر‌‌1-1است.‌مشخصات‌فنی‌انواع‌دینامومترهای‌نسل‌جدید‌در‌جدول‌‌
‌محدودة‌گشتاور‌و‌توان،‌دقت‌و‌موارد‌کاربرد‌هر‌یک‌از‌انواع‌دینامومترها‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌‌

 
4‌Absorption Dynamometers 
5‌strain-gauges 

https://cdn.me-mechanicalengineering.com/wp-content/uploads/2015/12/transmission-dynamometer.png
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‌
‌

‌
‌

‌اصول‌عملکرد‌شکل‌‌‌سرعت‌و‌توان‌-محدودة‌گشتاور‌کاربردها‌‌دقت
نوع‌
‌دینامومتر‌

0.2

5% to ± 

0.5% 

(Full 

Scale)‌

‌مناسب‌برای‌تست‌در‌محدودة‌توان‌پایین‌تا‌متوسط.‌‌-
امکان‌تست‌در‌محدودة‌سرعت‌صفر‌تا‌سرعت‌نامی‌با‌‌-

‌حداکثر‌گشتاور)مستقل‌از‌سرعت(‌‌
برای‌کاربردهای‌سرعت‌پایین‌و‌سرعت‌متوسط‌یا‌برای‌‌-

‌کاربردهای‌گشتاور‌متوسط‌تا‌گشتاور‌خیلی‌بالا‌
‌انواع‌موتورهای‌الکتریکی‌،‌هیدرولیک،‌درونسوز‌و..‌-
‌تست‌انواع‌‌پمپها‌-
‌تست‌خودرو‌و‌سایر‌محرک‌‌‌-

7-12000 W-continuos 

35-14000 w-5 minutes 

8000-30000 RPM 

0.018-56.5 N.m 

 

‌

‌

‌

یک‌گشتاور‌ترمزی‌مسطح‌‌مستقل‌از‌سرعت‌با‌استفاده‌-
‌از‌یک‌ترمز‌هیسترزیس‌منحصر‌بفرد‌فراهم‌می‌آورد.‌

که‌‌ باشد‌ می‌ بخش‌ دو‌ از‌ متشکل‌ دینامومتر‌ یک‌این‌
اسمبلی‌خاص‌دارد.‌رتور‌و‌شفت‌‌و‌‌قطب‌مشبک‌‌ساختار‌‌

از‌‌ ندارند.‌قبل‌ یکیدیگر‌ با‌ تماس‌مکانیکی‌ هیچ‌گونه‌
آزادانه‌حول‌‌‌drag cupانرژی‌دار‌کردن‌قطب‌ها‌‌‌

شفت‌می‌چرخد.‌با‌انرژی‌دار‌شدن‌قطب‌ها‌یک‌میدان‌‌
رتور‌‌ و‌ گیرد‌ می‌ شکل‌ هوایی‌ فاصلة‌ در‌ مغناطیسی‌
بواسطة‌نیروی‌الکترومغناطیسی‌ترمز‌می‌کند‌و‌بدین‌‌
‌ترتیب‌یک‌ترمز‌بین‌قطب‌ها‌و‌رتور‌ایجاد‌می‌گردد.

‌خنک‌سازی‌با‌روش‌همرفت‌اجباری‌انجام‌می‌شود.-

Hyster

esis 

Braking 

System‌
‌
‌
‌
‌

± 

0.3% to 

0.5% 

full 

scale‌

برای‌کاربردهای‌سرعت‌پایین‌و‌سرعت‌متوسط‌یا‌برای‌‌-
‌کربردهای‌گشتاور‌متوسط‌تا‌گشتاور‌خیلی‌بالا‌

‌تست‌های‌کارایی‌و‌قابلیت‌اطمینان‌موتورهای‌الکتریکی‌‌-
سیستم‌های‌هیدرولیک،‌موتور‌های‌درونسوز،‌تست‌انواع‌‌‌-

‌پمپها‌،‌‌تست‌خودرو‌و‌سایر‌محرکه‌ها
تجهیزات‌‌- ایی،‌ دنده‌ موتورهای‌ ها،‌ فن‌ موتور،‌ سروو‌

موتورهای‌‌ و‌ هیدرولیکی‌ انتقال‌ های‌ سیستم‌ پنوماتیکی،‌
‌کاربرد‌خانگی‌

‌
‌

میدان‌‌- یک‌ ها‌ کویل‌ از‌ عبوری‌ الکتریکی‌ جریان‌
مغناطیسی‌تولید‌می‌کند‌که‌مشخصات‌پودر‌را‌تغییر‌

‌می‌دهد
‌گشتاور‌ترمزی‌مسطح‌در‌سرعتهای‌پایین‌-
‌امکان‌تولید‌گشتاور‌ترمزی‌نامی‌در‌سرعت‌صفر‌‌-
‌خنک‌ساز‌آبی‌‌-
‌

Powde

r Brake 

Dynamome

ters (PB 

Series)‌

± 

0.3% to 

0.5% 

full 

scale‌

مناسب‌برای‌کاربردهایی‌که‌نیاز‌به‌سرعت‌‌-
‌بالا‌و‌توان‌متوسط‌تا‌بالا‌دارند.‌‌

هیدرولیک،‌‌‌- ‌، الکتریکی‌ موتورهای‌ انواع‌
‌درونسوز‌و..‌
‌تست‌انواع‌‌پمپها‌‌-
‌تست‌خودرو‌و‌سایر‌محرکه‌ها‌‌‌-

‌
 

‌

می‌- فوکو‌ ترمز‌ اساس‌ بر‌ ترمزی‌ گشتاور‌
‌باشد.‌‌

با‌‌- متناسب‌ ترمز‌ گشتاور‌ مکانیزم‌ این‌ در‌
سرعت‌می‌باشد‌بطوریکه‌در‌سرعت‌نامی‌به‌پیک‌

‌گشتاور‌خود‌می‌رسد.‌‌
سیستم‌خنک‌ساز‌مبتنی‌بر‌گردش‌آب‌در‌-

‌استاتور‌می‌باشد.‌‌
‌

Eddy-

Current 

Dynamome

ters (WB 

Series)‌

 مقايسة انواع دينامومترهای صنعتی : 1-1جدول 
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‌
‌
‌

‌اصول‌عملکرد‌‌شکل‌سرعت‌و‌توان-محدودة‌گشتاور‌کاربردها‌‌دقت‌
نوع‌‌
‌دینامومتر‌

SPE

ED: 
< 1 

% of Full 

Scale 

 
TO

RQUE: 
< 

0.02% of 

Reading‌
‌

به‌عنوان‌میکرو‌دینامومتر‌انحصارا‌برای‌تست‌های‌‌-
حلقه‌بسته‌مینی‌موتورها‌و‌میکرو‌موتورها‌در‌محدودة‌
قرار‌‌ استفاده‌ مورد‌ بالا‌ بسیار‌ پایین‌و‌سرعت‌ گشتاور‌

‌می‌گیرد.‌
کاربردهای‌‌‌‌- رباتیک،‌ ‌ در‌ استفاده‌ مورد‌ موتورهای‌

کاربردهای‌‌ تصویری،‌ و‌ صوتی‌ تجهیزات‌ ‌، پزشکی‌
‌دفاعی‌و‌هوافضا‌‌

 
POWER=4W 

2.0 mN·m to 4.0 mN·m 

mode 
2.0 mN·m can be 

resolved to 0.0004 mN·m 
Speed: up to 100,000 

rpm‌
 

 

 

 

می‌‌- هیسترزیس‌ نوع‌ از‌ استفاده‌ مورد‌ دینامومتر‌
‌باشد.‌

‌
‌
‌

Micro 

Dyne 

System‌

0.25

%‌
‌

شرایط‌کاربرد‌‌- تحت‌ کوچک‌ گازسوز‌ های‌ ماشین‌
‌ارتعاشات‌بالا

Power= 3400-7000 w- 5 

minutes  
Power= 3000-6000 W-

continuos 
Torque= 6.2 N·m to 28 

N·m  
Speed=12000-25000 

rpm 
‌

 
‌

می‌‌- هیسترزیس‌ نوع‌ از‌ استفاده‌ مورد‌ دینامومتر‌
‌باشد.‌

‌قابلیت‌سرعت‌بالا‌-
‌گشتاور‌مستقل‌از‌سرعت‌حتی‌در‌سرعت‌صفر-
‌شفت‌استیل‌با‌استحکام‌بالا-
‌سیستم‌خنک‌ساز‌مجهز-

Engine 

Dynamome

ters (ED 

Series)‌

0.1

%‌

نیاز‌به‌‌- با‌حداقل‌‌‌کاربردهایی‌که‌ تکرار‌پذیری‌بالا‌
‌نیاز‌به‌تعمیر‌و‌نگهداری‌‌

‌
‌

7-300 W-continuos 
35-1400 w-5 minutes 

8000-30000 RPM 
0.5-200  OZ-INCH 

1-400  OZ-INCH 
2-800  OZ-INCH 

Oz-inch(ounce - inch) 

=141.611N.m‌

 
‌

‌ترکیبی‌از‌ترمز‌هیسترزیس‌و‌کشش‌وزنی‌است.‌-
‌گشتاور‌ترمز‌متناسب‌با‌جریان‌اعمالی‌می‌باشد.‌-

Dial 

Weight 

Dynamome

ters‌

‌‌

‌

‌‌‌

‌‌

‌اصول‌عملکرد‌‌شکل‌سرعت‌و‌توان-محدودة‌گشتاور‌کاربردها‌‌دقت‌
نوع‌‌
‌دینامومتر‌

 

-‌ رفتار‌‌ سازی‌ شبیه‌
‌دقیق‌موتور

بارهای‌‌‌‌- سازی‌ شبیه‌
‌اینرسی‌

سرعتهای‌‌‌- در‌ تست‌
‌پایین

-‌ تست‌‌
عملکرد‌‌ ارزیابی‌

4‌ ایی‌‌ ناحیه‌
‌ماشین

AC Induction 
50-200 KW 
36-147 N.M 

2000-3600 RPM‌
Servo Motor 

1-10 KW 
0.7- 7 N.M 

27-4000 RPM‌‌‌‌

 

 

‌ناحیه‌ایی‌:‌4درایو‌گشتاور‌ترمزی‌با‌استفاده‌از‌‌
ماشین‌القایی‌با‌کنترل‌برداری‌و‌قابلیت‌برگشت‌‌‌‌-1

 توان‌برای‌سرعت‌ها‌و‌گشتاورهای‌بالا

سروموتور‌و‌سیستم‌درایو‌با‌قابلیت‌برگشت‌توان‌‌‌‌-2
 برای‌سرعت‌ها‌و‌گشتاورهای‌پایین

‌

4Qua

drant 

Dynamom

eter Test 

System 

± 0.2%  

F.S 

کاربردهای‌توان‌بسیار‌-
‌بالا
‌ماشین‌های‌دیزل‌‌-
‌موتورهای‌گازسوز‌-
‌واحد‌های‌ژنراتوری‌-
‌تورببین‌ها-
‌گیر‌بوکس‌ها‌‌-
‌اجزائ‌مکانیکی‌‌-
‌

Medium range: 

1MW/500N.m/5600rpm 
To  7.2MW/6200N.m/3000rpm 

Large range: 
1MW/500N.m/5600 rpm 

To‌7.2MW/6200N.m/3000rpm 

 

‌
‌

 
 

‌
مکانیکی‌اعمالی‌توسط‌موتور‌تحت‌تست‌به‌انرژی‌

حرارت‌تبدیل‌می‌شود.‌جریان‌آب‌از‌محفظة‌بسته‌‌
این‌روش‌ در‌ برای‌خنک‌سازی‌جابجا‌می‌شود.‌
ترکیبی‌از‌هوا‌و‌آب‌در‌محفظة‌بسته‌فر‌اهم‌می‌
تغییر‌‌ و‌ موتور‌ سرعت‌ افزایش‌ با‌ بطوریکه‌ گردد‌

‌سطح‌آب‌مخزن‌کنترل‌می‌گردد.‌

Hydra

ulic 

Dynamom

eter 
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ترمز‌هیسترزیس‌،‌ترمز‌پودر‌مغناطیسی‌،‌ترمز‌فوکو،‌میکرو‌دینامومتر،‌‌‌‌‌1-1از‌بین‌انواع‌دینامومترهای‌ارائه‌شده‌در‌جدول‌‌
Engine Dynamometers‌‌‌‌،Dial Weight Dynamometersو‌دینامومتر‌هیدرولیکی‌قابلیت‌تولید‌گشتاور‌بار‌در‌‌‌

حالت‌استاتیکی‌را‌‌دارند‌و‌انرژی‌ناشی‌از‌ترمز‌بصورت‌حرارت‌تلف‌می‌شود.‌در‌دینامومتر‌نوع‌چهارناحیه‌ایی‌گشتاور‌ترمز‌‌
جب‌می‌گردد‌علاوه‌‌تولیدی‌توسط‌یک‌موتور‌الکتریکی‌و‌سیستم‌درایو‌با‌پاسخ‌دینامیکی‌بالا‌تولید‌می‌گردد.‌این‌قابلیت‌مو

بر‌گشتاور‌استاتیکی،‌امکان‌تولید‌گشتاورهای‌ترمزی‌با‌دینامیک‌بالا‌فراهم‌گردد.‌همچنین‌برگشت‌انرژی‌ترمز‌به‌شبکه‌در‌‌
این‌نوع‌دینامومتر‌امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌در‌این‌پروژه‌با‌هدف‌دستیابی‌به‌یک‌دینامومتر‌چهار‌ناحیه‌ایی‌با‌قابلیت‌تولید‌انواع‌‌

ی‌بار‌استاتیکی،‌دینامیکی‌و‌مولفه‌های‌بارهای‌غیر‌خطی‌می‌باشد.‌در‌گام‌اول‌طراحی‌به‌منظور‌ارزیابی‌دقیق‌‌گشتاور‌ها
ارزیابی‌قرار‌گیرد.‌طراحی‌سیستم‌کنترل‌ انواع‌بارهای‌مکانیکی‌شناسایی‌و‌مورد‌ سیستم‌دینامومتر‌لازم‌است‌تا‌مشخصة‌

م‌بازتولید‌گشتاور‌بار‌تحت‌تاثیر‌مشخصة‌گشتاور‌ترمزی‌مورد‌انتظار‌دینامومتر،‌مبدل‌های‌الکترونیک‌قدرت‌واسط‌و‌الگوریت
از‌سیستم‌دینامومتر‌می‌باشد.‌بر‌همین‌اساس‌در‌ادامه‌علاوه‌بر‌بررسی‌رفتار‌دینامیکی‌سیستم‌درایو‌و‌بار،‌مشخصة‌انواع‌‌

‌بارهای‌صنعتی‌و‌ترم‌های‌غیر‌خطی‌انواع‌بارها‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌‌

 

برای‌ارزیابی‌گشتاور‌بار‌یک‌سیستم‌درایو‌الکتریکی،‌چهار‌منطقه‌باید‌در‌مشخصه‌سرعت‌گشتاور‌سیستم‌مورد‌توجه‌قرار‌
نشان‌داده‌ش‌‌‌.Error! Reference source not foundگیرد.‌مشخصه‌سرعت‌گشتاور‌مرسوم‌یک‌سیستم‌درایو‌در‌‌

در‌ربع‌اول‌و‌سوم‌که‌جهت‌سرعت‌مشابه‌علامت‌گشتاور‌است،‌درایو‌به‌صورت‌یک‌موتور‌کار‌می‌کند.‌در‌ربع‌دوم‌‌‌‌.ده‌است
و‌چهارم،‌موتور‌خلاف‌علامت‌گشتاور‌گردش‌می‌کند.‌از‌این‌رو،‌درایو‌به‌صورت‌یک‌ترمز‌عمل‌می‌کند‌که‌انرژی‌سیستم‌

گرداند.‌گشتاور‌های‌مختلف‌بار‌را‌می‌توان‌به‌دو‌دسته‌‌ه‌منبع‌باز‌میرا‌از‌دست‌می‌دهد‌و‌یا‌به‌صورت‌یک‌ژنراتور‌انرژی‌را‌ب
کلی‌بارهای‌فعال‌و‌غیر‌فعال‌تقسیم‌کرد.‌گشتاور‌بارهای‌فعال‌قادر‌به‌راندن‌موتور‌تحت‌شرایط‌تعادل‌است.‌به‌عنوان‌مثال،‌‌

شوند،‌گشتاور‌بار‌فعال‌هستند.‌هنگام‌ستیک‌ایجاد‌میگشتاور‌بارهای‌که‌به‌علت‌نیروی‌گرانشی‌یا‌تغییر‌شکل‌در‌بدن‌الا‌
اما‌گشتاور‌بارهای‌غیر‌فعال‌که‌معمولا‌‌‌.تغییر‌جهت‌چرخش‌موتور،‌علامت‌گشتاور‌بار‌فعال‌معمولا‌ثابت‌نگه‌داشته‌می‌شود

[‌5ها‌همواره‌معکوس‌جهت‌حرکت‌است‌]کنند‌علامت‌آن‌به‌علت‌اصطکاک‌یا‌برش‌هستند‌مخالف‌جهت‌چرخش‌عمل‌می‌
‌[.‌6و‌]

Speed

Motor rotation

Quarter 2

Quarter 3

Torque

Torque 

Quarter 4

Quarter 1

 
 مشخصه گشتاور سرعت يک سيستم درايو : 5-1شکل 
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یک‌طبقه‌بندی‌متعارف‌بر‌اساس‌رفتار‌گشتاور‌را‌می‌توان‌به‌شش‌در‌سیستم‌های‌درایو‌صنعتی،‌گشتاور‌بار‌موتور‌در‌‌
 [.9]‌-[7دسته‌زیر‌تقسیم‌نمود‌]

 گشتاور‌ثابت:‌بار‌دارای‌یک‌گشتاور‌مستقل‌از‌سرعت‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌اصطکاک‌کولومب‌و‌نوار‌نقاله.‌ •

 عنوان‌مثال‌در‌اصطکاک‌چسبندگی.‌گشتاور‌خطی:‌باری‌که‌گشتاور‌آن‌به‌صورت‌خطی‌سهمی‌از‌سرعت‌است.‌به‌ •

 .گشتاور‌درجه‌دوم:‌باری‌که‌گشتاور‌آن‌سهمی‌از‌مجذور‌سرعت‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌کاربرد‌های‌فن‌و‌پمپ‌است •

توان‌ثابت:‌گشتاور‌باری‌که‌نسبت‌متناسب‌با‌عکس‌سرعت‌است‌و‌توان‌آن‌هموراه‌ثابت‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌‌ •
 .ماشین‌آلات‌حفاری‌و‌فرز

گشتاور‌بار‌متغیر‌با‌مسیر:‌گشتاور‌باری‌که‌وابسته‌به‌رفتار‌مسیر‌ردیابی‌شده‌توسط‌بار‌در‌طی‌حرکت‌آن‌است.‌به‌‌ •
 .های‌برنامه‌ریزیعنوان‌مثال‌در‌وسایل‌نقلیه‌بالابر‌و‌ماشین

گشتاور‌بار‌وابسته‌به‌زاویه‌روتور:‌گشتاور‌بار‌تابعی‌از‌زاویه‌روتور‌است‌که‌می‌تواند‌سری‌فوریه‌داشته‌باشد.‌به‌عنوان‌‌ •
 .مثال‌کاربردهای‌کمپرسور‌و‌اره‌قاب

با‌توجه‌به‌دسته‌های‌مرسوم‌داده‌شده‌در‌بالا،‌چند‌نوع‌دیگر‌از‌بارهای‌مکانیکی‌پیچیده‌و‌غیر‌خطی‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌‌

خواسته است.‌‌ گروه  دو  به  را  غیرخطی  بار  گشتاورهاي  که  نمود  پیشنهاد  توان  ناخواسته  می  نمود.    و  تقسیم 

شوند. این گشتاورها یک  گشتاورهاي بار غیرخطی خواسته براي انجام یک کار مکانیکی مفید در نظر گرفته می

بینی و  حرکت چرخشی را به یک حرکت انتقالی یا بلعکس با استفاده از یک مکانیسم طراحی شده، که قابل پیش

می تبدیل  است،  تکرار  یا  قابل  هستند  کوپلینگ  سیستم  خطاهاي  از  ناشی  یا  ناخواسته  بار  گشتاورهاي  کنند. 

نتایج مدل‌ریاضی‌و‌‌‌‌گشتاورهاي هرزي هستند که به دلیل برهم کنش بین بار و یک اثر نامطلوب به وجود می آیند.

که‌اغلب‌در‌سیستم‌های‌درایو‌صنعتی‌دیده‌می‌شود،‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌‌‌‌سازي رفتار بارهاي غیرخطی مختلفشبیه

‌خواهد‌شد.‌

 

بار‌که‌به‌طور‌کامل‌سخت‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود‌می‌تواند‌با‌عنوان‌یک‌سیستم‌تک‌جرم‌معروف‌-یک‌سیستم‌موتور
‌[:10مدل‌سازی‌شود‌و‌با‌معادله‌ابتدایی‌زیر‌شرح‌داده‌می‌شود‌]

𝑇𝑚 = 𝐽𝜔̇ + 𝑇𝑙 (1-3 ) 

تواند‌به‌به‌ترتیب‌ممان‌اینرسی‌سیستم‌گشتاور‌موتور‌و‌گشتاور‌بار‌هستند.‌موقعیت‌سیستم‌می‌‌𝑇𝑙و‌‌‌‌𝐽‌‌‌‌،𝑇𝑚در‌اینجا‌‌

𝜃صورت‌ = 𝜔𝑡شود،‌گشتاور‌موتور‌باید‌با‌دو‌گشتاور‌استاتیکی‌‌مدل‌شود.‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌𝑇𝑙و‌گشتاور‌دینامیکی‌‌

𝐽𝜔̇‌‌.مخالفت‌کند 

 
1‌Frame saws 
2‌Intended 
3‌Non-intended 
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در‌بسیاری‌از‌سیستم‌درایو‌الکتریکی‌معمولا‌موتور‌به‌وسیله‌یک‌سیستم‌انتقال‌انعطاف‌پذیر‌مانند‌چرخ‌دنده،‌شفت،‌و‌
 Error! Reference sourceگویند‌و‌مدل‌مکانیکی‌آنها‌در‌‌به‌این‌سیستم‌ها‌سیستم‌دو‌جرم‌می‌‌‌.شودتسمه‌به‌بار‌متصل‌می‌

not found.‌[11نشان‌داده‌شده‌است.‌معادله‌دینامیکی‌سیستم‌دو‌جرم‌به‌شرح‌زیر‌است‌:]‌

𝐽𝑚𝜔̇𝑚 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑡 
𝐽𝑙𝜔̇𝑙 = 𝑇𝑡 − 𝑇𝑙 
𝑇𝑡 = 𝐾𝑡(𝜃𝑚 − 𝜃𝑙) + 𝐶𝑡(𝜔𝑚 − 𝜔𝑙) 

(1-4 ) 

نشان داده شده     𝑇𝑡به ترتیب ممان اینرسی موتور و بار هستند. گشتارو سیستم انتقال با    𝐽𝑙و    𝐽𝑚در اینجا   

به ترتیب   𝜃𝑙و    𝜃𝑚سیستم انتقال هستند.    و ضریب دمپینگ  بیانگر ضریب سختی   𝐶𝑡و    𝐾𝑡است و پارامترهاي  

𝜔𝑚دهند. سرعت موتور و سرعت بار به ترتیب به صورت  اي موتور و بار را نشان میموقعیت زاویه = 𝜃̇𝑚    و𝜔𝑙 =

𝜃̇𝑙 شوند.بیان می 

Motor Load

 
 مدل مکانيکی يک سيستم دو جرم : 6-1شکل 

در  در ادامه به منظور توصیف مدل ریاضی گشتاور بارهاي ناخوسته کوپلینگ، سیستم دو جرمی توصیف شده  

( در نظر گرفته شده است. به دلیل این واقعیت که گشتاور بارهاي خواسته و گشتاور بارهاي ناخوسته  4-1رابطه )

شود  شود و فرض میاي دارند، از ضرایب دمپینگ و سختی سیستم انتقال چشم پوشی میهرز معادلات پیچیده

هاي بعدي، مدل ریاضی  ( است. در بخش3-1بار شبیه به سیستم یک جرمی بیان شده در )-که سیستم موتور

سازي خواهد شد. یک موتور القایی کنترل شده  آید و پاسخ سیستم محرکه شبیهبارها براي هر مورد بدست می

ها استفاده شده است. پارارمترهاي  سازيبه عنوان موتور بارگذاري در همه شبیه  3توسط روش جهت یابی میدان 

 أ آورده شده است.-در پیوست 1- بار در جدول أ-سیستم موتور

 

 رزونانس مکانيکی  

های‌گردان‌یک‌سیستم‌درایو‌الکتریکی‌به‌طور‌ذاتی‌باعث‌ایجاد‌رزونانس‌مکانیکی‌می‌شوند‌که‌این‌اتفاق‌منجر‌‌قسمت
شود.‌وقتی‌که‌سیستم‌انتقال‌انعطاف‌پذیر‌است،‌به‌سر‌و‌صدای‌ناخواسته،‌تنش‌زیاد،‌شکست‌بخشی‌از‌سیستم‌و‌غیره‌می‌

سیستم‌موتور‌بار‌با‌یک‌نوسان‌مکانیکی‌روبرو‌می‌شود،‌که‌به‌علت‌رزونانس‌بین‌سختی‌سیستم‌انتقال‌و‌ایرنسی‌موتور‌و‌بار‌‌
‌(‌باید‌بصورت‌زیر‌آورده‌شود:4-‌1)‌[.‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌رزونانس‌در‌ابتدا‌معادله‌فضای‌حالت14]‌-[12است‌]

 
1‌Stiffness factor 
2‌Damping factor 
3‌Field Oriented Method 
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𝑥̇ =

[
 
 
 
 −
𝐶𝑡
𝐽𝑚

𝐶𝑡
𝐽𝑚

−
𝐾𝑡
𝐽𝑚

𝐶𝑡
𝐽𝑙

−
𝐶𝑡
𝐽𝑙

𝐾𝑡
𝐽𝑙

1 −1 0 ]
 
 
 
 

⏟            
𝐴

𝑥 + [

1

𝐽𝑚
0
0

]

⏟
𝐵𝑢

𝑇𝑚 + [

0

−
1

𝐽𝑙
0

]

⏟  
𝐵𝑤

𝑇𝑙  

(1-5 ) 

𝑥که‌در‌آن‌ = [𝜔𝑚 𝜔𝑙 𝜃𝑡]
𝑡که‌‌‌𝜃𝑡 = 𝜃𝑚 − 𝜃𝑙(ا‌5-1.‌تابع‌انتقال‌‌)𝑇𝑚نسبت‌به‌‌‌𝜔𝑚تواند‌بصورت‌زیر‌نوشته‌می‌‌‌

‌شود:‌

𝜔𝑚(𝑠)

𝑇𝑚(𝑠)
= [1 0 0](𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵𝑢 

=
1

𝑠

𝑠2 +
𝐶𝑡
𝐽𝑙
𝑠 +

𝐾𝑡
𝐽𝑙

𝐽𝑚 (𝑠2 + 𝐶𝑡 (
1
𝐽𝑚
+
1
𝐽𝑙
) 𝑠 + 𝐾𝑡 (

1
𝐽𝑚
+
1
𝐽𝑙
))

 

(1-6 ) 

‌
‌عبارتند‌از:‌‌𝑓𝑟𝑒𝑠و‌‌رزونانس‌‌1‌𝑓𝑎𝑟𝑒𝑠شود،‌آن‌گاه‌فرکانس‌های‌ضد‌رزونانسنادیده‌گرفته‌می‌‌𝐶𝑡اگر‌ضریب‌‌

𝑓𝑎𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√
𝐾𝑡
𝐽𝑙

 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√𝐾𝑡 (

1

𝐽𝑚
+
1

𝐽𝑙
) 

(1-7 ) 

𝐾𝑡سازی‌سیستم‌محرکه‌الکتریکی‌برای‌‌نتایج‌شبیه = 1500 𝑁.
𝑚

𝑟𝑎𝑑
𝐾𝑡و‌‌‌‌ = 15000 𝑁.𝑚/𝑟𝑎𝑑 به‌ترتیب‌در‌‌‌‌Error! 

Reference source not found.و‌‌‌‌Error! Reference source not found.نشان‌داده‌شده‌اند.‌تاثیر‌رزونانس‌در‌گشتاور‌‌‌‌
های‌سرعت‌در‌حالت‌گذرا‌می‌توان‌مشاهده‌نمود.‌هرچه‌ضریب‌شفت‌کوچکتر‌باشد،‌نوسان‌گشتاور‌و‌سرعت‌بیشتر‌و‌نوسان

 است.‌بنابراین،‌درنظرگرفتن‌پدیده‌رزونانس‌مکانیکی‌در‌کنترل‌کننده‌برای‌از‌بین‌بردن‌تاثیر‌آن‌ضروری‌است.‌

 
1‌anti-resonance 
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𝑲𝒕پاسخ سيستم درايو تحت شرايط رزونانس مکانيکی و ضريب سختی : 7-1شکل  = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑵.

𝒎

𝒓𝒂𝒅
 

 
𝑲𝒕پاسخ سيستم درايو تحت شرايط رزونانس مکانيکی و ضريب سختی : 8-1شکل  = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑵.

𝒎

𝒓𝒂𝒅
 

 ( Backlashبکلاش ) 

های‌کوپلینگ‌مانند‌توان‌به‌صورت‌یک‌رفتار‌غیر‌خطی‌ناشی‌از‌سستی‌حرکت‌در‌برخی‌سیستمپدیده‌بکلاش‌را‌می
 Error! Reference source not[.‌همانطور‌که‌در‌‌16[‌و‌درایوهای‌زنجیری‌ذکر‌کرد‌]15ای‌]سیستم‌های‌چرخدنده

found.ایجاد‌شده‌توسط‌فاصله‌هوایی‌بین‌موقعیت‌ورودی‌و‌خروجی‌سیستم‌انتقال‌‌‌شود،‌بکلاش‌ناحیه‌مرده‌مشاهده‌می‌‌

 
1‌Dead zone 
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[.‌با‌درنظرگرفتن‌21]‌-[18گذارد‌][.‌پدیده‌بکلاش‌به‌طور‌نامناسبی‌روی‌پایداری‌و‌عملکرد‌سیستم‌تاثیر‌می17دهد‌]‌رخ‌می
الف،‌گشتاور‌س‌-.Error! Reference source not foundدر‌یک‌سیستم‌دو‌جرمی‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌‌‌αشکاف‌‌

‌(‌باید‌بصورت‌زیر‌اصلاح‌شود:4-1یستم‌انتقال‌)

𝑇𝑡 = 𝐾𝑡(𝜃𝑡 − 𝜃𝑏) + 𝐶𝑡(𝜃̇𝑡 − 𝜃̇𝑏) (1-8 ) 

‌شود:زاویه‌بکلاش‌است.‌مشتق‌زاویه‌بکلاش‌در‌معادله‌زیر‌بیان‌می‌𝜃𝑏که‌در‌آن‌‌

𝜃̇𝑏 =

{
 
 
 

 
 
 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝜃̇𝑏 +

𝐾𝑡
𝐶𝑡
(𝜃𝑡 − 𝜃𝑏)) , 𝜃𝑏 = −𝛼

𝜃̇𝑏 +
𝐾𝑡
𝐶𝑡
(𝜃𝑡 − 𝜃𝑏), |𝜃𝑏| < 𝛼

𝑚𝑖𝑛 (0, 𝜃̇𝑏 +
𝐾𝑡
𝐶𝑡
(𝜃𝑡 − 𝜃𝑏)) , 𝜃𝑏 = 𝛼

 

(1-9 ) 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( مدل مکانيکی سيستم با در نظر گرفتن اثر بکلاش )ب( مدل ناحيه مرده : 9-1شکل 

میرایی‌‌ مرده‌‌‌𝐶𝑡اگر‌ضریب‌ ناحیه‌ مدل‌ به‌ انتقال‌ گشتاور‌سیستم‌ گرفته‌شود،‌ در‌‌‌‌1نادیده‌ داده‌شده‌  !Errorنشان‌

Reference source not found.‌.تغییر‌می‌کند‌
انتقال،‌‌ سیستم‌ گشتاور‌ برای‌ مرده‌ ناحیه‌ مدل‌ درنظرگرفتن‌ و‌‌‌‌.Error! Reference source not foundبا‌

‌REF‌‌ _Ref528274265 \h‌‌‌‌ \‌‌*MERGEFORMAT‌‌Error! Reference source not found.نتایج‌‌‌‌
𝛼های‌شکاف‌چرخدنده‌به‌ترتیب‌‌سازی‌یک‌شفت‌متصل‌شده‌به‌بار‌با‌زاویهشبیه = 𝛼و‌‌‌‌1° = دهند.‌هنگامیکه‌‌را‌نشان‌می‌‌5°

گذارد.‌با‌افزایش‌سرعت‌سیستم‌هر‌بار‌که‌چرخدنده‌سرعت‌موتور‌در‌حال‌تغییر‌است،‌چرخدنده‌موتور‌بر‌چرخدنده‌بار‌تاثیر‌می
تر‌باشد،‌گشتاور‌پیک‌موتور‌بیشتر‌‌شود.‌هرچه‌زاویه‌شکاف‌دنده‌وسیعزند‌یک‌گشتاور‌پیک‌بر‌موتور‌تحمیل‌می‌ضربه‌می

دهد.‌دهند‌که‌پدیده‌بکلاش‌فقط‌در‌شرایط‌گذرا‌رخ‌میسازی‌نشان‌میتواند‌به‌شفت‌آسیب‌برساند.‌نتایج‌شبیهاست‌که‌می
های‌محرک‌مانند‌آسانسورهایی‌که‌به‌یک‌راه‌اندازی‌نرم‌با‌حداقل‌ارتعاشات‌یا‌نوسانات‌نیاز‌دارند،‌‌بنابراین،‌در‌برخی‌سیستم

‌شود.‌سیستم‌کنترل‌باید‌برای‌کاهش‌این‌اثر‌طراحی

 
1‌dead-zone 
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 ͦ α=1با زاويه شکاف   پاسخ سيستم درايو با در نظر گرفتن سيستم چرخدنده: 10-1شکل 

‌

 
 ͦ α=5با زاويه شکاف  پاسخ سيستم درايو با در نظر گرفتن سيستم چرخدنده : 11-1شکل 

 نا هم محوری  

های‌درایو‌نا‌هم‌محوری‌است‌که‌به‌علت‌جفت‌نشدن‌شفت‌موتور‌و‌شفت‌بار‌رخ‌‌یک‌مشکل‌عمده‌در‌عملکرد‌سیستم
های‌‌شود‌که‌این‌اتفاق‌باعث‌شکست[.‌مشکل‌نا‌هم‌محوری‌منجر‌به‌نیروهای‌واکنشی‌در‌شفت‌موتور‌می24]‌-[22دهد‌]می

[.‌نا‌هم‌محوری‌ممکن‌است‌به‌شکل‌های‌مختلف‌زاویه‌ای،‌موازی‌و‌ترکیب‌زاویه‌و‌موازی‌در‌‌25شود‌]زودرس‌و‌لرزش‌می

 
1‌Misalignment 
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ای‌ارائه‌‌[‌گزارش‌شده‌است.‌برای‌خلاصه‌کردن‌توصیف‌ریاضی‌نا‌هم‌محوری،‌فقط‌نوع‌زاویه26سیستم‌پدیدار‌شود‌که‌در‌]
ی‌موتور‌و‌بار‌به‌یکدیگر‌مانند‌یک‌مفصل‌قابل‌‌ای‌برای‌دو‌شفت،‌متصل‌کنندهخواهد‌شد.‌مدل‌مکانیکی‌نا‌هم‌محوری‌زاویه

نشان‌داده‌شده‌است.‌رابطه‌ای‌که‌سرعت‌دو‌ش‌‌‌.Error! Reference source not foundدر‌‌‌‌βتنظیم،‌با‌یک‌زاویه‌تقاطع‌‌
‌[‌ارائه‌می‌دهد‌بصورت‌زیر‌بیان‌می‌شود:‌27فت‌بر‌اساس‌مرجع‌]

𝜔𝑙
′

𝜔𝑙
=

𝑐𝑜𝑠 (𝛽)

1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝛽)𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑙)
 (1-10 ) 

 
 مدل مکانيکی نا هم محوری : 12-1شکل 

𝜔𝑙که‌در‌آن‌‌
تواند‌به‌دو‌عبارت‌ثابت‌و‌یک‌عبارت‌شود.‌معادله‌بالا‌میسرعت‌سمت‌دیگری‌است‌که‌به‌بار‌متصل‌می‌‌′

موتور‌‌ توان‌مکانیکی‌محور‌سمت‌ زده‌شود.‌هنگامیکه‌مقدار‌ تقریب‌ دارد،‌ را‌ فرکانس‌سرعت‌سیستم‌ برابر‌ دو‌ نوسانی،‌که‌
𝑇𝑡𝜔𝑚شبیه‌به‌مقدار‌توان‌مکانیکی‌سمت‌دیگر‌‌‌𝑇𝑡

′𝜔𝑚
‌تواند‌بصورت‌زیر‌شرح‌داده‌شود:ی‌گشتاورها‌میاست،‌رابطه‌′

𝑇𝑡
′

𝑇𝑡
=
1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝛽)𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑙)

𝑐𝑜𝑠 (𝛽)
 (1-11 ) 

اگر‌معادله‌بالا‌تجزیه‌شود،‌یک‌مولفه‌نوسانی‌با‌فرکانس‌دوبرابر‌سرعت‌سیستم‌مشاهده‌خواهد‌شد.‌بنابراین،‌معادله‌دینامیکی‌
‌تواند‌بصورت‌زیر‌اصلاح‌شود:(‌می1-4)

𝐽𝑚𝜔̇𝑚 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑡
′ 

𝐽𝑙𝜔̇𝑙 = 𝑇𝑡 − 𝑇𝑙 
𝑇𝑡
′ = 𝐾𝑡(𝜃𝑚

′ − 𝜃𝑙) + 𝐶𝑡(𝜔𝑚
′ − 𝜔𝑙) 

(1-12 ) 

‌
βبرای‌‌‌‌.Error! Reference source not foundها‌در‌‌سازیبه‌منظور‌نشان‌دادن‌تاثیر‌نا‌هم‌محوری،‌نتایج‌شبیه

مشاهده‌می‌شود،‌گشتاور‌‌‌.Error! Reference source not foundنشان‌داده‌شده‌است.‌همانگونه‌که‌در‌‌‌‌5°=
ی‌آن‌افزایش‌یافته‌است.‌طیف‌فرکانسی‌گشتاور‌‌موتور‌یک‌نوسان‌در‌حالت‌پایدار‌دارد‌که‌پس‌از‌اینکه‌سرعت‌بالا‌رفت‌دامنه

رفت،‌فرکانس‌اعوجاج‌گ‌ارائه‌شده‌است،‌همانطورکه‌انتظار‌می‌‌‌.Error! Reference source not foundموتور‌در‌‌
‌است.‌‌Hz67‌/16 (‌در‌فرکانس‌rpm‌1000پدیدار‌شده‌است‌که‌تقریبا‌دو‌برابر‌فرکانس‌سرعت‌سیستم‌)‌Hz‌36شتاور‌در‌
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 پاسخ سيستم درايو با در نظر گرفتن مشکل نا هم محوری : 13-1شکل 

 
 RPM 1000طيف هارمونيکی گشتاور موتور در حالت زوم با در نظر گرفتم اثر نا هم محوری در سرعت : 14-1شکل 

 

 عدم تعادل  

های‌مکانیکی‌سیستم‌درایو‌را‌بدون‌هیچ‌عدم‌تعادلی‌مونتاژ‌کنند.‌کنند‌بخشهای‌درایو‌همواره‌سعی‌میسازندگان‌سیستم
اما‌در‌عمل‌به‌دلیل‌عواملی‌مانند‌ناهمگونی‌چگالی‌در‌مواد‌تشکیل‌دهنده‌یا‌عدم‌تعادل‌ناشی‌از‌اجزاء‌یک‌شفت‌بلند‌مشکل‌‌

تواند‌منجر‌تواند‌رخ‌دهد.‌در‌این‌شرایط‌مرکز‌جرم‌سیستم‌با‌محور‌چرخش‌آن‌یکسان‌نیست‌که‌این‌اتفاق‌میعدم‌تعادل‌می
[ درایو‌شود‌ گشتاور‌سیستم‌ در‌ فرکانس‌سرعت‌سیستم‌ با‌ نوسان‌ مطابق‌‌31]-[28به‌ فرض‌شود‌ ‌.]Error! Reference 

 
1‌Unbalancing 
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source not found.یک‌جرم‌‌‌‌𝑚𝑢  در‌فاصله‌‌‌‌‌‌𝑟𝑢از‌مرکز‌جرم‌قطعات‌در‌حال‌چرخش‌واقع‌شده‌است.‌آن‌گاه،‌گشتاور‌‌‌‌
‌جرم‌بصورت‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:‌𝐹𝑡ناشی‌از‌نیروی‌وزن‌مماسی‌‌‌‌𝑇𝑢نامتعادل‌‌

𝑇𝑢 = 𝑟𝑢𝐹𝑡 = 𝑚𝑢𝑔𝑟𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜃) (1-13‌) 

بصورت‌یک‌نوسان‌در‌یک‌فرکانس‌چرخشی‌‌‌‌𝑇𝑢شود،‌گشتاور‌‌شتاب‌گرانشی‌است.‌همانطورکه‌مشاهده‌می‌‌gکه‌در‌آن‌‌

‌شود.‌پدیدار‌می

 
 مدل يک بار نامتعادل : 15-1شکل 

𝐽𝑢علاوه‌براین،‌جرم‌بار‌نامتعادل‌یک‌اینرسی‌تولید‌می‌کند‌که‌بصورت‌‌ = 𝑚𝑢𝑟𝑢
(‌باید‌3-1شود.‌از‌اینرو‌رابطه‌)بیان‌می‌‌2

‌بصورت‌زیر‌اصلاح‌شود:

𝑇𝑚 = (𝐽 + 𝐽𝑢)𝜔̇ + 𝑇𝑢 + 𝑇𝑙 (1-14‌) 

𝑚𝑢 بار‌با‌جرم‌‌-نتایج‌شبیه‌سازی‌برای‌یک‌سیستم‌موتور = 3𝑘𝑔واقع‌شده‌در‌یک‌فاصله‌‌𝑟𝑢 = 25  Cmاز‌مرکز‌جرم‌‌‌‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌گشتاور‌موتور‌یک‌نوسان‌در‌حالت‌پ‌‌‌.Error! Reference source not foundقطعات‌درحال‌چرخش‌در‌‌

ایدار‌دارد‌که‌پس‌از‌اینکه‌سرعت‌بالا‌رفته‌است‌دامنه‌آن‌افزایش‌یافته‌است.‌فرکانس‌نوسان‌گشتاور‌بر‌اساس‌طیف‌فرکانس‌
rpm‌‌1است،‌‌که‌تقریبا‌برابر‌با‌فرکانس‌سرعت‌سیستم‌)‌‌Error! Reference source not found.‌‌Hz‌‌17نشان‌داده‌شده‌در‌‌

‌است.‌‌Hz‌67/16(‌یعنی‌000
 اصطکاک چرخشی  

گشتاور‌اصطکاک‌چرخشی‌که‌توسط‌اصطکاک‌ناشی‌از‌تماس‌حرکات‌نسبی‌جسم‌متحرک‌ایجاد‌می‌شود،‌تقریبا‌در‌تمام‌‌
های‌محرک‌صنعتی‌مانند‌ترمزها،‌تسمه‌محرک،‌چرخ‌یا‌ریل‌و‌غیره‌رخ‌می‌دهد.‌این‌گشتاور‌در‌برابر‌حرکت‌مقاومت‌‌سیستم

‌[.‌34]-[32رساند‌]کند‌و‌به‌سطح‌اجزای‌سیستم‌آسیب‌میمی
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 شرايط بار نامتعادل در سيستم درايوپاسخ سيستم درايو در  : 16-1شکل 

‌
 RPM  1000طيف هارمونيکی گشتاور موتور در حالت زوم با در نظر گرفتم اثر عدم تعادل در سرعت  : 17-1شکل 

مولفه‌ مجموع‌ فرضی‌ سرعت‌ از‌ تابعی‌ بصورت‌ چرخشی‌ اصطکاک‌ و‌گشتاور‌ چسبنده،‌ اصطکاک‌ گشتاور‌ خطی،‌ های‌
‌[:‌35] شودشود،‌و‌بصورت‌زیر‌شرح‌داده‌میتعریف‌می‌𝑇𝑏و‌گسیختگی‌‌  𝑇𝐶های‌غیرخطی،‌شامل‌گشتاورهای‌کولن‌‌مولفه

𝑇𝑚 = (𝐽 + 𝐽𝑢)𝜔̇ + 𝑇𝑢 + 𝑇𝑙 (1-15‌) 

ی‌بار‌به‌ترتیب‌گشتاور‌اصطکاک‌چرخشی،‌آستانه‌سرعت‌گسیختگی‌و‌ضریب‌اصطکاک‌چسبنده‌‌𝐵𝑙و‌‌‌‌𝑇𝑓‌‌،𝜔𝑏که‌در‌آن‌‌
‌(‌افزوده‌شود.3-1باید‌به‌)‌𝑇𝑓هستند.‌بنابراین،‌هنگامیکه‌اصطکاک‌چرخشی‌در‌سیستم‌وجود‌دارد،‌گشتاور‌
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𝑇𝐶سازی‌برای‌گشتاور‌اصطکاک‌و‌سرعت‌یک‌محرکه،‌دارای‌گشتاور‌کولن‌‌نتایج‌شبیه = 20 N.mگشتاور‌گسیختگی‌‌،
𝑇𝑏 = 25 N.mآستانه‌سرعت‌گسیختگی‌‌‌،𝜔𝑏 = 1  rad/sو‌ضریب‌اصطکاک‌چسبنده‌‌‌،𝐵𝑙 =  Error! Referenceدر‌‌0.1

source not found.نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌سرعت‌پایین،‌یک‌گشتاور‌با‌شیب‌منفی‌به‌دلیل‌مولفه‌غیرخطی‌اصطکاک‌‌‌
چرخشی‌در‌گشتاور‌موتور‌‌وجود‌دارد.‌در‌حالت‌پایدار،‌اثر‌یک‌گشتاور‌ثابت‌ناشی‌از‌مجموع‌گشتاورهای‌کولن‌و‌اصطکاک‌

‌شود.چسبنده‌مشاهده‌می‌

 
 پاسخ سيستم درايو در شرايط اصطکاک چرخشی در سيستم درايو: 18-1شکل 

 

 1بازوی مکانيکی   

های‌بازوی‌‌های‌قابل‌توجه‌در‌ساخت‌و‌اتوماسیون‌صنعتی‌هستند.‌مکانیسمبازوهای‌مکانیکی‌یکی‌از‌مهمترین‌مکانیسم
شوند.‌علاوه‌براین،‌آنها‌‌های‌عملکرد‌مانند‌سرعت،‌تکرارپذیری،‌و‌دقت‌استفاده‌میمکانیکی‌بطورکلی‌برای‌افزایش‌مشخصه

[.‌بازوهای‌38]-[36های‌خطرناک‌برای‌کارهای‌روزمره‌به‌کارگرفته‌شوند‌]توانند‌برای‌جایگزین‌کارهای‌دستی‌در‌محیطمی
مکانیکی‌یک‌ساختار‌پیچیده‌با‌چندین‌حلقه‌زنجیر‌و‌بازو‌دارند.‌به‌منظور‌ساده‌کردن‌معادله‌دینامیک‌یک‌بازوی‌مکانیکی،‌‌

توصیف‌خواهد‌شد.‌ک‌‌.Error! Reference source not foundای‌معمولی‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌یک‌بازوی‌مکانیکی‌دو‌حلقه
به‌‌‌𝑑2و‌‌‌‌𝑙2هستند.‌بطورمشابه،‌‌‌‌𝑂1به‌ترتیب‌طول‌حلقه‌اول‌و‌فاصله‌از‌مرکز‌گرانش‌اولین‌حلقه‌تا‌نقطه‌‌‌‌𝑑1و‌‌‌‌𝑙1ه‌در‌آن‌‌

‌هستند.‌‌𝑂2ترتیب‌طول‌حلقه‌دوم‌و‌فاصله‌از‌مرکز‌گرانش‌حلقه‌دوم‌تا‌نقطه‌‌

 
1‌Manipulator 
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 شماتيک يک بازوی مکانيکی دو حلقه ای : 19-1شکل 

‌شود:ارائه‌می[،‌بصورت‌زیر‌39ای،‌گزارش‌شده‌]معادله‌حرکت‌برای‌بازوی‌مکانیکی‌دو‌حلقه

𝑇𝑚 = (𝐽 + 𝐽𝑢)𝜔̇ + 𝑇𝑢 + 𝑇𝑙 (1-16‌) 

ای‌اولین‌حلقه‌‌هستند.‌موقعیت‌زاویه‌‌𝑂2و‌‌‌‌𝑂1گشتاورهای‌اعمال‌شده‌موتورها‌به‌ترتیب‌در‌نقاط‌‌‌‌𝑇𝑚2و‌‌‌‌𝑇𝑚1که‌در‌آن‌‌
‌شوند:‌نشان‌داده‌شده‌اند.‌پارامترهای‌دیگر‌بصورت‌زیر‌تعریف‌می‌𝜃2و‌‌𝜃1و‌دومین‌حلقه‌به‌ترتیب‌با‌‌

𝐷11 = 𝐽1 + 𝐽2 +𝑚2𝑙1
2 + 2𝑚2𝑙1𝑑2𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 

𝐷12 = 𝐷21 = 𝐽2 +𝑚2𝑙1𝑑2𝑐𝑜𝑠(𝜃2) 
𝐷22 = 𝐽2 

𝐶1 = −𝑚2𝑙1𝑑2𝑠𝑖𝑛(𝜃2)(𝜃̇2
2 + 2𝜃̇1𝜃̇2) 

𝐶2 = 𝑚2𝑙1𝑑2𝑠𝑖𝑛(𝜃2)𝜃̇1
2 

𝐺1 = g(𝑚1𝑑1 +𝑚2𝑙1)𝑐𝑜𝑠(𝜃1) + g𝑚2𝑑2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) 
𝐺2 = 𝑔𝑚2𝑑2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) (1-17‌) 

گشتاور‌اینرسی‌پیرامون‌یک‌محور‌‌‌𝐽2و‌‌‌‌‌𝐽1به‌ترتیب‌جرم‌حلقه‌اول‌و‌حلقه‌دوم‌هستند.‌پارامترهای‌‌‌‌𝑚2و‌‌‌‌𝑚1که‌در‌آنها‌‌
به‌ترتیب‌از‌مرکز‌جرم‌اولین‌حلقه‌و‌دومین‌حلقه‌هستند.‌به‌منظور‌نشان‌دادن‌عملکرد‌سیستم‌تحت‌یک‌بازوی‌مکانیکی‌دو‌‌

اولین‌حلقهای،‌یک‌شبیهحلقه ی‌بازوی‌مکانیکی‌انجام‌خواهد‌شد.‌پارامترهای‌‌سازی‌برای‌سیستم‌محرک‌متصل‌شده‌به‌
نشان‌د‌‌‌.Error! Reference source not foundدر‌پیوست‌أ‌ارائه‌شده‌و‌نتایج‌شبیه‌سازی‌در‌‌‌‌2-بازوی‌مکانیکی‌در‌جدول‌أ

‌اده‌شده‌است.‌د‌‌
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 نتايج شبيه سازی زاويه و گشتاور حلقه اول يک بازوی مکانيکی دو حلقه ای : 20-1شکل 

درجه‌‌‌30تا‌‌‌‌60ی‌آن‌از‌‌چرخد‌که‌زاویهثانیه‌حلقه‌دوم‌با‌یک‌سیستم‌محرک‌دیگری‌می‌‌‌1ر‌این‌شبیه‌سازی‌در‌لحظه‌‌
،‌سیستم‌محرکه‌‌s‌‌8/0تا‌‌s‌7/0گردش‌می‌کند.‌در‌زمان‌‌s‌3/1درجه‌در‌زمان‌‌15درجه‌تا‌‌30کند‌و‌سپس‌از‌زاویه‌تغییر‌می

تا‌‌s1کند.‌در‌زمان‌درجه‌تولید‌می‌45درجه‌تا‌‌0یک‌گشتاور‌غیرخطی‌دارای‌شکل‌موج‌سینوسی‌برای‌چرخیدن‌حلقه‌اول‌از‌
s1‌/1اش‌کاهش‌یافته‌است،‌تحمیل‌،‌حلقه‌دوم‌یک‌گشتاور‌غیرخطی‌با‌شکل‌موج‌سینوسی‌به‌حلقه‌اول‌در‌هنگامیکه‌زاویه

ر‌متفاوت‌از‌پاسخ‌گشتاور‌در‌‌کنند‌که‌منجر‌به‌پاسخ‌گشتاوی‌هر‌دو‌حلقه‌تغییر‌می،‌زاویهs‌‌3‌/1تا‌‌‌‌s‌‌1/1شود.‌در‌زمان‌‌می
(‌بیان‌‌14-1شود.‌تمام‌این‌رفتارهای‌غیرخطی‌گشتاور‌در‌معادله‌حرکت‌غیر‌خطی‌ریشه‌دارند‌که‌در‌)می‌‌s‌‌8/0تا‌‌‌‌s‌‌7/0زمان‌‌

‌شده‌است.‌
 مکانيزم بادامکی 

که‌شامل‌دو‌حلقه،‌یک‌بادامک‌و‌یک‌جرم‌پیرو‌است‌یک‌حرکت‌چرخشی‌را‌به‌یک‌حرکت‌انتقالی‌‌‌‌1یک‌مکانیسم‌بادامک‌
آلات‌آلات‌صنعتی‌مانند‌ماشینها‌در‌ماشین[.‌مکانیزم‌بادامک‌یکی‌از‌مهمترین‌مکانیسم‌42]-[40] کندیا‌بلعکس‌تبدیل‌می

[،‌44[.‌یک‌مکانیسم‌بادامک‌گزارش‌شده‌در‌]43های‌چاپ‌است‌]آلات‌بافت،‌و‌پرس‌برش،‌ماشین-آلات‌دنده،‌ماشین2پیچ
ن‌‌‌.Error! Reference source not foundمتشکل‌از‌یک‌صفحه‌با‌یک‌میل‌بادامک،‌یک‌جرم‌پیرو‌و‌یک‌فنر‌نگهدارنده‌در‌‌

‌شان‌داده‌شده‌است.‌‌

 
1‌Cam mechanism 
2‌screw machines 
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 شماتيک مکانيزم بادامک: 21-1شکل 

‌بصورت‌زیر‌تعریف‌شود:(‌باید‌3-1متصل‌شود،‌گشتاور‌بار‌ذکر‌شده‌در‌)‌"O"اگر‌موتور‌به‌نقطه‌

𝑇𝑙 = 𝐹𝑐𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

= 𝑑𝑐(𝐾𝑓𝑑𝑐 + 𝑃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) +
1

2
𝑑𝑐
2(𝑚𝑐𝜔

2 − 𝐾𝑓) 𝑠𝑖𝑛(2𝜃) (1-18‌) 

به‌ترتیب‌سختی‌فنر،‌جرم‌‌‌  𝑃و‌‌‌𝑚𝑐و‌‌‌‌𝐾𝑓فاصله‌بین‌مرکز‌صفحه‌و‌مرکز‌میل‌بادامک‌است.‌پارامترهای‌‌‌‌𝑑𝑐که‌در‌آن‌‌
 ی‌فنر‌بیان‌می‌کنند.‌پیرو،‌و‌نیروی‌اولیه

 Error! Reference source notدر‌پیوست‌أ‌در‌‌‌‌3-سازی‌برای‌یک‌مکانیزم‌بادامک‌با‌پارامترهای‌جدول‌أنتایج‌شبیه

found.یابد.‌این‌نشان‌داده‌شده‌است.‌گشتاور‌موتور‌یک‌شکل‌هارمونیک‌دارد‌که‌دامنه‌آن‌با‌افزایش‌سرعت‌افزایش‌می‌‌
‌‌Hz‌‌67/16در‌دو‌برابر‌فرکانس‌سرعت‌موتور‌یعنی‌فرکانس‌‌‌‌Hz‌‌36(‌یک‌فرکانس‌نوسانی‌‌16-1امر‌به‌این‌دلیل‌است‌که‌)

‌می‌توان‌آن‌را‌مشاهده‌نمود.‌‌.Error! Reference source not foundدارد‌که‌در‌

 
 نتايج شبيه سازی سرعت و گشتاور يک مکانيزم بادامک : 22-1شکل 
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 RPM 1000طيف هارمونيکی گشتاور موتور در حالت زوم برای مکانيزم بادامک در سرعت : 23-1شکل 

 مکانيزم ميل لنگ  

های‌میل‌لنگ‌با‌استفاده‌از‌چهار‌مولفه‌یک‌حرکت‌چرخشی‌را‌به‌یک‌حرکت‌رفت‌و‌برگشتی‌رو‌یا‌بلعکس‌مکانیسم
مکانیسمتبدیل‌می در‌کمپرسورها،‌دستگاه‌‌کنند.‌ بصورت‌گسترده‌ لنگ‌ پمپمیل‌ نساجی،‌ بافندگی‌ غیر‌های‌ و‌ های‌سنگ‌
نشان‌داده‌ش‌‌.Error! Reference source not foundلنگ‌در‌‌[.‌مدل‌معادل‌یک‌مکانیسم‌میل‌47]-[45شود‌]استفاده‌می‌

،‌یک‌میله‌اتصال‌دهنده‌و‌یک‌‌"O"ده‌است‌که‌متشکل‌از‌یک‌هندل،‌یک‌موتور‌الکتریک‌متصل‌شده‌به‌هندل‌در‌نقطه‌‌

و‌‌‌"a"ها‌را‌به‌دو‌بخش‌گیرد‌و‌طول‌پیستون‌است.‌محل‌مرکز‌گرانش‌هندل‌و‌میله‌اتصال‌دهنده‌در‌مرکز‌طول‌آنها‌قرار‌می

"b"(،‌گشتاور‌بصورت‌توابعی‌از‌موقعیت‌موتور‌به‌شرح‌زیر‌اصلاح‌‌3-1کند.‌با‌توجه‌به‌گشتاور‌موتور،‌ذکر‌شده‌در‌)تقسیم‌می‌‌
‌[:‌48شود‌]می

𝑇𝑚 = (𝐽 + 𝐽𝑐𝑠(𝜃))𝜔̇ + 𝐹𝑛𝑟𝑐𝑠

(

 𝑠𝑖𝑛(𝜃) +

𝑟𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑠𝑖𝑛(2𝜃)

√1 − (
𝑟𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑠𝑖𝑛(𝜃))

2

)

  

(1-19‌) 

 
1‌Crankshaft 
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‌
 مدل معادله مکانيکی يک مکانيزم ميل لنگ : 24-1شکل 

توان‌آنها‌را‌در‌نیروی‌به‌ترتیب‌طول‌هندل،‌طول‌میل‌اتصال‌دهنده،‌و‌یک‌نیروی‌نرمال‌)می‌‌ 𝐹𝑛و‌‌‌‌𝑟𝑐𝑠‌‌،𝑙𝑐𝑟که‌در‌آن‌‌

اینرسی‌مکانیسم‌میل‌‌‌𝐽𝑐𝑠(𝜃)گاز‌یک‌کمپرسور‌مشاهده‌کرد(‌هستند.‌‌ نقطه‌‌گشتاور‌ پیرامون‌ اگر‌گشتاور‌‌‌‌"O"لنگ‌ است.‌
𝐽𝐺𝑐𝑟 )مرکز‌گرانش‌میله‌اتصال‌دهنده(‌به‌صورت‌رابطه‌اینرسی‌‌‌‌Gcrاینرسی‌میله‌اتصال‌دهنده‌پیرامون‌‌ = 𝑚𝑐𝑟𝑙𝑎𝑙𝑏فرض‌‌‌

‌تواند‌بصورت‌زیر‌تقریب‌زده‌شود:می‌𝐽𝑐𝑠(𝜃)شود،‌

𝐽𝑐𝑠(𝜃) = 𝐽𝐺𝑐𝑠 +
𝑚𝑐𝑟𝑙𝑏
𝑙𝑐𝑟

𝑟𝑐𝑠
2 + (

𝑚𝑐𝑟𝑙𝑎
𝑙𝑐𝑟

+𝑚𝑝) 𝑟𝑐𝑠
2𝑓(𝜃) (1-20‌) 

به‌ترتیب‌جرم‌میله‌اتصال‌دهنده‌و‌جرم‌پیستون‌هستند.‌گشتاور‌اینرسی‌هندل‌پیرامون‌مرکز‌‌‌𝐽𝐺𝑐𝑠و‌‌‌‌𝑚𝑐𝑟‌‌،𝑚𝑝که‌در‌آن‌‌
𝐽𝐺𝑐𝑠برابر‌است‌با‌‌‌Gcrگرانش‌ = 𝑚𝑐𝑠𝑟𝑎𝑟𝑏  که‌‌𝑚𝑐𝑠‌‌.جرم‌هندل‌است𝑓(𝜃)شود:بصورت‌زیر‌تعریف‌می‌‌

𝑓(𝜃) =

(

 
 
 

𝑠𝑖𝑛(𝜃) +

𝑟𝑐𝑠
2𝑙𝑐𝑟

𝑠𝑖𝑛(2𝜃) −
𝑑𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑐𝑜𝑠(𝜃)

√1 − (
𝑟𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑠𝑖𝑛(𝜃) −

𝑑𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
)
2

)

 
 
 

2

 

(1-21‌) 

 !Errorشوند،‌در‌‌در‌پیوست‌أ‌نشان‌داده‌می‌‌4-لنگ‌عمودی‌با‌پارمترهای‌جدول‌أنتایج‌شبیه‌سازی‌یک‌مکانیسم‌میل

Reference source not found.نشان‌داده‌شده‌است.‌گشتاور‌میل‌لنگ‌یک‌ریپل‌کوچک‌قبل‌از‌‌‌‌s‌‌65/0به‌دلیل‌عبارت‌‌‌‌
شود،‌گشتاور‌یک‌شکل‌نوسانی‌پیدا‌می‌کند‌که‌هنگامیکه‌‌اعمال‌می‌‌s‌‌65/0(‌دارد.‌هنگامیکه‌نیروی‌نرمال‌در‌‌19-1اول‌)

(‌نشان‌‌19یابد.‌این‌گشتاور‌دو‌مولفه‌اصلی‌دارد‌)که‌در‌در‌عبارت‌دوم‌)یابد،‌فرکانس‌آن‌نیز‌افزایش‌میسرعت‌افزایش‌می‌
 Error! Reference source notتوان‌آن‌را‌در‌طیف‌فرکانسی‌گشتاور‌‌داده‌شده(‌که‌در‌فرکانس‌اول‌و‌دوم‌سرعت‌می

found.‌‌.مشاهده‌نمود‌
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‌
 لنگ نتايج شبيه سازی سرعت و گشتاور يک مکانيزم ميل : 25-1شکل 

 
 RPM 1000طيف هارمونيکی گشتاور موتور در حالت زوم برای مکانيزم ميل لنگ در سرعت : 26-1شکل 

پس‌از‌شناسایی‌مشخصة‌گشتاور‌انواع‌‌بارهای‌صنعتی،‌در‌بخش‌بعدی‌طراحی‌سیستم‌کنترل‌دینامومتر‌و‌روش‌مورد‌
 Error! Reference source notاستفاده‌جهت‌شبیه‌سازی‌آزمایشگاهی‌مشخصة‌بار‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌‌

found.ناحیه‌ایی‌با‌ااستفاده‌از‌موتور‌القایی‌را‌نمایش‌می‌‌4ساختار‌کلی‌سیستم‌تست‌موتور‌الکتریکی‌بر‌اساس‌دینامومتر‌‌
دهد.‌هدف‌از‌طراحی‌سیستم‌کنترلی،‌درایو‌موتور‌القایی‌)به‌عنوان‌دینامومتر(‌به‌گونه‌ایی‌که‌مشخصة‌گشتاور‌ترمزی‌تولید‌

و‌استاتیکی‌پروفایل‌بار‌صنعتی‌دلخواه‌را‌دنبال‌نماید.‌بر‌اساس‌این‌ایده‌سیستم‌‌شده‌خروجی‌دینامومتر‌در‌حالت‌دینامیکی‌‌
کنترل‌دینامومتر‌مستقل‌از‌درایو‌موتور‌تحت‌تست‌عمل‌می‌کند‌و‌گشتاور‌لحظه‌ایی‌دینامومتر‌به‌گونه‌ایی‌کنترل‌می‌گردد‌‌

ه‌می‌شود‌توسط‌دینامومتر‌برای‌‌برای‌موتور‌تا‌در‌سرعت‌)یا‌موقعیت(‌دلخواه‌همان‌مولفه‌های‌گشتاور‌که‌از‌بار‌واقعی‌دید
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تحت‌تست‌شبیه‌سازی‌می‌گردد.‌در‌بخش‌بعدی‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌و‌روش‌کنترل‌مورد‌استفاده‌مورد‌ارزیابی‌و‌شبیه‌
‌سازی‌قرار‌می‌گیرد.

‌

‌
 ناحيه ايی مبتنی بر موتور القايی 4ساختارطز كلی دينامومتر : 27-1شکل 

 

سیستم‌دینامومتر‌وظیفه‌دارد‌که‌رفتار‌بارهای‌مختلف‌مکانیکی‌توسط‌موتور‌بارگذاری‌و‌از‌طریق‌سیستم‌کوپلینگ‌‌
شود‌مکانیکی‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌شبیه‌سازی‌کند.‌در‌سیستم‌دینامومتر‌موتور‌تحت‌تست‌مستقیم‌به‌منبع‌ولتاژ‌وصل‌می

دو‌سویه‌متصل‌است‌که‌‌BTBو‌به‌وسیله‌یک‌مبدل‌قدرت‌درایو‌نمی‌شود.‌اما‌موتور‌بار‌گذاری‌به‌یک‌مبدل‌قدرت‌‌
دارد را‌ کنترل‌گشتاور‌و‌سرعت‌موتور‌ دینامیک‌‌قابلیت‌ اصطلاحا‌ موتور‌تحت‌تست‌ بار‌روی‌ این‌روش‌شبیه‌سازی‌ به‌ ‌.

نشان‌داده‌شده‌ا‌‌‌.Error! Reference source not foundبلوک‌دیاگرام‌آن‌در‌‌‌‌معکوس‌گفته‌می‌شود‌که

مشاهده‌می‌شود،‌گشتاور‌موتور‌بارگذاری‌‌‌‌‌.Error! Reference source not foundست.‌همانطور‌که‌در‌‌

𝑇𝐿و‌گشتاور‌موتور‌تحت‌تست‌‌‌‌‌𝑇𝑒بار‌می‌شوند.‌‌-وارد‌سیستم‌موتور‌‌‌
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 بلوک دياگرام شبيه سازی رفتار بار مکانيکی به روش ديناميک معکوس: 28-1شکل 

‌تعیین‌می‌شود.‌‌‌𝜔(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌سرعت‌سیستم‌‌‌22-1بار‌که‌در‌رابطه‌)-با‌توجه‌به‌دینامیک‌سیستم‌موتور

𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 = 𝐽𝑡
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑡𝜔: (1-22 ) 

بار‌را‌نشان‌می‌دهند.‌طبق‌رابطه‌فوق‌‌-به‌ترتیب‌مجموع‌اینرسی‌و‌ضریب‌اصطکاک‌سیستم‌موتور‌‌𝐵𝑡و‌‌‌‌‌𝐽𝑡در‌اینجا‌‌‌
موتور‌تحت‌تست‌باید‌گشتاوری‌را‌تامین‌کند‌که‌بتواند‌بر‌گشتاور‌موتور‌بارگذاری‌و‌اینرسی‌سیستم‌غلبه‌کند.‌برای‌اینکه‌‌

ال‌کند،‌باید‌گشتاور‌موتور‌تحت‌تست‌اندازه‌گیری‌شود‌و‌‌موتور‌بارگذاری‌بتواند‌گشتاور‌دلخواه‌را‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌اعم
‌دینامیکی‌مدل‌بار‌دلخواه‌به‌صورت‌زیر‌به‌آن‌اضافه‌گردد:‌‌

𝑇𝑒 = (𝐽𝑡 + 𝐽𝑒𝑚)
𝑑𝜔𝑒𝑚
𝑑𝑡

+ (𝐵𝑡 + 𝐵𝑒𝑚)𝜔𝑒𝑚 + 𝑇𝑒𝑚 (1-23‌) 

‌
به‌ترتیب‌ضریب‌اصطکاک،‌اینرسی‌و‌گشتاور‌استاتیکی‌بار‌دلخواه‌را‌بیان‌می‌کنند.‌‌‌‌𝑇𝑒𝑚و‌‌‌‌‌‌𝐵𝑒𝑚‌‌‌‌‌،𝐽𝑒𝑚در‌اینجا‌‌‌

(‌سرعت‌مرجعی‌که‌سیستم‌موتور‌بار‌باید‌داشته‌باشد‌تا‌مدل‌بار‌دلخواه‌پیاده‌سازی‌21-1پس‌از‌حل‌معادله‌دیفرانسیل‌رابطه‌)
شود،‌به‌دست‌می‌آید.‌این‌سرعت‌مرجع‌به‌کنترل‌کننده‌سرعت‌داده‌می‌شود.‌کنترل‌کننده‌با‌توجه‌به‌سرعت‌مرجع‌و‌سرعت‌

ن‌می‌کند.‌در‌نهایت‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌این‌گشتاور‌مرجع‌را‌در‌خروجی‌روی‌موتور‌اندازه‌گیری‌شده‌مرجع‌گشتاور‌را‌تعیی
‌پیاده‌سازی‌می‌کند.‌
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.‌بلوک‌دیاگرام‌کنترل‌‌شودیمانجام‌‌‌‌(‌FOCی‌میدان‌)ابیجهتکنترل‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌به‌وسیله‌روش‌کلاسیک‌‌
نشان‌داده‌شده‌ا‌‌‌.Error! Reference source not foundپیاده‌سازی‌روش‌دینامیک‌معکوس‌در‌‌‌‌FOCکننده‌‌

شوند.‌سرعت‌‌فراهم‌می‌‌FOCگیری‌شده‌سرعت‌و‌شار‌روتور‌برای‌کنترل‌کننده‌‌ست.‌در‌این‌روش‌مقادیر‌مرجع‌و‌اندازه
شود.‌مقدار‌شار‌روتور‌به‌وسیله‌اندازه‌گیری‌جریان‌و‌سرعت‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌گیری‌میاندازه‌‌توسط‌سنسور‌سرعت‌یا‌انکدر‌

شود.‌اندازه‌مرجع‌شار‌روتور‌برابر‌[‌گزارش‌شده‌به‌دست‌آورده‌می49تخمین‌شار‌در‌راستای‌شار‌روتور‌که‌جزئیات‌آن‌در‌]
‌شار‌دور‌نامی‌موتور‌است‌که‌در‌فصل‌بعدی‌نحوه‌محاسبه‌آن‌ارائه‌خواهد‌شد.‌‌

 
 سيستم درايو دينامومتر  اگراميد  بلوک: 29-1شکل 

شود.‌سرعت‌اندازه‌گیری‌‌همانطور‌که‌گفته‌شد،‌مرجع‌سرعت‌نیز‌در‌سیستم‌دینامومتر‌توسط‌مدل‌بار‌دلخواه‌تعیین‌می
𝐼𝑞یعنی‌‌‌‌qشده‌و‌سرعت‌مرجع‌به‌کنترل‌کننده‌سرعت‌داده‌می‌شود‌تا‌جریان‌مرجع‌در‌راستای‌محور‌‌

به‌دست‌آورده‌شود.‌‌‌∗
پیاده‌سازی‌شود.‌در‌این‌روش‌خطای‌سرعت‌مرجع‌و‌سرعت‌‌‌‌PIمعمولا‌مرسوم‌است‌که‌کنترل‌کننده‌سرعت‌به‌صورت‌‌

𝑇𝐿ضرب‌ضرب‌می‌شوند‌تا‌مرجع‌گشتاور‌‌‌‌PIمرجع‌در‌ضرایب‌‌
𝐼𝑞به‌دست‌آید.‌آن‌گاه‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌جریان‌‌‌‌∗

به‌‌‌‌‌∗
‌دست‌خواهد‌آمد:‌

𝐼𝑞
∗ =

2𝐿𝑟𝑇𝐿
∗

3𝑃𝐿𝑚|𝛹𝑟|
 (1-24‌) 

به‌ترتیب‌بیانگر‌اندوکتانس‌مغناطیس‌کنندگی،‌اندوکتانس‌روتور،‌شار‌روتور‌و‌تعداد‌جفت‌‌‌𝑃و‌‌‌|𝐿𝑚‌‌،𝐿𝑟‌‌،|𝛹𝑟در‌اینجا‌‌
𝐼𝑑یعنی‌‌‌‌dهای‌موتور‌بارگذاری‌هستند.‌جریان‌مرجع‌در‌راستای‌محور‌‌قطب

از‌مرجع‌شار‌روتور‌به‌دست‌می‌آید.‌پس‌از‌ ‌‌∗
با‌استفاده‌از‌کنترل‌کننده‌های‌جریان‌مراجع‌ولتاژ‌اینورتر‌خروجی‌به‌‌‌dqمحاسبه‌جریان‌های‌مرجع‌در‌راستای‌دو‌محور‌‌

 
1 Field-Oriented Control 
2‌Encoder 
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برای‌کلیدزنی‌اینورتر‌را‌با‌توجه‌به‌ولتاژهای‌مرجع‌محاسبه‌شده‌فراهم‌‌‌‌PWMدست‌می‌آیند.‌در‌نهایت‌مدولاتور‌پالس‌های‌‌
‌می‌کند.‌

شود‌یا‌با‌استفاده‌از‌تخمین‌‌گیری‌می‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌گشتاور‌موتور‌تحت‌تست‌یا‌به‌وسیله‌سنسور‌گشتاور‌اندازه
گیری‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌د‌به‌وسیله‌اندازه‌‌‌.Error! Reference source not foundنشان‌داده‌شده‌در‌‌
‌شود.از‌رابطه‌زیر‌تخمین‌زده‌می‌‌𝐼𝑞𝑢یعنی‌‌‌qر‌راستای‌محور‌

𝑇𝑒 =
3𝑃𝑢𝐿𝑚𝑢|𝛹𝑟𝑢|𝐼𝑞𝑢

2𝐿𝑟𝑢
 (1-25‌) 

به‌ترتیب‌بیانگر‌اندوکتانس‌مغناطیس‌کنندگی،‌اندوکتانس‌روتور،‌شار‌روتور‌و‌تعداد‌‌‌‌𝑃𝑢و‌‌‌‌|𝐿𝑚𝑢‌‌،𝐿𝑟𝑢‌‌،|𝛹𝑟𝑢در‌اینجا‌‌
رفتار‌دینامیکی‌سیستم‌موتور‌تحت‌تست‌متصل‌به‌دینامومتر‌بسته‌به‌نوع‌موتور‌‌های‌موتور‌تحت‌تست‌هستند.‌‌جفت‌قطب

تحت‌تست‌و‌مشخصة‌گشتاور‌بار‌دلخواه‌بسیار‌پیچیده‌و‌وابسته‌به‌پارامترهای‌زیادی‌می‌باشد.‌بر‌همین‌اساس‌به‌منظور‌‌
با‌تغییرات‌مختلف‌پارمترهای‌‌‌دستیابی‌به‌یک‌سیستم‌کنترلی‌مطلوب‌نیاز‌به‌طراحی‌یک‌سیستم‌کنترلی‌با‌قابلیت‌تطبیق

سیستم‌و‌مشخصه‌های‌پیچیدة‌بار‌باشد.‌پس‌از‌بررسی‌انواع‌روشهای‌کنترلی،‌روش‌کنترل‌تطبیقی‌به‌عنوان‌روش‌کنترل‌
نامومتر‌انتخب‌گردیده‌است.‌در‌بخش‌بعدی‌روش‌کنترل‌تطبیقی‌و‌مفاهیم‌آن‌بررسی‌و‌نتایج‌شبیه‌سازی‌‌سیستم‌درایو‌دی

‌برای‌سیستم‌دینامومتر‌ارائه‌می‌گردد.

 

 مقدمه 

های‌کنترل‌تطبیقی،‌با‌پیش‌رفت‌سیستم‌های‌سروو‌درایو‌در‌چند‌دهه‌اخیر‌استفاده‌از‌روش‌های‌کنترل‌جدید‌مانند‌روش‌‌
[.‌این‌روش‌های‌کنترل‌یک‌ویژگی‌بسیار‌مهم‌54]-[50هوشمند،‌پیش‌بین‌و‌غیره‌توجه‌محققان‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌اند‌]

گیرد.‌بنابراین،‌‌دارند‌که‌در‌برابر‌عدم‌قطعیت‌و‌دینامیک‌های‌غیرخطی‌مقاوم‌هستند‌که‌معمولا‌طراحان‌مورد‌توجه‌قرار‌نمی
های‌کنترلی‌باید‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌رفتارهای‌غیرخطی‌و‌پیچیده‌بار‌که‌نیاز‌به‌شناسایی‌و‌مدلسازی‌دارند‌عملکرد‌این‌روش‌

[‌قادر‌به‌شبیه‌سازی‌همه‌این‌58]-[55مورد‌ارزیابی‌قرار‌گیرند.‌علاوه‌بر‌این‌بسیاری‌از‌سیستم‌های‌دینامومتر‌توسعه‌یافته‌]
تر‌به‌منظور‌اعتبارسنجی‌روش‌های‌کنترل‌مرسوم‌معمولا‌نتایج‌با‌‌ساده‌ارد‌رفتارهای‌غیر‌خطی‌و‌پیچیده‌نیستند.‌در‌برخی‌مو

کند(‌یا‌یک‌ماشین‌کنترل‌‌استفاده‌از‌یک‌ماشین‌متصل‌به‌یک‌بانک‌مقاومتی‌)‌که‌اصطکاک‌چسبندگی‌را‌شبیه‌سازی‌می
شوند.‌برای‌تأیید‌اثربخشی‌این‌روش‌های‌‌کند،‌ارزیابی‌میشده‌توسط‌گشتاور‌که‌بار‌پله‌یا‌اغتشاش‌گشتاور‌را‌شبیه‌سازی‌می
و‌اصطکاک(‌می‌توانند‌برنامه‌ریزی‌شده‌باشند‌یا‌ اینرسی کنترل‌جدید،‌بهتر‌است‌باری‌که‌در‌آن‌پارامترهای‌مکانیکی‌)مانند

با‌سرعت‌یا‌موقعیت‌متفاوت‌)به‌عنوان‌مثال،‌کاربردهای‌های‌میل‌لنگ‌و‌ربات‌ها(‌باشند،‌به‌وسیله‌یک‌سیستم‌دینامومتر‌‌
‌گردند.‌در‌چنین‌مواردی‌بسیار‌مهم‌است‌که‌شبیه‌سازی‌پویش‌مکانیکی‌مدل‌را‌حفظ‌کند.شبیه‌سازی‌

بنابراین‌مسئلة‌عمده‌در‌سیستم‌دینامومتر،‌مدلسازی‌دقیق‌و‌برنامه‌ریزی‌شدة‌پروفیل‌بارهای‌دلخواه‌صنعتی‌برای‌موتور‌‌
سیستم‌های‌سروو‌امروزی‌برخلاف‌کاربردهای‌تنظیم‌سرعت‌و‌موقعیت‌مرسوم‌نیاز‌به‌یک‌‌‌‌.و‌درایو‌تحت‌تست‌می‌باشد

کنترل‌کننده‌دارند‌که‌حالت‌گذرای‌آن‌به‌طور‌قابل‌اطمینانی‌در‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌شرایط‌عملکرد‌تضمین‌شده‌باشد.‌این‌‌
ای‌موتور‌تحت‌تست‌را‌دارد،‌بسیار‌ضروری‌‌امر‌به‌خصوص‌در‌سیستم‌دینامومتر‌که‌نیاز‌به‌شبیه‌سازی‌مناسب‌رفتار‌بار‌بر

دینامومتر‌معمولا‌از‌‌‌FOCهمانطور‌که‌در‌بخش‌قبلی‌بیان‌شد،‌برای‌به‌دست‌آوردن‌گشتاور‌مرجع‌کنترل‌کننده‌‌می‌باشد.‌‌
ممکن‌است‌نسبت‌به‌تغییرات‌دستورالعمل‌یا‌اختلالات‌بار‌شبیه‌‌‌‌PIاستفاده‌می‌شود.‌کنترل‌کننده‌سرعت‌به‌روش‌‌‌‌PIروش‌‌
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می‌ پیشنهاد‌ بنابراین‌ دهد.‌ پاسخ‌ به‌خوبی‌ نتواند‌ کننده‌سرعت‌سیستم‌سازی‌شده‌ کنترل‌ در‌ تنظیم‌سرعت‌ برای‌ که‌ شود‌
دارای‌پاسخ‌دینامیکی‌سریع‌تر‌و‌مقاوم‌‌‌PIدینامومتر‌از‌روش‌کنترل‌تطبیقی‌بهره‌برده‌شود.‌زیرا‌این‌روش‌نسبت‌به‌روش‌‌

‌[.‌‌59تر‌است‌]
کنترل‌تطبیقی‌یک‌تکنیک‌است‌که‌تنظیم‌خودکار‌کنترلر‌را‌در‌زمان‌واقعی‌فراهم‌می‌کند.‌تنظیم‌خودکار‌به‌منظور‌حفظ‌

[.‌کنترل‌تطبیقی‌60متغیر‌با‌زمان‌باشند،‌انجام‌می‌شود‌] ناشناخته‌یا  عملکرد‌سیستم‌کنترل‌در‌صورتی‌که‌پارامترهای‌سیستم
[‌گزارش‌شده‌اند‌و‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌خواهد‌‌61به‌روش‌های‌مختلفی‌قابل‌اعمال‌بر‌سیستم‌مورد‌نظر‌است‌که‌در‌مرجع‌]

‌شد.‌
 تعريف كنترل تطبيقی  

باشد.‌‌‌یتحت‌کنترل‌م‌‌یندفرآ‌‌یپارامترها‌‌‌ییو‌شناسا‌‌یمدل‌ساز‌‌یککنترل‌حلقه‌بسته‌کلاس‌‌یستمس‌‌یگام‌طراح‌‌یناول
نخواهد‌بود.‌بطور‌متداول‌به‌منظور‌‌‌‌یرامکان‌پذ‌‌یستمس‌‌یداریپا‌‌یلو‌تحل‌‌یمدل‌پروسة‌تحت‌کنترل،‌طراح‌‌ییبدون‌شناسا

 !Error)‌‌شود‌‌یخورد‌استفاده‌م‌‌یشپ‌‌یاخورد‌‌‌‌پس‌‌یدبک‌ف‌‌ترلکن‌‌یستماز‌‌س‌‌یکنترل‌‌یستمبه‌رفتار‌مطلوب‌س‌‌یابیدست

Reference source not found.)شود.‌‌‌‌یانجام‌م‌‌یستمکنترل‌کننده‌بر‌اساس‌مدل‌س‌‌یپارامترها‌‌یمروش‌تنظ‌‌ین.‌در‌ا
‌باشد:‌یم‌یازمورد‌ن‌یرموارد‌ز‌یکنترل‌یستمس‌یبه‌منظور‌طراح

‌حلقه‌کنترل‌مورد‌نظر‌‌یمشخص‌نمودن‌اجزا‌•
‌کنترل‌گردد‌‌یدکه‌با‌یندفرآ‌ینامیکیمدل‌د‌ییشناسا‌•
‌مطلوب‌ییبه‌کارا‌یابیکنترل‌کننده‌به‌منظور‌دست‌یداشتن‌روش‌طراح‌‌یاردر‌اخت‌•

 
 اساس طراحی سيستم كنترل كلاسيک : 30-1شکل 

 :‌ ل‌کنترل‌عملی‌ممکن‌است‌با‌مشکلاتی‌از‌قبیل‌زیر‌مواجه‌شویمیبه‌طور‌کلی‌در‌بسیاری‌از‌مسا

‌داخلی‌و‌خارجی‌ناخواستهاغتشاشات‌(‌1
‌تغییرات‌غیر‌قابل‌پیش‌بینی‌پارامترهای‌سیستم‌‌(2
‌‌(‌دینامیک‌های‌غیر‌خطی‌در‌سیستم‌های‌پیچیده3
 (‌‌ناشی‌از‌بروز‌خطا‌های‌ناگهانی‌4

‌(‌پارامترهای‌ناشناخته‌فرآیند‌5
 سه‌راهکار‌اساسی‌در‌مواجهه‌با‌موارد‌فوق‌در‌بهیود‌عملکرد‌سیستم‌عبارتند‌از:‌‌

طراحی‌حلقه‌کنترل‌فیدبکی‌که‌عملکرد‌سیستم‌حلقه‌بسته‌را‌نسبت‌به‌تغییرات‌پارامترهای‌مدل‌سیستم‌اصلی‌غیر‌‌‌-1
 حساس‌نماید.‌این‌روش‌تنها‌در‌محدوده‌کوچکی‌از‌تغییرات‌پارامترها‌پاسخگو‌خواهد‌بود.
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امکان‌‌‌در‌این‌روش‌‌‌.گیری‌همزمان‌پارامترهای‌مدل‌سیستم‌و‌اصلاح‌پارامترهای‌قانون‌کنترل‌بر‌حسب‌آناندازه‌‌-2
 گیری‌و‌تعیین‌لحظه‌به‌لحظه‌آنها‌امکان‌پذیر‌نمی‌باشد.‌گیری‌برخی‌از‌پارامترها‌و‌یا‌حداقل‌امکان‌اندازهاندازه

های‌مطلوب‌و‌اصلاح‌قانون‌‌های‌مورد‌نظر‌از‌عملکرد‌واقعی‌سیستم‌کنترل‌با‌شاخصمقایسه‌لحظه‌به‌لحظه‌شاخص‌‌-3
 کنترل‌فیدبک‌بر‌اساس‌اختلاف‌مشاهده‌شده‌بین‌آنها‌)روش‌کنترل‌تطبیقی(‌

در‌صورتیکه‌پارامترهای‌پروسه‌نامعلوم‌یا‌متغییر‌با‌زمان‌باشد،‌روش‌های‌کنترل‌کلاسیک‌جوابگو‌نمی‌باشد.‌در‌شرایطی‌که‌‌
پارامترهای‌دستگاه‌با‌زمان‌تغییر‌کنند،‌سیستم‌کنترل‌تطبیقی‌به‌طور‌موثری‌جوابگوی‌عملکرد‌مطلوب‌خواهند‌بود.‌هدف‌از‌

آرام‌در‌سیستم‌و‌همچنین‌قانون‌کنترلی‌طراحی‌شده‌‌آن‌است‌که‌‌طراحی‌سیستم‌کنترل‌تطبیقی‌‌ مقابل‌تغییرات‌ بتواند‌در‌
‌کنترل‌تطبیقی‌به‌مجموعه‌روش‌های‌سیستماتیکی‌اطلاق‌می‌شود‌که‌برای‌تنظیم‌‌مناسب‌بدهد.‌پاسخ‌ سازیمدلخطاهای‌

زمان‌واقعی‌کنترل‌کننده‌ها،‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌کارایی‌مطلوب‌سیستم‌کنترلی‌در‌شرایطی‌که‌پارامترهای‌مدل‌دینامیکی‌‌
سیستم‌نامشخص‌یا‌متغییر‌با‌زمان‌باشند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌‌سیستم‌کنترل‌تطبیقی‌در‌واقع‌طراحی‌و‌تنظیم‌کنترل‌‌
کننده‌ها‌به‌صورت‌زمان‌واقعی‌می‌باشد.‌تنظیم‌کنترل‌کننده‌بر‌اساس‌داده‌های‌جمع‌آوری‌شده‌از‌سیستم‌به‌صورت‌زمان‌‌
واقعی‌می‌باشد.‌)Error! Reference source not found.(‌‌روشی‌که‌داده‌های‌سیستم‌برای‌تنظیم‌کنترل‌کننده‌
به‌صورت‌زمان‌واقعی‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌پاسخ‌مطلوب‌پردازش‌می‌شوند،‌انواع‌روش‌های‌کنترل‌تطبیقی‌را‌مشخص‌می‌‌

‌کند.

 
 اساس عملکرد مدل تطبيقی : 31-1شکل 

ای‌در‌مورد‌وضعیت‌حالتهای‌فعلی‌فرآیند‌و‌به‌می‌باشد‌که‌اطلاعات‌پیوستهاتوماتیک‌‌‌‌ش‌تکنیک‌کنترل‌تطبیقی‌یک‌رو‌
کند.‌سپس‌عملکرد‌سیستم‌فعلی‌با‌وضعیت‌مطلوب‌یا‌بهینه‌مقایسه‌شده‌و‌بر‌اساس‌آن‌‌فرآیند،‌تولید‌می‌‌‌منظور‌شناسایی

سیستم‌‌‌درمناسب‌‌‌‌تصحیحگیرد.‌در‌نهایت‌بمنظور‌رسیدن‌به‌وضعیت‌مطلوب،‌‌بمنظور‌تطبیق‌سیستم‌صورت‌می‌‌گیریتصمیم
فرآیندهای‌‌ در‌یک‌سیستم‌تطبیقی‌وجود‌خواهد‌داشت.‌‌و‌تصحیح‌‌گیریشناسایی،‌تصمیمشود.‌بنابراین‌سه‌عمل‌‌اعمال‌می‌

 باشند:‌به‌شرح‌زیر‌می‌سیستم‌تطبیقی‌یک

 (IP)گیری‌یک‌شاخص‌عملکرد(‌شناسایی‌پارامترهای‌ناشناخته‌یا‌اندازه1

 گیری‌بر‌روی‌روش‌کنترل.(‌تصمیم2

 (‌تصحیح‌پارامترهای‌کنترلر‌یا‌سیگنال‌ورودی‌3

‌سیستم‌کنترل‌تطبیقی‌یک‌سیستم‌سلسله‌مراتبی‌می‌باشد:
 (کنترل‌فیدبک‌متداول‌)شامل‌فرآیند‌و‌کنترل‌کنندهحلقة‌کنترل‌تطبیقی‌:‌1سطح‌

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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‌تنظیم‌پارامتربا‌قابلیت‌‌:‌حلقه‌تطبیقی2سطح‌
 ی معمول يدبکو روش ف يقیروش تطب يسهمقا 

گردد.‌روش‌‌‌یکنترل‌م‌‌یستمس‌‌یک‌‌ییموجب‌کاهش‌کارا‌‌یند‌فرآ‌‌یک‌‌یپارامترها‌‌یریاندازه‌گ‌‌‌یرقابل‌نامعلوم‌و‌غ‌‌ییراتتغ
‌‌ین‌گردد.‌در‌ا‌‌یاستفاده‌م‌‌یخروج‌‌‌یرهایکنترل‌متداول‌به‌منظور‌حذف‌اثر‌اغتشاشات‌بر‌متغ‌‌یها‌‌یستماساساٌ‌در‌س‌‌یدبکف

اندازه‌‌‌یرروش‌مقدار‌متغ‌‌ین‌به‌مقدار‌مطلوب‌برساند.‌در‌ا‌‌یرهامتغ‌‌ینا‌‌دارکند‌تا‌مق‌‌یعمل‌م‌‌ییبه‌گونه‌ا‌‌یکنترل‌‌یستمحالت‌س
گردد.‌‌‌یدمناسب‌تول‌‌یکنترل‌‌یگنالگردد‌تا‌س‌‌یمحاسبه‌شده‌به‌کنترل‌کننده‌ارسال‌م‌‌یو‌خطا‌‌یسهو‌با‌مقدار‌مرجع‌مقا‌‌یریگ

 ‌‌Error! Referenceمطابق‌‌‌باشد.‌‌یروش‌م‌‌‌ینبه‌هم‌‌یزن‌‌یستمس‌‌یاغتشاش‌در‌پارامترها‌‌یطدر‌شرا‌‌یستمنحوه‌عملکرد‌س

source not found.ی‌ها،‌حالت‌ها‌،‌خروج‌‌‌یرا‌بر‌اساس‌ورود‌‌یکنترل‌‌یستمس‌‌ییمقدار‌شاخص‌کارا‌‌یقیروش‌کنترل‌تطب‌‌‌‌
‌‌یی‌شده‌با‌مقدار‌مطلوب‌شاخص‌کارا‌‌یریکند.‌سپس‌شاخص‌اندازه‌گ‌‌یم‌‌یری(‌اندازه‌گیریها‌و‌اغتشاشات‌معلوم‌)قابل‌اندازه‌گ

‌‌ی‌کند‌تا‌شاخص‌ها‌‌‌یکنترل‌م‌‌‌ییرا‌به‌گونه‌ا‌‌یکنترل‌‌‌یاستفاده‌پارامترها‌‌‌دمور‌‌یقیتطب‌‌یزمشود.‌در‌مرحله‌بعد‌مکان‌‌یم‌‌یسهمقا
ا‌‌ییکارا برسد.‌ مطلوب‌ مقدار‌ تنظ‌‌ینامیکید‌‌یستمس‌‌یک‌‌یستمس‌‌ینبه‌ کارا‌‌یم‌‌یمقابل‌ م‌‌یی‌باشد‌که‌ اصلاح‌‌‌یآن‌ با‌ تواند‌

‌شود.‌‌یم‌یمتنظ‌یکنترل‌یگنالس‌یاکنترل‌کننده‌‌یپارامترها
علاوه‌بر‌‌‌‌یقیکنترل‌تطب‌‌یستمبا‌فرض‌معلوم‌و‌ثابت‌بودن‌پارامترها‌انجام‌گرفته،‌س‌‌یدبکحلقة‌ف‌‌یطراح‌‌با‌وجود‌این‌که

را‌با‌وجود‌‌‌یستمس‌‌ییباشد‌که‌شاخص‌کارا‌‌یم‌‌یمقابل‌تنظ‌‌یبا‌پارامترها‌‌‌یلیحلقه‌تکم‌‌یک‌‌‌یدارا‌‌‌یدبککنترل‌ف‌‌یحلقه‌‌
‌کند.‌یم‌یشاغتشاشات‌پا
شود.‌در‌‌‌یکنترل‌شونده‌انجام‌م‌‌یرهایمتغ‌‌یبا‌هدف‌حذف‌اثرات‌اغتشاشات‌رو‌‌یمعمول‌‌یدبککنترل‌ف‌‌یستمس‌‌طراحی

باشد.‌‌‌یم‌‌یکنترل‌‌یستمس‌‌ییشاخص‌کارا‌‌یبا‌هدف‌حذف‌اثرات‌اغتشاشات‌پارامترها‌رو‌‌یقیکنترل‌تطب‌‌یستمس‌‌یطراح‌‌‌یکهحال
کنترل‌شونده‌شاخص‌‌‌یرهایدر‌نظر‌گرفت‌که‌متغ‌‌یدبکف‌‌رلکنت‌‌یستمس‌‌یکتوان‌‌‌‌یرا‌م‌‌یقیکنترل‌تطب‌‌یستمس‌‌ینبنابرا
‌‌‌باشند.‌یم‌ییکارا

 یمعمول  يدبکكنترل ف  يستمبا س يقیكنترل تطب  يستمس يسةمقا: 2-1جدول 

 سيستم كنترل فيدبک متداول سيستم كنترل تطبيقی 
‌یستمعملکرد‌س‌ییشاخص‌کارا‌یشهدف:‌پا

‌یرنامعلوم‌و‌متغ‌یرهایمتغ‌یبرا‌یکنترل
کنترل‌شونده‌بر‌اساس‌‌‌یرهایمتغ‌یشهدف:‌پا

‌معلوم‌‌یپارامترها‌یبر‌مبنا‌ینمع‌ییشاخص‌کارا‌یک

‌متغیرهای‌کنترل‌‌شاخص‌های‌کارایی

‌سنسورها‌اندازه‌گیری‌شاخص‌کارایی

‌مقادیر‌مرجع‌مقدار‌مطلوب‌شاخص‌کارایی‌

‌مقایسه‌کننده‌‌بلوک‌مقایسه‌کننده‌تصمیم‌گیرنده‌

‌کنترل‌کننده‌‌مکانیزم‌تطبیقی‌

 كنترل تطبيقیروش  

‌شود‌:‌‌یم‌یمبه‌دو‌دسته‌تقس‌یبطور‌کل‌یقیکنترل‌کنندة‌تطب
‌بر‌شناساگر‌یمبتن‌یرغ‌یقیکنترل‌کنندة‌تطب‌-1
‌ی‌کردن‌کنترلر‌در‌فضا‌یداپ‌یجستجو‌برا‌یشود‌بلکه‌از‌روشها‌یاستفاده‌نم‌یگر‌پارامتر‌ینتخم‌یچروش‌ها‌از‌ه‌ین‌ا‌در

‌ی‌روشها‌‌ینشود.‌از‌جملة‌ا‌‌یثابت‌استفاده‌م‌‌یکنترلرها‌‌یانم‌‌یچینگسوئ‌‌یاز‌روش‌ها‌‌یا‌شود‌‌‌‌یممکن‌استفاده‌م‌‌یپارامترها
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‌‌ید‌و‌کل‌‌(‌.Error! Reference source not foundیچینگ‌)سوئ‌‌یو‌روش‌ها‌‌بهره‌‌یتوان‌به‌روش‌جدول‌بند‌‌یم
‌اشاره‌کرد.(‌.Error! Reference source not found)‌‌ی‌زن

 
 بهره  یروش جدول بند32-1شکل 

 
 ی زن يدو كل  يچينگسوئ یروش ها: 33-1شکل 

‌بر‌شناساگر:‌یمبتن‌یقیتطب‌یکنترل‌کننده‌ها‌-2
نامعلوم‌را‌‌یگر‌پارامتر‌است‌که‌پارامترها‌ینتخم‌یکقانون‌کنترل‌و‌‌یکمتضمن‌‌یقیروش‌ها‌کنترل‌کنندة‌تطب‌ینا‌در

 Error! Referenceاین‌روش‌ها‌به‌صورت‌‌‌‌شود.‌‌یم‌‌یدهنام‌‌یقزند‌و‌معمولا‌قانون‌تطب‌‌یم‌‌یندر‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌تخم

source not found.‌‌.تقسیم‌بندی‌می‌شوند‌

 
1‌Gain Scheduling 
2‌Multiple Models And Switching Schemes 



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌36 

 

 
 بر شناساگر یمبتن يقیتطب یكنترل كننده هاتقسيم بندی انواع  : 34-1شکل 

‌:‌یممستق‌یرغ‌یقیکنترل‌کنندة‌تطبالف(‌
‌‌یانی‌محاسبات‌م‌‌یسر‌‌‌یکشوند‌و‌سپس‌با‌انجام‌‌‌‌یزده‌م‌‌‌ینتخم‌‌یندستگاه‌به‌صورت‌آنلا‌‌یها‌پارامترهاروش‌‌‌ین‌ا‌‌در

‌.‌‌(.Error! Reference source not found)‌آنها‌محاسبه‌خواهند‌شد‌یکنترل‌کننده‌از‌رو‌یپارامترها

 
 يم مستق يرغ يقیكنترل كنندة تطب : 35-1شکل 
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‌:یممستق‌یقیکنندة‌تطب‌ب(‌کنترل
پارامترها‌‌ین‌ا‌‌در ها‌ مستق‌‌یروش‌ صورت‌ به‌ م‌‌یمکنترلر‌ محاسبات‌ بدون‌ م‌‌ینتخم‌‌یانیو‌  !Error)‌‌شود‌‌ی‌زده‌

Reference source not found.)‌.‌

 
 يم مستق يقیكنترل كنندة تطب : 36-1شکل 

 

.‌روش‌یردگ‌‌ی‌قرار‌م‌‌یبا‌زمان‌مورد‌بررس‌‌یر‌ناپذ‌‌ییرتغ‌‌یخط‌‌یدستگاه‌ها‌‌یبرا‌‌یقیکنترل‌تطب‌‌‌یتمبخش‌الگور‌‌ینا‌‌در
‌گردد.‌‌‌یم‌یبررس‌‌یممستق‌یرو‌غ‌یمقطب‌به‌صورت‌مستق‌یابمدل‌مرجع‌و‌جا‌یقیکنترل‌کنندة‌تطب

 مدل مرجع يقیكننده تطب كنترل 

مشخص‌‌‌یلمدل‌مرجع‌با‌تابع‌تبد‌‌یکدسته‌از‌کنترل‌کننده‌ها‌،‌رفتار‌و‌مشخصات‌مطلوب‌دستگاه‌را‌با‌‌‌‌ینا‌‌یطراح‌‌در
زمان‌صعود‌و‌فراجهش‌‌‌‌یردلخواه‌نظ‌‌یبا‌مشخصات‌پاسخ‌گذرا‌‌یپاسخ‌خروج‌‌‌یکنمونه‌بر‌اساس‌‌‌‌ی.‌برایمکن‌‌یم‌‌یفتوص
که‌پاسخ‌‌‌یمکن‌‌یم‌‌یطراح‌‌ییکنترل‌کننده‌به‌گونه‌ا‌‌یک‌‌‌سشود.‌سپ‌‌یم‌‌یطراح‌‌‌یدارمرتبة‌دوم‌پا‌‌یلتابع‌تبد‌‌یک‌‌ینمع
‌‌یل‌کنترل‌با‌تابع‌تبد‌‌یستم‌حلقه‌بسته‌س‌‌یل‌تابع‌تبد‌‌یدمنظور‌با‌‌ین‌ا‌‌ی.‌برایدحلقه‌بسته‌رفتار‌‌مدل‌مرجع‌را‌دنبال‌نما‌‌یستمس

شود‌که‌‌‌‌یطراح‌‌اییبه‌گونه‌‌‌‌یستبا‌‌ی،‌کنترل‌کننده‌م‌‌یلتطابق‌تابع‌تبد‌‌ین‌به‌ا‌‌یابیدست‌‌‌‌یباشد.‌برا‌‌یکسانمدل‌مرجع‌‌
 ‌‌Error! Reference source notمطابق‌‌دستگاه‌به‌صفر‌همگرا‌شود.‌‌‌‌یمدل‌مرجع‌و‌خروج‌‌‌یخروج‌‌‌یانم‌‌یخطا

found.دستگاه‌را‌فراهم‌‌‌‌یاز‌پارامترها‌‌ینیدستگاه‌تخم‌‌یو‌خروج‌‌یورود‌‌یری‌گر‌پارامتر‌در‌هر‌لحظه‌با‌اندازه‌گ‌‌ینتخم‌‌
زده‌شده‌دستگاه‌‌‌‌ینتخم‌‌یپارامترها‌‌‌یاز‌رو‌‌‌یانیمحاسبات‌م‌‌یسر‌‌یککنترل‌کننده‌با‌انجام‌‌‌‌یکند.‌سپس‌پارامترها‌‌یم

‌یطراح‌‌ییبه‌گونه‌ا‌‌یدکه‌کنترل‌کننده‌مدل‌مرجع‌با‌‌یدکنند.‌توجه‌کن‌‌یم‌‌یشوند‌و‌کنترل‌کننده‌را‌بروز‌رسان‌‌‌یمحاسبه‌م
و‌حدف‌محاسبات‌‌‌یکنترل‌‌یبهره‌ها‌‌یم‌مستق‌‌ین.‌با‌تخمیدمدل‌مرجع‌را‌دنبال‌نما‌‌یحلقه‌بسته‌خروج‌‌‌یستمشود‌که‌پاسخ‌س

‌.‌داشت‌یمخواه‌یممستق‌یقیکنترل‌کننده‌تطب‌یک‌یانیم
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 كنترل كننده تطبيقی مدل مرجع: 37-1شکل 

 ها قطب  يابجاكنترل تطبيقی  

روش‌کنترل‌جایاب‌قطب‌یکی‌از‌معمول‌ترین‌روش‌های‌طراحی‌کنترل‌کننده‌در‌حوزه‌فضای‌حالت‌است‌که‌در‌تئوری‌‌
سیستم‌های‌کنترل‌مدرن‌ارائه‌می‌شود.‌چنانچه‌دستگاه‌شرایط‌کنترل‌پذیری‌و‌مشاهده‌پذیری‌را‌برآورده‌سازد،‌طراحی‌یک‌‌

ی‌به‌سادگی‌با‌جایابی‌قطب‌ها‌در‌محل‌های‌مطلوبشان‌انجام‌‌کنترل‌کننده‌و‌در‌صورت‌لزوم‌یک‌روئیتگر‌به‌صورت‌اصول
شوند.‌سپس‌با‌توجه‌به‌اصل‌هم‌ارزی‌قطعیت‌شود.‌ابتدا،‌با‌فرض‌پارامترهای‌معلوم‌کنترل‌کننده‌جایاب‌قطب‌طراحی‌میمی

می‌شود.‌با‌نوشتن‌مدل‌‌‌به‌جای‌پارامترهای‌نامعلوم‌تخمین‌آن‌ها‌را‌جایگزین‌کرده‌و‌با‌آن‌ها‌مشابه‌پارامترهای‌معلوم‌رفتار
شود.‌پارامتری‌و‌طراحی‌قوانین‌مبتنی‌بر‌تئوری‌پایداری‌لیاپانوف‌طراحی‌یک‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌جایاب‌قطب‌انجام‌می

همانطو‌که‌اشاره‌شد،‌فرض‌حداقل‌فاز‌بودن‌دستگاه‌در‌کنترل‌کننده‌های‌تطبیقی‌جایاب‌قطب‌برداشته‌می‌شود.‌بنابراین،‌‌
این‌کنترل‌کننده‌ها‌به‌دسته‌وسیعی‌از‌دستگاه‌ها‌قابل‌اعمال‌می‌باشند.‌این‌کنترل‌کننده‌ها‌به‌دو‌شکل‌مستقیم‌و‌غیر‌‌

کنترل‌کننده‌های‌جایاب‌مستقیم‌به‌صورت‌غیر‌اصولی‌و‌ابتکاری‌انجام‌می‌شود‌و‌‌مستقیم‌می‌توانند‌طراحی‌شوند.‌طراحی
و‌بهره‌پیش‌خور(‌مستقیما‌توسط‌قوانین‌تطبیق‌تخمین‌‌‌بدون‌محاسبات‌میانی‌پارامترهای‌کنترل‌کننده‌)بهره‌فیدبک‌حالت

زده‌می‌شود.‌متاسفانه،‌با‌افزایش‌مرتبه‌دستگاه‌طراحی‌روش‌مستقیم‌پیچیده‌تر‌می‌شود.‌این‌روش‌طراحی‌به‌دسته‌محدودی‌
جام‌می‌شود‌‌از‌دستگاه‌ها‌قابل‌اعمال‌است.‌در‌مقابل‌روش‌طراحی‌غیر‌مستقیم‌به‌صورت‌کاملا‌اصولی‌و‌مرحله‌به‌مرحله‌ان

و‌قابل‌اعمال‌به‌دسته‌وسیعی‌از‌دستگاه‌ها‌است.‌در‌این‌روش،‌پارامترهای‌دستگاه‌با‌قوانین‌تطبیق‌تخمین‌زده‌می‌شود‌و‌‌
سپس‌تخمین‌بهره‌های‌کنترل‌کننده‌با‌یک‌سری‌محاسبات‌میانی‌از‌روی‌تخمین‌پارامترهای‌دستگاه،‌محاسبه‌می‌شوند.‌‌

ه‌طراحی‌روش‌غیرمستقیم‌به‌سادگی‌قابل‌انجام‌است.‌تنها‌عیب‌روش‌غیرمستقیم‌احتمال‌خوشبختانه،‌با‌افزایش‌مرتبه‌دستگا‌
از‌دست‌رفتن‌پایداری‌کنترل‌کننده‌تطبیقی‌در‌انجام‌محاسبات‌میانی‌است.‌در‌واقع،‌این‌مشکل‌با‌نزدیک‌شدن‌تخمین‌‌

ظیر‌تصویر‌پارامتر‌برای‌دوری‌از‌صفر‌شدن‌‌پارامترهای‌به‌صفر‌رخ‌می‌دهد.‌با‌اصلاح‌قوانین‌تطبیق‌با‌استفاده‌از‌روش‌هایی‌ن
را‌گرفت.‌‌ ناپایداری‌ پیشنهاد‌می‌شود‌‌برای‌تولید‌گشتاور‌مرجع‌کنترل‌کننده‌شدن‌تخمین‌پارامترها‌می‌توان‌جلوی‌این‌

FOC‌‌‌(از‌بین‌پیاده‌‌23-1سیستم‌دینامومتر‌با‌توجه‌به‌سرعت‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌سرعت‌مرجع‌محاسبه‌شده‌در‌معادله‌‌)
های‌مختلف‌کنترل‌تطبیقی،‌که‌از‌روش‌جایاب‌قطب‌ها‌استفاده‌شود.‌چون‌نیازی‌به‌محاسبه‌تابع‌تبدیل‌صفر‌و‌قطب‌‌سازی‌‌
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[‌گزارش‌‌61های‌کل‌سیستم‌دینامومتر‌ندارد‌و‌در‌نتیجه‌حجم‌محاسبات‌کنترل‌کننده‌را‌کاهش‌می‌دهد.‌مطابق‌آن‌چه‌در‌]
𝑇𝐿شده‌است،‌می‌توان‌گشتاور‌مرجع‌‌
‌برای‌کنترل‌کننده‌سیستم‌دینامومتر‌را‌از‌روابط‌زیر‌به‌دست‌آورد:‌‌‌∗

𝑇𝑒
∗ = −𝑘1𝑒 − 𝑘2𝜔𝑒𝑚 − 𝑘3𝜔𝑒𝑚̇  

𝑘1̇ = 𝛾1𝑒
2𝑠𝑔𝑛(𝑇𝑒𝑚) 

𝑘2̇ = 𝛾2𝑒𝜔𝑠𝑔𝑛(𝑇𝑒𝑚) 

𝑘3̇ = 𝛾3𝑒𝜔̇𝑠𝑔𝑛(𝑇𝑒𝑚) 
(1-26 ) 

‌‌𝜔𝑒𝑚و‌سرعت‌مرجع‌‌𝜔𝑒𝑚بیانگر‌خطا‌بین‌سرعت‌اندازه‌گیری‌شده‌‌‌‌𝑒در‌اینجا‌‌
ضرایب‌‌‌𝛾3و‌‌‌‌𝛾1‌‌،𝛾2است.‌مقادیر‌‌‌‌∗

  ثابت‌هستند.

 

توان‌پاسخ‌سیستم‌دینامومتر‌در‌صورت‌تعریف‌یک‌مدل‌دلخواه‌بار‌می‌‌Simulinkبه‌وسیله‌نتایج‌شبیه‌سازی‌در‌محیط‌‌
در‌نظر‌گرفته‌شده‌که‌‌‌‌KW‌‌10و‌تطبیقی‌مقایسه‌کرد.‌در‌اینجا‌یک‌سیستم‌دینامومتر‌‌‌‌PIبه‌ازای‌دو‌کنترل‌کننده‌سرعت‌‌

متصل‌شده‌است.‌‌‌V‌‌380طراحی‌مشخصات‌آن‌در‌فصل‌بعدی‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.‌موتور‌تحت‌تست‌مستقیم‌به‌شبکه‌‌
نشان‌داده‌شده‌ا‌‌‌.Error! Reference source not foundبلوک‌دیاگرام‌سیمولینک‌شبیه‌سازی‌سیستم‌دینامومتر‌در‌‌

القایی‌از‌قسمت‌‌ افزار‌سیمولینک‌‌نرم‌‌‌Simscapeست.‌تمامی‌قسمت‌های‌بخش‌مبدل‌قدرت‌سیستم‌دینامومتر‌و‌موتور‌
توضیح‌داده‌‌‌‌8-1انتخاب‌شده‌اند.‌بلوک‌دیاگرام‌سیمولینک‌کنترل‌کننده‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌با‌توجه‌به‌آنچه‌در‌بخش‌‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌محاسبات‌کنترل‌کننده‌به‌صورت‌پریونیتی‌م‌‌‌.Error! Reference source not foundشد،‌در‌‌
موتور‌بارگذاری‌دینامومتر‌تحت‌پاسخ‌‌‌‌یساز‌‌یهشب‌‌یجتای‌باشد‌و‌پارامترهای‌موتور‌بارگذاری‌در‌فصل‌بعدی‌ارائه‌شده‌است.‌ن

به‌ازای‌کنترل‌‌‌‌2Kg.m‌‌0.001و‌ممان‌اینرسی‌مدل‌دلخواه‌بار‌‌‌‌N.m‌‌32.8مدل‌دلخواه‌بار‌به‌ازای‌یک‌گشتاور‌ثابت‌با‌اندازه‌‌
 Error! Reference sourceو‌‌‌‌.Error! Reference source not foundو‌تطبیقی‌به‌ترتیب‌در‌‌‌‌PIکننده‌های‌‌

not found.در‌‌ دینامومتر‌ سیستم‌ کننده‌ کنترل‌ ضرایب‌ اند.‌ شده‌ داده‌  ‌‌Error! Reference source notنشان‌

found.به‌روش‌‌‌‌ اند.‌ضرایب‌تنظیم‌کننده‌سرعت‌ داده‌شده‌  Error! Reference source notمطابق‌‌‌‌PIنشان‌

found.است.‌چون‌در‌روش‌تطبیقی‌تنظیم‌کننده‌سرعت‌متفاوت‌است‌بنابراین‌ضرایب‌مخصوص‌آن‌به‌صورت‌‌‌‌𝛾1 =

1000‌‌‌،𝛾2 = 𝛾3و‌‌‌1 = ‌تعریف‌شده‌اند.‌0
‌
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 بلوک دياگرام سيمولينک سيستم دينامومتر : 38-1شکل 

 
 بلوک دياگرام سيمولينک كنترل كننده سيستم درايو دينامومتر : 39-1شکل 
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 تنظيمات كنترل كننده سيستم دينامومتر  : 3-1جدول 

𝐾𝑃_𝜑𝑟 = ‌ضریب‌تناسب‌تنظیم‌کننده‌شار‌رتور‌ 52.22

𝐾𝐼_𝜑𝑟 = ‌ضریب‌انتگرال‌تنظیم‌کننده‌شار‌رتور‌ 2790.51

0 & 2 pu محدود‌کننده‌تنظیم‌کننده‌شار‌رتور‌

𝐾𝑃_𝜔 = ‌ضریب‌تناسب‌تنظیم‌کننده‌سرعت‌ 65.47

𝐾𝐼_𝜔 = ‌ضریب‌انتگرال‌تنظیم‌کننده‌سرعت‌ 3134.24

± 2 pu محدود‌کننده‌تنظیم‌کننده‌سرعت‌

𝐾𝑃_𝑑 = ‌𝐼𝑑ضریب‌تناسب‌تنظیم‌کننده‌جریان‌ 1.08

𝐾𝐼_𝑑 =  𝐼𝑑ضریب‌انتگرال‌تنظیم‌کننده‌جریان‌‌ 207.58

± 2 pu محدود‌کننده‌تنظیم‌کننده‌جریان‌𝐼𝑑‌

𝐾𝑃_𝑞 = ‌𝐼𝑞ضریب‌تناسب‌تنظیم‌کننده‌جریان‌ 1.08

𝐾𝐼_𝑞 = ‌𝐼𝑞ضریب‌انتگرال‌تنظیم‌کننده‌جریان‌‌ 210.02

± 2 pu محدود‌کننده‌تنظیم‌کننده‌جریان‌𝐼𝑞‌

‌
دست‌یافته‌است.‌در‌لحظه‌‌‌rpm‌3000اندازی‌به‌سرعت‌ثانیه‌پس‌از‌راه‌‌0.25شود‌موتور‌پس‌از‌همانطور‌که‌مشاهده‌می

ثانیه‌یک‌گشتاور‌ثابت‌منفی‌به‌موتور‌اعمال‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌‌‌‌0.7ثانیه‌گشتاور‌ثابت‌مثبت‌و‌در‌لحظه‌‌‌‌0.7
‌است.‌‌PIمی‌شود،‌روش‌تطبیقی‌هنگام‌بارگذاری‌دارای‌پاسخ‌دینامیکی‌سریع‌تر‌و‌بدون‌فراجهش‌نسب‌به‌روش‌

مشابه‌همین‌شب‌‌‌.Error! Reference source not foundو‌‌‌‌.Error! Reference source not foundدر‌‌
و‌تطبیقی‌انجام‌شده‌است‌ولی‌با‌این‌تفاوت‌که‌ممان‌اینرسی‌مدل‌دلخواه‌بار‌‌‌‌PIکنترل‌کننده‌های‌‌یه‌سازی‌به‌ترتیب‌برای‌‌

2Kg.m‌‌0.03شود،‌پاسخ‌دینامیکی‌موتور‌تغییر‌کرده‌است‌و‌تقریبا‌پس‌از‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌‌
توان‌دریافت‌که‌با‌تعریف‌یک‌مدل‌دلخواه‌برای‌بار‌‌رسیده‌است.‌در‌نتیجه‌می‌‌rpm‌‌3000اندازی‌به‌سرعت‌‌ثانیه‌از‌راه‌‌‌‌0.4

در‌کنترل‌کننده‌سیستم‌دینامومتر‌پاسخ‌این‌بار‌را‌روی‌موتور‌مشاهده‌کرد‌و‌روش‌تطبیقی‌دارای‌پاسخ‌دینامیکی‌سریع‌تر‌و‌‌
‌فراجهش‌کمتری‌است.‌

‌
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 Kg.m2 0.001و اينرسی  PIموتور بارگذاری دينامومتر تحت مدل دلخواه بار با كنترل كننده پاسخ : 40-1شکل 

 
 2Kg.m 0.001موتور بارگذاری دينامومتر تحت مدل دلخواه بار با كنترل كننده تطبيقی و اينرسی پاسخ : 1-41شکل 
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 Kg.m2 0.03و اينرسی  PIموتور بارگذاری دينامومتر تحت مدل دلخواه بار با كنترل كننده پاسخ : 42-1شکل 

در‌برخی‌شرایط‌خاص‌ممکن‌است‌پارامترهای‌موتور‌دچار‌تغییر‌شوند‌که‌این‌امر‌سبب‌خطا‌در‌محاسبات‌‌کنترل‌
کننده‌می‌شود.‌این‌خطا‌روی‌پاسخ‌دینامیکی‌و‌پاسخ‌نهایی‌سیستم‌دینامومتر‌تاثیر‌می‌گذارد.‌مقاومت‌روتور‌به‌دلیل‌اثر‌‌

نس‌مغناطیس‌کنندگی‌به‌دلیل‌اشباع‌هسته‌ممکن‌است‌دچار‌تغییر‌پوستی‌می‌تواند‌افزایش‌یابد‌و‌همچنین‌مقدار‌اندوکتا
و‌تطبیقی‌در‌صورت‌تغییر‌مقاومت‌رتور‌و‌اندوکتانس‌مغناطیس‌‌‌PIشود.‌به‌منظور‌مقایسه‌مقاوم‌بودن‌دو‌روش‌کنترلی‌‌

 Error! Reference sourceو‌‌‌‌.Error! Reference source not foundکنندگی‌دو‌شبیه‌سازی‌در‌‌

not found.‌‌.انجام‌شده‌است‌
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 Kg.m2 0.03موتور بارگذاری دينامومتر تحت مدل دلخواه بار با كنترل كننده تطبيقی و اينرسی پاسخ : 43-1شکل 

 
موتور بارگذاری دينامومتر تحت تغيير مقاومت روتور و اندوكتانس مغناطيس كنندگی با كنترل كننده  پاسخ : 44-1شکل 

PI  
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موتور بارگذاری دينامومتر تحت تغيير مقاومت روتور و اندوكتانس مغناطيس كنندگی با كنترل كننده  پاسخ : 45-1شکل 

 تطبيقی 

مقاومت‌رتور‌‌ ابتدا‌شبیه‌سازی‌فرض‌شده‌است‌که‌ از‌ اینجا‌ اندوکتانس‌مغناطیس‌کنندگی‌‌‌‌2در‌ اند.‌‌‌‌1.5برابر‌و‌ شده‌
شود،‌سرعت‌موتور‌در‌روش‌تطبیقی‌با‌مرجع‌تعیین‌شده‌توسط‌مدل‌دلخواه‌بار‌در‌حالت‌پایدار‌یکسان‌همانطور‌که‌مشاهده‌می
بین‌سرعت‌و‌مرجع‌خطا‌وجود‌دارد.‌همچنین‌پاسخ‌دینامیکی‌روش‌تطبیقی‌به‌مراتب‌بهتر‌از‌‌‌PIشده‌است.‌اما‌در‌روش‌‌

‌است.‌‌PIاست.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌روش‌تطبیقی‌در‌برابر‌تغییرات‌پارامترهای‌موتور‌مقاوم‌تر‌از‌روش‌‌PIروش‌
 

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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 طراحی مفهومی اجزاء مبدل قدرت سيستم دينامومتر فصل دوم:  -2 فصل
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌اجزاء‌شامل‌منبع‌‌‌1-2سیستم‌دینامومتر‌در‌شکل‌‌‌‌1(‌BTBاجزاء‌تشکیل‌دهنده‌مبدل‌قدرت‌)‌
‌DCسمت‌شبکه،‌لینک‌‌‌‌یکسوساز‌فعال‌‌،2(‌SSRرله‌حالت‌جامد‌) سمت‌شبکه،‌‌‌LCLتغذیه‌سه‌فاز،‌ترانسفوماتور‌سه‌فاز،‌فیلتر‌‌

‌اینورتر‌سمت‌موتور‌می‌باشند.‌‌و
‌‌SSRوظیفه‌‌ترانسفورماتور‌سه‌فاز‌برای‌کاهش‌دامنه‌ولتاژ‌شبکه‌و‌ایزوله‌کردن‌دیناموتر‌از‌شبکه‌قرار‌داده‌شده‌است.‌‌

قطع‌و‌وصل‌کردن‌ولتاژ‌تغذیه‌ورودی‌به‌صورت‌یک‌کلید‌الکترونیکی‌است.‌به‌منظور‌بهبود‌شکل‌موج‌جریان‌سمت‌شبکه‌
‌DCشبکه‌را‌به‌یک‌ولتاژ‌‌‌‌ACاستفاده‌شده‌است.‌یکسوساز‌فعال‌سمت‌شبکه‌به‌صورت‌کاملا‌کنترل‌شده‌ولتاژ‌‌‌‌LCLاز‌فیلتر‌‌

کند.‌اینورتر‌سمت‌مبدل‌سمت‌شبکه‌را‌تثبیت‌می‌‌DCشامل‌تعدادی‌خازن‌است‌که‌ولتاژ‌‌‌‌DCکند.‌لینک‌‌قابل‌تنظیم‌تبدل‌می
با‌فرکانس‌و‌دامنه‌قابل‌تنظیم‌تبدیل‌می‌‌ACرا‌به‌یک‌ولتاژ‌‌‌‌DCموتور،‌ولتاژ‌لینک‌‌ های‌بعدی‌به‌ند.‌در‌بخشکسه‌فاز‌

‌شود.ها‌پرداخته‌میطراحی‌هر‌کدام‌از‌این‌قسمت

 
 مبدل قدرت سيستم دينامومتر : 1-2شکل 

 

موجود‌در‌آزمایشگاه‌‌‌‌KW‌11موتوری‌که‌در‌این‌پروژه‌برای‌سیستم‌دینامومتر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌یک‌موتور‌القایی‌‌
تجاوز‌کند،‌‌‌‌KW‌‌10است.‌چون‌در‌عمل‌نباید‌توان‌نامی‌دینامومتر‌از‌‌‌‌1-2با‌مشخصات‌پلاک‌نشان‌داده‌شده‌در‌جدول‌‌

𝑃𝑚 اعمال‌شده‌به‌موتور‌در‌توان‌‌‌𝑇𝑚گشتاور‌نامی‌این‌موتور‌به‌دینامومتر‌اعمال‌نخواهد‌شد.‌در‌نتیجه‌گشتاور‌‌ = 10 𝐾𝑊‌
‌[:62(‌قابل‌محاسبه‌خواهد‌بود‌]1-2از‌رابطه‌)

𝑇𝑚 =
𝑃𝑚

(2𝜋 60)𝑁𝑛𝑜𝑚⁄
=

10000

2𝜋 60 × 2910⁄
≅ 32.8 𝑁.𝑚 (2-1‌) 

(‌به‌دست‌3-2را‌از‌رابطه‌)‌‌‌𝐼𝑚توان‌حداکثر‌جریان‌استاتور‌‌‌(‌می2-2به‌وسیله‌رابطه‌)‌‌‌𝜂𝑚با‌محاسبه‌بازده‌این‌موتور‌‌‌
‌آورد:‌

𝜂𝑚 =
𝑃𝑛𝑜𝑚

√3𝑉𝑛𝑜𝑚𝐼𝑛𝑜𝑚𝑐𝑜𝑠𝜑
=

11000

√3 × 380 × 22 × 0.91
≅ 0.83 (2-2‌) 

𝐼𝑚 =
𝑃𝑚

√3𝑉𝑛𝑜𝑚𝜂𝑚𝑐𝑜𝑠𝜑
=

10000

√3 × 380 × 0.83 × 0.91
≅ 20.1 𝐴 (2-3‌) 

به‌منظور‌شبیه‌سازی‌عملکرد‌این‌موتور‌تحت‌سیستم‌دینامومتر‌باید‌پارامتر‌های‌این‌موتور‌موجود‌باشد.‌در‌عمل‌برای‌
توان‌از‌‌شود.‌اما‌برای‌شبیه‌سازی‌میبه‌دست‌آوردن‌پارامترهای‌موتور‌از‌آزمایش‌های‌مدار‌باز‌و‌روتور‌قفل‌شده‌استفاده‌می‌

 
1‌Back-to-back converter 
2‌Solid-State Relay 
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استفاده‌ک‌‌.Error! Reference source not foundتخمین‌پارامترهای‌موتور‌القایی‌موجود‌در‌متلب‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌‌
‌رد.‌با‌استفاده‌از‌از‌این‌تخمین‌گر‌پارامترهای‌تقریبی‌این‌موتور‌به‌صورت‌

‌

‌

‌

 

‌آیند.به‌دست‌می‌
‌[:‌40را‌از‌روابط‌زیر‌به‌دست‌آورد‌]‌‌‌‌𝐸𝑛𝑜𝑚برای‌محاسبه‌شار‌دور‌نامی‌موتور،‌ابتدا‌باید‌ولتاژ‌محرکه‌موتور‌

𝐸𝑛𝑜𝑚
𝑝𝑢

= |𝑉𝑝ℎ
𝑝𝑢
− (𝑅𝑠 + 𝑗𝐿𝑙𝑠)𝐼𝑛𝑜𝑚

𝑝𝑢
| (2-4‌) 

𝐸𝑛𝑜𝑚
𝑝𝑢

= |
1

√3
− (0.08191 + 𝑗0.01942) × 1| = 0.4958 𝑝𝑢  

𝐸𝑛𝑜𝑚 = 0.4958 × 380 = 188.4 𝑉 (2-5‌) 

𝒌𝒘با فرض ضريب سيم پيچی    𝝀𝒏𝒐𝒎حال شار دور نامی موتور    = 𝟎.  توان به دست آورد:، از روابط زير می 𝟗𝟓

𝐸𝑛𝑜𝑚 = 4.44𝜆𝑛𝑜𝑚𝑓𝑛𝑜𝑚𝑘𝑤  (2-6‌) 

𝜆𝑛𝑜𝑚 =
187.948

4.44 × 50 × 0.95
≅ 0.9 𝑊𝑏 (2-7‌) 

باید‌‌‌‌DCپیک‌ولتاژ‌اعمال‌شده‌توسط‌اینورتر‌به‌موتور‌باید‌از‌مقدار‌نامی‌ولتاژ‌موتور‌کمتر‌باشد.‌بنابراین‌مقدار‌ولتاژ‌لینک‌‌
مولفه‌فرکانس‌اصلی‌ولتاژ‌خط‌نسبت‌به‌اندیس‌‌‌‌.از‌پیک‌ولتاژ‌نامی‌موتور‌تقسیم‌بر‌اندیس‌مدولاسیون‌کمتر‌انتخاب‌شود

(‌محاسبه‌8-2از‌رابطه‌)‌‌‌DC‌‌𝑉𝑑𝑐 [‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌لینک‌‌63یابد.‌با‌توجه‌به‌]به‌صورت‌خطی‌افزایش‌می‌‌𝑚𝑎مدولاسیون‌‌
‌شود:می

𝑉𝑑𝑐 ≤
2√2𝑉𝑛𝑜𝑚

√3𝑚𝑎

=
2 × √2 × 380

√3 × 𝑚𝑎

≅
621

𝑚𝑎

 𝑉 (2-8‌) 

به‌دلیل‌بهینه‌سازی‌‌‌ تواند‌تغییر‌کند.‌معمولا‌می‌‌DCبنابراین‌بر‌حسب‌تغییرات‌اندیس‌مدولاسیون‌حداکثر‌ولتاژ‌لینک‌‌
بین‌‌‌‌DCشود.‌در‌نتیجه‌حداکثر‌ولتاژ‌لینک‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌‌1تا‌‌‌‌0.8اعوجاج‌هارمونیکی‌ولتاژ‌اینورتر‌اندیس‌مدولاسیون‌بین‌‌

در‌نظر‌‌‌DCولت‌را‌برای‌لینک‌‌‌‌700توان‌مقدار‌متوسط‌‌تواند‌تغییر‌کند‌که‌برای‌ادامه‌محاسبات‌میولت‌می‌‌777تا‌‌‌‌621
‌گرفت.‌

 مشخصات موتور القايی: 1-2جدول 

‌متغیر‌توصیف‌مقدار

‌11‌ KW توان‌نامی 𝑃𝑛𝑜𝑚 

380 V نامی‌خطولتاژ‌‌𝑉𝑛𝑜𝑚 

22 A جریان‌نامی‌𝐼𝑛𝑜𝑚 

50 Hz فرکانس‌نامی‌موتور‌‌𝑓𝑛𝑜𝑚 
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 پارامترهای تقريبی موتور القايی : 2-2جدول 

 

‌

‌
‌
‌
‌
‌

شود.‌ی‌تامین‌می‌‌.Error! Reference source not foundی‌یک‌یکسوساز‌فعال‌مطابق‌‌به‌وسیله‌‌DCتغذیه‌لینک‌‌
متصل‌شده‌و‌در‌سمت‌ورودی‌از‌طریق‌یک‌فیلتر‌به‌وسیله‌ترانسفوماتور‌سه‌فاز‌‌‌DCکسوساز‌فعال‌از‌سمت‌خروجی‌به‌لینک‌‌

کند.‌بنابراین‌شود.‌‌چون‌در‌سمت‌اولیه‌یکسوساز‌فعال‌سلف‌وجود‌دارد،‌این‌مبدل‌به‌صورت‌افزاینده‌ولتاژ‌عمل‌میتغذیه‌می
تر‌باشد.‌ولتاژ‌خط‌اولیه‌ایجاد‌شده‌توسط‌ترانسفوماتور‌معمولا‌کوچک‌‌DCولتاژ‌خط‌اولیه‌یکسوساز‌فعال‌باید‌از‌ولتاژ‌لینک‌‌

،‌ولتاژ‌خط‌اولیه‌DCولت‌لینک‌‌‌‌700شود.‌در‌این‌حالت‌با‌توجه‌به‌ولتاژ‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌DCحداقل‌یک‌سوم‌ولتاژ‌لینک‌‌
تقریبا‌‌ استفادولت‌می‌‌234یکسوساز‌فعال‌ با‌ فیلتر‌میتواند‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌ از‌کنترل‌یکسوساز‌و‌ با‌‌ه‌ توان‌یک‌جریان‌

‌(‌به‌دست‌آورد:9-2توان‌از‌رابطه‌)اعوجاج‌هارمونیکی‌پایین‌و‌ضریب‌قدرت‌واحد‌از‌منبع‌دریافت‌کرد.‌جریان‌منبع‌را‌می

𝐼𝑠 =
𝑃𝑛 𝜂𝑠⁄

√3𝑉𝑠
 (2-9‌) 

توان‌از‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌آن‌گاه‌جریان‌منبع‌را‌می‌‌‌0.8 کند.‌اگر‌بازده‌دینامومتربازده‌دیناموتر‌را‌بیان‌می‌‌‌𝜂𝑠در‌اینجا‌‌
توان‌به‌وسیله‌نتایج‌شبیه‌سازی‌با‌تخمین‌مناسب‌تر‌به‌دست‌(‌محاسبه‌کرد.‌البته‌تلفات‌و‌بازده‌واقعی‌مبدل‌را‌می2-10)

‌آورد.‌

𝐼𝑠 =
10000 0.8⁄

√3 × 234
= 29.6 𝐴 (2-10‌) 

 ‌𝑐𝑜𝑠𝜑ضریب‌قدرت 0.91

 ‌𝑝تعداد‌جفت‌قطب‌ 1

2910 RPM سرعت‌نامی‌𝑁𝑛𝑜𝑚 

‌متغیر‌توصیف‌مقدار

‌81910.0 pu مقاومت‌استاتور‌ 𝑅𝑠 

‌19420.0‌ pu اندوکتانس‌نشتی‌استاتور‌‌𝐿𝑙𝑠 

‌19420.0‌ pu اندوکتانس‌نشتی‌روتور‌‌𝐿𝑙𝑟
′  

‌43680.0‌ pu مقاومت‌روتور‌‌𝑅𝑟
′  

‌1.357  pu مغناطیس‌کنندگی‌اندوکتانس‌𝐿𝑀 

0.039 Kgm2 ممان‌اینرسی‌𝐽 
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با‌هدف‌حفاظت‌از‌ماژول‌های‌قدرت‌تحت‌شرایط‌بروز‌خطا‌مدارات‌حفاظتی‌پیش‌بینی‌گردیده‌است.‌‌انواع‌خطاهای‌‌
در‌جدول‌‌ درایو‌ در‌یک‌سیستم‌ ‌‌3-‌2متداول‌ برابر‌خطاهای‌‌ در‌ دینامومتر‌ از‌سیستم‌ برای‌حفاظت‌ است.‌ گردیده‌ خلاصه‌

نشان‌داده‌شده‌است،‌تدابیر‌مختلفی‌اندیشیده‌شده‌ا‌‌‌.Error! Reference source not foundناخواسته‌ای‌که‌در‌
حفاظت‌های‌دیگری‌جهت‌جلوگیری‌از‌آسیب‌رسیدن‌به‌ماژول‌اینورتر‌خروجی‌‌‌3-2ست.‌علاوه‌بر‌موارد‌ذکر‌شده‌در‌جدول‌‌

‌سیستم‌درایو‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌که‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.
 خطاها و روش حفاظت از آن ها در سيستم دينامومتر :3-2جدول 

 محدودة مجاز  روش حفاظت نوع خطا 
حفاظت‌اضافه‌‌
ولتاژ‌لینک‌‌

DC 

با‌سنسور‌ولتاژ‌و‌فعال‌‌‌DCاندازه‌گیری‌ولتاژ‌لینک‌
‌کردن‌ترمز‌دینامیکی‌

‌ولت‌‌10ولت‌با‌باند‌هیسرزیس‌‌700

حفاظت‌‌کمبود‌
ولتاژ‌لینک‌‌

DC‌

با‌سنسور‌ولتاژ‌و‌قطع‌رلة‌‌DCاندازه‌گیری‌ولتاژ‌لینک‌
‌در‌صورت‌کاهش‌شدید‌ولتاژ‌‌الکترونیک‌سه‌فاز‌ورودی

‌ولت‌‌10ولت‌با‌باند‌هیسرزیس‌‌500

‌اضافه‌سرعت‌
اندازه‌گیری‌سرعت‌رتور‌با‌استفاده‌از‌انکودر‌سرعت‌و‌‌

Shutdown دستگاه‌توسط‌‌DSPدر‌صورت‌‌‌
 افزایش‌شدید‌سرعت‌

‌50دور‌بردقیقه‌با‌باند‌هیسرزیس‌‌3000
‌دور‌بر‌دقیقه‌

‌اضافه‌گشتاور‌
دستگاه‌توسط‌‌‌ Shutdownاندازه‌گیری‌گشتاور‌و‌

DSP‌

نیوتن‌‌2نیوتن‌متر‌با‌باند‌هیسرزیس‌‌25
‌متر

‌اضافه‌جریان
‌‌اندازه‌گیری‌جریان‌با‌سنسور‌اثر‌هال‌و‌‌محدود‌سازی‌

‌توان‌دستگاه‌‌
‌آمپر‌1آمپر‌با‌باند‌هیسرزیس‌‌30

حفاظت‌اتصال‌
‌کوتاه‌

اندازه‌گیری‌جریان‌با‌سنسور‌اثر‌هال‌و‌و‌‌
Shutdown دستگاه‌توسط‌‌DSP‌

‌آمپر‌‌45

‌اضافه‌حرارت
فعال‌‌اندازه‌گیری‌دمای‌بدنة‌موتور‌با‌سنسور‌حرراتی‌و‌

‌DSPسازی‌سیستم‌خنک‌سازی‌‌توسط‌
‌درجة‌سانتیگراد‌‌‌70دمای‌بدنة‌موتور

ارتعاشات‌‌
‌مکانیکی‌

اندازه‌گیری‌دامنة‌ارتعاشات‌با‌استفاده‌از‌سنسور‌‌
ارتعاشات‌و‌توقف‌دستگاه‌در‌صورت‌بروز‌رزنانس‌‌

‌مکانیکی‌و‌افزایش‌شدید‌سطح‌ارتعاشات‌

افزایش‌شدید‌سطح‌ارتعاشات‌در‌اثر‌‌
‌رزنانس‌طبیعی‌‌

حفاظت‌‌
های‌‌جریان

نشتی‌فرکانس‌‌
‌بالا

استفاده‌از‌خازن‌های‌حذف‌اسپایک‌ولتاژ‌)خازن‌اسنابر(‌‌
‌در‌ورودی‌اینورتر‌و‌نحوة‌چینش‌مناسب‌اجزاء‌قدرت‌

-‌

‌
Error! Reference source not found.های‌با‌رنگ‌ق‌دیاگرم‌کلی‌سیستم‌میز‌تست‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌بخش‌‌

رمز‌ماژول‌های‌مرتبط‌با‌حفاظت‌دستگاه‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌بروز‌هر‌گونه‌خطا‌اعم‌از‌خطای‌اتصال‌کوتاه،‌اضافه‌جریان‌و‌‌
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آشکار‌و‌علاوه‌بر‌حفاظت‌سوئیچ‌های‌قدرت،‌پالس‌خطای‌خروجی‌این‌ماژول‌به‌بردهای‌‌‌‌‌IPMاضافه‌حرارت‌توسط‌ماژول‌‌
DSPگونه‌که‌‌ارسال‌و‌از‌طریق‌رله‌های‌ورودی‌امکان‌توقف‌ایمن‌دستگاه‌در‌شرایط‌بروز‌خطا‌فراهم‌می‌گردد.‌همان‌‌

ارتعاشات‌،‌سرعت‌و‌گشتاور(‌از‌طریق‌برد‌‌ الکتریکی‌و‌مکانیکی‌)ولتاژ‌،‌جریان‌،‌سطح‌ ملاحظه‌می‌گردد‌کلیة‌کمیتهای‌
DSPاز‌محدودة‌مجاز‌تعریف‌شده‌تجاوز‌‌‌‌3-2ها‌مطابق‌جدول‌‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌در‌صورتی‌که‌هر‌یک‌از‌این‌کمیت‌‌

‌‌DCولتاژ‌شین‌‌نماید‌سیستم‌کنترلی‌فرمان‌های‌حفاظتی‌را‌به‌رله‌های‌الکترونیک‌ارسال‌می‌نماید.‌برای‌نمونه‌در‌صورتیکه‌‌
بطور‌اتوماتیک‌ترمز‌دینامیکی‌را‌فعال‌و‌انرژی‌برگشتی‌به‌شین‌‌‌DSPولت‌بیشتر‌گردد‌برد‌‌‌‌700به‌هر‌دلیلی‌از‌حد‌مجاز‌‌

DCولت‌سیستم‌کنترلی‌فرمان‌قطع‌رله‌های‌‌‌‌750را‌در‌این‌مقاومت‌مستهلک‌می‌کند.‌در‌صورت‌افزایش‌ولتاژ‌از‌‌‌‌SSR‌‌
ورودی‌و‌کنتاکتور‌ورودی‌را‌صادر‌می‌کند.‌به‌منظور‌اطمینان‌از‌عملکرد‌ایمن‌دستگاه‌کلیة‌سیگنالهای‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌‌

پیاده‌سازی‌شده‌در‌کامپیوتر‌این‌کمیتها‌پردازش‌‌‌‌Labviewارسال‌می‌گردد.‌در‌محیط‌‌‌‌I/Oطریق‌یک‌برد‌ایزوله‌به‌کارت‌‌
ود‌و‌از‌طریق‌خروجی‌های‌دیجیتال‌فرمان‌‌و‌در‌صورت‌بروز‌هر‌گونه‌خطا‌در‌دستگاه‌اخطار‌های‌لازم‌به‌کاربر‌داده‌می‌ش

نیز‌بطور‌موازی‌حفاظت‌‌‌Labview،‌برنامة‌‌‌‌DSPقطع‌به‌رله‌های‌ورودی‌ارسال‌می‌گردد.‌بنابراین‌علاوه‌بر‌بردهای‌‌
دستگاه‌و‌عملکرد‌ایمن‌اجزاء‌میز‌تست‌را‌تضمین‌‌‌‌‌‌‌‌‌می‌کند.‌در‌بخش‌های‌بعدی‌در‌مورد‌حفاظت‌های‌مورد‌نیاز‌ماژول‌‌

‌های‌قدرت‌مفصل‌تر‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.‌

 
 دياگرام كلی ميز تست : 2-2شکل 

 حفاظت اتصال كوتاه  

مطابق‌‌ میباشد.‌ کوتاه‌ اتصال‌ حفاظت‌ درایو،‌ سیستم‌ یک‌ در‌ اساسی‌ های‌ حفاظت‌ از‌  Error! Referenceیکی‌

source not found.‌:سه‌نوع‌خطای‌اتصال‌اتصال‌کوتاه‌در‌بخش‌اینورتر‌محتمل‌می‌باشد‌
تواند‌در‌اثر‌تداخل‌مغناطیسی‌یا‌‌الف(‌اتصال‌کوتاه‌به‌دلیل‌روشن‌شدن‌همزمان‌دو‌سوئیچ‌روی‌یک‌ساق:‌این‌خطا‌می

 اختلال‌در‌عملکرد‌سیستم‌کنترل‌رخ‌دهد.‌

ب(‌اتصال‌کوتاه‌فاز‌به‌فاز:‌این‌خطا‌معمولا‌در‌شرایطی‌از‌قبیل‌شکست‌عایقی‌بین‌سیم‌پیچ‌های‌فاز‌فرسوده،‌اضافه‌‌
 دهد.‌حرارت‌و‌اضافه‌ولتاژ‌شدید‌رخ‌می

ج(‌اتصال‌کوتاه‌فاز‌به‌زمین:‌این‌خطا‌می‌تواند‌به‌دلایل‌شکست‌عایقی‌بین‌سیم‌پیچی‌های‌موتور‌با‌بدنة‌فرسوده،‌‌
 اضافه‌حرارت‌یا‌اضافه‌ولتاژ‌شدید‌واقع‌شود.‌
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 خطاهای اتصال كوتاهانواع  : 3-2شکل 

توان‌مدار‌معادل‌انواع‌خطاهای‌اتصال‌کوتاه‌را‌مشاهده‌ن‌می‌‌.Error! Reference source not foundدر‌‌
‌مود.‌

‌
‌)الف(‌

‌
‌)ب(‌

‌
‌)ج(

مدار معادل انواع خطاهای اتصال كوتاه )الف( روشن شدن همزمان سويچها روی يک ساق )ب( خطای فاز به  : 4-2شکل 

 فاز )ج( خطای فاز به زمين 

 خطای اضافه جريان )اضافه بار( : 

حد‌آستانة‌‌مقدار‌‌افزایش‌جریان‌‌ها‌با‌‌ در‌این‌رلهبه‌منظور‌حفاظت‌اضافه‌بار‌از‌رلة‌محافظ‌الکترونیکی‌استفاده‌می‌گردد.‌‌
ی‌‌‌.‌‌Error! Reference source not foundگردد.‌فرمان‌قطع‌صادر‌می‌قابل‌تنظیم‌‌تاخیر‌‌زمان‌‌،‌پس‌از‌یک‌‌تعیین‌شده

الکترونیکی‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌این‌نوع‌از‌رله‌ها‌دو‌پارامتر‌حد‌آستانة‌جریان‌و‌تاخیر‌له‌های‌اضافه‌جریان‌‌ک‌نمونه‌از‌ر
‌زمانی‌قابل‌تنظیم‌می‌باشد.‌
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 رله اضافه جريان الکترونيکی :5-2شکل 

 فركانس بالا:حفاظت جريان های نشتی  

های‌قدرت‌موجب‌های‌پارازیتی‌بین‌اجزاء‌مختلف‌سیستم‌درایو‌و‌اعمال‌ولتاژهای‌پالسی‌در‌خروجی‌سوئیچوجود‌خازن
 Error! Reference source notنشت‌جریان‌های‌فرکانس‌بالا‌بین‌بخش‌های‌مختلف‌سیستم‌درایو‌می‌گردد‌)

found.های‌پارازیتی‌عبارتند‌از:‌(.‌برخی‌از‌این‌خازن‌
‌،‌هادی‌ها‌و‌کیس‌دستگاه‌‌‌IGBTخازن‌های‌پارازیتی‌مابین‌ماژول‌های‌ •
‌باشد.های‌موتور‌و‌زمین‌که‌وابسته‌به‌ظرفیت‌موتور‌میخازن‌های‌پراکندگی‌بین‌سیم‌پیچ •
‌خازن‌بین‌تغذیة‌ورودی‌و‌زمین‌دستگاه‌ •
‌های‌خروجی‌اینورتر‌و‌زمین‌دستگاه‌‌خازن‌پراکندگی‌بین‌هادی •
‌خازن‌حذف‌اسپایک‌ولتاژ‌و‌تداخل‌امواج‌‌ •

 
 خازن های پارازيتی موجود در سيستم درايو: 6-2شکل 

بالا(‌وجود‌این‌خازن‌های‌پارازیتی‌‌مسیری‌را‌‌‌‌dv/dtنقاطی‌از‌سیستم‌درایو‌که‌دارای‌تغییرات‌ولتاژ‌شدید‌می‌باشد‌)
بردهای‌سنسور‌ در‌ مساله‌بخصوص‌ این‌ باشد.‌ تواند‌مشکل‌ساز‌ می‌ که‌ آورد‌ می‌ فراهم‌ پارازیتی‌ عبور‌جریان‌های‌ برای‌
الکترونیک‌‌و‌برد‌کنترل‌می‌تواند‌موجب‌افزایش‌نویز‌و‌اختلال‌در‌سیستم‌کنترلی‌گردد.‌بر‌همین‌اساس‌در‌این‌پروژه‌ضمن‌‌
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استفاده‌از‌خازن‌های‌حذف‌اسپایک‌ولتاژ‌)خازن‌اسنابر(‌در‌ورودی‌اینورتر،‌‌نحوة‌چینش‌اجزاء‌قدرت‌و‌مدارات‌الکترونیک‌
‌باید‌به‌گونه‌ایی‌باشد‌تا‌حداقل‌جریان‌پارازیتی‌را‌موجود‌باشد.‌در‌بخش‌طراحی‌تابلو‌چیدمان‌اجزاء‌تابلو‌ارائه‌گردیده‌است.‌‌

 حفاظت از ماژول سوئيچ الکترونيک قدرت: 

باشند.‌بر‌اساس‌طراحی‌انجام‌گرفته‌در‌این‌یکی‌از‌بخشهای‌حساس‌سیستم‌درایو‌سوئیچ‌های‌الکترونیک‌قدرت‌می
در‌مورد‌آن‌مفصل‌‌‌4-‌2استفاده‌گردیده‌است‌که‌در‌بخش‌‌‌7MPB75RA120قدرت‌مدل‌IGBTدستگاه‌از‌یک‌ماژول‌

لازم‌است‌تا‌در‌شرایط‌بروز‌هر‌کدام‌از‌خطا‌‌‌‌IPMتر‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.‌با‌توجه‌به‌هزینة‌بالای‌ماژول‌های‌هوشمند‌‌
های‌اضافه‌جریان‌،‌اضافه‌حرارت‌یا‌اتصال‌کوتاه‌سیستم‌کنترلی‌بصورت‌ایمن‌ماژول‌اینورتر‌را‌متوقف‌و‌اقدامات‌لازم‌بعدی‌‌

معماری‌د‌‌.Error! Reference source not foundرا‌طبق‌الگوریتم‌مدیریت‌خطای‌پیاده‌سازی‌شده‌انجام‌دهد.‌‌‌
را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌درکنار‌مدارات‌درایو‌گیت‌یک‌واحد‌‌‌IGBTتایی‌‌‌‌7اخلی‌این‌ماژول‌‌

حفاظت‌اضافه‌جریان،‌اضافه‌حرارت‌و‌حفاظت‌اتصال‌کوتاه‌جریان‌در‌این‌ماژول‌هوشمند‌‌پیاده‌سازی‌گردیده‌تا‌در‌صورت‌
یک‌پالس‌خطا‌جهت‌انجام‌الگوریتم‌خطا‌به‌‌‌ALMبروز‌هر‌کدام‌از‌این‌خطا‌ها‌پالسهای‌ورودی‌متوفق‌و‌از‌طریق‌پایة‌‌

مدارات‌کنترل‌ارسال‌می‌گردد.‌در‌ادامه‌برای‌هر‌کدام‌از‌بخش‌های‌حفاظت‌از‌ماژول‌سوئیچ‌الکترونیک‌قدرت‌توضیحاتی‌
‌ارائه‌خواهد‌شد.‌
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 و واحد تشخيص خطای داخلی  7MPB75RA120معماری داخلی : 7-2شکل 

 الف( حفاظت اضافه جريان: 
Error! Reference source not found.عملکرد‌سیستم‌حفاظت‌ماژول‌‌‌‌IPMرا‌در‌شرایط‌مختلف‌بروز‌خ‌‌‌

‌طای‌اضافه‌جریان‌نشان‌می‌دهد.‌عملکرد‌سیستم‌حفاظتی‌در‌مراحل‌مختلف‌به‌شرح‌زیر‌بررسی‌می‌گردد:
‌‌TDOCبیشتر‌گردد‌و‌زمان‌آن‌نیز‌از‌‌‌‌IOC(‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌در‌صورتیکه‌جریان‌کلکتور‌از‌حد‌آستانة‌‌1)

‌فعال‌می‌گردد.‌‌‌ALMتجاوز‌نماید‌پایة‌
بازنشانده‌می‌شود.‌در‌این‌شرایط‌‌‌‌ALMبودن‌پالس‌ورودی‌خروجی‌‌‌‌offو‌در‌صورت‌‌‌‌ALMt(‌بعد‌از‌گذشت‌زمان‌‌2)

‌جریان‌به‌محدودة‌مجاز‌قرار‌دارد.‌
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ظاهر‌می‌گردد.‌در‌این‌‌‌‌ALM(‌در‌صورت‌وجود‌خطای‌اضافه‌جریان‌مرحلة‌اول‌مجدد‌تکرار‌شده‌و‌خروجی‌‌4(‌و‌)3)
به‌دلیل‌روشن‌بودن‌سوئیچ‌خروجی‌آلارم‌همچنان‌فعال‌می‌ماند‌تا‌‌‌‌‌ALMt(‌پس‌از‌گذشت‌زمان‌‌2حالت‌مشابه‌حالت‌)

‌قرار‌گیرد‌ریست‌نمی‌شود.‌‌‌OFFزمانیکه‌سوئیچ‌در‌وضعیت‌

 
 دياگرام زمانی مدار حفاظت اضافه جريان : 8-2شکل 

در‌صورتیکه‌قبل‌از‌سپری‌شدن‌زمان‌‌‌‌IOC(‌‌در‌صورتیکه‌با‌روشن‌شدن‌سوئیچ‌و‌افزایش‌جریان‌از‌حد‌مجاز‌‌6(‌و‌)5)
TDOCصورت‌خروجی‌مدار‌حفاظت‌غیر‌فعال‌و‌ماژول‌‌سوئیچ‌خاموش‌شود‌در‌این‌‌IPMعملکرد‌نرمال‌خود‌را‌خواهد‌‌‌
‌داشت.‌‌

 ب( حفاظت اتصال كوتاه:
Error! Reference source not found.دیاگرام‌زمانی‌مدار‌حفاظت‌از‌اتصال‌کوتاه‌ماژول‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌ع‌‌‌

‌ملکرد‌سیستم‌حفاظتی‌در‌مراحل‌مختلف‌به‌شرح‌زیر‌بررسی‌می‌گردد:
‌ALMتجاوز‌نماید‌خروجی‌‌‌‌TDOCبیشتر‌گردد‌و‌از‌مدت‌زمان‌‌‌‌ISC(‌:‌در‌صورتیکه‌جریان‌کلکتور‌از‌حد‌آستانة‌‌1)

فعال‌شده‌و‌سوئیچ‌به‌آرامی‌خاموش‌می‌شود.‌در‌این‌حالت‌اتصال‌کوتاه‌بار‌بعد‌از‌مدت‌کوتاهی‌از‌شرایط‌نرمال‌روشن‌شدن‌‌
‌سوئیچ‌اتفاق‌افتاده‌است.‌

‌ریست‌می‌شود.‌‌‌ALMدر‌صورتیکه‌پالس‌ورودی‌در‌وضعیت‌خاموش‌باید‌خروجی‌‌‌TALM(:‌بعد‌از‌گذشت‌زمان‌2)
با‌روشن‌شدن‌مجدد‌سوئیچ‌در‌صورتیکه‌مشکل‌اتصال‌کوتاه‌رفع‌نشده‌باشد‌‌‌‌ALM(:‌بعد‌از‌ریست‌شدن‌خروجی‌‌3)

(‌‌خروجی‌آلارم‌فعال‌و‌سوئیچ‌به‌صورت‌ایمن‌خاموش‌می‌شود.‌در‌این‌حالت‌مطابق‌شکل‌اتصال‌کوتاه‌در‌1مشابه‌مرحلة‌)
‌همان‌لحظة‌روشن‌شدن‌سوئیچ‌اتفاق‌افتاده‌است‌

همچنان‌فعال‌و‌‌‌‌ALMباشد‌خروجی‌‌‌‌ONدر‌صورتیکه‌وضعیت‌پالس‌ورودی‌در‌حالت‌‌‌‌TALM(:‌با‌گذشت‌زمان‌‌4)
‌اجازه‌روشن‌شدن‌سوئیچ‌داده‌نمی‌شود.‌‌

ریست‌شده‌و‌با‌اعمال‌پالس‌ورودی‌در‌حالت‌‌‌ALMخروجی‌‌‌‌OFF(:‌با‌تغییر‌وضعیت‌پالس‌ورودی‌به‌حالت‌‌6(‌و‌)5)
ONسوئیچ‌روشن‌می‌شود.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌در‌صورت‌اتصال‌کوتاه‌بار‌)بعد‌از‌روشن‌شدن‌سوئیچ‌یا‌کمی‌‌‌‌
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‌ALMسوئیچ‌خاموش‌گردد‌خروجی‌‌‌‌TDOCدر‌صورتیکه‌قبل‌از‌گذشت‌زمان‌‌‌‌ISCبعد‌از‌آن‌(با‌وجود‌تجاوز‌جریان‌از‌حد‌‌
‌عملکرد‌عادی‌خود‌را‌ادامه‌می‌دهد.‌‌ IPMغیر‌فعال‌خواهد‌ماند‌و‌ماژول‌

 ج( اضافه حرارت دمای بدنه : 
.‌مراحل‌مختلف‌‌را‌نمایش‌می‌دهد‌‌‌IPMدیاگرام‌زمانی‌عملکرد‌سیستم‌حفاظت‌حرارتی‌دمای‌بدنة‌ماژول‌‌‌‌4-‌‌2جدول

‌کاری‌به‌شرح‌زیر‌بررسی‌می‌گردد:

 
 دياگرام زمانی مدار حفاظت اتصال كوتاه : 9-2شکل 

تجاوز‌نماید‌و‌پالس‌ورودی‌نیز‌در‌‌‌‌1msecاز‌مدت‌زمان‌‌‌‌1TCOHاز‌مقدار‌آستانة‌‌‌‌Tc:‌در‌صورتیکه‌دمای‌بدنة‌‌ (1)
فعال‌می‌‌‌ALMبصورت‌ایمن‌خاموش‌می‌شود‌و‌خروجی‌‌‌‌IPMباشد‌کلیة‌سوئیچهای‌ساق‌پایینی‌ماژول‌‌‌‌onوضعیت‌‌
‌گردد.‌‌
برسد،‌خروجی‌خطا‌ریست‌‌‌TCOH-TCHسپری‌شود‌به‌مقدار‌‌‌‌TALMقبل‌از‌اینکه‌زمان‌‌‌‌TC(:‌‌در‌صورتیکه‌‌2)

‌می‌شود.‌
‌‌ALMتجاوز‌نماید،‌خروجی‌‌‌‌TCOHاز‌حد‌آستانة‌‌‌‌‌1msecبطور‌پیوسته‌برای‌بازة‌زمانی‌‌‌‌ TC(:‌در‌صورتیکه‌‌3)

‌علارغم‌وضعیت‌خاموش‌سوئیچها‌همواره‌فعال‌خواهد‌بود‌و‌اجازه‌روشن‌شدن‌سوئیچ‌را‌نمی‌دهد.‌‌
‌ALMکاهش‌پیدا‌نکند‌خروجی‌‌‌‌TCOH-TCHدمای‌بدنه‌به‌‌‌‌TALM(:‌در‌صورتیکه‌قبل‌از‌طی‌شدن‌زمان‌‌4)

‌ریست‌می‌شود.‌‌ALMگردد‌خروجی‌‌TCOH-TCHریست‌نمی‌شود.‌فقط‌زمانیکه‌دمای‌بدنه‌کمتر‌از‌
مانع‌افزایش‌‌‌‌‌4-‌‌2جدولمداری‌طراحی‌گردیده‌تا‌مشابه‌‌‌‌IPMبه‌منظور‌حفاظت‌اضافه‌حرارت‌چیپ‌های‌داخلی‌ماژول‌‌

‌می‌گردد.‌‌‌‌IPMدمای‌اتصالات‌نیمه‌اتصالات‌نیمه‌هادی‌داخلی‌ماژول‌

 
1‌Temperature‌Case Overheating Protection   
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 IPMدياگرام زمانی حفاظت اضافه دمای بدنة ماژول  4-2 جدول

 

اجزاء‌الکترونیک‌قدرت‌سیستم‌دینامومتر‌شامل‌سه‌بخش‌یکسوساز‌فعال‌ورودی،‌اینورتر‌خروجی‌و‌کلید‌قدرت‌هستند.‌‌
ها‌را‌با‌توجه‌جریان‌حالت‌دائمی‌به‌منظور‌به‌دست‌آوردن‌مدل‌اجزاء‌الکترونیک‌قدرت‌سیستم‌دینامومتر،‌ابتدا‌باید‌نوع‌المان

در‌حالت‌وصل،‌پیک‌جریان‌حالت‌گذرا‌و‌پیک‌ولتاژ‌در‌حالت‌قطع‌انتخاب‌کرد.‌پیک‌جریان‌حالت‌گذرا‌بستگی‌به‌شرایط‌
توان‌مقدار‌آن‌را‌به‌دست‌آورد.‌به‌منظور‌تامین‌عملکرد‌‌اندازی‌دارد‌که‌با‌توجه‌به‌نتایج‌شبیه‌سازی‌میدرایو‌در‌لحظات‌راه

اضافه‌جریان،‌باید‌مشخصه‌پیک‌ولتاژ‌را‌ها‌در‌شرایط‌اضافه‌ولتاژ‌و‌مناسب‌اجزاء‌الکترونیک‌قدرت‌و‌همچنین‌حفاظت‌از‌آن
ها‌در‌نظر‌‌تقریبا‌دو‌برابر‌مقدار‌محاسبه‌شده‌و‌جریان‌عبوری‌حالت‌دائمی‌را‌سه‌برابر‌مقدار‌محاسبه‌شده‌برای‌انتخاب‌المان

‌گرفت.‌
آمپر‌و‌ولتاژ‌‌‌‌20.1توان‌به‌ترتیب‌تقریبا‌برابر‌جریان‌موتور‌یعنی‌‌جریان‌عبوری‌و‌پیک‌ولتاژ‌کلیدهای‌اینورتر‌خروجی‌را‌می

توان‌به‌ترتیب‌و‌پیک‌ولتاژ‌دیودهای‌یکسوساز‌فعال‌را‌می‌ورودیجریان‌‌ولت‌در‌نظر‌گرفت.‌همچنین،‌‌‌‌700مقدار‌‌‌‌DCلینک‌‌
ولت‌با‌جریان‌‌1200ولت‌در‌نظر‌گرفت.‌بنابراین‌دو‌ماژول‌اینورتر‌‌DC‌700آمپر‌و‌ولتاژ‌لینک‌‌29.5تقریبا‌برابر‌جریان‌مقدار‌

تواند‌برای‌یکسوساز‌و‌اینورتر‌خروجی‌مناسب‌باشند.‌از‌آن‌جایی‌که‌کلید‌قدرت‌عملکرد‌سوئیچینگ‌ندارد‌نیازی‌آمپر‌می‌‌‌75
آمپر‌‌‌40ولت‌و‌جریان‌‌‌‌380سه‌فاز‌با‌ولتاژ‌‌‌‌کلید‌قدرتنیست‌جریان‌نامی‌آن‌سه‌برابر‌جریان‌عبوری‌باشد.‌بنابراین‌یک‌‌

‌تواند‌انتخاب‌مناسبی‌باشد.‌‌می
(‌را‌به‌ترتیب‌‌13-2(‌تا‌)11-2جریان‌اجزاء‌الکترونیک‌قدرت‌در‌حالت‌وصل‌می‌توان‌روابط‌خطی‌)-با‌توجه‌به‌نمودار‌ولتاژ

‌نوشت:‌‌برای‌کلیدهای‌اینورتر،‌دیود‌معکوس‌کلیدهای‌اینورتر‌و‌کلید‌قدرت

𝑉𝐶𝐸
𝑖𝑛𝑣 = 𝑉𝑜𝑛𝑠

𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑜𝑛𝑠
𝑖𝑛𝑣 × 𝐼𝐶

𝑖𝑛𝑣 (2-11‌) 
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𝑉𝑐𝑒
𝑏𝑟 = 𝑉𝑜𝑛𝑠

𝑏𝑟 + 𝑅𝑜𝑛𝑠
𝑏𝑟 × 𝐼𝑐

𝑏𝑟  (2-12‌) 

𝑃𝑠𝑠𝑟 = 3 × 𝑅𝑜𝑛
𝑠𝑠𝑟 × 𝐼𝑠𝑠𝑟 3

2  (2-13‌) 

 اينورتر خروجی و يکسوساز فعال ورودی  

‌‌یک‌باشد.‌چون،‌مجهز‌به‌‌‌‌یترانتخاب‌مناسب‌‌تواندیم‌‌FUGIساخت‌شرکت‌‌‌‌(‌IPMینورتر‌)ا‌‌ینورتر،ا‌‌یهاماژول‌‌‌یناز‌ب
ICیودرا‌‌یتگ‌‌یکنترل‌است‌که‌مدارها‌‌‌‌IGBTی‌جانب‌‌‌یمدارها‌‌یطراح‌‌ین‌شده‌است.‌بنابرا‌‌یهدر‌آن‌تعب‌‌ی‌حفاظت‌‌یو‌مدارها‌‌‌

حفاظت‌اتصال‌کوتاه،‌‌‌یان،مجهز‌به‌حفاظت‌اضافه‌جر‌‌IPMبرخوردار‌است.‌ماژول‌‌‌‌ییبالا‌‌‌ینانت‌اطمیآن‌آسان‌است‌و‌از‌قابل
علاوه‌‌‌‌‌IPMییتا‌‌7هشدار‌دهنده‌است.‌نوع‌‌‌‌یخروج‌‌‌هاییگنال‌حفاظت‌افت‌ولتاژ‌قدرت‌و‌حفاظت‌اضافه‌حرارت‌به‌همراه‌س

ولتاژ‌خازن‌در‌هنگام‌عملکرد‌‌‌یهتخل‌‌یبرا‌‌ینامیکید‌‌مزاضافه‌به‌صورت‌چاپر‌به‌عنوان‌تر‌‌یدکل‌‌یک‌‌ینورتر،مرسوم‌ا‌‌یدبر‌شش‌کل
باشد.‌‌‌یتواند‌انتخاب‌مناسب‌‌یم‌‌7MBP75RA120مورد‌انتظار،‌ماژول‌‌‌‌یموتور‌دارد.‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌فن‌‌یژنراتور
‌.‌[64]‌آمپر‌است‌75ولت‌و‌‌‌‌1200یببه‌ترت‌‌C˚ ‌25یدر‌دما‌‌IMPینا‌یحالت‌دائم‌یانو‌جر‌یولتاژ‌نام

نشان‌‌‌‌C˚‌‌125امیتر‌در‌بدترین‌شرایط‌دمای‌‌-را‌بر‌حسب‌ولتاژ‌کلکتور‌‌IPMتغییرات‌جریان‌کلکتور‌اینورتر‌‌‌‌2-2شکل‌‌
توان‌ولتاژ‌‌با‌توجه‌به‌نمودار‌می‌‌آمپر‌لحاظ‌شود‌آن‌گاه‌‌‌25اگر‌برای‌هر‌دو‌اینورتر‌خروجی‌و‌ورودی‌متوسط‌جریان‌‌‌‌ دهد.می

𝑉𝑜𝑛𝑠حالت‌وصل‌‌‌
𝑖𝑛𝑣و‌مقاومت‌داخلی‌‌‌‌‌IGBT‌‌‌𝑅𝑜𝑛𝑠

𝑖𝑛𝑣‌‌‌(14-2را‌بر‌حسب‌عرض‌از‌مبدا‌و‌شیب‌نمودار‌به‌صورت‌رابطه‌‌‌)
‌تخمین‌زد:‌

𝑉𝑜𝑛𝑠
𝑖𝑛𝑣 = 1 𝑣 

𝑅𝑜𝑛𝑠
𝑖𝑛𝑣 =

1.5

25
= 0.06 Ω (2-14‌) 

 
 اميتر  -اينورتر بر حسب ولتاژ كلکتور IGBTجريان كلکتور : 10-2شکل 

 
1‌IPM Intelligent Power Module 
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منحنی جريان ديود معکوس بر حسب ولتاژ حالت وصل آن نشان داده شده است. با توجه به نمودار می  3- 2در شکل 

𝑽𝒐𝒏𝒅توان ولتاژ حالت وصل  
𝒊𝒏𝒗     و مقاومت داخلی ديود معکوس𝑹𝒐𝒏𝒅

𝒊𝒏𝒗  ها را بر حسب عرض از مبدا و شيب هر كدام از سوئيچ

 ( به طور تقريبی محاسبه كرد:15- 2منحنی، از رابطه ) 

𝑉𝑜𝑛𝑑
𝑖𝑛𝑣 = 0.9 𝑣 

𝑅𝑜𝑛𝑑
𝑖𝑛𝑣 =

1.3

25
= 0.052 Ω (2-15‌) 

 
 جريان ديود معکوس بر حسب ولتاژ حالت وصل ديود : 11-2شکل 

‌حفاظت‌یبرا‌نیبنابرا.‌دهد‌عبور‌تواندیم‌را‌آمپر‌‌25انیجر‌‌حداکثر‌‌یدائم‌حالت‌در‌چاپر‌‌‌IGBTماژول،‌تیتاشید‌مطابق
تغییرات‌جریان‌‌‌4-2شکل‌‌‌‌.شودیم‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌آن‌‌یبرا‌‌‌آمپر‌‌‌‌8بایتقر‌‌یعن‌ی‌‌یدائم‌‌حالت‌‌در‌‌انیجر‌‌نیا‌‌سوم‌‌کی‌‌‌‌IGBTاز

‌دهد.نشان‌می‌C˚‌125امیتر‌در‌دمای‌-را‌بر‌حسب‌ولتاژ‌کلکتور‌IPMکلکتور‌چاپر‌ترمز‌دینامکی‌

 
 اميتر  -چاپر ترمز ديناميکی بر حسب ولتاژ كلکتور IGBTجريان كلکتور : 12-2شکل 
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𝑉𝑜𝑛𝑠توان‌ولتاژ‌حالت‌وصل‌‌‌با‌توجه‌به‌نمودار‌می‌
𝑏𝑟و‌مقاومت‌داخلی‌‌‌‌‌IGBT‌‌‌𝑅𝑜𝑛𝑠

𝑏𝑟را‌بر‌حسب‌عرض‌از‌مبدا‌و‌شیب‌‌‌‌‌
 (‌به‌دست‌آورد:‌16-2نمودار‌به‌صورت‌رابطه‌)

𝑉𝑜𝑛𝑠
𝑏𝑟 = 1 𝑣 

𝑅𝑜𝑛𝑠
𝑏𝑟 =

1.6

8
= 0.2 Ω (2-16‌) 

 كليد قدرت  

ولتاژ‌‌‌یا‌‌‌یانتوان‌جر‌‌یم‌‌یکنترل‌‌یگنال‌س‌‌یکاست‌که‌در‌آن‌با‌‌‌‌یکیالکترون‌‌یچینگالمان‌سوئ‌‌یک‌‌‌‌SSRیارله‌حالت‌جامد‌‌
‌‌ی‌قسمت‌متحرک‌‌‌یچالمان‌ه‌‌ینتفاوت‌که‌در‌ا‌‌ینباشد‌با‌ا‌‌یم‌‌یکیالکترومکان‌‌یرله‌ها‌‌یهشب‌‌SSRبزرگتر‌را‌کنترل‌کرد.‌عملکرد‌‌

عمر‌قطعه‌شده‌و‌‌‌‌یشموجب‌افزا‌‌SSRباشد.‌عدم‌قسمت‌متحرک‌در‌‌‌‌یم‌‌یابعاد‌کوچکتر‌‌ی‌وجود‌نداشته‌و‌نسبت‌به‌آن‌دارا
‌‌یبتوان‌به‌ترتیرا‌م‌‌SSRو‌ولتاژ‌عملکرد‌‌‌‌یخروج‌‌یانکاربرد‌دارد.‌جر‌‌باشدیم‌‌یاد‌زدن‌ز‌‌یدکه‌تعداد‌دفعات‌کل‌‌یدر‌مدارات

سه‌‌‌SSRبا‌توجه‌به‌مشخصات‌فنی‌مورد‌نظر،‌‌ولت‌در‌نظر‌گرفت.‌230آمپر‌و‌ولتاژ‌منبع‌‌‌29.5یعنیمنبع‌‌یانبرابر‌جر‌یباتقر
سه‌فاز‌مذکور‌‌‌‌SSRتواند‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌‌منبع‌ولتاژ‌می‌‌برای‌قسمت‌‌Celducساخت‌شرکت‌‌‌‌SGT867350فاز‌‌
‌ولت‌است.‌‌‌520آمپر‌را‌عبور‌دهد‌ولتاژ‌عملکرد‌آن‌‌50تواند‌جریان‌نامی‌تا‌می

دهد.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌مقاومت‌بر‌حسب‌جریان‌آن‌را‌نشان‌می‌‌سه‌فاز‌‌SSRتغییرات‌توان‌تلف‌شده‌‌‌‌5-2نمودار‌شکل‌‌
SSR‌‌‌𝑅𝑜𝑛داخلی‌

𝑠𝑠𝑟آمپر‌را‌می‌توان‌توسط‌رابطه‌زیر‌تقریب‌زد:‌‌30بر‌حسب‌شیب‌منحنی‌در‌جریان‌‌‌ 

𝑅𝑜𝑛
𝑠𝑠𝑟 =

100

3 × 302
= 0.037 Ω (2-17‌) 

 

 سه فاز بر حسب جريان  SSRتوان تلف شده در : 13-2شکل 

 

‌ینورتر‌ا‌‌یدر‌ولتاژ‌خروج‌‌هایک‌دامنه‌هارمون‌‌تواندیاست‌که‌م‌‌ییبالا‌‌‌یپل‌ر‌‌یدارافعال‌سمت‌شبکه‌‌‌‌یکسوساز‌‌یولتاژ‌خروج
‌شودی‌استفاده‌م‌‌‌‌dcینک‌در‌ل‌‌یبانک‌خازن‌‌یکمعمولا‌از‌‌‌‌یکسوساز‌‌ی‌اینولتاژ‌خروج‌‌‌یپلدهد.‌به‌منظور‌کاهش‌ر‌‌یشرا‌افزا

 برای‌دو‌مبدل‌اینورتر‌و‌یکسوساز‌فعال‌دینامومتر‌DCلینک‌‌ انتخاب‌خازن‌.گرددیم‌‌DCینکتر‌شدن‌ولتاژ‌لکه‌سبب‌صاف

باشد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌موضوع‌‌می‌‌DCبه‌صورت‌یک‌مصالحه‌بین‌اعوجاج‌ولتاژ،‌طول‌عمر‌و‌کنترل‌سریع‌ولتاژ‌لینک‌‌
‌[:65(‌قابل‌محاسبه‌است‌]18-2از‌رابطه‌)‌ DC‌𝐶𝑑𝑐ظرفیت‌خازنی‌لینک‌
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𝐶𝑑𝑐 =
𝑆𝑛

4𝜋𝑓𝑚𝑖𝑛𝑉𝑑𝑐∆𝑉𝑑𝑐
 (2-18‌) 

ریپل‌مجاز‌ولتاژ‌لینک‌‌‌𝑉𝑑𝑐∆ حداقل‌فرکانس‌نامی‌بین‌شبکه‌و‌موتور،‌و‌‌‌‌ 𝑓𝑚𝑖𝑛توان‌ظاهری‌دینامومتر،‌‌‌‌‌𝑆𝑛در‌اینجا‌‌‌
DCقسمت‌قبلی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌هر‌دو‌فرکانس‌‌کنند.‌توان‌ظاهری‌سیستم‌فقط‌شامل‌توان‌اکتیو‌است‌که‌در‌‌بیان‌می‌‌

شود.‌در‌نتیجه‌درصد‌دامنه‌آن‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌DC‌‌2هستند.‌معمولا‌ریپل‌مجاز‌ولتاژ‌لینک‌‌‌‌Hz‌‌50نامی‌موتور‌و‌شبکه‌‌
‌گردد:(‌محاسبه‌می19-2به‌صورت‌رابطه‌)‌DCظرفیت‌خازنی‌لینک‌

𝐶𝑑𝑐 =
10000 0.8⁄

4𝜋 × 50 × 700 × (0.02 × 700)
≅ 1.95 𝑚𝐹 (2-19‌) 

و‌مقاومت‌‌‌‌V‌‌400با‌ولتاژ‌‌‌‌ µF‌‌3300های‌‌یک‌بانک‌خازنی‌می‌تواند‌به‌چندین‌روش‌مختلف‌ساخته‌شود.‌در‌اینجا‌از‌خازن
ها‌به‌صورت‌دو‌شاخه‌با‌سه‌خازن‌سری‌در‌هر‌شاخه‌است‌که‌‌استفاده‌شده‌است.‌پیکربندی‌خازن‌‌Ω‌0.025(‌‌ESRداخلی‌)

کند.‌سه‌خازن‌سری‌در‌هر‌شاخه،‌حداکثر‌ولتاژ‌قابل‌تامین‌می‌‌DCرا‌برای‌لینک‌‌‌‌mF‌‌2.2در‌مجموع‌ظرفیت‌خازنی‌معادل‌‌
‌کنند.‌فراهم‌می‌DCولت‌را‌برای‌لینک‌‌‌1200تحمل‌

 

‌‌یک‌هارمون‌‌یجادباعث‌ا‌‌داشته‌باشد‌که‌‌یلوهرتزک‌‌15تا‌‌‌‌‌‌2ینب‌‌یچینگسوئ‌‌یفرکانس‌ها‌‌تواندیکسوساز‌سمت‌شبکه‌می
‌‌ی‌م‌‌ینکند‌و‌همچن‌‌اختلال‌ایجاددر‌شبکه‌‌‌‌یگرحساس‌د‌‌یزاتتجه‌‌بارها‌یا‌‌تواند‌برای.‌این‌اتفاق‌میشودمیبالا‌‌‌‌مرتبهبا‌‌‌‌ییها

نشان‌‌‌6-2است‌که‌در‌شکل‌‌‌LCLیلترف‌یکمشکل،‌استفاده‌از‌‌ینا‌یراه‌حل‌جذاب‌برا‌یک‌‌.[66]‌تواند‌باعث‌خسارت‌شود
از‌‌‌یکم‌‌یاربس‌‌یرمقاد‌‌ی‌به‌وسیله‌‌آمپر،‌‌یلوو‌ولتراه‌حل،‌در‌محدوده‌ولتاژ‌قدرت‌تا‌صدها‌ک‌‌ین‌با‌استفاده‌از‌ا‌‌داده‌شده‌است.

‌‌.[67برای‌جریان‌به‌دست‌آورد‌]‌ینهبه‌یجنتا‌سلف‌ها‌و‌خازن‌ها
[‌68از‌دو‌سلف،‌یک‌خازن‌و‌یک‌مقاومت‌تشکیل‌شده‌است‌که‌ابتدا‌مقادیر‌این‌پارامترها‌را‌با‌توجه‌به‌مراجع‌]‌‌LCLفیلتر‌‌

توان‌به‌دست‌آورد.‌در‌مرحله‌بعد‌باید‌ملاحظات‌عملی‌همچون‌انتخاب‌هسته،‌انتخاب‌سیم‌و‌...‌برای‌ساخت‌فیلتر‌‌[‌می69و‌]
‌در‌نظر‌گرفته‌شود.

 
  LCL يکسو ساز فعال سه فاز با فيلتر: 14-2شکل 

 LCLمحاسبه پارامترهای فيلتر  

شود.‌انتخاب‌می(‌انتخاب‌‌𝑖𝑚𝑎𝑥∆در‌سلف‌)‌‌یانجر‌‌اعوجاج(‌را‌بر‌اساس‌اختلاف‌حداکثر‌‌𝐿)‌‌‌اندوکتانس‌سلف‌سمت‌یکسوساز
‌‌یمعمول‌‌یبردار‌فضا‌‌یونسه‌فاز‌با‌مدولاساینورتر‌‌‌‌یک‌‌یبرا‌‌سلفدر‌‌‌‌یانجر‌‌اعوجاجاز‌حداکثر‌‌‌‌بدترین‌شرایط‌‌ینتخمیک‌‌
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(SVMرا‌م‌)اصل‌بالانس‌ولت‌‌توان‌از‌‌ی-(1ثانیه‌سلف‌در‌یک‌پریود‌سوئیچینگ‌/𝑓𝑠𝑤(به‌صورت‌رابطه‌‌)به‌دست‌20-2‌)
‌آورد:‌

𝐿 =
𝑉𝑑𝑐

24𝑓𝑠𝑤∆𝑖𝑚𝑎𝑥
 (2-20‌) 

شود‌که‌مقدار‌آن‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌در‌نظر‌گرفته‌می ‌‌‌‌𝐼𝑚𝑎𝑥 ورودیدرصد‌پیک‌جریان‌‌‌‌10معمولا‌‌‌‌𝑖𝑚𝑎𝑥∆پارامتر‌‌
‌شود:می

∆𝑖𝑚𝑎𝑥 = 0.1𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0.1(√2𝐼𝑠) = 0.1 × √2 × 29.6 = 4.19 𝐴 (2-21‌) 

‌گردد:به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌اندوکتانس‌سلف‌سمت‌یکسوساز‌KHz‌10حال‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌فرکانس‌سوئیچینگ‌

𝐿 =
700

24 × 10000 × 4.44
≅ 700 𝜇𝐻 (2-22‌) 

بر‌حسب‌شاخص‌‌‌اندوکتانس‌سلف‌سمت‌یکسوسازمی‌تواند‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌‌‌‌(𝐿𝑔)مقدار‌اندوکتانس‌سلف‌سمت‌شبکه‌‌
‌(‌تعیین‌شود:23-2به‌صورت‌رابطه‌)‌𝑟شاخص‌

‌𝐿𝑔 = 𝑟𝐿 (2-23‌) 

اندوکتانس‌سلف‌سمت‌یکسوساز‌با‌نسبت‌دامنه‌هارمونیک‌های‌کلیدزنی‌جریان‌سلف‌سمت‌شبکه‌به‌جریان‌‌‌‌𝑟شاخص‌‌
‌‌𝑖𝑔(ℎ𝑠𝑤)به‌عبارت‌دیگر‌‌یا 𝑖(ℎ𝑠𝑤)⁄رابطه‌دارد.‌معمولا‌نسبت‌‌‌7-2به‌صورت‌منحنی‌شکل‌‌‌‌𝑖𝑔(ℎ𝑠𝑤) 𝑖(ℎ𝑠𝑤)⁄‌‌20درصد‌در‌‌‌

𝑟گیرند‌که‌در‌این‌شرایط‌‌نظر‌می = (‌به‌دست‌24-2شود.‌در‌نتیجه‌مقدار‌اندوکتانس‌سلف‌سمت‌شبکه‌نیز‌از‌رابطه‌)می‌‌1
‌آید:می

𝐿𝑔 = 1 × 700 × 10
−6 = 700 𝜇𝐻 (2-24‌) 

 
 بين سيگنال های شبکه و يکسوساز r سوئيچينگ و نسبت رابطه بين كاهش هارمونيک در فركانس : 15-2شکل 

پریونیت‌کمتر‌باشد‌تا‌افت‌ولتاژ‌زیادی‌ایجاد‌نکند.‌مجموع‌امپدانس‌دو‌سلف‌‌‌‌0.1مجموع‌امپدانس‌دو‌سلف‌فیلتر‌باید‌از‌‌
‌گردد:(‌محاسبه‌می25-2به‌صورت‌رباطه‌) ‌‌‌𝐿𝑇 بر‌حسب‌پریونیت

𝐿𝑇 =
(𝐿 + 𝐿𝑔)(2𝜋𝑓𝑠)𝑆𝑛

𝑉𝑠
2

=
(0.0007 + 0.0007)(2𝜋 × 50) 10000 0.8⁄

2342
= 0.096 𝑝𝑢 (2-25‌) 

‌5باید‌تا‌‌‌‌‌𝑥آید.‌مقدار‌‌(‌به‌دست‌می26-2درصد‌ظرفیت‌خازنی‌مبنا‌از‌رابطه‌)‌‌‌𝑥بر‌حسب‌‌‌‌‌‌LCLظرفیت‌خازنی‌فیلتر‌‌
‌درصد‌محدود‌شود‌تا‌ضریب‌قدرت‌را‌کاهش‌دهد.‌
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𝐶𝑓 = 𝑥
𝑆𝑛

2𝜋𝑓𝑠𝑉𝑠
2
= 0.05 ×

10000 0.8⁄

2𝜋 × 50 × 2342
≅ 34.9 𝜇𝐹 (2-26‌) 

بیانگر‌فرکانس‌شبکه‌است.‌ظرفیت‌خازن‌به‌دست‌آمده‌برای‌خازن‌با‌اتصال‌ستاره‌است.‌خازن‌های‌سه‌فاز‌‌‌‌𝑓𝑠در‌اینجا‌
‌µF‌‌11.63موجود‌در‌بازار‌به‌صورت‌اتصال‌مثلث‌هستند‌که‌در‌نتیجه‌ظرفیت‌خازن‌را‌باید‌یک‌سوم‌مقدار‌به‌دست‌آمده‌یعنی‌‌

برای‌فیلتر‌در‌‌‌µF‌‌13.7ترین‌خازن‌موجود‌در‌بازار‌با‌ظرفیت‌‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌به‌منظور‌انتخاب‌خازن‌می‌بایست‌نزدیک‌
‌نظر‌گرفته‌شود.‌

با‌خازن اثر‌رزونانس‌فیلتر‌باعث‌ضعیف‌‌مقاومت‌سری‌ تر‌شدن‌اعوجاج‌در‌فرکانس‌سوئیچینگ‌به‌منظور‌از‌بین‌بردن‌
امپدانس‌خازن‌فیلتر‌در‌فرکانس‌رزونانس‌باشد.‌فرکانس‌روزناس‌و‌محدوده‌مجاز‌‌مقدار‌این‌مقاومت‌باید‌یک‌سوم‌از‌‌شود.‌‌می

‌آیند:آن‌از‌روابط‌زیر‌به‌دست‌می

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√
𝐿 + 𝐿𝑔

𝐿𝐿𝑔𝐶𝑓
 

10𝑓𝑠 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 < 0.5𝑓𝑠𝑤 (2-27‌) 

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 1349 𝐻𝑧 

500 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 < 5000 (2-28‌) 

-‌2توان‌از‌رابطه‌)رزونانس‌در‌محدوده‌مجاز‌قرار‌دارد.‌مقدار‌مقاومت‌فیلتر‌را‌میشود،‌فرکانس‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌
‌(‌به‌دست‌آورد:‌29

𝑅𝑑 =
1

3(2𝜋𝑓𝑠)𝐶𝑓
=

1

3 × 2𝜋 × 1349 × 3 × 13.7 × 10−6
≅ 0.96 𝛺 (2-29‌) 

‌می‌باشد.‌‌‌Ω‌1(‌مقاومت‌29-2ترین‌مقاومت‌موجود‌در‌بازار‌به‌مقدار‌محاسبه‌شده‌در‌رابطه‌)‌نزدیک

 دستورالعمل ساخت سلف  

حال‌باید‌شرایط‌عملی‌برای‌ساخت‌سلف‌های‌سمت‌یکسوساز‌و‌شبکه‌نظیر‌هزینه‌و‌موجود‌بودن‌هسته‌در‌نظر‌گرفته‌‌
شبکه‌است.‌‌‌‌Hz‌‌50در‌فرکانس‌‌‌‌A‌‌29.5ها‌‌هستند‌و‌حداکثر‌جریان‌عبوری‌از‌آن‌‌µH‌‌700شود.‌سلف‌ها‌دارای‌اندوکتانس‌‌

‌برای‌طراحی‌این‌سلف‌باید‌چهار‌مشخصه‌نوع‌هسته،‌اندازه‌هسته،‌تعداد‌دور‌سیم‌پیچی‌و‌نوع‌سیم‌طراحی‌شود.‌

[‌گزینه‌مناسبی‌70از‌لحاظ‌کاهش‌ریپل‌جریان،‌کاهش‌تلفات‌هسته‌و‌هزینه‌مطابق‌مرجع‌]‌‌-‌‌52نوع  هسته‌پودر‌آهن

محاسبه‌گردد.‌سپس‌از‌بین‌هسته‌های‌موجود‌با‌‌‌‌21/2LIبرای‌انتخاب‌اندازه‌هسته‌ابتدا‌باید‌انرژی‌ذخیره‌شده‌در‌آن‌‌   .است

تر‌برای‌جستجو‌‌[‌بهترین‌هسته‌از‌لحاظ‌اندازه‌انتخاب‌گردد.‌یک‌راه‌حل‌ساده70توان‌ذخیره‌سازی‌انرژی‌مورد‌نظر‌در‌]
‌POWER LINEافزار‌با‌انتخاب‌گزینه‌‌است.‌در‌این‌نرم‌‌‌MICROMATERIALافزار‌‌هسته‌با‌اندازه‌مناسب‌مراجعه‌به‌نرم

‌شود.‌برای‌انتخاب‌سلف‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌3-2شرایط‌جدول‌
ارائه‌می‌افزار‌گزینه‌نرم بازار‌هسته‌‌های‌مختلفی‌را‌ با‌توجه‌به‌هزینه‌و‌هسته‌های‌موجود‌در‌ گزینه‌‌‌‌T250-52دهد‌که‌

دهد.‌سیم‌دور‌سیم‌پیچی‌را‌برای‌طراحی‌سلف‌پیشنهاد‌می‌‌39با‌‌‌‌AWG 8تواند‌باشد.‌علاوه‌بر‌این‌نرم‌افزار‌سیم‌‌مناسبی‌می
8 AWGدارای‌قطر‌‌‌‌mm 3.262و‌سطح‌مقطع‌‌‌‌mm‌‌8.37‌‌‌‌.است‌که‌برای‌سیم‌پیچی‌سلف‌انعطاف‌پذیری‌بسیار‌پایینی‌دارد
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معادل‌‌‌2mm‌‌0.0509و‌سطح‌مقطع‌‌‌‌mm‌‌0.254با‌قطر‌‌‌‌AWG 30رشته‌سیم‌های‌‌‌‌164بنابراین‌بهتر‌است‌با‌موازی‌کردن‌‌
رشته‌سیم‌کاملا‌فشرده‌کار‌دشواری‌است‌و‌ممکن‌است‌‌‌164را‌ساخت.‌‌چون‌در‌عمل‌موازی‌کردن‌و‌تابیدن‌‌‌‌AWG 8سیم‌‌

استفاده‌کرد.‌‌‌AWG 30رشته‌سیم‌‌‌‌88فضای‌داخلی‌هسته‌با‌کمبود‌مواجه‌شود‌بهتر‌است‌تقریبا‌از‌نصف‌این‌تعداد‌سیم‌یعنی‌‌
در‌این‌حالت‌به‌دلیل‌کوچک‌تر‌شدن‌قطر‌معادل‌سیم‌ها‌مقاومت‌سیم‌افزایش‌می‌یابد‌که‌منجر‌به‌افزایش‌تلفات‌و‌دما‌‌

و‌مکانیکی‌سلف‌‌‌‌شود.‌بنابراین‌بهتر‌است‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌دما‌هسته‌را‌پیش‌بینی‌کرد.‌مشخصات‌الکتریکیهسته‌می‌
درجه‌سانتی‌گراد‌‌‌‌73.78شود،‌دمای‌سلف‌در‌بدترین‌شرایط‌تا‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌‌8-2در‌شکل‌‌

تواند‌افزایش‌یابد‌که‌دما‌بالایی‌است.‌در‌نتیجه‌برای‌سلف‌ها‌حتما‌باید‌خنک‌ساز‌فن‌قرار‌داده‌شود‌تا‌دما‌آن‌کاهش‌یابد.‌می
‌توان‌به‌طور‌تقریبی‌تعداد‌دورها‌را‌محاسبه‌کرد:(‌نیز‌می‌30-2افزار،‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)علاوه‌بر‌محاسبات‌نرم

𝑁 = √
𝐿𝐹
𝜇0𝐴𝐿

 
(2-30‌) 

به‌ترتیب‌اندوکتانس‌بر‌حسب‌نانو‌هانری،‌نسبت‌نفوذپذیری‌اولیه‌و‌اندوکتانس‌سلف‌به‌ازای‌‌‌𝐴𝐿و‌‌‌‌𝐿𝐹‌‌،𝜇0در‌اینجا‌‌
‌کنند.یک‌دو‌سیم‌پیچی‌بر‌حسب‌نانو‌هانری‌را‌بیان‌می

 شرايط الکتريکی  و مکانيکی سلف: 5-2جدول 

‌توصیف‌مقدار

‌نوع‌هسته‌‌-‌52

700 µH اندوکتانس‌در‌جریان‌ماکزیمم‌‌

‌29.6 A‌‌ ماکزیمم‌جریان‌

50‌ Hz فرکانس‌

‌دما‌محیط ℃ 40

‌حداکثر‌افزایش‌دما ℃ 40

‌تعداد‌هسته‌سری‌ 2

‌تعداد‌رشته‌سیم‌موازی‌‌ 1
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 مشخصات الکتريکی و مکانيکی سلف : 16-2شکل 

است.‌در‌اینجا‌چون‌از‌دو‌هسته‌روی‌هم‌استفاده‌‌‌‌nH‌‌242برابر‌‌‌‌T250-52برای‌یک‌هسته‌مطابق‌دیتاشیت‌‌‌‌‌𝐴𝐿مقدار‌‌‌
𝜇0در‌شرایطی‌که‌سلف‌به‌اشباع‌نرود‌‌‌‌-52شود.‌نفوذپذیری‌هسته‌‌می‌‌nH‌‌484در‌مجموع‌‌‌‌𝐴𝐿شده‌است‌مقدار‌‌ = 75 ‌

اش‌کاهش‌یافته‌است.‌در‌نتیجه‌‌درصد‌مقدار‌اولیه‌‌105به‌‌‌‌‌𝜇0شود،‌مقدار‌‌مشاهده‌می‌‌18-2است.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌‌
‌آید:‌(‌به‌دست‌می31-2تعداد‌دور‌تحت‌این‌شرایط‌به‌صورت‌)

𝑁 = √
700000

1.05 × 484
≅ 39 

(2-31‌) 

‌توان‌استفاده‌کرد:(‌می32-2،‌از‌رابطه‌)-52بر‌حسب‌درصد‌مطابق‌دیتاشیت‌هسته‌‌𝜇0به‌منظور‌محاسبه‌

𝜇0 = √
𝑎 + 𝑐𝐻 + 𝑒𝐻2

1 + 𝑏𝐻 + 𝑐𝐻2
 

𝑎 = 10240;  𝑏 = 6.71 × 10−3;  𝑐 = 24.7; 
 𝑑 = 7.75 × 10−4;  𝑒 = −0.0105; (2-32‌) 

‌‌cmطول‌موثر‌هسته‌‌‌‌T250-52است.‌مطابق‌دیتاشیت‌هسته‌‌‌‌Oerstedsشدت‌میدان‌مغناطیسی‌در‌واحد‌‌‌‌𝐻در‌اینجا‌‌
‌‌𝜇0(‌مقدار‌‌32-2(‌را‌دارند.‌با‌جایگذاری‌این‌مقادیر‌در‌رابطه‌)33-2(‌مقادیر‌بیان‌شده‌در‌)32-2و‌ضرایب‌ثابت‌رابطه‌) 15

‌درصد‌خواهد‌شد.‌‌105برابر‌

𝑎 = 10240;  𝑏 = 6.71 × 10−3;  𝑐 = 24.7; 
 𝑑 = 7.75 × 10−4;  𝑒 = −0.0105; 

𝐻 =
0.4𝜋𝑁𝐼𝑎𝑣𝑔

𝑙𝑒
=
0.4 × 𝜋 × 39 × 29.6

15
= 96.38 Oersteds (2-33‌) 
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اورستد‌برابر‌‌‌‌96.38،‌چگالی‌شار‌در‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌‌‌‌‌-52در‌دیتاشیت‌هسته‌‌‌‌9-2شکل‌‌‌‌B-Hمطابق‌منحنی‌‌
به‌دلیل‌پدیده‌اثر‌شود،‌هسته‌به‌طور‌کامل‌به‌اشباع‌نرفته‌است.‌‌شود.‌همانطور‌که‌مشاهده‌میتسلا‌می‌‌1گوس‌یا‌‌‌‌10000
ای‌که‌جریان‌در‌‌2یابد،‌عمق‌پوستهشود.‌هر‌چه‌فرکانس‌افزایش‌می‌جریان‌در‌یک‌هادی‌جامد‌در‌حاشیه‌متمرکز‌می‌‌1پوستی‌

‌شود،‌کاهش‌می‌یابد.‌آن‌جاری‌می

 
 - 18و  -52های  هسته B-Hمنحنی : 17-2شکل 

ماند.‌بنابراین،‌‌کند‌و‌هسته‌داخلی‌سیم‌بلا‌استفاده‌باقی‌میبه‌عبارت‌دیگر‌جریان‌فقط‌در‌یک‌لایه‌بیرونی‌در‌سیم‌عبور‌می
یک‌سیم‌‌‌‌𝛿به‌منظور‌استفاده‌از‌کل‌مساحت‌سیم‌باید‌شعاع‌سیم‌از‌عمق‌پوسته‌کمتر‌باشد.‌به‌منظور‌محاسبه‌عمق‌پوسته‌‌

 توان‌استفاده‌کرد:‌(‌می34-2از‌رابطه‌)‌KHz‌10در‌فرکانس‌در‌فرکانس‌کلیدزنی‌‌10-2مسی‌به‌صورت‌شکل‌

𝛿 =
1

√𝜋𝑓𝜇𝜎
=
0.066

√𝑓
=

0.066

√10000
= 0.66 𝑚𝑚 

(2-34‌) 

(‌S/m‌‌710×5.96ضریب‌رسانایی‌مس‌)‌‌𝜎(‌و‌‌H/m‌‌10-6×1.26نفوذپذیری‌مغناطیسی‌مس‌) ضریب‌‌ 𝜇در‌این‌اینجا‌‌
از‌این‌مقدار‌کمتر‌‌AWG 30باشد.‌قطر‌سیم‌سایز‌‌mm‌0.66کنند.‌بنابراین‌قطر‌هر‌رشته‌سیم‌سلف‌باید‌کمتر‌از‌بیان‌می

‌است.‌در‌نتیجه‌از‌کل‌ظرفیت‌سیم‌استفاده‌خواهد‌شد.‌‌‌

 
 سيم دايره ای به دليل اثر پوستی دياگرام نشان دهنده  عمق پوسته يک : 18-2شکل 

 
1 Skin Effect 
2 Skin Depth 
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شود،‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌‌تغییرات‌اندوکتانس‌سلف‌به‌ازای‌تغییرات‌جریان‌‌11-2در‌شکل‌‌
‌رسد.‌می‌µH‌750اندوکتانس‌سلف‌در‌شرایط‌بی‌باری‌تقریبا‌به‌

 
 های مختلف تغييرات اندوكتانس سلف به ازای جريان : 19-2شکل 

 

شود،‌موتور‌انرژی‌‌هنگامی‌که‌روتور‌یک‌موتور‌القایی‌با‌یک‌شتاب‌مثبت‌در‌جهت‌افزایش‌سرعت‌درایو‌چرخانده‌می
نامیده‌می‌‌1الکتریکی‌حاصل‌از‌درایو‌را‌به‌انرژی‌مکانیکی‌موجود‌در‌شفت‌موتور‌تبدیل‌می‌کند.‌این‌فرایند‌با‌عنوان‌موتوری

شود.‌هنگامی‌که‌روتور‌با‌یک‌شتاب‌منفی‌به‌در‌جهت‌کاهش‌سرعت‌چرخانده‌می‌شود،‌موتور‌انرژی‌مکانیکی‌موجود‌در‌‌
‌.شناخته‌می‌شود‌2شفت‌را‌به‌انرژی‌الکتریکی‌تبدیل‌می‌کند‌که‌می‌تواند‌به‌درایو‌منتقل‌شود.‌این‌حالت‌با‌عنوان‌ژنراتوری‌

 SCR با‌استفاده‌از‌یک‌پل‌یکسوساز‌دیودی‌یا DC را‌از‌شبکه‌برق‌با‌فرکانس‌ثابت‌به‌توان AC ،‌توان ACاغلب‌درایوهای

مقرون‌به‌صرفه‌هستند،‌‌‌ SCR کنند.‌یکسوسازهای‌پل‌دیودی‌و،‌تبدیل‌میAC کنترل‌شده‌قبل‌از‌تبدیل‌به‌فرکانس‌متغیر
اما‌فقط‌می‌توانند‌در‌جهت‌موتوری‌توان‌را‌انتقال‌دهند.‌بنابراین،‌اگر‌موتور‌در‌حالت‌ژنراتوری‌قرار‌گیرد،‌از‌آنجاییکه‌یکسوساز‌

افزایش‌می‌یابد‌و‌اضافه‌ولتاژ‌بالا‌در‌درایو‌را‌ایجاد‌‌‌ DCمنفی‌مورد‌نیاز‌را‌هدایت‌کند‌در‌نتیجه‌ولتاژ DC پل‌نمی‌تواند‌جریان
انرژی‌‌‌‌.می‌کند یک‌راه‌حل‌مقرون‌به‌صرفه‌این‌است‌که‌به‌درایو‌اجازه‌داده‌شود،‌توان‌ژنراتوری‌را‌در‌یک‌مقاومت‌به‌

نامیده‌می‌شود.‌در‌این‌پروژه‌یکسوساز‌فعال‌موجود‌در‌ورودی‌مبدل‌‌‌3حرارتی‌تبدیل‌کند.‌این‌فرایند‌به‌عنوان‌ترمز‌دینامیکی‌
تواند‌جریان‌را‌به‌منبع‌هدایت‌کند.‌اما‌ممکن‌است‌در‌عمل‌هدایت‌جریان‌به‌منبع‌به‌خوبی‌انجام‌نشود‌بنابراین‌بهتر‌است‌‌می

‌از‌ترمز‌دینامیکی‌نیز‌استفاده‌کرد‌تا‌اضافه‌ولتاژ‌ایجاد‌نشود.‌

 
1 Motoring 
2 Regeneration 
3 Dynamic Braking 
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‌12-2ترمز‌دینامیکی‌شامل‌یک‌چاپر‌)ترانزیستور‌و‌مدارات‌کنترل‌آن(‌و‌یک‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌به‌صورت‌شکل‌‌
کند،‌در‌این‌حالت‌انرژی‌اضافی‌در‌مقاومت‌ترمز‌‌را‌حس DC شود‌که‌افزایش‌ولتاژاست.‌فقط‌زمانی‌ترانزیستور‌چاپر‌روشن‌می

‌کند.‌ایزوله‌می‌DCشود.‌در‌حالت‌عادی‌ترانزیستور‌چاپر‌قطع‌است‌و‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌را‌از‌لینک‌‌دینامیکی‌تلف‌می

 
 شماتيک ترمز ديناميکی: 20-2شکل 

شود.‌در‌شرایط‌بی‌باری‌که‌سرعت‌موتور‌از‌سرعت‌نامی‌[‌انجام‌می71طراحی‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌بر‌اساس‌مرجع‌]
(‌محاسبه‌35-2شود.‌ابتدا‌باید‌پیک‌توان‌ترمزی‌مطابق‌رابطه‌)به‌سرعت‌صفر‌می‌رسد،‌بیشترین‌توان‌ژنراتوری‌ایجاد‌می

‌گردد:‌

𝑃𝑏 =
𝐽𝑁𝑛𝑜𝑚(𝑁𝑛𝑜𝑚 −𝑁0)

(30/𝜋)2 × 𝛥𝑡
 (2-35‌) 

به‌ترتیب‌حداقل‌سرعت‌ممکن‌)در‌بدترین‌حالت‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است(‌و‌زمان‌کاهش‌سرعت‌‌‌Δ𝑡و‌‌‌‌𝑁0در‌اینجا‌‌‌
می‌ بیان‌ را‌ سرعت‌ حداقل‌ به‌ نامی‌ سرعت‌ جدول‌‌از‌ شده‌ بیان‌ مقدار‌ مطابق‌ موتور‌ اینرسی‌ ممان‌ مقدار‌ ‌‌2-2کنند.‌ ‌𝐽 =

0.039 𝐾𝑔.𝑚2شود‌بهتر‌است‌ممان‌اینرسی‌را‌است.‌در‌عمل‌چون‌موتور‌از‌طریق‌یک‌شفت‌به‌یک‌موتور‌دیگر‌کوپل‌می‌‌
𝐽مقداری‌بیش‌تر‌در‌حدود‌‌‌ = 0.1 𝐾𝑔.𝑚2در‌نظر‌گرفته‌شود.‌حال‌پیک‌توان‌ترمزی‌‌‌‌‌‌𝑃𝑏جهت‌کاهش‌سرعت‌از‌سرعت‌‌‌‌

‌آید:(‌به‌دست‌می36-2ثانیه‌از‌رابطه‌)‌3نامی‌در‌مدت‌

𝑃𝑏 =
𝐽𝑁𝑛𝑜𝑚(𝑁𝑛𝑜𝑚 −𝑁0)

(30/π)2 × Δ𝑡
=
0.1 × 2910 × (2910 − 0)

(30/𝜋)2 × 2
≅ 3095 𝑤 (2-36‌) 

به‌حداقل‌سرعت‌ممکن‌)در‌بدترین‌حالت‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است(‌و‌زمان‌کاهش‌سرعت‌از‌‌‌‌Δ𝑡و‌‌‌‌𝑁0در‌اینجا‌‌‌
شود.‌بنابراین‌‌فعال‌می‌‌‌dcدرصد‌ولتاژ‌لینک‌‌120کنند.‌مقاومت‌ترمزی‌معمولا‌در‌‌سرعت‌نامی‌به‌حداقل‌سرعت‌را‌بیان‌می

‌شود:‌(‌محاسبه‌می37-2مقاومت‌ترمزی‌به‌صورت‌رابطه‌) ‌‌‌𝑉𝑎𝑐𝑡 سازیولتاژ‌فعال

𝑉𝑎𝑐𝑡 = 1.2 × 𝑉𝑑𝑐 = 1.2 × 700 = 840 𝑣 (2-37‌) 

‌شود:(‌محاسبه‌می38-2از‌رابطه‌)‌‌‌𝑅𝑑𝑏مقاومت‌ترمزیحال‌‌
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𝑅𝑑𝑏 =
𝑉𝑎𝑐𝑡
2

𝑃𝑏
=
8402

3095
≅ 228 𝛺 (2-38‌) 

‌(‌استفاده‌کرد:39-2توان‌از‌رابطه‌)مقاومت‌نیز‌می‌به‌منظور‌محاسبه‌انرژی‌تلف‌شده‌در‌

𝐸𝑏 =
𝑃𝑏
2
× 𝛥𝑡 =

3095

2
× 3 = 4642.5 𝐽 (2-39‌) 

ژول‌‌‌2500برابر‌توان‌نامی‌خود‌یعنی‌‌‌‌5ثانیه‌‌‌‌5تواند‌در‌مدت‌‌می‌‌ATEوات‌ساخت‌شرکت‌‌‌‌100یک‌مقاومت‌طلایی‌‌
ژول‌انرژی‌محاسبه‌شده‌در‌‌‌4642.5توان‌‌وات‌می‌‌100.‌بنابراین،‌در‌نتیجه‌با‌موازی‌کردن‌دو‌مقاومت‌‌[72]انرژی‌تلف‌کند‌‌

ها‌برابر‌مقدار‌(‌را‌در‌مدت‌سه‌ثانیه‌تلف‌کرد.‌چون‌از‌دو‌مقاومت‌موازی‌استفاده‌شده‌است‌باید‌مقاومت‌معادل‌آن‌39-2رابطه‌)
اهم‌مقاومت‌‌‌235توانند‌‌اهم‌می‌‌470(‌باشد.‌با‌توجه‌به‌مقاومت‌های‌موجود‌در‌بازار‌دو‌مقاومت‌موازی‌‌38-2محاسبه‌شده‌در‌)

‌توان‌محاسبه‌نمود:(‌می40-2ابطه‌)چاپر‌نیز‌از‌ر‌‌IGBTپیک‌جریان‌معادل‌برای‌ترمز‌دینامیکی‌ایجاد‌کنند.‌در‌نتیجه،‌

𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 = √
𝑃𝑏
𝑅𝑑𝑏

= √
3095

235
= 3.63 𝐴 (2-40‌) 

تواند‌تحمل‌کند‌که‌بسیار‌بزرگتر‌از‌مقدار‌آمپر‌را‌می‌‌‌25چاپر‌در‌حالت‌دائمی‌حداکثر‌‌‌‌IGBTهمانظور‌که‌قبلا‌گفته‌شد،‌‌
‌(‌است.‌40-2محاسبه‌شده‌در‌)

 

شارژ‌هستند‌که‌از‌لحاظر‌ایمنی‌این‌اتفاق‌خطرناک‌است.‌به‌‌‌DCهای‌لینک‌‌در‌زمان‌خاتمه‌عملکرد‌دینامومتر‌خازن
شود.‌مقاومت‌به‌‌استفاده‌می‌‌BTBهنگام‌خاتمه‌عملکرد‌مبدل‌‌‌‌DCهمین‌علت‌از‌یک‌مقاومت‌برای‌تخلیه‌شارژ‌لینک‌‌

جریان‌‌‌‌BTBبه‌علت‌بزرگ‌بودن‌اندازه‌آن‌در‌هنگام‌عملکرد‌مبدل‌‌ متصل‌شده‌‌DCصورت‌موازی‌با‌خازن‌های‌لینک‌‌
‌‌BTBکند‌که‌خللی‌در‌عملکرد‌مدار‌ایجاد‌نخواهد‌کرد.‌در‌هنگام‌خاتمه‌خاتمه‌عملکرد‌مبدل‌‌بسیار‌کوچکی‌از‌آن‌عبورمی

RC‌‌𝜏و‌خازن‌یک‌مدار‌مرتبه‌اول‌با‌ثابت‌زمانی‌‌‌‌‌𝑅𝑡تخلیه‌شارژ‌‌‌‌‌ مقاومت = 𝑅𝑡𝐶𝑑𝑐دهند.‌تخلیه‌شارژ‌را‌تشکیل‌می‌‌‌
‌50در‌مدت‌‌‌‌DCهای‌لینک‌‌گیرد.‌بنابراین‌اگر‌فرض‌شود‌که‌خازنثابت‌زمانی‌صورت‌می‌‌5معمولا‌در‌‌‌‌DCهای‌لینک‌‌خازن

‌آید:(‌به‌دست‌می41-2از‌رابطه‌)‌‌𝑅𝑡تخلیه‌شارژ‌‌‌ گاه‌مقدار‌مقاومتثانیه‌تخلیه‌شوند،‌آن‌

𝑅𝑡 =
∆𝑡

5𝐶𝑑𝑐
=

50

5 × 2.2 × 10−3
= 4545.5 𝛺 (2-41‌) 

دست‌یافت.‌‌Ω‌‌4500توان‌به‌مقاومت‌معادل‌موجود‌در‌بازار‌می‌W‌10با‌توان‌‌KΩ‌18مقاومت‌آجری‌‌‌4با‌موازی‌کردن‌
(‌42-2را‌از‌رابطه‌)‌‌𝑃𝑡 توان‌مقدار‌آن‌‌‌شود‌که‌میماکزیمم‌توان‌عبوری‌از‌مقاومت‌در‌لحظه‌اول‌تخلیه‌شارژ‌خازن‌ایجاد‌می

‌محاسبه‌کرد:

𝑃𝑡 =
𝑉𝑑𝑐
2

𝑅𝑡
=
7002

4500
= 108.9 𝑊 (2-42‌) 

توان‌مقداری‌کمتر‌از‌نصف‌مقدار‌ماکزیمم‌آن‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌نتیجه‌توان‌‌متوسط‌توان‌تلف‌شده‌در‌مقاومت‌را‌می
‌‌‌𝐼𝑡تواند‌برآید.‌جریان‌عبوری‌از‌مقاومت‌تخلیه‌شارژ‌خازن‌‌‌می‌‌‌𝑃𝑡مقاومت‌ها‌از‌پس‌تلف‌کردن‌توان‌محاسبه‌‌‌‌W‌‌40معادل‌‌

‌(‌به‌دست‌آورد:‌43-2توان‌از‌رابطه‌)هنگام‌عملکرد‌مبدل‌نیز‌را‌می
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𝐼𝑡 =
𝑉𝑑𝑐

𝑅𝑡
=
700

4500
≅ 0.16 𝐴 (2-43‌) 

‌به‌وجود‌نخواهد‌آورد.‌BTBمشکلی‌برای‌عملکرد‌مبدل‌‌A‌0.16جریان‌بسیار‌پایین‌

 

 دارند.‌مقاومت فراوان اهمیت‌ مناسب، سینک هیت انتخاب در حرارتی،‌جریان‌هوا،‌حجم،‌طول‌و‌عرض مقاومت پارامترهای

محاسبه‌آن‌پرداخته‌‌ به که کندتغییر‌می دینامیکی صورت به‌ هوا‌ جریان میزان به توجه با که است پارامترهایی از یکی حرارتی
 سازندگان معمولا‌شود.‌‌گیری‌می(‌اندازه‌h/3mبر‌ساعت‌) متر‌مکعب‌‌یا(‌‌m/sمتر‌بر‌ثانیه‌) واحد با معمولا‌ هوا خواهد‌شد.‌جریان

) از نماید،‌ جاجابه تواندمی فن یک هوایی‌که مقدار احتساب دلیل به فن استفاده‌میh/3mواحد‌ سرعت‌ که حالی درکنند،‌‌(‌
تواند‌شارش‌داشته‌باشد،‌‌می طریق دو به هوا است.‌جریان تریمهم‌ پارامتر برد سطح از گرما انتقال (‌برایm/s)جایی‌هوا‌‌جابه
اعمال‌ نیروی از استفاده باگردد‌و‌حالت‌دوم‌جا‌میاطرف‌برد‌جابه هوای دمای به که‌شارش‌بسته طبیعی صورت‌ به اول حالت
‌شود.‌می انجام لوازم سایر یا فن طریق از هوا به شده

 سینک هیت انتخاب دیگر‌در مهم پارامتر‌‌.گرددمی سینک هیت انتخاب در محدودیت سبب مبدل سطح و حجم‌ محدودیت

چهار‌ یا سه دو، تلفاتی حرارت ظرفیت سبب‌افزایش چهار یا سه دو، ضریب با سینک هیت عرض باشد.‌افزایشآن‌می عرض
 افزایش با مثال‌ عنوان است.‌به تلفاتی حرارت ظرفیت با سینک‌متناسب هیت طول دوم ریشه‌ مشابه طور گردد.‌بهبرابر‌می

برابر‌خواهد‌شد.‌بنابراین‌‌‌2و‌‌‌‌1.4‌‌،1.7تنها‌‌ سینک هیت تلفاتی‌ حرارت برابر،‌ظرفیتیا‌چهار‌‌ سه دو، میزان‌ به سینک هیت طول
داد.‌در‌ادامه‌‌ افزایش را‌ سینک هیت عرض تلفاتی حرارتی افزایش‌ظرفیت برای که است منطقی باشد، کافی برد‌فضای در اگر

 ها‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌و‌انتخاب‌هیت‌سینک‌مناسب‌برای‌آن‌‌SSRبه‌تحلیل‌حرارتی‌اینورتر،‌یکسوساز‌و‌

 تحليل حرارتی اينورتر خروجی 

اینورتر،‌استفاده‌از‌نرم‌ به‌منظور‌تحلیل‌حرارتی ‌Fuji IGBT simulatorالکترونیک‌‌ فوجی شرکت به‌ مربوط افزارماژول‌
‌40 برابر محیط دمایشود.‌انتخاب‌می‌7MBP7RA120مشخصات‌اینورتر‌‌ افزار این‌نرم استفاده‌از با ابتدا شود.‌درپیشنهاد‌می

سلسیوس‌بر‌‌‌‌0.05تا‌هیت‌سینک‌برابر‌‌‌‌IGBTسانتی‌گراد‌)بدترین‌حالت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است(‌و‌مقاومت‌از‌بدنه‌‌ درجه
سانتی‌گراد،‌‌ درجه‌‌40برابر‌‌ محیط دمایبا‌در‌نظر‌گرفتن‌‌‌‌ر‌مرحله‌بعدگردد.‌دافزار‌تکمیل‌می‌وات،‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌برای‌نرم‌

‌‌سینک‌باید‌انتخاب‌شود. هیت نوع
)مطابق‌‌‌‌P 3برد‌و‌حداقل‌مقاومت‌حرارتی‌ممکن،‌هیت‌سینک‌‌ ابعاد ایران، بازار به توجه با سینک، هیت انتخاب برای

همانطور‌که‌گفته‌شد،‌تواند‌انتخاب‌مناسبی‌باشد.‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌می‌13-2شکل‌(‌که‌در‌Semikronدیتاشیت‌شرکت‌
در‌سه‌طول‌‌‌‌P 3شود.‌مقاومت‌حرارتی‌هیت‌سینک‌‌هر‌چه‌طول‌هیت‌سینک‌افزایش‌یابد‌مقاومت‌حرارتی‌آن‌نیز‌کم‌می

به‌منظور‌کاهش‌مقاومت‌حرارتی‌هیت‌سینک‌معمولا‌از‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌14-2میلی‌متر‌در‌شکل‌‌‌‌300و‌‌‌‌120‌‌،180
‌‌Semikronساخت‌شرکت‌‌‌‌SKFتوان‌از‌فن‌های‌‌شود.‌برای‌هیت‌سینک‌مورد‌نظر‌میفن‌در‌کنار‌هیت‌سینک‌استفاده‌می

شود،‌استفاده‌‌مشاهده‌می‌‌14-2نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌‌‌‌15-2ها‌در‌شکل‌‌استفاده‌کرد‌که‌اطلاعات‌آن‌
‌شود.‌از‌فن‌منجر‌به‌کاهش‌قابل‌توجهی‌در‌مقاومت‌حرارتی‌هیت‌سینک‌می



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌72 

 

 
 P 3هيت سينک : 21-2شکل 

 
 P 3مشخصات هيت سينک    : 6-2جدول 

 
 SKFهای مشخصات فن: 7-2جدول 

)این‌فن‌دارای‌ماکزیمم‌شارش‌‌‌SKF 3-230-01میلی‌متر(‌و‌فن‌‌‌‌180)با‌طول‌‌‌‌P3_180با‌در‌نظر‌گرفتن‌هیت‌سینک‌‌‌
 حرارتی مقاومتاست(،‌‌‌‌h/3m‌‌80است‌ولی‌در‌عمل‌شارش‌هوا‌فن‌برای‌این‌هیت‌سینک‌مطابق‌دیتاشیت‌‌‌‌h/3m‌‌159هوا‌‌

اینورتر‌خروجی‌در‌بدترین‌شرایط‌با‌‌‌شود.‌در‌مرحله‌بعد‌مشخصات‌الکتریکیمی K/W‌‌0.12محیط‌برابر‌‌ و سینک هیت بین
‌گردد.‌‌افزار‌تکمیل‌میبرای‌نرم‌‌‌4-2توجه‌به‌جدول‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌‌‌16-2کاری‌در‌شکل‌ سیکل یک در‌‌IGBT‌‌1Tو‌یک‌‌‌‌1Dدیود‌‌ یک به‌ازای ماژول تلفاتدما‌و‌‌
-2باشد.‌اطلاعات‌تحلیل‌حرارتی‌به‌طور‌خلاصه‌در‌شکل‌‌دیتاشیت‌می اطلاعات و شده تعیین در‌شرایط کار به‌ازای تلفات
درجه‌‌‌‌114.3و‌‌‌‌100.7و‌دیود‌به‌ترتیب‌‌‌‌IGBTحداکثر‌دما‌یک‌‌ شود، می مشاهده که به‌نمایش‌در‌آمده‌است.‌همانگونه‌‌17

 در درجه‌سانتی‌گراد‌خواهد‌رسید.‌این‌114.3ماژول‌حداکثر‌به‌ و سوئیچ دمای کاری، این‌شرایط با‌ سانتی‌گراد‌است.‌بنابراین
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درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌همچنین،‌کل‌تلفات‌ماژول‌در‌این‌‌‌‌150بر‌اساس‌دیتاشیت‌برابر‌‌ سوئیچ حداکثر‌دمای که است حالی
‌وات‌گزارش‌شده‌است.‌‌369.8شرایط‌

 شرايط الکتريکی اينورتر : 8-2جدول 

‌متغیر‌توصیف‌مقدار

5 Hz خروجی‌اینورتر‌فرکانس‌‌𝑓𝑜 
20.1‌‌‌  A جریان‌خروجی‌اینورتر‌‌𝐼𝑜 

10 kHz کلیدزنی‌فرکانس‌‌𝑓𝑠𝑤 
‌1  𝑃𝐹 ضریب‌قدرت‌ 

‌0.9  ‌𝑚𝑎اندیس‌مدولاسیون‌ 

‌700‌ V ولتاژ‌لینک‌dc 𝑉𝑑𝑐 

 
 كامل  سيکل يک در IGBT و ديود يک ازایه ب 7MBP75RA120 ماژول و دمای ماژول تلفات: 22-2شکل 
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 7MBP75RA120نتايج تحليل حرارتی و تلفات ماژول :  9-2جدول 

 تحليل حرارتی يکسوساز ورودی 

 شرایط‌دمایی تعیین از خروجی‌عمل‌کرد.‌پستوان‌مشابه‌اینورتر‌‌یکسوساز‌فعال‌ورودی،‌می به‌منظور‌تحلیل‌حرارتی

تعیین‌نمود.‌در‌این‌حالت‌بدترین‌شرایط‌کلیدزنی‌مطابق‌ برای‌آن را الکتریکی‌ شرایط باید افزارمشابه‌اینورتر‌خروجی‌‌ نرم برای
شود.‌اگر‌هیت‌سینک‌ماژول‌اینورتر‌مشابه‌هیت‌سینک‌اینورتر‌خروجی‌انتخاب‌شود،‌آنگاه‌باید‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌5-2جدول‌

تری‌استفاده‌کرد.‌با‌در‌نظر‌‌به‌دلیل‌مقاومت‌حرارتی‌کوچک‌آن،‌طول‌هیت‌سینک‌بزرگتر‌انتخاب‌شود‌و‌همچنین‌از‌فن‌قوی‌
‌h/3m‌375)این‌فن‌دارای‌ماکزیمم‌شارش‌هوا‌‌SKF 9-230-01میلی‌متر(‌و‌فن‌‌300)با‌طول‌‌P3_300گرفتن‌هیت‌سینک‌

 سینک هیت‌ بین حرارتی‌ مقاومتاست(،‌‌‌‌h/3m‌‌‌135است‌ولی‌در‌عمل‌شارش‌هوا‌فن‌برای‌این‌هیت‌سینک‌مطابق‌دیتاشیت‌‌

کاری‌در‌شکل‌‌ سیکل یک در‌‌IGBT‌‌1Tو‌یک‌‌‌‌1Dدیود‌‌ یک به‌ازای ماژول تلفاتدما‌و‌‌شود.‌‌می K/W‌‌0.0847محیط‌برابر‌‌ و
 نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌شرایط‌‌19-2نشان‌داده‌شده‌است.‌اطلاعات‌تحلیل‌حرارتی‌به‌طور‌خلاصه‌در‌شکل‌‌‌‌2-18

بر‌اساس‌‌ سوئیچ حداکثر‌دمای که است حالی در درجه‌سانتی‌گراد‌خواهد‌رسید.‌این‌‌113ماژول‌حداکثر‌به‌‌ و سوئیچ دمای
‌است.‌وات‌‌530.5درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌همچنین،‌کل‌تلفات‌ماژول‌در‌این‌شرایط‌‌150دیتاشیت‌برابر‌

 شرايط الکتريکی يکسوساز : 10-2جدول 

‌متغیر‌توصیف‌مقدار

50 Hz خروجی‌اینورتر‌فرکانس‌‌𝑓𝑜 
29.6‌‌‌  A جریان‌خروجی‌اینورتر‌‌𝐼𝑜 
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10 kHz کلیدزنی‌فرکانس‌‌𝑓𝑠𝑤 
‌1  𝑃𝐹 ضریب‌قدرت‌ 

‌0.9  ‌𝑚𝑎اندیس‌مدولاسیون‌ 

‌700 V ولتاژ‌لینک‌dc 𝑉𝑑𝑐 

 
 كامل  سيکل يک در IGBT و ديود يک به ازای 7MBP75RA120 ماژول و دمای ماژول تلفات: 23-2شکل 
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 7MBP75RA120نتايج تحليل حرارتی و تلفات ماژول : 24-2شکل 

 SSRتحليل حرارتی   

روی‌‌‌‌SSRدر‌اینجامراجعه‌کرد.‌‌Celducشرکت‌‌‌exelتوان‌به‌فایل‌می‌SGT867350سه‌فاز‌‌‌SSRبرای‌تحلیل‌حرارتی‌‌
محیط‌‌ و سینک هیت بین حرارتی مقاومت‌‌.‌به‌عبارت‌دیگرشودهیت‌سینک‌طراحی‌شده‌برای‌یکسوساز‌قرار‌داده‌می‌‌همان
در‌شکل‌‌‌‌exelسه‌فاز‌بر‌حسب‌دمای‌محیط‌مطابق‌فایل‌‌‌‌SSRمنحنی‌ماکزیمم‌جریان‌‌شود.‌‌در‌نظر‌می K/W‌‌0.0847برابر‌‌

درجه‌‌‌‌40باید‌بتواند‌در‌دمای‌‌‌‌IECسه‌فاز‌مطابق‌استاندارد‌‌‌‌SSRشود،‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌‌اند.نشان‌داده‌شده‌‌2-20
آمپر‌را‌بی‌هیچ‌‌‌‌47تواند‌تا‌‌در‌این‌شرایط‌می‌‌‌Celdukشرکت‌‌‌‌SSRآمپر‌را‌تحمل‌کند.‌‌‌‌42سانتی‌گراد‌جریان‌نامی‌بیش‌از‌‌

‌دهد.آمپر‌را‌عبور‌می‌29.6در‌شرایط‌بار‌نامی‌‌SSRمشکلی‌عبور‌دهد.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌
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 بر حسب دمای محيط  SGT867350منحنی ماكزيمم جريان  : 25-2شکل 

 

ها‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌محاسبات‌‌‌‌IPMو‌ا‌‌SSRبه‌ترتیب‌ابعاد‌هیت‌سینک،‌فن،‌‌‌‌24-2تا‌‌‌‌21-2های‌‌در‌شکل
قرار‌داد‌و‌همچنین‌‌‌‌cm‌‌30را‌روی‌یک‌هیت‌سینک‌با‌طول‌‌‌‌SSRتوان‌یکسوساز‌و‌‌،‌می7-2-2تحلیل‌حرارتی‌در‌بخش‌‌

در‌نظر‌گرفت.‌ابعاد‌عناصر‌پسیو‌همچون‌مقاومت،‌خازن‌و‌هسته‌سلف‌در‌‌‌‌cm‌‌18برای‌اینورتر‌یک‌هیت‌سینک‌با‌طول‌‌
جدول‌‌‌‌27-2تا‌‌‌‌25-2های‌‌شکل است.‌‌6-2و‌ آمده‌ در‌ نمایش‌ در‌ به‌ الکترونیکی‌ برد‌ تعدادی‌ شده‌ ذکر‌ موارد‌ بر‌ علاوه‌
‌بیان‌شده‌است.‌‌7-2های‌مختلف‌تابلو‌قرار‌داده‌خواهد.‌ابعاد‌این‌بردهای‌الکترونیکی‌به‌همراه‌کاربردشان‌در‌جدول‌قسمت

 
  P3ابعاد‌هیت‌سینک‌: 26-2شکل 
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 SKF 3ابعاد فن : 27-2شکل 

 
 SGT867350 ابعاد رله حالت جامد : 28-2شکل 
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 7MBP75RA120ابعاد اينورتر : 29-2شکل 

 

 ابعاد عناصر پسيو : 11-2جدول 

‌تعداد‌‌(mm)‌ابعاد‌المان‌

‌B=139 , E=89 , A=71.5‌2 مقاومت

 D=753L‌6 , 145.4= خازن‌

‌OD=63.5, Ht=25.4‌12 سلف
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‌

 
 RB100ابعاد مقاومت : 12-2جدول 

 
 T250-52ابعاد هسته : 30-2شکل 

 
 ميکروفاراد 3300ابعاد خازن  : 31-2شکل 

‌
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‌
 ابعاد بردهای الکترونيکی: 13-2جدول 

‌(mm)‌ابعاد‌توصیف‌برد

DSP 120×‌175برد‌پردازنده‌دیجیتالی‌‌
AC 

Sensor 
 AC 235×95برد‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌

DC 

Sensor برد‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌DC‌100×60‌

‌Supply 

Board برد‌تغذیه‌DSP150×‌210و‌گیت‌درایو‌ 

افزار‌ها‌سیستم‌دینامومتر‌از‌نماهای‌رو‌به‌رو،‌چپ،‌راست،‌بالا‌و‌پایین‌در‌تابلو‌با‌استفاده‌از‌نرم‌نقشه‌جایابی‌قطعات‌و‌داکت
EPLAN2نشان‌داده‌شده‌است.‌ابعاد‌تابلو‌‌‌‌28-2در‌شکل‌‌‌‌cm‌‌110×90در‌نظر‌گرفته‌شده‌تا‌تمام‌قطعات‌در‌آن‌قرار‌داده‌‌‌‌

شوند‌تا‌امکان‌نصب‌ها‌به‌وسیله‌ورق‌های‌پل‌مانند‌باید‌روی‌بدنه‌تابلو‌قرار‌داده‌میهمچنین‌خازنشوند.‌هیت‌سینک‌ها‌و‌‌
هایی‌آنها‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌مسیر‌‌داشته‌باشند‌و‌هر‌زمان‌نیاز‌بود‌از‌تابلو‌جدا‌شوند.‌بنابراین‌باید‌اندازه‌بزرگتری‌برای‌مکان

قسمت برخی‌ و‌ حاشیه‌ در‌ رسم‌شدهکه‌ تابلو‌ مرکزی‌ مسیر‌سیمهای‌ فناند‌ تغذیه‌ و‌ الکترونیکی‌ بردهای‌ هستند.‌‌کشی‌ ها‌
‌باشند:هایی‌که‌روی‌نقشه‌تابلو‌شماره‌زده‌شده‌است‌به‌شرح‌زیر‌میتوضیحات‌در‌مورد‌قسمت

 
 نقشه جايابی قطعات ميز تست درايو موتور القايی: 32-2شکل 

 دو‌عدد‌فن‌که‌روی‌سقف‌تابلو‌قرار‌داده‌شده‌تا‌هوا‌داخل‌تابلو‌را‌به‌بیرون‌انتقال‌دهند. .1

 ماژول‌اینورتر‌خروجی‌و‌یک‌فن‌روی‌هیت‌سینک‌نصب‌شده‌و‌هیت‌سینک‌نیز‌روی‌یک‌پل‌قرار‌داده‌شده‌است. .2
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 اینورتر‌خروجی‌‌‌DSPبرد‌ .3

 ‌‌DSPبرد‌اتصال‌انکدر‌به‌ .4

 برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌اینورتر‌خروجی‌ .5

 برد‌سنسورهای‌جریان‌و‌ولتاژ‌سمت‌خروجی‌ .6

 اینورتر‌یکسوساز‌فعال‌ورودی‌‌‌DSPبرد‌ .7

 که‌روی‌یک‌پل‌قرار‌گرفته‌اند.‌‌DCهای‌لینک‌خازن .8

 منبع‌تغذیه‌کمکی‌بردهای‌اینورتر‌خروجی‌ .9

 منبع‌تغذیه‌کمکی‌بردهای‌یکسوساز‌ورودی‌ .10

 DCهای‌لینک‌مقاومت‌تخلیه‌شارژ‌خازن .11

و‌یک‌عدد‌فن‌روی‌هیت‌سینک‌نصب‌شده‌و‌هیت‌سینک‌نیز‌روی‌یک‌پل‌قرار‌داده‌‌‌‌SSRماژول‌یکسوساز‌ورودی،‌‌ .12
 شده‌است.‌

 DCبرد‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌لینک‌ .13

 های‌ترمز‌دینامیکیمقاومت .14

 برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌یکسوساز‌ورودی .15

 فیلتر‌ورودی‌که‌شامل‌شش‌عدد‌سلف،‌سه‌عدد‌مقاومت‌و‌یک‌خازن‌سه‌فاز‌است.‌ .16

 ترانسفوماتورهای‌برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌یکسوساز‌ورودی‌ .17

 ترانسفوماتورهای‌برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌اینورتر‌خروجی‌ .18

 کانتکتور‌سه‌فاز‌خروجی‌تابلو‌جهت‌برقرار‌کردن‌اتصال‌بین‌موتور‌و‌اینورتر‌خروجی‌ .19

 DSPکانتکتور‌انکدر‌متصل‌به‌موتور‌جهت‌اتصال‌به‌ .20

 سنسورهای‌جریان‌و‌ولتاژ‌سمت‌ورودی‌شبکه‌ .21

 کانتکتور‌تک‌فاز‌تغذیه‌منبع‌تغذیه‌ها‌و‌ترانسفورماتورها .22

 کانتکتور‌سه‌فاز‌ورودی‌تابلو‌جهت‌برقرار‌کردن‌اتصال‌بین‌منبع‌تغذیه‌سه‌فاز‌و‌یکسوساز‌ورودی‌ .23

 باشد.‌‌ساز‌سلف‌ها‌میدهد‌و‌همچنین‌خنکیک‌عدد‌فن‌که‌هوا‌بیرون‌را‌به‌داخل‌تابلو‌انتقال‌می .24

 

های‌انجام‌شده‌در‌‌توجه‌به‌طراحیبا‌‌‌Simulinkافزار‌‌سازی‌سیستم‌دینامومتر‌به‌وسیله‌نرم‌در‌این‌قسمت‌نتایج‌شبیه‌
پاسخ‌جریان‌استاتور،‌گشتاور‌و‌سرعت‌سیستم‌دینامومتر‌نشان‌داده‌شده‌‌‌‌21-2های‌قبلی‌ارائه‌خواهد‌شد.‌در‌شکل‌‌قسمت

ثانیه‌به‌ترتیب‌بارهای‌‌‌0.9ثانیه‌و‌‌‌‌0.7ثانیه‌اینورتر‌خروجی‌شروع‌به‌درایو‌موتور‌کرده‌است.‌در‌لحظات‌‌‌‌0.2است.‌در‌زمان‌‌
N.m‌‌32.8و‌‌‌‌N.m‌‌32.8-ثانیه‌به‌سرعت‌‌‌‌0.4شود.‌موتور‌در‌مدت‌‌اند.‌همانطور‌که‌مشاهده‌میبه‌موتور‌اعمال‌شده‌‌‌‌rpm‌‌
‌رسیده‌است‌و‌در‌شرایط‌بارگذاری‌نیز‌سرعت‌خود‌را‌حفظ‌کرده‌است.‌‌2910



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌83 

 

 
 نتايج شبيه سازی پاسخ درايو موتور توسط اينورتر خروجی : 33-2شکل 

نتایج‌شبیه‌سازی‌یکسوساز‌فعال‌سمت‌شبکه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌توان‌دریافت‌شده‌از‌شبکه‌در‌شرایط‌‌‌‌22-2در‌شکل‌‌
رسیده‌‌‌V‌‌700نیز‌به‌ولتاژ‌‌‌‌DCاست‌که‌از‌ابتدا‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌بود.‌لینک‌‌‌‌KW‌‌12همان‌‌‌‌N.m‌‌32.8سرعت‌نامی‌و‌بار‌‌

است‌و‌ریپل‌ولتاژ‌آن‌بسیار‌کوچک‌است.‌جریان‌سمت‌شبکه‌نیز‌شکل‌موج‌سینوسی‌دارد‌و‌اعوجاج‌هارمونیکی‌بسیار‌پایینی‌
شود،‌جریان‌به‌نمایش‌در‌آمده‌است.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌‌‌23-2دارد.‌طیف‌هارمونیکی‌جریان‌سمت‌شبکه‌در‌شکل‌‌

‌درصد‌بسیار‌پایین‌تر‌است.‌10درصد‌است‌که‌از‌استاندارد‌‌2برابر‌با‌‌‌THDسمت‌شبکه‌دارای‌
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 نتايج شبيه سازی پاسخ يکسوساز سمت شبکه : 34-2شکل 

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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 طراحی مفهومی و طراحی تفصيلی برد های الکترونيک فصل سوم:  -3 فصل
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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‌
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در‌فصل‌دوم‌طراحی‌مفهومی‌و‌طراحی‌تفصیلی‌ماژول‌های‌قدرت‌بر‌اساس‌مشخصات‌مورد‌نیاز‌میز‌تست‌انجام‌گردیده‌‌
است.‌در‌این‌فصل‌طراحی‌جزئی‌کلیة‌بردهای‌الکترونیک‌مورد‌نیاز‌دستگاه‌انجام‌می‌گردد.‌بردهای‌الکترونیک‌شامل‌برد‌‌

‌ باس‌ جریان‌ و‌ ولتاژ‌ ‌DCسنسور‌ ‌‌ باس‌ جریان‌ و‌ ولتاژ‌ سنسور‌ برد‌ ‌،AC‌‌
،‌برد‌منبع‌تغذیه‌می‌باشند.‌در‌هر‌مورد‌جزئیات‌‌‌‌DSP،‌برد‌حفاظت‌و‌مدیریت‌دما،‌برد‌‌‌‌IPM-IGBT،‌برد‌درایو‌گیت‌ماژول‌‌

‌‌ (BOMطراحی‌و‌محاسبات‌،‌نقشة‌شماتیک‌،‌نمایش‌سه‌بعدی‌برد‌طراحی‌شده،‌نقشة‌مونتاژ‌و‌لیست‌قطعات‌مورد‌نیاز‌)
‌ارایه‌گردیده‌است.‌‌

 

با‌هدف‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌الکتریکی‌)شامل‌ولتاژ،‌جریان،‌توان‌و....(‌و‌آنالیز‌کمیتها‌در‌حوزة‌زمان‌و‌فرکانس‌نیاز‌به‌‌
استفاده‌از‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌با‌دقت‌و‌پهنای‌باند‌وسیع‌میباشد.‌پس‌از‌بررسی‌سنسورهای‌موجود‌در‌بازار،‌‌سنسور‌‌

عنوان‌سنسور‌‌ به‌ ‌ هال،‌ اثر‌ در‌‌جریان‌ هال‌ اثر‌ از‌سنسورهای‌ استفاده‌ امروزه‌ ‌ گرفته.‌ قرار‌ استفاده‌ مورد‌ و‌ انتخاب‌ جریان‌
اساس‌ک‌‌.Error! Reference source not foundکاربردهای‌درایو‌ماشین‌های‌الکتریکی‌بسیار‌معمول‌می‌باشد.‌‌‌

 Herbertتوسط‌‌‌‌1879ار‌و‌ساختار‌کلی‌سنسور‌جریان‌اثر‌هال‌حلقه‌بسته‌و‌حلقه‌باز‌را‌نشان‌می‌دهد.‌‌اثر‌هال‌در‌سال‌‌

Hall کشف‌شد.‌‌اساسا ‌‌اثر‌هال،‌‌وجود‌نیروی‌لورنتز‌می‌باشد‌که‌بر‌روی‌الکترون‌های‌حامل‌یک‌هادی‌که‌در‌معرض‌‌‌
 !Errorمیدانی‌عمود‌بر‌این‌هادی‌می‌باشد،‌‌اعمال‌می‌گردد‌به‌این‌ترتیب‌که،‌‌در‌صورتی‌که‌از‌یک‌نیمه‌هادی‌مطابق‌‌

Reference source not found.قسمت‌)الف(‌و‌)ب(‌‌جریان‌‌‌‌
CIعبور‌کند‌و‌این‌لایة‌نیمه‌هادی‌در‌معرض‌میدانی‌‌‌

قرار‌گیرد،‌‌نیرویی‌بر‌حامل‌های‌در‌حال‌حرکت‌در‌این‌نیمه‌هادی‌اعمال‌می‌شود‌که‌منجر‌به‌جابجایی‌‌‌‌Bعمود‌بر‌جریان‌‌
تعدادی‌از‌این‌بارها‌در‌دو‌لبة‌این‌لایة‌نیمه‌هادی‌می‌شود‌و‌این‌امر‌منجر‌به‌ایجاد‌یک‌اختلاف‌پتانسیل‌در‌دو‌لبة‌لایه‌می‌‌

‌.‌]45[را‌تولید‌می‌کند‌که‌از‌رابطة‌زیر‌محاسبه‌می‌گرددHVشودو‌ولتاژ‌هال‌

BIdKV CH .)./(=
 (3-1‌) 

dK ‌به‌ترتیب‌‌ضریب‌هال‌و‌ضخامت‌لایة‌نیمه‌هادی‌می‌باشند.‌,

‌
‌‌)ب(‌

‌)الف(‌
 ساختار مداری سنسور جريان اثر هال  : 1-3شکل 

‌ولتاژ‌خروجی‌این‌سنسور‌از‌رابطة‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:‌  
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PCH IaIdKV ..)./(=
 (3-2‌) 

‌تمام‌کمیتها‌مقادیری‌ثابت‌هستند‌و‌رابطة‌نهایی‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌آید:PIدر‌این‌رابطه‌به‌جز‌‌

PtH IKV .=
 (3-3‌) 

 

استفاده‌از‌سنسور‌جریان‌نیاز‌به‌طراحی‌خاصی‌ندارد.‌‌پس‌از‌انتخاب‌مناسب‌این‌سنسور‌با‌مراجعه‌به‌مشخصات‌این‌‌
سنسور‌از‌کاتالوگ‌طراحی‌این‌سنسور‌به‌انتخاب‌یک‌مقاومت‌خروجی‌به‌منظور‌تبدیل‌جریان‌خروجی‌به‌تغییرات‌ولتاژ‌مورد‌

مدار‌الکتریکی‌مورد‌نیاز‌به‌منظور‌استفاده‌از‌این‌س‌‌‌.Error! Reference source not foundنیاز‌محدود‌می‌شود.‌‌‌
‌نسور‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

 
 LA55-Pمدار الکتريکی سنسور جريان : 2-3شکل 

PLAدر‌این‌طرح‌از‌سنسور‌جریان‌‌ می‌باشد.‌‌این‌سنسور‌به‌صورت‌حلقه‌‌‌‌LEMساخت‌‌شرکت‌سوئیسی‌‌−55
‌بسته‌طراحی‌و‌ساخته‌شده‌و‌دارای‌مشخصات‌زیر‌می‌باشد:

 LA55-Pمشخصات‌‌سنسور‌جریان‌: 1-3جدول 

نام‌‌مقدار‌معرفی‌شده‌در‌کاتالوگ‌‌
‌متغییر

‌معرفی‌کمیت‌

A50‌PNIجریان‌نامی‌موثر‌قابل‌اندازه‌گیری‌‌

A70....0 ‌PIرنج‌جریان‌قابل‌اندازه‌گیری‌‌‌

mA50‌SNIجریان‌موثر‌نامی‌ثانویه‌‌‌

2000:1‌NKتبدیل‌سیم‌پیچ‌اولیه‌به‌ثانویهنسبت‌‌‌

volt15.....12 ‌cVولتاژ‌تغذیه‌‌

s

A


200

‌dt

di

‌

‌حداکثر‌رنج‌تغییرات‌زمانی‌جریان‌

KHzDC 200....‌fفرکانسیپهنای‌باند‌‌‌

‌برای‌این‌منظور‌با‌در‌نظر‌گزفتن‌‌جریان‌ثانویه‌به‌ازای‌حداکثر‌جریان‌اولیه‌و‌نسبت‌تبدیل‌سنسور‌خواهیم‌داشت:‌

AmAI S 25
2000

50ˆ ==
 (3-4‌) 

با‌توجه‌به‌تغییرات‌جریان‌خروجی‌این‌سنسور‌به‌ازای‌حداکثر‌جریان‌اولیه‌در‌صورتی‌که‌بخواهیم‌ولتاژ‌خروجی‌سنسور‌
‌ بین‌‌به‌ جریان‌ تغییرات‌ از‌‌‌‌25تا‌‌‌‌0ازای‌ ‌‌‌0آمپر‌ شرایط‌‌‌5‌/2تا‌ )در‌ خروجی‌ مقاومت‌ مقدار‌ کند،‌ تغییر‌ ولت‌

cTvVdc

075,12 ==‌:برابر‌خواهد‌بود‌با‌)‌
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== 100
25

5.2

mA

V
Rm

 (3-5‌) 

ماکزیمم‌جریان‌اولیه‌برابر‌اهم‌در‌خروجی‌این‌سنسور،‌‌حداکثر‌ولتاژ‌خروجی‌به‌ازای‌‌100بنابر‌این‌با‌قرار‌دادن‌مقاومت‌
‌خواهد‌بود‌با:‌

VmAIRV smm 5.225100ˆ ===  (3-6‌) 

 

اساس‌کار‌سنسور‌ولتاژ‌اثر‌هال‌مشابه‌سنسور‌جریان‌می‌باشد،‌‌با‌این‌تفاوت‌که‌در‌این‌سنسور‌سیم‌پیچ‌های‌دارای‌تعداد‌‌
دور‌زیاد‌می‌باشد.‌‌در‌این‌حالت‌آمپر‌دور‌مورد‌نیاز‌جهت‌تولید‌القاء‌مغناطیسی‌در‌سیم‌پیچ‌اولیه‌با‌عبور‌جریان‌پایینی‌از‌سیم‌‌

واقع‌سنسور‌اثر‌هال‌ولتاژ،‌‌یک‌سنسور‌جریان‌است‌که‌لازم‌است‌تا‌یک‌مقاومت‌محدود‌کنندة‌‌‌پیچ‌اولیه‌تولید‌می‌شود.‌در
س‌‌‌.Error! Reference source not foundخارجی‌با‌سیم‌پیچی‌اولیة‌آن‌سری‌شود‌تا‌جریان‌آن‌را‌محدود‌کند.‌‌

‌یم‌پیچی‌اولیه‌و‌مقاومت‌خارجی‌را‌نشان‌‌می‌دهد.‌‌‌

 
 LV25Pمدار الکتريکی سنسور  ولتاژ اثر هال  : 3-3شکل 

CTRVVAI AmCP

070,100,12,50ˆ ====  (3-7‌) 

PLVدر‌این‌طرح‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌از‌طریق‌سنسور‌ولتاژ‌‌‌ انجام‌می‌گیرد.‌‌این‌سنسور‌‌‌‌LEMساخت‌‌شرکت‌‌‌‌−25
‌می‌باشد:‌‌‌.Error! Reference source not foundبه‌صورت‌حلقه‌بسته‌طراحی‌و‌ساخته‌شده‌و‌دارای‌مشخصات‌‌

 LV25Pمشخصات  سنسور اثر هال ولتاژ : 2-3جدول 

‌معرفی‌کمیت‌‌نام‌متغییر‌مقدار‌معرفی‌شده‌در‌کاتالوگ‌‌
V)500....10(‌PNVولتاژ‌نامی‌موثر‌قابل‌اندازه‌گیری‌‌‌

mA10‌PNIنامی‌اولیهجریان‌موثر‌‌‌‌
mA)14...0( ‌PIرنج‌جریان‌اولیة‌قابل‌اندازه‌گیری‌‌

1000:2500‌NKنسبت‌تبدیل‌سیم‌پیچ‌اولیه‌به‌ثانویه‌‌

250‌PRمقاومت‌سیم‌پیچ‌اولیه‌‌‌

110‌SRمقاومت‌سیم‌پیچ‌ثانویه‌‌‌
sec40‌rtسرعت‌پاسخ‌زمانی‌‌‌
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mA25‌SNIجریان‌موثر‌نامی‌ثانویه‌‌‌

V12‌CVولتاژ‌تغذیه‌‌

Error! Reference source not found.مدار‌الکتریکی‌،‌‌به‌منظور‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌از‌طریق‌این‌سنسور‌را‌ن‌‌

،‌‌مقاومت‌محدود‌کنندة‌جریان‌اولیه‌می‌باشد‌و‌طراحی‌این‌مقاومت‌بر‌اساس‌روابط‌زیر‌قابل‌‌1Rشان‌می‌دهد.‌‌مقاومت‌‌
‌محاسبه‌می‌باشد.‌

=−=−= K
mA

V
R

I

V
R P

PN

PN 75.49250
10

500
1

 
(3-8‌) 

همچنین‌در‌محاسبة‌این‌‌مقاومت‌مقدار‌تلفات‌حرارتی‌در‌حداکثر‌رنج‌قابل‌اندازه‌گیری‌باید‌لحاظ‌گردد.‌‌محاسبات‌توان‌
‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌9-3تلفاتی‌این‌مقاومت‌در‌رابطة‌)

WPKR

WKmAP

L

L

10&)75.49(

975.475.49)10(

1

2

=

==  

(3-9‌) 

 
 مدار الکتريکی سنسور اثر هال ولتاژ: 4-3شکل 

‌در‌این‌حالت‌مقاومت‌کل‌در‌سیم‌پیچ‌اولیه‌برابر‌است‌با:

=+=− KRRR Pprimerytotal 501

 (3-10‌) 

خروجی‌این‌سنسور‌ولتاژ‌به‌صورت‌جریان‌می‌باشد‌و‌با‌قرار‌دادن‌یک‌مقاومت‌می‌توانیم‌این‌جریان‌را‌به‌ولتاژ‌تبدیل‌
(‌طراحی‌مقاومت‌خروجی‌‌18-‌3(‌‌تا‌)11-3کنیم.‌‌روابط‌)‌

MR500را‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تغییرات‌رنج‌ولتاژ‌قابل‌اندازه‌گیری‌از‌‌‌
‌ولت‌در‌حالت‌گذرا‌را‌نشان‌می‌دهد.‌‌‌700ولت‌تا‌

peakmA
K

IP −=


= 14
50

700ˆ
 (3-11‌) 

=→== 10035.35252ˆ
maxRmAmAI S

 (3-12‌) 

VmAIRRV SSA 42455.725).100110(ˆ)(ˆ
max =+=+=  (3-13‌) 

mAmAIS 3514*5.2ˆ ==  (3-14‌) 
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=−= 210110
35

42455.7
max

mA
R

 (3-15‌) 

VmAVA 35.735210ˆ ==
 (3-16‌) 

=−= 100110
35

35.7
max

mA
R

 (3-16‌)‌

=−= 100110
35

35.7
max

mA
R

 (3-17‌) 

==→= − 100&100)700(&)5000( secmaxmax IVRVV mpeakIN

 (3-18‌) 

‌ولت‌می‌باشد.‌‌‌5/2ولت(‌،‌‌ولتاژی‌معادل‌500بنابر‌این‌با‌انتخاب‌این‌مقاومت،‌‌ولتاژ‌خروجی‌سنسور‌در‌حداکثر‌رنج‌آن)

 

میباشد.‌از‌جملة‌این‌موارد‌می‌‌‌DCیکی‌از‌سیگنالهای‌حساس‌جهت‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌درایو‌ولتاژ‌و‌جریان‌باس‌‌
،‌حفاظت‌دستگاه‌در‌برابر‌اضافه‌جریان،‌اضافه‌ولتاژ‌‌‌DC،‌آنالیز‌هارمونیکی‌جریان‌باس‌‌‌‌DCتوان‌به‌اندازه‌گیری‌توان‌باس‌‌

در‌شکل‌‌‌‌DCاساره‌نمود.‌نقشه‌های‌صنعتی‌خروجی‌طراحی‌تفصیلی‌برد‌سنسور‌باس‌‌‌‌‌DC،‌کمبود‌ولتاژ‌باس‌‌‌‌DCباس‌‌
‌(‌آورده‌شده‌است.‌8-3(‌تا‌)‌5-3های‌)

 
 DCنقشة شماتيک برد سنسور ولتاژ و جريان باس : 5-3شکل 
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 DCنمايش سه بعدی برد سنسور ولتاژ و جريان باس : 6-3شکل 

 
 DCنقشة مونتاژ برد سنسور ولتاژ و جريان باس : 7-3شکل 
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 DCبرد سنسور ولتاژ و جريان باس  BOMليست : 3-3جدول 

 

با‌هدف‌پیاده‌سازی‌روش‌درایو‌مورد‌مطالعه،‌اندازه‌گیری‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌نقاط‌‌‌ACبرد‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌باس‌‌
و‌حفاظت‌ولتاژ‌و‌جریان‌دستگاه‌طراحی‌گردیده‌است.‌مشخصات‌‌‌‌AC،‌تحلیل‌هارمونیکی‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌‌‌ACمختلف‌باس‌‌

میباشد.‌از‌آنجاییکه‌در‌اغلب‌موارد‌ولتاژ‌سه‌فاز‌متعادل‌بوده‌به‌منظور‌کاهش‌‌‌‌DCسنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌مشابه‌برد‌سنسور‌‌
تعداد‌سنسورها‌بطور‌معمول‌از‌دو‌عدد‌سنسور‌ولتاژ‌استفاده‌می‌گردد.‌در‌این‌حالت‌ولتاژ‌فاز‌سوم‌برابر‌منفی‌مجموع‌دو‌ولتاژ‌

دلیل‌عدم‌تقارن‌سیم‌پیچیهای‌موتور(‌ممکن‌است‌دیگر‌بدست‌می‌آید.‌با‌این‌حال‌به‌دلیل‌عملکرد‌نامتعادل‌بار‌)مثلا‌به‌‌
(‌تا‌9-3های‌)‌میباشد.‌در‌شکل‌جریان‌های‌سه‌فاز‌نا‌متعادل‌باشند‌که‌در‌این‌حالت‌استفاده‌از‌سه‌عدد‌سنسور‌جریان‌الزامی

‌(‌نقشة‌های‌خروجی‌طراحی‌و‌نقشة‌مونتاژ‌این‌برد‌آورده‌شده‌است.3-12)
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 ACنقشة مونتاژ برد سنسور ولتاژ و جريان باس : 8-3شکل 

 
 ACنمايش سه بعدی سنسور ولتاژ و جريان باس : 9-3شکل 
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 ACنقشة مونتاژ برد سنسور ولتاژ و جريان باس : 10-3شکل 

 
 ACبرد سنسور ولتاژ و جريان باس  BOMليست : 11-3شکل 

 

بحث‌گردیده‌است.‌در‌این‌بخش‌طراحی‌برد‌الکترونیک‌درایو‌گیت‌ماژول‌‌‌‌IPMدر‌فصل‌اول‌در‌مورد‌انتخاب‌ماژول‌‌
IPMارایه‌می‌گردد.‌پالسهای‌‌‌‌PWMمورد‌نیاز‌جهت‌خاموش‌و‌روشن‌کردن‌سوئیچهای‌الکترونیک‌قدرت‌بر‌اساس‌روش‌‌‌‌

دارای‌سطح‌ولتاژ‌و‌توان‌بسیار‌پایینی‌‌‌DSPتولید‌می‌گردد.‌پالسهای‌خروجی‌برد‌‌‌DSPکنترل‌پیاده‌سازی‌شده‌توسط‌برد‌‌
‌‌ باشد)بین‌ قابلیت‌خاموش‌و‌روشن‌کردن‌سویچهای‌‌‌‌3‌/3تا‌‌‌‌0می‌ و‌ اعمال‌‌‌‌IPMولت(‌ منظور‌ به‌ براین‌ نمیباشد.‌علاوه‌
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ایزوله‌‌‌‌DSPنیاز‌به‌چهار‌منبع‌تغذیة‌ایزوله‌می‌باشد‌که‌زمین‌هر‌یک‌از‌آنها‌با‌زمین‌‌‌‌IPMبه‌ماژول‌‌‌‌PWMپالسهای‌‌
استفاده‌‌‌‌HCPL4504میباشد.بطور‌معمول‌در‌درایو‌های‌پیشرفته‌از‌کوپلاژ‌نوری‌استفاده‌می‌گردد.‌برای‌این‌منظور‌از‌چیپ‌‌

تقویت‌می‌گردد‌و‌‌‌‌‌74HCT04در‌یک‌مرحله‌توسط‌بافر‌معکوس‌کنندة‌‌‌‌‌DSPگردیده‌است.‌البته‌پالسهای‌خروجی‌برد‌‌
طراحی‌شده‌به‌ترتیب‌در‌‌‌IPMولت‌افزایش‌داده‌می‌شود.‌نقشة‌شماتیک‌و‌نمایش‌سه‌بعدی‌برد‌درایو‌‌‌5سطح‌ولتاژ‌آن‌به‌

Error! Reference source not found.و‌‌Error! Reference source not found.نمایش‌داده‌شده‌اس‌‌
،‌می‌باشد.‌با‌هدف‌‌‌PWMپالس‌‌‌‌6(،‌‌DSPولت‌)با‌زمین‌مشترک‌با‌‌‌‌12ولت،تغذیة‌‌‌‌15ت.‌ورودیهای‌برد‌چهار‌تغذیة‌ایزولة‌‌

به‌گونه‌ایی‌صورت‌گرفته‌‌‌‌IPMکاهش‌نویزهای‌سوئیچینگ‌و‌به‌حداقل‌رساندن‌سیم‌کشی‌مدارات‌فرمان‌طراحی‌برد‌درایو‌‌
بصورت‌سوزنی‌می‌باشد‌که‌به‌‌‌IPMنصب‌گردد.‌پایه‌های‌ماژول‌‌‌‌‌IPMتا‌برد‌بدون‌هیچ‌گونه‌سیم‌کشی‌روی‌ماژول‌‌

راحتی‌برد‌فرمان‌روی‌آن‌قرار‌می‌گیرد.‌همچنین‌در‌صورت‌بروز‌هر‌گونه‌خطای‌اضافه‌جریان‌یک‌سیگنال‌خطا‌از‌طریق‌‌
انجام‌گردد.‌‌‌‌DSPرنامه‌نویس‌‌ارسال‌می‌گردد‌تا‌در‌صورت‌نیاز‌اقدامات‌لازم‌توسط‌ب‌‌DSPاین‌برد‌با‌یک‌واسط‌نوری‌به‌‌

 Error! Referenceاین‌برد‌در‌‌‌‌BOMو‌لیست‌‌‌‌.Error! Reference source not foundنقشة‌مونتاژ‌در‌‌

source not found.‌‌.نمایش‌داده‌شده‌اند‌

 
‌IPMنقشة‌شماتیک‌برد‌درایو‌:‌12-3شکل‌
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 IPMنمايش سه بعدی  برد درايو : 13-3شکل 

‌

         
  

 IPMنقشة مونتاژ  برد درايو  : 14-3شکل 
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 IPMبرد  درايو  BOMليست : 15-3شکل 

 

الگوریتم‌کنترلی‌سیستم‌درایو‌و‌حفاظت‌از‌مدارات‌الکترونیک‌قدرت‌یک‌برد‌پردازشگر‌دیجیتال‌‌ پیاده‌سازی‌ با‌هدف‌
می‌توان‌به‌موارد‌‌‌‌DSPشرکت‌تگزاس‌طراحی‌گردیده‌است.‌از‌جمله‌قابلیتهای‌برد‌‌‌‌C2000مبتنی‌بر‌هستة‌پردازشی‌سری‌‌

‌زیر‌اشاره‌نمود:
 و‌فیلتر‌حذف‌نویز‌‌ورودی‌آنالوگ‌مجهز‌به‌مدارات‌آماده‌ساز‌سیگنال‌7امکان‌اتصال‌ -

 جهت‌پروگرام‌کردن‌برنامه‌و‌دیباگ‌گردن‌برنامه‌با‌اتصال‌همزمان‌برد‌به‌سخت‌افزار‌‌JTAG-14PINواسط‌ -

 جهت‌انتقال‌داده‌و‌اتصال‌به‌شبکه‌با‌تغذیة‌ایزوله‌‌RS485-RTUرابط‌مدباس‌ -

 موقعیت‌با‌تغذیة‌ایزوله‌‌-قابلیت‌اتصال‌انکودر‌سرعت -

 بیتی‌‌12(‌DACمبدل‌دیجیتال‌به‌آنالوگ‌) -

 با‌تغذیة‌ایزوله‌‌CANرابط‌ -

 I2Cخارجی‌با‌ارتباط‌‌ EEPTOM 2K (256 x 8)حافظة‌ -

 گرافیکی‌LCDقابلیت‌اتصال‌به‌ -

 میلی‌آمپر‌استاندارد‌مجهز‌به‌مبدل‌ابزار‌دقیق‌20تا‌‌4امکان‌اتصال‌ورودی‌ -

نانو‌ثانیه‌طراحی‌شده‌که‌‌80بیتی‌با‌زمان‌تبدیل‌‌12کانال‌مبدل‌آنالوگ‌به‌دیجیتال‌‌TMS320F335‌‌‌،16در‌تراشة‌
این‌مبدل‌ها‌امکان‌نمونه‌برداری‌از‌سیگنال‌آنالوگ‌و‌تبدیل‌آن‌به‌مقادیر‌دیجیتال‌را‌فراهم‌می‌آورد.‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌

ی‌باشد‌و‌لازم‌است‌تا‌سیگنالهای‌خروجی‌سنسور‌در‌این‌بازه‌ولت‌م‌‌3/3تا‌‌‌‌0ولتاژ‌ورودی‌مبدلهای‌آنالوگ‌به‌دیجیتال‌بین‌‌

 
1‌Signal condition 



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌98 

 

(،‌‌یک‌ولتاژ‌)با‌رابطة‌خطی‌با‌جریان(‌‌A50محدود‌شود‌خروجی‌سنسور‌جریان‌در‌حداکثر‌رنج‌جریان‌قابل‌اندازه‌گیری)
می‌باشد.‌‌به‌منظور‌اعمال‌سیگنال‌خروجی‌سنسور‌به‌ورودی‌مبدل‌های‌آنالوگ‌به‌دیجیتال‌کارت‌‌‌‌-5/2+‌تا‌‌5/2محدود‌بین‌‌

DSPبه‌یک‌مدار‌واسط‌نیاز‌داریم‌تا‌همواره،‌‌در‌شرایط‌کاری‌مختلف‌ولتاژ‌ورودی‌به‌مبدلهای‌آنالوگ‌به‌دیجیتال‌کارت‌‌‌‌،

DSPولت‌محدود‌گردد.‌‌نحوة‌اندازه‌گیری‌جریان‌فاز‌‌‌‌3/3تا‌‌0در‌رنج‌‌‌‌a0،‌‌محدود‌کردن‌ولتاژ‌خروجی‌سنسور‌در‌رنج‌‌‌‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌‌ه‌‌‌.Error! Reference source not foundولت‌و‌اعمال‌آن‌به‌مبدل‌آنالوگ،‌‌در‌‌‌‌3/3تا

،‌‌به‌ولتاژ‌خروجی‌سنسور‌و‌قرار‌دادن‌یک‌‌DCولت‌‌‌‌5/2مانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌با‌اضافه‌کردن‌یک‌ولتاژ‌آفست‌‌
‌،‌‌سیگنال‌خروجی‌سنسور‌در‌محدودة‌مورد‌نظر‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌‌3/2تقویت‌کنندة‌عملیاتی‌با‌بهرة‌

 
 نمونه گيری جريان و ارسال آن به مبدل ديجيتال : 16-3شکل 

از‌مقدار‌تبدیل‌شده‌کم‌می‌شود‌تا‌مقدار‌صحیح‌علامت‌دار‌جریان‌محاسبه‌شود.‌‌‌5در‌برنامة‌نرم‌افزاری،‌‌مقدار‌افست‌‌

ولتاژ‌آنالوگ‌ورودی‌به‌دادة‌دیجیتال‌ت‌‌‌.Error! Reference source not foundبه‌این‌ترتیب‌مطابق‌با‌مشخصة‌‌

‌بدیل‌می‌شود.‌‌‌

 
 مشخصة مبدل آنالوگ به ديجيتال : 17-3شکل 



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

‌‌‌99 

 

 

پیاده‌سازی‌روشهای‌مختلف‌سیستم‌دایو‌ماشین‌های‌الکتریکی‌ملزم‌به‌تعیین‌موقعیت‌رتور‌و‌اندازه‌گیری‌سرعت‌میباشد.‌‌
اندازه‌گیری‌سرعت‌موتور‌از‌طریق‌سنورهای‌نوری‌،‌‌مغناطیسی‌یا‌تاکومتر‌امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌‌علاوه‌بر‌موارد‌ذکر‌شده‌‌

نو انکودر‌ از‌ ‌ استفاده‌می‌شود.‌‌امروزه‌در‌کاربردهای‌دقیق‌ یاموقعیت‌ به‌عنوان‌سنسور‌سرعت‌ انکودر‌مطلق‌ یا‌ افزایشی‌ ع‌
Error! Reference source not found.‌‌‌.ساختمان‌داخلی‌یک‌انکودر‌نوع‌افزایشی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

 
 ساختار كلی انکودر افزايشی : 18-3شکل 

 

‌

تعدادی‌از‌پارامترهای‌مهم‌یک‌نمونه‌سنسور‌سرعت‌صنعتی‌از‌نوع‌‌انکودر‌افزایشی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌‌نحوة‌عملکرد‌این‌‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌‌همانطور‌که‌ملاحظه‌می‌گردد،‌‌این‌س‌‌‌.Error! Reference source not foundسنسور‌در‌‌

پالس‌در‌خروجی‌‌‌2000می‌باشد‌که‌‌به‌صورت‌کلکتور‌باز‌می‌باشند.‌‌به‌ازای‌هر‌دور‌کامل‌‌‌‌A,B,Zنسور‌دارای‌سه‌خروجی‌‌
یکسان‌می‌باشند‌با‌این‌تفاوت‌که‌دارای‌اختلاف‌فاز‌‌‌‌A,Bتولید‌می‌گردد.‌‌فرکانس‌پالس‌در‌خروجی‌های‌‌‌‌‌A,Bهای‌‌

04590 که‌با‌یکدیگر‌می‌باشند.‌‌همانطور‌که‌ملاحظه‌می‌گردد،‌‌علامت‌اختلاف‌فاز‌پالسهای‌خروجی‌‌A,Bتعیین‌کنندة‌‌‌‌
در‌هر‌دور‌کامل‌یک‌پالس‌تولید‌می‌کند‌و‌به‌منظور‌تعیین‌موقعیت‌اولیه‌رتور‌مناسب‌می‌‌‌‌Zجهت‌سرعت‌می‌باشد.‌خروجی‌‌

،‌‌‌QEP،‌‌ارسال‌می‌گردد.‌‌با‌فعال‌شدن‌واحد‌‌QEP1باشد.‌‌پالسهای‌خروجی‌سنسور‌سرعت‌به‌واحد‌شمارش‌پالس‌انکودر‌

 
1- Quadrature encoded pulse  

‌تعداد‌پالس‌در‌هر‌دور‌پالس‌2000

A,B,Z خروجیها‌‌

‌نوع‌خروجی‌کلکتور‌باز

‌منبع‌تغذیه‌DCولت‌‌‌25تا‌‌5

80mA جریان‌مصرفی‌

KHZ100حداکثر‌پاسخ‌فرکانسی‌‌‌
04590 بین‌فازهای‌‌A,B اختلاف‌فاز‌خروجی‌‌

‌نزول‌خروجی‌زمان‌صعود‌و‌‌می‌باشد‌‌sec1برابر‌‌‌‌5Vو‌ولتاژ‌تغذیة‌‌K1به‌ازای‌مقاومت‌خروجی‌‌

6000rpm حداکثر‌سرعت‌قابل‌اندازه‌گیری‌‌
210 cmg −‌

‌ممان‌اینرسی
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(‌توسط‌مدارات‌این‌بخش‌شمرده‌می‌شود‌و‌پالسهای‌وردی‌و‌جهت‌شمارش‌تایمر‌مربوط‌‌‌‌A,Bپالسهای‌ورودی‌این‌واحد)‌
اندازه‌گیری‌سرعت‌بر‌اساس‌‌‌.Error! Reference source not foundبه‌واحد‌تسخیر‌را‌تامین‌می‌کند.‌‌مطابق‌‌

 در‌یک‌فاصلة‌زمانی‌خاص‌انجام‌می‌شود.‌‌‌‌QEPشمارش‌تعداد‌پالسهای‌خروجی‌واحد‌

 مشخصات فنی انکودر افزايشی  :4-3جدول 

‌
‌
‌

‌‌
 ساختار كلی انکودر افزايشی سنسور سرعت از نوع انکودر افزايشی و مشخصات مداری آن : 19-3شکل 

‌

 
 پالسهای خروجی سنسور : 20-3شکل 

با‌اندازه‌گیری‌ولتاژ،‌جریان‌و‌موقعیت‌رتور‌محاسبات‌سیستم‌کنترل‌موتور‌انجام‌می‌گردد.‌در‌نهایت‌فرمان‌کنترلی‌‌
‌IPMتولید‌و‌از‌طریق‌کانکتور‌مخصوص‌به‌برد‌درایو‌‌‌‌DSPپردازشگر‌‌‌‌PWMبصورت‌پالسهای‌سوئیچینگ‌در‌واحد

ولت‌تنظیم‌شده‌می‌‌‌3/3ولت‌و‌‌‌‌8/1ارسال‌می‌گردد.‌‌به‌منظور‌عملکرد‌صحیح‌پردازشگر‌دیجیتال‌نیاز‌به‌منبع‌تغذیة‌‌
فیلتر‌‌ به‌ منبع‌تغذیه‌مجهز‌ برد‌طراحی‌شده‌ بر‌‌‌LCباشد.‌در‌ و‌مدارات‌حفاظتی‌طراحی‌گردیده‌است.‌علاوه‌ خروجی‌

،‌حفاظت‌اضافه‌‌‌DCمحاسبات‌سیستم‌کنترلی‌کلیة‌الگوریتم‌های‌حفاظتی‌شامل‌حفاظت‌اضافه‌ولتاژ‌و‌کمبود‌ولتاژ‌باس‌‌

‌تعداد‌پالس‌در‌هر‌دور‌پالس‌2000

A,B,Z خروجیها‌‌

‌نوع‌خروجی‌کلکتور‌باز

‌منبع‌تغذیه‌DCولت‌‌‌25تا‌‌5

80mA جریان‌مصرفی‌

KHZ100حداکثر‌پاسخ‌فرکانسی‌‌‌
04590 بین‌فازهای‌‌A,B اختلاف‌فاز‌خروجی‌‌

‌نزول‌خروجی‌زمان‌صعود‌و‌‌می‌باشد‌‌sec1برابر‌‌‌‌5Vو‌ولتاژ‌تغذیة‌‌K1به‌ازای‌مقاومت‌خروجی‌‌

6000rpm حداکثر‌سرعت‌قابل‌اندازه‌گیری‌‌
210 cmg ‌ممان‌اینرسی‌−
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(‌نقشة‌های‌خروجی‌‌26-3(‌تا‌)‌22-3های‌)‌انجام‌می‌گردد.‌در‌شکل‌‌DSPجریان،‌قطعی‌فاز،‌انواع‌اتصال‌کوتاه‌در‌برد‌‌
‌آورده‌شده‌است.‌‌DSPطراحی‌و‌نقشة‌مونتاژ‌برد‌

‌

 DSPشماتيک برد  : 21-3شکل 
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 DSPنمايش سه بعدی برد  : 22-3شکل 

      ‌

 
 DSPمونتاژ برد  نقشة: 23-3شکل 

‌
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 DSPبرد  BOMليست اول : 5-3جدول 

‌
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‌

 
‌DSPبرد‌‌BOMلیست‌دوم‌: 6-3جدول 

 

(‌‌افزایش‌دمای‌سوئیچ‌های‌قدرت‌اجتناب‌ناپذیر‌می‌باشد.‌در‌فصل‌SSR‌‌‌‌،IPMبا‌وجود‌ماژول‌های‌قدرت‌)یکسوساز،‌‌
اول‌تحلیل‌حرارتی‌و‌طراحی‌سیستم‌خنک‌ساز‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌به‌منظور‌مدیریت‌دمایی‌ماژول‌های‌قدرت‌و‌

ن‌‌‌.Error! Reference source not foundدمای‌داخل‌‌تابلوی‌دستگاه‌یک‌برد‌الکترونیکی‌طراحی‌گردیده‌است.‌‌
‌قشة‌شماتیک‌برد‌حفاظتی‌و‌مدیریت‌دما‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌از‌جملة‌قابلیتهای‌این‌برد‌عبارتند‌از:

 و‌اندازه‌گیری‌دمای‌بدنة‌هیت‌سینک‌‌ PT100عدد‌سنسور‌دمای‌‌‌4امکان‌اتصال‌ -

 جهت‌اندازه‌گیری‌دما‌و‌اعمال‌فرمان‌به‌رله‌های‌تغذیة‌فن‌‌LPC1768استفاده‌از‌میکرو‌کنترلر‌ -

 ARMبا‌قابلیت‌فرمان‌از‌میکرو‌‌ACو‌دو‌عدد‌فن‌‌DCرلة‌متصل‌به‌فن‌‌4مجهز‌به‌ -

 در‌دو‌سرعت‌متوسط‌و‌سرعت‌بالا‌در‌صورت‌افزایش‌شدید‌دما‌‌DCقابلیت‌درایو‌فن‌های‌ -

 گرافیکی‌جهت‌نمایش‌کمیتها‌‌LCDقابلیت‌اتصال‌به‌ -
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 ‌‌RS485-RTUمجهز‌به‌ماژول‌ارتباط‌به‌شبکة‌مد‌باس‌ -

 ‌DCو‌حفاظت‌از‌دستگاه‌در‌برابر‌اضافه‌ولتاژ‌و‌جریان‌باس‌‌DCاندازه‌گیری‌ولتاژ‌و‌جریان‌باس‌ -

Error! Reference source not found.نقشة‌شماتیک‌برد‌حفاظتی‌و‌برد‌کنترل‌دما‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌منبع‌ت‌‌‌
غذیة‌مورد‌نیاز‌این‌برد‌و‌تغذیة‌فن‌ها‌روی‌این‌برد‌پیاده‌سازی‌گردیده‌است.‌نمایش‌سه‌بعدی‌برد‌حفاظتی‌طراحی‌شده‌،‌

‌ت.‌(‌نمایش‌داده‌شده‌اس30-3(‌و‌)28-3نقشة‌مونتاژ‌و‌لیست‌کامل‌قطعات‌مورد‌نیاز‌در‌شکل‌های‌)
‌
‌
‌
‌
‌
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 نقشة شماتيک برد حفاظت و مديريت دما : 24-3شکل 
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 نمايش سه بعد برد حفاظت و مديريت دما : 25-3شکل 

‌‌
 نقشة مونتاژ برد حفاظت و مديريت دما: 26-3شکل 
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 برد حفاظت و مديريت دما BOMليست   : 7-3جدول 

 

به‌منظور‌تغذیة‌کلیة‌بردهای‌الکترونیکی‌مورد‌استفاده‌در‌دستگاه‌تست‌نیاز‌به‌یک‌منبع‌تغذیة‌با‌ضریب‌تنظیم‌مناسب‌و‌‌
حداقل‌اعوجاج‌در‌ولتاژ‌خروجی‌می‌باشد.‌هر‌گونه‌اعوجاج‌در‌ولتاژ‌منبع‌تغذیه‌موجب‌اختلال‌در‌عملکرد‌مدارات‌آنالوگ‌و‌‌

وه‌براین‌در‌صورت‌بروز‌هر‌گونه‌خطا‌در‌مدارات‌الکترونیک،‌حفاظتهای‌لازم‌چیپ‌های‌پردازشگر‌دیجیتال‌می‌گردد.‌علا
نقشة‌شماتیک‌برد‌تغذیه‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌با‌هدف‌کاهش‌س‌‌‌.Error! Reference source not foundانجام‌گردد.‌‌

به‌شرح‌زیر‌می‌‌‌DCطح‌نویز‌از‌منبع‌تغذیة‌خطی‌)ترانس‌و‌یکسوساز(‌استفاده‌گردیده‌است.‌مشخصات‌خروجی‌منبع‌تغذیة‌
‌باشد:‌
‌‌1.5Aو‌جریان‌‌5V±ولتاژ‌-
‌‌1.5Aو‌جریان‌‌12V±ولتاژ‌-
‌ minmax-mau202کاملا‌ایزوله‌با‌استفاده‌از‌ماژول‌‌200Maو‌جریان‌‌5Vسه‌عدد‌خروجی‌ولتاژ‌-
‌IPMولت‌کاملا‌ایزوله‌جهت‌تامین‌منابع‌تغذی‌برد‌درایو‌‌15عدد‌ولتاژ‌خروجی‌‌4-
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 نقشة شماتيک برد منبع تغذيه : 27-3شکل 

Error! Reference source not found.نمایش‌سه‌بعدی‌برد‌تغذیه‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌این‌طراحی‌از‌ی‌‌
استفاده‌گردیده‌است.‌نقشة‌مونتاژ‌و‌لیست‌قطعات‌مورد‌استفاده‌در‌این‌برد‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌های‌‌‌‌KBU-810کسوساز‌‌

 (‌ارایه‌گردیده‌است.‌34-3(‌و‌)‌3-33)
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 نمايش سه بعدی برد تغذيه : 28-3شکل 

‌‌
 نقشة مونتاژ برد تغذيه : 29-3شکل 
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 برد منبع تغذيه  BOMليست : 30-3شکل 

 

به‌منظور‌پایش‌و‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌میز‌تست‌یک‌محیط‌نرم‌افزاری‌گرافیکی‌طراحی‌و‌پیاده‌
سازی‌می‌گردد.‌علاوه‌بر‌این‌مدیریریت‌سناریو‌های‌تست،‌حفاظت‌دستگاه،‌پردازش‌داده‌ها‌و‌تهیة‌گزارش‌نهایی‌در‌این‌‌

ة‌مجزا‌پیش‌بینی‌گردیده‌که‌در‌هر‌کدام‌اهداف‌مشخصی‌دنبال‌می‌گردد.‌‌محیط‌انجام‌می‌گردد.‌در‌این‌نرم‌افزار‌چند‌پنجر
‌محیط‌های‌گرافیکی‌طراحی‌شده‌عبارتند‌از:‌‌

• Initialization‌
• Transient time domain analysis‌
• Frequency domain & harmonic analysis‌
• Power , energy , power factor & thermal analysis‌
• Vibration analysis‌

‌در‌ادامه‌هر‌یک‌از‌محیط‌های‌گرافیکی‌بطور‌مختصر‌تشریح‌می‌گردد.‌‌‌‌
Initializationمقدار‌دهی‌اولیه(:‌این‌‌‌‌(tabکه‌به‌عنوان‌صفحة‌نخست‌نمایش‌می‌باشد‌که‌شامل‌تنظیماتی‌مربوط‌‌‌‌

به‌فرکانس‌نمونه‌برداری،‌تعریف‌مشخصة‌بار‌دلخواه‌کاربر‌و‌گامهای‌زمانی‌اعمال‌پروفیل‌بار‌اعمالی‌روی‌موتور‌تحت‌تست،‌
کردن‌مقادیر‌ضرایب‌اصلاح‌‌تعیین‌مقادیر‌حداقل‌و‌حداکثر‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌دستگاه‌جهت‌حفاظت‌دستگاه،‌وارد‌‌
‌و‌کالیبراسیون‌سنسورها،‌و‌افست‌گیری‌سنسورها‌و‌تنظیمات‌فیلترهای‌نرم‌افزاری‌و...‌میباشد.‌

Transient time domain analysisآنالیز‌در‌حوزة‌زمان(:‌در‌این‌‌‌‌(tab‌‌‌،کلیة‌کمیتهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌،‌گشتاور‌
سرعت،‌دما‌و‌سیگنال‌ارتعاشات‌به‌صورت‌همزمان‌اندازه‌گیری‌و‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌همچنین‌‌ثبت‌و‌ذخیرة‌داده‌ها‌،‌

‌و‌تهیة‌گزارش‌از‌آنها‌امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌‌‌off-lineنمایش‌داده‌ها‌بصورت‌
‌Frequency domain & harmonic analysisآنالیز‌در‌حوزة‌فرکانس(:‌در‌این‌‌‌‌(tabتحلیل‌هارمونیکی‌کمیتهای‌‌‌

با‌‌‌FFTبه‌منظور‌اعمال‌‌امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌‌‌‌off-lineو‌‌‌‌on-lineولتاژ‌و‌جریان‌نقاط‌مختلف‌سیستم‌تست‌بصورت‌‌
محاسبه‌می‌گردد‌‌‌‌THDمقدار‌‌کیفیت‌مطلوب‌در‌هر‌مرحله‌دو‌سیگنال‌انتخاب‌و‌سپس‌دامنه‌و‌فاز‌مولفه‌های‌هارمونیکی‌و‌‌

و‌بصورت‌گرافیکی‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌همچنین‌امکان‌ذخیره‌سازی‌داده‌ها‌و‌تهیة‌گزارش‌از‌آنالیز‌هارمونیکی‌فراهم‌می‌
 گردد.‌‌

Power , energy , power factor & thermal analysisآنالیز‌توان‌و‌انرژی(‌:‌در‌این‌‌‌(tabبر‌اساس‌خروجی‌‌‌‌
سنسورهای‌اندازه‌گیری‌ولتاژ،‌جریان،‌گشتاور‌و‌سرعت‌کلیة‌مولفه‌های‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌‌بخشهای‌مختلف‌سیستم‌تست‌
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)موتور‌تحت‌تست،‌دینامومتر،‌مبدل‌سمت‌دینامومتر،‌مبدل‌سمت‌شبکه‌،‌(‌یک‌محاسبه‌و‌نمایش‌داده‌میشود.‌در‌این‌محیط‌‌
قابل‌محاسبه‌‌‌off-lineو‌‌‌‌on-lineتلفات،‌راندمان،‌مصرف‌انرژی‌بخشهای‌مختلف‌سیستم‌تست‌و‌ضریب‌توان‌‌به‌صورت‌‌

‌off-lineو‌نمایش‌می‌باشد.‌همچنین‌امکان‌اندازه‌گیری‌دمای‌دو‌نقطه‌از‌سیستم‌تست‌پیش‌بینی‌گردیده‌است.‌در‌حالت‌
‌میباشد.‌Transient time domain analysisسیگنالهای‌ذخیره‌شدة‌بخش‌می‌تواند‌از‌‌tabسیگنالهای‌ورودی‌این‌

Vibration analysisآنالیز‌ارتعاشات(:‌در‌این‌‌‌‌(tabخروجی‌سه‌عدد‌سنسور‌ارتعاشات‌اندازه‌گیری‌و‌نمایش‌داده‌می‌‌‌
محاسبه‌‌‌off-lineو‌‌‌‌on-lineشوند.‌با‌استفاده‌از‌ابزارهای‌محاسباتی‌شتاب‌،‌سرعت‌و‌جابجایی‌خروجی‌بصورت‌به‌صورت‌‌

و‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌همچنین‌‌تحلیل‌فرکانسی‌سیگنالهای‌ارتعاشی‌در‌این‌محیط‌محاسبه‌و‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌امکان‌‌
‌برای‌کارهای‌بعدی‌فراهم‌گردد.‌labviewتوسعة‌برنامه‌نویسی‌

به‌منظور‌حفاظت‌از‌سیستم‌اکتساب‌داده‌و‌کاهش‌نویز‌ه‌‌‌.Error! Reference source not foundمطابق‌‌
ارسال‌می‌‌‌I/Oای‌اندازه‌گیری،کمیتهای‌خروجی‌سنسور‌از‌طریق‌یک‌برد‌تقویت‌کنندة‌اپتو‌ایزولاتور‌خطی‌به‌کارت‌‌

کانال‌ورودی‌آنالوگ‌و‌نرخ‌نمونه‌‌16با‌‌‌‌PCI-1712 Advantechمورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌از‌نوع‌‌‌‌I/Oگردد.‌کارت‌
تهای‌اندازه‌گیری‌شده‌بیشتر‌از‌تعداد‌‌نمایش‌داده‌شده‌تعداد‌کمی‌‌‌4-3میباشد.‌همانگونه‌که‌در‌جدول‌‌‌‌1Ms/secبرداری‌‌

کانالهای‌آنالوگ‌ورودی‌میباشد.‌با‌طراحی‌یک‌مدار‌آنالوگ‌سوئیچ‌امکان‌انتخاب‌کمیتهای‌مورد‌نیاز‌کاربر‌از‌طریق‌محیط‌‌
،‌چهار‌مد‌اندازه‌گیری‌اصلی‌ت‌.Error! Reference source not foundنرم‌افزاری‌فراهم‌می‌گردد.‌مطابق‌‌

‌MODE0حالتهای‌اندازه‌گیری‌‌ارسال‌می‌گردد.‌‌‌‌ I/Oعریف‌شده‌که‌در‌حالت‌کمیتهای‌مشخصی‌انتخاب‌و‌به‌کارت
با‌انتخاب‌هر‌یک‌از‌مدهای‌اندازه‌‌مشخص‌می‌گردد.‌‌‌‌IO1تا‌‌‌‌IO0از‌طریق‌لب‌ویو‌با‌سه‌خروجی‌‌‌‌ MODE4تا‌‌

‌)مطابق‌‌‌I/Oگیری‌توسط‌کاربر‌در‌محیط‌لب‌ویو،‌کدهای‌متناظر‌از‌طریق‌خروجی‌دیجیتال‌کارت‌
‌
‌
‌

 

 

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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ارسال‌‌‌‌I/Oبه‌ورودیهای‌آنالوگ‌کارت‌‌‌‌7-3جدول‌‌(‌به‌مدارات‌آنالوگ‌سوئیچ‌اعمال‌و‌سیگنالهای‌متناظر‌مطابق‌‌
‌‌‌ AN15تا‌‌‌‌ AN0از‌پیش‌تعیین‌شده‌به‌ورودی‌آنالوگ‌‌بسته‌به‌حالت‌های‌آنالوگ‌سوئیچ‌سیگنالهای‌آنالوگ‌‌می‌گردد.‌‌

‌‌‌اعمال‌می‌گردد.‌‌AVRاز‌طریق‌یک‌میکرو‌‌S15تا‌‌S0اعمال‌می‌گردد.‌حالتهای‌آنالوگ‌سوئیچ‌های‌
با‌مدارت‌آنالوگ‌سوئیچ‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌پیاده‌سازی‌بخش‌نرم‌افزار‌دستگاه‌‌‌‌I/Oنحوة‌ارتباط‌خروجی‌دیجیتال‌کارت‌‌

مرحلة‌سوم‌این‌پروژه‌می‌باشد‌که‌جزئیات‌پیاده‌سازی‌و‌نتایج‌خروجی‌آن‌در‌گزارش‌بخش‌نرم‌افزار‌با‌جزئیات‌بیشتری‌
 ‌پرداخته‌خواهد‌شد.

 
 ساختار ميز تست و كميتهای اندازه گيری شده : 31-3شکل 

 سيگنال های اندازه گيری شده ميز تست : 8-3جدول 

‌

Over load 

relay

Cf

Lf1 DYNAMOMETER
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LCL filter

DSP1 DSP2

Power 

system

MOTOR 

UNDER

 TEST

Drive 

Under 

Test

Torque and 

speed sensor 

to DSP2

V
a

b
c
-m

 &
Ia

b
c
-m

Vabc-g &Iabc-g

SSR

Temperature

&Vibration 

Sensors to 

DSP1
Dynamic braking

Linear optocoupler isolator board

PCI-1712 

 1 MS/s, 12-bit

Vabc-g Vdc , IdcIabc-g Vabc-m Iabc-m torque speed Temperature speed

Labview GUI

Analog input 

and 

Digital I/O

3ph-cricuit 

breaker

 خروجی‌سنسور‌ شماره‌ خروجی‌سنسور‌ شماره‌

1 Vag 16 Vad 
2 Vbg 17 Vbd 
3 Iag1 18 Iad 
4 Ibg1 19 Ibd 
5 Vdc1 20 Iag2 
6 Idc1 21 Ibg2 
7 Vam 22 Vib1 
8 Vbm 23 Vib2 
9 Iam 24 Vib3 

10 Ibm 25 T1 
11 W(speed) 26 T2 
12 Te 27 Vdc2 
13 Vp 28 Idc2 
14 Ip 29 Vs-line 
15 Vsec 30 Is-in 
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 مدهای اندازه گيری و كدهای متناظر : 9-3جدول 

‌
‌
‌

 

 

 

 

 

 

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

 

 I/Oمدهای اندازه گيری و سيگنالهای متناظر با هر يک از وروديهای آنالوگ كارت  : 10-3جدول 

 مد اندازه گیری IO3تا    IO0خروجی  

000 MODE0 

001 MODE1 
010 MODE2 
011 MODE3 
100 MODE4 
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‌

 I/Oمدهای اندازه گيری و سيگنالهای متناظر با هر يک از وروديهای آنالوگ كارت : 11-3جدول 

‌

 
 I/Oنمودار دياگرامی مدار آنالوگ سوئيچ و برد واسط كارت : 32-3شکل   

Linear optocoupler isolator board

PCI-1712 

 1 MS/s, 12-bit

Vabc-g Vdc , IdcIabc-g Vabc-m Iabc-m torque speed Temperature speed
Labview GUI

Analog input 

and 

Digital I/O

Analogue 

switch

30-Analogue inpout

AVR

ATM-16

MICRO

IO0- IO3  

S0-S15

MODE0-MODE3
AN0-AN15

‌b-h meter درایو-آنالیز موتور 

 Mode1    (000) Mode2   (001) 

AN0 1 Vag   
AN1 2 Vbg   
AN2 3 Iag1   
AN3 4 Ibg1   
AN4 5 Vdc1   
AN5 6 Idc1 13 Vp 
AN6 7 Vam 14 Ip 
AN7 8 Vbm 15 Vsec 
AN8 9 Iam 29 Vs-line 
AN9 10 Ibm 20 Iag2 

AN10 11 W(speed)   
AN11 12 Te 30 Isin 
AN12 25 T1 25 T1 
AN13 23 Vib2 26 T2 
AN14 24 Vib3   
AN15     

 تست ارتعاشات  دینامومتر  دینامومتر و موتور 
Mode3    (010) Mode4   (011) Mode5   (100) 

16 Vad 16 Vad 16 Vad 
17 Vbd 17 Vbd 17 Vbd 
18 Iad 18 Iad 18 Iad 
19 Ibd 19 Ibd 19 Ibd 
5 Vdc1 21 Ibg2   
6 Idc1     
7 Vam   7 Vam 

8 Vbm   8 Vbm 

9 Iam   9 Iam 

10 Ibm 20 Iag2 10 Ibm 
11 W

(spee) 
11 W(sp

eed) 
11 W(spe

ed) 
12 Te 12 Te 12 Te 
25 T1 25 T1 22 Vib1 
26 T2 26 T2 23 Vib2 
27 Vdc2 27 Vdc2 24 Vib3 
28 Idc2 28 Idc2   
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هدف‌اصلی‌این‌پروژه‌طراحی‌و‌پیاده‌سازی‌یک‌میز‌تست‌ماشین‌های‌الکتریکی‌مبتنی‌بر‌دینامومتر‌موتور‌القایی‌‌می‌
باشد.‌همانطور‌که‌گفته‌شد،‌سیستم‌دینامومتر‌این‌قابلیت‌را‌دارد‌که‌با‌داشتن‌معادله‌ریاضی‌هر‌نوع‌بار‌)خطی‌یا‌غیرخطی(‌

کند.‌شبیه‌سازی‌رفتار‌بارهای‌مختلف‌صنعتی‌در‌آزمایشگاه‌ماشین‌های‌‌‌رفتار‌آن‌را‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌شبیه‌سازی
الکتریکی‌مستلزم‌شناسایی‌معادلات‌حاکم‌بر‌دینامیک‌بارهای‌مختلف‌می‌باشد.‌بر‌همین‌مبنی‌در‌ابتدای‌این‌پژوهش‌ابتدا‌‌

بیه‌سازی‌اثرات‌غیر‌خطی‌دسته‌بندی‌بارهای‌مختلف‌صنعتی‌شامل‌انواع‌بارهای‌خطی،‌بارهای‌غیر‌خطی‌ارائه‌گردیده‌و‌ش
این‌بارها‌بر‌عملکرد‌سروو‌درایو‌ها‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌برای‌این‌منظور‌از‌تجهیزات‌دینامومتری‌جهت‌بازتولید‌
گشتاور‌بار‌دلخواه‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌پروژه‌از‌سیستم‌دینامومتر‌نوع‌ماشین‌الکتریکی‌از‌نوع‌موتور‌القایی‌استفاده‌می‌

.‌‌در‌ادامه‌به‌منظور‌کنترل‌سیستم‌دینامومتر،‌روش‌کنترل‌برداری‌غیر‌مستقیم‌‌تطبیقی‌و‌حلقة‌کنترل‌بیرونی‌مبتنی‌بر‌‌گردد
روش‌دینامیک‌معکوس‌استفاده‌گردیده‌است.‌به‌منظور‌اعمال‌گشتاور‌ترمزی‌استاتیکی‌و‌دینامیکی‌دلخواه‌بر‌یک‌ماشین‌‌

م‌نسبت‌به‌عدم‌قطعیت‌های‌موجود‌در‌سیستم‌می‌باشد.‌استفاده‌از‌روش‌‌تحت‌تست‌نیاز‌به‌یک‌سیستم‌درایو‌دقیق‌و‌مقاو
معمولی‌علاوه‌بر‌دینامیک‌سریع‌تر‌و‌در‌نتیجه‌پهنای‌باند‌وسیع‌تر،‌عملکرد‌مقاوم‌تری‌در‌‌PIDکنترل‌تطبیقی‌بجای‌روش‌‌

برابر‌تغییر‌پارامترها‌دارد.‌نتایج‌شبیه‌سازی‌اثربخشی‌پاسخ‌شبیه‌سازی‌بار‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌به‌وسیله‌سیستم‌دنیامومتر‌‌
اء‌مدار‌قدرت‌سیستم‌دینامومتر‌شامل‌مبدل‌اینورتری،‌مبدل‌‌با‌روش‌کنترل‌تطبیقی‌را‌نشان‌داد.‌در‌فصل‌دوم‌طراحی‌کلیة‌اجز

سمت‌‌طراحی‌شدند.‌طراحی‌های‌انجام‌شده‌برای‌مدار‌قدرت‌به‌وسیله‌شبیه‌سازی‌مورد‌آزمون‌قرار‌گرفت‌‌تا‌علاوه‌بر‌‌
های‌حرارتی‌و‌الکتریکی‌اعمالی‌بر‌ادوات‌قدرت‌پیش‌بینی‌و‌ملاحظات‌‌پاسخ‌دینامیکی‌و‌دقت‌سیستم‌کنترلی،‌تنشارزیابی‌‌‌

،‌برد‌تغذیه‌،‌برد‌درایو‌گیت،‌برد‌های‌‌‌‌DSPلازم‌انجام‌گردد.‌در‌فصل‌سوم‌تمام‌بردهای‌الکترونیک‌مورد‌نیاز‌شامل‌برد‌‌
ارائه‌‌‌BOMسنسور‌طراحی‌گردیده‌است.‌همچنین‌لیست‌کلیة‌قطعات‌الکترونیک‌و‌المان‌های‌مورد‌نیاز‌بصورت‌جداول‌‌

گردیده‌است.‌در‌پایان‌مشخصات‌سیستم‌اکتساب‌داده،‌امکانات‌نرم‌افزاری‌و‌پردازشی‌پیش‌بینی‌شده‌در‌محیط‌لب‌ویو‌ارائه‌‌
گردیده‌است.‌‌
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 دستگاه  دينامومتر فصل چهارم : پياده سازی اجراء سخت افزاری   -4 فصل
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طراحی‌مفهومی‌و‌طراحی‌تفصیلی‌اجزاء‌مختلف‌میز‌تست‌انجام‌گردید.‌مراحل‌انتخاب‌و‌طراحی‌المان‌‌‌1در‌گزارش‌مرحلة‌‌
به‌تفصیل‌در‌‌های‌قدرت،‌قطعات‌‌الکترونیک‌،‌سنسور‌ها‌و‌پردازشگر‌دیجیتال‌،‌اجزاء‌فیلتر‌ورودی‌و‌خروجی‌و‌طراحی‌تابلو‌و‌...‌‌

خلاصه‌ایی‌از‌‌نتایج‌طراحی‌تفصیلی‌و‌لیست‌المان‌ها‌و‌ماژول‌های‌اصلی‌‌‌‌1-‌4ارائه‌شده‌است.‌جدول‌‌‌‌3و‌‌‌‌2گزارش‌فصل‌های‌‌
‌دستگاه‌می‌باشد.

و‌‌‌‌‌IGBTسوئیچ‌‌‌‌6مجهز‌به‌‌‌‌IPMبه‌منظور‌پیاده‌سازی‌مدار‌‌اینورتر‌در‌این‌پروژه‌از‌یک‌ماژول‌‌‌‌:  IPMماژول‌‌

به‌شرح‌‌‌‌IGBTدر‌مقایسه‌با‌سوئیچ‌های‌مجزای‌‌‌‌IPMمزایای‌استفاده‌از‌ماژولترمز‌دینامیکی‌استفاده‌شده‌است.‌‌
 زیر‌است:‌

 کاهش‌حجم‌و‌وزن‌اینورتر‌و‌امکان‌تجمیع‌پذیری‌دستگاه‌ -

بودن‌‌ - کوتاه‌‌‌IPMمجهز‌ اتصال‌ ،‌حفاظت‌ جریان‌ اضافه‌ انواع‌حفاظت‌ موجب‌‌‌به‌ بدنه‌ دمای‌ افزایش‌ ‌‌و‌حفاظت‌
 .ی‌در‌نمونة‌اولیة‌آزمایشگاهی‌می‌گرددعملکرد‌ایمین‌دستگاه‌در‌مراحل‌تست‌و‌دیباگینگ‌سیستم‌کنترل

مجزا‌بهمراه‌مدارات‌‌‌‌IGBTبا‌در‌نظر‌گرفتن‌هزینة‌تمام‌شدة‌طراحی‌و‌ساخت‌اینورتر‌با‌استفاده‌از‌سوئیچ‌های‌‌ -
حفاظت‌اضافه‌جریان،‌حفاظت‌اتصال‌کوتاه‌و‌حفاظت‌حرارتی‌،‌ترمز‌دینامیکی‌و‌مدارت‌درایو‌گیت‌بهمراه‌هزینه‌‌

 می‌باشد.‌‌‌IPMبه‌مراتب‌بیشتر‌از‌هزینة‌یک‌ماژول‌‌‌،ولیة‌آزمایشگاهیاهای‌نصب‌و‌سیسم‌کشی‌برای‌نمونة‌

نیاز‌به‌‌‌‌IPMو‌سوئیچ‌ترمز‌دینامیکی‌در‌یک‌پکیج‌واحد‌در‌ماژول‌‌‌‌IGBTسوئیچ‌‌‌‌6با‌توجه‌به‌قرار‌گرفتن‌‌‌‌ -

نیست‌و‌این‌مساله‌علاوه‌بر‌کاهش‌هزینة‌سیستم‌خنک‌سازی‌‌‌‌‌IGBTسوئیچ‌‌‌‌7برای‌‌‌‌سیستم‌خنک‌سازی‌مجزا
 ،‌ابعاد‌سیستم‌را‌کاهش‌می‌دهد.

‌نسبت‌به‌استفاده‌از‌سوئیچ‌های‌مجزا‌دارای‌برتری‌می‌باشد.‌‌IPMبر‌این‌اساس‌در‌این‌پروژه‌انتخاب‌ماژول‌

‌ولت‌‌می‌باشند.‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌یک‌مدار‌‌ 3.3دارای‌سطح‌ولتاژ‌DSP پالسهای‌تولیدی‌‌:‌‌IPMمدار‌درایو‌گیت‌

پالسها‌به‌گیت‌‌‌‌‌‌HCPL4504.‌‌سپس‌از‌طریق‌ایزولاتور‌نوری‌‌تغییر‌می‌یابد‌‌5،‌پالسها‌به‌سطح‌ولتاژ‌‌‌‌‌جابجا‌کنندة‌ولتاژ‌‌

‌‌IPMاعمال‌می‌گردد.‌برد‌درایو‌گیت‌و‌مدارات‌مربوطه‌به‌گونه‌ایی‌طراحی‌شده‌که‌روی‌ماژول‌‌‌‌ IPMسوئیچ‌های‌ماژول‌‌
‌نصب‌می‌شود.‌این‌امر‌موجب‌کاهش‌سیم‌کشی‌های‌زائد‌و‌به‌طور‌موثر‌‌موجب‌کاهش‌‌نویزهای‌سوئیچینگ‌دستگاه‌می‌گردد.‌‌

گردید.‌‌‌‌‌بررسی‌‌‌‌2و‌طراحی‌سیستم‌خنک‌سازی‌در‌گزارش‌فصل‌‌‌‌IPMمدلسازی‌حرارتی‌ماژول‌‌  :IPMهیت‌سینک‌ماژول‌‌
ا‌جابجای‌سیال‌)هوا(‌اجباری‌و‌‌انتخاب‌روش‌های‌خنک‌سازی‌‌بین‌هیت‌سینک‌با‌جابجای‌سیال)هوا(‌طبیعی‌،‌هیت‌سینک‌ب

یت‌سینک‌آب‌خنک‌‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌استفاده‌از‌روش‌خنک‌سازی‌هیت‌سینک‌با‌جابجایی‌سیال‌طبیعی‌به‌دلیل‌ضریب‌ه
هدایت‌حرارتی‌پایین‌و‌‌نیاز‌به‌ابعاد‌بسیار‌بزرگ‌هیت‌سینگ‌)برای‌دستیابی‌به‌ضریب‌حرارتی‌مورد‌نیاز(‌از‌نظر‌هزینه‌و‌حجم‌و‌‌

نوع‌آب‌خنک‌نیز‌به‌دلیل‌هزینة‌بالا‌و‌‌نیاز‌به‌تجهیزات‌جانبی‌برای‌این‌پروژه‌مناسب‌نبوده‌‌‌‌وزن‌دستگاه‌توجیه‌پذیر‌نمی‌باشد.
‌جباری‌انتخاب‌شده‌است.‌است.‌در‌نهایت‌خنک‌ساز‌هیت‌سینک‌با‌جابجای‌سیال‌)هوا(‌ا

استفاده‌شده‌است.‌با‌توجه‌‌‌‌authonix E5058در‌این‌پروژه‌سنسور‌سرعت‌انکودر‌افزایشی‌‌سنسور‌سرعت‌انکودر‌افزایشی:‌‌
،‌در‌انتخاب‌سنسور‌ها‌)‌اعم‌از‌‌ر‌یک‌تجهیز‌ابزار‌دقیق‌طراحی‌شدهبه‌اینکه‌در‌این‌پروژه‌سیستم‌دینامومتر‌با‌هدف‌استفاده‌د

 
1‌-Level shifter 
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سنسور‌های‌سرعت‌،‌ولتاژ‌و‌جریان‌و‌گشتاور(‌در‌مقایسه‌با‌دقت‌و‌قابلیت‌اطمینان‌خروجی‌های‌سنسور‌،‌هزینة‌اقتصادی‌دارای‌‌
‌می‌باشد.‌معیار‌های‌اصلی‌انتخاب‌سنسور‌سرعت‌عبارتند‌از:‌پایین‌تری‌اولویت‌
 ‌اندازه‌گیری‌‌دقت‌بالا‌در‌محدودة‌وسیع -

 حداقل‌تاثیر‌نویز‌و‌افست‌پایین‌ -

 پهنای‌باند‌بالا‌ -

 محدودة‌دمایی‌قابل‌قبول‌ -

 قابلیت‌تحمل‌شرایط‌محیطی‌سخت‌)شوک‌مکانیکی،‌رطوبت‌و...(‌ -

قرار‌گرفته‌است.‌در‌اولویت‌اول‌‌توجه‌‌از‌بین‌سنسورهای‌انکودر‌موجود‌در‌بازار‌از‌نظر‌دقت‌و‌نویز‌پذیری‌دو‌شاخص‌مورد‌‌
تعداد‌پالس‌در‌هر‌دور‌مکانیکی‌)‌دقت‌و‌رزولیشن‌‌به‌تعداد‌پالس‌بستگی‌ارد(‌معیار‌اتخاب‌بوده‌است.‌موضوع‌بعدی‌نویز‌پذیری‌‌

‌:‌‌دستة‌زیر‌تقسیم‌می‌شود‌4انتقال‌پالسهای‌خروجی‌انکودر‌به‌فرمت‌خروجی‌سنسور‌انکودر‌و‌نحوة‌سنسور‌انکودر‌می‌باشد.‌
 

-  T:   Totem pole output 
-  N:   NPN open collector output 
- V:   Voltage output 
-  L:   Line driver output 

به‌دلیل‌انتقال‌پالسها‌بصورت‌تفاضلی‌و‌حذف‌نویزهای‌مد‌مشترک‌از‌نظر‌نویز‌پذیری‌عملکرد‌بهتری‌نسبت‌‌‌‌line driverنوع‌‌
برای‌فواصل‌طولانی‌انتخاب‌مناسبی‌می‌باشد.‌با‌‌‌ی‌خروجی‌انکودر‌‌به‌انواع‌دیگری‌دارد.‌این‌نوع‌از‌انکودر‌ها‌برای‌انتقال‌پالسها

پالس‌در‌هر‌دور‌‌‌2000توجه‌به‌فاصلة‌تقریبا‌سه‌متری‌موتوردینامومتر‌از‌تابلو‌دستگاه،‌در‌این‌پروژه‌از‌این‌نوع‌انکودر‌با‌تعداد‌‌
‌عیت‌رتور‌حاصل‌گردد.‌‌استفاده‌شده‌است‌تا‌ضمن‌کاهش‌اثرات‌نویز‌،‌دقت‌و‌رزولیشن‌قابل‌قبول‌در‌اندازه‌گیری‌سرعت‌و‌موق‌

در‌نقاط‌مختلف‌دستگاه،‌سنسور‌ولتاژ‌اثر‌هال‌‌‌‌DCو‌‌‌ACبه‌منظور‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان:

LV25Pو‌سنسور‌جریان‌اثر‌هال‌‌‌LA55شرکت‌‌‌LEMانتخاب‌شده‌اند.‌این‌نوع‌از‌سنسور‌ها‌به‌دلیل‌دقت‌بالا،‌افست‌‌‌
پایین‌،‌پهنای‌باند‌بالا‌نسبت‌به‌سایر‌سنسور‌ها‌در‌اغلب‌سیستم‌های‌درایو‌و‌الکترونیک‌قدرت‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌‌

نیز‌در‌بازار‌داخل‌کشور‌در‌دسترس‌قرار‌‌گرفته‌‌‌Allegro،‌سنسور‌های‌جریان‌شرکت‌‌‌‌LEMچند‌سال‌در‌کنار‌سنسور‌های‌‌

ن‌تری‌می‌باشند‌ولی‌دارای‌پهنای‌باند‌کمتری‌‌،‌این‌سنسور‌ها‌نسبتا ‌دارای‌قیمت‌پایی‌‌LEMاست.‌در‌مقایسه‌با‌سنسور‌های‌‌

‌‌LV25Pمی‌باشند‌که‌برای‌کاربردهای‌ابزار‌دقیق‌و‌تجهیزات‌دقیق‌اندازه‌گیری‌انتخاب‌مناسبی‌نمی‌باشند.‌خروجی‌سنسور‌های‌‌

موجب‌کاهش‌اثرات‌‌(‌‌جریاناندازه‌گیری‌به‌صورت‌‌انتقال‌سیگنال‌‌این‌قابلیت‌)به‌صورت‌سیگال‌جریان‌می‌باشد‌که‌‌‌‌LA55و‌‌

بر‌انواع‌دیگر‌سنسور‌‌‌‌LEMاژ‌و‌جریان‌‌ای‌ولتسنسوره نویز‌های‌محیطی‌می‌گردد.‌بنابراین‌برای‌دستگاه‌دینامومتر‌استفاده‌از‌‌
‌های‌ولتاژ‌و‌جریان‌ترجیح‌داده‌شده‌است.‌

‌‌:‌ با‌توجه‌به‌حجم‌بالای‌محاسبات‌سیستم‌کنترل‌دستگاه‌دینامومتر‌و‌ضرورت‌دستیابی‌به‌دقت‌بالای‌‌پردازشگر‌دیجیتال‌
پردازشگر‌‌ از‌یک‌ تا‌ نیازهای‌‌‌‌‌32(حداقل)محاسبات‌سیستم‌کنترلی،‌لازم‌است‌ با‌ متناسب‌ استفاده‌گردد.‌ بالا‌ با‌کلاک‌ بیتی‌

انتخاب‌‌ معیار‌های‌ از‌جمله‌ نویز‌های‌محیطی‌ با‌ بالا‌و‌سازگاری‌ بالا،‌سرعت‌محاسبات‌ دینامومتر،‌دقت‌محاسباتی‌ دستگاه‌
عشاری‌)دارای‌‌پردازشگر‌می‌باشد.‌انتخاب‌یک‌پردازشگر‌دیجیتال‌با‌کلاک‌بیشتر‌با‌قابلیت‌محاسبات‌ضرب‌و‌تقسیم‌های‌ا

.‌در‌یک‌آورد‌‌(‌می‌تواند‌شرایط‌پیاده‌سازی‌الگوریتم‌های‌کنترلی‌پیچیده‌با‌دقت‌بالا‌را‌تا‌حد‌قابل‌قبولی‌فراهمFPUواحد‌‌
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تقسیم‌بندی‌نمود.‌در‌نوع‌ممیز‌‌‌‌2و‌ممیز‌شناور1تقسیم‌بندی‌کلی‌پردازشگرهای‌دیجیتال‌را‌می‌توان‌به‌دو‌دستة‌ممیز‌ثابت
این‌پیچیده‌تر‌و‌افزایش‌حجم‌برنامه(.‌‌‌‌ثابت،‌ضرب‌و‌تقسیم‌های‌اعشاری‌به‌صورت‌نرم‌افزاری‌انجام‌می‌شود‌)کد‌نویسی

مساله‌موجب‌صرف‌تعداد‌کلاک‌های‌بیشتر‌جهت‌انجام‌ضرب‌و‌تقسیم‌های‌اعشاری‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌زمان‌محاسبات‌
عددی‌با‌تکرار‌های‌بالا‌می‌گردد.‌به‌همین‌دلیل‌پردازشگرهای‌ممیز‌ثابت‌در‌کاربردهایی‌که‌نیاز‌به‌حجم‌بالایی‌از‌محاسبات‌‌

جوابگو‌نمی‌باشند.‌پردازشگر‌های‌ممیز‌شناور‌دارای‌یک‌واحد‌سخت‌افزاری‌ضرب‌و‌پیاده‌سازی‌الگوریتم‌های‌پیچیده‌باشد‌‌
می‌باشند‌که‌قابلیت‌انجام‌محاسبات‌ضرب‌و‌تقسیم‌با‌حداقل‌کلاک‌را‌دارا‌می‌باشند.‌این‌امر‌موجب‌می‌گردد‌تا‌‌‌‌ 3اعشاری

برای‌کاربردهایی‌که‌دارای‌محاسبات‌پیچیده‌با‌حجم‌داده‌های‌زیاد‌هستند‌از‌پردازشگر‌های‌ممیز‌اعشاری‌استفاده‌کنیم.‌جدول‌‌

جهت‌مناسب‌‌‌‌‌‌‌DSP-TI‌‌‌‌،ARM‌‌‌‌،STM‌‌‌‌،ATMELشرکتهای‌‌‌‌ری،‌لیست‌پردازشگر‌های‌دیجیتال‌ممیز‌اعشا4-2
ارائه‌می‌دهد.‌‌استفاده‌در‌این‌‌ انواع‌متنوع‌‌پروژه‌را‌ توسط‌‌ارائه‌شده‌‌‌‌دیجیتال‌‌هایپردازشگرانتخاب‌این‌پردازشگر‌ها‌از‌بین‌

،‌‌‌‌PWMبیت(‌و‌دارا‌بودن‌بخشهای‌جانبی‌مخصوص‌درایو‌و‌کنترل‌دور‌موتور‌)واحد‌‌‌‌32سازندگان،‌دقت‌بالای‌محاسبات‌)

و...(‌بوده‌است.‌در‌ادامه‌مقایسة‌بین‌پردازشگر‌های‌مختلف‌و‌انتخاب‌چیپ‌نهایی‌برای‌ای‌پروژه‌بررسی‌می‌‌‌‌QEPواحد‌‌

در‌دو‌نوع‌ممیز‌ثابت‌و‌ممیز‌شناور‌در‌بازار‌ایران‌‌‌‌C2000،‌با‌هستة‌مرکزی‌‌‌‌TIپردازشگر‌های‌دیجیتال‌شرکت‌‌‌‌گردد.‌‌
موجود‌می‌باشند‌و‌در‌کاربردهای‌الکترونیک‌قدرت‌و‌درایو‌به‌دفعات‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌کابردهای‌با‌حجم‌محاسبات‌بالا‌

)‌‌‌dsp-tms320f335چیپ ثابت‌ ممیز‌ نوع‌ به‌ نسبت‌ شناور(‌ ممیز‌ به‌‌dsp-tms320f2812)نوع‌ سرعت‌(‌ دلیل‌

،‌دسترسی‌به‌کتابخانه‌های‌محاسباتی‌ارائه‌شده‌‌‌TIمحاسبات‌بالا‌انتخاب‌بهتری‌می‌باشد.‌یکی‌از‌مزایای‌پردازشگرهای‌‌
ی‌کنترلی‌‌روش‌ها)حداقل‌تعداد‌خط‌برنامه‌و‌زمان‌اجرای‌کمتر(‌توسط‌شرکت‌سازنده‌و‌امکان‌پیاده‌سازی‌کدنویسی‌بهینه‌تر‌

‌در‌مرحلة‌ساخت‌می‌باشد.‌
ولی‌به‌دلیل‌قیمت‌ی‌فرکانس‌کلاک‌بالا‌می‌باشند‌‌ا(‌دارSTMicro electronics)شرکت‌‌‌‌‌‌STM32H7پردازشگر‌های‌سری

علاوه‌بر‌کلاک‌‌‌ STM32F1از‌نظر‌اقتصادی‌توجیه‌پذیر‌نیستند.‌همچنین‌پردازشگر‌نوع‌‌‌‌DSP-28335دو‌برابر‌نسبت‌به‌‌تقریبا ‌‌

پایین‌تر‌)سرعت‌محاسبات‌کمتر(،‌دارای‌قیمت‌بیشتری‌نسبت‌سایر‌چیپ‌ها‌می‌باشد‌و‌نمی‌تواندانتخاب‌مناسبی‌برای‌این‌‌

می‌باشد‌ولی‌در‌داخل‌کشور‌موجود‌نمی‌‌‌‌‌DSP-335نسبت‌به‌‌برابر‌‌‌دارای‌کلاک‌دو‌‌SAMS70پروژه‌باشد.‌پردازشگر‌سری‌‌

‌‌های‌سری‌باشد.‌پردازشگرموجود‌در‌بازار‌‌‌‌‌DSP-335باشد‌و‌پیش‌بینی‌می‌شود‌قیمت‌سفارش‌خارج‌آن‌تا‌دو‌برابر‌قیمت‌‌‌

SAMD5Xانواع‌دیگر‌پردازشگرها‌از‌نظر‌سرعت‌محاسبات‌دارای‌‌‌ پایینتر،‌به‌دلیل‌کلاک‌کمتری‌نسبت‌به‌ با‌وجود‌قیمت‌

-DSPین‌تری‌نسبت‌به‌‌،‌از‌سرعت‌پای‌‌120MHZنیز‌با‌کلاک‌‌‌‌ATMELشرکت‌‌‌‌SAME70محدودیت‌می‌باشد.‌پردازشگر‌‌

انتخاب‌گردید‌که‌در‌‌‌DSPTMS320F335پس‌از‌مقایسة‌چیپ‌های‌مختلف،‌پردازشگر‌بر‌این‌اساس‌برخوردار‌می‌باشد.‌‌‌‌335

 یک‌مصالحه‌بین‌قیمت‌و‌سرعت‌پردازش‌برای‌اجرای‌الگوریتم‌های‌کنترلی‌پروژة‌دینامومتر‌می‌باشد.‌‌واقع‌

 

 
1 - fixed point 
2 - float pint 
3 -Float point unit(FPU) 
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 بيتی مورد كاربرد در دستگاه دينامومتر  32پردازشگر های ديجيتال مقايسه : 1-4جدول 

‌پردازشگر‌دیجیتال‌مشخصات‌‌قیمت‌‌

‌میلیون‌تومان‌‌0.689
 مرجع‌قیمت‌:‌

https://www.javanelec.com/Shops?sear

chFilter=F2812#dtl/11249 
‌

DSP - Digital Signal Processors & 

Controllers 

 
150 MHz 

32 bit 
Fixed Point 

 

DspTMS320f2812‌
‌شرکت‌سازنده‌

(Texas instruments) 

‌میلیون‌تومان‌‌‌0.520
 مرجع‌قیمت‌:‌

https://www.javanelec.com/Shops?sear

chFilter=F28335#dtl/11250 

 

DSP - Digital Signal Processors & 

Controllers 

 
150 MHz 

32 bit 
Floating Point‌

DspTMS320f335‌
‌شرکت‌سازنده‌

(Texas instruments) 

 میلیون‌تومان‌‌1.130

 مرجع‌قیمت‌:‌

https://afranik.ir/stm32h743vih6.html‌
 

32-bit Arm® Cortex®-M7 core with 

double-precision FPU  
32-bit RISC core operating at up to 480 

MHz / 3*ADC 
Floating Poin‌

STM32H742xI/G STM32H743xI/G‌
STM32H7 series 

microc includes series STM32H7

ontrollers with single- and dual-

core architectures.‌
‌شرکت‌سازنده‌
(STMicro electronics)‌

‌میلیون‌تومان‌‌ 1.72
 مرجع‌قیمت‌:‌

https://www.javanelec.com/Shops?sear

chFilter=F2812#dtl/11232‌

Core: Arm ® 32-bit Cortex® -M3 CPU 
32bit, 72 MHz‌

stm32f103ret6 
STM32 Family STM32F1 Series 

Microcontrollers 
ARM MCU, Motor Control, 

STM32 Family STM32F1 Series 

Microcontrollers, ARM Cortex-

M3, 32bit, 72 MHz 
‌شرکت‌سازنده‌
(STMicro electronics)‌

20.4$‌
‌ناموجود‌در‌داخل‌کشور

‌‌

32-bit Arm Cortex-M7 running at 

up to 300 MHz,  
Floating Poin 

AN -ATSAMS70J21A 
SAM S70 
300 MHz Arm Cortex-M7 Based MCUs 

with Up to 2 MB Flash 
‌شرکت‌سازنده‌
(Microchip)‌

9.86$‌
‌ناموجود‌در‌داخل‌کشور

120 MHz Arm Cortex-M4 Based 

MCUs with Up to 1 MB Flash‌ 
Floating Point‌

‌

AU -ATSAMD51P20A 
SAM D5x Series 
‌شرکت‌سازنده‌
(Microchip)‌

‌
‌

20.8$‌
‌
‌

 داخل‌کشورناموجود‌در‌

Atmel ® | SMART SAM E70 is a 

high-performance Flash 

microcontroller (MCU) based 
on the 32-bit ARM ® Cortex ® -

M7 RISC (5.04 

CoreMark/120MHz) processor 

with floating 
point unit (FPU) 

SAME70Q21 
SAM E70 
ATMEL 
‌شرکت‌سازنده‌
(Atmel) 

 

 

از‌نوع‌خطی‌بوده‌است.‌در‌مقایس‌با‌منبع‌تغذیة‌سوئیچینگ،‌منبع‌تغذیة‌خطی‌دارای‌نویز‌کمتر‌و‌‌‌‌IGBTطراحی‌منبع‌تغذیة‌بردهای‌الکترونیکی‌و‌مدار‌فرمان‌گیت‌‌  ماژول‌منبع‌تغذیه:

کمتری‌می‌باشد.‌هزینة‌تمام‌شدة‌منبع‌تغذیة‌خطی‌نیز‌نسبت‌به‌نوع‌سوئچینگ‌به‌مراتب‌کمتر‌می‌باشد.‌‌‌EMIمشکلات‌

https://www.javanelec.com/Shops?searchFilter=F2812#dtl/11249
https://www.javanelec.com/Shops?searchFilter=F2812#dtl/11249
https://www.javanelec.com/Shops?searchFilter=F28335#dtl/11250
https://www.javanelec.com/Shops?searchFilter=F28335#dtl/11250
https://afranik.ir/stm32h743vih6.html
https://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus/stm32-high-performance-mcus/stm32h7-series.html
https://il.farnell.com/microchip/atsams70j21a-an/mcu-32bit-cortex-m7-300mhz-lqfp/dp/2484389?st=sam%20s70
https://il.farnell.com/microchip/atsamd51p20a-au/120mhz-1024kb-flash-128-tqfp-pkg/dp/2775893?st=sam%20d5x
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 طراحی تفصيلی و ليست المان های اصلی سيستم درينامو متر  نتايج    :1-4شکل 

‌توضیحات‌‌نام‌قطعه‌ردیف

1‌ 

  :IPMماژول 

I7MPB75RA120‌

‌
‌تایی‌با‌ترمز‌دینامیکی‌‌IGBT‌6ماژول‌

  IGBTبرد درایو گیت ‌2

 :  IPMماژول 

 با استفاده از اپتوکوپلر 

HCPL4504 
 

 

 
3‌‌

 IPMهیت‌سینک‌ماژول‌

‌

‌‌‌‌‌
‌
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‌انکودر‌افزایشی‌‌‌4
authonix 

E5058 
- 

Line driver output‌
‌

‌
‌ ‌

‌ACبرد‌سنسور‌باس‌‌5
با‌استفاده‌از‌سنسور‌‌

و‌‌LV25Pولتاژ‌
سنسور‌جریان‌

LA55 

‌
‌DCبرد‌سنسور‌باس‌‌6

با‌استفاده‌از‌سنسور‌‌
و‌‌LV25Pولتاژ‌

سنسور‌جریان‌
LA55‌

‌
برد‌پردازشگر‌‌‌7

‌دیجیتال‌بر‌مبنی‌
DSPTMS320F335 

‌
برد‌منبع‌تغذیة‌‌‌8

الکترونیک‌و‌مدارا‌‌
‌درایو‌گیت

‌
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 3300خازن ‌9

 میکروفاراد 

‌ولت  400

 

 
 

 RB100مقاومت ‌10

 ترمز دینامیکی 
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 T250-52هسته ‌12

 700سلف 

 میکروهانری

 

‌
‌

‌
‌
‌

 
 

13‌ 

SSRسه‌فاز‌‌
SGT867350 

 
 

 SKF 3فن ‌14
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15‌‌
‌
‌
‌

‌نقشة‌تابلو‌دستگاه‌
‌

‌
‌

 تابلو و چينش ماژول ها: -
و‌نحوة‌جایدهی‌ماژول‌های‌مختلف‌ارائه‌گردیده‌است.‌معیارهای‌اصلی‌در‌‌‌نقشة‌ساخت‌تابلو(‌‌10-2)بخش‌‌‌‌2در‌گزارش‌مرحلة‌‌

‌طراحی‌و‌چینش‌اجزاء‌تابلو‌به‌شرح‌زیر‌بوده‌است:
نهایتا ‌کاهش‌کاهش‌امپدانس‌مسیر‌و‌‌و‌در‌نتیجه‌‌سیم‌کشی‌ها‌‌کاهش‌فاصلة‌‌حداقل‌سیم‌کشی‌بخشهای‌الکترونیک‌و‌قدرت.‌‌-

‌تداخل‌امواج‌مغناطیسی.
فراهم‌آوردن‌شرایط‌بهتر‌جابجایی‌سیال‌هوا‌از‌مسیر‌های‌تعیین‌شده‌و‌نصب‌فن‌های‌تهویه‌مناسب‌جهت‌خنک‌سازی‌بهتر‌‌-

‌ماژول‌های‌قدرت‌
جهت‌ارزیابی‌سیگنالهای‌‌‌.قدرت‌نصب‌شده‌در‌داخل‌تابلوبخشهای‌‌به‌نقاط‌مختلف‌مدارات‌الکترونیک‌و‌‌آسان‌‌‌‌امکان‌دسترسی-

فاصلة‌ماژول‌ها‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌رایج‌صنعتی‌بیشتر‌‌‌‌خروجی‌حین‌تست‌و‌رفع‌عیوب‌احتمالی‌در‌مرحلة‌ساخت‌نمونة‌آزمایشگاهی
‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌تا‌شرایط‌ایمن‌جهت‌اندازه‌گیری‌و‌اصلاح‌مدارت‌فراهم‌گردد.

طراحی‌تفصیلی‌هر‌یک‌از‌ماژول‌ها‌انجام‌گردید‌که‌نتیجة‌آن‌ارائة‌نقشه‌های‌ساخت‌و‌لیست‌‌پس‌از‌انتخاب‌المان‌های‌اصلی،‌‌‌‌‌
‌.‌‌ارائه‌گردید‌3و‌‌‌2(‌بوده‌است.‌جزئیات‌محاسبات‌و‌مقادیر‌المان‌ها‌در‌فصل‌های‌‌‌BOMکامل‌قطعات‌مورد‌نیاز‌)

‌میز‌تست‌ماشین‌از‌سه‌جزء‌اصلی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌شامل:‌‌،نمایش‌داده‌شده‌1-4همانگونه‌که‌در‌شکل‌
 واحد‌دینامومتر‌

 ‌GUIسنسور‌ها‌،‌ابزار‌دقیق‌و‌نرم‌افزار‌‌‌

 سیستم‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست
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‌
 ساختار كلی ميز تست : 2-4شکل 

س‌از‌انجام‌مذاکره‌با‌مجری‌،‌پمورد‌نیاز‌پروژه‌‌به‌دلیل‌عدم‌امکان‌تهیه‌و‌تامین‌سنسور‌گشتاورپس‌از‌تکمیل‌مرحلة‌اول‌پروژه‌‌
موضوع‌پروژه‌از‌طراحی‌و‌ساخت‌میز‌تست‌به‌طراحی‌و‌ساخت‌دستگاه‌دینامومتر‌تغییر‌یابد.‌بر‌این‌اساس‌ادامة‌کار‌‌پروژه،‌مقرر‌گردید‌‌

این‌پروژه‌با‌محوریت‌طراحی‌و‌ساخت‌دستگاه‌دینامومتر‌با‌هدف‌بارگذاری‌انواع‌مشخصه‌های‌بارهای‌صنعتی‌بر‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌
عمدتا ‌ساخت‌اجزاء‌دستگاه‌دینامومتر‌‌با‌وجود‌تغییری‌که‌در‌محصول‌هدف‌پروژه‌ایجاد‌گردید،‌‌تست‌باز‌تعریف‌گردید.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌‌

بوده‌است.‌از‌مرحله‌‌‌‌تهیه‌شده‌در‌آنو‌بر‌اساس‌نقشه‌های‌ساخت‌‌‌‌پروژه‌‌گزارش‌طراحی‌تفصیلی‌مرحلة‌اول‌‌منطبق‌بر‌خروجی‌های‌‌
تغییر‌ظرفیت‌توان‌موتور‌القایی‌مورد‌استفاده‌در‌دستگاه‌دینامومتر‌می‌باشد.‌در‌گزارش‌مرحلة‌اول‌ظرفیت‌توان‌‌‌‌،ات‌ایجاد‌شدهتغییرجمله‌‌

از‌‌در‌دستگاه‌دینامومتر‌استفاده‌گردید.‌‌‌‌‌‌4KWظرفیت‌‌از‌یک‌موتور‌القایی‌با‌‌در‌حالیکه‌در‌ادامة‌کار‌‌انتخاب‌گردید‌‌10KWدینامومتر‌‌
با‌ظرففیت‌‌از‌نمونة‌‌‌‌آنجایی‌که‌هدف‌اصلی‌در‌ساخت‌دستگاه‌دینامومتر،‌پیاده‌سازی‌الگوریتم‌کنترلی‌دینامومتر‌بوده،‌نتایج‌بدست‌آمده

4kw‌‌‌.به‌سادگی‌برای‌دینامومترهای‌با‌ظرفیت‌توان‌بالاتر‌قابل‌تعمیم‌و‌توسعه‌می‌باشد‌
مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌1-4در‌ادامه‌مراحل‌پیاده‌سازی‌بخش‌های‌سخت‌افزاری‌بر‌اساس‌نتایج‌طراحی‌تفصیلی‌ارائه‌شده‌در‌جدول‌‌

‌می‌گیرد.‌

 

-‌4در‌شکل‌‌که‌‌‌‌می‌باشد‌‌‌‌KW‌‌4القایی‌‌یک‌موتورالقایی‌مورد‌استفاده‌برای‌سیستم‌دینامومتر‌‌‌‌موتوریبطوریکه‌قبلا‌ذکر‌گردید،‌‌
 ‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-4شکل‌‌دراست..‌پارامترهای‌اندازه‌گیری‌شدة‌موتور‌دینامومتر‌‌داده‌شدهنشان‌‌2

 
 ر القايی مورد استفاده در آزمايشگاه موتو مبدل قدرت : 3-4شکل 
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       موتور دينامومتر مشخصات: 4-4شکل 

 

ن‌‌‌.Error! Reference source not foundکه‌در‌‌‌‌‌‌7MBP75RA120مورد‌انتظار،‌ماژول‌‌‌‌یبا‌توجه‌به‌مشخصات‌فن
اتصال‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌5-‌4بصورت‌تجمیع‌شده‌با‌مدار‌فرمان‌در‌شکل‌‌‌‌IPMنمونة‌ساخته‌شدة‌ماژول‌‌.‌‌استداده‌شده‌‌شان‌‌

،‌موجب‌حذف‌سیم‌کشی‌های‌اضافی‌و‌کاهش‌نویز‌و‌تنشهای‌ولتاژی‌بر‌روی‌سوئیچ‌می‌‌‌IPMبر‌روی‌ماژول‌‌مدار‌فرمان‌‌مستقیم‌‌
نصب‌شده‌است.‌‌‌‌IPMماژول‌‌‌‌DCمیکروفاراد‌بطور‌مستقیم‌بر‌روی‌ترمینال‌های‌‌‌‌ 2.2همین‌راستا‌یک‌خازن‌اسنابر‌با‌ظرفیت‌‌شود.‌در‌‌

کاهش‌می‌دهد.‌وجود‌این‌خازن‌می‌تواند‌تا‌حد‌‌‌را‌‌IGBTوجود‌این‌خازن‌تا‌حد‌مطلوبی‌اسپایکهای‌ولتاژ‌تحمیلی‌بر‌روی‌سوئیچ‌های‌
‌‌عملکرد‌ایمن‌مدارت‌کنترلی‌خواهد‌داشت.‌تولیدی‌مبدل‌و‌‌EMIزیادی‌موجب‌کاهش‌

 
 7MBP75RA120ماژول : 5-4شکل 
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‌
 IPMنصب شده بر روی ماژول  IGBTمدار درايو گيت : 6-4شکل 

 

‌‌ید‌به‌عنوان‌کل‌SSRاز‌‌توانیدر‌مواقع‌لزوم‌م‌یهبه‌منظور‌قطع‌و‌وصل‌منبع‌تغذبررسی‌گردید‌،‌‌1همانگونه‌که‌در‌گزارش‌مرحلة‌
 Error! Reference source notسه‌فاز‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌‌‌SSRبا‌توجه‌به‌مشخصات‌فنی‌مورد‌نظر،‌‌‌‌سه‌فاز‌استفاده‌کرد.‌ر

found.6شرکت‌‌‌‌ساختالف‌و‌ب‌‌‌‌Goldتواند‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌‌منبع‌ولتاژ‌می‌‌برای‌قسمت‌‌SSRتواند‌جریان‌سه‌فاز‌مذکور‌می‌‌
 ‌.ولت‌است‌600آمپر‌را‌عبور‌دهد‌ولتاژ‌عملکرد‌آن‌‌50نامی‌تا‌

 
 الف

 
 ب

 DSPمتصل به  SSR)الف(   ساخت رلة   SSRرله حالت جامد : 7-4شکل 
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‌‌یش‌را‌افزا‌‌ینورترا‌‌یدر‌ولتاژ‌خروج‌‌‌هایک‌دامنه‌هارمون‌‌تواندیاست‌که‌م‌‌‌ییبالا‌‌‌یپلر‌‌یداراسمت‌شبکه‌‌‌‌فعال‌‌یکسوساز‌‌یولتاژ‌خروج
تر‌شدن‌‌که‌سبب‌صاف‌‌شودیاستفاده‌م‌‌‌‌DCینکدر‌ل‌‌ی‌بانک‌خازن‌‌یک‌معمولا‌از‌‌‌‌یکسوساز‌‌ی‌اینولتاژ‌خروج‌‌یپلدهد.‌به‌منظور‌کاهش‌ر

استفاده‌شده‌است.‌‌‌Ω‌0.025(‌‌ESRو‌مقاومت‌داخلی‌)‌‌V‌‌400با‌ولتاژ‌‌‌‌ µF‌‌3300های‌‌خازن‌‌در‌این‌بخش‌از‌‌.گرددیم‌‌‌‌DCینکولتاژ‌ل
را‌برای‌لینک‌‌mF‌2.2ها‌به‌صورت‌دو‌شاخه‌با‌سه‌خازن‌سری‌در‌هر‌شاخه‌است‌که‌در‌مجموع‌ظرفیت‌خازنی‌معادل‌پیکربندی‌خازن

DCنصب‌شوند.‌سپس‌به‌وسیله‌‌‌‌7-4مانند‌شکل‌‌‌‌برای‌پیاده‌سازی‌این‌آرایش‌ابتدا‌باید‌خازن‌ها‌را‌روی‌یک‌ورق‌فلزیکند.‌‌تامین‌می‌‌
‌‌‌اتصالات‌سری‌و‌موازی‌بین‌خازن‌ها‌برقرار‌شود.‌‌8-4شکل‌‌شمش‌مسی‌مانند

 
 روی وروق فلزی  DCنصب خازن های لينک  : 8-4شکل 

 
 روی ورق فلزی به وسيله شمش مسی DCآرايش خازن های لينک  : 9-4شکل 

 

با‌‌‌‌ییها‌‌یکهارمون‌‌یجادباعث‌ا‌‌داشته‌باشد‌که‌‌یلوهرتزک‌‌15تا‌‌‌‌‌‌2ینب‌‌یچینگسوئ‌‌یفرکانس‌ها‌‌تواندسمت‌شبکه‌می‌‌یکسوساز
هر‌فاز‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌9-4شکل‌‌است‌که‌در‌‌‌‌‌‌LCLیلترف‌‌یکمشکل،‌استفاده‌از‌‌‌‌ینا‌‌یراه‌حل‌جذاب‌برا‌‌یک.‌‌شودمی‌بالا‌‌‌‌مرتبه
-4جدول‌از‌دو‌سلف،‌یک‌خازن‌و‌یک‌مقاومت‌تشکیل‌شده‌است‌که‌مقادیر‌این‌پارامترها‌را‌با‌توجه‌به‌گزارش‌طراحی‌در‌‌LCLفیلتر‌

 ‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3
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 LCL يکسو ساز فعال سه فاز با فيلتر: 10-4شکل 

 پارامترهای فيلتر سمت شبکه :2-4جدول  

‌
‌‌
‌
‌
‌
‌
اهم‌‌‌1سه‌عدد‌مقاومت‌‌اتصال‌سری‌‌میکرو‌فاراد‌و‌همچنین‌‌‌‌13.7ظرفیت‌‌‌‌با‌اتصال‌مثلث‌به‌‌یک‌عدد‌خازن‌سیلندریاستفاده‌از‌‌با‌‌
‌پیاده‌سازی‌کرد.‌‌‌10-4شکل‌‌وات،‌می‌توان‌روی‌یک‌ورق‌فلزی‌دو‌جزء‌از‌فیلتر‌سمت‌شبکه‌را‌به‌صورت‌50با‌توان‌

 
 پياده سازی مقاومت و خازن فيلتر سمت شبکه : 11-4شکل 

هر‌کدام‌از‌سلف‌ها‌تفصیلی‌عدد‌سلف‌برای‌فیلتر‌سمت‌شبکه‌ساخته‌شود.‌با‌توجه‌به‌گزارش‌طراحی‌‌6باید‌‌‌11-4شکل‌مطابق‌
شبکه‌است.‌برای‌پیاده‌سازی‌این‌سلف‌‌‌Hz‌50در‌فرکانس‌‌A‌30ها‌هستند‌و‌حداکثر‌جریان‌عبوری‌از‌آن‌‌µH‌700دارای‌اندوکتانس‌

از‌لحاظ‌‌‌-52هسته‌پودر‌آهن‌نوع‌‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌شوند.ها‌باید‌چهار‌مشخصه‌نوع‌هسته،‌اندازه‌هسته،‌تعداد‌دور‌سیم‌پیچی‌و‌نوع‌سیم‌‌
‌‌T250-52با‌توجه‌به‌هزینه‌و‌هسته‌های‌موجود‌در‌بازار‌هسته‌‌  کاهش‌ریپل‌جریان،‌کاهش‌تلفات‌هسته‌و‌هزینه‌گزینه‌مناسبی‌است.‌

برای‌هر‌کدام‌از‌سلف‌ها‌باید‌دو‌عدد‌‌‌‌جه‌به‌گزارش‌طراحیتواند‌باشد.‌با‌تومی‌تواند‌گزینه‌مناسبی‌می‌‌11-4شکل‌‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌
‌.‌از‌این‌نوع‌مورد‌نیاز‌می‌باشدعدد‌هسته‌‌‌12موع‌جبه‌صورت‌سری‌روی‌هم‌قرار‌داده‌شود.‌در‌نتیجه‌در‌م‌T250-52از‌هسته‌های‌

‌پارامتر‌توصیف‌مقدار

‌700 μH اندوکتانس‌سلف‌سمت‌شبکه‌ 𝐿𝑔 

‌700 μH مبدلاندوکتانس‌سلف‌سمت‌‌𝐿 

13.7 μ𝐹 ظرفیت‌خازنی‌فیلتر‌با‌آرایش‌مثلث‌𝐶𝑓 

1 Ω میراکننده‌فیلترمقاومت‌‌𝑅𝑑 
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 T250-52هستة پودر آهن : 12-4شکل 

دور‌سیم‌پیچی‌دور‌هر‌کدام‌از‌سلف‌ها‌استفاده‌‌39با‌‌AWG 8به‌منظور‌ایجاد‌اندوکتانس‌مورد‌نیاز‌توسط‌سلف‌ها‌باید‌از‌سیم‌
است‌که‌برای‌سیم‌پیچی‌سلف‌انعطاف‌پذیری‌بسیار‌پایینی‌‌‌‌2mm‌‌8.37و‌سطح‌مقطع‌‌‌‌mm 3.26دارای‌قطر‌‌‌‌AWG 8کرد.‌سیم‌‌

‌2mmو‌سطح‌مقطع‌‌‌‌mm‌‌0.254که‌دارای‌قطر‌‌‌‌AWG 30رشته‌سیم‌‌‌‌88دارد.‌بنابراین‌بهتر‌است‌با‌موازی‌کردن‌و‌بهم‌تابیدن‌‌
اما‌‌متر‌سیم‌برای‌هر‌سلف‌استفاده‌شود.‌‌‌‌5.5دور‌سیم‌پیچی‌باید‌حداقل‌‌‌‌39برای‌ایجاد‌‌هستند،‌معادل‌سیم‌مورد‌نیاز‌را‌ساخت.‌‌‌‌0.0509

.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌با‌کمبود‌سیم‌مواجه‌نشدبه‌مبدل‌و‌منبع‌‌اتصال‌سلف‌برایتا‌‌در‌نظر‌گرفته‌شودمتر‌سیم‌برای‌هر‌سلف‌‌7بهتر‌است‌
در‌‌‌‌AWG 30)معادل‌‌‌‌0.25متر‌نیاز‌دارند،‌در‌مجموع‌باید‌یک‌قرقره‌سیم‌نمره‌‌‌‌7رشته‌سیم‌با‌طول‌‌‌‌88عدد‌سلف‌که‌هر‌کدام‌به‌‌‌‌6

رشته‌سیم‌‌‌11دفعه‌‌‌‌8می‌توان‌‌رشته‌سیم‌از‌قرقره‌اصلی‌‌‌‌88متر‌است‌تهیه‌شود.‌برای‌جداسازی‌‌‌‌3696(‌که‌طول‌سیم‌آن‌حداقل‌‌بازار
تایی‌سیم‌ها‌را‌‌‌11رشته‌‌‌‌8رشته‌سیم‌به‌یک‌دیگر‌باید‌‌‌‌88به‌منظور‌تابیدن‌‌اندازه‌گرفت‌و‌جدا‌کرد.‌‌‌‌12-4شکل‌‌متر‌مانند‌‌‌‌7به‌طول‌‌

‌گر‌تاباند.‌دیبا‌استفاده‌از‌‌یک‌دریل‌به‌یک‌13-4شکل‌به‌صورت‌

 
 رشته سيم  88جدا سازی : 13-4شکل 

‌‌
 رشته سيم به يکديگر  88نحوه تابيدن : 14-4شکل 
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سیم‌پیچی‌سلف‌مورد‌نیاز‌به‌‌‌‌14-4شکل‌‌‌‌رشته‌ای‌ساخته‌شده‌به‌دور‌دو‌عدد‌هسته‌سری‌به‌صورت‌‌88در‌ادامه‌با‌پیچیدن‌سیم‌‌
‌.‌(15-4)شکل‌‌عدد‌سلف‌مورد‌نیاز‌فیلتر‌سمت‌شبکه‌فراهم‌می‌شود‌6رسد.‌حال‌با‌تکرار‌مراحل‌فوق‌در‌مجموع‌اتمام‌می‌

 
 نحوه سيم پيچی سلف : 15-4شکل 

 
 مورد نياز برای فيلتر سمت شبکه سلف های پيچيده شده  : 16-4شکل 

سر‌و‌صدا‌زیادی‌‌و‌هارمونیکهای‌فرکانس‌بالا‌‌معمولا‌در‌اثر‌عبور‌جریان‌های‌بالا‌‌در‌مرحلة‌بهره‌برداری‌از‌سلف‌های‌ساخته‌شده‌‌
را‌محکم‌روی‌پیچ‌ها‌‌شارلاک‌می‌توان‌سیم‌‌معضل‌با‌استفاده‌از‌‌این‌‌بروز‌‌.‌برای‌جلوگیری‌از‌‌ایجاد‌می‌شودبه‌دلیل‌لرزش‌سیم‌ها‌تولید‌‌

‌را‌که‌به‌شارلاک‌آغتشته‌شده‌است‌را‌می‌توان‌‌یک‌عدد‌از‌سلف‌ها‌‌16-4شکل‌‌سلف‌نگه‌داشت‌و‌از‌لرزش‌آن‌ها‌جلوگیری‌کرد.‌در‌‌
‌مشاهده‌نمود.‌

 
 سلف آغشته شده به عايق شارلاک : 17-4شکل 

.‌نکته‌ای‌که‌باید‌‌می‌گرددبه‌مقاومت‌ها‌و‌خازن‌های‌متصل‌‌سینی‌از‌جنس‌ورق‌گالوانیزه‌‌در‌نهایت‌می‌توان‌سلف‌ها‌را‌روی‌‌
و‌منجر‌به‌تلفات‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد‌این‌است‌که‌قرار‌دادن‌مستقیم‌سلف‌ها‌روی‌ورق‌فلزی‌باعث‌عبور‌شار‌تولید‌شده‌توسط‌آن‌ها‌‌

تولید‌نویز‌برای‌سایر‌تجهیزات‌الکترونیکی‌و‌حساس‌می‌شود.‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌اتفاق‌سلف‌ها‌را‌روی‌پایه‌های‌عیق‌از‌جنس‌‌و‌‌
.‌در‌نهایت‌با‌رعایت‌تمامی‌موارد‌ذکر‌شده‌فیلتر‌ساخته‌‌تا‌از‌تماس‌مستقیم‌آن‌ها‌با‌ورق‌فلزی‌جلوگیری‌به‌عمل‌آیدنصب‌شده‌اند‌‌تفلون‌‌
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عملکرد‌فیلتر‌ساخته‌شده‌باید‌تحت‌شرایط‌آزمایشگاهی‌با‌عبور‌جریان‌از‌آن‌تست‌شود.‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌17-4شکل‌‌شده‌در‌‌
-‌4بدین‌منظور‌می‌توان‌خروجی‌فیلتر‌را‌به‌یک‌موتور‌به‌عنوان‌بار‌متصل‌کرد‌و‌نیز‌سمت‌ورودی‌آن‌را‌به‌یک‌اینورتر‌مطابق‌شکل‌‌

‌وصل‌کرد.‌18

 
 تصوير نهايی فيلتر ساخته شده 18-4شکل 

شاهده‌نمود.‌همناطور‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌م‌‌19-4جریان‌خروجی‌فیلتر‌را‌می‌توان‌در‌شکل‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌‌
آمپر‌می‌‌‌5سینوسی‌هستند.‌دلیل‌وجود‌اندکی‌اعوجاج‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جریان‌فیلتر،‌تست‌عملکرد‌آن‌در‌جریان‌های‌پایین‌حدود‌‌

‌اند‌ولتاژ‌را‌به‌خوبی‌سینوسی‌کند.آمپر‌ساخته‌شده‌است‌و‌در‌این‌جریان‌می‌تو‌30باشد.‌در‌واقع‌این‌فیلتر‌برای‌جریان‌های‌حدود‌

 
 اتصال عملی فيلتر به موتور به منظور تست فيلتر : 19-4شکل 
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‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجی‌فیلتر‌)پایینی‌به‌رنگ‌زرد(‌و‌شکل‌موج‌جریان‌فیلتر‌)بالایی‌به‌رنگ‌آبی(‌: 20-4شکل 

 

برگردانده‌می‌شود.‌‌‌‌DCدر‌حالت‌کار‌ژنراتوری‌موتور‌دینامومتر‌،‌انرژی‌ترمز‌حاصل‌از‌بارگذاری‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌به‌شین‌‌
و‌آسیب‌به‌مدارات‌اینورتر‌‌گردد.‌‌برای‌این‌منظور‌از‌واحد‌ترمز‌دینامیکی‌‌‌DCاین‌مساله‌می‌تواند‌منجر‌به‌افزایش‌شدید‌ولتاژ‌شین‌‌

شامل‌یک‌چاپر‌)ترانزیستور‌و‌مدارات‌کنترل‌آن(‌و‌یک‌‌‌‌20-4مطابق‌شکل‌‌ترمز‌دینامیکی‌‌استفاده‌می‌گردد.‌‌‌‌IPMموجود‌در‌‌ماژول‌‌
،‌این‌انرژی‌با‌فعال‌شدن‌سوئیچ‌در‌مقاومت‌تلف‌می‌شود.‌‌‌‌DCمی‌باشد‌که‌در‌صورت‌بازگشت‌انرژی‌با‌شین‌‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌‌

‌کند.‌ایزوله‌می‌DCر‌حالت‌عادی‌ترانزیستور‌چاپر‌قطع‌است‌و‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌را‌از‌لینک‌د

 
 شماتيک ترمز ديناميکی: 21-4شکل 

ساخت‌شرکت‌‌‌‌اهم‌‌‌‌470دو‌مقاومت‌موازی‌‌تعیین‌گردیده‌است.‌بر‌این‌اساس‌‌‌‌2مقدار‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌مطابق‌گزارش‌فصل‌‌
ATEبرای‌ترمز‌دینامیکی‌ایجاد‌کنند.‌مورد‌نیاز‌توانند‌مقاومت‌معادلمی‌21-4شکل‌مطابق‌‌‌‌
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 مقامت های ترمز ديناميکی: 22-4شکل 

 

خطرناک‌است.‌به‌همین‌علت‌از‌‌‌‌ایمنی‌‌از‌لحاظ‌‌این‌اتفاق‌‌که‌‌ولتاژ‌دارند‌‌DCهای‌لینک‌‌خازن،‌در‌زمان‌خاتمه‌عملکرد‌دینامومتر‌‌
شود.‌مقاومت‌به‌صورت‌موازی‌با‌‌تفاده‌می‌خاموشی‌دستگاه‌یا‌در‌مواقع‌وقوع‌خطا‌اسهنگام‌‌‌‌DCیک‌مقاومت‌برای‌تخلیه‌شارژ‌لینک‌‌

که‌خللی‌در‌عملکرد‌مدار‌ایجاد‌‌‌‌کند‌به‌علت‌بزرگ‌بودن‌اندازه‌آن‌جریان‌بسیار‌کوچکی‌از‌آن‌عبورمی‌ متصل‌شده‌‌‌DCهای‌لینک‌‌‌‌خازن
مورد‌نیاز‌جهت‌تخلیه‌شارژ‌‌توان‌به‌مقاومت‌می‌22-4شکل‌مطابق‌W‌10با‌توان‌‌KΩ‌18مقاومت‌آجری‌‌4با‌موازی‌کردن‌نخواهد‌کرد.‌

 دست‌یافت.‌‌خازن‌ها

 
 DCاتصال مقاومت تخليه شارژ خازن به لينک  : 23-4شکل 

 

مقاومت فراوان اهمیت مناسب، سینک هیت انتخاب در حرارتی،‌جریان‌هوا،‌حجم،‌طول‌و‌عرض مقاومت پارامترهای  دارند.‌

محاسبه‌آن‌پرداخته‌خواهد‌ به که کندتغییر‌می دینامیکی صورت به هوا جریان میزان‌ به توجه با که است پارامترهایی از یکی حرارتی
 شد.‌

برد‌و‌حداقل‌مقاومت‌ ابعاد ایران، بازار‌ به توجه با ،‌ورودی‌SSRسینک‌برای‌اینورتر‌خروجی‌و‌همچنین‌یکسوساز‌و‌ هیت انتخاب
تواند‌انتخاب‌نشان‌داده‌شده‌است،‌می‌‌23-4شکل‌‌(‌که‌در‌‌Semikron)مطابق‌دیتاشیت‌شرکت‌‌‌‌P 3حرارتی‌ممکن،‌هیت‌سینک‌‌

را‌‌‌‌SSRچون‌این‌نوع‌هیت‌سینک‌دارای‌پره‌های‌زیادی‌است‌و‌می‌تواند‌حرارت‌تولید‌شده‌توسط‌اینورتر،‌یکسوساز‌و‌‌‌‌مناسبی‌باشد.
برای‌اینورتر‌خروجی‌و‌میلی‌متر‌به‌ترتیب‌‌‌‌300و‌‌‌‌200در‌دو‌طول‌‌‌‌P 3مقاومت‌حرارتی‌هیت‌سینک‌‌‌‌به‌خوبی‌به‌بیرون‌انتقال‌دهد.

به‌منظور‌کاهش‌مقاومت‌حرارتی‌هیت‌سینک‌معمولا‌از‌فن‌شان‌داده‌شده‌است.‌‌ن‌‌24-4شکل‌‌ورودی‌در‌‌‌‌SSRهمچنین‌یکسوساز‌و‌‌
استفاده‌‌‌‌25-4در‌شکل‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌‌تک‌فازتوان‌از‌فن‌های‌‌شود.‌برای‌هیت‌سینک‌مورد‌نظر‌میدر‌کنار‌هیت‌سینک‌استفاده‌می

‌‌‌کرد.‌
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‌‌‌
 P 3هيت سينک  : 24-4شکل 

‌
 نصب ماژول های قدرت روی هيت سينگ : 25-4شکل 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
 مونتاژ نهايی سيستم خنک سازی شامل هيت سينگ و فن تکفاز: 26-4شکل 

 

طراحی‌تفصیلی‌‌بردهای‌الکترونیکی‌و‌کنترلی‌دستگاه‌در‌گزارش‌مرحلة‌اول‌آورده‌شده‌است.‌بر‌اساس‌نقشه‌های‌مدار‌چاپی‌
‌تهیه‌شده،‌برد‌مدار‌چاپی‌تهیه‌و‌پس‌از‌خرید‌قطعات‌و‌المان‌های‌مورد‌نیاز‌مونتاژ‌بردها‌انجام‌گردید.‌‌

نمایش‌داده‌شده‌است.‌در‌مدار‌سنسور‌از‌سنسور‌های‌اثر‌هال‌‌‌DCو‌‌‌‌ACبرد‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌شین‌های‌‌‌‌26-4شکل‌‌
LV25و‌‌‌‌LA55‌‌‌‌.یکی‌از‌نیازهای‌اساسی‌در‌پیاده‌سازی‌مبدل‌اینورتری‌به‌ترتیب‌برای‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌و‌جریان‌استفاده‌گردیده‌است

‌طراحی‌و‌ساخت‌منبع‌تغذیة‌ایزوله‌برای‌مدار‌تغذیة‌درایو‌گیت‌و‌تغذیة‌کلیة‌بردهای‌الکترونیک‌می‌باشد.‌در‌طراحی‌منبع‌تغذیة‌از‌ترکیبی‌
‌ان‌و‌الکترونیک‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌برد‌تغذیة‌مورد‌نیاز‌بخش‌های‌فرم‌27-4از‌منبع‌تغذیة‌خطی‌و‌سئیچینگ‌استفاده‌شده.‌شکل‌

‌
 DCو  ACسنسورهای ولتاژ و جريان باس : 27-4شکل 
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‌
 برد تغذية مدارت فرمان و الکترونيک : 28-4شکل 

میباشد.‌کلیة‌الگوریتم‌های‌کنترلی‌،‌حفاظتی‌‌‌‌DSPیکی‌از‌بردهای‌حساس‌طراحی‌شده‌برای‌دستگاه‌دینامومتر‌در‌این‌پروژه‌،‌برد‌‌
استفاده‌شده‌است.‌مدارات‌تطبیق‌‌‌TMS320F28335در‌این‌برد‌از‌پردازشگر‌‌پیاده‌سازی‌می‌گردد.‌‌‌‌DSPاندازه‌گیری‌در‌پردازشگر‌‌و‌‌

دو‌کاناله‌از‌جمله‌قابلیتهای‌‌‌‌DACخروجی‌‌،‌‌‌‌SPIپورت‌‌،‌‌‌‌I2C،‌پورت‌‌‌‌rs485به‌‌‌‌uartمیلی‌آمپر،‌مبدل‌‌‌‌20تا‌‌‌‌4یگنال،‌مبدل‌‌دهندة‌س
‌ساخته‌شده‌برای‌سیستم‌دینامومتر‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌DSPبرد‌‌28-4شکل‌‌برد‌ساخته‌شده‌میباشد.

‌
 مدارت فرمان و الکترونيک برد تغذية : 29-4شکل 

نحوة‌نصب‌سنسور‌‌‌‌29-4پالس‌در‌هر‌دور‌میباشد.‌شکل‌‌‌‌2500و‌‌‌‌Line driveسنسور‌انکودر‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌از‌نوع‌‌
می‌باشد.‌از‌طرفی‌‌‌RS-422خروجی‌بر‌اساس‌پروتکل‌‌سرعت‌به‌موتور‌دینامومتر‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌خروجی‌سنسور‌انکودر‌پالسهای‌‌

استفاده‌شده‌است.‌‌بر‌هیمن‌اساس‌مطابق‌‌‌DSPبرای‌کاهش‌اثرات‌نویز‌موتور‌بر‌پالسهای‌انکودر‌از‌ایزولاتور‌های‌نوری‌بین‌انکودر‌و‌‌
طراحی‌و‌ساخته‌‌‌DSPو‌ایزوله‌کردن‌خروجی‌انکودر‌از‌برد‌‌‌‌UARTبا‌هدف‌تبدیل‌پالسهای‌تفاضلی‌به‌‌یک‌برد‌واسط‌‌‌‌30-4شکل‌‌

‌شده‌است.‌
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‌‌‌‌‌‌
 سنسور سرعت نوع انکودر افزايشی نصب شده روی موتور دينامومتر : 30-4شکل 

‌
 سنسور سرعت نوع انکودر افزايشی نصب شده روی موتور دينامومتر : 31-4شکل 

 

داکت و‌ دینامومترها‌‌نقشه‌جایابی‌قطعات‌ نما‌‌سیستم‌ رو‌‌هایاز‌ به‌ دررو‌ پایین‌ و‌ بالا‌ راست،‌ نرم‌‌‌،‌چپ،‌ از‌ استفاده‌ با‌ افزار‌تابلو‌
EPLAN2ابعاد‌تابلو‌داده‌شده‌است.‌‌31-4شکل‌‌در‌cm‌110×90است.در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌‌‌
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 نقشه جايابی قطعات ميز تست درايو موتور القايی: 32-4شکل 

 
‌پیاده‌سازی‌سیم‌کشی‌تابلو‌سیستم‌دینامومتر‌: 33-4شکل 
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ها‌هستند‌‌کشی‌بردهای‌الکترونیکی‌و‌تغذیه‌فناند‌مسیر‌سیمهای‌مرکزی‌تابلو‌رسم‌شدههایی‌که‌در‌حاشیه‌و‌برخی‌قسمتمسیر‌
را‌می‌توان‌در‌شکل‌‌ پیاده‌سازی‌عملی‌آن‌ بردهای‌‌‌32-4که‌ تا‌سیم‌کشی‌ تابلو‌جدا‌شده‌است‌ اینجا‌سینی‌کف‌ نمود.‌در‌ مشاهده‌
،‌برهای‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان،‌برهای‌تغذیه‌DSPبردهای‌الکترنیک‌شامل‌بردهای‌‌الکترونیک‌و‌مدارات‌قدرت‌راحت‌تر‌انجام‌شود.‌‌‌

گیت‌درایو‌و‌منابع‌تغذیه‌هستند‌که‌برای‌برقرای‌اتصالات‌بین‌این‌بردها‌از‌سیم‌های‌شیلد‌دار‌استفاده‌شده‌است.‌سیم‌های‌شیلد‌دار‌‌
با‌ترونیک‌‌الکی‌خود‌جذب‌می‌کنند‌و‌به‌زمین‌انتقال‌می‌دهند‌تا‌بردهای‌‌نویزهای‌ایجاد‌شده‌توسط‌مدارات‌قدرت‌را‌در‌شیلد‌بیرون

نمایش‌در‌آمده‌است.‌هیت‌سینک‌ها‌و‌‌‌‌به‌‌31-4مطابق‌نقشة‌شکل‌‌‌‌پیاده‌سازی‌تمام‌اجزاء‌تابلو‌‌33-‌4شکل‌‌در‌‌مشکل‌مواجه‌نشوند.‌‌
ها‌به‌وسیله‌ورق‌های‌پل‌مانند‌روی‌بدنه‌تابلو‌قرار‌داده‌شده‌اند‌تا‌امکان‌نصب‌داشته‌باشند‌و‌هر‌زمان‌نیاز‌بود‌از‌تابلو‌‌همچنین‌خازن

هیت‌سینک‌های‌موجود‌در‌تابلو‌در‌جریان‌های‌بالا‌از‌خود‌حرارات‌بالایی‌تولید‌می‌کنند‌که‌ممکن‌است‌به‌سیم‌های‌‌‌‌‌‌جدا‌شوند.
ن‌داده‌شده‌است،‌همه‌سیم‌نشا‌‌33-4شکل‌‌اتصلات‌الکترونیکی‌و‌قدرت‌آسیب‌برسانند‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌اتفاق‌همانطور‌که‌در‌‌

نقشه‌جایابی‌:‌‌32-4شکل‌هایی‌که‌روی‌نقشه‌‌اند.‌توضیحات‌در‌مورد‌قسمتهای‌معلق‌به‌وسیله‌روکش‌نسوز‌سفید‌رنگ‌حفاظت‌شده
‌القایی‌قطعات‌میز‌تست‌درایو‌موتور‌

‌تابلو‌شماره‌زده‌شده‌است‌در‌ادامه‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد.

 
‌پیاده‌سازی‌تابلو‌سیستم‌دینامومتر‌: 34-4شکل 

  دو‌عدد‌فن‌که‌روی‌سقف‌تابلو‌قرار‌داده‌شده‌تا‌هوا‌داخل‌تابلو‌را‌به‌بیرون‌انتقال‌دهند.‌:1شماره 

 DSPکانتکتور‌انکدر‌متصل‌به‌موتور‌جهت‌اتصال‌به‌: 20شماره 

 کانتکتور‌تک‌فاز‌منبع‌تغذیه‌ها‌و‌ترانسفورماتورها‌که‌دارای‌یک‌فیلتر‌جهت‌حذف‌نویزهای‌شبکه‌می‌باشد.‌‌:22شماره 

 کانتکتور‌سه‌فاز‌ورودی‌تابلو‌جهت‌برقرار‌کردن‌اتصال‌بین‌منبع‌تغذیه‌سه‌فاز‌و‌یکسوساز‌ورودی‌: 23شماره 

‌باشد.‌‌ساز‌سلف‌ها‌میدهد‌و‌همچنین‌خنکیک‌عدد‌فن‌که‌هوا‌بیرون‌را‌به‌داخل‌تابلو‌انتقال‌می‌: 24شماره 
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انکدر،‌سه‌فاز‌ورودی‌و‌خروجی‌و‌کانکتور‌تک‌فاز‌ورودی‌از‌راست‌به‌چپ‌نشان‌‌‌‌تهیه‌شده‌‌کانکتورهایبه‌ترتیب‌‌‌‌‌34-4در‌شکل‌‌
‌سیستم‌دینامومتر‌از‌نما‌سمت‌چپ‌و‌بالا‌که‌شامل‌موارد‌فوق‌است‌نشان‌داده‌است.‌تابلو‌53-4همچنین‌در‌شکل‌‌داده‌شده‌است.

 
 تابلو سيستم دينامومتر كانکتورهايسه فاز مورد استفاده در : 35-4شکل 

 
 تابلو سيستم دينامومتر از نمای جانبی : 36-4شکل 

‌نشان‌داده‌شده‌است.روی‌هیت‌سینک‌‌نصب‌شده‌ماژول‌اینورتر‌خروجی‌‌36-4در‌شکل‌ :2شماره 

 (‌‌37-4)شکل‌اینورتر‌خروجی‌‌DSPبرد‌‌:3شماره 

‌(‌‌37-4خروجی‌)شکل‌برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌اینورتر‌‌:5شماره 

‌
 بر روی هيت سينگ  IPMنصب ماژول  : 37-4شکل 
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 آن در تابلو DSPپياده سازی ماژول اينورتر خروجی، گيت درايو و : 38-4شکل  

 ‌‌DSPبرد‌اتصال‌انکدر‌به‌‌:4شماره 

 برد‌سنسورهای‌جریان‌و‌ولتاژ‌اینورتر‌خروجی‌‌:6شماره 

‌(‌‌38-4)شکل‌‌اینورتر‌یکسوساز‌فعال‌ورودی‌‌DSPبرد‌‌:7شماره 

 
 در تابلو DSPمونتاژ برد : 39-4شکل 

‌(39-4)شکل‌‌که‌روی‌یک‌پل‌قرار‌گرفته‌اند‌‌DCهای‌لینک‌خازن‌:8شماره 

 (‌39-4)شکل‌‌DCهای‌لینک‌مقاومت‌تخلیه‌شارژ‌خازن‌:11شماره 

‌(‌‌39-4)شکل‌‌های‌ترمز‌دینامیکیمقاومت‌:14شماره 

‌(‌40-4)شکل‌‌منبع‌تغذیه‌کمکی‌بردهای‌گیت‌درایو‌اینورتر‌خروجی‌برای‌تامین‌ولتاژ‌مثبت‌:9شماره 

‌‌(40-4)شکل‌منبع‌تغذیه‌کمکی‌بردهای‌گیت‌درایو‌یکسوساز‌ورودی‌برای‌تامین‌ولتاژ‌مثبت: 10شماره 

 
 مقاومت های ترمز ديناميکی و مقاومت تخليه شارژ خازن ، DCخازن های لينک : 40-4شکل 
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‌منابع‌تغذیه‌کمکی‌بردهای‌اینورتر‌خروجی‌: 41-4شکل 

‌(41-4)شکل‌‌روی‌هیت‌سینک‌نصب‌شده‌و‌یک‌عدد‌فن‌SSRماژول‌یکسوساز‌ورودی،‌‌:12شماره 

 (‌42-4)شکل‌‌درایو‌یکسوساز‌ورودیبرد‌تغذیه‌گیت‌: 15شماره 

 
 SSRو سوئيچ حفاظتی   IPMپياده سازی ماژول : 42-4شکل 

این‌فیلتر‌از‌یک‌‌(.‌‌43-4)شکل‌‌فیلتر‌ورودی‌که‌شامل‌شش‌عدد‌سلف،‌سه‌عدد‌مقاومت‌و‌یک‌خازن‌سه‌فاز‌است:  16شماره  

‌متصل‌شده‌است.‌منبعو‌یکسوساز‌ورودی‌وصل‌شده‌است‌و‌از‌طرف‌دیگر‌از‌طریق‌یک‌کلید‌مینیاتوری‌به‌سه‌فاز‌‌SSRطرف‌به‌

‌ترانسفوماتورهای‌برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌یکسوساز‌ورودی‌که‌در‌یک‌باکس‌جایگذاری‌شده‌اند،‌در‌: 18و   17شماره 

‌
‌

‌ترانسفوماتورهای‌برد‌تغذیه‌گیت‌درایو:‌44-‌4شکل
تامین‌‌‌‌DSPنشان‌داده‌شده‌است.‌از‌طریق‌این‌ترانسفوماتورها‌و‌برد‌تغذیه‌گیت‌درایو‌ولتاژ‌منفی‌مورد‌نیاز‌ماژول‌اینورتر‌و‌برد‌‌‌

‌می‌شود.

 (‌‌46-4)شکل‌کانتکتور‌سه‌فاز‌خروجی‌تابلو‌جهت‌برقرار‌کردن‌اتصال‌بین‌موتور‌و‌اینورتر‌خروجی‌:19شماره 

‌(47-4)شکل‌‌برد‌سنسورهای‌جریان‌و‌ولتاژ‌سمت‌ورودی‌شبکه‌:21شماره 
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 فيلتر سمت شبکه : 43-4شکل 

‌
‌

‌

‌

‌

 

 

 
 ترانسفوماتورهای برد تغذيه گيت درايو: 44-4شکل 

‌‌‌‌‌‌ 
 كانتکتور های قدرت و سيگنال متصل به تابلو: 45-4شکل 



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

146 

 

 
 برد سنسورهای جريان و ولتاژ سمت ورودی : 46-4شکل  

 

این‌فصل‌مراحل‌مختلف‌ساخت‌و‌مونتاژ‌زیر‌بخشهای‌مختلف‌دستگاه‌دینامومتر‌ارائه‌گردید.‌ساخت‌کلیة‌بردهای‌الکترونیک‌در‌‌
چینش‌و‌جایدهی‌ماژول‌ها‌در‌داخل‌‌‌‌ابلو‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌‌و‌کنترلی‌و‌ساخت‌ماژول‌های‌قدرت‌و‌نحوة‌نصب‌آن‌داخل‌ت

‌تابلو‌به‌گونه‌ایی‌انجام‌گرفته‌تا‌اهداف‌زیر‌حاصل‌گردد:‌
‌EMIکوتاه‌ترین‌مسیر‌سیم‌کشی‌با‌هدف‌کاهش‌اثرات‌-
‌درت‌از‌بردهای‌حساس‌الکترونیکی‌و‌به‌حداقل‌رساندن‌اثرات‌نویذپذیری‌دستگاهفاصلة‌مجاز‌ماژول‌های‌ق-
‌استفاده‌از‌زمین‌ایزوله‌در‌بخشهای‌مختلف‌با‌هدف‌کاهش‌اثرات‌نویز‌-
نصب‌و‌جایدهی‌مناسب‌ماژول‌های‌قدرت‌و‌هیت‌سینگهای‌خنک‌ساز‌مجهز‌به‌فن،‌با‌هدف‌ایجاد‌تهویة‌مناسب‌سیال‌هوا‌و‌-

‌خنک‌سازی‌موثر‌تر‌‌
‌دسترسی‌آسان‌به‌نقاط‌مختلف‌مدارات‌و‌امکان‌نمونه‌برداری‌سیگنالها‌در‌مرحلة‌تست‌و‌رفع‌ایرادات‌احتمالی‌سیستم‌‌-

‌
‌
‌

‌

‌

‌

‌

 

 

‌

‌

‌

‌
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 بررسی نتايج تست  تجميع دستگاه دينامومتر و  -5 فصل
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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پس‌از‌ساخت‌ماژول‌‌بطوریکه‌شرح‌داده‌شد‌‌در‌فصل‌قبل،‌مراحل‌مختلف‌ساخت‌اجزاء‌دستگاه‌دینامومتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌‌
نجام‌‌بین‌مدارات‌الکترونیک‌،‌کنترل‌و‌قدرت‌االکتریکی‌‌نصب‌و‌کلیة‌اتصالات‌‌‌‌های‌قدرت‌و‌الکترونیک‌ابتدا‌هر‌یک‌از‌واحد‌ها‌در‌تابلو

در‌ادامه‌به‌منظور‌اطمینان‌از‌عملکرد‌بخشهای‌سخت‌افزاری،‌تستهای‌اولیه‌هر‌یک‌از‌ماژولها‌بطور‌مستقل‌در‌تابلو‌انجام‌گردید.‌‌برقرار‌‌
‌‌و‌گشتاور،‌سرعت‌‌‌‌،،‌سنسورهای‌ولتاژ‌،‌جریان‌‌‌‌DSP.‌این‌تست‌ها‌شامل‌تست‌مدارات‌درایو‌گیت،‌منبع‌تغذیة‌الکترونیک،‌برد‌‌شده‌است

بوده‌است.‌‌ الگوریتم‌کنترلی‌سیستم‌سیستم‌خنک‌سازی‌و‌مدرات‌حفاظتی‌ ماژولها،‌در‌گام‌بعدی‌ از‌صحت‌عملکرد‌ از‌اطمینان‌ پس‌
ضرائب‌کنترل‌کننده‌ها‌،‌‌‌پیاده‌سازی‌و‌پس‌از‌تست‌و‌رفع‌ایردات‌برنامه‌و‌تنظیم‌‌DSP-TMS320F335دینامومتر‌در‌پردازشگر‌‌

به‌طوریکه‌قبلا‌نیز‌بررسی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌‌از‌پیش‌تعیین‌شده‌مورد‌تست‌‌‌‌نتایج‌تست‌سیستم‌دینامومتر‌بر‌اساس‌سناریو‌های
به‌پاسخ‌دینامیکی‌حلقة‌سرعت‌و‌گشتاور‌سیستم‌درایو‌موتور‌دینامومتر‌وابسته‌است.‌‌‌گردید‌دینامیک‌و‌دقت‌عملکرد‌سیستم‌دینامومتر

به‌همین‌منظور‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌عملکرد‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌در‌مدهای‌کنترل‌سرعت‌و‌گشتاور‌مورد‌آزمایش‌قرار‌‌
درایو‌تحت‌‌‌-در‌بخش‌پایانی‌این‌فصل‌تست‌های‌دینامومتری‌با‌اتصال‌دستگاه‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌به‌یک‌سیستم‌موتورمی‌گیرد.‌‌

‌انجام‌می‌گردد.‌پروفایل‌های‌مختلف‌‌تست‌به‌ازای

 

درایو‌با‌دینامیک‌قابل‌قبول‌یکی‌از‌الزامات‌اولیة‌یک‌دستگاه‌دینامومتر‌‌سیستم‌‌،‌دستیابی‌به‌یک‌‌بررسی‌گردید‌‌‌نیزهمانگونه‌که‌قبلا 
می‌باشد.‌در‌این‌حالت‌سیستم‌درایو‌موتور‌دینامومتر‌باید‌بتواند‌با‌دقت‌بالا‌مقادیر‌مرجع‌ورودی‌اعم‌از‌گشتاور‌یا‌سرعت‌را‌‌‌‌ACاز‌نوع‌‌

‌دنبال‌کند.‌
در‌مرحلة‌اول‌خطای‌سرعت‌به‌کنترل‌کنندة‌‌بلوک‌دیاگرام‌سیستم‌کنترل‌برداری‌مد‌کنترل‌سرعت‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌‌‌1-5شکل‌‌

PI(‌جریان‌مرجع‌‌گشتاور‌مرجع‌)ه‌خروجی‌این‌کنترل‌کنندبر‌اساس‌اعمال‌می‌گردد‌و‌‌iq*‌(محاسبه‌می‌گردد.‌1-5بر‌اساس‌رابطة‌‌)‌‌‌
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‌
 دينامومتر   دياگرام كلی سيتم درايو : 1-5شکل 

‌PIاندازه‌گیری‌شده‌،‌مقدار‌خطای‌جریان‌به‌یک‌کنترل‌کنندة‌‌‌iq،‌و‌مقایسه‌با‌مقدار‌‌qپس‌از‌محاسبة‌جریان‌مرجع‌روی‌محور
می‌گردد.‌اضافه‌‌ترم‌های‌مجزاساز‌‌در‌مرحلة‌بعد‌به‌‌بوده‌که‌‌‌‌qاعمال‌می‌شود.‌خروجی‌این‌کنترل‌کننده‌مقدار‌ولتاژ‌مرجع‌روی‌محور‌‌
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اندازه‌گیری‌شده‌مقایسه‌و‌خطای‌آن‌‌‌id،‌این‌جریان‌با‌مقدار‌‌2-5مرجع‌بر‌اساس‌رابطة‌‌‌idپس‌از‌محاسبة‌جریان‌برای‌کانال‌شار‌نیز‌
‌شار‌اعمال‌می‌گردد.‌‌‌PIبه‌کنترل‌کنندة‌‌
(5-2‌)‌

𝑖𝑑
𝑒∗ =

𝜆𝑑
𝑒 ∗

𝐿𝑚
  

،‌‌‌‌3-5که‌پس‌از‌اضافه‌کردن‌محاسبه‌ترم‌های‌مجزاساز‌مطابق‌رابطة‌‌مرجع‌می‌باشد‌‌‌‌vdمقدار‌ولتاژ‌‌‌‌خروجی‌این‌کنترل‌کننده
‌‌می‌شود.‌‌ارسال‌abcسنکرون‌به‌سه‌فاز‌‌‌d-qولتاژ‌های‌نهایی‌محاسبه‌و‌به‌محاسبه‌گر‌تبدیل‌d,qمقادیر‌ولتاژ‌مرجع‌روی‌محورهای‌

‌ارسال‌می‌شود.‌‌‌PWMبعد‌از‌نرمالایز‌کردن‌مقادیر‌ولتاژ‌مرجع،‌این‌سیگنال‌به‌عنوان‌موج‌مرجع‌به‌واحد‌
یکی‌از‌محاسبات‌کلیدی‌در‌روش‌کنترل‌برداری‌غیر‌مستقیم‌با‌جهت‌یابی‌شار‌رتور‌تخمین‌سرعت‌لغزش‌و‌سرعت‌سنکرون‌و‌‌

ارائه‌‌‌‌5-5تا‌‌‌‌3-‌5عادلات‌حاکم‌بر‌سرعت‌لغزش‌و‌مراحل‌محاسبات‌در‌روابط‌‌اندازه‌گیری‌لحظه‌ایی‌موقیعیت‌شار‌رتور‌می‌باشد.‌م
‌گردیده‌است.‌‌‌
(5-3‌)‌𝑖𝑑

𝑒 = (1 + 𝑠𝜏𝑟)𝑖𝑚
𝑒  

(5-4‌)‌
𝜏𝑟 =

𝐿𝑟
′

𝑅𝑟
 

(5-5‌)‌
𝜔𝑠𝑙 =

𝑖𝑞
𝑒

𝜏𝑟𝑖𝑚
𝑒  

ست‌آپ‌آزمایشگاهی‌آماده‌‌‌‌2-5با‌هدف‌پاسخ‌دینامیکی‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌مدهای‌کنترل‌سرعت‌و‌گشتاور‌،‌مطابق‌شکل‌‌
کلیة‌مراحل‌محاسباتی‌روش‌لازم‌به‌توضیح‌می‌باشد‌‌می‌گردد.‌در‌این‌مرحله‌از‌تست‌موتور‌تحت‌تست‌به‌تغذیه‌وصل‌نمی‌باشد.‌‌

پیاده‌سازی‌گردیده‌است.‌‌‌‌‌Code Composer Studioنرم‌افزار‌‌‌‌محیطو‌پیاده‌سازی‌کلیة‌الگوریتم‌های‌کنترلی‌در‌‌کنترل‌برداری‌‌
(‌می‌باشد‌که‌این‌قابلیت‌امکان‌انجام‌حجم‌بالای‌محاسبات‌با‌تعداد‌رقم‌floatمورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌از‌نوع‌اعشاری‌)‌DSPچیپ‌

‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌DSPمحیط‌کد‌نویسی‌پردازشگر‌‌3-5شکل‌اعشاری‌بالا‌را‌با‌دقت‌بسیار‌بالا‌فراهم‌می‌آورد.‌

‌
 آزمايشگاهی تست سيستم درايو دينامومتر  ست آپ: 2-5شکل   
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 و پياده سازی روش كنترلی   CCSمحيط نرم افزار  : 3-5شکل 

روتین‌اندازه‌گیری‌سرعت‌از‌طریق‌پالسهای‌‌بخشهای‌اصلی‌کدنویسی‌سیستم‌داریو‌شامل‌نمونه‌برداری‌و‌فرمت‌داده‌های‌ورودی،‌‌
های‌کنترلی‌و‌محاسبات‌تبدیل‌پارک‌و‌عکس‌‌‌PI،‌تنظیمات‌وقفه‌ها‌،‌الگوریتم‌های‌حفاظتی‌،‌تنظیمات‌‌‌‌PWMانکودر،‌تنظیمات‌‌

تنظیمات‌‌‌وکلیة‌ماژول‌های‌کنترلی‌‌پس‌از‌پیاده‌سازی‌‌میباشد.‌‌‌‌DSPتبدیل‌پارک‌از‌جمله‌بخشهای‌اصلی‌کد‌پیاده‌سازی‌شده‌بر‌روی‌‌
سناریو‌های‌تست‌شده‌چهت‌ارزیابی‌سیستم‌درایو‌در‌‌.‌‌ستم‌درایو‌در‌مد‌کنترل‌سرعت‌استخراج‌گردیدتست‌های‌سینتایج‌‌،‌‌‌‌pIضرائب‌‌

از‌آنجاییکه‌چالش‌اصلی‌سیستم‌های‌درایو‌عمدتا‌در‌محدوده‌های‌‌‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌1-5حالت‌ردیابی‌سرعت‌مرجع‌ورودی‌در‌جدول‌‌
هدف‌از‌انجام‌این‌تستها‌ارزیای‌عمکرد‌سیستم‌‌سرعت‌پایین‌می‌باشد،‌بیشتر‌سناریو‌ها‌در‌محدودة‌سرعت‌پایین‌بررسی‌گردیده‌است.‌‌

‌در‌شرایط‌مختلف‌گذارا‌و‌دائم‌و‌کیفیت‌ردیابی‌سیگنال‌مرجع‌سرعت‌ورودی‌می‌باشد.‌‌ACومتر‌درایو‌دینام
 سناريو های شبيه سازی رديابی سرعت : 1-5جدول 

 600rpmبه‌‌200rpmورودی‌پله‌از‌‌1سناریوی‌

‌𝑟𝑝𝑚 800±و‌‌‌‌ 𝑟𝑝𝑚 300±ورودی‌مرجع‌مربعی‌‌‌2سناریوی‌

‌𝑟𝑝𝑚 800±شیب‌ ورودی‌مرجع‌3سناریوی‌

‌𝑟𝑝𝑚 2500±‌‌سینوسی ورودی‌مرجع‌4سناریوی‌

جریان‌‌،‌‌‌‌d,qدر‌هر‌یک‌از‌سناریوی‌های‌تست‌سیگنالهای‌سرعت‌مرجع‌،‌خطای‌ردیابی‌سرعت،‌سیگنالهای‌جریان‌روی‌محور‌‌
‌.‌،‌شار‌رتور،‌سرعت‌لغزش‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد‌d,qاستاتور،‌‌ولتاژ‌های‌روی‌محور‌ aفاز‌

https://software-dl.ti.com/ccs/esd/documents/ccs_downloads.html
https://software-dl.ti.com/ccs/esd/documents/ccs_downloads.html
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                        ‌
 DSPدو كاناله متصل به برد   DACبرد : 4-5شکل 

پردازشگر آنجایی‌که‌ ثبت‌سیگنالهای‌‌‌ DSP-TMS320F28335از‌ و‌ ،‌جهت‌مشاهده‌ بوده‌ آنالوگ‌ به‌ دیجیتال‌ مبدل‌ فاقد‌
طراحی‌و‌ساخته‌شده‌که‌بصورت‌‌‌AD7524JNدو‌کاناله‌با‌استفاده‌از‌چیپ‌‌‌‌DACمختلف‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌در‌این‌پروژه‌یک‌برد‌‌

متصل‌شده‌و‌در‌هر‌مرحله‌از‌تست‌مشاهده‌و‌ثبت‌همزمان‌دو‌سیگنال‌از‌طریق‌این‌مبدل‌‌‌‌ DSPچیپ‌‌‌‌‌I/Oموازی‌به‌پورت‌های‌‌
‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌DSPمتصل‌به‌‌DACبرد‌واسط‌‌4-5امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌شکل‌

 600rpmبه  200rpm: ورودی پله از 1سناريوی  

مورد‌آزمایش‌دور‌بر‌دقیقه‌‌‌‌600دور‌بر‌دقیقه‌به‌‌‌‌200درایو‌به‌ازای‌تغییرات‌سرعت‌مرجع‌ورودی‌از‌‌سیستم‌‌در‌این‌سناریو‌پاسخ‌‌
و‌جریان‌فاز‌‌‌‌)منحنی‌قرمز(‌‌‌،‌خطای‌ردیابی‌سرعت)منحنی‌زرد‌و‌آبی(‌‌سرعت‌مرجع‌و‌سرعت‌رتور‌‌پاسخ‌‌‌‌،5-5قرار‌گرفته‌است.‌شکل‌‌

aسرعت‌رتور‌با‌دقت‌بالایی‌مقدار‌سرعت‌مرجع‌را‌دنبال‌می‌کند‌‌‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌بطوریکه‌ملاحظه‌می‌شود‌‌)منحنی‌سبز(استاتور‌‌‌‌.
ا‌‌‌‌به‌گونه‌‌‌PIدر‌حالت‌کار‌دائم‌با‌دینامیک‌قابل‌قبولی‌به‌سمت‌صفر‌میل‌می‌کند.‌تنظیم‌ضرائب‌‌سرعت‌‌ی‌ردیابی‌‌در‌این‌شرایط‌خطا

‌جلوگیری‌گردد.‌‌یی‌انجام‌شد‌تا‌از‌بروز‌فراجهش‌در‌پاسخ‌و‌ایجاد‌تنش‌های‌مکانیکی‌و‌الکتریکی‌‌

‌
 استاتور موتور دينامومتر در پاسخ به ورودی پله   خطای رديابی سرعت و جريان   ،مرجع و سرعت رتورسرعت : 5-5شکل 

موقعیت‌‌‌6-5همانگونه‌که‌بررسی‌گردید‌در‌روش‌کنترل‌برداری‌تخمین‌موقعیت‌شار‌رتور‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌می‌باشد‌که‌در‌شکل‌‌
گشتاور‌تولیدی‌‌‌7-5شکل‌‌رتور‌در‌مقایسه‌با‌سرعت‌رتور‌و‌جریان‌استاتور‌تایید‌کنندة‌عملکرد‌دقیق‌تخمین‌موقعیت‌شار‌رتور‌می‌باشد.‌‌‌

موتور‌تحت‌اعمال‌ورودی‌مرجع‌پله‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌بالا‌بودن‌خطای‌سرعت‌در‌لحظة‌اعمال‌ورودی‌پله،‌کنترل‌کنندة‌

PIبه‌اشباع‌می‌رود‌که‌در‌این‌شرایط‌حداکثر‌فرمان‌گشتاور‌مرجع‌تولید‌می‌شود‌و‌موتور‌شروع‌به‌شتابگیری‌می‌کند.‌در‌ادامه‌با‌‌‌‌
تولیدی‌کاهش‌می‌یابد.‌پس‌از‌رسیدن‌به‌سرعت‌مرجع‌در‌حالت‌کار‌دائم‌گشتاور‌‌افزایش‌سرعت‌فرمان‌گشتاور‌و‌در‌نتیجه‌گشتاوری‌‌

‌تولیدی‌کاهش‌می‌یابد‌و‌گشتاور‌تولیدی‌موتور‌برای‌غلبه‌بر‌اصطکاک‌و‌تلفات‌بادخوری‌می‌باشد‌.‌
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‌
 استاتور موتور دينامومتر در پاسخ به ورودی پله     aجريان فاز   ، موقعيت تخمينی شار رتور وسرعت رتور : 6-5شکل 

‌
 سرعت رتور و گشتاور موتور در پاسخ به ورودی پله : 7-5شکل 

𝑖𝑞)جریان‌هایبه‌ترتیب‌‌‌‌‌9-5و‌‌‌‌8-‌‌5های‌‌‌‌شکل , 𝑖𝑞
𝑖𝑑) و‌‌‌‌‌(∗ , 𝑖𝑑

∗ همانگونه‌که‌‌به‌ازای‌ورودی‌پله‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌‌‌(
ملاحظه‌می‌شود‌کنترل‌کننده‌های‌جریان‌با‌دینامیک‌قابل‌قبولی‌مقادیر‌مرجع‌را‌دنبال‌می‌کنند.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سیستم‌درایو‌در‌‌

‌‌‌دنبال‌کند.‌همواره‌باید‌مقدار‌ثابت‌را‌‌dسرعت‌های‌پایین‌تر‌از‌سرعت‌نامی‌و‌در‌ناحیة‌شار‌ثابت‌کار‌می‌کند،‌جریان‌روی‌محور‌

‌
 موتور دينامومتر در پاسخ به ورودی پله   qو جريان اندازه گيری روی محور  qجريان مرجع روی محور  : 8-5شکل 
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‌
 موتور دينامومتر در پاسخ به ورودی  پله   dو جريان اندازه گيری روی محور  dجريان مرجع روی محور  : 9-5شکل 

   𝐫𝐩𝐦 𝟑𝟎𝟎±: ورودی مرجع مربعی  2سناريوی  

)ناحیه‌اول‌و‌سوم‌مشخصة‌گشتاور‌‌‌‌در‌ادامه‌عملکرد‌سیستم‌درایو‌تحت‌شرایط‌تغییرات‌سرعت‌مرجع‌در‌دو‌جهت‌راستگرد‌و‌چپگرد‌
قرار‌گرفته‌است.‌سرعت‌مرجع‌)منحنی‌آبی‌رنگ(‌پاسخ‌سرعت)منحنی‌زرد‌رنگ(‌و‌خطای‌ردیابی‌سرعت‌در‌شکل‌‌‌‌مورد‌آزمون‌‌سرعت(
نمایش‌داده‌شده‌است.‌بررسی‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌سرعت‌سیستم‌با‌دقت‌بسیار‌قابل‌قبولی‌مقدار‌مرجع‌را‌در‌هر‌دو‌جهت‌دنبال‌‌‌5-10

،‌به‌ترتیب‌از‌بالا‌موقعیت‌شار‌رتور،‌سرعت‌رتور‌و‌جریان‌استاتور‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌‌‌11-5در‌شکل‌‌‌‌می‌کند.
‌می‌گردد‌با‌تغییر‌جهت‌سرعت‌،‌موقعیت‌تخمینی‌و‌فاز‌جریان‌استاتور‌نیز‌تغییر‌جهت‌می‌یابد.

‌
 و خطای رديابی سرعت   𝒓𝒑𝒎 𝟑𝟎𝟎±  مربعی پاسخ سيستم درايو دينامومتر به ورودی مرجع: 10-5شکل 

‌
استاتور‌موتور‌دینامومتر‌در‌پاسخ‌به‌‌ورودی‌مرجع‌مربعی‌‌‌aموقعیت‌تخمینی‌شار‌رتور،‌سرعت‌رتور‌و‌جریان‌فاز‌: 11-5شکل 

±𝟑𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎‌
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𝑖𝑞)مولفه‌های‌مرجع‌و‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شدة‌جریان‌های , 𝑖𝑞
𝑖𝑑) و‌‌‌‌(∗ , 𝑖𝑑

∗ نمایش‌‌‌13-‌‌5و‌‌12-5به‌ترتیب‌در‌شکلهای‌‌‌‌(
بسته‌به‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌مقدار‌و‌علامت‌آن‌تغییر‌می‌یابد‌در‌حالیکه‌‌‌‌qهمانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌جریان‌روی‌محور‌‌‌‌داده‌شده‌است.
تنظیمات‌‌‌)با‌توجه‌به‌ثابت‌بودن‌شار(‌به‌گونه‌ایی‌عمل‌می‌کند‌که‌جریان‌همواره‌ثابت‌باشد.‌بسته‌به‌‌dجریان‌روی‌محور‌‌کنترل‌کنندة‌‌

پاسخ‌کنترل‌کننده‌های‌جریان‌متفاوت‌خواهد‌بود‌که‌مقادیر‌نهایی‌بر‌اساس‌یک‌مصالحه‌‌‌،ضرائب‌کنترل‌کنندة‌تناسبی‌و‌‌انتگرال‌گیر
،‌مقدار‌‌بودن‌ضریب‌کنترل‌کنندة‌انتگرالگیربه‌دلیل‌بالا‌،‌qبرای‌جریان‌روی‌محور‌بین‌پاسخ‌گذرا‌و‌پاسخ‌حالت‌دائم‌تنظیم‌شده‌است.‌

سرعت‌‌‌14-5شکل‌‌‌‌سرعت‌رتور‌به‌مقدار‌مرجع‌شروع‌به‌کاهش‌می‌کند.رسیدن‌‌‌‌پس‌از‌‌جریان‌مرجع‌خیلی‌سریع‌به‌اشباع‌می‌رود‌و
‌)منحنی‌آبی‌(‌و‌گشتاور‌خروجی‌سنسور‌گشتاور‌را‌نشان‌می‌دهد.

‌
  موتور‌دینامومتر‌در‌پاسخ‌به‌‌ورودی‌مرجع‌مربعی‌qو‌جریان‌اندازه‌گیری‌روی‌محور‌‌qجریان‌مرجع‌روی‌محور‌: 12-5شکل 

±𝟑𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

‌
  موتور‌دینامومتر‌در‌پاسخ‌به‌ورودی‌مرجع‌مربعی‌dو‌جریان‌اندازه‌گیری‌روی‌محور‌‌dجریان‌مرجع‌روی‌محور‌:13-5شکل 

±𝟑𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

‌
 𝒓𝒑𝒎 𝟑𝟎𝟎±سرعت رتور و گشتاور موتور در پاسخ به ورودی مرجع مربعی : 14-5شکل 

بررسی‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌با‌تغییر‌جهت‌سرعت‌رتور،‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌برای‌تغییر‌پلاریتة‌سرعت‌و‌دستیابی‌به‌سرعت‌مرجع‌با‌‌
‌بررسی‌گردید،‌تخمین‌مقادیر‌لحظه‌ایی‌شار‌و‌سرعت‌لغزش‌‌6-5تا‌‌‌‌3-5دینامیک‌قابل‌قبولی‌تولید‌می‌گردد.‌همانگونه‌که‌در‌روابط‌‌

،‌مقدار‌شار‌تخمینی‌)منحنی‌زرد(‌و‌سرعت‌‌‌15-‌5موتور‌دینامومتر‌در‌عملکرد‌دقیق‌سیستم‌درایو‌نقش‌کلیدی‌خواهد‌داشت.‌در‌شکل‌‌
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مرجع‌را‌دنبال‌می‌کند‌‌شار‌‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌بررسی‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌شار‌رتور‌با‌دقت‌قابل‌قبولی‌مقدار‌‌‌‌‌‌لغزش‌)منحنی‌آبی(
گذرا‌در‌زمان‌های‌تغییرات‌پله‌ایی‌سرعت‌مرجع‌،‌به‌سرعت‌به‌محدودة‌مجاز‌همگرا‌می‌شود.‌سرعت‌‌و‌سرعت‌لغزش‌بعد‌از‌یک‌تغییر‌

محورهای‌‌روی‌‌مرجع‌‌‌‌هایلغزش‌بالا‌به‌منزلة‌راندمان‌پایین‌سیستم‌درایو‌و‌عملکرد‌نامطلوب‌سیستم‌کنترل‌برداری‌می‌باشد.‌مقادیر‌ولتاژ
d و‌‌q‌(𝑉𝑑

𝑒∗, 𝑉𝑞
𝑒∗‌)نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌‌16-5در‌شکل‌‌

‌
 𝒓𝒑𝒎 𝟑𝟎𝟎±در پاسخ به ورودی مرجع مربعی  دينامومتر موتور ( wslو سرعت لغزش )  ( 𝝀𝒓شار رتور )  :15-5شکل 

‌
,ولتاژ های مرجع :16-5شکل  𝒗𝒒

𝒆∗𝒗𝒅
𝒆∗  روی محور هایd,q  𝟑𝟎𝟎±ورودی مرجع مربعی  ازای به اعمالی به موتور دينامومتر 𝒓𝒑𝒎 

          ‌‌‌‌ 
‌الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب‌
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 د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

            ‌  ‌‌‌‌‌ 
 ه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌و‌

: سرعت مرجع، سرعت رتور و خطای رديابی سذعت    𝒓𝒑𝒎 𝟖𝟎𝟎±پاسخ سيستم درايو دينامومتر به ورودی مرجع مربعی    :17-5شکل 

)ب( سرعت و گشتاور   q)الف(  موقعيت تخمينی شار رتور، جريان استاتور و سرعت )ب(  جريان  مرجع و جريان اندازه گيری شدة روی محور 

  d,qولتاژهای روی محور   رتور )ه( توليدی موتور )ج(  سرعت رتور و لغزش 

‌
سرعت‌مرجع،‌سرعت‌رتور‌و‌خطای‌ردیابی‌‌‌17-5در‌شکل‌‌‌‌𝑟𝑝𝑚 800±در‌ادامه‌پاسخ‌سیستم‌به‌ازای‌ورودی‌پله‌در‌سرعت‌‌

سرعت‌و‌‌‌d,q‌‌Tسرعت‌،‌‌موقعیت‌تخمینی‌شار‌رتور،‌جریان‌استاتور‌و‌سرعت‌،‌‌جریان‌مرجع‌و‌جریان‌اندازه‌گیری‌شدة‌روی‌محور‌‌
به‌ترتیب‌از‌الف‌تا‌و‌ارائه‌شده‌است.‌بررسی‌نتایج‌تست‌‌‌d,qگشتاور‌تولیدی‌موتور،‌سرعت‌رتور‌و‌لغزش‌‌رتور‌،‌‌ولتاژهای‌روی‌محور‌

‌های‌مشابه‌در‌سرعت‌های‌مختلف‌تایید‌کنندة‌عملکرد‌مطلوب‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌ردیابی‌سرعت‌پالسی‌می‌باشد.‌
 شيب  : ورودی مرجع  4سناريوی  

-‌5ل‌های‌‌در‌این‌سناریو‌پاسخ‌سیستم‌به‌ازای‌ورودی‌شیب‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌بررسی‌نتایج‌تست‌ارائه‌شده‌در‌شک
خطای‌‌.‌‌با‌دقت‌بسیار‌بالایی‌ورودی‌مرجع‌شیب‌را‌دنبال‌می‌کندنشان‌می‌دهد‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌‌مد‌کنترل‌سرعت‌‌‌‌19-‌‌‌5و‌‌18

نشان‌می‌دهد‌سیستم‌درایو‌با‌سرعت‌همگرایی‌بالا‌خطای‌ردیابی‌را‌به‌مقدار‌صفر‌‌‌‌(18-5شکل‌‌‌‌ردیابی‌سرعت‌مرجع‌)منحنی‌قرمز
‌‌‌همگرا‌می‌کند.
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‌
 و خطای رديابی سرعت  𝒓𝒑𝒎 𝟖𝟎𝟎±  مثلثیپاسخ سيستم درايو دينامومتر به ورودی مرجع  :18-5شکل 

 سينوسی  : ورودی مرجع  4سناريوی 

(‌بررسی‌گردید،‌بسیاری‌از‌رفتارهای‌غیر‌خطی‌بارهای‌مکانیکی‌مانند‌عدم‌8-1تا‌‌‌‌5-1همانگونه‌که‌در‌گزارش‌فصل‌اول‌)بخش‌‌
هم‌محوری،‌رزنانس‌و...‌منجر‌به‌بروز‌نوسانات‌فرکانس‌بالا‌در‌گشتاور‌بار‌می‌شود.‌بر‌همین‌مبنی‌یکی‌از‌قابلیتهای‌سیستم‌درایو‌

سیستم‌درایو‌دینامومتر‌و‌ردیابی‌سریع‌و‌دقیق‌دینامیکهای‌بالای‌مقادیر‌مرجع‌سرعت‌و‌گشتاور‌ورودی‌می‌‌‌دینامومتر‌پهنای‌باند‌بالای
‌باشد.‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

  d)الف( و جريان های مرجع و اندازه گيری شده روی محورهای   dو اندازه گيری شده روی محورهایمرجع های  جريان: 19-5شکل 

 𝒓𝒑𝒎 𝟖𝟎𝟎±  مثلثیورودی مرجع  )ب( 

به‌ازای‌ورودی‌سرعت‌مرجع‌‌سناریو‌پاسخ‌سیستم‌درایو‌‌در‌این‌‌‌‌،میکی‌سیستم‌درایو‌دینامومتردیناپاسخ‌‌به‌منظور‌ارزیابی‌سرعت‌‌
فرکانس‌های‌مختلف‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌نتایج‌تست‌های‌انجام‌شده‌به‌ازای‌ورودی‌مرجع‌سینوسی‌با‌فرکانسهای‌‌‌با‌سینوسی‌
0.05Hz‌‌‌‌‌،0.1Hz‌‌‌‌‌،0.25Hz‌‌،0.55Hz‌‌‌‌‌‌،0.650.75و‌‌‌‌‌Hzنمایش‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌25-5تا‌‌‌‌20-5به‌ترتیب‌در‌شکل‌های‌‌‌‌‌

سرعت‌موتور‌با‌دقت‌بالا‌مقدار‌مرجع‌ورودی‌را‌دنبال‌می‌‌‌‌0.55hzبررسی‌نتایج‌تست‌نشان‌می‌دهد‌در‌مد‌کنترل‌سرعت‌تا‌فرکانس‌‌
سیستم‌کنترل‌قادر‌به‌‌‌‌0.55hzنشان‌داده‌شده‌به‌ازای‌ورودی‌مرجع‌سرعت‌بالاتر‌از‌‌‌25-5و‌‌24-5کند.‌همانگونه‌که‌در‌شکل‌های‌

لازم‌به‌ذکر‌‌(‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌می‌یابد.‌‌در‌این‌حالت‌خطای‌ردیابی‌)منحنی‌قرمز‌‌نمی‌باشد.‌‌ردیابی‌سرعت‌مرجع‌ورودی
کننده‌های‌‌داست‌محدودیت‌ردیابی‌سرعت‌مرجع‌ورودی‌تا‌حد‌زیادی‌به‌تنظیم‌ضرائب‌کنترلی‌و‌مقادیر‌آستانة‌تعیین‌شده‌برای‌محدو

استفاده‌از‌سیستم‌های‌خنک‌سازی‌‌‌‌‌وتر‌‌جریان‌)و‌در‌نتیجه‌گشتاور‌موتور(‌می‌باشد.‌در‌صورت‌انتخاب‌موتور‌با‌چگالی‌جریان‌مجاز‌بالا‌
‌راهم‌می‌شود.‌فسرعتر‌پاسخ‌دینامیکی‌دستیابی‌به‌اعمال‌فرمان‌های‌گشتاور‌بالا‌و‌در‌نتیجه‌،‌امکان‌مناسب
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‌
   0.05Hzو فركانس  𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±سرعت مرجع و سرعت رتور به ازای به ورودی مرجع سينوسی : 20-5شکل 

‌
 0.1Hzو فركانس  𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±سرعت مرجع و سرعت رتور به ازای به ورودی مرجع سينوسی : 21-5شکل 

‌
 0.25Hzو فركانس  𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±سرعت مرجع و سرعت رتور به ازای به ورودی مرجع سينوسی : 22-5شکل 
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 0.55Hzو‌فرکانس‌‌𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±سرعت‌مرجع‌و‌سرعت‌رتور‌به‌ازای‌به‌ورودی‌مرجع‌سینوسی‌:‌23-5شکل‌‌‌

‌
 0.65Hzو فركانس  𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±سرعت مرجع و سرعت رتور به ازای به ورودی مرجع سينوسی : 24-5شکل 

 
 0.75Hzو فركانس  𝒓𝒑𝒎 𝟐𝟓𝟎𝟎±سرعت مرجع و سرعت رتور به ازای به ورودی مرجع سينوسی : 25-5شکل 

 

سناریو‌های‌تست‌انجام‌گرفته‌در‌‌کنترل‌گشتاور‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌‌مد‌‌در‌این‌بخش‌عملکرد‌سیستم‌کنترل‌دینامومتر‌در‌‌
خلاصه‌گردیده‌است.‌هدف‌از‌انجام‌این‌تستها‌ارزیابی‌عمکلرد‌سیستم‌کنترل‌گشتاور‌مبتنی‌بر‌روش‌کنترل‌‌‌‌1-2این‌بخش‌در‌جدل‌‌

‌برداری‌غیر‌مستقیم‌در‌ردیابی‌سیگنال‌گشتاور‌مرجع‌می‌باشد.‌
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 سناريو های شبيه سازی رديابی سرعت  :  2-5جدول 

 3𝑁.𝑚±پالسی‌گشتاور‌مرجع‌ورودی‌‌1سناریوی‌

‌‌‌ 3𝑁.𝑚±سینوسی‌‌ورودی‌مرجع‌‌2سناریوی‌

‌‌ 1.5𝑁.𝑚±گشتاور‌ثابت‌و‌مولفه‌های‌گشتاور‌سینوسی‌‌‌3سناریوی‌

‌گشتاور‌بار‌دینامیکی‌4سناریوی‌

 𝟑𝐍.𝐦±  ورودی گشتاور مرجع پالسی: 1سناريوی  

سرعت‌موتور‌مورد‌‌‌-در‌این‌مرحله‌پاسخ‌سیستم‌درایو‌به‌ازای‌ورودی‌مرجع‌گشتاور‌پالسی‌در‌نواحی‌دوم‌و‌سوم‌مشخصة‌گشتاور
)منحنی‌زرد(‌و‌گشتاور‌تولیدی‌موتور)منحنی‌آبی(‌و‌جریان‌استاتور‌‌‌‌3𝑁.𝑚±گشتاور‌مرجع‌پالسی‌‌‌‌26-5ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌شکل‌‌

گشتاور‌مرجع‌را‌دنبال‌می‌‌لخظه‌ایی‌‌‌‌مقداربالایی‌‌اده‌شده‌است.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌گشتاور‌تولیدی‌موتور‌با‌دقت‌‌دنمایش‌‌
خلاف‌روش‌کنترل‌سرعت‌‌بر‌‌استاتور‌بوده‌)ثابت‌زمانی‌های‌الکتریکی‌‌سرعت‌پاسخ‌تحت‌تاثیر‌‌کند.‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌مد‌کنترل‌گشتاور،‌‌

گشتاور‌‌‌27-5که‌سرعت‌پاسخ‌به‌ثابت‌زمانی‌مکانیکی‌وابسته‌است(‌در‌این‌حالت‌سرعت‌پاسخ‌دینامیکی‌بسیار‌بالا‌می‌باشد.‌شکل‌‌
گشتاور‌دامنة‌‌از‌اینرسی‌و‌‌‌‌موتور‌)منحنی‌آبی(‌و‌سرعت‌موتور‌)منحنی‌زرد(‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌این‌حالت‌سرعت‌سیستم‌درایو‌تابعی

‌باشد.‌‌موتور‌تولیدی‌

 ‌
  𝟑𝑵.𝒎±  با  مرجع پالسی گشتاورجريان استاتور به ازای و موتور پاسخ گشتاور توليدی  : 26-5شکل 

‌ 
 

  𝟑𝑵.𝒎±با    به ازای گشتاور مرجع پالسیو پاسخ سرعت سيستم درايو گشتاور توليدی موتور دينامومتر : 27-5شکل 
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 𝟑𝐍.𝐦±سينوسی  : ورودی گشتاور مرجع 2سناريوی  

غیر‌خطی‌بارهای‌صنعتی‌و‌ایجاد‌نوسانهای‌نامطلوب‌فرکانس‌بالا‌در‌گشتاور‌بار‌اعمالی‌بررسی‌گردید،‌رفتارهای‌‌‌‌همانگونه‌که‌قبلا 
می‌باشند‌و‌‌به‌سیستم‌موتور‌ودرایو‌امری‌اجتناب‌ناپذیر‌می‌باشد.‌این‌مولفه‌ها‌از‌گشتاوربار‌بطور‌معمول‌دارای‌مولفه‌های‌فرکانس‌بالا‌

مکانیکی‌‌ بارهای‌ بالای‌ فرکانس‌ های‌ مولفه‌ این‌ دینامومتر‌‌تولید‌ با‌‌مستلزم‌‌در‌سیستم‌ درایو‌ یک‌سیستم‌ کارگیری‌ پاسخ‌‌به‌ سرعت‌
کنترل‌گشتاور‌پیاده‌سازی‌شده‌در‌ردیابی‌مولفه‌های‌بالای‌گشتاور‌می‌باشد.‌به‌منظور‌ارزیابی‌سیستم‌‌)پهنای‌باند‌بالا(‌‌دینامیکی‌بالا‌

‌‌50و‌‌‌‌1‌‌‌‌،5‌‌‌‌،10‌‌‌‌،20‌‌،30‌‌‌‌،40و‌فرکانس‌های‌‌‌‌‌3𝑁.𝑚±به‌ازای‌گشتاور‌ورودی‌مرجع‌سینوسی‌‌‌‌ردینامومت‌‌درایوپاسخ‌سیستم‌‌،‌‌بار
آورده‌شده‌است.‌‌‌‌34-5تا‌‌‌‌28-5تیب‌در‌شکلهای‌‌ربه‌تهای‌انجام‌شده‌‌مورد‌تست‌قرار‌گرفته‌است.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌تست‌‌‌‌هرتز

هرتز‌را‌با‌دقت‌و‌‌‌40سینوسی‌تا‌فرکانس‌‌گشتاور‌مرجع‌‌تا‌‌است‌‌سیستم‌درایو‌پیاده‌سازی‌شده‌قادر‌‌بررسی‌نتایج‌تست‌نشان‌می‌دهد‌‌
،‌‌بالاترهرتز‌و‌‌‌‌‌‌50فرکانسگشتاور‌مرجع‌سینوسی‌با‌‌ملاحظه‌می‌گردد‌برای‌‌‌‌34-5کند.‌همانگونه‌که‌در‌شکل‌‌می‌‌دینامیک‌بالایی‌دنبال‌‌
علاوه‌بر‌محدودیت‌پاسخ‌‌‌‌،نمایش‌داده‌شده‌‌34-5همانگونه‌که‌در‌شکل‌‌‌‌.ی‌باشدنمگشتاور‌مرجع‌‌ردیابی‌دقیق‌‌سیستم‌کنترلی‌قادر‌به‌‌

،‌ریپل‌گشتاور‌افزایش‌خواهد‌یافت.‌پروژهتر‌دو‌سطحی‌پیاده‌سازی‌شده‌در‌این‌‌محدودیت‌سوئیچ‌زنی‌مبدل‌و‌توپولوژی‌اینوردینامیکی،‌‌
باشد‌لازم‌است‌تا‌از‌اینورتر‌چند‌سطحی‌یا‌فرکانس‌کلید‌زنی‌بالاتر‌‌گشتاور‌بار‌در‌صورتیکه‌نیاز‌به‌مدلسازی‌مولفه‌های‌فرکانس‌بالاتر‌

‌استفاده‌شود.

‌
 1Hzفركانس   سينوسیپاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور مرجع : 28-5شکل 

‌
 5Hzفركانس   مرجع سينوسیپاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور : 29-5شکل 
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 10Hzفركانس مرجع سينوسی پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور : 30-5شکل 

 
 20Hzفركانس   مرجع سينوسیپاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور : 31-5شکل 

‌
 30Hzفركانس  مرجع سينوسیپاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور : 32-5شکل 
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 40Hzفركانس مرجع سينوسی پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور : 33-5شکل 

 
 50Hzفركانس مرجع سينوسی پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور : 34-5شکل 

.𝟏±:گشتاور ثابت و مولفه های گشتاور سينوسی   3سناريوی   𝟓𝐍.𝐦 

ترکیبی‌‌یکی‌از‌قابلیتهای‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌قابلیت‌تولید‌ترکیبی‌از‌مولفه‌های‌گشتاور‌بار‌می‌باشد.‌در‌این‌سناریو‌‌
پاسخ‌سیستم‌درایو‌‌‌‌35-5مرجع‌به‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌ارسال‌می‌گردد.‌شکل‌‌سیگنال‌‌از‌گشتاور‌ثابت‌و‌گشتاور‌نوسانی‌به‌عنوان‌‌

شتاور‌تولیدی‌موتور‌دینامومتر‌کاملا‌منطبق‌بر‌گشتاور‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌مشاهده‌می‌شود‌،‌گسناریو‌‌دینامومتر‌برای‌این‌‌
بررسی‌نتایج‌شبیه‌سازی‌های‌مختلف‌نشان‌می‌دهد‌انواع‌پروفایل‌بارهای‌صنعتی‌مانند‌بار‌اصطکاکی،‌بار‌فن‌و...‌با‌‌مرجع‌می‌باشد.‌‌

بارها‌در‌بخش‌تست‌های‌دینامومتری‌ارائه‌‌پروفایل‌‌‌‌انواع‌‌‌نتایج‌تست‌‌قابل‌پیاده‌سازی‌می‌باشد.‌بررسیاستفاده‌از‌سیستم‌کنترل‌گشتاور‌‌
‌خواهد‌شد.‌‌

 
 2N.mو گشتاور ثابت  4Hzو    𝟑𝑵.𝒎±پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور مرجع پله با   : 35-5شکل 

 : گشتاور بار ديناميکی 4سناريوی  

‌‌تشکیل‌شده‌است.دینامیکی‌استاتیکی‌و‌گشتاور‌گشتاور‌بارهای‌صنعتی‌از‌دو‌مولفة‌فصل‌اول‌بررسی‌گردید،‌همانگونه‌که‌در‌



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

165 

 

(5-6‌)‌
𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝐽𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

ناشی‌از‌اینرسی‌بار‌می‌باشد.‌‌ارگذاری‌اثرات‌گشتاور‌دینامیکی‌بدر‌این‌پروژه‌یکی‌از‌قابلیتهای‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌
مطالعات‌آزمایشگاهی‌موتور‌و‌درایو‌بخصوص‌در‌سیستم‌های‌حمل‌و‌نقل‌الکتریکی‌‌این‌قابلیت‌سیستم‌های‌دینامومتر‌در‌بسیاری‌از‌‌

.‌‌بر‌گشتاور‌تولیدی‌سیستم‌دینامومتر‌مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیردبار‌‌اینرسی‌تاثیر‌‌مرحله‌از‌تست‌ها‌‌در‌این‌‌کاربرد‌دارد.‌بر‌همین‌اساس‌‌
که‌این‌اینرسی‌به‌اینرسی‌(‌‌dynamoJ 0.046=)‌‌،‌موتور‌دینامومتر‌خود‌دارای‌یک‌اینرسی‌می‌باشد‌‌36-‌5لازم‌به‌ذکر‌است‌مطابق‌شکل‌‌

تو.صیف‌‌‌7-5ة‌‌دینامیکی‌سیستم‌در‌حالت‌اتصال‌موتور‌تحت‌تست‌به‌دینامومتر‌بر‌اساس‌رابط‌‌معادلةموتور‌تحت‌تست‌اضافه‌می‌شود.‌
‌می‌گردد.‌‌

(5-7‌)‌
𝑇𝑀 − 𝑇𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑜 = 𝐽

𝑑𝜔

𝑑𝑡

∗

= (𝐽𝑀 + 𝐽𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 + 𝐽𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑜)
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

به‌ترتیب‌اینرسی‌موتور‌تحت‌تست،‌اینرسی‌موتور‌دینامومتر‌و‌اینرسی‌مرجع‌خواسته‌‌‌demandJو‌‌MJ‌‌،dynamo Jکه‌در‌این‌رابطه‌
‌باشد.‌‌‌dynamoJمی‌تواند‌مقادیر‌کمتر‌یا‌بیشتر‌از‌‌‌demandJشده‌برای‌برارگذاری‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌اینرسی‌‌

 

 
 اينرسی سيستم دينامومتر و موتور تحت تست  : 36-5شکل 

بر‌اساس‌این‌رابطه‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌نکته‌که‌یک‌اینرسی‌ناشی‌از‌رتور‌موتوردینامومتر‌بر‌موتور‌تحت‌تست‌تحمیل‌می‌‌

𝐽𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑)شود،‌مقدار‌گشتاور‌دینامیکی‌مرجع‌که‌موتور‌دینامومتر‌باید‌تولید‌کند‌برابر‌با‌‌ − 𝐽𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑜)
𝑑𝜔

𝑑𝑡
‌37-5شکل‌‌خواهد‌بود.‌‌‌‌‌

را‌نمایش‌‌‌‌ dynamo= JdemandJبه‌ازای‌سیستم‌درایو‌)منحنی‌زرد(‌و‌جریان‌استاتور‌)منحنی‌قرمز(‌و‌گشتاور‌‌)منحنی‌آبی(‌سرعتپاسخ‌

𝐽در‌این‌حالت‌مقدار‌گشتاور‌دینامیکی‌مرجع‌تولیدی‌ضفر‌خواهد‌بود)‌‌7-5می‌دهد.‌طبق‌رابطه‌‌
𝑑𝜔

𝑑𝑡

∗
= بنابراین‌مطابق‌با‌شکل‌‌‌‌(‌.‌0

‌‌‌‌‌dynamo* J2=demandJنتایج‌تست‌به‌ازای‌‌‌‌در‌مرحلة‌بعدهیچ‌گشتاوری‌دینامیکی‌به‌مولفه‌گشتاور‌استاتیکی‌اضافه‌نمی‌شود.‌‌‌‌37-5
،‌به‌گشتاور‌استاتیکی‌)گشتاور‌‌‌dt/ωd‌‌dynamo* J،‌مقدار‌گشتاور‌دینامیکی‌با‌مقدار‌‌‌‌‌‌7-5در‌این‌حالت‌طبق‌رابطة‌‌انجام‌می‌گردد.‌‌

این‌ترم‌گشتاور‌دینامیکی‌در‌گشتاور‌تولیدی‌موتور‌دینامومتر‌ظاهر‌می‌شود.‌‌‌‌Aلحظة‌‌ از‌‌38-5مطابق‌با‌شکل‌‌ثابت(‌اضافه‌می‌شود.‌‌
،‌ترم‌گشتاور‌دینامیکی‌را‌به‌گشتاور‌ثابت‌تولیدی‌اضافه‌می‌کند‌که‌‌Aسیستم‌درایو‌دینامومتر‌از‌لحظة‌‌می‌گردد‌‌ملاحظه‌همانگونه‌که‌‌

بطوریکه‌ملاحظه‌می‌شود‌‌‌‌.اینرسی‌بار‌می‌باشدگشتاور‌از‌منظر‌موتور‌تحت‌تست‌معادل‌کاهش‌یا‌افزایش‌‌‌‌مولفة‌کم‌یا‌زیاد‌شدن‌این‌
از‌‌ گشتاور‌‌پس‌ ترم‌ دینامومتر،‌‌افزایش‌ توسط‌سیستم‌ گشتاور‌دینامیکی‌ ترم‌ این‌ تاثیر‌ تحت‌ موتور‌ دینامیکی‌سرعت‌ دینامیکی‌ پاسخ‌

demandJ=4 *‌‌‌‌مدلسازی‌اینرسی‌بار‌توسط‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌مد‌کنترل‌گشتاور‌به‌ازای‌‌39-5دینامیکی‌سریعتر‌میگردد.‌شکل‌‌

dynamoJدینامومتر‌‌سرعت‌شتاب‌گیری‌موتور‌‌‌‌گشتاور‌دینامیکیافزایش‌‌با‌‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌انتظار‌می‌رود‌در‌این‌تست‌‌‌‌
لازم‌به‌ذکر‌است‌ترم‌گشتاور‌دینامیکی‌در‌این‌تستها‌به‌موتور‌دینامومتر‌اعمال‌گردید.‌در‌حالت‌اتصال‌دینامومتر‌به‌‌سریع‌تر‌می‌گردد.‌‌

Jdynamo 

‌اینرسی‌رتور‌موتور‌دینامومتر

 

Jdemand 
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‌‌‌‌demandJموتور‌تحت‌تست‌این‌ترم‌گشتاور‌دینامیکی‌بصورت‌ترمزی‌به‌متور‌تحت‌تست‌اعمال‌می‌شود‌که‌در‌این‌شرایط‌با‌افزایش‌‌
‌‌پاسخ‌سرعت‌کندتر‌خواهد‌شد.‌

‌

‌
 Jdemand= Jdynamoو اينرسی    𝟑𝑵.𝒎±پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور مرجع پله   : 37-5شکل 

‌
    dynamo=2* JdemandJو اينرسی    𝟑𝑵.𝒎±پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور مرجع پله    : 5-38شکل 

 
 

 Jdemand=4* Jdynamoو اينرسی    𝟑𝑵.𝒎±پاسخ گشتاور توليدی موتور و جريان استاتور به ازای گشتاور مرجع پله   : 39-5شکل 

در‌‌‌بدون‌اتصال‌به‌موتور‌تحت‌تست‌‌با‌هدف‌ارزیابی‌عمکرد‌سیستم‌درایو‌موتور‌دینامومترتست‌های‌انجام‌گرفته‌در‌این‌بخش‌‌
سیستم‌‌بررسی‌نتایج‌تست‌های‌انجام‌شده‌برای‌سناریو‌های‌مختلف‌تایید‌کنندة‌عملکرد‌‌مد‌های‌کنترل‌سرعت‌و‌گشتاور‌بوده‌است.‌‌

 

A 

A 
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استاتیکی‌و‌دینامیکی‌انواع‌بارهای‌صنعتی‌می‌‌(‌به‌منظور‌تولید‌پروفایل‌گشتاور‌بار‌‌گشتاوردینامومتر‌)در‌دو‌مد‌کنترل‌سرعت‌و‌‌کنترل‌‌
‌باشد.‌

 

با‌توجه‌سرعت‌پاسخ‌ ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌مدهای‌کنترل‌سرعت‌و‌گشتاور،‌روش‌کنترل‌گشتاور‌ پس‌از‌
سیستم‌کنترل‌دینامومتر‌مبتنی‌بر‌روش‌کنترل‌گشتاور‌را‌نمایش‌می‌‌‌40-5شکل‌‌دینامیک‌بالا‌و‌پهنای‌باند‌بیشتر‌انتخاب‌می‌گردد.‌‌

مقدار‌گشتاور‌به‌صورت‌‌‌‌بار‌و‌سرعت،بین‌گشتاورتحلیلی‌‌اندازه‌گیری‌و‌سپس‌بر‌اساس‌رابطة‌‌عت‌روی‌محور‌‌روش‌ابتدا‌سردهد.‌در‌این‌‌
می‌گردد.‌وظیفة‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌ردیابی‌لحظه‌ایی‌اعمال‌‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌‌به‌‌لحظه‌ایی‌محاسبه‌و‌به‌عنوان‌گشتاور‌مرجع‌‌

یک‌موتور‌القایی‌،‌‌پیاده‌سازی‌شده‌‌ACارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌‌با‌هدف‌‌‌‌41-5مطابق‌شکلگشتاور‌مرجع‌تولیدی‌می‌باشد.‌‌
موتور‌تحت‌تست‌از‌دینامومتر‌متصل‌شده‌است.‌‌‌‌عنوان‌موتور‌تحت‌تست‌به‌موتور‌‌به‌‌3-5جدول‌‌سه‌فاز‌با‌مشخصات‌ارائه‌شده‌در‌‌

وظیفة‌درایو‌موتور‌تحت‌تست‌را‌بر‌عهده‌دارد.‌‌‌‌EUROTHERM DRVE AC690+SEERIESنوع‌‌طریق‌یک‌سیستم‌درایو‌‌
‌‌می‌باشد.‌‌V/Fسیستم‌داریو‌موتور‌تحت‌تست‌مبتنی‌بر‌روش‌

 مشخصات موتور تحت تست : 3-5جدول 

 ‌4kwتوان‌نامی

 (∆) ‌380ولتاژ‌‌
660 (Y) 

 (∆) ‌4.7جریان
8.17 (Y) 

‌‌2تعداد‌قطب

‌‌2890دور‌نامی

 kgm^2 ‌‌0.046اینرسی‌‌

‌
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‌
 دياگرام كلی سيستم دينامومتر مبتنی بر روش رديابی گشتاور مرجع : 40-5شکل 
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‌
 موتور و درايو تحت تست : 41-5شکل 

انجام‌‌هدف‌از‌‌سناریو‌های‌تست‌سیستم‌دینامومتر‌با‌هدف‌بارگذاری‌بر‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌‌،‌‌4-5جدول‌‌
تحت‌تست‌و‌و‌درایو‌‌موتور‌‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌در‌بارگذاری‌پروفیل‌های‌مختلف‌چند‌نمونه‌بار‌متداول‌بر‌‌این‌سناریوها‌‌

‌می‌باشد.‌آنها‌بررسی‌پاسخ‌رفتار‌دینامیکی‌
 تست دينامومتری  سناريو های شبيه سازی 4-5جدول 

 بارگذاری‌گشتاور‌بار‌ثابت‌‌قابل‌برنامه‌ریزی‌1سناریوی‌

‌قابل‌برنامه‌ریزی‌بارگذاری‌گشتاور‌دینامیکی‌2سناریوی‌

‌قابل‌برنامه‌ریزیبارگذاری‌گشتاور‌بار‌اصطکاکی‌و‌نوع‌فن‌‌3سناریوی‌

‌بارگذاری‌مولفه‌های‌پیچیده‌و‌‌غیر‌خطی‌بار‌4سناریوی‌

 قابل برنامه ريزی  ثابت  بار   گشتاوربارگذاری  :1سناريوی  

گشتاور‌ثابت‌و‌اعمال‌آن‌به‌موتور‌تحت‌‌‌پیاده‌سازی‌شده‌با‌هدف‌بارگذاری‌مشخصة‌بارعملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌‌‌‌،در‌گام‌نخست
آزمون‌قرار‌‌ دینامومتر‌‌‌42-5شکل‌‌.‌‌گرفته‌استتست‌مورد‌ تولیدی‌سیستم‌ ،‌گشتاور‌ترمزی‌ موتور‌تحت‌تست‌)منحنی‌زرد(‌ سرعت‌

‌‌4N.m-پیک‌‌با‌مقدار‌‌پالسی‌‌‌‌ترمزی‌‌به‌ازای‌گشتاور)منحنی‌قرمز(‌‌‌‌‌DC)منحنی‌آبی(‌،‌جریان‌تزریقی‌به‌مقاومت‌ترمز‌دینامیکی‌شین‌‌
درایو‌می‌شود،‌‌‌‌V/Fرا‌نمایش‌می‌دهد.‌بطوریکه‌ملاحظه‌می‌گردد‌با‌توجه‌به‌اینکه‌موتور‌تحت‌تست‌با‌استفاده‌از‌یک‌سیستم‌درایو‌‌

سرعت‌‌‌N.m 1-کاهش‌یافته‌و‌به‌محض‌کاهش‌گشتاور‌ترمزی‌دینامومتر‌به‌مقدار‌‌‌‌بار‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌‌گشتاور‌‌پس‌از‌اعمال‌‌
ور‌تحت‌تست‌،‌سرعت‌موتور‌‌به‌موت‌‌4N.m-افزایش‌می‌یابد.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌به‌اعمال‌گشتاور‌بار‌ترمزی‌‌‌‌موتور‌مجددا 

انرژی‌‌‌‌حالت‌برگشت‌‌سرعت(‌بود‌که‌در‌این‌‌‌‌-دینامومتر‌در‌جهت‌ساعت‌گرد‌و‌گشتاور‌آن‌منفی‌خواهد‌)ناحیة‌چهارم‌مشخصة‌گشتاور
با‌استفاده‌‌‌‌‌‌43-5،‌مطابق‌شکل‌‌‌‌DCتزریق‌می‌شود.‌به‌منظور‌جلوگیری‌از‌افزایش‌ولتاژ‌شین‌‌‌‌DCطریق‌سیستم‌درایو‌به‌شین‌‌‌‌زترمز‌ا

و‌انرژی‌‌روشن‌‌(‌سوئیچ‌ترمز‌دینامیکی‌‌%2باند‌هیسترزیس‌)از‌‌‌‌DCسطح‌ولتاژ‌شین‌‌افزایش‌‌به‌محض‌‌ف‌‌یک‌کنترل‌کنندة‌هیسترزیساز‌‌
را‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌ادامه‌عملکرد‌‌‌‌D.Bجریان‌عبوری‌از‌مقاومت‌‌‌‌42-5منحنی‌قرمز‌در‌شکل‌‌برگشتی‌را‌در‌مقاومت‌تلف‌می‌کند.‌‌

همانگونه‌که‌در‌شکلهای‌قرار‌گرفته‌است.‌‌ایش‌‌مورد‌آزم‌‌‌ 12𝑁.𝑚−و‌‌‌9𝑁.𝑚−‌‌های‌بزرگتربه‌ازای‌گشتاور‌بار‌‌سیستم‌دینامومتر
نمایش‌داده‌شده‌با‌افزایش‌گشتاور‌ترمزی‌بار‌میزان‌افت‌سرعت‌نیز‌بیشتر‌شده‌که‌نشان‌دهندة‌افزایش‌میزان‌بارگذاری‌‌‌45-‌5و‌‌‌‌5-44

بارگذاری‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌از‌حالت‌بی‌‌بررسی‌نتایج‌تست‌نشان‌می‌دهد‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌قالبیت‌‌می‌باشد.‌‌‌
همانگونه‌که‌در‌فصل‌های‌‌ابتدایی‌بررسی‌گردید‌یکی‌از‌مزیتهای‌سیستم‌‌‌‌دارا‌می‌باشد.تحت‌تست‌را‌‌‌و‌درایو‌‌به‌موتور‌‌باری‌تا‌بار‌نامی‌‌

 درایو‌تحت‌تست‌

 دینامومتر‌
 تحت‌تست‌موتور‌
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سرعت‌‌‌‌46-5دینامومتر‌بارگذاری‌برنامه‌ریزی‌شدة‌موتور‌تحت‌تست‌بر‌اساس‌پروفایل‌گشتاور‌دلخواه‌بار‌توسط‌کاربر‌می‌باشد.‌شکل‌‌
موتور‌تحت‌تست‌)منحنی‌زرد(،‌گشتاور‌ترمزی‌بار‌)منحنی‌آبی(،‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌)جریان‌موتور‌تحت‌تست(‌را‌در‌شرایط‌‌

‌ی‌بار‌از‌حالت‌بی‌باری‌تا‌گشتاور‌نامی‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌اعمال‌پلکانی‌گشتاور‌ترمز

‌
به‌ازای‌گشتاور‌بار‌پله‌ایی‌با‌مقدار‌‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست،‌گشتاور‌دینامومتر،‌جریان‌تزریقی‌به‌مقاومت‌ترمز‌: 42-5شکل 

    𝟒𝑵.𝒎− پیک

‌
 (D.Bبا استفاده از ترمز ديناميکی ) DCكنترل هيسترزيس ولتاژ شين : 43-5شکل 

 

‌
مقدار به ازای گشتاور بار پله ايی با تزريقی به مقاومت ترمز سرعت موتور تحت تست، گشتاور دينامومتر، جريان : 44-5شکل 

     𝟗𝑵.𝒎−پيک 
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‌
پله‌ایی‌با‌مقدار‌‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست،‌گشتاور‌دینامومتر،‌جریان‌تزریقی‌به‌مقاومت‌ترمز‌به‌ازای‌گشتاور‌بار‌: 45-5شکل 

    𝟏𝟐𝑵.𝒎− پیک

بصورت‌اتوماسیون‌شده‌فراهم‌می‌گردد.‌بطوریکه‌در‌هر‌گام‌بعد‌از‌رسیدن‌به‌با‌استفاده‌از‌این‌قابلیت‌امکان‌انجام‌تست‌موتور‌‌
از‌تغییرات‌‌پله‌‌نقطة‌کار‌دائم‌مقادیر‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌اندازه‌گیری‌و‌داده‌های‌مورد‌نیاز‌استخراج‌گردد‌و‌این‌پروسه‌برای‌هر‌‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌تعداد‌گام‌ها‌و‌گشتاور‌بار‌تکرار‌شود.‌در‌نهایت‌با‌اتصال‌نقاط‌بدست‌آمده‌مشخصة‌مورد‌نیاز‌استخراج‌خواهد‌شد.‌‌
)به‌ازای‌مقادیر‌پله‌‌‌‌فواصل‌زمانی‌اعمال‌گشتاور‌بار‌قابل‌برنامه‌ریزی‌می‌باشد.‌همچنین‌در‌صورتیکه‌تعداد‌گام‌ها‌افزایش‌داده‌شود

پروفایل‌گشتاور‌بار‌بصورت‌تابع‌شیب‌خواهد‌بود‌که‌میزان‌شیب‌و‌مقدار‌پیک‌گشتاور‌قابل‌‌‌‌47-‌‌5مطابق‌شکل‌‌های‌بسیار‌کوچک(
‌‌‌‌‌‌برنامه‌ریزی‌خواهد‌بود.‌‌

‌
پله ايی قابل برنامه ريزی  سرعت موتور تحت تست، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار : 46-5شکل 

±𝟏𝟐𝑵.𝒎    

 
قابل برنامه ريزی  شيب به ازای گشتاور بار   استاتور موتور تحت تستسرعت موتور تحت تست، گشتاور دينامومتر، جريان : 47-5شکل 

±𝟏𝟐𝑵.𝒎    
‌
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 بارگذاری گشتاور ديناميکی قابل برنامه ريزی:  2سناريوی-5-4-2

ابتدا‌گشتاور‌دینامیکی‌‌‌در‌این‌سناریو‌علاوه‌بر‌گشتاور‌استاتیکی‌،‌مولفة‌گشتاور‌دینامیکی‌نیز‌به‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌می‌گردد.‌‌
-‌‌dt/ωd‌‌ dynamoJمولفة‌گشتاور‌‌‌‌7-‌‌5.‌در‌این‌حالت‌طبق‌رابطة(‌‌dynamoJ 0.046=)تنظیم‌می‌گردد‌‌‌dynamo* J5=0.demandJمعادل‌‌

)منحنی‌قرمز(،‌گشتاور‌‌‌‌D.Bسرعت‌موتور‌تحت‌تست‌)منحنی‌زرد(‌،‌جریان‌‌‌‌48-5شکل‌‌‌‌به‌گشتاور‌استایکی‌اضافه‌می‌شود.‌‌*0.5*
را‌‌‌‌ T1را‌به‌ازای‌گشتاور‌بار‌ثابت‌و‌اعمال‌گشتاور‌دینامیکی‌از‌لحظة‌‌ترمزی‌دینامومتر)منحنی‌آبی(‌و‌جریان‌استاتور‌)منحنی‌سبز(‌‌

مقایسة‌گشتاور‌بار‌و‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌را‌قبل‌و‌بعد‌از‌اعمال‌گشتاور‌‌‌‌49-5نمایش‌می‌دهد.‌به‌منظور‌مقایسة‌دقیق‌تر‌شکل‌‌
با‌یکدیگر‌مقایسه‌گردیده‌است.‌‌ ‌‌dynamo=0.5* JdemandJگشتاور‌دینامیکی‌‌تولید‌‌‌‌از‌‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌پسدینامیکی‌

توسط‌موتور‌دینامومتر‌و‌اعمال‌آن‌به‌موتور‌تحت‌تست‌میزان‌فراجهش‌پاسخ‌سرعت‌با‌اعمال‌گشتاور‌پله‌افزایش‌می‌یابد.‌به‌این‌ترتیب‌‌
شبیه‌سازی‌گشتاور‌‌‌‌50-5با‌استفاده‌سیستم‌دینامومتر‌پیشنهادی‌امکان‌مدلسازی‌گشتاورهای‌دینامیکی‌دلخواه‌فراهم‌می‌گردد.‌در‌شکل‌‌

گشتاور‌‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌بطوریکه‌انتظار‌داشتیم‌با‌کاهش‌اینرسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌dynamo=0.2* JdemandJدینامیکی‌به‌ازای‌‌
(‌یک‌مولفة‌گشتاور‌دینامیکی‌با‌فراجهش‌بالا‌در‌گشتاور‌ترمزی‌دینامومتر‌ظاهر‌می‌‌بخصوص‌در‌لحظة‌اعمال‌گشتاور‌پله)دینامیکی‌بار‌

‌یکی‌تاثیر‌چشمگیری‌بر‌پاسخ‌سرعت‌سیستم‌داریو‌خواهد‌داشت.‌گردد‌که‌این‌مولفة‌گشتاور‌دینام

‌
جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار  گشتاور دينامومتر، سرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز ، :   48-5شکل 

 Jdemand=0.5* Jdynamoو اينرسی     𝟏𝟐𝑵.𝒎±پله ايی  

       
‌الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    

سرعت موتور تحت تست، گشتاور دينامومتر، جريان تزريقی به مقاومت ترمز ، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار  : 49-5شکل 

      Jdemand=0.5* Jdynamoو اينرسی     𝟏𝟐𝑵.𝒎±پله ايی  

T1 
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و اينرسی     𝟗𝑵.𝒎±سرعت موتور تحت تست، گشتاور دينامومتر، جريان تزريقی به مقاومت ترمز بار پله ايی  : 50-5شکل 

Jdemand=0.5* Jdynamo 
 بارگذاری گشتاور بار اصطکاكی و نوع فن قابل برنامه ريزی :3سناريوی  

‌روابط‌مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد.‌‌دو‌نوع‌از‌بارهای‌متداول‌صنعتی‌‌این‌سناریو‌دینامومتری‌بارهای‌اصطکاکی‌و‌فن‌به‌عنوان‌‌در‌‌
‌می‌دهد.‌‌‌در‌این‌سناریو‌را‌ارائه‌معادلات‌حاکم‌بر‌مشخصة‌گشتاور‌و‌سرعت‌دو‌نوع‌بار‌تست‌شده‌‌9-5و‌‌5-8

(5-8‌)‌𝑇𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝑘𝑓𝑟𝑖𝑐 ∗ 𝜔 

(5-9‌)‌𝑇𝑓𝑎𝑛 = 𝑘𝑓𝑎𝑛 ∗ 𝜔^2 

)منحنی‌قرمز(‌،‌گشتاور‌ترمزی‌دینامومتر‌)منحنی‌‌‌‌D.Bسرعت‌موتور‌تحت‌تست‌)منحنی‌زرد(‌،‌جریان‌مقاومت‌‌‌‌51-5کل‌‌ش
نمایش‌می‌دهد.‌در‌این‌‌‌ricfk.0=02به‌ازای‌‌پروفایل‌گشتاور‌اصطکاکی‌‌رای‌‌آبی(‌و‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌)منحنی‌سبز(‌را‌ب

مقدار‌گشتاور‌اده‌از‌تنظیمات‌پنل‌کنترلی‌درایو‌توسط‌کاربر‌تغییر‌داده‌می‌شود.‌با‌تغییر‌سرعت،‌‌با‌استفسرعت‌موتور‌تحت‌تست‌‌آزمایش‌‌
گشتاور‌مرجع‌به‌محاسبه‌می‌شود.‌سیگنال‌گشتاور‌محاسبه‌شده‌به‌عنوان‌‌8-5مرجع‌اعمالی‌به‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌بر‌اساس‌رابطة‌

گشتاور‌ترمزی‌تولید‌شده‌توسط‌موتور‌دینامومتر‌)منحنی‌آبی(‌‌به‌‌‌‌51-5مطابق‌شکل‌‌کنترل‌کنندة‌گشتاور‌دینامومتر‌ارسال‌می‌شود.‌‌
منطبق‌با‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌می‌پروفایل‌گشتاور‌بار‌اعمالی‌‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌می‌شود.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌‌

پوش‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌‌‌‌در‌این‌حالت‌تغییرات.‌‌افزایش‌می‌یابد‌‌ی‌نیزبطوریکه‌با‌افزایش‌سرعت‌،‌گشتاور‌بار‌اصطکاک‌‌،باشد
در‌ادامه‌مدلسازی‌بار‌اصطکاکی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اینرسی‌بار‌کاملا‌منطبق‌بر‌گشتاور‌براگذاری‌شدة‌موتور‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌‌تست‌‌

‌‌dynamo* J5=0.demandJ برابر‌‌T1مقدار‌اینرسی‌بار‌اصطکاکی‌از‌لحظة‌،‌7-5مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌حالت‌مطابق‌رابطة‌
دینامومتر‌و‌‌‌‌گشتاور‌تولیدیبار،‌دینامیک‌‌‌‌ملاحظه‌می‌شود،‌با‌کاهش‌اینرسی‌‌52-5همانگونه‌که‌در‌شکل‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌

در‌این‌حالت‌اثر‌میرا‌سازی‌ریپل‌های‌گشتاور‌از‌طریق‌اینرسی‌بار‌کاهش‌‌‌‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌تاثیر‌اینرسی‌پایین‌بار‌قرار‌می‌گیرد.
‌می‌یابد‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌افزایش‌ارتعاشات‌مکانیکی‌و‌افزایش‌نویز‌صوتی‌شده‌است.‌

T1 
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‌
، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار  ست، جريان تزريقی به مقاومت ترمزسرعت موتور تحت ت : 51-5شکل 

      Jdemand=0.5* Jdynamoو اينرسی   اصطکاكی

‌
، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای   Breakسرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز  : 52-5شکل 

    J=50*J0و اينرسی گشتاور بار اصطکاكی 

برای‌این‌منظور‌‌‌مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد.‌،می‌باشدصنعت‌در‌ادامه‌مدلسازی‌آزمایشگاهی‌بار‌نوع‌فن‌که‌از‌بارهای‌متداول‌در‌
تولید‌و‌به‌سیستم‌درایو‌سیستم‌دینامومتر‌اعمال‌می‌شود.‌در‌‌‌‌fan=k.0000330به‌ازای‌ضریب‌‌،‌گشتاور‌بار‌فن‌‌‌‌8-5رابطة‌‌بر‌اساس‌‌

برای‌،‌‌9-5اساس‌رابطة‌‌داده‌می‌شود.‌در‌این‌حالت‌بردرایو‌توسط‌کاربر‌تغییر‌سیستم‌این‌تست‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌با‌استفاده‌از‌
سرعت‌موتور‌‌‌‌53-5شکل‌‌‌‌مرجع‌محاسبه‌و‌به‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌ارسال‌می‌شود.گشتاور‌‌مقدار‌‌یک‌‌نمونه‌برداری‌شده‌‌هر‌سرعت‌‌
بارگذاری‌بار‌‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌را‌در‌شرایط‌‌‌‌A،‌گشتاور‌ترمزی‌دینامومتر‌و‌جریان‌فاز‌‌‌‌D.B)منحنی‌زرد‌(،‌جریان‌‌تحت‌تست‌‌

ینامومتر‌متناسب‌با‌مجذور‌سرعت‌می‌باشد‌و‌گشتاور‌ترمزی‌تولیدی‌سیستم‌دانتظار‌می‌رفت‌‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌‌نوع‌فن‌‌
‌تاثیر‌این‌بار‌گذاری‌بر‌پوش‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌کاملا ‌مشهود‌می‌باشد.‌

یکی‌از‌قابلیتهای‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌‌انجام‌گردید.‌‌‌‌‌fankو‌‌‌‌frickانجام‌تست‌های‌مختلف‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌ضرائب‌‌
‌سازی‌شده‌امکان‌ترکیب‌مولفه‌های‌مهتلف‌گشتاور‌بار‌و‌براگذاری‌بر‌روی‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌

‌بنابراین‌امکان‌در‌نظر‌گرفتن‌بار‌فن،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اصطکاک‌بخش‌های‌مکانیکی‌و‌اینرسی‌بار‌بطور‌همزمان‌وجود‌دراد.‌

T1 
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، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای   Breakسرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز  : 53-5شکل 

    فنگشتاور بار 

 مولفه های پيچيده و  غير خطی بار   : بارگذاری4سناريوی 

اجتناب‌ناپذیر‌می‌باشد.‌امری‌غیر‌خطی‌در‌بار‌های‌صنعتی‌پیچیده‌و‌بروز‌رفتار‌های‌بررسی‌گردید‌‌همانگونه‌که‌در‌در‌فصل‌اول
به‌دلیل‌بروز‌مشکلات‌در‌کوپلینگ‌و‌بخش‌‌ناخواسته‌و‌غیر‌قابل‌پیش‌بینی‌بوده‌که‌می‌تواند‌‌برخی‌موارد‌‌‌‌مولفه‌های‌گشتاور‌بار‌دراین‌‌

مولفه‌های‌‌‌‌های‌میل‌لنگمکانیسمو‌‌مکانیسم‌بادامک‌مکانیزم‌‌های‌مکانیکی‌)مانند‌ناهم‌محوری‌،‌رزنانس‌و..(‌‌یا‌در‌برخی‌موراد‌مانند‌‌
دینامومترهای‌موجود‌)نمونه‌های‌تجاری‌‌د.‌‌نمی‌باش‌‌و‌مدلسازی‌‌پیش‌بینیفرکانس‌بالا‌بخشی‌از‌رفتار‌طبیعی‌بار‌می‌باشد‌که‌قابل‌‌

الگوریتم‌های‌کنترلی‌‌نة‌‌زمیبا‌توجه‌به‌پیشرفت‌های‌روزافزون‌در‌‌مولفه‌های‌گشتاور‌بار‌را‌دارا‌نمی‌باشند.‌‌قابلیت‌مدلسازی‌این‌‌(‌‌موجود
غیر‌رفتارهای‌‌ارزیابی‌آزمایشگاهی‌موتور‌و‌درایو‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌،‌‌حساس‌مانند‌خودرو‌های‌الکتریکی،‌بخصوص‌در‌کاربردهای‌‌پیشرفته

باشد.‌‌ داشته‌ نوین‌ الکتریکی‌ محرکة‌ های‌ سیستم‌ توسعة‌ در‌ ایی‌ ویژه‌ نقش‌ تواند‌ می‌ اعمالی‌ بار‌ تستهای‌‌خطی‌ از‌ دسته‌ این‌ انجام‌
که‌این‌‌شرایط‌واقعی‌مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد‌‌عملکرد‌سیستم‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌شرایط‌نزدیک‌به‌‌کمک‌می‌کند‌تا‌‌دینامومتری‌‌

‌‌‌در‌مراحل‌صنعتی‌سازی‌یک‌سیستم‌درایو‌جلوگیری‌می‌کند.بالا‌‌هزینه‌زمان‌و‌‌صرفاز‌قابلیت‌
نامومتر‌با‌قابلیت‌شبیه‌سازی‌آزمایشگاهی‌رفتار‌های‌غیر‌خطی‌بارهای‌صنعتی‌‌ارائة‌یک‌سیستم‌دی‌‌یکی‌از‌نو‌آوری‌های‌این‌پروژه

در‌ادامه‌سه‌نوع‌از‌این‌رفتارهای‌غیر‌خطی‌بصورت‌آزمایشگاهی‌اعمال‌آن‌بر‌موتور‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌‌بصورت‌برنامه‌ریزی‌شده‌و‌‌
‌‌‌مورد‌تست‌و‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌

‌بین‌بار‌و‌موتور‌3عدم‌هم‌محوری‌دینامومتری
،‌دیاگرام‌هندسی‌عدم‌هم‌محوری‌بین‌بار‌و‌موتور‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌قبلا‌بررسی‌گردی‌در‌این‌حالت‌‌‌8-5شکل‌‌
محاسبه‌‌‌‌10-5شفت‌بر‌اساس‌رابطة‌‌زاویة‌عدم‌هم‌محوری‌و‌اختلاف‌موقعیت‌ابتدا‌و‌انتهای‌‌میزان‌‌گشتاور‌نوسانی‌با‌‌مولفة‌‌رابطة‌بین‌‌

‌نمایش‌می‌دهد.‌‌DSPپیاده‌سازی‌محسبات‌مولفه‌های‌بارهای‌غیر‌خطی‌را‌در‌‌5-5می‌گردد.‌شکل‌

 
1‌- cam mechanism 

2‌- Crank shaft 

3‌- Misalighnment 
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 مدل مکانيکی نا هم محوری : 54-5شکل 

𝜔𝑙
′

𝜔𝑙
=

𝑐𝑜𝑠 (𝛽)

1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝛽)𝑠𝑖𝑛2(𝜃𝑙)
 (5-10 ) 

در‌ادامه‌بارگذاری‌اثرات‌ناشی‌از‌عدم‌هم‌محوری‌بین‌بار‌و‌موتور‌توسط‌سیستم‌دینامومتر‌بر‌موتور‌تحت‌تست‌مورد‌آزمایش‌قرار‌‌
گشتاور‌دینامومتر‌و‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌را‌تحت‌‌‌‌D.B،‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست،‌جریان‌مقاومت‌‌‌‌56-5می‌گیرد.‌شکل‌‌

𝛽،‌عدم‌هم‌محوری‌به‌ازای‌پارامترهای‌‌‌‌T1شرایط‌اعمال‌گشتاور‌پالسی‌نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌سناریو‌از‌لحظة‌‌ = 25
𝜃𝑙و‌‌‌‌‌° =

،‌نوسانات‌گشتاور‌بار‌ناشی‌از‌عدم‌هم‌محوری‌بار‌‌‌T1به‌گشتاور‌بار‌ثابت‌اضافه‌می‌گردد.‌بطوریکه‌ملاحظه‌می‌شود‌بعد‌از‌لحظة‌10°
در‌این‌حالت‌دامنة‌نوسانات‌وابسته‌به‌میزان‌باگذاری‌می‌باشد‌و‌با‌افزایش‌دامنة‌گشتاور‌بار،‌‌‌در‌گشتاور‌دینامومتر‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد.

‌دامنة‌نوسانات‌نیز‌افزایش‌می‌یابد.‌

‌
 DSPدر  محاسبات مولفه های گشتاور بار ناشی از عدم هم محوری: 55-5شکل 

‌
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‌
  سرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار: 56-5شکل 

𝜷عدم هم محوری به ازای پارامترهای  = 𝜽𝒍و  𝟐𝟓° = 𝟏𝟎
° 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌ب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

، گشتاور  ست، جريان تزريقی به مقاومت ترمزسرعت موتور تحت تتاثير نوسانات گشتاور بار در حالت گذرا و دائم. تاثير : 57-5شکل 

𝜷پارامترهای  ازای دينامومتر، جريان موتور تحت تست به  = 𝜽𝒍و  𝟎° = 𝟎
𝜷)الف( و  ° = 𝜽𝒍  و 𝟐𝟓° = 𝟏𝟎

 .  )ب( °

الف‌و‌ب‌مقایسة‌بارگذاری‌بر‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌بدون‌وجود‌عدم‌هم‌محوری)الف(‌و‌با‌وجود‌عدم‌هم‌‌‌‌57-‌5شکل‌های‌‌

𝛽محوری‌ = 25
درجه‌)ب(‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌مشاهده‌می‌شود‌علاوه‌بر‌تاثیر‌عدم‌هم‌محوری‌در‌شرایط‌کار‌دائم،‌در‌‌‌°

حالت‌گذاری‌تغییر‌گشتاور‌بار‌تاثیر‌نوسانات‌گشتاور‌بار‌ناشی‌از‌عدم‌هم‌محوری‌بر‌رفتار‌گذرای‌سیستم‌موتور‌تحت‌تست‌کاملا ‌مشهود‌‌
‌می‌باشد.‌

پیاده‌سازی‌شده‌این‌است‌که‌کاربر‌می‌تواند‌پارامترهای‌گشتاور‌نوسانی‌ناشی‌از‌عدم‌هم‌یکی‌از‌قابلیتهای‌ویژة‌سیستم‌دینامومتر‌‌
نتایج‌‌محوری‌را‌به‌دلخواه‌تغییر‌داده‌و‌تاثیر‌آن‌را‌بر‌روی‌عملکرد‌سیستم‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌مورد‌آزمایش‌قرار‌دهد.‌برای‌نمونه‌

𝛽تست‌های‌آزمایشگاهی‌در‌شرایط‌عدم‌هم‌محوری‌های‌شدیدتر‌بین‌محور‌موتور‌با‌بار‌،‌به‌ازای‌مقادیر‌‌ = 𝛽و‌‌‌‌45° = از‌‌‌‌‌60°
نمایش‌داده‌شده‌است.‌بررسی‌نتایج‌آزمایشگاهی‌نشان‌می‌دهد‌با‌افزایش‌زاویة‌ناهم‌‌‌59-‌5و‌‌58-5به‌ترتیب‌در‌شکل‌های‌‌‌‌T1لحظة‌‌

 

T1 
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رعت‌موتور‌تحت‌تست‌‌محوری‌ضربانهای‌نوسان‌در‌گشتاور‌بار‌شدید‌تر‌می‌شود‌بطوریکه‌تاثیر‌این‌اغتشاشات‌فرکانس‌بالا‌بر‌روی‌س
‌با‌همین‌فرکانس‌مشاهده‌می‌شود.‌‌‌بصورت‌نوسانات

‌
 

 
، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار  ست، جريان تزريقی به مقاومت ترمزسرعت موتور تحت ت : 58-5شکل 

𝜷به ازای پارامترهای  عدم هم محوری = 𝜽𝒍و  𝟒𝟓 = 𝟏𝟓
° 

‌
به ازای  سرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای : 59-5شکل 

𝜷گشتاور بار عدم هم محوری به ازای پارامترهای   = 𝜽𝒍و   𝟔𝟎 = 𝟏𝟓
°  

‌
بارگذاری‌‌ به‌ قادر‌ پیاده‌سازی‌شده‌ دینامومتر‌ تایید‌می‌کند‌سیستم‌ آزمایشگاهی‌ نتایج‌ از‌عدم‌هم‌‌‌‌سناریو‌هایبررسی‌ مختلف‌

تغییر‌همزمان‌‌نتایج‌تست‌را‌در‌شرایط‌وجود‌عدم‌هم‌محوری‌و‌‌60-‌5شکل‌‌محوری‌بین‌بار‌و‌موتور‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌برای‌نمونه‌‌
سرعت‌موتور‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌میشود‌در‌این‌حالت‌فرکانس‌نوسانات‌نیز‌تحت‌تاثیر‌‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌‌

انعطاف‌پذیری‌لازم‌برای‌بارگذاری‌ترکیب‌های‌مختلف‌از‌مولفه‌های‌به‌این‌ترتیب‌سیستم‌دینامومتری‌پیاده‌سازی‌شده‌‌می‌باشد.‌‌
‌‌‌‌بارهای‌مختلف‌در‌سرعتهای‌مختلف‌را‌دارا‌می‌باشد.‌

 

 

T1 

T1 
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‌
سرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار  : 60-5شکل 

𝜷عدم هم محوری به ازای پارامترهای  = 𝜽𝒍و  𝟐𝟓° = 𝟏𝟎
 با تغيير سرعت موتور تحت تست  °

 مکانيسم بادامک دينامومتری بار نوع  

را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌قبلا‌بررسی‌گردی‌در‌این‌‌‌‌‌cam mechanism،‌ساختار‌کلی‌بار‌مکانیکی‌نوع‌‌‌‌8-5شکل‌‌
 رابطة‌گشتاور‌بار‌با‌مشخصات‌هندسی‌سیستم‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشد:‌حالت‌

 
 شماتيک مکانيزم بادامک: 61-5شکل 

‌‌2-‌8-1روابط‌بخش‌

𝑇𝑙 = 𝐹𝑐𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

= 𝑑𝑐(𝐾𝑓𝑑𝑐 + 𝑃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

+
1

2
𝑑𝑐
2(𝑚𝑐𝜔

2 − 𝐾𝑓) 𝑠𝑖𝑛(2𝜃) (5-11‌) 

سرعت‌‌‌‌‌62-5شکلهمانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌برای‌این‌نوع‌از‌بارهای‌مکانیکی،‌فرکانس‌نوسانات‌به‌سرعت‌نیز‌وابسته‌است.‌‌
نمایش‌تحت‌تاثیر‌این‌مولفة‌گشتاور‌بار‌‌‌‌،‌گشتاور‌دینامومتر‌و‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌رامقاومت‌ترمز‌‌موتور‌تحت‌تست‌،‌جریان

به‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌‌‌T1مولفة‌گشتاور‌بار‌بادامک‌از‌لحظة‌‌می‌دهد.‌برنامه‌ریزی‌سیستم‌دینامومتر‌به‌گونه‌ایی‌انجام‌گرفته‌تا‌‌
گشتاور‌ترمزی‌دینامومتر‌یک‌گشتاور‌ثابت‌و‌پله‌ایی‌بوده‌که‌به‌محض‌ه‌‌لحظاین‌‌تا‌قبل‌از‌‌.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌شود‌‌شده‌است

به‌گشتاور‌بار‌اضافه‌می‌گردد.‌در‌این‌شرایط‌بر‌اثر‌‌‌‌‌‌11-5نوسانات‌گشتاور‌مطابق‌رابطة‌‌،‌‌بادامک‌‌اضافه‌شدن‌اثرات‌غیر‌خطی‌مکانیزم
ت‌گشتاور‌دچار‌قسمت‌بزگنمایی‌شده‌نشان‌داده‌شده‌سرعت‌موتور‌تحت‌تاثیر‌این‌نوسانابارگذاری‌این‌نوسانات‌گشتاور‌بطوریکه‌در‌‌

‌اغتشاش‌می‌گردد.‌‌
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به ازای گشتاور بار  ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست ست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز سرعت موتور تحت ت  : 62-5شکل 

   dc=0.03m ,kf=1500,mc=4, pn =4n.m   مکانيزم بادامک  با پارمترهای

‌‌ویژگی‌ین‌‌ا‌‌رتور‌می‌باشد.‌‌وابسته‌به‌سرعتمکانزم‌بادامک‌‌‌‌نوسانات‌ناشی‌ازفرکانس‌‌ن‌داده‌شده‌‌نشا‌‌11-5همانگونه‌که‌در‌رابطة‌‌
تست‌در‌دو‌سرعت‌مختلف‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌با‌افزایش‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست،‌بررسی‌نتایج‌‌با‌‌الف‌و‌ب‌‌‌‌‌‌‌63-‌5در‌شکل‌های‌‌

می‌توان‌تاثیر‌آن‌را‌بر‌روی‌رفتار‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌بصورت‌دینامومتر‌نیز‌افزایش‌می‌یابد‌و‌‌گشتاور‌تولیدی‌‌فرکانس‌نوسانات‌‌
‌‌آزمایشگاهی‌مطالعه‌نمود.

 
‌الف

 

T1 
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‌
‌ب

  ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بارريان تزريقی به مقاومت ترمزسرعت موتور تحت تست، ج: 63-5شکل 

  )ب( 1000rpm  و)الف(   600rpmسرعت    dc=0.03m ,kf=1500,mc=4, pn =4n.m با پارمترهای   مکانيزم بادامک

بطور‌همزمان‌تغییرات‌شیب‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌و‌گشتاور‌بار‌پله‌ایی‌به‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌شده‌که‌‌‌‌64-5در‌شکل‌‌
را‌به‌متور‌تحت‌مکانیزم‌بادامک‌‌‌‌در‌این‌حالت‌سیستم‌دینامومتر‌علاوه‌بر‌تولید‌گشتاور‌بار‌ترمزی‌ثابت،‌گشتاور‌بار‌غیر‌خطی‌ناشی‌از

‌ کند.‌ می‌ اعمال‌ ‌طبقتست‌ ‌‌ ‌11-5رابطه‌ ‌،‌ نوسانی‌ گشتاور‌ ‌مولفة‌ بادامک‌ مکانیزم‌ از‌ ناشی‌ ‌تولیدی‌ هایمجموع‌ ‌مولفه‌

𝑠𝑖𝑛(𝜃) و‌  𝑠𝑖𝑛(2𝜃)ه‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌دینامومتر‌بطیف‌فرکانسی‌گشتاور‌تولیدی‌‌ر‌تولیدی‌دینامومتر‌ظاهر‌می‌شود.‌‌در‌گشتاو‌‌‌
الف‌تا‌ج‌نمایش‌داده‌شده‌‌65-5کوپ‌اندازه‌گیری‌و‌در‌شکل‌های‌‌یلوساسدستگاه‌‌FFTاز‌طریق‌جعبه‌ابزار‌‌موتور‌تحت‌تست‌سرعت
‌است.‌‌

3‌‌‌‌
به ازای گشتاور بار  ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست ست، جريان تزريقی به مقاومت ترمزسرعت موتور تحت ت : 64-5شکل 

 شيبحالت  برای    dc=0.03m ,kf=1500,mc=4, pn =4n.mمکانيزم بادامک  

 
‌)الف(‌

 
‌)ب(‌
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‌)ج(‌

 dc=0.03m ,kf=1500,mc=4, pnبه ازای مکانيزم بادامک  به ازای گشتاور بارگشتاور توليدی دينامومتر و طيف فركانسی آن 65-5شکل 

=4n.m    200سرعت های برایrpm  ، )الف(300rpm  و )الف(450rpm )الف( 

تعیین‌کنندة‌مشخصة‌گشتاور‌بار‌بر‌روی‌موتور‌آزمایشگاهی‌پارامترهای‌‌‌‌تست‌‌،پیاده‌سازی‌شدهکی‌از‌قابلیتهای‌سیستم‌دینامومتر‌‌ی
را‌نمایش‌‌نیوتن‌.‌متر‌‌‌‌6به‌‌‌‌4از‌مقدار‌اولیة‌‌‌‌PNپارامترتغییر‌‌نتایج‌تست‌پس‌از‌‌الف‌‌‌‌66-5برای‌نمونه‌در‌شکل‌‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌‌

یابد.‌‌افزایش‌می‌‌‌‌مکانیزم‌بادامک‌‌،‌دامنة‌نوسانات‌گشتاوراین‌پارامتر‌‌می‌دهد.‌‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌در‌این‌حالت‌با‌افزایش
به‌ازای‌این‌تست‌‌‌‌67-5در‌شکل‌‌همچنین‌‌گشتاور‌نوسانی‌بزرگنمایی‌شده‌و‌طیف‌فرکانسی‌آن‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌‌‌ب‌‌66-5شکل‌‌

PN=8 بسیار‌شدید‌‌‌مکانیزم‌بادامک،‌دامنة‌نوسانات‌ناشی‌از‌‌11-5و‌سرعت‌بالاتر‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌این‌حالت‌با‌توجه‌به‌رابطة‌‌‌‌
بوده‌بطوریکه‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌و‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌را‌به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌قرار‌می‌دهد.‌دامنة‌این‌نوسانات‌در‌‌

‌طیف‌فرکانسی‌گشتاور‌نیز‌قابل‌ملاحظه‌می‌باشد.‌‌

‌
‌الف

‌
‌ب

، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای   Breakسرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز  : 66-5شکل 

       ,n.m6p =dc=0.03 ,kf=1500,mc=4پارامترهای  مکانيزم بادامک با گشتاور بار

T1 
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‌
‌الف

‌
‌ب

، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای   Breakسرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز  : 67-5شکل 

      dc=0.03 ,kf=1500,mc=4, p =8n.mبه ازای پارامترهای  cam mechanismگشتاور بار  

تغییرات‌پله‌ایی‌گشتاور‌بار‌و‌تغییر‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌بطور‌‌‌‌،‌‌ PN=8عملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌به‌ازای‌‌68-5در‌شکل‌‌
همزمان‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌بررسی‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌دینامومتری‌پیاده‌سازی‌شده‌امکان‌بررسی‌رفتار‌

بار‌و‌همچنین‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌فراهم‌می‌‌‌‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌با‌تغییر‌همزمان‌هر‌یک‌از‌پارامترهای‌فیزیکی‌و‌هندسی
‌این‌ترتیب‌سناریو‌های‌مختلف‌به‌دلخواه‌کاربر‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌دینامومتری‌پیاده‌سازی‌شده‌قابل‌اجرا‌می‌باشد.‌‌باشد.‌به‌

‌

T1 
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 dc=0.03به ازای پارامترهای برای مکانيزم بادامک   سرعت موتور تحت تست و گشتاور توليدی دينامومتر : ك68-5شکل 

,kf=1500,mc=4, p =8n.m     تحت تاثير تغيير سرعت موتور تحت تست  

 لينگ     ميل دينامومتری بار نوع 

کمپرسورهای‌مجهز‌به‌سیستم‌درایو‌یکی‌از‌مواردی‌می‌باشد‌که‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌میل‌لنگ‌‌‌‌،‌ساختار‌کلی‌بار‌مکانیکی‌نوع69-5شکل‌‌

‌(‌مطابقت‌دارد.‌‌crank shaftمیل‌لنگ)‌بارگذاری‌روی‌موتور‌و‌سیستم‌درایو‌مطابق‌با‌مکانیزم

‌
 هندسی مکانيزم ميل لنگنمايش : 69-5شکل 

سرعت‌،‌موقعیت‌،‌اینرسی‌و‌سایر‌‌رابطة‌گشتاور‌بار‌با‌‌نوع‌از‌بارها‌‌در‌این‌‌‌‌دبررسی‌گردی(‌‌3-8-1)بخش‌‌‌‌بطوریکه‌در‌فصل‌اول‌‌
 بر‌اساس‌روابط‌زیر‌مدلسازی‌می‌شود:‌هندسی‌سیستمپرامترهای‌

𝑇𝑚 = (𝐽 + 𝐽𝑐𝑠(𝜃))𝜔̇ + 𝐹𝑛𝑟𝑐𝑠

(

 𝑠𝑖𝑛(𝜃) +

𝑟𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑠𝑖𝑛(2𝜃)

√1 − (
𝑟𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑠𝑖𝑛(𝜃))

2

)

  

(5-12‌) 

𝐽𝑐𝑠(𝜃) = 𝐽𝐺𝑐𝑠 +
𝑚𝑐𝑟𝑙𝑏
𝑙𝑐𝑟

𝑟𝑐𝑠
2 + (

𝑚𝑐𝑟𝑙𝑎
𝑙𝑐𝑟

+𝑚𝑝) 𝑟𝑐𝑠
2𝑓(𝜃) (5-13‌) 

𝑓(𝜃) =

(

 
 
 

𝑠𝑖𝑛(𝜃) +

𝑟𝑐𝑠
2𝑙𝑐𝑟

𝑠𝑖𝑛(2𝜃) −
𝑑𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑐𝑜𝑠(𝜃)

√1 − (
𝑟𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
𝑠𝑖𝑛(𝜃) −

𝑑𝑐𝑠
𝑙𝑐𝑟
)
2

)

 
 
 

2

 

(5-14‌) 

،‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌،‌‌‌‌70-5شکل‌‌آورده‌شده‌است.‌‌‌‌3-8-1توضیحات‌تکمیلی‌این‌نوع‌از‌بارها‌به‌تفصیل‌در‌بخشس‌‌
،‌گشتاور‌ترمزی‌دینامومتر‌و‌جریان‌استاتور‌موتور‌تحت‌تست‌را‌قبل‌و‌بعد‌از‌اعمال‌اثرات‌غیر‌خطی‌ناشی‌از‌گشتاور‌‌مقاومت‌ترمز‌‌جریان

تحت‌‌بعد‌به‌موتور‌‌به‌‌‌‌T1از‌لحظة‌‌میل‌لنگ‌‌‌‌در‌این‌سناریو‌مولفة‌گشتاور‌نوسانی‌ناشی‌از‌اعمال‌بارنمایش‌می‌دهد.‌‌‌‌میل‌لنگ‌را‌‌بار
‌‌‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌5-5در‌جدول‌میل‌لنگ‌در‌این‌آزمایش‌‌بارپارامترهای‌هندسی‌د.‌تست‌اعمال‌می‌گرد

 ميل لنگ نوع بار  گشتاور پارامترهای : 5-5جدول 

‌
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علاوه‌‌دینامومتر‌‌سیستم‌کنترل‌گشتاور‌‌(‌،70-5همانگونه‌که‌در‌نتایج‌آزمایشگاهی‌نشان‌داده‌شده‌)قسمت‌بزرگنمایی‌شدة‌شکل‌‌
این‌دو‌مولفه‌را‌تولید‌و‌مجموع‌‌رفتار‌غیر‌خطی‌بار‌میل‌لنگ‌‌گشتاور‌نوسانی‌ناشی‌از‌‌به‌بعد‌مقدار‌‌‌‌ T1از‌لحظة‌بر‌گشتاور‌استاتیکی‌بار،‌‌

بر‌پاسخ‌سرعت‌و‌جریان‌استاتور‌موتور‌‌‌‌میل‌لنگبه‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌می‌کند.‌تاثیر‌مولفه‌های‌نوسانی‌ناشی‌از‌گشتاور‌بار‌‌را‌‌
رفتار‌سیستم‌دینامومتر‌در‌شرایط‌تغییر‌سرعت‌موتور‌تحت‌تست‌و‌تحت‌‌‌‌71-5همچنین‌شکل‌‌تحت‌تست‌قابل‌ملاحظه‌می‌باشد.‌‌

تا‌‌12-5را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌در‌روابط‌‌بعلاوه‌گشتاور‌ناشی‌از‌بار‌میل‌لنگ‌5N.Mشرایط‌اعمال‌گشتاور‌ترمزی‌استانیکی‌
ات‌و‌نشان‌داده‌شده‌،‌گشتاور‌غیر‌خطی‌به‌موقعیت‌و‌مشتق‌سرعت‌وابسته‌است‌بطوریکه‌با‌تغییر‌سرعت‌موتور‌،‌فرکانس‌نوسان‌5-14

دامنة‌آن‌تحت‌تاثیر‌سرعت‌موتور‌تغییر‌می‌کند.‌تاثیر‌این‌نوسانات‌بر‌پاسخ‌سرعت‌در‌حالت‌گذار‌و‌حالت‌کار‌دائم‌موتور‌تحت‌تست‌
‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌71-5بصورت‌بزرگنمایی‌شده‌در‌شکل‌

‌‌
  موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بارسرعت : 70-5شکل 

 fn=100به ازای پارامترهای ميل لنگ 

‌

پیاده‌سازی‌شده‌‌ نتایج‌آزمایشگاهی‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌پارامترهای‌بار‌میل‌لینگ‌نشان‌می‌دهد‌سیستم‌دینامومتر‌ بررسی‌
ای‌قابلیت‌باز‌تولید‌رفتارهای‌غیر‌خطی‌انواع‌بارهای‌مکانیکی‌را‌دارا‌می‌باشد.‌در‌این‌حالت‌کاربر‌قادر‌است‌با‌تغییر‌هر‌یک‌از‌پارامتره

‌هندسی‌مشخصة‌بار،‌تاثیر‌آن‌را‌بر‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌بصورت‌آزمایشگاهی‌مورد‌آنالیز‌قرار‌دهد.

 

در‌این‌فصل‌از‌گزارش،‌ابتدا‌مراحل‌ساخت‌زیر‌بخش‌های‌مختف‌سیستم‌دینامومتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌پس‌از‌ساخت‌اجزاء‌
در‌ادامه‌الگوریتم‌های‌کنترلی‌‌‌سیستم‌دینامومتر‌و‌انجام‌تست‌های‌اولیه،‌کلیة‌ماژول‌ها‌در‌تابلوی‌دستگاه‌نصب‌و‌یکپارچه‌سازی‌گردید.

پیاده‌سازی‌شد‌و‌با‌انجام‌تست‌های‌متعدد،‌‌پارامترهای‌کنترلی‌تنظیم‌گردید.‌در‌ادامة‌گزارش‌این‌فصل‌به‌‌‌DSPدر‌محیط‌کدنویسی‌
تستهای‌عملکردی‌سیستم‌دینامومتر‌پرداخته‌شد.‌این‌تستها‌در‌سه‌دسته‌مختلف‌سناریو‌بندی‌گردید‌که‌در‌دسته‌اول‌و‌دوم‌به‌ترتیب‌

تاور‌و‌سرعت‌مورد‌آزمون‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌نشان‌‌گشعملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌در‌مد‌های‌کنترل‌‌
می‌دهد‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌در‌هر‌دو‌مد‌کنترل‌گشتاور‌و‌سرعت‌دارای‌عملکرد‌مطلوبی‌بوده‌است.‌مقایسة‌نتایج‌آزمایشگاهی‌نشان‌‌

 ‌‌نای‌باند‌بالاتر‌برای‌این‌پروژه‌مناسب‌تر‌بوده‌است.‌می‌دهد‌برای‌کاربرد‌دینامومتر‌روش‌کنترل‌گشتاور‌با‌توجه‌به‌په

 

T1 
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سرعت موتور تحت تست، جريان تزريقی به مقاومت ترمز ، گشتاور دينامومتر، جريان موتور تحت تست به ازای گشتاور بار  : 71-5شکل 

 و تغيير سرعت   fn=100به ازای پارامترهای ميل لنگ 

 

انواع‌مختلف‌بارهای‌پیاده‌سازی‌شده،‌‌یک‌سیستم‌موتور‌درایو‌تحت‌تست‌به‌سیستم‌دینامومتر‌‌اتصال‌‌‌‌بعدی‌بادر‌سناریو‌های‌‌
در‌هر‌مورد‌‌‌‌بصورت‌آزمایشگاهی‌پیاده‌سازی‌واستاتیکی‌،‌دینامیکی‌و‌مولفه‌های‌غیر‌خطی‌و‌فرکانس‌بالای‌بارهای‌متداول‌صنعتی‌‌

نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌می‌دهد‌-پاسخ‌سیستم‌دینامومتر‌و‌سیستم‌موتور آنالیز‌قرار‌گرفت.‌بررسی‌ درایو‌تحت‌تست‌مورد‌بررسی‌و‌
سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌قادر‌به‌مدلسازی‌طیف‌وسیعی‌از‌مشخصه‌های‌بارهای‌صنعتی‌را‌بصورت‌آزمایشگاهی‌دارد.‌با‌استفاده‌‌

بود‌ترکیب‌های‌مختلفی‌از‌مولفه‌های‌مختلف‌انواع‌بارهای‌صنعتی‌)استاتیکی،‌‌‌ینامومتری‌پیاده‌سازی‌شده‌کاربر‌قادر‌خواهداز‌سیستم‌د
درایو‌تحت‌تست‌را‌‌‌‌-‌دینامیکی‌و‌مولفه‌های‌غیر‌خطی(‌را‌بصورت‌برنامه‌ریزی‌شده‌به‌موتور‌تحت‌تست‌اعمال‌و‌رفتار‌سیستم‌موتور

‌مورد‌آنالیز‌قرار‌دهد.‌‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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 LABVIEWرابط گرافيکی دستگاه ميز تست مبتنی بر نرم افزار   -6 فصل
‌
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نرم‌افزاری‌گرافیکی‌بستة‌‌یک‌‌سیستم‌دینامومتر‌و‌موتور‌تحت‌تست‌‌به‌منظور‌پایش‌و‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌‌
وه‌بر‌این‌مدیریریت‌سناریو‌های‌تست،‌حفاظت‌دستگاه،‌پردازش‌داده‌ها‌و‌طراحی‌و‌پیاده‌سازی‌شده‌است.‌علا‌‌Labviewدر‌محیط‌‌

به‌منظور‌مقدار‌دهی‌اولیه‌و‌پردازش‌داده‌های‌در‌حوزة‌زمان‌و‌تهیة‌گزارش‌نهایی‌در‌این‌محیط‌انجام‌می‌گردد.‌در‌این‌نرم‌افزار‌‌
‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌مجزایی‌فرم‌های‌فرکانس‌و‌آنالیز‌توان‌و‌انرژی‌،‌

 

فصل‌اول‌)(‌بررسی‌گردید‌در‌‌این‌بخش‌مشخصات‌نرم‌افزار‌و‌محیط‌گرافیکی‌طراحی‌شده‌معرفی‌می‌شود.‌همانگونه‌که‌در‌‌در‌‌
ستفاده‌شده‌‌hبیت‌‌‌‌12با‌رزولیشن‌‌‌‌1M/secبا‌نرخ‌نمونه‌برداری‌‌‌‌‌‌Advantech PCI-1712نوع‌‌‌‌ I/Oاین‌دستگاه‌از‌یک‌کارت‌‌

متصل‌شده‌و‌پس‌از‌گرد‌آوری‌‌‌‌I/Oکارت‌‌به‌‌‌‌خروجی‌سنسورها،‌‌‌‌Labviewاست.‌پس‌از‌پیاده‌سازی‌نرم‌افزار‌گرافیکی‌در‌محیط‌‌
داده‌ها‌نتایج‌بصورت‌آنلاین‌و‌آفلاین‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌در‌ادامه‌قابلیت‌های‌هر‌یک‌از‌زیر‌بخشهای‌نرم‌افزار‌پیاده‌سازی‌شده‌

‌معرفی‌می‌گردد.‌‌
 Configuration and Initialization)تنظيمات و مقدار دهی اوليه ) پنجرة  

دستگاه‌برای‌حفاظت‌از‌سیستم‌دینامومتر‌و‌ضرایب‌هم‌‌پارامترهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌ادیر‌آستانة‌،‌مقاز‌نرم‌افزاربخش‌در‌این‌‌
یکی‌از‌قابلیت‌های‌این‌بخش‌از‌نرم‌افزار‌دستگاه‌امکان‌بارگذاری‌پروفایل‌گشتاور‌بار‌‌سان‌سازی‌سیگنالهای‌ورودی‌اعمال‌می‌شود.‌‌

ساختار‌کلی‌میز‌تست‌دینامومتری‌و‌سیگنالهای‌نمونه‌برداری‌‌‌1-6شکل‌‌دلخواه‌به‌عنوان‌ورودی‌مرجع‌دستگاه‌دینامومتر‌می‌باشد.‌‌
آورده‌شده‌‌‌1-6در‌جدول‌‌‌‌Labviewشده‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌لیست‌سیگنالهای‌نمونه‌برداری‌شده‌جهت‌نمونه‌برداری‌در‌نرم‌افزار‌‌

و‌مقدار‌دهی‌اولیه‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌سمت‌راست‌این‌فرم‌مقادیر‌مجاز‌کمیتها‌‌‌محیط‌گرافیکی‌فرم‌مربوط‌به‌تنظیمات‌‌2-6شکل‌‌است.‌‌
ضرائب‌هم‌سان‌به‌ترتیب‌‌‌‌bو‌‌‌‌‌‌aمقادیر‌‌برای‌حفاظت‌از‌عملکرد‌دستگاه‌در‌شرایط‌بروز‌خطا‌توسط‌کاربر‌تنظیم‌می‌شود.‌همچنین

از‌آنجاییکه‌سیگنالهای‌آنالوگ‌‌‌‌.سازی‌و‌افست‌گیری‌سیگنالهای‌نمونه‌برداری‌شده‌می‌باشد‌که‌می‌تواند‌توسط‌کاربر‌ویرایش‌گردد
ولت‌محدود‌می‌گردند،‌این‌ضرائب‌علاوه‌بر‌کالیبراسیون‌به‌منظور‌تبدیل‌سیگنال‌آنالوگ‌و‌وردی‌‌‌±5ورودی‌در‌حداکثر‌رنج‌بین‌مقادیر‌‌

 به‌مقادیر‌واقعی‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌‌می‌باشد.‌

 
 Labviewساختار كلی ميز تست و ارتباط آن با نرم افزار : 1-6شکل 
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 I/Oليست پارامترهای ورودی كارت : 1-6جدول 

‌توضیح‌نام‌متغییر‌شمارة‌آنالوگ‌ورودی‌

AN0‌IAB-Dynamo جریان‌فاز‌aموتور‌دینامومتر‌‌‌

AN1‌VAB-Dynamoولتاژ‌خط‌‌vabموتور‌دینامومتر‌‌‌

AN2‌VDCولتاژ‌شین‌‌DCدرایو‌دینامومتر‌‌‌

AN3‌IDCجریان‌شین‌‌DCدرایو‌دینامومتر‌‌

AN4‌Wrمحور‌سرعت‌روی‌‌‌

AN5‌IAB-Mجریان‌فاز‌‌aموتور‌دینامومتر‌‌‌

AN6‌VAB-Mولتاژ‌خط‌‌vabموتور‌دینامومتر‌‌‌

AN7‌Teگشتاور‌دینامومتر‌‌‌

 

بدست‌آمده‌است،‌به‌این‌معنی‌که‌سیگنال‌آنالوگ‌خوانده‌شده‌توسط‌‌‌‌10برای‌نمونه‌برای‌سنسورهای‌جریان‌این‌ضریب‌مقدار‌‌
صورت‌نیاز‌کاربر‌می‌تواند‌از‌طریق‌مقدار‌دهی‌‌در‌‌علاوه‌بر‌این‌جریان‌واقعی‌می‌شود.کمیت‌تبدیل‌به‌‌10با‌ضرب‌در‌عدد‌‌I/Oکارت‌‌
یکبار‌‌.‌البته‌این‌مقادیر‌برای‌سنسورهای‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌‌کند‌‌اقدام‌‌هاسنسوریک‌از‌‌هر‌‌نسبت‌به‌افست‌گیری‌‌‌‌‌‌' b 'پارامتر‌‌

‌رایطی‌که‌سنسور‌ها‌جایگزین‌شوند.‌‌‌شنیازی‌به‌تنظیم‌مجدد‌ندارد‌مگر‌در‌‌است‌و‌تنظیم‌شده

‌ 
 Labviewفرم تنظيمات و مقدار دهی اوليه  در محيط نرم افزار : 2-6شکل 

 مقادير آستانه

هم سان سازی و  

 افست گيری 

گشتاور بار تنظيم پروفايل   
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‌‌یکی‌از‌قابلیتهای‌نرم‌افزار‌پیاده‌سازی‌شده‌امکان‌تنظیم‌پروفایل‌گشتاور‌بار‌اعمالی‌به‌موتور‌تحت‌تست‌توسط‌کاربرد‌می‌باشد.‌
پنجرة‌تنظیم‌پارامتر‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌و‌یک‌نمونه‌پروفایل‌گشتاور‌بارگذاری‌شده‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌‌‌‌‌3-6شکل‌‌

‌.‌تعیین‌نماید‌به‌دلخواه‌را‌در‌هر‌یک‌از‌گام‌هامی‌گردد‌کاربر‌می‌تواند‌مقدار‌دامنة‌و‌مدت‌زمان‌بارگذاری‌

‌
 محيط نرم افزار  مقدار دهی اوليه و تنظيمات سيستم دينامومتری : 3-6شکل 

 (  Transient time domain analysis) حوزة زماندر تحليل پنجرة  

،‌اندازه‌گیری‌و‌نمایش‌برخط‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌و‌بررسی‌رفتار‌‌‌‌Labviewهدف‌از‌ایجاد‌این‌پنجره‌در‌نرم‌افزار‌‌
حالت‌گذاری‌دستگاه‌تست‌توسط‌کاربر‌می‌باشد.‌از‌جمله‌کمیتهای‌قابل‌مشاهده‌در‌این‌فرم‌عبارتند‌از‌ولتاژ‌و‌جریان‌موتور‌تحت‌تست،‌

‌‌I/O‌‌(16با‌استفاده‌از‌کارت‌‌دینامومتر‌می‌باشد.‌‌‌‌dcیان‌شین‌‌گشتاور‌و‌سرعت‌روی‌محور،‌ولتاژ‌و‌جریان‌موتور‌دینامومتر‌و‌ولتاژ‌و‌جر
،‌دما‌و‌سیگنال‌‌نقاط‌دیگر‌دستگاه‌‌جریان‌‌،نمونه‌برداری‌و‌نمایش‌لحظه‌ایی‌سیگنالهای‌ولتاژ‌‌امکان‌‌‌کاناله(‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه،

‌4-6شکل‌‌‌‌وجود‌خواهد‌داشت.به‌صورت‌همزمان‌‌‌‌فاده‌از‌سنسورهای‌دما‌و‌ارتعاش(‌در‌مراحل‌توسعة‌دستگاه)در‌صورت‌استارتعاشات‌‌
،‌‌همانگونه‌که‌ملاحظه‌میگردد‌امکان‌تنظیم‌فرکانس‌نمونه‌برداری‌‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌‌‌Labviewپنجرة‌تحلیل‌حوزة‌زمان‌نرم‌افزار‌‌

هرتز‌در‌نظ‌گرفته‌‌‌‌62500نرخ‌به‌روز‌رسانی‌نمایش‌گراف‌ها‌و‌اندازه‌بافر‌توسط‌کاربر‌قابل‌تنظیم‌می‌باشد.‌حداکثر‌فرکانس‌کلید‌زنی‌‌
‌شداه‌است.‌
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‌

‌

 Labviewفرم تنظيمات و مقدار دهی اوليه  در محيط نرم افزار :   4-6شکل 

به‌دلیل‌وجود‌سوئچینگ‌مبدل‌های‌الکترونیک‌قدرت‌و‌میدان‌های‌مغناطیسی‌ناشی‌از‌عملکرد‌موتور،‌وجود‌نویز‌های‌اندازه‌
،‌هر‌یک‌از‌‌‌4-6گیری‌در‌سیگنال‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌امری‌اجتناب‌ناپذیر‌می‌باشد.‌به‌همین‌منظور‌در‌این‌نرم‌افزار‌مطابق‌شکل‌

بطور‌مستقل‌از‌یک‌فیلتر‌پایین‌گذر‌عبور‌داده‌شده‌است.‌تنظمیات‌فرکانس‌قطع‌توسط‌کاربر‌بطور‌مجزا‌‌‌سیگنال‌های‌نمونه‌برداری‌شده
در‌این‌‌‌‌نرم‌افزارابرای‌هر‌کانال‌امکان‌پذیر‌است.‌همچنین‌مرتبة‌فیلتر‌نیز‌توسط‌کاربر‌قابل‌تنظیم‌می‌باشد.‌‌یکی‌دیگر‌از‌ویژگیهای‌‌

داده‌تا‌زمان‌فشار‌‌‌playدر‌این‌حالت‌با‌فعال‌کردن‌دکمة‌‌می‌باشد.‌‌‌‌off lineآنها‌برای‌تحلیل‌‌‌‌فرم،‌امکان‌ذخیره‌کلیة‌داده‌ها‌و‌بازیابی
می‌تواند‌داده‌های‌کاربر‌نیاز‌ذخیره‌می‌شود.‌در‌صورتیکه‌‌excelیا‌‌textضبط‌و‌در‌مسر‌مشخص‌شده‌با‌فرمت‌‌recordدادن‌دکمة‌

‌نماید.‌‌‌آنالیز‌‌off lineذخیره‌شده‌را‌بازیابی‌و‌بصورت‌
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 ( Power , energy , power factor & thermal analysisآناليز توان و انرژی ) 

توان‌ورودی‌و‌خروجی‌سیستم‌‌در‌‌این‌بخش‌از‌نرم‌افزار‌بر‌اساس‌سیگنالهای‌ولتاژ،‌جریان،‌گشتاور‌و‌سرعت‌اندازه‌گیری‌شده،‌‌
موتور‌تحت‌تست،‌‌اکتیو‌و‌راکتیو‌‌این‌مولفه‌ها‌شامل‌توان‌ورودی‌‌‌‌1-6دینامومتر‌و‌موتور‌تحت‌تست‌محاسبه‌می‌گردد.‌مطابق‌شکل‌‌

‌‌با‌محاسبة‌می‌باشد.‌‌‌‌دینامومتر‌‌‌DCتوان‌روی‌محور‌متصل‌بین‌دینامومتر‌و‌موتور‌تحت‌تست،‌توان‌ورودی‌موتور‌دینامومتر‌و‌توان‌شین‌‌
‌محاسبه‌می‌گردد.‌‌موتور‌تحت‌تست‌‌ضریب‌توان‌تلفات،‌راندمان،‌توان‌این‌مولفه‌های‌

 (   Frequency domain & harmonic analysisتحليل در حوزة فركانس ) 

در‌این‌بخش‌از‌نرم‌افزار‌تحلیل‌حوزة‌فرکانس‌سیگنالهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌اندازه‌گیری‌شده‌انجام‌می‌شود.‌هدف‌از‌پیاده‌سازی‌از‌‌
این‌بخش‌از‌نرم‌افزار‌آنالیز‌هارمونیکی‌موتور‌تحت‌تست‌در‌شرایط‌کاری‌مختلف‌می‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌در‌هر‌مرحله‌از‌تست‌‌

مقادیر‌دامنه‌و‌فاز‌مولفه‌های‌هارمونیکی‌و‌مقدار‌‌‌‌‌FFTتوسط‌کاربر‌انتخاب‌می‌شود‌و‌سپس‌با‌اعمال‌‌حداکثر‌دو‌سیگنال‌ورودی‌‌
THDمحاسبه‌و‌بصورت‌گرافیکی‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌علاوه‌بر‌ولتاژ‌و‌جریان،‌امکان‌تحلیل‌فرکانسی‌گشتاور‌و‌سرعت‌موتور‌تحت‌‌‌

‌تست‌نیز‌فراهم‌شده‌است.‌

‌
 Labviewفرم محاسبة توان در محيط نرم افزار  : 5-6شکل 
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‌

 Labviewم افزار پنجرة تحليل هارمونيکی موتور تحت تست در محيط نر: 6-6شکل 

 

با‌هدف‌استخراج‌مشخصه‌های‌کاری‌موتور‌تحت‌تست‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌دینامومتر‌در‌گام‌نخست‌مشخصه‌های‌موتور‌
‌ژنراتور‌موجود‌در‌آزمایشگاه‌به‌ازای‌بارگذاری‌های‌مختلف‌استخراج‌می‌گردد.‌در‌گام‌بعدی‌‌‌-تحت‌تست‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌موتور

ات‌موتور‌تحت‌تست‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌و‌نرم‌افزار‌پیاده‌سازی‌شده‌استخراج‌گردیده‌و‌با‌یکدیگر‌مشخص
‌مقایسه‌می‌گردد.‌‌

 ژنراتور   -مشخصات خروجی موتورتحت تست با استفاده از سيستم موتور 

انعطاف‌پذیر‌و‌سنسور‌گشتاور‌به‌سیستم‌ژنراتور‌متصل‌می‌گردد.‌‌کوپلینگ‌‌از‌طریق‌‌،‌موتور‌تحت‌تست‌‌‌‌7-6مطابق‌شکل‌‌
خروجی‌ژنراتور‌سنکرون‌به‌تعدادی‌بار‌مقاومتی‌متصل‌شده‌که‌با‌تغییر‌مقدار‌بار‌مصرفی‌در‌ترمینال‌خروجی‌ژنراتور‌،‌گشتاور‌ترمزی‌

‌اعمالی‌به‌موتور‌تحت‌تست‌تغییر‌می‌کند.‌
،‌مقدار‌مقاومت‌خروجی‌ژنراتور‌با‌استفاده‌از‌سوئیچهایی‌که‌در‌تابلوی‌بار‌نصب‌شده‌قابل‌تغییر‌می‌باشد.‌‌‌‌9-6مطابق‌شکل‌‌

سناریو‌سازی‌شده‌است.‌‌مقادیر‌توان‌‌‌‌‌3-6با‌توجه‌حالتهای‌مختلف‌سوئیچ‌های‌تابلو‌بار‌مقادیر‌توان‌خروجی‌ژنراتور‌مطابق‌جدول‌‌
وات‌می‌باشد‌که‌با‌ترکیب‌این‌بارها‌مقادیر‌‌‌‌150‌‌،300‌‌‌‌،600‌‌‌‌،1200،2400‌‌،3000ادیر‌بارهای‌‌‌مقاومت‌های‌سه‌فاز‌‌شامل‌مق

تلفات‌بی‌‌وجود‌‌حالت‌قابل‌برنامه‌ریزی‌می‌باشد.‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌حالت‌بی‌باری‌ژنراتور‌)‌به‌دلیل‌‌‌‌16مختلف‌بارگذاری‌برای‌
‌ور‌تحت‌تست‌همواره‌خواهیم‌داشت.‌وات‌توان‌مکانیکی‌را‌بر‌روی‌محور‌موت‌700باری(‌حدود‌

‌
‌
‌
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‌
‌
‌
‌
‌

‌ 
‌
‌
‌
‌

  

 استفاده از بار ژنراتوری با دياگرام كلی ست آپ طراحی شده : 7-6شکل 

‌

‌
 پياده سازی سيستم آزمايشگاهی برگذاری روی موتور تحت تست با استفاده از بار ژنراتوری : 8-6شکل 

‌
‌HIOKI1396 به‌منظور‌اندازه‌گیری‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌و‌ضریب‌توان‌‌موتور‌)تحت‌تست(‌از‌یک‌دستگاه‌پاورآنالیزور

استفاده‌گردیده‌است.‌پس‌از‌پیاده‌سازی‌سیستم‌تست‌آزمایشگاهی‌پیشنهادی،‌مراحل‌انجام‌تست‌های‌بارگذاری‌با‌استفاده‌از‌ست‌‌
‌ژنراتور‌به‌شرح‌اجرا‌گردیده‌است:‌

 دور‌بر‌دقیقه‌2800نامی‌راه‌اندازی‌موتور‌تحت‌تست‌و‌تنظیم‌مقدار‌سرعت‌موتور‌به‌سرعت‌ -

 2-6اتصال‌مقاومت‌خروجی‌با‌استفاده‌از‌ترکیبهای‌مختلف‌بار‌به‌ترمینال‌خروجی‌ژنراتور‌مطابق‌با‌سناریوی‌تست‌جدول‌ -

‌

Synchronous   
       generator 

 

‌کوپلینگ‌

‌و‌گشتاور‌سرعت

‌بار‌مقاومتی‌پله‌ایی‌
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‌
 مقاومت های سوئيچ شونده: 9-6شکل 

 گام های تغيير مقاومت بار سه فاز  2-6جدول 

توان‌‌
بار‌مقاومتی‌
خروجی‌‌
‌ژنراتور

‌توضیحات‌

‌موتور‌بدون‌بار‌1‌0

اتصال‌موتور‌تحت‌تست‌به‌ژنراتور‌بدون‌اعمال‌بار‌در‌‌‌2‌700
‌خروجی‌ژنراتور

‌وات‌‌150اتصال‌بار‌سه‌فاز‌‌3‌850

‌وات‌‌300اتصال‌بار‌سه‌فاز‌‌4‌1000

‌وات‌‌300و‌‌150اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌5‌1150

‌وات‌‌600و‌‌150اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌6‌1450

‌وات‌‌300و‌‌600اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌7‌1600

‌وات‌1200اتصال‌بار‌سه‌فاز‌‌8‌1900

‌وات‌‌300و‌‌150اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌9‌2200

‌وات‌‌600و‌‌1200اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌10‌2500

‌وات‌‌‌300 و‌‌1200‌‌‌،600اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌11‌2800

‌وات‌‌2400اتصال‌بار‌سه‌فاز‌‌12‌3100

‌وات‌‌150و‌‌2400اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌13‌3250

‌وات‌300و‌‌2400اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌14‌3400

‌وات‌‌3000اتصال‌بار‌سه‌فاز‌‌15‌3700

‌وات‌‌150و‌3000اتصال‌همزمان‌بار‌سه‌فاز‌‌16‌3850

 قرائت‌مقادیر‌توان‌اکتیو‌و‌راکتیو‌ورودی‌،‌ضریب‌توان‌،‌جریان‌،سرعت‌،‌گشتاور‌و...‌در‌حالت‌کار‌دائم‌و‌ثبت‌داده‌ها‌‌ -

 محاسبة‌راندمان‌و‌سرعت‌لغزش‌موتور‌تحت‌تست‌‌ -
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 های‌راندمان‌،‌ضریب‌توان‌،‌جریان‌و‌سرعت‌لغزش‌بر‌حسب‌درصد‌بارگذاری‌بر‌روی‌موتور‌تحت‌تست.‌‌رسم‌منحنی -

در‌مراحل‌انجام‌تست‌مقادیر‌گشتاور‌اندازه‌گیری‌شده)از‌خروجی‌سنسور‌گشتاور(‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌بارگذاری‌)مطابق‌

(‌در‌سرعت‌نامی‌اندازه‌گیری‌می‌گردد.‌همانگونه‌که‌قبلا ‌ذکر‌گردید‌در‌هر‌یک‌از‌‌حالتهای‌بارگذاری‌ها‌با‌استفاده‌از‌‌3-6جدول‌‌

‌ه‌گیری‌شده‌ثبت‌گردیده‌می‌گردد.‌‌ژنراتور‌سنکرون،‌مقادیر‌انداز

‌
 هرتز(  50گشتاور اندازه گيری شده در سرعت نامی )فركانس تغذية  4-6جدول 

توان‌‌‌
بار‌مقاومتی‌‌
خروجی‌
‌ژنراتور‌

گشتاور‌اندازه‌
گیری‌شده‌در‌
خروجی‌سنسور‌‌

‌گشتاور‌

درصد‌
بارگذاری‌نسبت‌به‌‌

گشتاورنامی‌
13.26N.m 

1‌0‌0‌0‌
2‌700‌2.321078‌17.5‌
3‌850‌2.873716‌21.66667‌
4‌1000 3.426353‌25.83334‌
5‌1150‌3.978991‌30.00001‌
6‌1450‌5.084266‌38.33334‌
7‌1600‌5.636904‌42.50001‌
8‌1900‌6.742179‌50.83335‌
9‌2200‌7.847454‌59.16668‌
10‌2500‌8.95273‌67.50002‌
11‌2800‌10.058‌75.83335‌
12‌3100‌11.16328‌84.16669‌
13‌3250‌11.71592‌88.33335‌
14‌3400‌12.26856‌92.50002‌
15‌3700‌13.37383‌100.8334‌
16‌3850‌13.92647‌105‌

‌

گام‌از‌بی‌باری‌تا‌بار‌کامل‌و‌ثبت‌داده‌ها‌با‌استفاده‌از‌ست‌ژنراتور‌،‌لازم‌است‌تا‌همین‌تست‌ها‌با‌‌‌‌16پس‌از‌بارگذاری‌در‌‌

)ساختار‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌پنجم‌گزارش‌‌‌‌11-‌6و‌‌‌‌10-6استفاده‌از‌دستگاه‌دینامومتر‌تکرار‌گردد.‌برای‌این‌منظور‌ابتدا‌مطابق‌شکل‌‌

به‌عنوان‌مقدار‌گشتاور‌مرجع‌‌‌‌4-6ت‌به‌موتور‌دینامومتر‌متصل‌و‌مقادیر‌گشتاور‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌جدول‌‌پروژه(‌،‌موتور‌تحت‌تس

نقطة‌تست‌‌‌‌16به‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌اعمال‌می‌گردد.‌به‌این‌ترتیب‌مشخصه‌های‌خروجی‌موتور‌تحت‌تست‌در‌هر‌یک‌از‌‌
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نیز‌بررسی‌گردید‌،‌سیستم‌دینامومتر‌با‌دقت‌بسیار‌بالایی‌‌‌1-4-5بارگذاری‌و‌نتایج‌تست‌استخراج‌می‌گردد.‌همانگونه‌که‌در‌بخش‌‌

‌قادر‌به‌بارگذاری‌گشتاور‌مرجع‌ورودی‌به‌موتور‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

‌
 

 دياگرام كلی ست آپ طراحی شده با استفاده از  دينامومتر   10-6شکل 

‌

‌
 آزمايشگاهی برگذاری روی موتور تحت تست با استفاده از  دينامومتر پياده سازی سيستم  11-6شکل 

‌
پس‌از‌انجام‌سناریو‌های‌مختلف‌تست‌و‌استخراج‌و‌ذخیره‌سازی‌نتایج‌بدست‌آمده‌مشخصه‌های‌راندمان،‌ضریب‌توان،‌‌

اندازه‌گیری‌و‌داده‌های‌آن‌ثبت‌گردیده‌است.‌در‌ادامه‌نتایج‌‌‌‌labviewجریان‌و‌سرعت‌لغزش‌موتور‌تحت‌تست‌از‌طریق‌نرم‌افزار‌‌
به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌حاصل‌از‌بارگذاری‌موتور‌تحت‌تست‌و‌مشخصه‌های‌خروجی‌تست‌با‌استفاده‌از‌ژنراتور‌و‌دستگاه‌دینامومتر‌‌

‌ارائه‌گردیده‌است.‌‌‌15-‌6تا‌‌12-6های‌

DSP-335 
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‌
 مقايسة مشخصة راندمان بر حسب درصد بارگذاری با استفاده از ست ژنراتور و سيستم دينامومتر   12-6شکل 

‌
مقايسة مشخصة ضريب توان بر حسب درصد بارگذاری با استفاده از ست ژنراتور و سيستم   13-6شکل 

 دينامومتر  
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‌
 مقايسة مشخصة جريان بر حسب درصد بارگذاری با استفاده از ست ژنراتور و سيستم دينامومتر  14-6شکل 

‌
 مقايسة مشخصة سرعت بر حسب درصد بارگذاری با استفاده از ست ژنراتور و سيستم دينامومتر  15-6شکل 

بررسی‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌می‌دهد‌مشخصات‌خروجی‌استخراج‌شده‌از‌دو‌روش‌بارگذاری‌با‌دقت‌قابل‌قبولی‌منطبق‌بر‌

یکدیگر‌می‌باشند.‌از‌آنجاییکه‌سنسور‌گشتاور‌مورد‌استفاده‌در‌هر‌دو‌روش‌از‌یک‌نوع‌بوده،‌بنابراین‌از‌نظر‌اندازه‌گیری‌گشتاور‌‌

در‌خروجی‌ها‌وجود‌دارد‌ناشی‌از‌خطا‌های‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌و‌جریان‌و‌محاسبة‌توان،‌راندمان‌‌‌شرایط‌یکسان‌بوده‌و‌تفاوت‌هایی‌که

،‌ضریب‌توان‌و....‌می‌باشد.‌همچنین‌وجود‌خطا‌و‌عدم‌قطعیت‌در‌سنسور‌های‌اندازه‌گیری‌و‌مبدل‌های‌آنالوگ‌به‌دیجیتال‌نیز‌در‌

‌بروز‌این‌اختلاف‌ها‌موثر‌می‌باشد.‌
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 نتيجه گيری-6-4 

در‌این‌فصل‌نرم‌افزار‌رابط‌گرافیکی‌دستگاه‌تست‌دینامومتری‌معرفی‌و‌قابلیت‌های‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌هدف‌از‌

باشد.‌محیط‌‌پیاده‌سازی‌این‌نرم‌افزار‌پایش‌و‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌سیستم‌دینامومتر‌و‌موتور‌تحت‌تست‌می‌‌

‌نرم‌افزاری‌پیاده‌سازی‌شامل‌:‌

‌پنجرة‌مقدار‌دهی‌اولیه‌و‌تنظیم‌ضرایب‌هم‌سان‌سازی‌و‌افست‌گیری-1

‌پنجرة‌آنالیز‌حوزة‌زمان‌و‌تحلیل‌گذرا-2

‌پنجرة‌تحلیل‌توان‌و‌تلفات-3

‌تحلیل‌هارمونیکی‌و‌آنالیز‌هارمونیکی-4

با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌پیاده‌سازی‌شده‌امکان‌مدیریت‌دستگاه‌تست،‌اکتساب‌و‌پردازش‌داده‌ها‌و‌پایش‌کمیتهای‌الکتریکی‌‌

‌و‌مکانیکی‌برای‌کاربر‌فراهم‌می‌گردد.‌‌‌

در‌بخش‌پایانی‌این‌فصل‌مشخصه‌های‌خروجی‌موتور‌تحت‌تست‌با‌استفاده‌دستگاه‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌و‌ست‌ژنراتور‌‌

)به‌عنوان‌گشتاور‌بار(‌استخراج‌و‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت.‌بررسی‌نتایج‌بدست‌آمده‌عملکرد‌قابل‌قبول‌نمونة‌آزمایشگاهی‌دستگاه‌‌

‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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‌

 سيستم دينامومتر کاليبراسيون   -7 فصل
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
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‌
‌
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به‌‌و‌اعمال‌آن‌‌گشتاور‌‌ترمزی‌همانگونه‌که‌در‌فصل‌های‌گذشته‌بررسی‌گردید‌هدف‌از‌طراحی‌و‌ساخت‌سیستم‌دینامومتر‌تولید
تاثیر‌گذار‌بر‌خطای‌اندازه‌گیری‌و‌‌المان‌ها‌ی‌‌محور‌موتور‌تحت‌تست‌و‌آنالیز‌رفتار‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌می‌باشد.‌در‌این‌فصل‌‌

دقت‌دینامومتر‌‌‌‌بطوریکه‌‌،سنسور‌گشتاور‌یکی‌از‌المان‌های‌کلیدی‌دستگاه‌دینامومتر‌می‌باشدنحوة‌کالیبراسیون‌سنسورها‌ارائه‌می‌گردد.‌‌
می‌باشد.‌علاوه‌بر‌این‌پس‌از‌اعمال‌گشتاور‌بار‌ترمزی‌بر‌سیستم‌موتور‌و‌درایو‌‌به‌دقت‌سنسور‌گشتاور‌و‌دقت‌سیستم‌درایو‌دینامومتر‌‌

اثر‌هال‌اندازه‌گیری‌و‌به‌منظور‌پردازش‌و‌استخراج‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌تحت‌تست،‌ولتاژ‌و‌جریان‌های‌موتور‌تحت‌تست‌از‌طریق‌سنسورهای‌‌
نمونه‌برداری‌و‌پس‌‌‌I/Oطریق‌کارت‌‌‌به‌محیط‌نرم‌افزار‌ارسال‌می‌شود.‌سیگنال‌خروجی‌سنسورها‌ازاز‌مشخصه‌های‌خروجی‌مورد‌نی

،‌مشخصه‌های‌خروجی‌محاسبه‌و‌نمایش‌داده‌می‌شود.‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌‌Labviewاز‌گردآوری‌و‌پردازش‌داده‌ها‌توسط‌نرم‌افزار
دقت‌بالا‌و‌اطمینان‌از‌نتایج‌تست‌لازم‌است‌تا‌کلیة‌ماژول‌های‌اندازه‌گیری‌و‌محاسباتی‌از‌جنبه‌دقت‌و‌کالیبراسیون‌مورد‌ارزیابی‌و‌

بررسی‌دستگاه‌‌سخت‌افزاری‌و‌نرم‌افزاری‌تاثیر‌گذار‌بر‌دقت‌‌‌‌زیربخشهای‌‌هر‌یک‌از‌‌برای‌‌آنالیز‌قرار‌گیرد.‌به‌همین‌منظور‌در‌این‌فصل‌‌
پذیری،‌پهنای‌باند،‌تکرارپذیری‌،‌باند‌مرده‌)در‌صورت‌وجود(‌و‌‌‌در‌هر‌مورد‌دقت،‌عدم‌قطعیت‌،‌میزان‌نویز‌پذیری‌،‌افستمی‌گردد.‌‌

لیست‌المان‌های‌تاثیر‌گذار‌بر‌دقت‌بر‌اساس‌مشخصات‌فنی‌ارائه‌شده‌توسط‌سازندگان،‌تشریح‌می‌گردد.‌‌میزان‌خطی‌بودن‌سنسور‌‌
‌دستگاه‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

 سنسور‌گشتاور‌ -

 سنسور‌سرعت -

 سنسور‌ولتاژ‌ -

 سنسور‌جریان -

 DSPپردازشگر‌ -

 I/Oکارت‌‌ -

‌تاثیر‌گذار‌بر‌دقت‌دستگاه‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌در‌ادامه‌هر‌یک‌از‌المان‌ها‌بررسی‌می‌گردد.‌المان‌ها‌و‌ماژول‌های‌‌1-7شکل‌

‌
   المان ها و زير بخشهای تعيين كننده در دقت دستگاه: 1-7شکل 

‌

DSP Board 

I/O CARD 

INVERTE

R 

D
y
n

a
m

ic
 

B
ra

k
in

g
 

‌سنسور‌ولتاژ
‌سنسور‌جریان‌

 I/Oکارت‌

‌سنسور‌گشتاور

‌سنسور‌سرعت‌انکودر

 DSPبرد‌
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فیدبک‌حلقه‌بستة‌‌می‌باشد‌که‌کاربرد‌آن‌در‌دستگاه‌دینامومتر،‌علاوه‌بر‌‌یکی‌از‌المان‌کلیدی‌در‌دستگاه‌دینامومتر‌سنسور‌گشتاور‌‌
می‌برای‌پردازش‌و‌استخراج‌مشخصه‌های‌خروجی‌‌‌‌ GUIو‌ارسال‌آن‌به‌نرم‌افزار‌‌روی‌محورو‌‌اندازه‌گیری‌گشتاور‌‌‌‌ینامومتر،‌درایو‌د
‌‌RT2Aسنسور‌گشتاور‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌یک‌گشتاور‌سنج‌دینامیکی‌با‌خروجی‌آنالوگ‌با‌نام‌تجاری‌‌،‌‌‌‌2-7مطابق‌شکل‌‌باشد.‌‌

‌.‌‌]73[‌می‌باشد‌AEP transducersاز‌شرکت‌‌

 
  RT2Aسنسور گشتاور سنج ديناميکی : 2-7شکل 

همانگونه‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌خطای‌هیسترزیس‌و‌غیر‌خطی‌‌خلاصه‌گردیده‌است.‌‌‌1-7مشخصات‌فنی‌این‌سنسور‌در‌جدول‌
.‌حساسیت‌سنسور‌گشتاور‌طبق‌اطلاعات‌استاندازه‌گیری‌‌قابل‌‌کیلو‌هرتز‌‌‌‌5و‌نوسانات‌گشتاور‌تا‌فرکانس‌حداکثر‌‌‌‌% 0.2 ±سنسور‌‌‌
ولت‌در‌خروجی‌سنسور‌ظاهر‌می‌شود.‌‌±10خروجی‌آنالوگ‌ولتاژ‌‌‌±100می‌باشد‌که‌به‌ازای‌گشتاور‌حداکثر‌‌‌0.1V/1 N.mسازنده‌

(‌نسبت‌به‌محدوده‌‌‌100N.Mدر‌محدودة‌های‌گشتاور‌نامی‌سنسور‌)‌‌نسبت‌سیگنال‌به‌نویز‌‌‌‌،با‌وجود‌نویزهای‌محیطیبدیهی‌است‌‌
ر‌بر‌دقیقه‌است‌که‌پاسخگوی‌محدودة‌وسیعی‌از‌انواع‌دو‌‌4000های‌بسیار‌پایین‌بیشتر‌می‌باشد.‌محدودة‌حداکثر‌سرعت‌مجاز‌سنسور‌،‌‌

‌%300و‌بزرگتر‌از‌‌%150همچنین‌محدودة‌ماکزیمم‌گشتاور‌و‌گشتاور‌نقطة‌شکست‌به‌ترتیب‌‌صنعتی‌می‌باشد.‌تحت‌تست‌موتورهای‌
)مقدار‌نامی(‌‌‌%70برابر‌‌‌‌،مقدار‌نامی‌می‌باشد.‌همچنین‌مقدار‌گشتاور‌دینامیکی‌)ریپل‌گشتاور(‌مجاز‌به‌ازای‌مقدار‌گشتاور‌استاتیکی‌نامی

‌می‌باشد.‌
     RT2Aمشخصات سنسور گشتاور ديناميکی : 1-7جدول 

≤ ± 0.2 % Linearity and hysteresis 

≤ ± 0.02% on zero Temperature effect(1°C): 

≤ ± 0.02% on sensitivity 

Nominal sensitivity:   ±10v/100N.m  

 

 

 

 

sensivity 
sensitivity tolerance : 

≤ ± 0.2% 

 

from 1 to 5kHz Response frequency  

 Limit mechanical values: 

100% service torque 

150% max. permissible torque 

>300% breaking torque 

70% highly dynamic torque 

40000 rpm nominal speed 

-10/+70°C Working temperature range 
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می‌‌دارای‌گوای‌‌تاییدیه‌کالیبراسیون‌و‌تاییدیة‌کالا‌طبق‌استاندارد‌های‌معتبر‌بین‌المللی‌‌سنسور‌تهیه‌شده‌برای‌دستگاه‌دینامومتر‌‌
محصول‌و‌گواهی‌تاییدیة‌کالیبراسیون‌سنسور‌‌‌‌EN 61010-1(2013)و‌‌‌‌ EN 61326-1(2013)اییدیة‌استاندارد‌‌تگواهی‌‌.‌‌باشد

به‌ذکر‌است‌کالیبراسیون‌گشتاور‌در‌هر‌دو‌جهت‌راستگرد‌‌آورده‌شده‌است.‌لازم‌‌‌‌2-9و‌‌‌‌1-‌‌9شکلهای‌‌‌1-9به‌ترتیب‌در‌پیوستگشتاور‌‌
برای‌سنسور‌گشتاور‌مورد‌استفاده‌در‌این‌‌‌بر‌این‌اساس‌و‌چپ‌گرد‌سنسور‌گشتاور‌سنج‌انجام‌شده‌و‌داده‌های‌آن‌پیوست‌گردیده‌است.‌

‌پروژه‌نیازی‌به‌اخذ‌تاییدیة‌کالیبراسیون‌جداگانه‌نمی‌باشد.‌
 RT2A كاليبراسيون دوره ايی سنسور گشتاور 

ماه‌یا‌‌‌‌12هر‌‌،‌زمان‌دوره‌ایی‌کالیبراسیون‌سنسور‌گشتاور‌‌‌‌ISO 6789-1 and ISO 6789-2   (2017)بر‌اساس‌استاندارد‌‌
از‌‌ باشدمرتبه‌‌‌‌5000پس‌ می‌ منظور‌‌‌‌کارکرد‌سنسور‌ این‌ برای‌ دقیق‌‌کمپانی‌‌.‌ ابزار‌ تجهیز‌ یک‌ تجاری‌‌خاص‌‌سازندة‌سنسور‌ نام‌ با‌

ATCplusقابلیت‌های‌ویژة‌این‌تجهیز‌عبارتند‌از:عرضه‌کرده‌استدوره‌ایی‌کالیبراسیون‌ا‌هدف‌با‌مشخصات‌زیر‌را‌ب‌‌.‌
 (‌BTR2)نیوتن‌متر‌ 2000تا‌‌0.5از‌‌اتاتیکی‌در‌محدودة‌‌سنسور‌گشتاورمجهز‌به‌‌-

‌برای‌اندازه‌گیری‌،‌کالیبراسیون،‌آرشیو‌و‌پرینت‌برگة‌گزارش‌کالیبراسیون‌سنسور‌گشتاور‌TorqueKALمجهز‌به‌نرم‌افزار‌‌-
‌کالیبراسیون‌سنسور‌گشتاور‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌‌جهت‌ ATCplusسیستم‌اجزاء‌‌‌3-7شکل‌

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ATCplusكاليبراسيون سنسور گشتاور با استفاده از : 3-7شکل 

‌DTR2یک‌گشتاور‌سنج‌استاتیکی‌مجهز‌به‌نمایشگر‌دیجیتالی‌‌‌‌ATCplusمورد‌استفاده‌در‌دستگاه‌‌‌‌BTR2سنسور‌گشتاور‌‌‌
استاندارد‌‌‌1می‌باشد‌که‌برای‌اهداف‌کالیبرلاسیون‌ایده‌آل‌‌می‌باشد.‌به‌منظور‌ارائة‌گارانتی‌کلاس‌‌‌‌%0.2می‌باشد.‌دقت‌این‌سنسور‌‌

UNI 113114 ‌‌(برای‌کالیبراسیون‌سنسور‌گشتاور‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌RT2A-100N.Mنیاز‌به‌تجهیز‌‌‌‌) ‌‌BTR2مدل‌‌‌‌
 100 N • m BTR2دهد.‌‌می‌نیوتن‌متر‌را‌برای‌کالیبراسیون‌پوشش‌‌100تا‌‌10محدودة‌گشتاور‌سنسورهای‌در‌می‌باشد‌که‌‌‌

 UNI ENنرم‌افزار‌ارائه‌شده‌برای‌کالیبراسیون‌سنسور‌گشتاور‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌این‌نرم‌افزار‌بر‌اساس‌استاندارد‌‌‌‌4-7شکل‌‌

ISO 6789-1 (2017)و‌استاندارد‌‌  UNI EN ISO 6789-2 (20107‌.تهیه‌و‌ارائه‌گردیده‌است‌
‌
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 جهت كاليبراسيون سنسور گشتاور  TorqueKALمحيط نرم افزار : 2-7جدول 

 

مقادیر‌‌(‌‌و‌‌%20ابتدا‌اندازه‌گیری‌گشتاور‌برای‌نقاطی‌شامل‌کمترین‌گشتاور‌)به‌منظور‌کالیبراسیون‌سنسور‌‌برا‌اساس‌استاندارد‌‌
مرتبه‌تکرار‌‌‌‌10الی‌‌‌‌5برای‌هر‌نقطه‌اندازه‌گیری‌‌.‌طبق‌استاندارد‌لازم‌است‌تا‌‌گشتاور‌ماکزیمم‌انجام‌می‌شود‌‌%100و‌‌‌‌%‌‌60گشتاور

قابل‌اصلاح‌می‌باشد.‌در‌پایان‌نرم‌افزار‌برای‌هر‌نقطة‌تست‌مقدار‌متوسط‌خوانده‌‌‌‌گشتاور‌‌شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌تعداد‌نقاط‌و‌درصد
شده‌و‌میزان‌ماکزیمم‌درصد‌انحراف‌را‌محاسبه‌می‌کند.‌پس‌از‌مقایسه‌با‌مقادیر‌حداکثر‌مجاز‌انحراف‌نمونة‌مورد‌تست‌رد‌یا‌تایید‌و‌‌

‌ضرائب‌کالیبراسیون‌محاسبه‌می‌گردد.‌‌
باشد.‌ می‌ برخوردار‌ ایی‌ ویژه‌ اهمیت‌ از‌ نیز‌ برداری‌صحیح‌سنسور‌ بهره‌ و‌ کالیبراسیون‌سنسور‌گشتاور،‌شرایط‌نصب‌ بر‌ علاوه‌

مورد‌نظر‌باشد‌نیاز‌به‌ملاحظات‌ویژه‌مواردی‌که‌بررسی‌ریپل‌گشتاور‌موتور‌تحت‌تست‌کوپلینک‌مناسب‌سنسور‌گشتاور‌‌بخصوص‌در‌
وجود‌نوسانات‌گشتاور‌مزاحم‌ناشی‌از‌عدم‌هم‌محوری‌یا‌خرابی‌کوپلینک‌ها‌می‌تواند‌خطای‌قابل‌ملاحظه‌ایی‌را‌در‌اندازه‌‌ایی‌می‌باشد.‌‌

گیری‌گشتاور‌بهمراه‌داشته‌باشد.‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌مشکل،‌به‌توصیة‌شرکت‌سازنده‌در‌مرحلة‌اتصال‌سنسور‌گشتاور‌بین‌سیستم‌‌
از‌کوپلینگ‌های‌حلزونی‌استفاده‌شده‌تا‌با‌مجزاسازی‌ارتعاشات‌دو‌موتور‌بر‌یکدیگر‌،‌‌‌‌5-7ق‌شکل‌‌دینامومتر‌و‌موتور‌تحت‌تست‌مطاب

ارتعاشات‌نامطلوب‌در‌سیگنال‌خروجی‌سنسور‌گشتاور‌ناشی‌از‌عدم‌هم‌محوری‌یا‌اثرات‌متقابل‌اعوجاجات‌گشتاور‌تولیدی‌هر‌یک‌از‌‌
‌توسط‌سازنده‌توصیه‌شده‌است.‌‌0.1mm±میزان‌انحراف‌ابعادی‌در‌مرحلة‌نصب‌رهابر‌دیگری‌را‌تا‌حد‌ممکن‌کاهش‌دهد.‌موتو
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‌‌‌‌
 الف

 
‌ب

   ([1]گشتاور بين موتور تحت تست و موتور دينامومتر )كوپلينگ حلزونی مورد استفاده در سنسور گشتاورنحوة اتصال سنسور : 4-7شکل 

 )ب( كوپلينگ پياده سازی  شده در نمونة آزمايشگاهی)الف(  

 

می‌باشد.‌‌‌±10v(‌،‌برابر‌±‌100N.mطبق‌داده‌های‌سازندة‌سنسور‌گشتاور،‌خروجی‌سنسور‌گشتاور‌در‌حداکثر‌محدودة‌کاری‌)
‌‌40N.mبا‌در‌نظر‌گرفتن‌حداکثر‌گشتاور‌‌‌‌در‌خروجی‌سنسور‌ظاهر‌می‌گردد.‌‌0.1vولتاژ‌آنالوگ‌‌‌‌،مقدار‌واحدگشتاور‌‌براین‌اساس‌به‌ازای

به‌‌‌‌DSPمدار‌تطبیق‌دهندة‌واسط‌بین‌سنسور‌گشتاور‌و‌‌‌‌بود.خواهد‌‌‌‌±2vولتاژ‌خروجی‌سنسور‌‌حداکثر‌‌تولیدی‌موتور‌دینامومتر‌،‌‌‌‌‌±
تولید‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌مبدل‌‌‌‌DSPدر‌ورودی‌آنالوگ‌‌‌‌1.75v،‌ولتاژ‌‌40N.mگونه‌ایی‌طراحی‌شده‌که‌به‌ازای‌گشتاور‌پیک‌‌

ADCبیتی‌می‌باشد،‌رزولیشن‌اندازه‌گیری‌گشتاور‌برابر‌است‌با‌:‌‌‌‌12این‌چیپ‌‌ 

(7-1‌)‌
𝑅𝑒𝑠𝐷𝑆𝑃−𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 =

40

212
= 9.76 𝑚𝑁.𝑚 

گشتاور‌‌ سنسور‌ خروجی‌ شده‌ برداری‌ نمونه‌ سیگنالهای‌ محیط‌‌برای‌ افزار‌‌در‌ کارت‌‌‌‌Labviewنرم‌ واسطة‌  I/O 1712به‌

advantechبا‌‌‌‌‌،ADC1-7مشابه‌رابطة‌‌‌‌12های‌‌‌‌‌‌(5میباشد.‌با‌توجه‌به‌پهنای‌باند‌بالای‌سنسور‌گشتاور‌KHZ)و‌رزولیشن‌بالای‌‌‌
‌اندازه‌گیری‌دقیق‌گشتاور‌سیستم‌دینامومتر‌فراهم‌گردیده‌است.‌‌امکان‌‌،گشتاورسیگنال‌نمونه‌برداری‌مدارات‌

‌کوپلینگ‌حلزونی‌
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‌
 DSPكاليبراسيون و حذف افست سنسور گشتاور در 3-7جدول 

 

به‌‌جهت‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌و‌جریان‌بخش‌های‌مختلف‌دستگاه‌از‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌استفاده‌شده‌است.‌‌،‌‌1-7مطابق‌شکل‌‌
و...‌بر‌اساس‌‌‌THD،‌‌توان،‌راندمان‌‌شامل‌مقادیر‌موثیر‌ولتاژ‌و‌جریان‌،‌‌این‌ترتیب‌اندازه‌گیری‌کلیة‌مشخصه‌های‌الکتریکی‌دستگاه‌‌

همانگونه‌که‌در‌فصل‌اول‌نیز‌بررسی‌موثر‌خواهد‌بود.‌‌سیستم‌‌خروجی‌این‌دو‌سنسور‌بوده‌و‌دقت‌آنها‌بر‌دقت‌دستگاه‌اندازه‌گیری‌‌
استفاده‌شده‌است.‌دقت،‌میزان‌خطی‌بودن،‌افست‌و‌میزان‌‌‌LA55و‌سنسور‌جریان‌‌‌‌LV25در‌این‌پروژه‌از‌سنسور‌های‌ولتاژ‌گردید،‌

بر‌اساس‌داده‌های‌ارائه‌شده‌دقت‌سنسور‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌‌3-‌7و‌‌‌‌2-‌7ول‌‌اجددر‌‌و‌جریان‌به‌ترتیب‌‌‌‌ولتاژ‌‌هایتاثیر‌دما‌بر‌عملکرد‌سنسور
بیشتر‌نمی‌باشد.‌یکی‌از‌نکات‌کلیدی‌در‌انتخاب‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌پهنای‌باند‌فرکانسی‌‌‌‌‌1%های‌ولتاژ‌و‌جریان‌در‌بدترین‌شرایط‌از‌‌

پهنای‌باند‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان،‌وابسته‌به‌حداکثر‌فرکانس‌مورد‌نیاز‌در‌اندازه‌گیری‌مولفه‌های‌هارمونیکی‌ولتاژ‌و‌آنها‌می‌باشد.‌‌
‌‌دور‌بر‌دقیقه‌‌3000جریان‌می‌باشد.‌در‌این‌پروژه‌با‌توجه‌به‌اینکه‌دستگاه‌دینامومتر‌برای‌کاربرد‌موتور‌های‌صنعتی‌با‌حداکثر‌فرکانس‌

با‌فرض‌فرکانس‌کلید‌زنی‌حداکثر‌‌ اندازه‌گیری‌‌‌‌50و‌فرکانس‌موج‌اصلی‌‌‌‌20KHZطراحی‌شده،‌ نیاز‌برای‌ باند‌مورد‌ هرتز،‌پهنای‌
‌کیلو‌هرتز‌نمی‌باشد.‌100ام‌و‌باندهای‌هارمونیکی‌فرکانس‌بالای‌سوئیچینگ‌بیشتر‌از‌‌49هارمونیک‌

 LV25مشخصات اندازه گيری و دقت سنسور ولتاژ  :4-7جدول 

Accuracy - Dynamic performance data‌
مقادیر‌

‌معمول‌
‌پارامتر‌شاخص‌خطا‌شرایط‌کاری

<0.2 

%‌
-‌Linearity error 

‌0Ip=0 ,T=25 c‌Offset current 

0.06 

mA ± 

 

دمایی‌‌ درجة‌‌‌25تا‌‌‌‌0محدودة‌
‌سانتیگراد‌

Temperature 

variation of Io 

 

0.1 

mA ± 

‌

دمایی‌‌ درجة‌70تا‌‌‌‌25محدودة‌
‌سانتیگراد‌

0.9 

% ±‌
15 -, 12 0IpN, T=25 c

V ±‌
Total error 
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 LA55مشخصات اندازه گيری و دقت سنسور جريان  :5-7جدول 

Accuracy - Dynamic performance data‌
مقادیر‌

‌معمول‌
‌پارامتر‌شاخص‌خطا‌کاریشرایط‌

<0.15 

%‌
‌Linearity error 

‌0Ip=0 ,T=25 c‌Offset current‌

0.1 

mA ± 

 

دمایی‌‌ درجة‌‌‌25تا‌‌‌‌0محدودة‌
‌سانتیگراد‌

Temperature 

variation of Io 

 

0.2 

mA ± 

‌

دمایی‌‌ درجة‌70تا‌‌‌‌25محدودة‌
‌سانتیگراد‌

0.9 

% ±‌
15 -, 12 0IpN, T=25 c

V ±‌
Total error 

 

برای‌کاربرد‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌الکتریکی‌سیستم‌‌مورد‌استفاده،‌‌‌‌و‌جریان‌‌سنسور‌ولتاژکیلو‌هرتز‌‌‌‌200پهنای‌باند‌‌با‌توجه‌به‌‌
‌مناسب‌می‌باشد.‌‌دستگاه‌دینامومتر‌این‌پروژه‌های‌درایو‌صنعتی‌

به‌ازای‌خروجی‌سنسورهای‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌و‌جریان‌به‌یک‌مدار‌تطبیق‌سیگنال‌اعمال‌می‌گردد.‌چراکه‌خروجی‌سنسور‌ها‌‌
نیست‌‌‌‌DSPمحدود‌می‌گردد.‌از‌آنجاییکه‌این‌سیگنال‌قابل‌اعمال‌به‌پردازشگر‌‌‌‌‌‌±5Vولتاژ‌و‌جریان‌ورودی‌حداکثر‌به‌‌نامی‌‌مقادیر‌‌

ولت(.‌برای‌این‌منظور‌مدار‌تطبیق‌دهنده‌،‌علاوه‌بر‌اضافه‌کردن‌یک‌ولتاژ‌افست،‌دامنة‌سیگنال‌‌‌‌3.3تا‌‌‌‌0حداکثر‌‌‌‌DSP)ورودی‌آنالوگ‌‌
ولت‌،‌‌‌‌3.3که‌به‌ازای‌‌بیتی‌می‌باشد‌‌‌‌ADC‌‌‌‌،12مجهز‌به‌یک‌مبدل‌‌‌‌DSPولت‌محدود‌می‌کند.‌پردازشگر‌‌‌‌3.3را‌نیز‌به‌حداکثر‌‌

،‌لازم‌است‌تا‌ضریب‌کالیبراسیون‌محاسبه‌و‌‌ن‌عدد‌باینری‌به‌مقادیر‌اعشاریای.‌برای‌تبدیل‌‌را‌تولید‌می‌کند‌‌4096حداکثر‌عدد‌باینری‌‌
کالیبره‌شده‌به‌عنوان‌دستگاه‌مرجع‌‌‌PC520Mمولتی‌متر‌‌از‌‌،‌‌6-7مطابق‌شکل‌‌به‌سیگنال‌ورودی‌اعمال‌گردد.‌برای‌این‌منظور‌‌

در‌این‌‌‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌‌6-9تا‌‌‌‌3-‌‌9شکلهای‌‌‌‌2-‌‌9پیوستتاییدیة‌کالیبراسیون‌مولتی‌متر‌مورد‌استفاده‌در‌بخش‌‌استفاده‌شده‌است.‌‌
ثبت‌می‌گردد‌بطوریکه‌برای‌هر‌جریان‌موتور‌یک‌مقدار‌‌‌‌DSPبه‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌جریان‌موتور،‌مقادیر‌خوانده‌شده‌در‌حافظة‌‌مرحله‌‌

،‌مشخصة‌کالیبراسیون‌استخراج‌و‌بر‌مطلب‌‌‌‌CFTOOLاندازه‌گیری‌می‌شود.‌در‌مرحلة‌بعد‌با‌استفاده‌از‌جعبه‌ابزار‌‌‌‌DSPباینری‌در‌‌
‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌اعمال‌می‌گردد.‌‌

‌
 PC520Mكاليبراسيون ولتاژ و جريان با استفاده از مولتی متر كاليبره شده : 5-7شکل 

‌
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.‌‌شد‌‌و‌اعمالگردید‌و‌ضرائب‌کالیبراسیون‌محاسبه‌‌انجام‌‌‌‌سنسور‌ولتاژهمین‌روش‌برای‌کالیبراسیون‌مقدایر‌خروجی‌‌بطور‌مشابه‌‌‌‌هب
‌از‌هریک‌از‌سنسور‌های‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌‌)قبل‌از‌روشن‌شدن‌بخش‌قدرت(‌‌برای‌رفع‌افست‌خروجی‌سنسور‌در‌ابتدای‌شروع‌به‌کار‌دستگاه

لت‌ایده‌آل‌‌خروجی‌سنسورها‌در‌حاعبوری‌صفر‌است،‌‌‌‌جریانبخش‌قدرت‌غیر‌فعال‌و‌‌نمونه‌برداری‌می‌شود.‌از‌آنجاییکه‌‌‌‌بار‌‌15000
افست‌در‌خروجی‌ولتاژ‌اندازه‌گیری‌10چند‌‌وجود‌‌‌‌به‌دلیل‌افست‌خروجی‌سنسور‌و‌مدارات‌تطبیق‌دهنده‌،‌‌معمولا ‌‌.‌بطور‌باید‌صفر‌باشد

مراحل‌انجام‌،‌مقدار‌میانگین‌افست‌محاسبه‌و‌در‌‌حاسبة‌مقدار‌متوسط‌جریان‌و‌ولتاژبنابراین‌با‌مشده‌امری‌اجتناب‌ناپذیر‌می‌باشد.‌‌
برای‌کالیبراسیون‌و‌افست‌گیری‌‌‌DSPکدنویسی‌‌‌‌7-7شکل‌‌‌‌کم‌یا‌اضافه‌می‌گردد.از‌خروجی‌سنسورها‌‌‌‌محسبات‌کنترلی‌این‌مقدار

‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌

‌
 به منظور كاليبراسيون و افست گيری سنسورهای ولتاژ و جريان DSPكد  : 6-7شکل 

 

‌‌I/Oبه‌عنوان‌ورودی‌به‌کارت‌‌،‌‌‌‌DSPعلاوه‌بر‌نمونه‌برداری‌توسط‌چیپ‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌خروجی‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌
‌GUIبنابراین‌همین‌مراحل‌بطور‌مشابه‌در‌نرم‌افزار‌‌‌‌به‌منظور‌پایش‌و‌استخراج‌نتایج‌تست‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.ارسال‌می‌شود‌و‌‌

‌برابر‌است‌با:ولت‌‌700حداکثر‌رنج‌‌‌رزولیشن‌سنسور‌ولتاژ‌به‌ازای‌مقدارنیز‌انجام‌می‌گردد.‌
(7-2‌)‌

𝑅𝑒𝑠𝐷𝑆𝑃−𝑉𝑂𝐿𝑇𝐴𝐺𝐸 ==
700

212
= 0.17 𝑉 

‌آمپر‌برابر‌است‌با:‌25به‌طور‌مشابه‌رزولیشن‌سنسور‌جریان‌به‌ازای‌مقدار‌حداکثر‌رنج‌
(7-3‌)‌

𝑅𝑒𝑠𝐷𝑆𝑃−𝑉𝑂𝐿𝑇𝐴𝐺𝐸 =
25

212
= 6.1𝑚𝐴 
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‌‌‌مورد‌استفاده‌از‌رزولیشن‌قابل‌قبولی‌برخوردار‌می‌باشند.،‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌براساس‌مقادیر‌بدست‌آمده

 

بوده‌که‌تعداد‌پالس‌در‌هر‌دور‌مکانیکی‌آن‌‌‌‌authonix E5058سنسور‌سرعت‌مورد‌در‌این‌پروژه‌یک‌انکودر‌افزایشی‌مدل‌‌
سرعت‌رتور‌‌‌DSPبا‌ارسال‌پالسهای‌خروجی‌انکودر‌به‌چیپ‌دور‌بر‌دقیقه‌میباشد.‌‌6000میباشد‌و‌محدودة‌سرعت‌آن‌حداکثر‌تا‌‌2000

پالس‌بر‌دور‌مکانیکی(‌در‌‌2000میلی‌ثانیه‌بروز‌رسانی‌می‌گردد.‌با‌توجه‌به‌رزولیشن‌بالای‌انکودر‌مورد‌استفاده‌)‌20با‌نرخ‌بروز‌رسانی‌‌
‌‌سکوپ‌از‌یک‌دستگاه‌سرعت‌سنج‌نوع‌استروبودرجه‌می‌باشد.‌با‌این‌جود‌برای‌کالیبراسیون‌سرعت‌‌‌‌0.18این‌دستگاه‌دقت‌تعیین‌موقعیت‌‌

کالیبراسیون‌سنسور‌سرعت‌از‌آن‌استفاده‌شده‌است.‌تاییدیة‌‌بازبینی‌و‌‌‌‌برای‌‌‌8-7استفاده‌شده‌که‌مطابق‌شکل‌‌‌‌TESTO475مدل‌‌
‌آورده‌شده‌است.‌‌‌8-9و‌‌7-9شکلهای‌‌‌3-‌9در‌پیوست‌TESTO475کالیبراسیون‌دستگاه‌استروبوسکوپ‌

‌
 TESTO475 سنج استروبوسکوپكاليبراسيون انکودر سرعت با استفادذه از  سرعت : 7-7شکل 

خروجی‌توان‌و‌مقادیر‌ولتاژ‌و‌جریان‌با‌‌‌8-7دستگاه،‌در‌مرحلة‌تست‌های‌نهایی‌مطابق‌شکل‌‌کالیبراسیون‌‌به‌منظور‌اطمینان‌از‌‌
دستگاه‌ة‌‌تاییدی‌‌.ه‌استقرار‌گرفت‌‌ (cross checkمورد‌بازبینی‌)کالیبره‌شده‌‌‌‌HIOKI1396استفاده‌از‌یک‌دستگاه‌آنالیزور‌توان‌‌‌

‌.‌آورده‌شده‌است‌12-9تا‌‌9-9شکلهای‌‌4-‌9آنالیزور‌توان‌در‌پیوست

‌
 HIOKI1396بازبينی نتايج با استفاده از آناليزور توان  : 8-7شکل 

 

با‌استفاده‌‌‌‌5موجهای‌ثبت‌شده‌در‌گزارش‌فصل‌‌کلیة‌اندازه‌گیری‌های‌انجام‌شده‌در‌مراحل‌تست‌و‌شکل‌‌،‌‌‌‌10-7مطابق‌شکل‌‌
‌ارائه‌شده‌است.‌13-9شکل‌‌5-9انجام‌شده‌که‌تاییدیة‌کالیبراسیون‌آن‌در‌پیوست‌‌ GPS11048از‌یک‌دستگاه‌اسیلوسکوپ
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 GPS11048اندازه گيری خروجی تست با استفاده از دستگاه اسيلوسکوپ  :9-7شکل 

 

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌هر‌مورد‌منابع‌خطا‌و‌دقت‌المان‌ها‌مورد‌ارزیابی‌در‌این‌فصل‌اجزاء‌و‌المان‌های‌موثر‌بر‌دقت‌دستگاه‌‌
در‌هر‌بخش‌روش‌کالیبراسیون‌سنسورها‌تشریح‌و‌نخوة‌فرمت‌سیگنالهای‌نمونه‌برداری‌شده‌بصورت‌آنالوگ‌و‌قرار‌گرفت.‌همچنین‌‌

‌برای‌هر‌یک‌از‌این‌المانها‌نحوة‌کالیبراسیون‌به‌اختصار‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:‌دیجیتال‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌
دارای‌تاییدیة‌استاندارد‌‌‌‌به‌عنوان‌یکی‌از‌المان‌های‌کلیدی‌در‌دستگاه‌تست‌دینامومتری‌‌دینامیکی‌‌سنسور‌گشتاور‌‌سنسور‌گشتاور:

EN 61326-1(2013) و‌‌EN 61010-1(2013)‌.محصول‌و‌گواهی‌تاییدیة‌کالیبراسیون‌می‌باشد‌
‌‌‌در‌این‌بخش‌بررسی‌گردید.‌‌Labviewمتصل‌به‌نرم‌افزار‌‌I/Oو‌کارت‌‌DSPنحوة‌تطبیق‌سیگنال‌خروجی‌با‌چیپ‌

و‌تطبیق‌خروجی‌آن‌با‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌‌سرعت‌سنج‌استروبوسکوپ‌‌ز‌‌کالیبراسیون‌سنسور‌سرعت‌با‌استفاده‌ا‌‌سنسور‌سرعت:
سنسور‌انکودر‌انجام‌گردید.‌پس‌از‌انجام‌تست‌در‌نقاط‌مختلف‌ضریب‌تصحیح‌محاسبه‌و‌به‌سرعت‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌طریق‌انکودر‌

‌اعمال‌گردید.‌‌
کالیبراسیون‌سنسورهای‌ولتاژ‌و‌جریان‌و‌تعیین‌ضریب‌تبدیل‌سنسور‌با‌استفاده‌از‌یک‌مولتی‌متر‌دقیق‌‌‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان:

‌Labviewنرم‌افزار‌‌‌‌DSPکالیبراسیون‌شده‌بصورت‌آزمایشگاهی‌انجام‌گردید.‌ضرایب‌حاصل‌از‌کالیبراسیون‌به‌صورت‌نرم‌افزاری‌در‌‌
‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.

پس‌از‌مونتاژ‌نهایی‌و‌یکپارچه‌سازی‌سیستم‌تست،‌خروجی‌سنسور‌ها‌شامل‌ولتاژ‌،‌جریان،‌سرعت‌و‌گشتاور‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌‌
 آنالیزور‌توان،‌مولتی‌متر‌و‌سرعت‌سنج‌با‌خروجی‌دستگاه‌مقایسه‌و‌صحه‌گذاری‌گردید.‌

 

‌
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‌
‌
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‌
‌
‌
‌
‌
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 نتيجه گيری و پيشنهادات  -8 فصل
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بازتولید‌پروفایل‌بارهای‌صنعتی‌به‌صورت‌‌‌جهت‌‌یک‌سیستم‌دینامومتریدانش‌طراحی‌و‌ساخت‌‌‌‌دستیابی‌بههدف‌این‌پژوهش‌‌
در‌چهار‌به‌شرح‌خلاصة‌زیر‌‌این‌پروژه‌‌بوده‌است.‌‌تحت‌تست‌‌صنعتی‌‌موتور‌و‌درایو‌‌‌‌سیستمو‌بارگذاری‌آن‌بر‌روی‌‌برنامه‌ریزی‌شده‌‌

‌:‌‌انجام‌گردیدمرحله‌
در‌این‌مرحله‌انواع‌سیستم‌های‌دینامومتری‌و‌نمونه‌های‌تجاری‌‌طراحی‌تفصیلی‌و‌شبیه‌سازی‌سیستم‌دینامومتر:‌‌مرحلة‌اول:‌‌

انجام‌گرفته‌در‌این‌زمینه،‌‌رصد‌فن‌آوری‌های‌موجود‌و‌‌پس‌از‌‌قرار‌گرفت.‌‌‌‌مورد‌بررسی طراحی‌بررسی‌مقالات‌و‌سوابق‌پژوهشی‌
ابزار‌دقیق،‌کنترل‌و‌الکترونیک‌قدرت‌انجام‌گرفت.‌‌ الکترونیک،‌ پس‌از‌‌مفهومی‌و‌تفصیلی‌اجزاء‌میز‌تست‌شامل‌کلیة‌زیر‌بخشهای‌

ر‌به‌عنوان‌روش‌کنترل‌سیستم‌دینامومتر‌‌بررسی‌روش‌های‌کنترلی‌مختلف،‌روش‌کنترل‌برداری‌غیر‌مستقیم‌با‌جهت‌یابی‌شار‌رتو
ی‌دینامیکی‌سیستم‌دینامومتر‌در‌محیط‌مطلب‌انجام‌و‌عملکرد‌مبتنی‌بر‌موتور‌القایی‌انتخاب‌گردید.‌همچنین‌در‌این‌مرحله‌مدلساز
معرفی‌گردید.‌ساختار‌کلی‌نرم‌افزار‌دستگاه‌تست‌و‌قابلیتهای‌آن‌‌سیستم‌درایو‌مورد‌شبیه‌سازی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌در‌ادامة‌این‌مرحله‌‌

(‌و‌نقشه‌های‌ساخت‌بردهای‌الکترونیک‌و‌قدرت‌و‌نقشة‌تابلو‌دستگاه‌ارائه‌‌BOMلیست‌قطعات‌)‌‌،‌در‌بخش‌پایانی‌مرحلة‌اول‌پروژه
 گردید.‌‌

 رم‌افزاری‌دستگاه:‌ساخت‌و‌پیاده‌سازی‌زیر‌بخشهای‌سخت‌افزاری‌و‌نمرحلة‌دوم

هر‌یک‌از‌زیر‌بخشهای‌دستگاه‌میز‌تست‌‌از‌پروژه‌بر‌اساس‌نقشه‌های‌ساخت‌ارائه‌شده‌در‌مرحلة‌نخست‌پروژه،‌‌در‌این‌مرحله‌‌
،‌منبع‌تغذیة‌‌‌IGBTو‌مدار‌فرمان‌‌‌‌IPM،‌ماژول‌‌DSPپیاده‌سازی‌گردید.‌از‌جمله‌ماژول‌های‌ساخته‌شده‌در‌این‌بخش‌شامل‌برد‌‌

دو‌کاناله،‌فیلتر‌سمت‌شبکه،‌‌‌‌DACبردهای‌الکترونیک،‌بردهای‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان،‌برد‌واسط‌سنسور‌انکودر‌اندازه‌گیری‌سرعت،‌برد‌‌
بوده‌است.‌در‌هر‌مرحله‌از‌ساخت،‌‌‌DCتابلو‌و‌شینه‌های‌دستگاه‌و‌مقاومت‌دینامیکی‌شین‌‌سیستم‌خنک‌سازی‌،‌مدارت‌حفاظتی‌،‌‌

‌اجزاء‌ساخته‌شده‌قبل‌از‌نصب‌در‌داخل‌تابلو‌برای‌اطمینان‌از‌عملکرد‌صحیح‌مورد‌آزمون‌قرار‌گرفته‌اند.‌
 مرحلة‌سوم:‌تجمیع‌سیستم‌و‌انجام‌تستهای‌عملکردی‌

پس‌از‌ساخت‌و‌مونتاژ‌اجزاء‌در‌داخل‌تابلو‌و‌تجمیع‌سیستم،‌تست‌های‌مختلف‌با‌هدف‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌دینامومتر‌انجام‌‌
‌گردید.‌در‌این‌مرحله‌سناریو‌های‌مختلفی‌مورد‌آزمون‌قرار‌گرفت‌که‌نتیجه‌گیری‌نهایی‌این‌تست‌ها‌به‌شرح‌زیر‌اعلام‌‌می‌گردد:

مثلثی‌و‌ پله،‌ از‌ اعم‌ پروفایلهای‌مختلف‌ با‌ مقادیر‌ورودی‌سرعت‌مرجع‌ ازای‌ به‌ دینامومتر‌در‌مد‌کنترل‌سرعت‌ سیستم‌کنترل‌
بدست‌آمده‌نشان‌می‌دهد‌سیستم‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌از‌دینامیک‌قابل‌قبولی‌برخوردار‌می‌‌سینوسی‌مورد‌تست‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌‌

 می‌باشد.‌‌0.5HZسرعت‌حدود‌کنترل‌در‌مد‌‌ثر‌فرکانس‌ردیابی‌ورودی‌مرجعکحدابر‌اساس‌نتایج‌تستهای‌انجام‌گرفته‌باشد.‌

مرجع‌مورد‌آزمون‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌تست‌ها‌‌‌‌مختلف‌گشتاوربه‌ازای‌پروفایل‌های‌سیستم‌کنترل‌دینامومتر‌در‌مد‌کنترل‌گشتاور‌‌
را‌با‌دینامیک‌قابل‌‌‌‌40HZنشان‌می‌دهد‌سیستم‌دینامومتر‌در‌مد‌کنترل‌گشتاور‌ورودی‌مرجع‌گشتاور‌سینوسی‌با‌فرکانس‌حداکثر‌‌

بر‌این‌اساس‌با‌توجه‌به‌دینامیک‌بالای‌کنترل‌مد‌گشتاور،‌این‌روش‌کنترلی‌به‌عنوان‌روش‌درایو‌دینامومتر‌‌قبولی‌ردیابی‌می‌کند.‌‌
 انتخاب‌گردید.‌‌

انواع‌مشخصه‌های‌گشتاور‌بار‌های‌صنعتی‌مورد‌آزمون‌قرار‌‌در‌ادامه‌با‌اتصال‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌به‌دستگاه‌دینامومتر،‌‌
گرفت.‌بررسی‌نتایج‌تست‌نشان‌می‌دهد‌دستگاه‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌با‌دقت‌مناسب‌قابلیت‌بارگذاری‌مشخصه‌های‌گشتاور‌استاتیکی‌

قابلیت‌‌ه‌سازی‌شده‌علاوه‌بر‌گشتاور‌بار‌استاتیکی،‌‌سیستم‌دینامومتر‌پیاد‌انواع‌بارهای‌صنعتی‌را‌دارا‌می‌باشد.‌همچنین‌قابل‌ذکر‌است‌‌
را‌دارا‌می‌باشد.‌نتایج‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌نشان‌می‌دهد‌سیستم‌‌‌)ناشی‌از‌اینرسی‌بار(‌گشتاور‌دینامیکی‌بارهای‌صنعتیمولفة‌تولید‌

 ل‌گشتاور‌دینامیکی‌ناشی‌از‌اینرسی‌های‌مختلف‌بار‌بر‌روی‌موتور‌تحت‌تست‌را‌دارا‌می‌باشد.‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌قابلیت‌اعما

امکان‌بارگذاری‌رفتارهای‌پیچیده‌و‌غیر‌خطی‌بارهای‌‌‌‌،در‌این‌پروژه‌‌یکی‌از‌قابلیت‌های‌نوآورانة‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده
شامل‌عدم‌هم‌‌می‌باشد.‌چند‌نمونه‌از‌رفتارهای‌غیر‌خطی‌معمول‌در‌بارهای‌صنعتی‌‌‌‌صنعتی‌بر‌روی‌سیستم‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست

مورد‌تست‌قرار‌گرفتند.‌نتایج‌تست‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌پارامترهای‌قابل‌تنظیم‌این‌نوع‌مکانیزم‌میل‌لنگ‌‌‌‌ومکانیزم‌بادامک‌‌‌‌محوری،
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ا‌در‌محدودة‌وسیع‌فرکانسی‌تولید‌و‌به‌از‌بارها‌نشان‌می‌دهد‌سیستم‌دینامومتر‌پیاده‌سازی‌شده‌قادر‌است‌تا‌این‌رفتارهای‌غیر‌خطی‌ر
در‌هیچ‌یک‌از‌نمونه‌‌در‌این‌پروژه‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌این‌ویژگی‌دستگاه‌دینامومتر‌ساخته‌شده‌‌موتور‌و‌درایو‌تحت‌تست‌اعمال‌نماید.‌‌

 ود‌نداشته‌است.های‌تجاری‌سیستم‌دینامومتر‌وج

 ‌‌:‌Labviewمرحلة‌چهارم‌:‌راه‌اندازی‌سیستم‌اکتساب‌داده‌و‌پیاده‌سازی‌نرم‌افزار‌

در‌این‌مرحله‌به‌منظور‌پایش‌و‌اندازه‌گیری‌کمیتهای‌الکتریکی‌و‌مکانیکی‌دستگاه‌دینامومتر‌یک‌رابط‌گرافیکی‌در‌محیط‌نرم‌‌
پیاده‌سازی‌شده‌است.‌مدیریریت‌سناریو‌های‌تست،‌حفاظت‌دستگاه،‌پردازش‌داده‌ها‌در‌حوزة‌زمان‌و‌فرکانس‌و‌آنالیز‌‌‌‌Labviewافزار‌‌

زی‌توان‌سیستم‌تست‌از‌جمله‌قابلیتهای‌این‌نرم‌افزار‌می‌باشد.‌در‌این‌مرحله‌با‌ارسال‌سیگنالهای‌اندازه‌گیری‌شده‌به‌نرم‌افزار‌پیاده‌سا
 قرار‌گرفته‌است.‌و‌صحه‌گذاری‌م‌افزار‌مورد‌آنالیز‌شده‌قابلیتهای‌مختلف‌نر

محدودة‌هر‌یک‌از‌پارامترها‌ارائه‌می‌گردد.‌‌المان‌های‌تاثیر‌گذار‌بر‌دقت‌دستگاه‌معرفی‌و‌‌‌‌در‌بخش‌پایانی‌گزارش‌مرحلة‌چهارم
سنسور‌گشتاور‌به‌عنوان‌در‌این‌بخش‌روش‌کالیبراسیون‌سنسورهای‌ولتاژ‌،‌جریان‌و‌سرعت‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پروژه‌تشریح‌گردید.‌‌

‌یکی‌از‌المان‌های‌کلیدی‌در‌این‌دستگاه‌دارای‌تاییدیة‌کالیبراسیون‌بوده‌است.‌‌
پس‌از‌مونتاژ‌نهایی‌و‌یکپارچه‌سازی‌سیستم‌تست،‌کلیة‌کمیتهای‌اندازه‌گیری‌شده‌)ولتاژ‌،‌جریان،‌سرعت(‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌‌

 گردید.‌‌و‌در‌صورت‌نیاز‌کالیبره‌‌آنالیزور‌توان،‌مولتی‌متر‌و‌سرعت‌سنج‌صحه‌گذاری

و‌تجاری‌سازی‌این‌محصول‌‌‌‌acبر‌اساس‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌این‌پروژه‌پیشنهادات‌زیر‌جهت‌توسعة‌دانش‌فنی‌سیستم‌دینامومتر‌‌
‌ارائه‌می‌گردد:‌

‌استفاده‌از‌روشهای‌کنترلی‌پیشرفته‌مانند‌روش‌پیش‌بین‌به‌منظور‌افزایش‌پهنای‌باند‌سیستم‌دینامومتر-
که‌‌(مانند‌کنترل‌مد‌لغزشی)کنترلی‌‌می‌باشد،‌استفاده‌از‌روشهای‌‌از‌آنجایی‌که‌سیستم‌دینامومتر‌یک‌تجهیز‌ابزار‌دقیق‌مرجع‌‌‌‌-

‌‌می‌تواند‌عملکرد‌سیستم‌را‌در‌بلند‌مدت‌تضمین‌کند.‌نسبت‌به‌تغییر‌پارامترها‌و‌عدم‌قطعیت‌های‌سیستم‌مقاوم‌هستند‌
یکی‌از‌قابلیتهای‌سیستم‌دینامومتر،‌امکان‌تست‌انواع‌موتورهای‌الکتریکی‌با‌اندازه‌فریم‌های‌مختلف‌)در‌محدودة‌مجاز‌توان‌و‌‌‌-

برای‌ین‌منظور‌لازم‌است‌تا‌یک‌سازة‌مکانیکی‌قابل‌تنظیم‌در‌سه‌جهت‌طول‌و‌عرض‌و‌ارتفاع‌طراحی‌و‌سرعت‌دینامومتر(‌می‌باشد.‌‌
‌ساخته‌شود.‌

می‌باشد.‌پس‌از‌انجام‌این‌پروژه‌‌‌‌ACنمونة‌ساخته‌شدة‌سیستم‌دینامومتر‌در‌این‌پروژه‌،‌اولین‌نمونة‌بومی‌سازی‌شدة‌دینامومتر‌‌-
TRLساخت‌‌پیشنهاد‌می‌شود‌تجاری‌سازی‌و‌توسعة‌این‌فن‌آوری‌ارتقاء‌پیدا‌کرده‌است.‌با‌هدف‌‌5این‌فن‌آوری‌از‌صفر‌به‌محدودة‌‌

‌در‌دستور‌کار‌قرار‌گیرد.‌‌در‌آزمایشگاه‌ماشین‌های‌الکتریکی‌دستگاه‌تست‌دینامومتری‌یک‌نمونة‌صنعتی‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 پارامترهای گشتاور بارهای غير خطی : 1پيوست 

‌در‌جداول‌زیر‌پارامترهای‌مربوط‌به‌شبیه‌سازی‌های‌گشتاور‌بارهای‌غیر‌خطی‌نشان‌داده‌شده‌اند.‌‌

 پارامترهای موتور 1-9جدول 

 مقدار  دنما پارامتر

 𝑃𝑛 50 Hp توان نامی 

 𝑉𝑛 400 V ولتاژ نامی 

 𝑓𝑛 50 Hz فرکانس نامی 

 𝑝 2 قطب ها جفت 

ممان اینرسی  
 موتور

𝐽𝑚 
0.18 

2Kg.m 

ممان اینرسی  
 بار 

𝐽𝑙 
0.18 

2Kg.m 

 

 

 پارامترهای بازوی مکانيکی دو حلقه ای  :2-9جدول 

 مقدار  نماد پارامتر

 𝑚1 5 Kg جرم حلق اول

 𝑚2 5 Kg جرم حلقه دوم 

 𝑙1 50 Cm طول حلقه اول 

 𝑙2 50 Cm طول حلقه دوم 

فاصله از مرکز جرم حلقه  
 𝑑1 25 Cm اول

فاصله از مرکز جرم حلقه  
 دوم

𝑑2 25 Cm 

 𝐽1 ممان اینرسی حلقه اول
0.18 

Kg.m2 

 𝐽2 0.18 ممان اینرسی حلقه دوم 

Kg.m2 

 

 

 پارامترهای مکانيزم بادامکی :3-9جدول 

 مقدار نماد  پارامترها 

فاصله بین  
مرکز صفحه و  

مرکز میل  
 بادامک 

𝑑𝑐 5 Cm 

سختی  
 فنر

𝐾𝑓 
5 

N.m/rad 

 𝑚𝑐 جرم پیرو 
10 

Kg 

نیروي  
 ي فنر اولیه

𝑃 
75 

N.m 
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 پارامترهای مکانيزم ميل لنگ: 2پيوست 

 مقدار نماد  پارامتر

The crank length 𝑟𝑐𝑠 10 Cm 

The connecting rod length 𝑙𝑐𝑟 30 Cm 

The distance between the center of piston 

and the point “O” 
𝑑𝑐𝑠 2 Cm 

The connecting rod mass 𝑚𝑐𝑟 3 Kg 

The piston mass 𝑚𝑝 1 Kg 

The normal force 𝐹𝑛 200 N 

‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 ها و تجهيزات اندازه گيری سنسور : تاييديه های  2پيوست 
‌

‌
 RT2A كالای سنسور گشتاور EN 61010-1(2013)و   EN 61326-1(2013)تاييدية استاندارد  :1-9شکل 
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‌
 RT2Aسنسور  تاييدية كاليبراسيون سنسور گشتاور در جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد :2-9شکل 
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‌
 PC520Mتاييدية كاليبراسيون مولتی متر ديجيتال  :3-9شکل 
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‌
 PC520Mتاييدية كاليبراسيون مولتی متر ديجيتال   :4-9شکل 
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‌
 PC520Mتاييدية كاليبراسيون مولتی متر ديجيتال   :5-9شکل 
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‌
   PC520Mتاييدية كاليبراسيون مولتی متر ديجيتال  :6-9شکل 

‌
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‌
 TESTO475تاييدية كاليبراسيون سرعت سنج استروسکوپ مدل  :7-9شکل 
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‌
 TESTO475تاييدية كاليبراسيون سرعت سنج استروسکوپ مدل   :8-9شکل 

‌
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‌
 HIOKI1396تاييدية كاليبراسيون دستگاه آناليزور توان  :9-9شکل 
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‌
 HIOKI1396تاييدية كاليبراسيون دستگاه آناليزور توان  :10-9شکل 



 ‌DOI: 10.30503/nripress.2020.338های‌الکتریکی‌و‌درایو‌میز‌تست‌چند‌منظوره‌ماشینو‌ساخت‌‌یطراح

 

228 

 

‌
 HIOKI1396تاييدية كاليبراسيون دستگاه آناليزور توان  :11-9شکل 
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‌
 HIOKI1396تاييدية كاليبراسيون دستگاه آناليزور توان  :12-9شکل 
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‌
     GPS11048تاييدية كاليبراسيون سرعت سنج استروسکوپ مدل  :13-9شکل 

‌
‌
‌
‌
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