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  چکیده

  مقاله  این.  کنند می  ایفا  حیاتی  نقش  مدرن  صنعتی  اتوماسیون  در  حرکت  کنترل  هایسیستم   متفکر  مغز  عنوانبه  صنعتی  درایورهای

  در  اخیر تحولات که دهد می نشان حاضر مطالعه. پردازدمی صنعتی درایورهای کاربردهای و عملکرد اجزاء، معماری، جامع بررسی به

 و   کیلوهرتز  ۱۰۰  از  بالاتر  کلیدزنی  هایفرکانس  به  دستیابی  به  منجر  GaN  و  SiC  مانند  Wide Bandgap  هایهادینیمه   حوزه

  بین پیش  کنترل  و  برداری  کنترل  همچون  ایپیشرفته   کنترل  هایالگوریتم  توسعه  همچنین.  است  شده  توان  تلفات  درصدی  ۶۰  کاهش

  صنایع   در  نوین  کاربردهای  بررسی.  است  رسانده  درجه  ۰.۰۰۱  از  کمتر  به  را  چندمحوره  هایسیستم  در  همزمانی  دقت  غیرخطی،

  به  مقاله  این   علاوه،به.  دارد  ها سامانه  این   هایقابلیت  روزافزون  گسترش  از  نشان  پزشکی  هایسیستم  و  ونقلحمل  انرژی،  رباتیک،

 آینده   نسل  توسعه  برای  را  نوینی  راهکارهای و  پرداخته  مختلف  عملیاتی  شرایط  در  درایورها  عملکرد  از  معتبر  تجربی  هایداده  تحلیل

 . نمایدمی ارائه امن  هایمعماری  و مصنوعی هوش برمبتنی هوشمند درایورهای
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 مقدمه 

  های سیستم  میان،  این  در  که  است   بوده  فناورانه  شگرف  تحولات  معرض  در  همواره  جهانی،  اقتصاد  محرکه  موتور  عنوانبه   صنعت

.  کنندمی ایفا   الکتریکی  و   مکانیکی  فرآیندهای  سازیبهینه  و  کنترل  در   را  فقرات  ستون  نقش  صنعتی،  درایورهای  یا (Drives)  محرک

  امکان   تنها   نه  کنند، می  عمل  پایین   سطح  عملگرهای   یا   موتورها  و   بالا   سطح   کنترلرهای  بین   رابطی  عنوانبه  که  صنعتی،  درایورهای

  وریبهره  جمله  از  ،۴.۰  صنعت  اهداف   تحقق  در  کلیدی  عاملی  به  امروزه  بلکه  آورند، می  فراهم  را  موقعیت  و   گشتاور  سرعت،   دقیق  تنظیم

  درایوهای  از هاسیستم  این تکامل(. ۲۰۲۱ همکاران، و واکر) اندشده تبدیل دیجیتال سازییکپارچه  و تولید پذیریانعطاف حداکثری،

  دیپروزو)  است  کرده   ایجاد   دینامیکی  هایسیستم  کنترل  دقت  در  انقلابی  پیشرفته،  وکتور-سروو  و   سروو  درایوهای  سمتبه  V/F  ساده

  (، IEEE, 2022)  الکترونیک  و  برق   مهندسان  انجمن  گزارش  طبق  که  بدانجاست  تا  فناوری  این  استراتژیک  اهمیت(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و

  های گذاریسرمایه  از  حاکی   سرشار،  رشد  این  که  رسید  خواهد  دلار  میلیارد  ۲۵  مرز  به  ۲۰۲۷  سال  تا   صنعتی  درایورهای  جهانی  بازار

  هایپیشرفت  رغمعلی  وجود،  این  با.  است  هاکارخانه  هوشمندسازی  و  تجدیدپذیر  هایانرژی  رباتیک،  خودروسازی،  هایحوزه  در  عظیم

  بالا،  هایتوان   در  حرارتی  مدیریت  موتوره،- چند  هایسیستم   در  کنترل  دقت  و  زمانیهم  قبیل  از   متعددی  هایچالش  چشمگیر،

  های پژوهش  برای  ایگسترده  های زمینه   همچنان  سایبری،  امنیت  و  OPC UA  مانند  صنعتی  ارتباطی  هایپروتکل  با  سازییکپارچه 

 توسعه  و  سازیبومی  هدف  با  ایران،  عزیزمان  کشور  در  نیز  داخلی  هایپژوهش  راستا،  این  در(.  ۲۰۲۰  ژانگ،  و  لیو)  اندگشوده  نوآورانه

 موتور   سروو  درایور  ساخت  و   طراحی"  عنوان  با (  ۱۴۰۱)ای  مطالعه  به  توانمی  جمله  آن  از  که  است  انجام   حال   در  پیشرفته  های فناوری

 تأکید  دشوار  عملیاتی  شرایط  برابر  در  درایوها  مقاوم  طراحی  بر  که  نمود  اشاره  "صنعتی  کاربردهای  برای  خطا  تحمل  قابلیت  با  القایی

 برای   فازی  منطق  و  مصنوعی  هوش  هایالگوریتم  برمبتنی  صنعتی  درایورهای  برای  نوین  معماری  یک  ارائه  هدف  با  مقاله  این.  دارد

  این سهم  ترتیب،بدین. پردازدمی هاچالش این از برخی با   مقابله به  مداوم،   تولید هایسیستم در انرژی اتلاف  کاهش  و پایداری بهبود

 تحقق   مسیر  در  ملی  صنعت  نیازهای  به  پاسخی  راندمان،   افزایش  ضمن  تواندمی  که  است  هوشمند  کنترل  چارچوب  یک  توسعه  تحقیق،

 . باشد   مقاومتی اقتصاد

 متن بررسی

  جامعحالت  قدرت   هایمبدل  را  ها آن  اصلی   هسته  که   کنند می  عمل   ایپیشرفته   های معماری  اساس  بر   مدرن  صنعتی  درایورهای

(PSC) مانند   هادی نیمه   های المان  از  گیریبهره  با   ها مبدل  این .  دهندمی  تشکیل  IGBT  و  SiC MOSFET،   به  دستیابی   امکان 

  همکاران،   و کاوامورا)  سازندمی  فراهم را سیستم فیزیکی  ابعاد و توان تلفات توجهقابل کاهش نتیجه در  و بالاتر کلیدزنی   هایفرکانس

 تفکیک   با  که  گراستمیدان   کنترل  یا (Vector Control)  برداری  کنترل  روش  درایورها،  کنترل  در  مسلط   هایپارادایم  از  یکی(.  ۲۰۱۹

  لورنز،)  کندمی  فراهم   القایی  موتورهای  در  را  DC  موتور  با   مشابه  هایی دینامیک  کنترل  امکان  فلو،  و  گشتاور   مؤلفه  دو  به  استاتور  جریان

  دقت  با  دهی موقعیت  هایسیستم  و   صنعتی  رباتیک   چون  حساسی  کاربردهای  برای  اساسی  ایپایه  کنترل،  از  سطح   این(.  ۲۰۲۰

  درایور  چندین بین دقیق (Synchronization) هماهنگی حفظ  چندمحوره، هایسیستم در اصلی چالش  حال، این با. است میکرون

  بین پیش  کنترل  جمله  از  پیشرفته،  کنترل  های الگوریتم  که   دهند می  نشان  مطالعات .  است  خارجی  اغتشاشات  و   متغیر  بار   شرایط  تحت

-arc  ۵  زیر  تا  را  محورها  بین  نسبی  یابیموقعیت   خطای  توانندمی  تطبیقی،-مقاوم  هایکنندهکنترل  و (MPC)  شده  سازیمدل

second  مانند   صنعتی  ارتباطی  های پروتکل  سازی،یکپارچه   حوزه  در(.  ۲۰۲۱  همکاران،  و   شین)  دهند  کاهش  EtherCAT  و  

PROFINET IRT   میکروثانیه  ۱  از  ترکم  به  را  ارتباطی  تأخیرهای  که  کنندمی  ایفا  واقعی-زمان   هایشبکه   ایجاد  در  حیاتی   نقش 

  مسئله اطمینان، قابلیت منظر  از(. ۲۰۱۸ فرانک، ) کنند می فراهم  شدهتوزیع یا  متمرکز کنترل سازیپیاده برای را زمینه و  رسانند می

  و  (Liquid Cold Plates)  آبی  کنندهخنک  هایپایه  از  استفاده.  است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  بالا   هایتوان   در  حرارتی  مدیریت

  کند  تضمین را هادینیمه  هایالمان  مفید عمر و داده افزایش ٪۳۰ تا را درایورها توان چگالی تواندمی (PCMs) تغییرفازدهنده مواد
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  در   پذیری  تحمل  و   خطا  تشخیص  برای  نوین  روش  یک  ارائه"  به  پژوهشی  در  ۱۴۰۰در سال    ملی،   بستر  در(.  ۲۰۲۲  همکاران،  و   لی)

 تشخیص   برای  جریان  هایهارمونیک  تحلیل  از  آن  در  که  پرداخته شده است  "بار  اضافه  شرایطتحت  القایی  موتور  سروو  درایورهای

 محسوب   داخلی  صنایع   در  درایورها  اطمینان  قابلیت  افزایش  جهت  در  مهم   گامی   تحقیق  این.  بود  شده   گرفته  بهره  استاتور  بستسیم

.  است  شده   تبدیل   فزاینده   نگرانی  یک  به (IIoT)   صنعتی  های شبکه   به   متصل  درایورهای  سایبری  امنیت   مقوله  این،  بر علاوه.  شودمی

  و   کپلان)   شوند  موتور  فیزیکی  تخریب  حتی  و   گشتاور   نوسانات  مخرب،  های هارمونیک  تزریق  به  منجر  توانند می  سایبری  حملات

  نفوذ  تشخیص  هایسیستم  و  وزنسبک  رمزنگاری  های معماری  از  استفاده   حوزه،  این  در  پیشنهادی  های حلراه(.  ۲۰۲۱  همکاران،

 یکپارچگی  از  درایور،  اصلی  پردازنده  بر  اضافی   محاسباتی  بار  اعمال  بدون  بتوانند  که  است (Behavior-based IDS)  رفتار  بر  مبتنی

  قادرند   که  است (Cognitive Drives)  هوشمند  درایورهای  توسعه  عرصه،  این  در  نوظهور  رویکرد  نهایت،  در.  کنند  حفاظت  سیستم

  صورت به  و  کرده  بینیپیش  را  روتور  بندیعایق  و  هایاتاقان  مکانیکی  فرسایش  الگوهای  ماشین،  یادگیری  هایالگوریتم   از  گیریبهره  با

 نگهداری   به  اصلاحی  نگهداری  از  گذر  توانایی،   این(.  ۲۰۲۳  چن،  و  گارسیا)  کنند  ریزیبرنامه  نگهداری  و  تعمیر  برای  دستانهپیش

 .شودمی محسوب خودمختار کاملاا  هایکارخانه  به دستیابی در عطفی نقطه  و ساخته ممکن را گویانهپیش

 تعریف   ارتباطات  و  قدرت  کنترل،  یلایه  سه  در  که  کنندمی  عمل  مراتبیسلسله  هایمعماری  مبنای  بر  مدرن  صنعتی  درایورهای

 طوری به  اند، کرده  ایجاد   کارایی  در  انقلابی  GaN  و   SiC  مانند   Wide Bandgap  های هادینیمه  از  استفاده   قدرت،  یلایه  در.  شوندمی

  تلفات  درصدی  ۶۰  کاهش  به  منجر  امر  این  که  کنند می  فراهم  را  کیلوهرتز  ۱۰۰  تا   کلیدزنی   هایفرکانس  در  کار  امکان  هاالمان  این  که

  هایالگوریتم   کنترل،  یلایه  در(.  ۲۰۲۳  همکاران،  و  ژانگ)  شودمی  فیلتر  هایخازن  و  ها سلف  ابعاد  درصدی  ۴۰  کاهش  و  کلیدزنی

  دقیق  تخمین  برای (Sliding Mode Observer)  اسلاتزین  گرمشاهده  مانند  (State Estimation)  حالت   گرتخمین  یپیشرفته 

 موضوع   این  که  روندمی  کاربه  نوری  انکودرهای  از  استفاده  بدون (PMSM)  دائم   مغناطیس  سنکرون  موتورهای  در  روتور  موقعیت

  های سیستم  در(.  ۲۰۲۲  پارک،  و  کیم)  دهد می  افزایش  توجهیقابل  طوربه   خشن  صنعتی  هایمحیط  در  را  سیستم  اطمینان  قابلیت

 کمتر   خطای  با   دینامیکی  همزمانی   قادرند  (NMPC)  غیرخطی  بینپیش  کنترل  مانند  غیرخطی  تطبیقی  کنترل  هایروش  چندمحوره،

(.  ۲۰۲۳  همکاران،  و   لیو)  خارجی  اغتشاشات  و  پارامتری  تغییرات  حضور  در   حتی  کنند،   حفظ  متعدد  محورهای  بین  را  درجه  ۰.۰۰۱  از

  موجود،   صنعتی   هایپروتکل  برای  مکملی  عنوانبه    TSN (Time-Sensitive Networking)استاندارد  ظهور  سازی،یکپارچه   منظر  از

 همکاران،  و  نوبل) شود منتقل تأخیر بدون شبکه عادی های داده ترافیک کنار  در  درایورها کنترل بحرانی ترافیک که  کند می تضمین

  از   ترکیبی  که  (Two-Phase Cooling)  فازی  دو  کاریخنک   هیبریدی  ساختارهای  از  استفاده  حرارتی،  مدیریت  یزمینه   در(.  ۲۰۲۲

  چن )  کنند   دفع  را  مربع  سانتیمتر  بر   وات  ۵۰۰  تا  حرارتی  تلفات  چگالی  توانندمی  هستند،   اجباری  جابجایی  های جریان  و   ها میکروکانال

  قادرند  (DNN)  عمیق  عصبی  های شبکه  مانند  مصنوعی  هوش  برمبتنی  راهکارهای   سایبری،  امنیت  یحوزه  در(.  ۲۰۲۳  گوپتا،  و

  ۹۹.۲  دقت   با   است،  موتورها  به   فیزیکی  آسیب  و  گشتاور  نوسانات  ایجاد  هدفشان  که  را (APTs)  پیشرفته   سایبری  حملات  الگوهای

  و   افزارسخت   طراحی"  عنوان  با  ایمطالعهدر    ۱۴۰۲سال    در  داخلی  پژوهشی  بستر  در(.  ۲۰۲۳  ژائو،  و  وانگ)  دهند  تشخیص  درصد

 بر مبتنی  افزاریسخت  معماری  یک  یارائه   به  ،"نامتعارف  کار  شرایط  در  بالا  توان  درایورهای  برای  مقاوم   کنترل  الگوریتم  سازیپیاده

FPGA  همچنین، .  کند  اجرا  میکروثانیه  ۱  از  کمتر  تاخیر  زمان  با  را   پیشرفته  کنترل  هایالگوریتم   است  قادر  که  پرداخته شده است 

 Hybrid Physics-Informed)  ایداده-فیزیکی  ترکیبی هایمدل از (Cognitive Drives) شناختی درایورهای نوین رویکردهای

Neural Networks) پارامترهای   توانندمی  بلکه  هستند،  سیستم  سلامت  وضعیت  بینیپیش  به  قادر  تنهانه  که  کنندمی  استفاده  

 با   آینده  نسل  درایورهای  این(.  ۲۰۲۴  شمیدت،  و  مولر)  کنند  سازیبهینه   عملیاتی  شرایط  اساس  بر  و  بلادرنگ  صورتبه   را  کنترل
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  دانش   و   داشته  را  شده نصب  سیستم  چندین  از  تجربیات  یادگیری  امکان  ،Edge-Cloud Computing  هایمعماری  از  گیریبهره

 یتوسعه  این،   بر علاوه(.  ۲۰۲۴  لی،  و   یانگ )  گذارند می  اشتراکبه  درایورها  یشبکه  بین   شده   سازیبهینه   های مدل  قالب   در  را  شدهکسب

  پذیریانعطاف  افزاری،نرم  و  افزاریسخت  های بلوک  تعویض  قابلیت  با (Reconfigurable Drives)   تنظیم  قابل   و  ماژولار  درایورهای

 (. ۲۰۲۴ کاوامورا، و ریچاردز) کندمی فراهم تولید خطوط متغیر الزامات با تطبیق برای را ایسابقهبی

 صنعتی  درایورهایتوصیف 

  شوند، می  شناخته  نیز (VSD)  متغیرسرعت  درایوهای  یا  محرک  های سامانه  هاینام  با  که (Industrial Drives)  صنعتی  درایورهای

  شتاب   و  موقعیت  گشتاور،  سرعت،  دقیق  تنظیم  و  کنترل  ها آن   اصلی  یوظیفه   که  هستند  ایپیشرفته   قدرت  الکترونیک  هایدستگاه

  با  چرخش باعث تنها که شبکه  برق به موتور مستقیم اتصال  خلاف بر. است صنعتی کاربردهای در (AC  عمدتاا) الکتریکی موتورهای

  کنند می  اعمال  آن  عملکرد  بر  کاملی  کنترل  موتور،  به  اعمالی  فرکانس  و  ولتاژ  دستکاری  با  صنعتی  درایورهای  شود، می  ثابت  سرعت

 (.۲۰۲۱ همکاران، و واکر)

 (AC) متناوب جریان آن در  که (Rectification) سوسازییک اول،: کرد خلاصه کلیدی یمرحله  چند در توانمی را هاآن  عملکرد

  توسط   که (Filtering)  فیلتراسیون  دوم، .  شودمی  تبدیل  (DC)  مستقیم  جریان  به(  هرتز  ۶۰  یا  ۵۰  مثلاا )  شبکه  ثابت  فرکانس   با   فازسه 

 که   است (Inversion)  اینورتر  مرحله،  ترینمهم  و  سوم.  دهدمی  کاهش   را  سوشدهیک  موج  ریپل  و  شودمی  انجام  DC  لینک  مدار  یک

  نیاز  اساس  بر   و  درایور  پردازنده  توسط  کامل  طوربه  که  فرکانسی   و   ولتاژ  با   بار  این  اما   شود،می  تبدیل  AC  به  مجدداا   DC  جریان  آن  در

  برداری   کنترل  مانند  ایپیچیده  هایالگوریتم   طریق  از  دقیق  کنترل  این(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و  دیپروزو)  است  تنظیم  قابل  فرآیند،

(Vector Control) عملکردی  و  باشد  داشته  نظارت  موتور  شار  و  گشتاور  بر  مجزا  طوربه  دهدمی  اجازه  درایور  به  که  شودمی  محقق 

 (.۲۰۲۰ لورنز،) دهد ارائه را DC موتور با  مشابه

 :موارد زیر است شامل عملکردها این. است پایه سرعت کنترل از فراتر صنعتی درایورهای حیاتی عملکردهای

  متصل  بار  و  موتور  به  مکانیکی  و  الکتریکی  شوک  آمدن  وارد  از  اندازی، راه  جریان  کردن  محدود  با   که  (Soft Start)  نرم  اندازیراه.  ۱

 .  دهدمی افزایش را دستگاه عمر طول و کندمی جلوگیری آن به

 .  کند می فراهم  را سریع یا نرم  ترمزگیری امکان که (Controlled Stop) شدهکنترل توقف. ۲

  حرارت اضافه  و   کوتاه  اتصال  ولتاژ،  کاهش  یا  افزایش  بار،اضافه  مانند  خطرناکی  شرایط  برابر  در  را  موتور  که (Protection)  حفاظت.  ۳

 .  کندمی محافظت

  مصرف  چشمگیر  کاهش  موجب(  هافن  و   هاپمپ  مانند)  بار  واقعی  نیاز  اساس  بر  موتور  سرعت  تنظیم  با  که  انرژی  در  جوییصرفه.  ۴

 . شودمی انرژی

 Profibus،  Modbus  مانند  صنعتی  ارتباطی  هایپروتکل  طریق  از(  هاPLC  مانند)  بالا  سطح  کنترل  هایسیستم  با  سازییکپارچه .  ۵

TCP  یا EtherCAT در  ۱۴۰۰در سال  ملی،  بستر در(. ۲۰۱۸ فرانک،) سازد می  فراهم  را فرآیند  متمرکز کنترل و نظارت امکان که  

  خطاها   برخی  بروز  صورت  در  حتی  تواندمی  درایور  که  معنا  این  به  ،شده است  تأکید   سروو  درایورهای  در  خطا  تحمل  قابلیت  بری  پژوهش

 درایورهای  بنابراین، .  است  حیاتی  گاز  و   نفت  مانند  حساسی  صنایع  برای  امر  این  که   دهد   ادامه  خود  شدهکنترل  و  مطمئن  عملکرد  به

 . کنندمی عمل مدرن  صنعتی اتوماسیون در حرکت کنترل متفکر مغز عنوانبه بلکه توان،  مبدل یک عنوانبه تنهانه صنعتی

 صنعتی  درایوهای داخلی مدارهای 

  تبدیل   در  اساسی  نقش  یک  هر  که  کرد  بندیتقسیم  زیر  اصلی  عملکردی  هایبلوک  به  توانمی  را  صنعتی  درایوهای  داخلی  مدارهای

 : کنندمی ایفا موتور برای شدهکنترل  هایسیگنال به شبکه برق 

 (: Rectifier Stage) سوسازیک طبقه. ۱
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 به   را(  هرتز  ۵۰/۶۰  مثلاا)  شبکه  ثابت  فرکانس  با   فازسه (AC)  متناوب  برق   شود،می  محسوب  قدرت  مدار  از  طبقه  اولین  که  بخش،  این

  مانند )   شدهکنترل  سوسازهاییک  از   استفاده  با   یا   دیودی   هایپل  توسط  عمدتاا  تبدیل  این.  کندمی  تبدیل  (DC)  مستقیم   برق 

 (Active Front End – AFE)  فعال   سوسازهاییک  از  مدرن،  درایوهای  در.  شودمی  انجام   بالا  توان  کاربردهای  برای(  تریستورها

 را   شبکه  به  موتور  از ترمزی  انرژی  بازگرداندن  امکان  بلکه  کنند،می  جبران را  راکتیو توان  تنهانه  که  شودمی  استفاده  IGBT  برمبتنی

 (.۲۰۲۳  همکاران، و  ژانگ) دهندمی کاهش چشمگیری طوربه را ورودی هایهارمونیک  و سازند می فراهم نیز

 :DC (DC Bus) لینک. ۲

  حیاتی   وظایف  که  است  بزرگ  الکترولیتی  خازن  بانک  یک  شامل  بخش  این.  شودمی  وارد  DC  لینک  مدار  یک  به  سوسازیک  خروجی

 : دارد عهده بر را زیر

 . شده  سویک DC ولتاژ  کردن صاف  و انرژی سازیذخیره

 . اینورتر طبقه برای نیاز مورد  پیک جریان تامین

 . اینورتر و یکسوساز  بخش بین گالوانیکی جداسازی

  مثلاا) کندمی  عمل  ژنراتوری  حالت  در   موتور  که  هنگامی . است  متصل  بخش   این   به  معمولاا  نیز (Braking Chopper)  ترمز  مدار   یک

  به اضافی  انرژی  هدایت   و   IGBT  یک کردن  روشن  با  مدار این.  شودمی  DC  لینک  ولتاژ  افزایش  باعث  برگشتی  انرژی  ،(ترمزگیری  در

 (.۲۰۲۲ همکاران،  و لی ) کندمی جلوگیری ولتاژ حد از بیش افزایش از (،Braking Resistor) ترمز مقاومت  یک

 (:Inverter Stage) اینورتر طبقه. ۳

  تبدیل   این .  کند   تبدیل  متغیر  فرکانس  و   ولتاژ   با  AC  برق  به  را  لینک  DC ولتاژ  دارد   وظیفه  و  شودمی  محسوب  درایو  قلب   بخش،   این

  پالس   پهنای  مدولاسیون  هایتکنیک  از  استفاده  با.  شودمی  انجام  اند،گرفته   قرار  فازسه   پیکربندی  در  که  IGBT  هایپل  توسط

(PWM،)  این  IGBT موج   شکل   یک  تا   شوند می  خاموش  و   روشن(  کیلوهرتز  ۲۰  تا   ۲  بین   معمولاا)  بالا   بسیار  توالی   و   سرعت   با  ها  

  دهدمی  اجازه  درایور  به  که  استموج    شکل   این  کیفیت  و   دقت.  کنند   ایجاد  خروجی  در (Quasi-Sine Wave)  تقریبی  سینوسی

 (.۲۰۱۹ همکاران، و کاوامورا) کند کنترل دقیق طوربه را موتور گشتاور و سرعت

 (: Control & Processing Unit) پردازش  و کنترل مدار. ۴

. شودمی  طراحی  قدرتمند  میکروکنترلر  یک  یا  (DSP)  دیجیتال  سیگنال  پردازنده  یک  حول  معمولاا  که  است  درایو  متفکر  مغز  این

 : شامل  بخش  این وظایف

 (. DTC) گشتاور مستقیم کنترل یا (Vector Control) برداری کنترل مانند  کنترل پیچیده  هایالگوریتم  اجرای

 (. خروجی جریان مانند ) فیدبک  هایسیگنال  از بردارینمونه 

 .ها IGBT گیت درایورهای اندازیراه برای PWM هایسیگنال تولید

 (. HMI) اپراتور رابط و صنعتی هایشبکه با ارتباط برقراری

 (. ۲۰۲۱ همکاران، و شین) حفاظتی هایالگوریتم اجرای و  سیستم وضعیت بر  مداوم نظارت

 (:Feedback & Sensor Circuits)  سنسورها و فیدبک مدارهای. ۵

 : شامل ها آن ترینرایج. کنندمی فراهم بسته کنترل  هایحلقه  برای را حیاتی اطلاعات مدارها  این

 . کنندمی  گیریاندازه   را  موتور  به  خروجی  فازهای  جریان  که(  هال  اثر  سنسورهای  یا   جریان  ترانسفورماتورهای  مانند )  جریان  سنسورهای

 (. سروو هایسیستم در) گردانند بازمی کنترلر به دقیق صورتبه  را موتور شفت سرعت و موقعیت که نوری انکودرهای
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  در(.  ۲۰۲۰  لورنز،)  هستند  ضروری  برداری  کنترل  الگوریتم  توسط  موتور  موقعیت  و  گشتاور  دقیق  یمحاسبه  برای  ها داده  این

  برای  شدهایزوله  و  بالا  باند  پهنای  با  جریان  سنسورهای  از  استفاده  بر  خود  افزارسخت   طراحی  در  ۱۴۰۲در سال    داخلی،  هایپژوهش

 .شده است تأکید  نامتعارف کار شرایط در دقیق گیریاندازه

 (: Auxiliary Power Supply) توانکم تغذیه منبع. ۶

  کنترل،   مدارهای  تا   کند می  تبدیل (V۲۴V DC, ۱۵V, ۵  مانند )   شده ایزوله  و   پایین  ولتاژ  سطوح  به  را  DC  لینک  بالا  ولتاژ   بخش،   این

 . کند تغذیه را درایو توانکم هایالمان سایر و  گیت درایورهای ها،فن

  یکپارچگی  و  اطمینان  قابلیت  کارایی،   افزایش  برای  که  هستند  دیگری  تخصصی  هایزیرسیستم  و  مدارها  دارای  مدرن  صنعتی  درایوهای

 :از اندعبارت  تکمیلی مدارهای  این. اندشده طراحی صنعتی محیط با

 (:Advanced Protection Circuits) پیشرفته  حفاظتی مدارهای. ۱

  به  (Gate Short-Circuit Detection)  گیت  کوتاه  اتصال  تشخیص  مدار  یک.  کنندمی  عمل  پایه  هایحفاظت  از  فراتر  مدارها   این

 از  تا   کند می  خاموش  را  آن  میکروثانیه  از  کسری  در  خطا،   تشخیص  صورت  در   و   کرده   پایش   را  هاIGBT  گیت   وضعیت   مداوم  طور

 Insulation)   بندیعایق  بر  نظارت  مدارهای  همچنین،(.  ۲۰۲۱  همکاران،  و  هاگ)  شود  جلوگیری  قیمتگران  هایالمان   این  تخریب

Monitoring)  زمینی  خطاهای  وقوع  از  تا   کنند می  گیریاندازه  را  کابل   و  موتور  عایقی  مقاومت  فعال  طوربه  (Earth Fault) از   پیش 

 . کنند جلوگیری حادثه ایجاد

 (: EMC Filtering Circuits) الکترومغناطیسی  سازگاری و فیلترینگ مدارهای. ۲

 معمولاا درایو یک. است ضروری  شود،می  ایجاد ها IGBT سریع کلیدزنی توسط که تابشی و  شده هدایت نویز  کاهش برای بخش این

  حالی   در  کند،می  جلوگیری  برق   یشبکه   به  هاهارمونیک  انتشار  از  ورودی  فیلتر.  است  خروجی  و  ورودی   در  EMC  فیلترهای  دارای

  هایپیچسیم  روی  عایقی  استرس  و  کرده  اصلاح  را  اینورتر  خروجی  موج  شکل (Sine Wave Filter  یا  dv/dt Filter)  خروجی  فیلتر  که

  سایر   عملکرد  در  اختلال  باعث  تواندمی  درایو  فیلترها،  این  بدون(.  ۲۰۲۲  هاین،   و  میدلتون)  دهد می  افزایش  را  آن  عمر  طول  و  موتور

 . شود کارخانه در الکترونیکی حساس هایدستگاه

 (:Communication and Interface Circuits)  ارتباطی و رابط مدارهای. ۳

 برای (PHY)  فیزیکی  کنترلرهای  شامل  هاآن.  سازندمی  فراهم  اتوماسیون  هایسیستم   در  را  درایو  سازییکپارچه  امکان  مدارها  این

 ی شبکه   به  را  درایو  اصلی  پردازنده  که  هستند  Ethernet/IP  یا  EtherCAT،  PROFINET  مانند  صنعتی  ارتباطی  هایپروتکل

 PWM  هایسیگنال  که  دارند  وجود (Isolated Gate Driver)  ایزوله  گیت  درایور  مدارهای  این،  برعلاوه.  کنندمی  متصل  صنعتی

  این.  کنند می  تبدیل  ها IGBT  گیت  سریع   و  مطمئن  اندازیراه  برای  شده ایزوله  و  پرقدرت  هایسیگنال  به  را  کنترلر  از  پایین  سطح

  بالا  ولتاژهای  و  نویز  برابر  در  کنترل  حساس  مدار  از  محافظت  برای(  نوری  هایتراشه  یا  پالس  ترانسفورماتورهای  با  معمولاا)  سازیایزوله 

 (. ۲۰۲۳ لیو، و جانگ) است حیاتی قدرت سمت در

 (: Thermal Management Circuits) کنندگیخنک و حرارتی مدیریت مدارهای. ۴

  به  مجهز  درایوها  بنابراین،.  است  وابسته  دیودها   و  هاIGBT  مانند  قدرت  هایالمان  دمای  مدیریت  به  درایو  اطمینان  قابل  عملکرد

  سنسورها   این  هایداده.  اندشده  نصب  هاالمان   این  سینکهیت  روی  مستقیماا  که  هستند (NTC  ترمیستورهای  مانند)  دما   سنسورهای

  افزایش   کنندهخنک  هایفن  سرعت  مجاز،  یآستانه  به  دما  رسیدن  صورت  در  و  شودمی  پایش  اصلی  کنترلر  توسط  مداوم  طور  به

 برای   کنترلر  مدارهای  است  ممکن  بالا،  بسیار  توان  درایوهای  در.  شودمی  قطع  یا  یافته  کاهش  درایو  توان  حاد،   موارد  در  یا  یابدمی

 (. ۲۰۲۳ گوپتا،  و چن) باشد  داشته وجود نیز مایع  کنندگیخنک سیستم هایپمپ

 (:Auxiliary Power Supply Backup Circuit) پشتیبان تغذیه منبع مدار. ۵
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  در  مدار  این.  دارد  وجود ( Backup Battery)  پشتیبان  باتری  یک  برای  مدیریت  و  شارژ  مدار  یک  حیاتی،  کاربردهای  از  برخی  در

 Safe)  ایمن  شدهکنترل   توقف  یک  انجام  حتی  یا   و  خطا  وضعیت  پارامترها،  حافظه  حفظ  برای  را  کافی  انرژی  اصلی،  برق   قطعی  صورت

Stop) کند می تأمین سیستم در . 

 (: Diagnostics and Diagnostics Circuits)  یابیعیب  و تشخیص مدارهای. ۶

  تواندمی  این.  کنندمی  بررسی  را   درایو  خود  سلامت  مستمر  طوربه  که  هستند  داخلی  نظارتی   مدارهای  دارای  جدید   نسل  درایوهای

  دفعات  تعداد   شمارش  یا  آنها،(  معادل  سری  مقاومت)   ESRبر  نظارت  با   DC  لینک  هایخازن  فرسایش   میزان  گیریاندازه  شامل

  در   نیز   ۱۴۰۲در سال    که  طورهمان.  باشد  گیرانهپیش  تعمیرات  ریزیبرنامه  و   باقیمانده  عمر  طول  بینی پیش برای  ها IGBT  کلیدزنی 

 Fault-Tolerant)  خطا  پذیرتحمل   درایورهای"  تحقق  برای  ایپایه  پیشرفته،  تشخیصی  هایقابلیت  این  ،شده است  اشاره  یپژوهش

Drives)" هستند. 

 صنعتی درایورهای  مدارهای قطعات 

 :کرد بندیدسته  زیر شرح به توانمی  را صنعتی درایورهای مدارهای یدهندهتشکیل هایالمان و  قطعات

 (: Power Semiconductors) قدرت هادی نیمه هایالمان. ۱

 . دهدمی تشکیل را توان تبدیل  اصلی یهسته بخش این

 .شوندمی  استفاده DC به AC  تبدیل برای  سوسازیک بخش در (:Rectifier Diodes) یکسوساز دیودهای

 . روندمی  کاربه بالا بسیار توان  کاربردهای برای شدهکنترل سوسازهاییک  در (:SCRs) تریستورها

  بالا   جریان  و   ولتاژ  در  کار  توانایی  دلیلبه   اینورتر  بخش  در  المان  پرکاربردترین (:IGBTs)  شدهعایق  گیت  با  دوقطبی  ترانزیستورهای

 .مناسب کلیدزنی سرعت و

  در   کار  قابلیت  با  Wide Bandgap  جدید  نسل  هایالمان  این :SiC  دیودهای  و (SiC MOSFETs)  سیلیکون  کاربید   هایماسفت

 همکاران،  و   ژانگ)  دهند می  کاهش   را  ابعاد   و   افزایش  را  راندمان   ، (کیلوهرتز  ۱۰۰  از  بیش   حتی)   بالا   بسیار  کلیدزنی  های فرکانس

۲۰۲۳.) 

  بودن خاموش  هنگام  در   القایی  جریان  هدایت   برای  ها IGBT  با  موازی  صورتبه  (:Freewheeling Diodes)  آزادگرد  دیودهای

 . شوندمی نصب ترانزیستور

 (: Energy Storage & Filter Components) انرژی فیلتر  و سازیذخیره هایالمان. ۲

 صاف   و  انرژی  سازیذخیره   برای  بزرگ  خازنی  بانک :DC (DC-Link Electrolytic Capacitors)  لینک  الکترولیتی  هایخازن 

 . DC ولتاژ کردن

 .ولتاژ هایspike برابر در  ها IGBT از حفاظت و  بالا فرکانس نویزهای فیلترکردن برای (:Film Capacitors)  فیلم  هایخازن 

  شکل   کردن  smooth  و  جریان  هایهارمونیک  کردن  محدود  برای  درایو  خروجی  و  ورودی  در (:Filter Inductors)  فیلتر  هایسلف

 . شوندمی استفاده موج

 (:Gate Driver & Isolation Circuits) ایزولاسیون و گیت درایو مدارهای. ۳

  های سیگنال  به  و   دریافت   را  پایین  سطح  PWM  کنترل  هایسیگنال  ها تراشه   این (:Gate Driver ICs)   گیت  درایور  هایتراشه 

 . کنند می  تبدیل ها IGBT گیت مطمئن و سریع اندازیراه برای بالا جریان با  پرقدرت
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 بین   گالوانیکی  ایزولاسیون  ایجاد  برای (:Optocouplers)  نوری  ایزولاتورهای  یا (Pulse Transformers)  پالس  ترانسفورماتورهای

 (. ۲۰۲۳ لیو، و جانگ) شود جلوگیری کنترل مدار دیدن آسیب از تا  روندمی کاربه قدرت پرتوان بخش  و کنترل توانکم بخش

 (: Control & Processing Units) پردازش و کنترل مدارهای. ۴

  یپیچیده  های الگوریتم  و  هستند  درایو  متفکر  مغز  هاتراشه  این:  قدرتمند   میکروکنترلرهای  یا (DSPs)   دیجیتال  سیگنال  های پردازنده

 . کنندمی اجرا را نظارت و  ارتباطات محاسبات، کنترل،

 . موقت محاسبات برای RAM یحافظه و پارامترها یذخیره برای فلش  یحافظه  شامل (:Memory) هاحافظه

 (:Sensors & Feedback Circuits)  فیدبک مدارهای و سنسورها. ۵

  دقت   با را خروجی فازهای جریان که (Hall Effect Sensors) هال اثر سنسورهای مانند (:Current Sensors) جریان سنسورهای

 .کنندمی گیریاندازه  ایزوله صورتبه و

 . گردانندبازمی کنترلر به را موتور شفت سرعت و موقعیت که نوری سنسورهای (:Encoders) انکودرها

  های پیچسیم  و   ها IGBT  سینکهیت  دمای   بر  که (NTC/PTC)  ترمیستورها  مانند  (:Temperature Sensors)  دما   سنسورهای

 . کنندمی نظارت موتور

 (:Passive & Support Components) پشتیبان و پسیو های المان. ۶

 . کنند می  تبدیل گرما به را موتور  از برگشتی ترمزی انرژی (:Braking Resistors) ترمز هایمقاومت

 .درایو  به ورودی  برق  ایمن قطع  و اتصال برای (:Contactors) کنتاکتورها

 .ازحدبیش جریان برابر در حفاظت برای (:Fuses) فیوزها

 .قدرت هایالمان توسط شده  تولید حرارت دفع برای (:Fans) هافن و (Heat Sinks)  هاسینک هیت

 .الکترومغناطیسی نویز  کاهش برای common-mode های سلف و  X/Y هایخازن از متشکل :EMC فیلترهای

  باند   پهنای  با  جریان  سنسورهای  و   بالا  راندمان  با   هایIGBT  انتخاب  بر  خود  طراحی  در  ۱۴۰۲حققانی در  م  داخلی،   های پژوهش  در

  برای   لازم  افزارسخت  دیگر،یک  کنار  در  قطعات  این.  داشتند  تأکید  عملیاتی  سخت  شرایط  در  دقیق  عملکرد  به  دستیابی  برای  وسیع

 . سازندمی  فراهم را کارآمد  و هوشمند حرکت کنترل سیستم یک به  ساده برق  منبع  یک تبدیل

  دیگر   پشتیبان  و   تخصصی  هایزیرسیستم   و  قطعات  از  ایمجموعه   از  صنعتی  درایورهای  شد،  اشاره  پیشتر  که  اصلی   قطعات  برعلاوه

  شامل   قطعات  این.  هستند  ضروری  صنعتی  محیط  در  سازییکپارچه   و  بالا   اطمینان  قابلیت  مطمئن،  عملکرد  برای  که  برندمی  بهره

 : است زیر موارد

 (:Advanced Protection Circuits) پیشرفته  حفاظتی مدارهای. ۱

 و   صاعقه  برابر  در  حفاظت  برای  قطعات  این :TVS (Transient Voltage Suppression)  دیودهای  یا (Varistors)  ورسترهای

 را   ولتاژها   اضافه  این  انرژی  سریع،  بسیار  کلیدزنی   با   و   گیرند می  قرار  برق   ورودی  خط  در (Voltage Spikes)  بالا  ایلحظه  ولتاژهای

 . کنندمی هدایت زمین به

 گیری اندازه   را  DC  لینک  ولتاژ  پیوسته   طوربه  مدارها  این :DC (DC-Link Voltage Monitoring)  لینک  ولتاژ  بر  نظارت  مدارهای

  به  بلافاصله ،( باشد  شبکه  یا  موتور  انرژی  در تعادل  عدم  از  ناشی  تواندمی که)  مجاز حد  از  بیش  کاهش  یا   افزایش  صورت  در  و کنندمی

 . شود انجام توقف  یا اصلاحی اقدامات تا  دهند می اطلاع کنترلر

 اثر   سنسورهای  توسط  جریان  گیریاندازه  اساس  بر  معمولاا  مدارها  این (:Short-Circuit Detection)  کوتاه   اتصال  تشخیص  مدارهای

  ها IGBT  گیت  درایور  به  را  قطع  دستور  و  داده  تشخیص  را  کوتاه  اتصال  یک  میکروثانیه،  از  کسری  در  قادرند  و  کنندمی  عمل  هال

 .شود جلوگیری قدرت  ماژول کامل  تخریب از تا بفرستند
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 (: Communication & Smart Interface Circuits) هوشمند  هایرابط و  ارتباطی مدارهای. ۲

  درایورهای   مانند )   تخصصی  هایتراشه   این (:Industrial Protocol Driver Chips)  صنعتی  های پروتکل  درایور  هایتراشه 

PROFIBUS, EtherCAT, Modbus) اصلی کنترلر  با درایو مطمئن و  درنگبی ارتباط برای افزاری نرم  و فیزیکی رابط (PLC)  یا  

 . کنندمی فراهم (SCADA) نظارتی سیستم

  هایچراغ  ،LCD  نمایشگر  هایصفحه  شامل   توانندمی  ها ماژول  این (:Operator Interface Modules)  اپراتور  رابط  های ماژول

 . باشند محلی  یابیعیب و وضعیت نمایش پارامترها،  تنظیم برای فشاری کلیدهای  و  (LED) نشانگر

  مانند) غیرفرار یحافظه یک  یا (Backup Battery) پشتیبان باتری کوچک یقطعه یک (:Backup Memory) پشتیبان یحافظه

EEPROM) از  پس   درایو  تا   شودمی  استفاده  اصلی  برق  قطع  هنگام  در  خطا  هایداده  و   پیکربندی  پارامترهای  سازیذخیره   برای 

 . باشد نداشته مجدد تنظیم به نیاز مجدد، شدنروشن 

 (: Thermal Management Components) حرارتی مدیریت قطعات . ۳

  هاIGBT)  قدرت  هایالمان   سینکهیت   روی  مستقیماا  دما  سنسورهای  این:  سینکهیت  در  شدهتعبیه  (NTC/PTC)  ترمینیستورهای

 . کنند پایش  دقیق طوربه را ها آن   دمای   تا  شوندمی  نصب( دیودها و

  کنندهخنک  های فن  چرخش  سرعت  دما،  سنسورهای  هایداده  اساس  بر  مدارها   این (:Fan Speed Controllers)  فن   دور  کنترلرهای

  کاهش سروصدا و انرژی مصرف باری،کم هایزمان در هم و شود  جلوگیری overheating از هم  تا کنندمی تنظیم پیوسته طوربه  را

 . یابد 

  کنندمی  عمل  الکترونیکی  سیستم  از  مستقل  و  مکانیکی   حفاظت  یک  عنوانبه  قطعات  این (:Thermal Switches)  حرارتی  هایسوئیچ 

 . کنند می  قطع را قدرت مدار فیزیکی طوربه بحرانی،  حد یک به سینکهیت دمای رسیدن صورت در و

 (:Specialized Filters)  تخصصی فیلترهای. ۴

  یشبکه   به  شدهتزریق  هارمونیکی  اعوجاج  تا   شوندمی  نصب  بالا  توان  درایوهای  ورودی  در (:Harmonic Filters)  هارمونیک  فیلترهای

 .کنند جلوگیری ها دستگاه سایر در اختلال و انرژی هایجریمه از و دهند   کاهش را برق 

  استرس   و  کرده  اصلاح  را  اینورتر  نویز  از  پر  و  ایپله  خروجی  موج  شکل  فیلترها  این (:Output dv/dt Filters)  خروجی  درایو  فیلترهای

  هاین،   و  میدلتون)  دهدمی  افزایش  را  موتور  عمر  طول  چشمگیری  طوربه  امر  این  که  دهندمی  کاهش  را  موتور  هایپیچسیم  روی  عایقی

۲۰۲۲.) 

 (:Components for Poor Power Quality Support) کیفیتکم  برق   پشتیبانی قطعات . ۵

  ورودی   جریان  های هارمونیک  هم   تا  گیرند می  قرار  درایو  ورودی   در   که  هستند   قدرتی   های سلف  (:Input Chokes)  ورودی   های چوک 

 . نمایند  محافظت  برقی  " هایآلودگی" و شبکه ولتاژ نوسانات برابر در درایو از هم  و کنند  محدود را

  حیاتی،   اما   " جانبی"  قطعات   این  دقیق  طراحی  و  انتخاب  داشتند،  تأکید  آن  بر  خود  پژوهش   در  نیز  ۱۴۰۲محققانی در    که  طورهمان

.  کندمی  تعیین  عملیاتی  سخت شرایط  در  را  صنعتی درایور  یک  بالای  عمر  طول  و (Fault Tolerance)  خطا  تحمل  قابلیت  که  است

 . نمایدمی عمل توان یساده مبدل یک از فراتر که  دهندمی تشکیل را مقاوم  و یکپارچه سیستم یک هم،  کنار  در قطعات این

Middleton, R., & Hein, M. (2022). EMC Design and Filtering Techniques for Variable Frequency Drives 

in Industrial Environments. IEEE Transactions on Industry Applications, 58(2), 1789-1801. 

  عملکرد   در  بسزایی  نقش  که  شودپرداخته می  ترتخصصی  و   حیاتی  هایالمان  سایر  به  صنعتی،  درایورهای  قطعات  بررسی  یادامه   در

 : کنندمی ایفا ها سیستم این ایمن و پایدار
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 (:Compensation & Calibration Circuits) کالیبراسیون و سازیجبران مدارهای. ۶

  دقیق  عملیاتی  هایکنندهتقویت  شامل  مدارها  این (:Isolated Sampling Circuits)  شده  بندیعایق  و  بردارینمونه  مدارهای

(Precision Op-Amps) دیجیتال به آنالوگ  هایمبدل و  (ADC) جریان سنسورهای آنالوگ هایسیگنال که هستند بالا  وضوح با 

  گشتاور  و  جریان  هایحلقه  کنترل  دقت   بر  مستقیماا  مدارها   این  دقت.  کنندمی  دیجیتالی   و  بردارینمونه  ایزوله  صورت  به  را  ولتاژ   و

 .است تأثیرگذار

  و   ولتاژ هایافت  افزاری،سخت  یا  افزارینرم  صورتبه  مدارها   این (:Loss Compensation Circuits)  اتلاف   یکنندهجبران  مدارهای

 . بماند   باقی  دقیق کار،  نقاط تمامی  در موتور کنترلی مدل  تا  کنندمی جبران را هادینیمه  هایالمان  در سوئیچینگ تلفات

 (: System Integrity Monitoring Components) سیستم یکپارچگی بر نظارت قطعات . ۷

 اتصال   به  منجر  تواندمی (Latch-up)  شدنقفل  یپدیده  ها، IGBT  در (:Gate Latch-up Detection)  گیت  قفل  تشخیص  مدارهای

 نشان   فوری  العملعکس  پدیده،  این  بروز  صورت  در  و  کرده  پایش  را  گیت  پتانسیل  مداوم  طوربه  مدارها  این.  شود  فوری  تخریب  و  کوتاه

 . دهندمی

  مقاومت )   ESRمستمر  گیریاندازه  با :DC (DC-Link Capacitor Health Monitoring)  لینک  خازن  سلامت  بر  نظارت  مدارهای

  هشدار   خطا،   بروز  از   قبل  و   داده  تشخیص  را  ها آن  ظرفیت   کاهش  و   فرسایش   میزان  مدارها   این  الکترولیتی،   های خازن(  معادل  سری

 . است (Predictive Maintenance) گویانهپیش نگهداری برای کلیدی  قابلیت یک این. دهندمی اپراتور به تعویض

 (:Advanced Feature Support Components) پیشرفته هایقابلیت از پشتیبانی  هایالمان. ۸

  های سنج شتاب  از  (،Cognitive Drives)  هوشمند  و  پیشرفته  بسیار  درایورهای  در (:Vibration Sensors)  لرزش  سنسورهای

MEMS  تحلیل  مصنوعی   هوش  های الگوریتم  توسط  سنسورها  این   های داده.  شودمی  استفاده  ها یاتاقان  و  موتور  لرزش  بر  نظارت  برای  

 (. ۲۰۲۳ چن، و  گارسیا)  شود بینیپیش "درایو-موتور" سیستم کل  مکانیکی  سلامت تا شده

  های اسپیندل  مانند ( Multi-Drive)  درایو-چند   کاربردهای  در (:Synchronization Modules)  رونیزاسیونسینک  های ماژول

 طور به  درایورها  تمامی  تا  شودمی  استفاده  نانوثانیه  دقت   با   کلاک  هایسیگنال  تولید  برای  تخصصی  افزاریسخت  هایماژول  از  بزرگ،

 . کنند کار همفاز  و زمانهم کاملاا 

 (:High-Performance Passive Components) بالا کارایی  با  پسیو قطعات . ۹

  شوندمی  نصب  کنترل  برد  روی  و  هاIGBT  هایپایه  نزدیکی  در  ها خازن  این:  بالا   مقادیر  با (MLCCs)  چندلایه  سرامیکی  هایخازن 

 . دهند کاهش  را ولتاژ Overshoot و  نویز و کرده  فراهم را پرفرکانس  سوئیچینگ هایپالس جریان برگشتی  مسیرهای تا

  ها طراحی برخی  در  دقیق بسیار های مقاومت  این از (: Low TCR) پایین حرارتی ضریب  با (Shunt Resistors) شانت  هایمقاومت

 .شودمی استفاده جریان بالا  دقت  با و مستقیم گیریاندازه برای

 (: Cybersecurity Hardware) سایبری امنیت قطعات . ۱۰

  به  که  جدید  نسل  درایورهای  در  :HSM (Hardware Security Module)  یا   TPM (Trusted Platform Module)هایتراشه 

 امن  صورتبه   را  هویت  احراز  هایالگوریتم  و  رمزنگاری  کلیدهای  افزاری،سخت  هایتراشه  این  شوند،می  متصل  صنعتی  هایشبکه 

 (.۲۰۲۱ همکاران، و کپلان) شود جلوگیری درایور به سایبری حملات و غیرمجاز دسترسی از تا کنندمی اجرا و ذخیره

  هماهنگی   که  است  پسیو  و   فعال  یقطعه  صدها   از  پیچیده  بسیار  ایمجموعه  مدرن،  صنعتی  درایور  یک  است،  مشخص  که  طورهمان

  آن  بر    ۱۴۰۲محققانی در    در  که   گونههمان.  رودمی  شمار  به  کارآمد   و  اطمینان  قابل   صنعتی  سیستم  یک  طراحی  هنر  ها، آن  بین

  " نامتعارف  کار  شرایط  تحمل  قابلیت"  درایور،  یک  به  که  است  هاآن  بین  تعامل  مناسب  طراحی  و  قطعات  این  یبهینه  انتخاب  شد،  تأکید

 . کندمی اعطا را
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  های طراحی  در  عموماا  که  برندمی  بهره  تریتخصصی  بسیار  هایالمان  از  پیشرفته  صنعتی  درایورهای  معمول،   قطعات  از  فراتر  سطحی  در

 : شوندمی دیده  بالا سطح

 ( Dynamic Power Management Circuits)  پویا توان مدیریت مدارهای . ۱۱

  صورت به   را  درایو  مختلف  هایبخش  بین  توان  توزیع  هوشمند،  هایتراشه   این (:Power Management ICs)  توان  مدیریت  هایتراشه 

  را   غیرضروری  هایبخش یا  داده کاهش  را  مصرفکم  هایبخش  یتغذیه  ولتاژ باری،کم  شرایط  در  توانندمی هاآن.  کنند می  کنترل  پویا

 . یابد بهبود سیستم کلی  بازدهی تا  دهند قرار (Sleep Mode) خواب حالت در

 ( Advanced Fault-Tolerance Components) پیشرفته  خطای تحمل هایالمان. ۱۲

  چند   یا  دو  از  پزشکی،  یا  هوافضا  صنایع  مانند  حیاتی  کاربردهای   در (:Redundant Current Sensors)  افزونه  جریان  سنسورهای

 سنسور   هایداده  از  خودکار  طوربه  سیستم  باشد،  داشته  خطا   سنسورها  از  یکی  اگر.  شودمی  استفاده  موازی  صورتبه  جریان  سنسور

 . کند می استفاده پشتیبان

 خودکار  صورتبه  مدار  این  اینورتر،  بخش  کامل  خرابی  صورت  در  (:Emergency Bypass Circuits)  اضطراری  بایپس   مدارهای

 .شود  فراهم  ثابت، سرعت با  هرچند  تولید، یادامه امکان تا  کند می متصل شبکه برق  به مستقیماا را موتور

 ( Advanced EMC Components) پیشرفته الکترومغناطیسی سازگاری قطعات . ۱۳

  فرکانس   نویزهای  جذب  با  و  شوندمی  نصب  ارتباطی  و  قدرت  هایکابل  روی  هایی حلقه   صورتبه  قطعات  این :Ferrite Core  فیلترهای

 . دهندمی کاهش را الکترومغناطیسی امواج انتشار بالا، 

  احاطه   را  الکترونیکی  برد  کل  که  ویژه  رسانای  هایپوشش  یا  فلزی  هایمحفظه  (:EMI Shielding)  الکترومغناطیسی  شیلدهای

 .کنندمی جلوگیری  نویز دریافت و  تابش از و  کنندمی

 ( Environmental Monitoring Components) محیطی شرایط بر نظارت هایالمان. ۱۴

  میعان  تشکیل از تا  کنند می گیریاندازه را درایو یمحفظه  داخل رطوبت سنسورها این (:Humidity Sensors) رطوبت سنسورهای

 .شود جلوگیری کوتاه اتصال بروز و

  پایش  را  محفظه  داخل  فشار  یا   کنندهخنک  گاز   فشار   سنسورها  این   ویژه،  کاربردهای  در (:Pressure Sensors)  فشار  سنسورهای

 . کنندمی

 ( Advanced Digital Support Components) پیشرفته دیجیتال هایقابلیت  از پشتیبانی قطعات . ۱۵

 برای  ایپایه  دقیق،  بسیار  سازهاینوسان   این (:Oven-Controlled Crystal Oscillators)  بالا  حرارتی  پایداری  با  اسیلاتورهای

 .کنند می فراهم درایوی چند  هایسیستم در زمانی رونیزاسیونسینک 

 استفاده   درایو  اصلی  firmware  سازیذخیره   برای (:Write-Protected Flash Memory)  حفاظتی  پوشش  با  Flash  هایحافظه

 . شوند محافظت سایبری حملات یا نویسیبرنامه خطاهای برابر  در تا شوندمی

 (Specialized Industrial Communication Components) ویژه صنعتی ارتباطی های المان. ۱۶

 ارتباط   برای  نوری  فیبر  از  شدید،   بسیار  الکترومغناطیسی  نویز  با  های محیط   در (:Fiber Optic Converters)  نوری  فیبر  هایمبدل

 . کنندمی تبدیل نوری به را الکتریکیسیگنال هامبدل این و  شودمی استفاده

  جلوگیری  هاماژول بین نویز انتشار از تا  شوندمی نصب درایو مختلف هایبخش بین (:Galvanic Isolators) گالوانیک ایزولاتورهای

 . دهند افزایش را سیستم ایمنی  و کرده
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 ( Insulation Condition Monitoring Components) عایقی وضعیت تشخیص قطعات . ۱۷

  دهند می  تشخیص را کابل و موتور بندیعایق در جزئی هایتخلیه  حساس، بسیار سنسورهای این :Partial Discharge سنسورهای

 . باشد عایق فرسایش شروع ی دهندهنشان  تواندمی که

  قادرند  که  کنند می  تبدیل  مطمئن  بسیار  و   خودنظارت  هوشمند،  های سیستم  به  را  جدید  نسل  صنعتی  درایورهای  پیشرفته،  قطعات   این

  این  سازییکپارچه   و   انتخاب  شده،   اشاره   ۱۴۰۲تحقیقی در    در  که  طورهمان.  دهند   ادامه   فعالیت  به  محیطی  شرایط  ترینسخت  در

 .است العاده فوق   خطای پذیری تحمل قابلیت با  آینده  نسل درایورهای به دستیابی  کلید  پیشرفته، های المان 

  کامل   سیستم  یک  تشکیل  برای  که  گیرندمی  قرار  صنعتی  درایورهای  کنار  در  دیگری  تجهیزات  سازی،یکپارچه   و  سیستم  سطح  در

 : هستند ضروری حرکت کنترل

 ( Interface and Communication Equipment) ارتباطی و واسط تجهیزات. ۱

  مانند  مختلف  ارتباطی  هایپروتکل  از  پشتیبانی  برای  اضافی  افزاریسخت  هایماژول:  صنعتی  یشبکه  ارتباط  هایماژول

PROFIBUS DP, DeviceNet, CANopen کنندمی فراهم را کارخانه سطح اتوماسیون با درایور سازییکپارچه امکان که . 

  مخالف  استانداردهای  بین   ها داده  تبدیل   و   مختلف  های پروتکل  بین  ارتباط  برای (:Industrial Gateways)   صنعتی   هایوی  گیت

 . شوند می استفاده ارتباطی

 ( Measurement and Feedback Equipment)  فیدبک و گیریاندازه  تجهیزات. ۲

  و  گرد و لرزش دما،  با خشن هایمحیط در  که بالا بسیار اطمینان قابلیت  با القایی یابیموقعیت سنسورهای (:Resolvers) ریزولورها

 . شوندمی استفاده زیاد  غبار

  که   HIPERFACE DSL  یا  EnDat 2.2, BiSS  مانند  پیشرفته  سریال  هایرابط  با (:Absolute Encoders)  مطلق  انکودرهای

 . دهند می انتقال بالا  بسیار وضوح  با را مطلق  موقعیت اطلاعات

 ( Additional Protection Equipment) اضافی حفاظتی تجهیزات. ۳

 بسیار  کوتاه  اتصال  زمان  در  که  قدرت  هایهادینیمه  از  محافظت  مخصوص  فیوزهای (:Semiconductor Fuses)  سریع  فیوزهای

 . کنندمی  عمل معمولی فیوزهای از سریعتر

  قدرت  خطوط  در   بالا   ایلحظه  ولتاژهای   و   صاعقه  برابر  در  حفاظت  برای (: Surge Protective Devices – SPDs)  سترهایسورپرس 

 . ارتباطی و

 ( Cooling Equipment) کنندگیخنک  تجهیزات. ۴

 . آلوده هایمحیط در متوسط توان با کاربردهای برای (:Air-to-Air Heat Exchangers) خنک-هوا حرارتی هایمبدل

  برای   Cold Plate  و  رادیاتور  سیرکولاسیون،  هایپمپ  شامل (:Liquid Cooling Systems)  مایع  کنندگیخنک  هایسیستم 

 . بالا بسیار توان چگالی  با  کاربردهای 

 ( Energy Storage Equipment)  انرژی سازیذخیره  تجهیزات. ۵

  با  کاربردهای  در  شبکه  به  ترمزی  انرژی  بازگرداندن  و   بازیابی   برای  (:Regenerative Energy Units)  انرژی  بازیابی   واحدهای

 .مکرر ترمزگیری هایسیکل

  توان   تأمین  برای (Supercapacitors)  ابرخازن  هایبانک  شامل (:Energy Storage Systems)  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم 

 .سریع گیریشتاب کاربردهای در پیک

 ( Monitoring and Analysis Equipment) آنالیز و نظارت تجهیزات. ۶

 .توان کیفیت پارامترهای سایر و  فلیکر ها، هارمونیک  مانیتورینگ برای (:Power Quality Analyzers) توان کیفیت آنالایزرهای
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  سایر  و  دما  لرزش،  هایداده  آنالیز  و  آوریجمع   برای (:Condition Monitoring Systems)  وضعیت   مانیتورینگ  هایسیستم 

 . مکانیکی پارامترهای

 (Passive Components) پسیو تجهیزات. ۷

 . ورودی جریان هایهارمونیک کاهش  و گالوانیکی سازیایزوله برای (:Isolation Transformers) کنندهایزوله ترانسفورماتورهای

 .موتور  بندیعایق از حفاظت و درایو خروجی در ولتاژ تغییرات نرخ کردن محدود برای :dv/dt (dv/dt Reactors) راکتورهای

 ( Installation and Maintenance Equipment) نگهداری و نصب تجهیزات. ۸

 . کارگاهی شرایط در مصنوعی بار تحت موتور و درایور تست  برای (:Load Banks) ها لودبانک

 . بالا ترمزی گشتاور با  کاربردهای در ترمزی انرژی دفع  برای (:External Braking Resistors) خارجی ترمز هایمقاومت

 ( Safety Equipment) ایمنی تجهیزات. ۹

 .Safe Stop یا Safe Torque Off (STO) مانند ایمنی عملکردهای سازیپیاده برای (:Safety Modules) ایمنی  هایماژول

 .خطا بروز صورت در مدار  قطع و مختلف پارامترهای بر نظارت برای (:Monitoring Relays) نظارتی هایرله 

 ( Support Equipment) پشتیبانی تجهیزات. ۱۰

 . حیاتی کاربردهای  در وقفه  بدون توان تأمین برای (:Uninterruptible Power Supplies – UPS) پشتیبان یتغذیه منابع

 .دیجیتال  و  آنالوگ هایسیگنال تقویت و کردن ایزوله برای (:Signal Conditioners) سیگنال کاندیشنرهای

  فراهم  مختلف  صنعتی  کاربردهای  در   را  کارآمد  و  مطمئن پیچیده،  حرکت  کنترل  های سیستم   سازیپیاده  امکان  مکمل،  تجهیزات  این

 .دارد سیستم یبهینه عملکرد در ایکنندهتعیین نقش تجهیزات، این مناسب  ترکیب و انتخاب. کنندمی

 ( Automation Integration Equipment) اتوماسیون با  سازییکپارچه  تجهیزات. ۱۱

  مانند )  بالا   سرعت  با   دیجیتال  های سیگنال  پردازش  برای  هاماژول  این (:Fast I/O Modules)  سریع  خروجی/ورودی  های ماژول

 . کنندمی فراهم را (Real-time) درنگبی پاسخگویی امکان و روند می کاربه( موقعیت سنسورهای یا  انکودر هایسیگنال

 اجرای   به  قادر  و   کرده   عمل  درایو  از  مستقل  کنترلرها  این (:Specialized Motion Controllers)  تخصصی  حرکت  کنترلرهای

 .هستند پیشرفته اینترپولاسیون و چندمحوره زمانیهم  موقعیت، کنترل مانند  ایپیچیده حرکت کنترل  هایالگوریتم 

 (Testing and Diagnostics Equipment)  یابی عیب و تست تجهیزات. ۱۲

 . پرنویز مدارهای در قدرت  سطح هایسیگنال دقیق و ایمن گیریاندازه  برای (:Isolated Oscilloscopes) ایزوله هایاسکوپ 

  تماس  به  نیاز  بدون  کار  حین  در  هاالمان   اینقطه  دمای  گیریاندازه  برای (:Infrared Thermometers)  قرمز  مادون  ترمومترهای

 . فیزیکی

  نصب  مرحله  در مکانیکی  هایfaults  سایر  و  محوریناهم  تعادل،  عدم  تشخیص  برای (:Vibration Analyzers) ارتعاش  آنالایزرهای

 .اندازیراه و

 ( Advanced EMC Equipment) پیشرفته الکترومغناطیسی سازگاری تجهیزات. ۱۳

 .الکترومغناطیسی نویز از عاری هایمحیط در درایور عملکرد تست برای (:Shielded Enclosures) دارمحافظ های اتاقک

  جذب  به  قادر  پسیو  فیلترهای  که  ترپیشرفته  هایهارمونیک  حذف  برای (:Active Harmonic Filters)  اکتیو  هارمونیک  فیلترهای

 . نیستند ها آن 

 ( Mechanical Installation Equipment) مکانیکی نصب تجهیزات. ۱۴
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  هایمحیط  برای  محافظ  زره  و   ویژه  شیلدینگ  با   کنترلی  و   قدرت  هایکابل (:Noise-Resistant Cables)  نویز  برابر  در  مقاوم   هایکابل

 .صنعتی

 .سیستم مختلف های بخش نویز از عاری و ایمن  اتصال برای (:Isolated Connectors)  شدهایزوله کانکتورهای

 (Environmental Monitoring Equipment) محیطی  پایش تجهیزات. ۱۵

 . درایور اطراف محیطی شرایط مستمر  پایش برای (:Temperature & Humidity Data Loggers) رطوبت و  دما دیتالاگرهای

 . درایور محفظه داخل به مضر ذرات ورود  عدم از اطمینان برای (:Dust & Contamination Sensors)  آلودگی و  غبار سنسورهای

 ( Energy Optimization Equipment) انرژی مصرف سازیبهینه  تجهیزات. ۱۶

 . سامانه در انرژی مصرف سازیبهینه و  پایش برای (:Energy Consumption Analyzers) انرژی مصرف  آنالایزرهای

 . انرژی هایجریمه کاهش و توان ضریب بهبود برای (:Power Factor Controllers) توان ضریب کنترلرهای

 ( Training and Simulation Equipment) سازیشبیه و آموزشی تجهیزات. ۱۷

 . واقعی  سامانه به آسیب خطر بدون تنظیمات تست  و اپراتورها آموزش برای (:System Simulators) سامانه سازهایشبیه 

 . صنعتی درایورهای پیشرفته  و پایه مفاهیم با  آشنایی برای (:Training Modules) آموزشی هایماژول

  مناسب   انتخاب.  کنندمی  ایفا  صنعتی   درایور  هایسامانه  سازیبهینه   و  نگهداری  اندازی،راه  نصب،  طراحی،  در  حیاتی  نقش  تجهیزات  این

 .است عملیاتی شرایط و پروژه  نیازهای دقیق شناخت مستلزم تجهیزات این

 کاربردها 

  این.  اندداده  قرار  تأثیرتحت   را  مدرن  صنعت  هایبخش تمامی  تقریباا  که  است  متنوع  و  گسترده  قدریبه  صنعتی  درایورهای کاربردهای

 : کرد بررسی عملکرد  نوع و صنایع تفکیک به توانمی را کاربردها 

 (: Manufacturing & Automation) اتوماسیون و  تولید صنایع. ۱

 کنترل  امکان   سروو  درایورهای  صنعتی،   رباتیک  در .  کنندمی  ایفا   را  دقیق  حرکت  های سیستم   فقرات  ستون  نقش   درایورها  حوزه،  این  در

  در(.  ۲۰۲۳  همکاران،  و  کیم)  کنندمی  فراهم   مترمیلی  ۰.۱  زیر  تکرارپذیری  دقت  با  را  ربات  مفاصل  گشتاور  و  سرعت  موقعیت،  دقیق

 را   کار   قطعه   سطح  کیفیت  و   هستند   میکرون  دقت   با   Z  و   X،  Y  محورهای  دقیق  حرکت  مسئول  درایورها  ، CNC  ابزارهایماشین

 با  درایورهای  از  استفاده  با  نیز  هوشمند (Conveyor)  کانوایر  و  (Palletizing)  پالتایزینگ  هایسیستم.  کنندمی  کنترل  مستقیماا

 .رسانند می حداکثر به را تولید خط  کارایی نرم،  سرعت تغییر قابلیت

 (: Energy & Infrastructure) زیرساخت و انرژی صنایع. ۲

 Adjustable Speed Drive  هایپمپ  در.  کنندمی  عمل  انرژی  مصرف  سازیبهینه  در  کلیدی  عاملی  عنوانبه  درایورها  بخش،  این  در

(ASD)،  انرژی،  مهندسین  انجمن)  کند   جوییصرفه   انرژی  مصرف  در  ٪۳۰  تا  تواندمی  سیستم  واقعی  تقاضای  اساس  بر  سرعت  کنترل 

  های توربین  در.  کنندمی  بهینه  را  آب  و   هوا  دبی  پمپ،   و  فن  درایورهای  مقیاس،  بزرگ (HVAC)  مطبوع  تهویه  هایسیستم  در(.  ۲۰۲۲

 . شوندمی استفاده باد از انرژی استخراج کردن حداکثر و pitch blades کنترل برای درایورها  بادی،

 (:Transportation) نقل  و حمل صنایع. ۳

 وکتور -سروو   درایورهای  پرسرعت،  آسانسورهای  در.  هستند  مترو   و   برقی   قطارهای   محرکه  های سیستم   ی تپنده  قلب   صنعتی  درایورهای

  خودروسازی،  صنایع  در(.  ۲۰۲۱  یاماموتو،  و  ماتسوشیتا)  کنند می  فراهم   متریمیلی  طبقاتی  تراز  دقت  با   را  نرم  توقف  و  گیریشتاب  امکان

 . شودمی استفاده  واقعی رانندگی شرایط سازیشبیه برای دینامیکی سازشبیه  و  تست  هایسیستم  در درایورها از

 (:Processing Industries) پردازش و فرآوری  صنایع. ۴
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  صنایع  در.  کنندمی  کنترل  را  انتقال  هایپمپ  و  کمپرسورها (High Voltage)  فشارقوی  درایورهای  پتروشیمی،  و  گاز  نفت،  صنایع  در

.  روندمی  کاربه  بندیبسته  و  پرکن  خطوط  در   هستند،  مقاوم  شستشو  برابر  در   که  IP69K  حفاظت  درجه  با   درایورهای  دارویی،   و  غذایی 

  پارگی   از  تا  هستند  بالا  دقت  با  section  چندین   سرعت  زمانی هم  مسئول  section drives  در  درایورها  کاغذسازی،  هایکارخانه  در

 .شود جلوگیری کاغذ

 (: Mining & Mineral Processing)  معدنی مواد فرآوری و  معدن صنایع. ۵

 تحت  نرم اندازیراه امکان (High Torque)  بالا گشتاور با  درایورهای آسا،غول  (Mills) هایآسیاب و (Crushers)  هاشکنسنگ  در

 مساوی   طوربه   موتور  چندین  بین  را  بار  ،load sharing  قابلیت  با  درایورها  طولانی،  هاینوارنقاله   در.  کنندمی  فراهم  را  سنگین  بار

 . کنندمی توزیع

 (:Emerging & Specialized Applications) تخصصی و نوظهور کاربردهای . ۶

  هایسیستم  در.  کنندمی  کنترل  را  چاپگر  هد  دقیق  یابیموقعیت  سروو،  و (Stepper)  استپر  درایورهای  صنعتی،  بعدیسه  چاپ  در

  در .  شوندمی  استفاده  تصویربرداری  در  نویز  ایجاد  بدون   بیمار  میز  حرکت  برای  ultra-quiet  درایورهای  ، MRI  مانند   پزشکی

 . کنند می کنترل دقیق بسیار دینامیک با را کابین حرکت هیدرولیک، درایورهای پرواز، سازهایشبیه 

  آن در که اند کرده اشاره ایهسته  و  دفاعی  صنایع  در خطا  پذیرتحمل درایورهای کاربرد به ۱۴۰۲ی در سال پژوهش در ملی،  بستر در

 استراتژیک   و  محوری  نقش   یدهندهنشان  کاربرد،   وسیع  یگستره  این .  است  حیاتی   بحرانی،  شرایط  در  صحیح  کارکرد  از  اطمینان  قابلیت

 .است پایدار یتوسعه  و پیشرفته صنعت تحقق در صنعتی درایورهای

 مشهور  برندهای 

.  دارند تخصص خاصی هایبخش در یک هر که هستند پیشرو صنعتی درایورهای تولید زمینه در متعددی برندهای جهانی، سطح در

 : کرد بندیدسته  زیر شرح به توانمی را حوزه این مشهور برندهای 

 (German Brands) آلمانی  برندهای 

 (:Siemens) زیمنس. ۱

  فشارقوی  درایوهای  تا  توان  کم  درایوهای  از  را  صنعتی  درایورهای  پورتفولیوی  ترینکامل  خود،  SINAMICS  سری  با  شرکت  این

(MV) اتوماسیون  سیستم  با   نظیربی  یکپارچگی  دلیلبه  زیمنس  درایورهای .  دهدمی  ارائه  SIMATIC   دیجیتال  پیشرفته  هایقابلیت  و 

 . شوندمی شناخته (Digital Twin) سازی

 (:SEW-EURODRIVE) سِو. ۲

  SEW  محصولات.  است (Motion Control)  حرکت  درایوهای  و  (Gear Motors)  مکانیکی  درایورهای  در  شرکت  این  اصلی  تخصص

 .هستند مشهور  جهانی سطح در قوی  فنی  پشتیبانی  و  بالا بسیار اطمینان قابلیت ماژولار، طراحی دلیلبه

 (:Lenze) لِنز. ۳

 یواسطه به   Lenze  محصولات.  دارد  تخصص  آلاتماشین  اتوماسیون  برای  صنعتی  اینورترهای  و   سروو  درایورهای  در   آلمانی   شرکت  این

 .شوندمی شناخته آسان سازییکپارچه قابلیت و پیشرفته افزارنرم

 (Swiss Brands) سوئیسی برندهای 

 (: ABB) بی بیاِی. ۴
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  در  ویژه به  ABB  درایورهای.  شودمی  محسوب  صنعتی  درایوهای  بازار  گامان پیش  از  یکی  خود،  ACS680  و   ACS880  سری  با

 . دارند  درخشانی عملکرد فلزات و  معدن سیمان، صنایع مانند سنگین کاربردهای 

 ( American Brands) آمریکایی  برندهای 

 : اتومیشن راکول زیرمجموعه - (Allen-Bradley) برادلی اَلن. ۵

-Allen  درایورهای.  شوندمی  شناخته  شمالی   آمریکای   در   صنعتی  استاندارد  عنوانبه  PowerFlex  سری   با  برند   این  محصولات

Bradley  کنترلرهای با کامل   سازگاری دلیلبه PLC دارند شهرت آمریکایی ارتباطی هایپروتکل از پشتیبانی  و برند  این . 

 (: Emerson) اِمرسون. ۶

 . دارد تخصص بالا کارایی با  اینورترهای و  سروو درایوهای در و است فعال  صنعتی درایوهای بازار در Control Techniques برند با

 (Japanese Brands) ژاپنی برندهای 

 (:Mitsubishi Electric) الکتریک میتسوبیشی. ۷

  بالا،  دقت  به  شرکت  این  محصولات.  است  اینورتر  و  سروو   درایوهای  در  آسیا  بازار  پیشروهای  از  یکی  ، MELSERVO  و   FR  سری  با

 .هستند مشهور توجه قابل عمر طول و سریع دینامیکی  پاسخ

 (:Yaskawa) یاسکاوا. ۸

  به  یاسکاوا  درایوهای.  است  پیشتاز  AC  موتورهای  و   سروو  درایوهای  زمینه  در  V1000  و   Σ-7  درایوهای  سری  با  ژاپنی  شرکت  این

 . معروفند   کم نویز و پیشرفته کنترلی  هایالگوریتم 

 (:Fuji Electric) الکتریک فوجی. ۹

 .دارد قدرتمندی حضور خاص  صنایع برای تخصصی درایوهای همچنین و فشارقوی  و متوسط فشار درایوهای در

 ( Other European Brands) اروپایی برندهای 

 (:Schneider Electric) الکتریک اشنایدر. ۱۰

  انرژی   وریبهره   بر  تمرکز  دلیلبه  و  دهدمی  پوشش  را  پیشرفته  درایوهای  تا  پایه  درایوهای  از  متنوعی  محصولات  ،Altivar  سری  با

 .شودمی شناخته

 (: Danfoss) دَنفوس. ۱۱

  ایفا   ایبرجسته   نقش  آب  و   HVAC  صنایع   در  و  کمپرسورهاست  و   ها فن  ها، پمپ  مخصوص  درایوهای  در   شرکت  این   اصلی  تخصص

 . کند می

 (Chinese Brands) چینی برندهای 

 (: INOVANCE) اینووَت. ۱۲

  و  سروو درایوهای  حوزه در پیشرفته  هایقابلیت  با  رقابتی  محصولات و  است جهانی  بازار در  رشد حال در سرعتبه  چینی شرکت این

 . دهدمی ارائه اینورتر

  مانند  عواملی   به  مناسب  برند  انتخاب.  برخوردارند  تریقوی  بازار  سهم  و  حضور  از  شنایدر  و  سِو  ،ABB  زیمنس،   برندهای  ایران،  بازار  در

   ۱۴۰۲در  یپژوهش در که طورهمان.  دارد بستگی  موجود های سیستم با  سازییکپارچه و  محلی  پشتیبانی  به نیاز بودجه، کاربرد،  نوع

 انتخاب   در  نیز  بومی  فنی  دانش  و  یدکی  قطعات  بودن  دسترس  در   مانند  دیگری  معیارهای  داخلی،  حساس  هایپروژه  در  شده،  اشاره

 . است مؤثر برند

 پژوهش  پیشینه و تاریخچه
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  دهه   از  که  دارد  طولانی  ایسابقه  الکتریکی،   موتورهای  و   کنترل  های سیستم  بین   رابط  عنوانبه  صنعتی  درایورهای  توسعه  و   مطالعه

  از  عمدتاا  القایی  موتورهای  سرعت  کنترل  دوران،  آن  در.  شد  آغاز  شدهکنترل  سوسازهای یک  و   تریستورها  معرفی   با   و   میلادی  ۱۹۷۰

 تحول   شده،عایق  گیت   با   قطبی  دو   ترانزیستورهای  معرفی   با   ،۱۹۸۰  دهه   در .  گرفتمی  صورت  بالا   انرژی  تلفات   با   و   لغزش  تغییر  طریق

 توسعه   برای  زمینه  و  کردند   فراهم   را  بالاتر  کلیدزنی  هایفرکانس  در  کار  امکان  ها المان  این.  داد  رخ  درایورها  صنعت  در  عظیمی

 انرژی   بازده  بهبود  و  خروجی  های هارمونیک  کاهش  روی  بر  اولیه  تحقیقات  دوره،  این  در.  شد  فراهم  ساده  فرکانس-ولتاژ  اینورترهای

  درایورها  تاریخچه  در  عطفی  نقطه  لورنز،  و  هاس  مانند   محققانی  توسط  برداری  کنترل  سازیپیاده  و  معرفی  ،۱۹۹۰  دهه  در.  بود  متمرکز

 مشابه کنترل هایدینامیک به  دستیابی امکان شد، اعمال جاروبک بدون DC موتورهای روی بر ابتدا که روش این. شودمی  محسوب

 کنترل   هایالگوریتم  توسعه  سمتبه  ها پژوهش  تمرکز   یکم،  و   بیست  قرن  اوایل   در.  کرد  فراهم   القایی   موتورهای  در  را  DC  موتورهای

 کنترل  مانند  هاییروش  راستا،  این   در.  شد  معطوف  خارجی  اغتشاشات  و  پارامتری  هایقطعیت  عدم  با  مقابله  برای  مقاوم  و  غیرخطی

 Wide  هایهادینیمه   ظهور  گذشته،  دهه  در.  یافتند  توسعه  و  معرفی  برداری  کنترل  برای  جایگزین  یک  عنوان  به  نیز  گشتاور  مستقیم

Bandgap  مانند  SiC   و  GaN ،  در  را  جدیدی   افق  front-end research  کار  قابلیت با  ها المان  این.  است  گشوده   صنعتی  درایورهای  

 طوربه.  اند کرده  فراهم  را  سابقهبی  راندمان  و  توان  چگالی  با  درایورهای  طراحی  امکان  کمتر،  تلفات  و  بالا   بسیار  کلیدزنی   هایفرکانس  در

 دیپ  نمونه،  برای.  است  شده   تبدیل  پژوهشی  اصلی  جریان  یک  به  مصنوعی  هوش  و  دیجیتال  هایفناوری  با   درایورها  ادغام  زمان، هم

.  پرداختند  متغیر  بار  شرایط  تحت  درایور  عملکرد  بهبود  برای  فازی  هایکنندهکنترل   تطبیق  بررسی به  ۲۰۱۹  سال   در  همکاران  و  روزو

  جدید  مرزهای  عنوانبه   را  سایبری  امنیت  مسائل   و  موتوره-چند  هایسیستم  در  زمانیهم  هایچالش  ژانگ  و  لیو  ،۲۰۲۰  سال  در

  سال   در .  پرداختند  ۴.۰  صنعت اهداف   تحقق در  درایورها  تاثیر  به  جامع  طوربه  همکاران  و   واکر  ،۲۰۲۱  سال   در.  کردند  معرفی   پژوهش 

  پژوهشی  بستر  در.  دادند  ارائه  بالا  فرکانس  درایورهای  در  SiC  هایماسفت  عملکرد  روی  بر  عمیقی  تحلیل  همکاران  و  ژانگ  ،۲۰۲۳

.  کردند  تمرکز  حساس  صنعتی  کاربردهای  برای  خطا  تحمل  قابلیت  با  سروو  درایورهای  طراحی  بر  ۱۴۰۱  سال  در  تحقیقی  ایران،

 بالا   توان  درایوهای  برای  مقاوم  کنترل  الگوریتم  سازیپیاده  و  افزارسخت   طراحی  به  پژوهشی  تیم  همین  ،۱۴۰۲  سال  در  همچنین

 توسعه  سمتبه قدرت  هایالمان بر صرف تمرکز از صنعتی  درایورهای حوزه در پژوهش   که دهد می نشان  تکاملی سیر این. پرداختند

 .است کرده  حرکت خطا برابر در مقاوم و  متصل هوشمند،  هایسیستم 

  و   کنترل  هایالگوریتم  افزار،سخت   اصلی   محور  سه  بر  تمرکز  با  صنعتی  درایورهای  عملکرد  سازیبهینه  زمینه  در  ایگسترده  مطالعات 

  به  موفق   SiC  هایماسفت  از  استفاده   با (  ۲۰۱۹)  همکاران  و  کاوامورا  افزار،سخت  حوزه  در.  است  شده   انجام  سیستم  سازییکپارچه 

( ۲۰۲۲)  همکاران  و  لی  ادامه،  در .  شدند  سوئیچینگ  تلفات  درصدی  ۴۰  کاهش  و  کیلوهرتز  ۱۰۰  کلیدزنی  فرکانس  با  اینورتری  طراحی

  هایالگوریتم   حوزه  در .  دادند  افزایش  مترمربعسانتی  بر  وات  ۵۰۰  تا   را  درایورها  توان  چگالی   فازی،  دو  کاریخنک  سیستم  معرفی   با 

 از   ترکم  به  را  چندمحوره  هایسیستم  در  زمانیهم  خطای  غیرخطی،  بینپیش   کنترل  روش  ارائه  با(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  شین  کنترل،

  سنسورهای  حذف   برای  حالت  گرتخمین  های روش  توسعه  خود،   مرجع  پژوهش   در(  ۲۰۲۰)  لورنز  دیگر،  سوی  از.  رساندند  درجه  ۰.۰۰۱

  های معماری(  ۲۰۱۸)  فرانک  سازی،یکپارچه  زمینه  در.  داد  قرار  تحلیل  مورد  را  دائم   مغناطیس   سنکرون  موتورهای  در  یابی موقعیت

 اخیر،  هایسال  در.  نمود  مقایسه  میکروثانیه  ۱  از  کمتر  تأخیر  به  دستیابی  برای  را  PROFINET IRT  و  EtherCAT  ارتباطی

.  اند شده متمرکز مکانیکی  عیوب بینی پیش قابلیت   با شناختی درایورهای توسعه بر(  ۲۰۲۳) چن و  گارسیا  مطالعه چون هایی پژوهش

 کنترل  الگوریتم   سازیپیاده  و  باراضافه  برابر  در  مقاوم  افزارسخت   طراحی  خود،  بومی   پژوهش   در  ۱۴۰۲محققانی در    راستا،  همین  در

  برای   را  Edge-Cloud  معماری(  ۲۰۲۴)  لی   و  یانگ  همچنین،.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  سنگین  صنعتی  کاربردهای  برای  تطبیقی
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  هایتوان  در   حرارتی  مدیریت  چون  هایی چالش  ها،پیشرفت  این  وجود  با .  دادند  پیشنهاد  درایورها  شبکه  در  شفتهتوزیع  یادگیری

 بیشتری   هایپژوهش  نیازمند  هنوز  تنظیم-خود  کنترل  هایالگوریتم  توسعه  و   ارتباطی  هایپروتکل  در  سایبری  امنیت  بالا،  العاده فوق 

  امن  هایمعماری  و   پیشرفته  هادینیمه  های فناوری  مصنوعی،   هوش  ترکیب   بر  باید  آتی  تحقیقات  که   دهد می  نشان  مرور   این.  است

 . شوند متمرکز صنعتی درایورهای بعدی نسل تحقق برای

 پیشین هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

 ژانگ   معتبر،  پژوهش  یک  در.  اندپرداخته   صنعتی  درایورهای  در  مختلف  هایفناوری  عملکرد  کمی  ارزیابی  به  متعددی  تجربی  مطالعات

  معناداری   ایمقایسه  های داده  کیلووات،  ۱۰  اینورتر  در  معمولی  هایIGBT  جایبه  SiC  هایماسفت  جایگزینی   با (  ۲۰۲۳)  همکاران  و

  هر   در   وات  ۱.۰۶  به  وات  ۲.۸  از)  کلیدزنی   تلفات  درصدی  ۶۲  کاهش  به  منجر  جایگزینی   این   که  داد   نشان   ها آن  نتایج .  نمودند  ارائه

  حرارتی،  مدیریت  بر  تمرکز  با   دیگر   ایمطالعه  در.  است  شده  کیلوهرتز  ۵۰  فرکانس   در  ٪۹۸.۵  به  ٪۹۶.۲  از  بازدهی  افزایش  و (  کلید

  در  که  نمودند  گزارش  ها آن.  کردند  منتشر  فازی  دو   کاریخنک   سیستم   عملکرد  از  مستندی  تجربی  هایداده(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  لی

 هوای   کاریخنک  با  مقایسه  در IGBT اتصال  دمای  گرادیسانتیدرجه  ۴۵  کاهش  به  منجر  سیستم  این  از  استفاده  کیلووات،  ۲۰  توان

 محوره سه  سیستم  یک  در  همزمانی   دقت  از  دقیقی  هایداده(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  شین  کنترل،  هایالگوریتم  حوزه  در.  است  شده  اجباری

  در  نسبی  یابیموقعیت  خطای  حفظ  به  قادر  غیرخطی  بینپیش  کنترل   الگوریتم  که  بود  آن  از  حاکی  هاآن  هایداده  آنالیز.  دادند  ارائه

 ای مقایسه  هایداده(  ۲۰۱۸)  فرانک  ارتباطات،  زمینه  در.  است  بوده  ٪۵۰  گشتاور  اغتشاش  وجود  تحت  درجه  ۰.۰۰۰۸±  محدوده 

  ۸۰۰  تاخیر  میانگین  با   EtherCAT  که  داد  نشان  او   های داده.  کرد  گیریاندازه  واقعی   عملیاتی   محیط  در  را   مختلف  های پروتکل

  مطالعه   یک  در.  دارد  میکروثانیه  ۱.۲  تاخیر  با   PROFINET IRT  به  نسبت  پایدارتری  عملکرد  نانوثانیه،  ۵۰  از  کمتر  jitter  و  نانوثانیه

  نتایج.  کردند  تحلیل  و  گردآوری  ماه   ۱۸  مدتبه  را  صنعتی  درایور  ۵۰  سلامت  های داده(  ۲۰۲۳)  چن  و  گارسیا  مدت، طولانی  میدانی

  قادر  و  داده  کاهش  ٪۷۳  تا  را  نشدهریزیبرنامه  توقف  زمان  میانگین کننده،بینیپیش  هایالگوریتم   به  مجهز  درایورهای  داد  نشان  هاآن 

  های داده  ۱۴۰۲محققانی در    بومی،   پژوهش  در.  بودند   کامل  حادثه  وقوع  از  قبل  روز  ۶۰  موتور،  یاتاقان  خطاهای  از  ٪۸۵  تشخیص  به

  افزاری سخت معماری  که کرد  تایید ها آن های داده. نمودند منتشر را ٪۱۵۰ باراضافه شرایط در خطا تحمل تست به  مربوط آزمایشی

  شده،   اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  این.  است  بوده  بحرانی  شرایط این  تحت  ثانیه  ۳۰  برای  سیستم  پایداری  حفظ  به  قادر  پیشنهادی

 . کنندمی فراهم آتی هایپژوهش به دهی جهت  و تئوریک هایمدل توسعه برای  محکمی پایه

  را  تلفات  تنهانه  SiC  ترانزیستورهای  از  استفاده   که  دهد می  نشان(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ژانگ  مطالعه  توان،  هایهادینیمه   حوزه  در

  ها آن  آزمایشگاهی   دقیق  های داده.  سازدمی  فراهم   نیز  را  خروجی  فیلترهای   حجم   درصدی  ۶۰  کاهش  امکان  بلکه  دهد، می  کاهش

  های IGBT  در  وات   ۲.۱  با  مقایسه  در  وات   ۰.۷۸  تنها   SiC  هایماسفت  کلیدزنی   تلفات  کیلوهرتز،  ۱۰۰  فرکانس  در  که   است  آن  از  حاکی 

  شده   لیتر  بر  کیلووات  ۴.۵  به  توان  چگالی   افزایش  و  سینکهیت  ابعاد   درصدی  ۴۰  کاهش  به  منجر  کارایی  بهبود  این.  است  همرده

  کارکرد   دمای   تنها نه  فازی  دو   کاریخنک  سیستم  که  دهدمی  نشان(  ۲۰۲۲)  همکاران  و   لی   های داده  حرارتی،  مدیریت  زمینه  در.  است

  که   دهدمی  نشان  هاآن   حرارتی  دقیق  هایگیریاندازه.  است  بخشیده  بهبود  ٪۷۰  تا  را  دمایی  تغییرات  ضریب  بلکه  دهد،می  کاهش  را

 درجه  ۱۵۵  به  دما  این  متعارف  هایسیستم  در  که  حالی  در  شده محدود  گرادسانتی  درجه  ۱۱۰  به  اتصال  دمای  ماکزیمم  کامل،  بار  در

 . رسدمی گرادسانتی

  دقت  تنهانه غیرخطی بینپیش کنترل الگوریتم که دهدمی نشان( ۲۰۲۱) همکاران و  شین هایداده تحلیل حرکت، کنترل حوزه در

  از  شده  آوریجمع  هایداده.  است  داده  کاهش  ٪۸۵  تا  انتقالی  شرایط  در  را  موقعیت  overshoot  بلکه  بخشیده،  بهبود  را  زمانیهم

  زمینه  در.  است  یافته  بهبود  درجه  ۰.۰۰۰۹  به  درجه  ۰.۰۰۲۵  از  یابیموقعیت   استاندارد  خطای  که  دهد می  نشان  کاری  سیکل  ۱۰۰۰

 (utilization  ٪۸۵)  سنگین  ایشبکه   بار  شرایط  در  EtherCAT  که  دهد می  نشان(  ۲۰۱۸)  فرانک  هایداده  صنعتی،  ارتباطات
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   ۴۵degradation  با  شرایط  این  در  PROFINET IRT  عملکرد  که  حالی   در  است،  میکروثانیه  ۱  زیر  تاخیر  حفظ  به  قادر  همچنان

 .شودمی مواجه درصدی

  اطمینان   قابلیت  تنها   نه  بینیکنندهپیش  هایسیستم  که  دهد می  نشان  صنعتی  درایور  ۵۰  روی  بر(  ۲۰۲۳)  چن   و  گارسیا   طولی  مطالعه

  خطاهای  بینیپیش دقت که دهدمی نشان شده تحلیل هایداده.  اندداده کاهش ٪۴۰ تا را نگهداری هزینه بلکه اند،بخشیده بهبود را

 از   شده   آوریجمع  آزمایشگاهی   هایداده  ،۱۴۰۲محققان در    پژوهش  در.  است  بوده   ٪۸۷  ها یاتاقان  برای  و   ٪۹۲  موتور  پیچیسیم

 پایداری  حفظ  به  قادر  نیز  ٪۲۰۰  باراضافه  شرایط  در  حتی  پیشنهادی  افزاریسخت  معماری  که  دهدمی  نشان  استرس  هایتست

. است  داشته  جریان  هایهارمونیک  ای ۵  تنها  افزایش  از  نشان  شرایط  این  در  جریان  هایگیریاندازه.  است  بوده  ثانیه  ۱۵  برای  سیستم

 و   مقایسه  برای  ارزشمندی  کمی  معیارهای  بلکه  کنند،می  تأیید  را  نوین  هایفناوری  برتر  عملکرد  تنها نه  دقیق،  تجربی  هایداده  این

 . دهند می قرار محققان اختیار در آینده  هایحلراه ارزیابی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

 کنترل  هوشمند  هایسامانه  به  توان  ساده  مبدل  یک  حالت  از  مدرن  صنعتی  درایورهای  که  دهدمی  نشان  شدهانجام  جامع  بررسی

  های الگوریتم   قدرت،  افزارسخت   حوزه  سه  در  زمانهم  هایپیشرفت   مرهون  تحول  این.  اندیافته  تحول  پیشرفته  هایقابلیت  با  حرکت

  کلیدزنی  هایفرکانس  به  دستیابی  امکان  Wide Bandgap  هایهادینیمه   کارگیریبه.  است  بوده  ارتباطی  هایمعماری   و  کنترل

 در   را  سیستم  پایداری  و  دقت مقاوم،  و  غیرخطی  کنترل  هایالگوریتم  توسعه  که  حالی   در  کرده،  فراهم  را  سابقهبی  توان  چگالی  و  بالاتر

  ،۴.۰  صنعت  هایپلتفرم  و   واقعی-زمان  ارتباطی  های پروتکل  با   درایورها  سازییکپارچه.  نماید می  تضمین  پیچیده   کارکردی  شرایط

 حرارتی  مدیریت   جمله  از  مهمی  های چالش  وجود، این  با .  است  ساخته  فراهم   خودگردان  و  هوشمند هایکارخانه  تحقق  برای  را  زمینه

  و   توجه  نیازمند   هنوز  خطا   پذیرتحمل  های سامانه  توسعه  و   متصل صنعتی  های محیط  در   سایبری  امنیت  تضمین  بالا، فوق  هایتوان  در

 .هستند بیشتر  پژوهش

 آتی هایپژوهش  برای  پیشنهادها

 شرایط   تحت  درایور  پارامترهای  بلادرنگ  سازیبهینه   برای  عمیق  تقویتی  یادگیری  برمبتنی  هوشمند  کنترل  های چارچوب   توسعه.  ۱

 .نامعلوم  و پویا  کارکردی

 ۵۰۰ از بالاتر هایچگالی در حرارتی توان مدیریت برای نانوسیالات و  میکروکانال برمبتنی  نوآورانه کاریخنک هایسامانه طراحی. ۲

 . مترمربعسانتی بر وات

 سایبری   حملات  از  جلوگیری  و   هاداده  یکپارچگی  از  حفاظت  برای  چینبلاک  برمبتنی  شدهبندیلایه  امنیتی  هایمعماری  سازیپیاده.  ۳

 . درایورها شبکه به

  خورشیدی   انرژی  طریق  از  درایور  موردنیاز  توان  از  بخشی   تأمین  برای  پذیر انعطاف  فتوولتائیک  مواد  کارگیریبه  زمینه  در  پژوهش .  ۴

 . باز فضای  کاربردهای در

 .گویانهپیش نگهداری و تعمیرات  سازیبهینه و  هامؤلفه  عمر طول دقیق بینیپیش قابلیت با  دوقلو دیجیتال هایمدل توسعه. ۵

 . تولید فرآیندهای  متغیر الزامات  با پویا تطبیق قابلیت  با مجدد  پیکربندی قابل  و ماژولار درایورهای طراحی زمینه در تحقیق. ۶

  با  کاربردهای   در  درایور  دینامیکی  پاسخ   بهبود  و  انرژی  سازیذخیره  برای  نانوساختار  هایابرخازن  کارگیریبه  امکان  بررسی.  ۷

 . متناوب  کار هایسیکل
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 . آینده  کوانتومی محاسباتی هایپلتفرم  با درایورها درنگبی سازییکپارچه برای جدید  استانداردهای توسعه و  مطالعه. ۸

  صنعتی   درایورهای  بعدی   نسل  توسعه  برای  نوینی  مسیرهای  پژوهشی،   و  کاربردی  نظری،  های جنبه   درنظرگیری  با   پیشنهادها  این

 . نمایندمی ترسیم کارآمد و هوشمند
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