
خدا بنام خدابنام

شگا
دان

ن 
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 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر
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موتورهاي بر DCمروري

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
DCمروري بر موتورهاي  

با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتور  
با برشگرها DCكنترل موتور  

محركههاي بسته حلقه DCكنترل

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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DCكنترل حلقه بسته محركه هاي 



DCمروري بر موتورهاي  و و

 :DCعلل استفاده زياد از محركه هاي 
سهولت در كنترل سرعت

شگاتنظيم سرعت مناسب
دان ب ر يم

سهولت دستيابي به عملكرد ترمزي، تغيير جهت گردش
دارا بودن گشتاور نرم در بازه وسيعي از سرعت 

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

  :DCكاربردهاي مهم محركه هاي 
غلطك هاي نورد در صنايع فولاد

كاغذ غلطكهاي

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

غلطك هاي كاغذ
ماشين هاي ابزار

موتورهاي كششي نظير قطارها، اتوبوس  ها 

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

:مورد مطالعه در اين درس DCموتورهاي 
تحريك مستقل DCموتور 
ريكتحريك سريDCموتور

لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 

ور ريو ري
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يي

لوا
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د
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DCمروري بر موتورهاي  

:DCمدار معادل موتور 

شگا
دان

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
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ند
 مه

وه
گر
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 بر
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   /
رل
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ي ا

ر ها
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DCمروري بر موتورهاي  

:گشتاور در حالت دائمي–روابط سرعت 

meKE φω= )1(

شگا
دان

در حالت دائمي DCمدار معادل آرميچر موتور 

aa IREV += )2(

ae IKT φ= )3(

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

aeφ )(

)4(
φφ

ω aa
m K

IR
K
V

−=

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

)5(

φφ ee KK

( )
TRV a

2φ
−=

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
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در

)(
( )KK ee

2φφ
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ي ا
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وتو
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DCگشتاور انواع موتورهاي - مشخصه هاي سرعت

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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DCمروري بر موتورهاي  

):موتور تحريك مستقل(گشتاور در حالت دائمي –روابط سرعت ... 

)6(

:لذا اگر. در موتور تحريك جداگانه، اگر ولتاژ تحريك ثابت نگهداشته شود، مي توان شار را ثابت فرض نمود

شگا
دان

aae KITIKT =⇒= φ )7(

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

mme KEKE ωφω =⇒= سي)8(
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

)9(
تحريك مستقل DCگشتاور موتور -مشخصه  سرعت

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

)10(
ريك. افت سرعت از سرعت بي باري تا سرعت نامي به مقدار مقاومت آرميچر بستگي دارد      

لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 

ر ي ب يچر ر و ر ب ي ر ري بيب ر ز ر
.است% 5مقدار آن در موتورهاي با قدرت متوسط در حدود       

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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DCمروري بر موتورهاي  

:)موتور تحريك سري(گشتاور در حالت دائمي –روابط سرعت ... 

)11(

:در موتور تحريك سري، شار تحريك تابعي از جريان آرميچر است و در ناحيه غير اشباع مي توان فرض نمود

af IK=φ

شگا
دان

)12(2
afeae IKKTIKT =⇒= φ

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

)13(

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

)14(

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

.موتورهاي سري براي كاربردهايي كه با گشتاور راه اندازي بالا و اضافه بارهاي با گشتاور سنگين مواجه هستند، مناسب مي باشند

تحريك مستقل و تحريك سري DCگشتاور موتور - مشخصه هاي سرعت

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
 

تحريك  توربا افزايش گشتاور، جريان و درنتيجه شار هم افزايش يافته و بنابراين با افزايش يكسان در گشتاور، افزايش جريان موتور سري نسبت به مو
.لذا در اضافه بارهاي با گشتاور سنگين، اضافه بار حرارتي موتور تا مقادير قابل قبولي محدود مي ماند. مستقل كمتر است

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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DCمروري بر موتورهاي  

):موتور كمپوند(گشتاور در حالت دائمي –روابط سرعت ... 

آ

.  سرعت بي باري به شدت ميدان تحريك شنت بستگي دارد و افت سرعت نيز به شدت ميدان تحريك سري وابسته است
عت س آن با همزمان و باشند داشته از ن ي س موتور مشخصه به كه شود م استفاده دهاي كارب در اضاف شار با وند كم موتورهاي

.  است)تحريك شنت(و هم از جريان تحريك )تحريك سري(در موتور تحريك كمپوند، شار تحريك تابعي هم از جريان آرميچر

شگا
دان

موتورهاي كمپوند با شار اضافي در كاربردهايي استفاده مي شود كه به مشخصه موتور سري نياز داشته باشند و همزمان با آن سرعت  
.بي باري نيز به يك حد مطمئن محدود شود

.از كاربردهاي موتورهاي كمپوند مي تواند به بالابرها اشاره نمود

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر
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لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 

تحريك كمپوند و مقايسه با انواع ديگر DCگشتاور موتور - مشخصه هاي سرعت

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د

2-7



DCمروري بر موتورهاي  

:DCروش هاي كنترل سرعت موتورهاي 

:را مي توان با هر كدام از روش هاي زير كنترل نمود DCرابطه سرعت زير نشان مي دهد كه سرعت موتور 

RVشگا
دان

( )
T

K
R

K
V

e

a

e
m 2φφ

ω −=

آ١) ك

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

)5(

كنترل ولتاژ آرميچر١)

كنترل شار ميدان تحريك٢)

آ٣)

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

كنترل مقاومت آرميچر٣)

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در
ريك

لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 
/ كي

يي
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DCمروري بر موتورهاي  

:كنترل سرعت به روش كنترل ولتاژ آرميچر

شگا
دان ( )

T
K
R

K
V a

m 2φφ
ω −=

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

( )KK ee φφ

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

آ لتاژ ل كنت ش تد تغ آ(ند لتاژ ك ات ):تغ

گشتاور موتور تحريك مستقل –منحني هاي سرعت 
در حالت تغيير ولتاژ آرميچر

گشتاور موتور تحريك سري –منحني هاي سرعت 
در حالت تغيير ولتاژ آرميچر

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
):تغييرات كم ولتاژ آرميچر(روند تغيير سرعت در روش كنترل ولتاژ آرميچر 

تحريك مستقل يا تحريك سري كه در يك سرعت پايدار كار مي كند به مقدار كمي كاهش يابد، لذا جريان آرميچر كاهش يافته  DCاگر ولتاژ آرميچر يك موتور ١)
.چون گشتاور محرك از گشتاور بار كمتر مي شود، شتاب موتور منفي خواهد شد و منجر به كاهش سرعت موتور مي شود. و بنابراين گشتاور توليدي كم مي شود

تغ٢) از ل ق ه اول قدا به چ آ يان ج كه دد گ ي نح به چ آ يان ج افزايش جه نت د و كه ح ضد ولتاژ كاهش به نج عت ددكاهش گ / كيدباز
يي

لوا
 ح
كتر

د
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در  . باز مي گرددر كاهش سرعت منجر به كاهش ولتاژ ضدمحركه و درنتيجه افزايش جريان آرميچر به نحوي مي گردد كه جريان آرميچر به مقدار اوليه قبل از تغيي ٢)
.اين حالت موتور در سرعتي پائين تر از حالت قبل از تغيير ولتاژ اما با همان مقدار گشتاور مستقر خواهد شد



DCمروري بر موتورهاي  

:كنترل سرعت به روش كنترل ولتاژ آرميچر... 

شگا
دان

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر ):تغييرات زياد ولتاژ آرميچر(روند تغيير سرعت در روش كنترل ولتاژ آرميچر 

ولتاژاگر١) موتورتغيير يك آرميچرDCآرميچر ولتاژ است ممكن باشد، بزرگ مستقل ضدمحركه(V)تحريك ولتاژ معكوس(E)از جريان جهت و گشته كمتر

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

كمتر گشته و جهت جريان معكوس  (E)از ولتاژ ضدمحركه (V)تحريك مستقل بزرگ باشد، ممكن است ولتاژ آرميچرDCآرميچر يك موتورتغيير ولتاژاگر )
اين وضعيت همراه با كاهش سرعت موتور تا وقتي ادامه مي يابد كه . در اينحالت موتور همانند يك ژنراتور عمل نموده و گشتاور منفي توليد مي كند. گردد
.ادامه كار همانند حالت قبل است كه توضيح داده شد. كمتر شود Vاز ولتاژ  Eولتاژ 

ور موتور  شتادر مورد موتور سري، حتي اگر تغييرات ولتاژ آرميچر بزرگ باشد، موتور به صورت ژنراتور كار نمي كند و كاهش سرعت فقط به علت آنست كه گ٢)

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
ب)  ر ش و ي و ر و ب و و ب بز يچر و يير ر ي ري و و وو و و

.مي شوداز گشتاور بار كمتر 

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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DCمروري بر موتورهاي  

:كنترل سرعت به روش كنترل ولتاژ آرميچر... 

شگا
دان

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

لDCگش

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
تحريك مستقل در حالت عملكرد چهار ربعيDCگشتاور موتور-منحني هاي سرعت 

در روش كنترل ولتاژ آرميچر، تغييرات ولتاژ آرميچر تا حداكثر برابر با مقدار نامي ولتاژ آرميچر قابل انجام است و در اين روش  : نكته مهم

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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.اعمال ولتاژي بيش از ولتاژ نامي به آرميچر مجاز نمي باشد



DCمروري بر موتورهاي  

:كنترل سرعت به روش كنترل ولتاژ آرميچر... 

شگا
دان

:انواع روش هاي كنترل ولتاژ آرميچر
(Chopper)استفاده از كنترل كننده هاي حالت جامد شامل برشگرهاي ولتاژ ١)

(Rectifier)استفاده از يكسوسازهاي ولتاژ ٢)

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان .موجود باشد از يكسوسازها استفاده مي شود ACوجود داشته باشد و اگر منبع  DCبرشگرها مي تواند در جايي استفاده شوند كه منبع تغذيه توان 

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر
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 بر
ي

   /
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كنت
س 

در
ريك
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توسط يكسوساز DCكنترل ولتاژ آرميچر موتور )ب(توسط برشگرDCكنترل ولتاژ آرميچر موتور)الف(



DCمروري بر موتورهاي  

):كاهش شار(كنترل سرعت به روش كنترل ميدان 

شگا
دان

براي سرعت هاي بالاتر از سرعت نامي قابل استفاده است كه در آنجا روش كنترل ولتاژ  ) كاهش شار ميدان(روش كنترل ميدان : نكته كليدي
.آرميچر به دليل بيشتر شدن ولتاژ آرميچر از مقدار نامي آن قابل كاربرد نيست

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر
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   /
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روش كاهش شار در موتور سري) ب( روش كاهش شار در موتور تحريك مستقل) الف(



DCمروري بر موتورهاي  

):كاهش شار(كنترل سرعت به روش كنترل ميدان ...

شگا
دان

اگر در يك موتور تحريك مستقل يا سري كه در سرعت خاصي در حال چرخش است، ميدان : منطق مورد استفاده در روش كنترل ميدان
به دليل كوچك بودن مقاومت آرميچر، مقدار افزايش در جريان آرميچر نسبت به  . تضعيف شود، نيروي ضدمحركه القايي آن كاهش مي يابد

بود خواهد بزرگتر بسيار ميدان، كاهش مقدارمقدار از و مييابد افزايش ملاحظهاي قابل بطور گشتاور ميدان، تضعيف وجود با نتيجه در

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

در نتيجه با وجود تضعيف ميدان، گشتاور بطور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد و از مقدار .مقدار كاهش ميدان، بسيار بزرگتر خواهد بود
.در نتيجه موتور شتاب گرفته و سرعت آن زياد مي شود. گشتاور بار بيشتر مي شود

حداكثر سرعت توسط ناپايداري ناشي از اثر عكس العمل آرميچر در يك ميدان تحريك  :حداكثر سرعت قابل دستيابي در روش كاهش شار

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

برابر سرعت نامي   2تا  1/5با طراحي عادي، رساندن سرعت به  DCدر موتورهاي . ضعيف و همچنين تحمل مكانيكي موتور محدود مي شود
.برابر سرعت نامي امكان پذير است 6و در موتورهاي با طراحي مخصوص، رساندن سرعت به 

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

  (Ia,max)در كنترل ميدان موتور تحريك مستقل، فرض مي  شودكه حداكثر مجاز جريان آرميچر : ناحيه كنترل ميدان يا ناحيه توان ثابت
نيز ثابت مانده و در   Eلذا ولتاژ ضدمحركه . از طرفي ديگر ولتاژ آرميچر نيز ثابت است. هنگاميكه ميدان تضعيف مي شود، عوض نمي شود

يعني هوايي فاصله توان حداكثر ×Eنتيجه Ia maxميماند باقي است.ثابت معروف ثابت توان ناحيه به ناحيه اين حداكثر.لذا حالت اين در

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
Eنتيجه حداكثر توان فاصله هوايي يعني  Ia,max در اين حالت حداكثر  . لذا اين ناحيه به ناحيه توان ثابت معروف است.ثابت باقي مي ماند

.مقدار گشتاور بطور معكوس با سرعت تغيير مي كند

اما در موتور  . در موتور تحريك مستقل از برشگر و يا يكسوساز كنترل شده در مدار تحريك استفاده مي شود: چگونگي كاهش شار تحريك

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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.سري، با وارد كردن يك مقاومت موازي با سيم پيچ تحريك سري و يا تغيير تعداد دور سيم پيچ تحريك سري، شار كاهش مي يابد



DCمروري بر موتورهاي  

آ

:تركيب روش هاي كنترل ولتاژ آرميچر و كنترل ميدان

شگا
دان

.در محركه هايي كه كنترل سرعت در محدوده وسيع ضروري است، دو روش كنترل ولتاژ آرميچر و ميدان با هم تركي مي شوند:كاربرد
.رده بدر ناحيه كنترل ولتاژ، از حداكثر گشتاور مجاز موتور مي توان استفاده نمود و در ناحيه كنترل شار، از حداكثر توان موتور مي توان بهر

در برخي محركه ها كه چند موتور از يك منبع ولتاژ مشترك .از روش كنترل ميدان بندرت در سرعت هاي زير سرعت نامي استفاده مي شود
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ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

براي تغذيه آرميچرشان استفاده مي كنند، از روش كنترل ولتاژ آرميچر براي تنظيم همزمان سرعت هاي موتورها در زير سرعت نامي استفاده 
.در صورتيكه سرعتها با يك ولتاژ مشترك برابر نبودند، مي توان براي تنظيم دقيق تر سرعت از كنترل ميدان استفاده نمود. مي شود
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در روش كنترل تركيبي ولتاژ آرميچر و ميدان) توان(محدوده هاي گشتاور و قدرت 2-15



DCمروري بر موتورهاي  

:كنترل سرعت به روش كنترل مقاومت آرميچر

IRV

شگا
دان

( )
TRV a

2−=

.مطابق رابطه روبرو، افزايش مقاومت آرميچر، سبب كاهش سرعت مي گردد: منطق اين روش
φ

ω
e

aa
m K

IRV −
= )4(

)5( )براي بارهاي با گشتاور ثابت(بازده كم و اتلاف زياد انرژي : اشكال اين روش

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

( )KK ee
2φφ )5(

.براي بارهايي كه كاهش سرعت در آنها كوتاه مدت و تكراري است و از موتورهاي سري استفاده مي كنند كاملا اقتصادي است-1: كاربرد

.و ايجاد گشتاور نرم) سرعت پا يا سرعت خزشي(امكان كاهش سرعت موتور حتي در نزديكي هاي سرعت صفر : مزيت

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

يربر ي ري ي ور و ز و ري ر و و ه ر ر ش يي ر ب ي بر
در اين بارها، حتي  . اين روش براي بارهايي اقتصادي و مفيد است كه در آنها، گشتاور بار تابعي از توان دوم و يا سوم سرعت است - 2

.با كاهش سرعت راندمان افزايش نيز مي يابد
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با كنترل مقاومت آرميچر DCگشتاور موتورهاي - مشخصه هاي سرعت2-16



DCمروري بر موتورهاي  

:DCراه اندازي موتور 

IRV

شگا
دان

20با ولتاژ نامي راه اندازي شود، براي يك موتور با اندازه متوسط، جريان به حدودDCاگر يك موتور
برابر جريان نامي خواهد رسيد كه منجر به ايجاد جرقه هاي شديد در كموتاتورها و گرم شدن سيم پيچ هاي 

. استDCلذا محدود نمودن جريان راه اندازي، يك اصل مهم در محركه هاي.موتور مي گردد

φ
ω

e

aa
m K

IRV −
= )4(

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

ر ي و رو م ل ي ري و و

:  روش هاي محدود نمودن جريان راه اندازي
استفاده از جعبه مقاومت راه انداز:در كاربردهاي سرعت ثابت١)

سي
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 /
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ند
 مه
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ب) ر ي ربر زر ر و ب ج ز
كاهش ولتاژ آرميچر در لحظه راه اندازي و افزايش تدريجي آن همزمان با افزايش سرعت: در كاربردهاي سرعت متغير٢)
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2-17
DCتغييرات جريان آرميچر طي راه اندازي موتور ) ب( مرحله اي براي موتور شنت  nراه انداز مقاومتي ) الف(



DCمروري بر موتورهاي  

:DCترمز كردن موتور 

شگا
دان

.در بسياري از كاربردها لازم است تا موتور سريعا به ايست كامل برسد
اما در اين روش، موتور با توجه به انرژي جنبشي خود به  . ساده ترين روش براي ايست موتور آنست كه ولتاژ تغذيه آرميچر قطع گردد

:لذا براي توقف موتور در زمان دلخواه از روش هاي زير مي توان استفاده نمود.حالت توقف كامل خواهد رسيد

ن 
اشا

ه ك
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 /
 مه

ده
شك

دان

و ل وو و ي ر وش و و و و بر

(Mechanical Braking)ترمز موتور با استفاده از لنت ترمز  - 1

ك2 دينا ز Dynamic)ت Braking)

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

(Dynamic Braking)ترمز ديناميكي-2

(Plugging Braking)ترمز با تغذيه معكوس  - 3

(Regenerative Braking)ترمز به روش بازياب انرژي  - 4
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كنت
س 

در .در كاربردهايي كه توقف خيلي سريع نياز نيست و اتلاف انرژي نيز اهميت زيادي ندارد، از ترمز مكانيكي استفاده مي شود
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DCمروري بر موتورهاي  

:DCترمز ديناميكي موتور 

شگا
دان

. در حال چرخش، از منبع تغذيه جدا شده و مدار آرميچر به مقاومت مناسبي متصل مي شودDCدر اين روش، موتور:اصول اين روش
.ايجاد مي كند) ترمزي(لذا جهت جريان معكوس شده و موتور بصورت يك ژنراتور عمل نموده و گشتاور منفي 

ي ت ك دينا ز ت الت باشد:د يك اند پ ت با بايد يك تح دان ت ي ات ژن كا الت وديهايد و لذا

ن 
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گا

 /
 مه

ده
شك

دان

لذا ورودي هاي  . در حالت كار ژنراتوري، جهت ميدان تحريك بايد با جهت پسماند يكي باشد:در حالت ترمز ديناميكي موتور سري
.بايد معكوس شوند) يا آرميچر(تحريك 

.به دليل اتلاف حرارتي انرژي جنبشي اين روش عليرغم سادگي روشي بي بازده است:عيب اين روش

سي
ند
ه

 /
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ند
 مه

وه
گر

روش ين زيب بيب ي رو ي م ير روش ين ي ب ج رژي ي ر ر يل ب
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حالت ترمزي) ب( حالت ترمزي) ب(حالت موتوري) الف(حالت موتوري) الف(
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ترمز ديناميكي موتور تحريك سري) 2(ترمز ديناميكي موتور تحريك مستقل) 1(



DCمروري بر موتورهاي  

:DCترمز ديناميكي موتور ... 

ق ا اا گش ا ا اك ط )ا(ا

شگا
دان

.وابسته است)مقدار مقاومت(اين زمان به اصطكاك موتور، ممان اينرسي روتور و بار و گشتاور ترمزي :مدت زمان رسيدن به حالت توقف

:  RBانتخاب مقدار مقاومت 
.هر چه مقدار مقاومت كمتر باشد، جريان و گشتاور ترمزي بيشتر شده و موتور زودتر متوقف مي شود١)

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

  حداكثر مقدار مقاومت به نحوي انتخاب مي شود كه جريان در شروع ترمز و در بيشترين سرعت برابر با بيشترين مقدار مجاز جريان باشد و با ٢)
.در نهايت اين مقاومت به مقدار صفر مي رسد. كاهش سرعت، مقدار مقاومت كاهش مي يابد تا گشتاور ترمز در بيشترين مقدار باقي بماند

ي ت ك نا د ز ت ل ا داقل:شكل عت ك زي ت ت قاو قدا ه ان(اي عت)ح ا ز د كه د دا د و

سي
ند
ه

 /
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ند
 مه

وه
گر

وجود دارد كه در زير اين سرعت  )بحراني(براي هر مقدار مقاومت ترمزي، يك سرعت حداقلي:مشكل اصلي ترمز ديناميكي موتور سري
.دليل آن بخاطر انست كه ماشين نمي تواند خود را تحرك كند. گشتاور ترمزي صفر مي شود
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در شرايط ترمزديناميكي DCگشتاور موتورهاي - منحني هاي سرعت2-20
موتور تحريك سري) ب( موتور تحريك مستقل) الف(



DCمروري بر موتورهاي  

:ترمز با تغذيه معكوس

شگا
دان

اگر سرهاي ورودي آرميچر يك موتور تحريك جداگانه در حالتي كه مي چرخد عوض شوند، ولتاژ منبع و ولتاژ  :اصول اين روش
.ضدمحركه هم جهت شده و جهت جريان موتور معكوس شده و در نتيجه گشتاور ترمزي توليد مي شود

ز ت الت ا:Pluggingد د آن قدا كه د ش تفاد ا آ ان دن ن د د اي ان از د د ت قا از

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

از مقاومت محدود ساز جريان براي محدود نمودن جريان آرميچر استفاده مي شود كه مقدار آن دو برابر  :Pluggingدر حالت ترمز
.مقاومت راه اندازي است

.لزوم جداسازي موتور از منبع در نزديكي هاي سرعت صفر جهت توقف موتور–بازده پائين –اتلاف انرژي بالا:ويژگي هاي اين روش

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

روش ين ي ي بويژ ينرژي پ ز ورب و ف و جهت ر ت ر ي ي ي ز ر بع ز ور و زي ج زوم
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موتور تحريك سري) ب(

به روش تغذيه معكوس DCترمز موتور 

موتور تحريك مستقل)الف(
در   DCگشتاور موتورهاي - منحني هاي سرعت

شرايط ترمزبا تغذيه معكوس



DCمروري بر موتورهاي  

:(Regenerative)ترمز ژنراتوري يا بازياب انرژي 

شگا
دان

در صورتي مي توان از  .در اين روش، انرژي جنبشي ماشين به انرژي الكتريكي تبديل شده و به منبع تغذيه تحويل داده مي شود:ايده اين روش
.اين روش استفاده نمود كه منبع بتواند انرژي بازياب را جذب و ذخيره نمايد و يا بار ديگري براي مصرف انرژي بازياب وجود داشته باشد

تقل يك تح ت د ژي ان تنظ:بازياب با ان ازVت ه ا ه كه ي نح اEبه ژي ان و د ن ك ا يان ج ت ج باشد چكت ك

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

كوچكتر باشد، جهت جريان را معكوس نمود و انرژي را  Eبه نحوي كه همواره از Vمي توان با تنظيم :بازياب انرژي در موتور تحريك مستقل
  Vاز  Eدر اين كاربردها، فقط تا وقتي كه . مقدور نمي باشد Vاستفاده مي كنند، كاهش  Vاما در برخي كاربردها كه چندين تغذيه از . بازياب نمود

.باشد V<Eرا تغيير داد تا همواره  Vالبته در حالت كار با منبع ولتاژ ثابت، با استفاده از برشگر مي توان ولتاژ . بزرگتر است، بازياب انرژي ممكن است

سي
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ه

 /
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ند
 مه

وه
گر به راحتي موتور تحريك مستقل نمي باشد و بايد آنرا بصورت   ترمز ژنراتوري موتور سري

.موتور شنت در آورده و سپس ترمز بازياب نمود
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گشتاور موتور تحريك مستقل در حالت ترمز ژنراتوري- منحني هاي سرعت2-22



DCمروري بر موتورهاي  

:DCعملكرد چند ربعي موتور 

شگا
دان

.در اغلب محركه هايي كه از مبدلهاي نيمه هادي قدرت استفاده مي كنند، ترمز ژنراتوري به منظور صرفه جويي در انرژي بكار گرفته مي شود
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2-23
DCعلامت ولتاژ منبع، جريان موتور و ولتاژ ضدمحركه در ربع هاي مختلف كاري موتور 



DCمروري بر موتورهاي  

):باكنترل ولتاژ آرميچر( تابع تبديل كنترلي موتور تحريك جداگانه 

شگا
دان

.براي بررسي پايداري و طراحي سيستم كنترل حلقه بسته يك محركه نياز به داشتن بلوك دياگرام و تابع تبديل مي باشيم

.  براي كنترل گشتاور، سرعت و يا موقعيت استفاده مي شود DCاز محركه هاي حلقه بسته 
.در درس كنترل هم با روش كنترل ولتاژ آرميچر و هم با روش كنترل ميدان تحريك آشنا شديم

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

يم ري ن ي رل روش ب م و يچر ر ژ و رل روش ب م رل رس ر

m
a

aaa K
dt
diLiRv ω++= )15(

سي
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 /
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ند
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وه
گر mM

m BTT
dt

dJ ω
ω

−−= )16(
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در aKiT = )17(

:با گرفتن تبديل لاپلاس از معادلات و ساده سازي داريم

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
 

)()()(تحريك مستقل DCمدار معادل ديناميكي موتور  sVKsIRsIsL maaaa =++ ω )18(
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)()()()( sKIsTsBssJ aMmm =++ ωω )19(



DCمروري بر موتورهاي  

):با كنترل ولتاژ آرميچر(تابع تبديل كنترلي موتور تحريك جداگانه ... 

L

شگا
دان

:با ساده سازي داريم

)1(
)()(

aa

m
a sR

KsVsI
τ
ω

+
−

= )20(
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a
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L
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اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

)21(
)1(
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−
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گر

:نسبت تبديل جريان به ولتاژ آرميچر به راحتي بدست مي آيدTM با صفر قرار دادن گشتاور بار

)1()( 2
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2-25
تحريك جداگانه با كنترل ولتاژ آرميچر DCنمودار بلوكي موتور 



DCمروري بر موتورهاي  

):با كنترل ولتاژ آرميچر(تابع تبديل كنترلي موتور تحريك جداگانه ... 

)1(K

شگا
دان

:همچنين با ساده سازي تابع تبديل داريم
)1)(1(

)1(
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ττ
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تحريك جداگانه با كنترل ولتاژ آرميچر DCنمودار بلوكي موتور 

)1()( sKI τ+

ق 
 بر
ي
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رل

كنت
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در

:معمولا                      ، لذا خواهيم داشت DCدر يك موتور  ma ττ <<
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تحريك جداگانه با كنترل ولتاژ آرميچر DCنمودار بلوكي ساده شده موتور 



DCمروري بر موتورهاي  

):كنترل ميدان تحريك(تابع تبديل كنترلي موتور تحريك جداگانه 

شگا
دان dt

di
LiRv f

ffff += )27(

:در روش كنترل ميدان تحريك از كاهش شار براي افزايش سرعت استفاده مي شود
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تحريك جداگانه با كنترل ميدان تحريك DCنمودار بلوكي موتور 



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

شگا
دان

.در مواردي كه يك محدوده وسيع كنترل سرعت و يا راه اندازيهاي مكرر و تعويض جهت چرخش مورد نياز است:كاربرد
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با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:مدارهاي يكسوكننده قابل كنترل

شگا
دان

با منبع تكفاز، با منبع سه فاز:انواع يكسوكننده ها از نظر تغذيه

.از آنها استفاده مي گردد kW 10تا محدوده توان : يكسوكننده هاي تكفاز•
ف kWقك

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

kW10قدرت هاي بالاتر از :يكسوكننده هاي سه فاز•

سي
ند
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ند
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وه
گر

تكفاز)الف( فاز)(يكسوساز ه از ك
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يكسوساز سه فاز)ب(يكسوساز تكفاز)الف(

تمام كنترل شده، نيمه كنترل شده: انواع يكسوكننده ها از نظر قابليت كنترلي
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يكسوساز  نيمه كنترل شده) ب( يكسوساز تمام كنترل شده) الف(



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:مدارهاي يكسوكننده تمام كنترل شده

شگا
دان

تطبيق ولتاژ: دليل استفاده از ترانس
حجم و قيمت زياد: عيب استفاده از ترانس
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گا

 /
 مه

ده
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دان پالسه پل 2يكسوساز  ) ب(پالسه با ترانس سر وسط 2يكسوساز  ) الف(
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پالسه پل 6يكسوساز  ) ج(
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پالسه با ترانس سر وسط 6يكسوساز  ) د(

پالسه با ترانس سروسط بدست 6از  موازي كردن كردن دو مبدل :پالسه12عملكرد
.سيم پيچهاي اوليه اين دو ترانس يكي ستاره و ديگري مثلث هستند. مي آيد



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:مدارهاي يكسوكننده تمام كنترل شده... 

شگا
دان
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نمودار خطي يكسوساز تمام كنترل شده) الف(

آ
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در

.حالتي كه جريان آرميچر هيچگاه صفر نمي گردد: حالت هدايت پيوسته

درجه محدود مي شود تا از ايجاد خطاي  170تا  0در عمل بين : αمقدار 
.كموتاسيون تريستورها جلوگيري شود
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نواحي كار يكسوساز تمام كنترل شده) ج(

 αمنحني ولتاژ خروجي برحسب زاويه آتش ) ب(
در حالت هدايت پيوسته



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:مدارهاي يكسوكننده نيمه كنترل شده

شگا
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پالسه 3يكسوساز ) د(پالسه 2يكسوساز  ) ب(

پالسه با دو ديود هرزه گرد 6يكسوساز ) ه(پالسه با ديود هرزه گرد 6يكسوساز ) و(



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:مدارهاي يكسوكننده نيمه كنترل شده... 

شگا
دان
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αمنحني ولتاژ خروجي برحسب زاويه آتش)ب(

در حالت هدايت پيوسته
نواحي كار يكسوساز نيمه كنترل شده) ج(



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:كار ترمزي موتور تحريك مستقل با يكسوسازها

شگا
دان

ن 
اشا
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گا

 /
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ده
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دان
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ه
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عملكرد ترمز ژنراتوري در حالت استفاده از يكسوساز  تمام كنترل شده) ب(عملكرد موتوري در حالت استفاده از يكسوساز  تمام كنترل شده) الف(

ق 
 بر
ي

   /
رل
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در بين  αلذا با تنظيم زاويه . براي اين منظور جهت جريان بايد عوض شود، اما در يكسوساز اين كار غيرممكن است: چگونگي ايجاد عملكرد ترمز ژنراتوري
.منتقل مي شودacوارد شده به مدار يكسوساز به منبع  dcهمواره صادق باشد، توان  E > Vدرجه، به نحوي كه شرط  180تا  90
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ممكن است  ) 2. (ممكن است يك بار فعال متصل شده به محور موتور آنرا در جهت معكوس بچرخاند) E :)1چگونگي معكوس نمودن ولتاژ القايي 
معكوس نمودن اتصالات آرميچر به سرهاي يكسوساز) 3(، )حالت ژنراتوري مستقيم(جريان تحريك معكوس شود 
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ترمز به روش اتصال معكوس تغذيه . امكان پذير نمي باشد، چون ولتاژ خروجي را نمي توان معكوس نمود: ترمز ژنراتوري در يكسوساز نيمه كنترل شده
(Plugging) اين كار با معكوس نمودن ولتاژ . قابل اجراستE  به هريك از روش هاي فوق و مثبت نگهداشتنV قابل انجام است.



با يكسوكننده هاي قابل كنترل DCكنترل موتورهاي  

:تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز
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.پالسهاي فرمان را دريافت مي كنند π2تا  α+πاز  4و  2و تريستورهاي  πتا αاز  3و  1تريستورهاي 
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:چند اصطلاح و علامت

شگا
دان β=زاويه اي است كه در آن جريان آرميچر به صفر مي رسد.

.براي يك مدت زمان محدود در هر سيكل صفر شود iaاگر جريان آرميچر : حالت ناپيوسته جريان
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ه ك
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 /
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ده
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دان

βر ي ر ب يچر ر ن جري ن ر ي وي ز

β' π = β .βمكمل =  -

γ =sin-1 (E/Vm)  =زاويه اي است كه در آن ولتاژ منبع با ولتاژ القاييEبرابر مي شود.
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حالت ناپيوسته جريان) ب(حالت پيوسته جريان) الف(



تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:چند نكته

شگا
دان

T3، vaو  T1در صورت هدايت تريستورهاي  : vaمقدار ولتاژ آرميچر  - 1 = -vs  است و اگرT2  وT4  ،هدايت كنندva = -vs مي باشد.

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان
سي

ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

T3وT1هدايت)الف(

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

3و1يت)ف(

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
 

Vaو  ia = 0اگر هيچ تريستوري هدايت نكند،   = E خواهد بود.
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T4و  T2هدايت ) ب(



تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:چند نكته... 

شگا
دان

iaهدايت تريستورها اگر  - 2 iaهنگاميكه :  0< .بستگي دارد vsاست، در لحظه آتش يك جفت تريستور، هدايت تريستورها فقط به ولتاژ منبع  0<
.كمتر شود Eاگر ولتاژ منبع، اين تريستورها را در گرايش مستقيم قرار دهد، آنها هادي مي شوند حتي اگر ولتاژ منبع از 
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T4و  T2هدايت ) ب(



تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:چند نكته... 

شگا
دان

iaشرط هدايت تريستورها اگر  - 3 iaهنگاميكه : )حالت هدايت ناپيوسته(  0 = است، در لحظه آتش يك جفت تريستور، هدايت آنها به ولتاژ  0 =
.بزرگتر باشد، اين تريستورها وصل خواهند شد Eاگر ولتاژ منبع از . بستگي دارد Eو  vsمنبع 
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ه ك
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 /
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ده
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دان

vs يعني α > γشرط فوق به اين معناست كه براي زواياي  > E  تريستورهايT1  وT3 هدايت خواهند نمود.
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:چند نكته... 

شگا
دان

بنحويكه متوسط ولتاژ خروجي  αو تنظيم زاويه  34توسط هر كدام از روش هاي بيان شده در اسلايد  Eبا تغيير جهت : حالت ترمز ژنراتوري - 4
.منفي شود، بدست مي آيد vaمبدل 

ن 
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ه ك
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 /
 مه

ده
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دان

.)منفي است، حالت ژنراتوري استEمثبت است، مربوط به حالت موتوري و در شكلهائي كهEدر شكلهائي كه ولتاژ ضدمحركه(
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حالت ناپيوسته جريان در شرايط ترمز ژنراتوري)ب(حالت پيوسته جريان در شرايط ترمز ژنراتوري)الف(



تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:چند نكته... 

شگا
دان

:توسط معادله روبرو بدست مي آيد: نرخ تغييرات جريان - 5

هرگاه شود، صرفنظر آرميچر ولتاژ افت از Vاگر > Eاست منف اينصورت غير در و مثبت جريان شيب باشد،
)32(
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گا

 /
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ده
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دان

.باشد، شيب جريان مثبت و در غير اينصورت منفي استVa > Eاگر از افت ولتاژ آرميچر صرفنظر شود، هرگاه
.اتفاق مي افتد ωt = γو براي كار ژنراتوري در لحظه  ωt = π-γبراي كار موتوري در لحظه   iaحداكثر مقدار  
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حالت پيوسته جريان در شرايط ژنراتوري) ب( حالت پيوسته جريان در شرايط موتوري) الف(
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.كمي زودتر از لحظات فوق اتفاق مي افتد iaاگر افت ولتاژ روي مقاومت آرميچر درنظر گرفته شود، حداكثر جريان 



تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:حالت هاي كاري در شرايط موتوري

شگا
دان

.باشد γيزرگتر يا كوچكتر از  αممكن است . اين يك حالت پيوسته جريان است: I حالت

diLRiEv a++= )33(

ن 
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 /
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ده
شك

دان

dt
LRiEv aaas ++=

:داريم ia Δtبا ضرب طرفين در 

)33(
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dt
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)34(
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اتلاف حرارتي مقاومت آرميچر - 2
انرژي الكترومغناطيسي ذخيره شده در  سيم پيچ - 3
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ωt، چون در زاويه γ < αبراي حالت  = α ،ia Vsاست، حتي اگر  0 < < E  باشد، مي توانT1  وT3 را هادي نمود.



تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:حالت هاي كاري در شرايط موتوري... 

شگا
دان .  است α > γحالت هدايت ناپيوسته كه : II حالت

.مي تواند اتفاق بيفتد كه در ادامه شرح داده مي شوندIVياII،IIIغير از حالت هدايت پيوسته، سه حالت هدايت ناپيوسته 

ن 
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 /
 مه

ده
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دان

.قطع صفر باقي مي ماند π+αتا  βجاري است و در فاصله  βتا  αجريان در فاصله 
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وه
گر كوچك باشد و در نتيجه اندوكتانس  Laاين حالت كاري هنگامي اتفاق مي افتد كه 

.توانائي لازم براي برقرار نگهداشتن جريان آرميچر را ندارد

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

ر ر يچر ر ن جري ن ه ر ر بر ي بر زم ي و

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:حالت هاي كاري در شرايط موتوري... 

شگا
دان

.  است α < γحالت هدايت ناپيوسته كه : III حالت 

ia، جريانωt=αچون در لحظه• vsحتي اگرT3وT1است، تريستورهاي0 < < E باشد، هادي مي شوند .

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

ر يaجريچو ور ر3و1ري وsي ي ي ب
vsچون  ’βبعد از صفر شدن جريان در زمان • < E است، تريستورهاي فوق قطع مي شوند.
vsوصل مجدد اين تريستورها وقتي اتفاق مي افتد كه  • > E در اينحالت،                                             . شود

ت ا ار ق ب رها ت ي ت ان ف ز هن

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

.هنوز فرمان تريستورها برقرار است

.رخ مي دهد αاين حالت كاري در مقادير كم گشتاور و  •

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در
ريك

لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 
/ كي

يي
لوا
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:حالت هاي كاري در شرايط موتوري... 

شگا
دان

.  است α < γحالت ديگر هدايت ناپيوسته كه : IV حالت

ia، جريانωt=αچون در لحظه• vsتا زمانيكهT3وT1است، تريستورهاي0 = < E است، روشن نمي شوند.

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

وaرچو و13sر ي ن
vsاين دو پس از ايجاد • > E )روشن مي شوند) يعني قرار گرفتن در گرايش مستقيم.

و• گشتاور ك مقادي در كاري حالت كهαاين هنگام دهدLو م رخ است كوچك

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

.كوچك است، رخ مي دهدLaو هنگاميكهαاين حالت كاري در مقادير كم گشتاور و •

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در
ريك

لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 
/ كي

يي
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:حالت هاي كاري در شرايط ترمز ژنراتوري

شگا
دان

.مي باشدIحالت هدايت پيوسته در شرايط ترمزي است كه دوگان حالت:Vحالت

.مي باشد IIيك حالت هدايت ناپيوسته است كه دوگان حالت : VI حالت

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

.حالت ديگر هدايت ناپيوسته است و فقط وقتي بوجود مي آيد كه از پالسهاي گيت پهن استفاده شود: VII حالت

با معكوس كردن   Kمنفي كردن . بدست مي آيد ωmو يا  Kدر شرايط ترمز ژنراتوري، ولتاژ ضدمحركه منفي است كه با منفي كردن علامت : توجه
د ش ل ا ك تح

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

.تحريك حاصل مي شود

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در
ريك

لكت
ي ا

ر ها
وتو

ر م
دو

 
/ كي

يي
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي

شگا
دان

:چند فرض ساده كننده

.يعني افت ولتاژ حالت هدايت ندارند و در حالت قطع نيز جريان نشتي ندارند. تريستورها كليدهاي ايده آل هستند١)

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان .مقاومت و اندوكتانس آرميچر مقادير ثابتي هستند٢)

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

.از نوسانات سرعت ناشي از تغيير گشتاور صرفنظر شده و سرعت موتور ثابت درنظر گرفته مي  شود٣)

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

:چند تعريف

.به موتور متصل است acمنبع  vsدر اين دوره يكي از دو زوج تريستورها هادي هستند و ولتاژ : (Duty Cycle)دوره وظيفه ١)

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
 

.است Eدر اين دوره جريان آرميچر صفر است و ولتاژ  ترمينال موتور برابر با : دوره زماني جريان صفر٢)

/ كي
يي

لوا
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كتر
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي... 

شگا
دان

:معادلات در دوره وظيفه

tVKRi
dt
diLv mmaa

a
aa ωω sin=++= )35(:هدايت مي كنند T3و   T1وقتي 

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

dt

tVKRi:هدايت مي كنند T4و   T2وقتي 
dt
diLv mmaa

a
aa ωω sin−=++= )36(

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

a:معادلات در دوره زماني جريان صفر

K
i = 0

)37(

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

ma Kv ω=

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
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دو
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لوا
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي... 

di

شگا
دان

tVKRi:)جريان پيوسته(Iمعادلات حالت
dt
diL mmaa

a
a ωω sin=++ )38(

از ناش ا خ آEا ا aا KtVRidiL ωω+ sin

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

را بايد بدست آوردEپاسخ جريان ناشي از دو منبع سينوسي و
:يعني معادله روبرو را حل كرد

mmaa
a

a KtVRi
dt

L ωω −=+ sin )39(

:بدست مي آوريم ia(α) = ia(π+α)از حل معادله فوق و با فرض

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

رض ب و وق ل )aز ) a( وريم( ي ت ب

)40(
1

)sin(2)sin()( cot)(
cot

ωψα
ψωω ψωα

ψπ −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−−= −

R
Ket

Z
Vti mtm

a

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در )(
1

)()( cot

απωα

ψ ψπ

+≤≤∴

⎥⎦⎢⎣ − −

t
ReZ a

a

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
 

):كه در معادله فوق داريم )⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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= −
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1
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LRZ

)R/L(tan
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ωψ
)41(
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي... 

شگا
دان

1 απ

∫
+

جريان آرميچر بستگي دارد و بخشهاي سينوسي فقط گشتاور ضرباني  dcچون شار ثابت است، مقدار متوسط گشتاور فقط به مولفه : نكته
.لذا مقدار متوسط جريان را درنظر مي گيريم. ايجاد مي كنند

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

)()(1 tdtiI aa ωω
π α
∫=

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر :با محاسبه انتگرال فوق خواهيم داشت

a

mm
a R

KVI ωαπ −
=

cos)/2( )42(

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

a
am

m T
K
R

K
V

2cos2
−= α

π
ω )43(:ولتاژ مي توانيم بدست آوريم KVLبا جايگزيني رابطه فوق در رابطه 

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
 

.معادله فوق، رابطه سرعت و گشتاور را در حالت هدايت جريان پيوسته نشان مي دهد

π

/ كي
يي

لوا
 ح
كتر

د
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي... 

ناپيوسته حالت :IIمعادلات

شگا
دان

ia(α)اوليه شرط با .است π+α تا β از صفر جريان دوره و β تا α از وظيفه دوره ،π+α تا α از خروجي ولتاژ سيكل هر براي = 0

:آيد مي بدست زير رابطه از ia جريان

:IIمعادلات حالت ناپيوسته

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

[ ] [ ] βωαωψαψωω ψωαψωα ≤≤∴−−−−−= −− te
R

Ket
Z

Vti t

a

mtm
a

cot)(cot)( 1)sin()sin()(

ia(β)شرط با = :آيدميبدستخطاوسعيروشبه زير غيرخطيمعادلهحلازβزاويه،0

)44(

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

0)sin()sin( cot)( =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−− − ψβαψαωωψβ e

Z
V

R
K

R
K

Z
V m

a

m

a

mm )45(

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در :اند محاسبه قابل زير روابط از گشتاور و جريان آن نتيجه در

⎧ KV )()( ββ

ريك
لكت
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وتو
ر م

دو
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)46(
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي... 

ا ال لا IIIا

شگا
دان

va با π+α تا γ از وظيفه دوره ،π+γ تا γ از خروجي ولتاژ سيكل هر براي = vs از وظيفه دوره يك و π+α تا β با va = -vs يك و 
ia(γ) :داريمرازير شرايطهمچنين.استπ+γتاβازصفرجرياندوره = ia(β)و0 =  غيرخطيمعادلهحل از β زاويهلذا.0

:IIIمعادلات حالت ناپيوسته

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

ينβγرجريو يچ aيميرر γوa βويβيل ير
:آيد مي بدست خطا و سعي روش به زير

)sin()sin(2)sin( cot)(cot)( −+−+− −−+ ψβγψβαπ ψγψαψβ ee
Z

Vm

)47(

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

[ ] 01 cot)( =−+ − ψβγω e
R

K

a

m
)47(

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

زيرروابطازگشتاوروجريانآننتيجه دروشدخواهدتعيينβ شده،تعيينωmوαبراي
:اند محاسبه قابل

⎧ +++ KV )()coscoscos2( ωβγβγα

ريك
لكت

ي ا
ر ها

وتو
ر م

دو
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:معادلات موتور در حالت دائمي... 

ته نا الت :IVادلات

شگا
دان

 براي مربوط معادلات .)II حالت در α زاويه جاي به( شود مي شروع γ زاويه از جريان حالت اين در .است II حالت مشابه اين
 به زير غيرخطيمعادله حل از βزاويههمچنين.آيندميبدستIIحالت به مربوطمعادلاتدرγباαجايگزينيباحالتاين

:IVمعادلات حالت ناپيوسته

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

 :آيد مي بدست خطا و سعي روش

0)sin()sin( cot)( =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−− − ψβγψγ

ωω
ψβ e

Z
V

R
K

R
K

Z
V mmmm )الف- 49(

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

)()( ⎥
⎦

⎢
⎣

ψγψβ
ZRRZ aa

:اند محاسبه قابل زير روابط از گشتاور و جريان نتيجه در

ق 
 بر
ي

   /
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كنت
س 

در
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= mm
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:شناسايي حالت هاي كاري مختلف

شخ قا اشا ل كا ال ا(اگ ژ ائ)ا ا ط ا ا ا ا گش ا ق ا

شگا
دان

، مي توان مقدار گشتاور را از روابط ارائه )موتوري يا ترمز ژنراتوري(، اگر حالت كاري معلوم باشدωmو αبراي مقادير مشخص
:لذا براي تعيين ناحيه كار از منطق زير براي دو حالت موتوري و ژ نراتوري استفاده مي شود. شده محاسبه نمود

موتوري :حالت

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

:حالت موتوري
γ=sin-1)برزگتر است يا نه؟   γاز  αبررسي كنيد كه آيا  - 1 (E/Vm)

منفي باشد، نشان مي دهد كه  ia(π+α)اگر.محاسبه شودia(π+α)مقدار)44(باشد و از رابطه ia(α) = 0، فرض كنيدα > γاگر- 2

سي
ند
ه

 /
سي

ند
 مه

وه
گر

.است Iاست و در غير اينصورت  IIباشد، حالت كار  ia(π+α) 0 >بنابراين اگر . قطع شده است π+αجريان قبل از 
 IVباشد، حالت كار   ia(π+α)  0 ≥اگر . محاسبه كنيد(*) را از رابطه  ia(π+α)باشد و  مقدار  ia(γ) = 0، فرض كنيد α < γاگر  - 3

<اگر.است 0i (π+α)،باشدi (π+γ)رابطه از كنيد(**)را >اگر.محاسبه 0i (π+γ)كار حالت غيرIIIباشد، در و است

ق 
 بر
ي

   /
رل

كنت
س 

در

است و در غير IIIباشد، حالت كار ia(π+γ) 0 >اگر  .محاسبه كنيد(**)را از رابطه ia(π+γ)باشد،ia(π+α) 0 <اگر .است
.است Iاينصورت 
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تحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز تمام كنترل شده تكفاز 

:گشتاور–مشخصه هاي سرعت 

شگا
دان

. مرز بين دو ناحيه هدايت جريان پيوسته و ناپيوسته با خط چين نشان داده شده است

و زاويه  Iaكار مي كند، هر افزايش در بار،  IIهنگاميكه محركه در حالت 

ن 
اشا

ه ك
گا

 /
 مه

ده
شك

دان

β را افزايش مي دهد و هنگاميكهβ=π+αمي شود محركه به حالت
سرعت بحراني يا روي مرز بين اين دو . وارد مي شود Iهدايت پيوسته 

:برابرست با)ربع اول(ناحيه در حالت موتوري

سي
ند
ه

 /
سي

ند
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كنترل شده تكفاز نيمهتحليل موتور تحريك مستقل تغذيه شده با يكسوساز  

:گشتاور–مشخصه هاي سرعت 
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يكسوساز با ديود هرزه گرد كنترل شده 

:استفاده از ديود هرزه گرد در يكسوساز تمام كنترل شده
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شكل موج ولتاژ خروجي يكسوساز تمام كنترل شده، همواره جريان مثبتي دارد اما ولتاژ آن داراي هر دو قسمت مثبت و منفي 
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.در صورتي كه بتوان جلوي برگشت اين مقدار توان را گرفت، ضريب قدرت يكسوساز و عملكرد موتور بهبود مي يابد
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يكسوساز با ديود هرزه گرد كنترل شده 
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:استفاده از ديود هرزه گرد كنترل شده
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را همزمان آتش نمود  T4و  T1مي توان جفت تريستور )كه عملا غير قابل كنترل است(در عمل بجاي استفاده از ديود هرزه گرد
.قطع خواهد شد T3كه در نتيجه آن تريستور 
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يكسوساز با ديود هرزه گرد كنترل شده 

:گشتاور در حالت استفاده از ديود هرزه گرد كنترل شده–معادلات سرعت 
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يكسوساز با ديود هرزه گرد كنترل شده 

:گشتاور در حالت استفاده از ديود هرزه گرد كنترل شده–معادلات سرعت ... 
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يكسوساز با ديود هرزه گرد كنترل شده 

:گشتاور يكسوساز تكفاز با هرزه گرد كنترل شده–مشخصه هاي سرعت 
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.  ذكر گرديده اند)148تا144صفحات(هستند كه روابط مربوطه در كتابγ<α، برايVوIIIحالتهاي ناپيوسته
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گشتاور يكسوساز تكفاز با هرزه گرد كنترل شده–مشخصه سرعت 



يكسوساز با ديود هرزه گرد كنترل شده 

:گشتاور يكسوساز تكفاز با هرزه گرد كنترل شده–مشخصه هاي سرعت ... 
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