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DCمروری بر موتورهای ❑

DCمدل دینامیكي و تحلیل عملكرد گذرای موتورهای ❑

DCروشهای كنترل سرعت موتورهای ❑

(AC/DCمبدلهای )با استفاده از یكسوسازها DCكنترل موتورهای ❑

(DC/DCمبدلهای )با استفاده از چاپرها DCكنترل موتورهای ❑

DCكنترل حلقه بسته محركه های ❑



DCمروری بر موتورهای ❑

مقدمه➢
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:DCكاربردهای مهم محركه های ❖

غلطك های نورد در صنایع فولاد✓

غلطك های كاغذ✓

ماشین های ابزار✓

موتورهای كششي نظیر قطارها، اتوبوس  ها ✓

:DCعلل استفاده زیاد از محركه های ❖

سهولت در كنترل سرعت✓

تنظیم سرعت مناسب✓

سهولت دستیابي به عملكرد ترمزی، تغییر جهت گردش✓

دارا بودن گشتاور نرم در بازه وسیعي از سرعت ✓

:مورد مطالعه در این درسDCموتورهای ❖

تحریك مستقلDCموتور ✓

تحریك سریDCموتور ✓



DCمروری بر موتورهای ❑

متداولDCانواع موتورهای ➢
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DCمروری بر موتورهای ❑

در حالت دائميDCگشتاور موتور –معادلات سرعت ➢

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ری

كت
 ال

ی
ها

ه 
رك

ح
ل م

تر
كن

س 
در

ي
ك

 /
ي

وای
حل

ر 
كت

د

DCمحركه های موتورهای : مبحث دوم

4
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DCگشتاور انواع موتورهای -مشخصه های سرعت
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در حالت دائميDCمدار معادل آرمیچر موتور 

DCجریان انواع موتورهای -مشخصه های گشتاور



DCمروری بر موتورهای ❑

تحریك مستقلDCگشتاور موتور –معادلات حالت دائمي سرعت ➢
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(6)

:لذا اگر. رض نموددر موتور تحریك جداگانه، اگر ولتاژ تحریك ثابت نگهداشته شود، مي توان شار را ثابت ف✓

aae KITIKT ==  (7)

mme KEKE  == (8)

(9)

(10)

تحریك مستقلDCگشتاور موتور -مشخصه  سرعت

.  ي داردافت سرعت از سرعت بي باری تا سرعت نامي به مقدار مقاومت آرمیچر بستگ✓

.است% 5مقدار آن در موتورهای با قدرت متوسط در حدود ✓



DCمروری بر موتورهای ❑

تحریك سریDCگشتاور موتور –معادلات حالت دائمي سرعت ➢
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(11)

:ن فرض نموددر موتور تحریك سری، شار تحریك تابعي از جریان آرمیچر است و در ناحیه غیر اشباع مي توا✓

af IK=

.ب مي باشندموتورهای سری برای كاربردهایي كه با گشتاور راه اندازی بالا و اضافه بارهای با گشتاور سنگین مواجه هستند، مناس✓

ن موتور سری نسبت به موتوربا افزایش گشتاور، جریان و درنتیجه شار هم افزایش یافته و بنابراین با افزایش یكسان در گشتاور، افزایش جریا✓

.ي محدود مي ماندلذا در اضافه بارهای با گشتاور سنگین، اضافه بار حرارتي موتور تا مقادیر قابل قبول. تحریك مستقل كمتر است

(13)

(14)

(12)
2
afeae IKKTIKT == 

تحریك مستقل و تحریك سریDCگشتاور موتور -مشخصه های سرعت



،متوسطاندازهباموتوریكبرایشود،راه اندازیناميولتاژباDCموتوریكاگر✓

دریدشدجرقه هایایجادبهمنجركهرسیدخواهدناميجریانبرابر20حدودبهجریان

جریاننمودنمحدودلذا.مي گرددموتورپیچ هایسیمشدنگرموكموتاتورها

.استDCمحركه هایدرمهماصلیكراه اندازی،




e

aa
m

K

IRV −
= (15)

:  روش های محدود نمودن جریان راه اندازی❖

استفاده از جعبه مقاومت راه انداز: در كاربردهای سرعت ثابت1)

یش سرعتكاهش ولتاژ آرمیچر در لحظه راه اندازی و افزایش تدریجي آن همزمان با افزا: در كاربردهای سرعت متغیر2)

DCتغییرات جریان آرمیچر طي راه اندازی موتور ( ب)

DCمروری بر موتورهای ❑

DCراه اندازی موتور ➢
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تغییرات سرعت موتور برحسب جریان آرمیچر( ج)مرحله ای برای موتور شنتnراه انداز مقاومتي ( الف)



DCمروری بر موتورهای ❑

DCترمز كردن موتور ➢
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.در بسیاری از كاربردها لازم است تا موتور سریعا به ایست كامل برسد✓

ه انرژی جنبشي اما در این روش، موتور با توجه ب. ساده ترین روش برای ایست موتور آنست كه ولتاژ تغذیه آرمیچر قطع گردد✓

.  خود با گذشت زمان نسبتا طولاني به حالت توقف كامل خواهد رسید

:لذا برای توقف موتور در زمان دلخواه از روش های زیر مي توان استفاده نمود✓

(Mechanical Braking)ترمز مكانیكي -1

(Regenerative Braking)ترمز با بازیاب انرژی -2

(Dynamic Braking)ترمز دینامیكي -3

(Plugging Braking)ترمز با تغذیه معكوس -4

.استفاده مي شوددر كاربردهایي كه توقف خیلي سریع نیاز نیست و اتلاف انرژی نیز اهمیت زیادی ندارد، از ترمز مكانیكي✓

.ا متوقف مي كنددر ترمز مكانیكي لنت ترمز توسط عملگرهای الكترومغناطیسي با شافت چرخان موتور درگیر شده و آنر✓

:ترمز مكانیكي❖



صورتيدر.مي شودادهدتحویلتغذیهمنبعبهوشدهتبدیلالكتریكيانرژیبهماشینجنبشيانرژیروش،ایندر:روشاینایده✓

.نمایدذخیرهوجذبرابازیابانرژیبتواندآرمیچربهمتصلDCمنبعكهنموداستفادهروشاینازمي توان

ونمودمعكوسراجریانجهتباشد،كوچكترEازهموارهكهنحویبهVتنظیمباتوانمي:مستقلتحریكموتوردرانرژیبازیاب✓

كاربردها،ایندر.نمي باشدمقدورVكاهشكنند،مياستفادهVازتغذیهچندینكهكاربردهابرخيدراما.نمودبازیابراانرژی

مي توانبرشگرازهاستفادباثابت،ولتاژمنبعباكارحالتدرالبته.استممكنانرژیبازیاباست،بزرگترVازEكهوقتيتافقط

.باشدV < EهموارهتادادتغییرراVولتاژ

گشتاور موتور تحریك مستقل در حالت ترمز ژنراتوری-منحني های سرعت 

تقلمستحریكموتورراحتيبه:سریتحریكموتوردرانرژیبازیاب✓

.نمودیاببازترمزسپسوآوردهدرشنتموتوربصورتآنرابایدونمي باشد

DCمروری بر موتورهای ❑

ترمز با بازیاب انرژی: DCترمز كردن موتور ➢
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جهت جریان در حالت ترمز ژنراتوری



DCمروری بر موتورهای ❑

ترمز دینامیكي موتور تحریك مستقل: DCترمز كردن موتور ➢
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در حال چرخش، از منبع تغذیه جدا شده و مدار آرمیچر به مقاومت مناسبي متصلDCدر این روش، موتور : اصول این روش✓

. كندایجاد مي( ترمزی)لذا جهت جریان معكوس شده و موتور بصورت یك ژنراتور عمل نموده و گشتاور منفي . مي شود

قلترمز دینامیكي موتور تحریك مست( الف)

(b )حالت ترمزی (a )حالت موتوری

ي موتور تحریك مستقل در عمل ترمز دینامیكT-ωتغییر مشخصه ( ب)

.به دلیل اتلاف حرارتي انرژی جنبشي این روش علیرغم سادگي روشي بي بازده است: عیب این روش ترمزی✓

قاومت در این روش، برای محدود ماندن جریان آرمیچر به زیر مقدار حداكثر جریان مجازش، از م: محدود نمودن جریان آرمیچر✓

.اضافي بصورت سری در مدار آرمیچر استفاده مي شود



DCمروری بر موتورهای ❑

ترمز دینامیكي موتور سری: DCترمز كردن موتور ➢
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.  ماند یكي باشددر حالت كار ژنراتوری، جهت میدان تحریك باید با جهت پس: در حالت ترمز دینامیكي موتور سری✓

.باید معكوس شوند( یا آرمیچر)لذا ورودی های تحریك 

ترمز دینامیكي موتور سری( الف)

(b )حالت ترمزی (a )حالت موتوری

موتور سری در عمل ترمز دینامیكي T-ωتغییر مشخصه ( ب)

اینزیردركهدداروجود(بحراني)حداقليسرعتیكترمزی،مقاومتمقدارهربرای:سریموتوردینامیكيترمزاصليمشكل✓

.كندریكتحراخودنمي تواندسرعتاینزیردرماشینكهآنستبخاطرآندلیل.شودميصفرترمزیگشتاورسرعت



DCمروری بر موتورهای ❑

تنظیم زمان توقف: DCترمز كردن موتور ➢
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(  ار مقاومتمقد)این زمان به اصطكاك موتور، ممان اینرسي روتور و بار و گشتاور ترمزی : مدت زمان رسیدن به حالت توقف✓

.وابسته است

: RBانتخاب مقدار مقاومت ✓

.هر چه مقدار مقاومت كمتر باشد، جریان و گشتاور ترمزی بیشتر شده و موتور زودتر متوقف مي شود1)

قدار مجاز جریان باشد و حداكثر مقدار مقاومت به نحوی انتخاب مي شود كه جریان در شروع ترمز و در بیشترین سرعت برابر با بیشترین م2)

.ه مقدار صفر مي رسددر نهایت این مقاومت ب. با كاهش سرعت، مقدار مقاومت كاهش مي یابد تا گشتاور ترمز در بیشترین مقدار باقي بماند

در شرایط ترمزدینامیكيDCگشتاور موتورهای -منحني های سرعت

ه ازای مشخصه ای موتور تحریك مستقل ب( الف)

RBهای مختلف

RBمشخصه ای موتور سری به ازای ( ج)با مقاومت آرمیچر متغیرDCتغییر نقطه كار موتور در ترمز دینامیكي موتور ( ب)

های مختلف



DCمروری بر موتورهای ❑

ترمز با تغذیه معكوس یا پلاگینگ: DCترمز كردن موتور ➢

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ری

كت
 ال

ی
ها

ه 
رك

ح
ل م

تر
كن

س 
در

ي
ك

 /
ي

وای
حل

ر 
كت

د

DCمحركه های موتورهای : مبحث دوم

13

منبع و ولتاژ اگر سرهای ورودی آرمیچر یك موتور تحریك جداگانه در حالتي كه مي چرخد عوض شوند، ولتاژ: اصول این روش✓

.ضدمحركه هم جهت شده و جهت جریان موتور معكوس شده و در نتیجه گشتاور ترمزی تولید مي شود

.تفاده مي شوددر روش ترمز پلاگینگ نیز برای محدود نمودن جریان آرمیچر از مقاومت اضافي بصورت سری در مدار آرمیچر اس✓

ر جهت توقف لزوم جداسازی موتور از منبع در نزدیكي های سرعت صف–بازده پائین –اتلاف انرژی بالا : ویژگي های این روش✓

.موتور

(b )موتور تحریك سری

به روش پلاگینگDCترمز موتور ( الف)

(a )موتور تحریك مستقل

در DCو تغییر نقطه كار موتور T-ωمشخصه های ( ب)

شرایط ترمزبا تغذیه معكوس

(a )موتور تحریك مستقل(b )موتور تحریك سری



DCمدل دینامیكي و تحلیل عملكرد گذرای موتورهای ❑
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لكتریكي اتفاق مي فرآیندهای راه اندازی، ترمزی، تغییر سرعت، تغییر گشتاور بار، پروسه هایي هستند كه در تمامي درایوهای ا✓

.استمطالعه تغییرات متغیرهای موتور در طي این فرآیندها، مستلزم تحلیل معادلات حالت گذرای موتور. افتند

تحریك مستقلDCمدار معادل الكتریكي دینامیكي  موتور 

oت ازمطابق شكل معادله دیفرانسیل مدار آرمیچر موتور  عبارتس:

o تست ازهم  عبار( معادله حركت)معادله دینامیكي گشتاور و سرعت:

oودكه در آن گشتاور تولیدی موتور از رابطه مقابل حاصل مي ش:



چربا كنترل ولتاژ آرمیتحریك مستقل DCتحلیل حالت گذرای موتور ➢
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غییر و در مقدار تحریك مستقل برای تمامي نقاط كاری از سرعت صفر تا سرعت نامي، شار تحریك موتور بدون تDCدر موتور ✓

. نامي اش نگه داشته مي شود

:لذا معادلات دینامیكي به صورت زیر خواهند شد✓

oمعادله ولتاژ مدارآرمیچر:

oمعادله حركت:

o نتیجه مي دهد( 5.20)مشتق گیری از معادله:

o نتیجه مي دهد( 5.21)و جایگزیني آن در ( 5.19)با مشتق گیری از معادله:

o كه در آن ولتاژ آرمیچرν و گشتاور بارTLورودیهای سیستم بوده و همچنین:

.مي توان رفتار گذاری تمام متغیرهای موتور در حالات مختلف را بدست آورد( 5.24)و ( 5.20)با حل معادلات ✓

DCمدل دینامیكي و تحلیل عملكرد گذرای موتورهای ❑



با كنترل تحریكتحریك مستقل DCتحلیل حالت گذرای موتور ➢
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شود و شار تحریك با تحریك مستقل برای تمامي نقاط كاری بالاتر از سرعت نامي، ولتاژ آرمیچر ثابت نگه داشته ميDCدر موتور ✓

:زیر خواهند شدلذا معادلات دینامیكي به صورت. متناسب با عكس افزایش سرعت با كنترل ولتاژ تحریك كاهش مي یابد

o نشان مي دهد كه حتي با فرض عدم اشباع بواسطه وجود ترم ( 5.67)رابطهia ×if،تي معادلات دیفرانسیل سیستم معادلا

.است كه باید با استفاده از روشهای محاسبات عددی حل نمود3غیرخطي و از مرتبه 

تبدیل مي 2تبه البته در برخي شرایط خاص نظیر ثابت نگهداشتن جریان آرمیچر، معادلات فوق بصورت معادلات خطي مر✓

.شوند

DCمدل دینامیكي و تحلیل عملكرد گذرای موتورهای ❑

oمعادله ولتاژ مدارتحریك:

oمعادله ولتاژ مدارآرمیچر:

oمعادله حركت:

o  با صرفنظر از اشباع در مدار تحریك و خطي فرض نمودن رابطه جریان مدار تحریكif برحسبΦداریم:



DCروشهای كنترل سرعت موتورهای ❑

انواع روش ها➢
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:را مي توان با هر كدام از روش های زیر كنترل نمودDCاین رابطه نشان مي دهد كه سرعت موتور ✓

كنترل ولتاژ آرمیچر1)

كنترل شار میدان تحریك2)

(بسیار كم كاربرد)كنترل مقاومت آرمیچر 3)

( )
T

K

R

K

V

e

a

e

m 2


 −= (5)

:در بخش قبل بصورت زیر حاصل شدDCسرعت موتور -رابطه گشتاور✓



DCروشهای كنترل سرعت موتورهای ❑

كنترل سرعت به روش كنترل ولتاژ آرمیچر➢
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مستقل گشتاور موتور تحریك–منحني های سرعت 
در حالت تغییر ولتاژ آرمیچر

( )
T

K

R

K

V

e

a

e

m 2


 −=

سری گشتاور موتور تحریك–منحني های سرعت 
در حالت تغییر ولتاژ آرمیچر

: نكات مهم❖

.در این روش اعمال ولتاژی بیش از ولتاژ نامي به آرمیچر مجاز نمي باشد✓

.لذا محدوده كنترل سرعت در این روش از سرعت صفر تا سرعت نامي موتور است✓

مورد نیاز از مقدار صفر ثابت نگهداشته مي شود و تنها ولتاژ آرمیچر بسته به سرعت( ولتاژ تحریك)در این روش، تحریك ✓

.تا مقدار نامي قابل تغییر است



DCروشهای كنترل سرعت موتورهای ❑

كنترل سرعت به روش كنترل ولتاژ آرمیچر➢
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تحریك مستقل در حالت عملكرد چهار ربعيDCگشتاور موتور -منحني های سرعت( الف)

مي تواند مضاف بر اینها، موتور. علاوه بر حالت موتوری مي تواند در حالت ژنراتوری نیز كار كندDCدر این روش موتورِ ✓

.ت معكوسهم در جهت مستقیم و هم معكوس بچرخد و همچنین عمل ژنراتوری در حالت چرخش مستقیم ایجاد شود و یا جه

كار ( یا ربع ها)لذا منحني های گشتاور سرعت مي توانند در تمام نواحي كاری ماشین رسم شوند و ماشین در تمامي نواحي✓

.كند

DCعملكرد چهار ربعي محركه موتور ( ب)



DCروشهای كنترل سرعت موتورهای ❑

(كاهش شار)كنترل سرعت به روش كنترل شار تحریك ➢
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استاستفادهقابلينامسرعتازبالاترسرعت هایدرسرعتتنظیمبرای(تحریكشاركاهش)تحریكمیدانیاشاركنترلروش✓

.ستنیكاربردقابلآنناميمقدارازآرمیچرولتاژشدنبیشتردلیلبهآرمیچرولتاژكنترلروشآنجادركه

برسد،اشناميتسرعبرابردوبهخواهدميموتورسرعتاگرمثلا.استسرعتافزایشمقدارعكسبامتناسبشاركاهشمقدار✓

.شودنصفتحریكشارباید

تولیدیاورگشت(ناميمقدار)مجازمقدارازبیشبهآرمیچرجریانافزایشنبودنمجازوشار،كاهشبهتوجهباروشایندر✓

گشتاورباهمزمانبارورگشتاكهباشدطوربایدبارطبیعتتحریك،شاركنترلروشدرنتیجهدر.یابدميكاهشهمموتورمجاز

.شدخواهدیدندآسیبوجریاناضافهدچارموتوراینصورتغیردر.یابدكاهشسرعتافزایشعكسبامتناسبحتماموتور

.استمعروفهمField weakeningیاFlux weakeningروشبنامصنعتدرروشاین✓

رای گشتاور در روش كاهش شار ب–منحني های سرعت ( ب)
موتور سری

شار گشتاور در روش كاهش–منحني های سرعت ( الف)
برای موتور تحریك مستقل
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(كاهش شار)كنترل سرعت به روش كنترل شار تحریك ➢

است،رخشچحالدرخاصيسرعتدركهسرییامستقلتحریكموتوریكدراگر:میدانكنترلروشدراستفادهموردمنطق✓

جریاندرایشافزمقدارآرمیچر،مقاومتبودنكوچكدلیلبه.مي یابدكاهشآنالقایيضدمحركهنیرویشود،تضعیفمیدان

افزایشملاحظه ایقابلبطورگشتاورمیدان،تضعیفوجودبانتیجهدر.بودخواهدبزرگتربسیارمیدان،كاهشمقداربهنسبتآرمیچر

.شودميزیادآنسرعتوگرفتهشتابموتورموقتانتیجهدر.مي شودبیشتربارگشتاورمقدارازومي یابد

تحریكمیدانیكدررآرمیچعكس العملاثرازناشيناپایداریتوسطسرعتحداكثر:شاركاهشروشدردستیابيقابلسرعتحداكثر✓

سرعتبرابر2تا1/5بهسرعترساندنعادی،طراحيباDCموتورهایدر.شودميمحدودموتورمكانیكيتحملهمچنینوضعیف

.استامكان پذیرناميسرعتبرابر6بهسرعترساندنمخصوص،طراحيباموتورهایدرونامي

(Ia,max)آرمیچرجریانمجازحداكثرمي  شودكهفرضمستقل،تحریكموتورمیدانكنترلدر:ثابتتوانناحیهیامیدانكنترلناحیه✓

دروماندهثابتنیزEهضدمحركولتاژلذا.استثابتنیزآرمیچرولتاژدیگرطرفياز.نمي شودعوضشود،ميتضعیفمیدانهنگامیكه

التحایندر.استمعروفثابتتوانناحیهبهناحیهاینلذا.مي ماندباقيثابت E× Ia,maxیعنيهوایيفاصلهتوانحداكثرنتیجه

.مي كندتغییرسرعتبامعكوسبطورگشتاورمقدارحداكثر

دراما.شودميتفادهاستحریكمداردرشدهكنترلیكسوسازیاوبرشگرازمستقلتحریكموتوردر:تحریكشاركاهشچگونگي✓

.مي یابدكاهششارری،ستحریكسیم پیچدورتعدادتغییریاوسریتحریكسیم پیچباموازیمقاومتیككردنواردباسری،موتور
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تركیب دو روش كنترل ولتاژ آرمیچر و كنترل میدان➢

.مي شوندكیبترهمبامیدانوآرمیچرولتاژكنترلروشدواست،ضروریوسیعمحدودهدرسرعتكنترلكهمحركه هایيدر✓

مي توانموتورتوانثرحداكازشار،كنترلناحیهدرونموداستفادهمي توانموتورمجازگشتاورحداكثرازولتاژ،كنترلناحیهدر✓

.بردبهره

منبعیكازموتورچندكهمحركه هابرخيدر.شودمياستفادهناميسرعتزیرسرعت هایدربندرتمیدانكنترلروشاز✓

درموتورهارعت هایسهمزمانتنظیمبرایآرمیچرولتاژكنترلروشازمي كنند،استفادهآرمیچرشانتغذیهبرایمشتركولتاژ

ازسرعتدقیق ترنظیمتبرایمي تواننبودند،برابرمشتركولتاژیكباسرعتهاصورتیكهدر.مي شوداستفادهناميسرعتزیر

.نموداستفادهمیدانكنترل

در روش كنترل تركیبي ولتاژ آرمیچر و میدان( توان)محدوده های گشتاور و قدرت 
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انواع روش های كنترل ولتاژآرمیچر➢

ACكنترل ولتاژ آرمیچر با منبع ❖

لئونارد-استفاده از آرایش های وارد1)

لفاستفاده از ترانسفورماتور با تپ های مخت2)

(Rectifier)استفاده از یكسوسازهای ولتاژ 3)

DCكنترل ولتاژ آرمیچر با منبع ❖

(Chopper)استفاده از كنترل كننده های حالت جامد شامل برشگرهای ولتاژ 

توسط برشگرDCكنترل ولتاژ آرمیچر موتور ( ب)توسط یكسوسازDCكنترل ولتاژ آرمیچر موتور ( الف)
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دلئونار-سیستم وارد: انواع روش های كنترل ولتاژآرمیچر➢

ميلئونارد-وارددوركنترلروشگذشتهقرندرDCموتوردوركنترلروشهایكاربردترینپرومهمترینازیكي✓

بازماندهتوانمينیزامروزبهتاحتيوشداختراعنامهمینبهآمریكایيمهندستوسط1891سالدرروشاین.باشد

.كردپیداصنعتيهایكارخانهازبعضيدرراآنهای

لئونارد-اجزای سیستم وارد❖

...بخار، نظیر موتور القایي متصل به خط، موتور دیزلي، موتور: یك محركه گرداننده مكانیكي1)

دور متغیر موردنظرDCمولد ولتاژ آرمیچر مناسب برای موتور  : DCیك ژنراتور  2)

دور متغیر مورد نظر DCموتور 3)
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دلئونار-سیستم وارد: انواع روش های كنترل ولتاژآرمیچر➢

:لئونارد-برخي دیگر آرایش های سیستم وارد❖
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پ متغیرترانسفورماتور با ت: انواع روش های كنترل ولتاژآرمیچر➢

.گرددایجادنیزمتغیرپتباترانسیاواتوترانسفورماتوریكتوسطتواندميآرمیچرولتاژكنترلبرایمتغیرولتاژایجاد✓

تپباترانسازالابتوانكاربردهایبرایصورتیكهدرگیردميقراراستفادهموردپائینتوانكاربردهایبرایاتوترانس✓

.گرددمياستفاده
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مورد نیاز در مواردی كه یك محدوده وسیع كنترل سرعت و یا راه اندازیهای مكرر و تعویض جهت چرخش: كاربرد

.است
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انواع مدارهای یكسوساز➢

.از آنها استفاده مي گرددkW10تا محدوده توان : یكسوكننده های تكفاز•

kW10قدرت های بالاتر از : یكسوكننده های سه فاز•

با منبع تكفاز، با منبع سه فاز: انواع یكسوكننده ها از نظر تغذیه❖

ر وسطیكسوساز  تكمفاز با ترانس س( ج)

طیكسوساز سه فاز  با ترانس سر وس( د)

یكسوساز پل،  یكسوساز با ترانس سروسط: انواع یكسوكننده ها از نظر ایزولاسیون❖

ازیكسوساز پل سه ف( ب)پلیكسوساز تكفاز تمام( الف)
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انواع مدارهای یكسوساز➢

تمام كنترل شده، نیمه كنترل شده: انواع یكسوكننده ها از نظر قابلیت كنترلي❖

دهیكسوساز  تك فاز نیمه كنترل ش( ب)شدهیكسوساز  تك فاز تمام كنترل( الف)

هیكسوساز  سه فاز تمام كنترل شد( ج)
دهیكسوساز  سه فاز نیمه كنترل ش( د)

.(تندهسجهتهیكسوئیچهازیرا)بدهندعبورتوانندميجهتیكدرفقطراجریانفوق،یكسوسازهایتمامي✓

.كنندكارراستوچپچرخشجهتدوهردرتوانندميشدهكنترلتمامیكسوسازهایاما✓

.كنندكارتوانندميچهارویكربعدودرشدهكنترلتمامنوعدیگرعبارتبه✓
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انواع مدارهای یكسوساز➢

:سایر دیگر انواع آرایشهای نیمه كنترل شده❖

توریكسوساز تكفاز با یك تریس( و)

یكسوساز سه فاز با دیود هرزه گرد( ه)
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مشخصه ولتاژ خروجي: انواع مدارهای یكسوساز➢

رل شدهنمودار خطي یكسوساز تمام كنت( الف)

تش منحني ولتاژ خروجي برحسب زاویه آ( ب)

αدر حالت هدایت پیوسته

شدهنمودار خطي یكسوساز نیمه كنترل( ج)

تش منحني ولتاژ خروجي برحسب زاویه آ( د)

αدر حالت هدایت پیوسته
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حالت هدایت پیوسته و ناپیوسته جریان در یكسوسازها➢

اینبه.شودصفرزمانهایيبرایآرمیچرجریاناستممكنحالاتيدر،DCموتورهایكنندهتغذیهیكسوسازهایتماميدر✓

.گرددميسرعتنامناسبتنظیمسببكهگویندناپیوستههدایتحالت،

ایجادمشخصيتيسرعناحیهدرگشتاورمقداربودنكمآرمیچر،اندوكتانسبودنكمبخاطرتواندميناپیوستههدایتحالت✓

.گردد

هبا یكسوساز تكفاز تمام كنترل شدDCتغذیه آرمیچر موتور ( الف)

شكل موجها در حالت هدایت پیوسته( ج) شكل موجها در حالت هدایت ناپیوسته( ب)
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وساز تكفازدر حالت استفاده از یكسپیوستهتحلیل حالت دائمي هدایت ➢

شكل موجها در حالت هدایت پیوسته( ج)

a

mm
a

R

KV
I

 −
=

cos)/2(

،βزاویهبجای(5.82)و(5.80)شدهآوردهبدستروابطدركافیستپیوسته،هدایتحالتدرT-ωمشخصهآوردنبدستبرای✓

:آوردخواهیمبدستكهبدهیمقرارراπ+αمقدار
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سوساز تكفازدر حالت استفاده از یكناپیوستهتحلیل حالت دائمي هدایت ➢

αازهدایتبازه،π+αتاαازكنند،ميهدایتT3وT1سوئیچدوكهمنبعسینوسيولتاژمثبتسیكلنیمدر،(ب)شكلمطابق✓

:ازعبارتندبازهدوایندرولتاژدینامیكيمعادله.استπ+αتاβازصفرجریانبازهوβتا

هبا یكسوساز تكفاز تمام كنترل شدDCتغذیه آرمیچر موتور ( الف)

شكل موجها در حالت هدایت ناپیوسته( ب)

:شدخواهدهدایتبازهدرآرمیچرجریانزمانيرابطهفوق،معادلاتحلبا✓

:آندركه✓

.شودميحاصلia(α)=0فرضبا(5.74)ازK1و✓
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سوساز تكفازدر حالت استفاده از یكناپیوستهتحلیل حالت دائمي هدایت ➢

هبا یكسوساز تكفاز تمام كنترل شدDCتغذیه آرمیچر موتور ( الف)

شكل موجها در حالت هدایت ناپیوسته( ب)

:دهدمينتیجه(5.74)دررابطهآمدهبدستK1جایگذاری✓

:آوردبدستخطاوسعيروشبهزیررابطهازوفوقرابطهدر ia(ωt=β) = 0شرطدادنقرارباتوانميراβجریانشدنصفرزاویه✓
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سوساز تكفازدر حالت استفاده از یكناپیوستهتحلیل حالت دائمي هدایت ➢

وابطروهاموجشكلبهتوجهباراجریانولتاژمتوسطمقادیرناپیوسته،هدایتحالتدرT-ωمشخصهآوردنبدستبرای✓

.آوریمميبدستمربوطه

:ازعبارتست(ب)شكلبهتوجهباناپیوستههدایتحالتدرآرمیچرولتاژمتوسطمقدار✓

هبا یكسوساز تكفاز تمام كنترل شدDCتغذیه آرمیچر موتور ( الف)

شكل موجها در حالت هدایت ناپیوسته( ب)

:آیدميبدستزیربصورتVa = E+RIaرابطهیاو (5.77)رابطهازگیریانتگرالباهم(Ia)جریانمتوسطمقدار✓

− − −
= m m

a

a

V (cos cos ) ( )K
I

R

    



:(10)رابطهازاستفادهباT-ωرابطهو✓
2

5 82m a
m a

V (cos cos ) R
T ( . )

K( ) K ( )

  


   

−
= −

− −
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فازیكسوساز تكسرعت در حالت استفاده از -مشخصه های گشتاور➢

.دشوميغیرخطيآنمشخصهوشدهناپیوستههدایتحالتواردموتوربار،شدنترسبكبازیر،شكلمطابق✓

دروشودتروسیعناپیوستهناحیهكهشودميسببسرعتوآرمیچرولتاژكاهشعبارتيبهیاوαآتشزاویهمقدارافزایش✓

.بیفتداتفاقامراینزیادتربارگشتاور

ميمنتقل(معكوسترمزی)4ربعبهمحركهكارنقطهوشدهمنفيآرمیچرمتوسطولتاژدرجه،90بالایبهآتشزاویهافزایشبا✓

.شود

.داردوجودجریانناپیوستگيحالتهممعكوسترمزیحالتدر✓

سوساز تكفازسرعت موتور تحریك مستقل در حالت استفاده از یك-مشخصه های گشتاور

ووستهپیناحیهدوبینمرزروییابحرانيسرعت✓

:باتبرابرس(اولربع)موتوریحالتدرناپیوسته

1

1

−

−

 +
= −  

−  

cot
a m

mc cot

R V e
sin( )

ZK e

 

 
   (16)
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فازسه یكسوسازتحلیل حالت دائمي استفاده از ➢

.گرددمياستفادهفازسهیكسوسازازبالاتوانهایدر✓

باریكبسیاروستهناپیهدایتحالتناحیهالبتهكهداردوجودناپیوستهوپیوستهجریانهدایتحالتدوهرهم،ساختارایندر✓

.شودميصرفنظریوستهناپحالتبهپرداختنازلذاوكندميكارجریانناپیوستگيحالتدركمترساختاراینعبارتيبه.است

كنترل شدههدایت پیوسته جریان استفاده از یكسوساز سه فاز تمام( ب)دهاستفاده از یكسوساز سه فاز تمام كنترل ش( الف)

ولتاژكندميتغییرωt = α+2π/3تاωt = α+π/3ازسیكلهردرخروجيولتاژكهپیوستهجریانهدایتحالتدر✓

:استمحاسبهقابلزیربصورتآرمیچر
2 3

3

31

3

/

m
a m

/

V
V V sin t d( t ) cos

/

 

 

  
 

+

+

= = (17)
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فازسه یكسوسازدر حالت استفاده از T-ωمشخصه های ➢

درسرعت-گشتاورهایمشخصههمچنین✓

:ازعبارتستپیوستههدایتحالت

یكسوساز سه فاز تمام كنترل شدهT-ωمشخصه 

2

3 m a
m a

V R
cos T

K K
 


= − (18)
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با یكسوساز تكفازDCمحركه موتور دو ربعي عملكرد ➢

(ژنراتوری)عملكرد ترمزی معكوس  ( ج)عملكرد موتوری( ب)Va - αمنحني ( الف)

لذا . ر غیرممكن استبرای این منظور جهت جریان باید عوض شود، اما در یكسوساز این كا: چگونگي ایجاد عملكرد ترمز ژنراتوری✓

وارد شده به مدار یكسوساز به منبع dcهمواره صادق باشد، توان E > Vدرجه، به نحوی كه شرط 180تا 90بین αبا تنظیم زاویه 

acمنتقل مي شود.

.اتصال یك بار فعال به محور به نحوی كه موتور را در جهت معكوس بچرخاند: Eچگونگي معكوس نمودن ولتاژ القایي ✓

.با هم متفاوت است( 4ربع )با ترمز ژنراتوری چپگرد ( 2ربع )مكانیزم ایجاد ترمز ژنارتوری راستگرد : توجه✓

آننمودنيمنف)آرمیچرولتاژنمودنمعكوسباتوانميشد،بیاننیزقبلاكههمانطور:4و1هایربعدرربعيدوعملكرد✓

.كندكارنیز(معكوسترمزی)4ربعدرمحركه،(مناسبآتشزاویهاعمالبا
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تحریك مستقل با یكسوسازDCعملكرد چهار ربعي محركه موتور ➢

موتوری)1ربعوددرموتوركارامكانشده،كنترلتمامیكسوسازازاستفادهصورتدركهگردیداشارهقبلبخشهایدر✓

.داردوجود(چپگردترمزی)4و(راستگرد

.كردكار3و2ربعهایدرتواننميندارد،وجودیكسوسازسوئیچهایدرجریاننمودنمعكوسامكانآنكهدلیلبهاما✓

.نموداستفادهیكسوسازخروجيدرجانبيمدارهایازتوانميفوقمنظوربرای✓

هنواحي كاری  یكسوساز تمام كنترل شد( ب)رل شدهنمودار خطي یكسوساز تمام كنت( الف)

.بدست مي آیدتغییر جهت جریان تحریك -2و تغییر جهت جریان آرمیچر -1عملكرد چهار ربعي با دو روش ❖
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تحریك مستقل با یكسوسازDCعملكرد چهار ربعي محركه موتور ➢

:آرمیچرجریانجهتتغییرباربعيچهارعملكرد❖

جریانكنندهمعكوسكلیدهایازاستفاده-1

دوبلمبدلازاستفاده-2

یاستفاده از سوئیچ نیمه هاد( ج)استفاده از كلید كنتاكتوری( ب)وس كنندهتغییر جهت جریان آرمیچر با كلیدهای معك( الف)

درجه،90تاآتشهزاویافزایشباابتداجریان،كردنمعكوسبرای.گرددمياستفادهكنتاكتوریكلیدهایاز(ب)شكلطرحدر✓

.ودشواردكنتاكتورهابهكمتریتنشتادهیمميتغییرRبهFازراسوئیچهاحالتسپسورسانیدهصفربهمثبتمقدارازراجریان

ميجریانجهتغییرتدرمحركهعملكردسرعتافزایشباعثكهشودمياستفادههادینیمهسوئیچازكنتاكتوربجای(ج)طرحدر✓

.شود
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تحریك مستقل با یكسوسازDCعملكرد چهار ربعي محركه موتور ➢

:آرمیچرجریانجهتتغییربرایدوبلمبدلازاستفاده❖

.هستندمتصلورموتوآرمیچرسردوبهموازیومعكوسبطوركهاستشدهكنترلتمامیكسوكنندهدوشاملدوبلمبدلیك✓

(منفيآرمیچرجریان)سومودومربعهایدركار2یكسوكنندهو(مثبتآرمیچرجریان)چهارمواولربعهایدركار،1كنندهیكسو✓

.سازندميمیسررا

.شوندكنترلغیرهمزمانیاهمزمانبصورتتوانندميمبدلدواین✓

ازلحظههرردغیرهمزمانكنترلدر.كنندميعملهمزمانبصورتمبدلدوهر،(گردشيجریانباكنترل)همزمانكنترلدر✓

.استغیرفعالدیگریوكندميكارمبدلهاازیكيفقطزمان

:باشداربرقرمبدلدوهرآتشزاویهبینزیرروابطبایدسلفها،ولتاژافزایشازاجتناببرایوهمزمانكنترلروشدر✓

مبدل دوبل با كنترل همزمان

1 2
180o + =

021 =+ aa VV (19)

(20)
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تحریك مستقل با یكسوسازDCعملكرد چهار ربعي محركه موتور ➢

:تحریكجریانجهتتغییرباربعيچهارعملكرد❖

.م منتقل شودبا تغییر جریان تحریك، شار منفي شده و عملكرد از ربعهای اول و چهارم مي تواند به ربعهای دوم و سو✓

یان تحریك اما زمان معكوس نمودن جهت جر. به دلیل توان پائین تر مدار تحریك، استفاده از این روش ارزان تر است✓

.لذا از آن بندرت استفاده مي شود. طولاني است
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ACتاثیرات متقابل یكسوساز و منبع ➢

.یكسوكننده ها ضریب قدرت كمي دارند و از منبع تغذیه خود جریان غیرسینوسي مي كشند✓

ه ولتاژ را بیشتر خراب اتصال كوتاههای موقتي در لحظه كموتاسیون تریستورها، پالسهای جریاني تیزی ایجاد مي كند ك✓

.مي كند

لفني و تجهیزات هارمونیكهای جریان خط بخصوص پالسهای جریاني تیز موجب تداخل الكترومغناطیسي با خطوط ت✓

.مخابراتي مجاور مي شود

:نندهمحاسبه ضریب توان یكسوك❖

P.F. =
قدرت حقیقي

قدرت ظاهری
rmsVI

VI 11 cos
= (21)

V= (ي استكه فرض مي شود سینوس)مقدار موثر ولتاژ منبع

Irms=مقدار موثر جریان منبع

I1=مقدار موثر مولفه اصلي جریان منبع

φ1= زاویه بینV وI1

cos φ1=ليضریب جابجایي یا ضریب قدرت هارمونیك اص
)(

2

1
2

0

2
tdiI srms 





= (22)
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ACتاثیرات متقابل یكسوساز و منبع ➢

.جریان كشیده شده از منبع توسط یكسوساز، بصورت مربعي همانند شكلهای زیر است✓

.، افزایش مي یابد(كاهش زاویه آتش تریستورها)ضریب توان یكسوساز با افزایش ولتاژ آرمیچر ✓

.مقدار ضریب توان یكسوساز سه فاز از تك فاز قدری بیشتر است✓

رض ثابت شكل موجهای جریان آرمیچر و  منبع در یكسوسازهای مختلف با ف( الف)

بودن جریان آرمیچر
یا زاویه آتش )ده تغییرات ضریب توان یكسوساز برحسب ولتاژ آرمیچر پریونیت ش( ب)

α)
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ACتاثیرات متقابل یكسوساز و منبع ➢

قدرتسازیرانجبازمواردایندر.كنندميایجادجدیمشكلاتپسفازراكتیوتوانوجریانهارمونیكهایبالا،قدرتسطوحدر✓

.شودمياستفادهفیلترباهمراهاستاتیكيراكتیو

یكسوسازهاییاپالس،یپهنامدولاسیونروشنظیربهتركنترليروشهایبایكسوسازهایازكاربردها،برخيدرفوق،روشهایبرعلاوه✓

.شودمياستفادهپالسه12
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.باشدDCدر مواردی كه منبع تغذیه در دسترس از نوع : كاربرد✓

تفاده مي گردد در خودروهای برقي و هیبریدی كه از باتری، سلولهای خورشیدی و یا پیل سوختي اس: برای مثال✓

.بكار گرفته مي شوند( چاپرها)DCبرشگرها 

توسط برشگرDCكنترل ولتاژ آرمیچر موتور 

:  انواع برشگرها✓

(تك ربعي)Aبرشگر كاهنده ولتاژ یا باك یا كلاس 1)

(تك ربعي)Bبرشگر افزاینده ولتاژ یا بوست یا كلاس 2)

(2و 1دو ربعي )Cكاهنده ولتاژ كلاس /برشگر افزاینده3)

(4و 1دو ربعي )Dبرشگر كلاس 4)

(چهار ربعي)Eكاهنده ولتاژ كلاس /برشگر افزاینده5)

DCانواع برشگرهای ➢
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(Aس كلا)باك عملكرد موتوری با استفاده از مبدل ➢

مدار پایه ای برشگر باك ( الف)

ر باكتغییرات ولتاژ و جریان آرمیچر موتور با برشگ( ب)تحریك مستقلDCجهت كنترل ولتاژ آرمیچر موتور 

:نكات و ویژگي های مبدل باك❖

.  نیست و شامل هارمونیك هایي از فركانس برش استdcیك ولتاژ كاملا (  DCموتور )ولتاژ دو سر بار -1

.جریان موتور نیز دارای اعوجاج است-2

(.متناوبا صفر و غیرصفر مي شود)جریان منبع یك جریان پیوسته نیست بلكه بصورت پالسي است -3

كه بدین اعوجاج جریان منبع باعث مي شود كه حداكثر قدرت ورودی مورد نیاز بزرگ شود و علاوه بر آن هارمونیك ایجاد مي كند-4

.بین منبع و برشگر استفاده مي شودLCمنظور از یك فیلتر 

.كار در فركانس سوئیچینگ بالا، محتوای هارمونیك ولتاژ را كاهش داده و همچنین اندازه فیلتر را كاهش مي دهد-5

.این مبدل فقط قادر به ایجاد ولتاژ و جریان مثبت است و لذا یك برشگر تك ربعي است-6

.مي تواند صفر شود و حالت ناپیوستگي بوجود آید( جریان آرمیچر)جریان خروجي مبدل -7

.دلایل ناپیوستگي جریان مي تواند كوچك بودن گشتاور بار و یا كم بودن اندوكتانس آرمیچر باشد-8

.استفاده نمود( حدی)رزیس برای جلوگیری از ناپیوستگي جریان، مي توان فركانس سوئیچینگ را بالا برد و یا از روش كنترل جریان هیست-9
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اكتحلیل عملكرد موتوری در حالت استفاده از مبدل ب➢

ton/T= دوره عملكردδ =

مدار معادل در حالت وصل بودن سوئیچ ( ب)

(دوره وظیفه)

مدار معادل در حالت هرزگردی دیود( ج)
(دوره خاموشي)

گر باكتغییرات ولتاژ و جریان آرمیچر موتور با برش( الف)

0a:معادله ولتاژ در دوره وظیفه✓

a a a on

di
R i L E V , t t

dt
+ + =   (23)

0a:معادله ولتاژ در دوره هرزگردی دیود✓

a a a on

di
R i L E , t t T

dt
+ + =   (24)

1
1 a at / t /

a a

a

V E
i ( t ) ( e ) i e

R

 − −
 −

= − + 
 

(25):معادله جریان عبارتست از، ia(0) = ia1با فرض ✓

:دبا اندكي محاسبه، رابطه اعوجاج جریان بصورت زیر نتیجه مي شو✓

2 1

1
1

2 2 1

a a a

a

T T T
a a

a T

a

i i V e e e
i

R e

    



−−  + − −
 = =  

− 

/ / ( ) /

/
(26)
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ل باكموتور تحریك مستقل در حالت استفاده از مبدT-ωمعادلات ➢

مدار پایه ای برشگر باك ( الف)

تحریك مستقلDCجهت كنترل ولتاژ آرمیچر موتور 

LCمدار برشگر باك بهمراه فیلتر ( ب)

تحریك مستقلDCجهت كنترل ولتاژ آرمیچر موتور 

(27) :ت لذاچون متوسط افت ولتاژ دو سر اندوكتانس در حالت دائمي صفر اس✓
aaa IREV +=

:لذا. مقادیر متوسط ولتاژ و جریان آرمیچر هستندIaو Vaكه 
aa IREV += (28)

a

a
R

EV
I

−
=


(29)

aa KIT = (30)

a
a

m T
K

R

K

V
2

−=


 (31)

در حالت موتوری با مبدل باكT-ωمشخصه ( ج)



مدار پایه ای برشگر بوست( الف)
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(Bلاس ك)بوست عملكرد ترمز ژنراتوری با استفاده از مبدل ➢

(:Bمبدل افزاینده ولتاژ یا كلاس )مروری بر اصول عملكرد مبدل بوست ❖

.ماندميباقيثابتVoخروجي،درخازنوجوددلیلبهشودميفرض-1

LسلفجریانوقطعDدیود،Tr(0 < t < ton)سوئیچبودنوصلحالتدر-2

.گرددميذخیرهآندرانرژیبعبارتيونمودهافزایشبهشروع

دیودنامیم،ميعملكرددورهكه،Tr(ton < t < T)سوئیچخاموشيدورهدر-3

Dگرددميجاریبارسمتبهسلفجریانونمودههدایت.

متوسطمقدارتناوب،دورهیكدرLسلفمتوسطولتاژبودنصفربهتوجهبا-4

.استبرابرViباVabولتاژ

(32)1 0 1on onT t t
( )

T T
 

−
= = −  

1

on

T

abi o o
t

V V V dt V
T

= = = یا(33) i
o

V
V


=

كنندميتعریفton/T بصورتراδمراجع،برخيدر:توجه

:ودشميحاصلزیررابطهازخروجيولتاژنتیجهدركه

1

i
o

V
V


=

−
(34)



DCبا استفاده از برشگرهای DCكنترل موتورهای ❑
ن 

شا
كا

ه 
گا

نش
دا

 /
تر

یو
مپ

كا
و 

ق 
بر

ي 
دس

هن
ه م

د
شك

دان
 /

ت
در

ه ق
رو

گ
 /

ری
كت

 ال
ی

ها
ه 

رك
ح

ل م
تر

كن
س 

در
ي

ك
 /

ي
وای

حل
ر 

كت
د

DCمحركه های موتورهای : مبحث دوم

53

(Bس كلا)بوست عملكرد ترمز ژنراتوری با استفاده از مبدل ➢

از ولتاژ  Eدمحركه اما مي دانیم كه ولتاژ ض. برای ایجاد عملكرد ترمز ژنراتوری، باید جریان از سمت موتور به سمت منبع برود✓

( Viنقش )ورودی آن Eاز یك مبدل بوست به نحوی استفاده مي گردد كه ولتاژ ( الف)لذا مطابق شكل . كوچكتر استVمنبع 

.  باشد( Voنقش )Vباشه و خروجي اش هم ولتاژ منبع 

.در مدار بوست پایه ای را ایفا مي كندLسلف آرمیچر موتور در واقع نقش سلف ✓

وستترمز ژنراتوری موتور تحریك مستقل به كمك مبدل ب( الف) شكل موج ولتاژ و جریان آرمیچر ( ب)

:از رابطه زیر حاصل مي شودVبرحسب ولتاژ منبع Vaزیر، ولتاژ  آرمیچر ( ب)و یا مطابق شكل ( 33)با استفاده از رابطه ✓

1

on

T

a
t

V Vdt V
T

= = (35)
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(Bلاس ك)بوست عملكرد ترمز ژنراتوری با استفاده از مبدل ➢

وستترمز ژنراتوری موتور تحریك مستقل به كمك مبدل ب( الف)

a(36):از رابطه مقابل قابل محاسبه است( الف)جریان متوسط آرمیچر مطابق شكل ✓

a

E V
I

R

−
=

aT(37):چون جریان معكوس شده است، گشتاور ترمزی از رابطه مقابل حاصل مي شود✓ KI= −

:و لذا مشخصه گشتاور سرعت در حالت ترمزی ژنراتوری از رابطه مقابل بدست مي آید✓

.یعني مشخصه در حالت موتوری و هنگام استفاده از مبدل باك است( 31)مشابه رابطه ( 38)رابطه ✓

a
a

m T
K

R

K

V
2

−=


 (38)

شده با برشگرسرعت موتور تحریك مستقل كنترل-مشخصه گشتاور( ب)
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Cكلاس شگر عملكرد دو ربعي موتور تحریك مستقل بوسیله بر➢

را Cبرشگر كلاس یا بوست-مدارهای باك و بوست ارائه شده در بخشهای قبل مي توانند با یكدیگر تركیب شوند و مبدل باك✓

.را داشته باشد2و 1بسازند تا محركه قابلیت كار در دو ربع كاری 

داریم كه نیاز به برشگری، (موتوری مستقیم و ترمز ژنراتوری مستقیم)2و 1برای داشتن عملكرد دو ربعي محركه در دو ربع ✓

.را داشته باشدقابلیت عبور جریان در هر دو جهت با ولتاژ آرمیچر مثبت، 

oسوئیچS1 و دیودD1 تشكیل یك برشگر داده و سوئیچS2 و دیودD2یك برشگر دیگر تشكیل مي دهند.

oهر دو برشگر برای هر دو حالت موتوری و ترمزی بطور همزمان كنترل مي شوند.

o هر دو كلید متناوبا باز و بسته مي شوند( ب)مطابق شكل .S1 در مدت زمانδT وS2 در بازه زمانيδT تاTروشن هستند.

o (.2و 1نواحي )در این طرح ولتاژ آرمیچر مثبت است اما جریان مي تواند مثبت یا منفي باشد

Cس تغییرات ولتاژ و جریان آرمیچر موتور تحریك مستقل با برشگر كلا( ب)تحریك مستقلDCمحركه ( 2و 1)برای عملكرد دو ربعي Cبرشگر كلاس ( الف)
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Cكلاس شگر عملكرد دو ربعي موتور تحریك مستقل بوسیله بر➢

:Cبررسي عملكرد مبدل كلاس ❖

VVa:ولتاژ و جریان آرمیچر عبارتند از✓ = (39)

a
a

R

EV
I

−
=


(40)

:، باید داشته باشیم(2ربع )مطابق رابطه جریان، برای منفي كردن جریان آرمیچر و ایجاد عملكرد ترمز ژنراتوری ✓
E

V
  (41)

Cر كلاس سرعت موتور تحریك مستقل كنترل شده با برشگ-مشخصه گشتاور( ( ب)

را Cمحركه دو ربعي با برشگر كلاسT-ωمشخصه ( ب)شكل ✓

:نمایش مي دهد

.مقدار جریان بیشتر مي شودδبا هرچه بزرگ تر انتخاب كردن ✓

تحریك مستقلDCمحركه ( 2و 1)برای عملكرد دو ربعي Cبرشگر كلاس ( الف)
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Dكلاس شگر عملكرد دو ربعي موتور تحریك مستقل بوسیله بر➢

داریم نیاز به برشگری، (موتوری مستقیم و ترمز ژنراتوری معكوس)4و 1برای داشتن عملكرد دو ربعي محركه در دو ربع ✓

.چنین ویژگي داردDبرشگر نوع . را داشته باشدقابلیت ایجاد ولتاژ آرمیچر مثبت و منفي كه با جریان آرمیچر مثبت، 

Dبرشگر دو ربعي كلاس ( الف)

:1شكل موجها در ربع ( ب)

:4شكل موجها در ربع ( ج)

= onT

T

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Eكلاس رشگر عملكرد چهار ربعي موتور تحریك مستقل بوسیله ب➢

را چر مثبت و منفي قابلیت ایجاد جریان و ولتاژ آرمیبرای داشتن عملكرد چهار ربعي محركه نیاز به برشگری داریم كه ✓

.چنین ویژگي داردEبرشگر كلاس . داشته باشد

:طریق عملكرد❖

o 1ربع :CH4 ،روشنCH1(مبدل كاهنده)تحت كنترل

o 2ربع :CH2(مبدل افزاینده)تحت كنترل

o 3ربع :CH2 ،روشنCH3(مبدل كاهنده)تحت كنترل

o 4ربع :CH4(مبدل افزاینده)تحت كنترل

.باید معكوس شودE، ولتاژ ضدمحركه 4و 3نكته مهم آنكه برای كار در ربعهای ✓



تغییرات ولتاژ و جریان آرمیچر( ب) گرترمز دینامیكي موتور تحریك مستقل با برش( الف)
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رشگرترمز دینامیكي موتور تحریك مستقل بوسیله ب➢

.ار مي رودترمز دینامیكي، دركاربردهایي كه بازیابي انرژی اهمیت چنداني ندارد و یا كاهش هزینه مطرح نیست بك✓

تغییر دوره تفاوت این مدار با مدار ترمز دینامیكي معمولي در آن است كه مقدار موثر مقاومت دیده شده از مدار آرمیچر  با✓

.عملكرد سوئیچ قابل تغییر است

TRIE BaB )1(
2 −= (42) o انرژی مصرف شده توسط مقاومتRBردر یك سیكل كار برشگ:

)1(
2 −== Ba

B
a RI

T

E
P (43) oتوان تلفاتي:

.ر دادمي توان جریان و درنتیجه  گشتاور ترمزی را همواره در مقدار حداكثر مجاز موتور قراRBو لذا δبا تغییر مناسب مقدار ✓

)1( −= Be RR (44) oبالذا مقدار موثر مقاومت دیده شده از مدار آرمیچر برابرست:
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گرترمز مختلط موتور تحریك مستقل بوسیله برش➢

ومت تلف شود و  اگر انرژی بازیاب شده از ترمز ژنراتوری فراتر از توان ذخیره سازی باطریها باشد، انرژی اضافه باید در مقا✓

.به عبارتي ترمز دینامیكي انجام شود

.فرمان داده نمي شودT1باشد، به تریستور (Vmax)زیر حد ماكزیمم Vc، مادامیكه ولتاژ خازن (الف)در مدار شكل ✓

.مشاهده مي گردد كه ولتاژ خازن زیر مقدار ماكزیمم است و جریان از موتور به منبع مي رود( ب)در شكل ✓

وارد مدار شده  و انرژی جنبشي موتور تا دوره RB، به محض رسیدن ولتاژ به مقدار حداكثر آن، مقاومت (ج)اما مطابق شكل ✓

.تناوب بعدی در مقاومت تخلیه مي شود

.نیز استفاده نمود( داشتن عملكرد دو ربعي)Cدر مدار برشگر كلاس ( الف)مي توان از ساختار كنترلي شكل ✓

شكل موجها در ترمز مختلط( ج)شكل موجها در ترمز ژنراتوری( ب)ترمز مختلط موتور تحریك مستقل با برشگر( الف)
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محركهسازند،برآوردهمحركهسرعتكنترلدررامطلوبسرعتودقتتوانندنميبازحلقهآرایشهایزمانیكه✓

.شودگرفتهبكاربایستيبستهحلقهسیستمیكبصورت

هایمحركهفقطخشبایندرلذا.شوندمياستفادهبرشگرهاازبیشهایكسوكنندهشاملبستهحلقههایمحركه✓

.شوندميبررسيهایكنندهیكسوشامل

.روندمياربكپارامترهاكردنمحدودوسیستمدینامیكيعملكردبهبودجهتاضافيفیدبكهایحلقه✓

انواع حلقه های كنترلي➢

.  نگهداشتن عمدی جریان در حد مجاز ماكزیمم آن در طي شرایط گذرا است: هدف از كنترل جریان❖

ع و یا گشتاور بار تنظیم مناسب سرعت حول مقدار دلخواه در حضور اغتشاشاتي نظیر ولتاژ منب: هدف از كنترل سرعت❖

: DCانواع حلقه های كنترلي در محركه های ❖

.وجود دارندریانكنترل جو كنترل سرعت در اغلب محركه های كنترل سرعت حلقه بسته صنعتي، معمولا  دو حلقه ✓

:انواع روش های كنترل جریان❖

كنترل حد جریان1)

حلقه داخلي كنترل جریان2)
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كنترل حد جریان➢

تاثیرسیستمیكيدینامپاسخرویواستكاریشرایطتمامدرموتورجریاناضافهازجلوگیریبرایفقطكنترليروشاین✓

.نداردخاصي

گردد،محركهعملكردقطعبسبفیوزیابریكرنظیرحفاظتيسیستموكندپیداجریاناضافهموتوردلیليهربهاینكهازقبل✓

.شودميجریانمقدارافزایشازمانعجریانحدكنترلحلقه

ازمستقلموتوراینحالتدر.ماندميباقيصفرThresholdمدارخروجيباشد،IxمجازجریانحداكثرمقدارازكمترIaاگر✓

.كندميكارنیازموردآتشزاویهباوآستانهمدار

آتشزاویهوشودميایجادThresholdمدارتوسطبزرگيسیگنالكوچك،بسیارمداریكباحتيرود،فراترIxازIaاگراما✓

.نمایدIxمقدارزیرتاكاهشبهمجبورراجریانكهبنحوییابدميافزایشزیادیمقداربهیكسوساز
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جریانسیستم كنترل حلقه بسته سرعت باكنترل حد➢

.نمودایجادجریاندحكنترلحفاظتباسرعتاتوماتیككنترلسیستمیكسرعت،كنترلحلقهنمودناضافهباتوانمي✓

ریانتحریك مستقل به روش كنترل ولتاژ آرمیچر و قابلیت كنترل حد جDCسیستم محركه تك ربعي حلقه بسته سرعت موتور 
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حلقه داخلي كنترل جریان➢

*Iیعنيخودمرجعمقدارآرمیچر،جریانتاشودميسببجریانكنندهكنترل✓
aكنددنبالسریعارا.

*Iجریانمرجع✓
aسرعتخطایاساسبرecميزیادنیزمرجعجریانمقدارزیاد،خطاهایدركهشودميساخته

.رودنميفراترخودماكزیممحدازاماشود

رامیكيدیناپاسخهموداردبرعهدهراجریاناضافهبرابردرموتورایلحظهحفاظتهمجریانداخليحلقه✓

.بخشدميبهبود
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ي كنترل جریانسیستم كنترل حلقه بسته سرعت با حلقه داخل➢

.ودشمياستفادهجریانداخليحلقهازاغلبحدی،كنترلبجای،DCموتورسرعتبستهحلقهكنترلپیشرفتههایمحركهدر✓

ریانتحریك مستقل به روش كنترل ولتاژ آرمیچر و حلقه داخلي كنترل جDCسیستم محركه تك ربعي حلقه بسته سرعت موتور 
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ریانمقایسه كنترل حد جریان با حلقه داخلي كنترل ج➢

:مزایای روش حلقه داخلي جریان بر كنترل حد جریان❖

نهایتدروگشتاوروجریانابتدائامنبع،ولتاژدركاهشزیرا:داردمنبعولتاژدراغتشاشهربهنسبتسریعتریپاسخ-1

داخليحلقهدراما.دباشنميمیسرسرعتكاهشتشخیصتاآتشزاویهتغییرجریانحدكنترلدر.كندميكمراسرعت

مكانیكيزمانيثابتهبجریانحدكنترلدرآتشزاویهتغییرلذا.كندميتغییرآتشزاویهجریان،كاهشمحضبهجریان،

.داردبستگيالكتریكيزمانيثابتبهدیگریدرو

ناپیوستههدایتالتحدركهباشدنحویبهآتشزاویهتنظیماگر:پیوستهوناپیوستههدایتحالاتدربهترپایداری-2

.گرددناپایداريحتیاوشدهنوساندچاراستممكنمحركهپیوسته،هدایتحالتدرتنظیم،همانباباشد،سریعمحركه

خیلياثرمحركهكردعملرویبر،(استآتشزاویهبهوابستهكه)یكسوسازبهرهتغییراتجریان،داخليحلقهایجادبالذا

.گذاردميكمتری
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با تضعیف تحریكDCكنترل حلقه بسته سرعت موتور ➢

با)آرمیچرلتاژوكنترلاز،(موتورمبنایسرعت)ناميسرعتزیرسرعتهایدرگردید،اشارههمقبلاكههمانطور✓

ناميمقداربهرمیچرآولتاژنامي،سرعتدر.شودمياستفادهسرعتتنظیمبرای(برشگریاویكسوسازازاستفاده

.رسدمياش

ایندراركبرایورودفراترنیستمجازاشناميمقدارازآرمیچرولتاژنامي،سرعتازبالاترهایسرعتدراما✓

.یابدبایدكاهششاراش،ناميمقدارازموتورتوانافزایشازجلوگیریبمنظورناحیه،

.استمعروفنیزField weakeningكنترلیاو(شاركاهشیا)میدانكاهشباكنترلبنامكنترلروشاین✓

حلقهكنترلتمسیسونمودهاستفادهموتورتحریكدرشارسنسورازكهاستآنمستقیمروش،شاركاهشبرای✓

همDCموتورهایتحریكبخشدرگردیداشارهقبلاكهدلایليبهشارسنسورازاستفادهاما.شوداجراشاربسته

.نیسترایج

ضربحاصلتوان،ماندنثابتبرایعبارتيبه.كنندميكنترلراEضدمحركهولتاژشار،مستقیمكنترلبجای✓

E×IaجریانآنكهبهتوجهباوبماندثابتبایدموتورIaمقداریابد،افزایشتواندمياشناميمقدارتانهایتدر

.آیدميبدستموتورضدمحركهولتاژدامنهمجاز

.كنندمياستفادهEضدمحركهولتاژكنترلحلقهازشار،كنترلحلقهداشتنبجایلذا✓

محاسبهدبایونیستگیریاندازهقابل(مربوطهكنترلحلقهدراستفادهمورد)Eضدمحركهولتاژواقعيمقدار✓

سوئیچینگازناشينوساناتبایدEمحاسبهدر.گرددمياستفادهE=Va – RaIaرابطهازآنمحاسبهبرای.گردد

.گردندحذفمناسبفیلترهایبكارگرفتنباجریانوولتاژ
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با تضعیف تحریكDCكنترل حلقه بسته سرعت موتور ➢

ترل جریانتحریك مستقل به روش كنترل توامان ولتاژ آرمیچر و كاهش شار و حلقه داخلي كنDCسیستم محركه تك ربعي حلقه بسته سرعت موتور 

(با قابلیت تضعیف شار)
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