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  :مقدمه

رهاي الكتريكي يكي از مسائل و دغدغه هاي از آنجايي كه امروزه راه اندازي موتو 

نيروي برق و بزرگ كارخانه هاي صنعتي و شركت هاي توليدي و نيز توليد كنندگان 

پروژه به بررسي برخي از اين راه اندازها مي  شركت هاي وابسته ميباشد در اين

  .پردازيم و محاسن و معايب آنها را مورد بررسي علمي قرار ميدهيم

از دلايل اهميت موضوع شوك هاي الكتريكي و مكانيكي شديدي مي باشد كه در زمان 

شبكه برق رساني و موتور وارد  و سبب استهلاك شديد دستگاه هاي راه اندازي به 

استفاده از راه انداز هاي  بنابراين .و بالا بردن هزينه هاي اقتصادي مي شود موجود 

خصوص در مورد موتورها با توان هاي بيش از چندين اسب بخار در كاهش مناسب ب

   .هزينه هاي برق مصرفي و نيز هزينه هاي نگهداري و تعمير  تاثير بسزايي دارد
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  :ساختمان موتورهاي القايي سه فاز )  1 - 1

  . ميدهد  تصوير يك موتور القايي سه فاز و قطعات آن را نشان)  1-1( شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  )1-1( شكل 

  : استاتور )  1 - 1-1

از جنس فولاد مرغوب ساخته مي شوند ) لايه  لايه(  ه ورقهورقهستة استاتور به صورت 

  . ناشي از آن مي باشد  تلفات   و  وكوبودن استاتور  جلوگيري  از جريان  ف علت مورق و

  . پيچ هاي سه فاز است  ر حاوي شيارهاي متعددي جهت سيمسطح داخلي استاتو

  

  

  

  ) 1-2( شكل 
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تر از  طول  كلاف ها بيش مقداري   ها  استوانه  در دو شيار مي نشيند و طول  كلاف  هر

  .  مي باشد  تنظيم  قابل يا ستاره  و  مثلث  صورت  استاتور به  بندي  سيم. بود   خواهند

  

  

  

  

  

  )1-3( شكل 

فرو   جنس مواد و از   )لايه   لايه( رق ساخته شده هستة روتور نيز مو: رتور )  2 - 1-1

يي  مانند استاتور داراي شيارهاهمغناطيسي مرغوب ساخته مي شود سطح خارجي رتور 

نوع   به دو  ساختماني  رتور از نظر. مي شوند   جاسازي  هاي رتور در آن است و هادي

  : تقسيم مي شوند 

آلومينيومي  يا  مسي   رتور ميله هاي  يارهايش  كه درون  شده پيچي   سيم  موتور – 1

  . قرار ميگيرد 

موتور قفس سنجابي كه درون شيارهاي رتور ميله هاي مسي يا آلومينيومي قرار مي  – 2

  . گيرد 

  

  

  ) 1-4( شكل 
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به هم   انتهايي  حلقه هاي توسط   بايد دانست در رتور قفس سنجابي ميله ها از دو سمت

يك   شده در حقيقت  در رتور سيم پيچي. بهتر اتصال كوتاه شده اند  به عبارت  متصل يا

  . اتصال كوتاه شده داريم 

  : حلقه هاي لغزان )  3- 1-1

پايانة   سه هريكديگر وصل كرده و  به  درون ازرا   تورر سه پاية سازنده  كارخانه هاي

  .  سازندصل مي رتور متلقه هاي  لغزان  بر روي محور و به ح  خارج  از ماشين  ديگر را

  

  

  

  ) 1-5( شكل 

  

  

  : جاروبك ها )  4-  1 - 1

است و مي توان از اين طريق   شده كه ساكن  نصب  جاروبك لغزان   حلقه هاي  بر روي

  . مقاومت رتور را تغيير داد 

  : ياتاقان و بدنه )  5 -1 - 1

  

  )                                          1-6(شكل 
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   : عملكرد موترهاي القايي سه فاز  ) 2 – 1

ي ددر اين دياگرام فقط يك دسته ها. موتور دو قطبي را نشان ميدهد   يك  ) 1 – 7( شكل 

بندي البته هر يك از اينها نشان دهنده يك سري سيم . شده است  براي هر فاز نشان داده 

محركه القايي در   يروياز ن  سينوسي  يكه يك توزيعدر شيارهاي مختلف  است  به  طور

  . القايي ارائه داد   الكتريكي براي موتورهاي  يك مدل  مي توان شود   ايجاد  فاصله هوايي

  

  

  ) 1-7( شكل 

 

  

  : موتور ساكن )  1 – 2 – 1

بوسيلة يك منتبع سه فاز متقارن تحريك شود آنگاه يك )  1 – 7( اگر استاتور موتر شكل 

رتور   از هادي هاي  ميدان گردان  اين. ايجاد خواهد شد   اييهو  گردان در فاصلة  ميدان

با هم اختلاف فاز  و  سينوسي هستند  ولتاژها  عبور كرده و در آنها ولتاژ القا مي كند اين

ممكن . سادگي يك ترانسفورماتور عمل مي كند ه اين اگر موتور ساكن باشد ببنابر. دارند 

اينكه توجه به   بدون رتور هر دو ستاره باشند   و  سيم بندي استاتور  شود  است فرض

چون موتور شبيه به ترانسفور ماتور سه فاز عمل مي كند مي توانيم . واقعيت آنها بشود 

  . مدار معادل يك فاز آن را بكشيم 

  . فاز را نشان مي دهد  مدار معادل تك)  1 – 8( شكل 
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  )1-8(شكل 

با   را  استاتور  سه فاز متقارن  و يك شبكه  باشد  باز  رتور مدار  سيم پيچ  كنيد  فرض

و ديگر جريان هاي  Iaجريان متنجه . باشد  Vaولتاژ فاز آن برابر . تغذيه كند  wsفركانس 

كه باعث ايجاد   هوايي ايجاد مي كنند  گردان در فاصلة  ديگر يك ميدان  منتجه در فازهاي

پراكنده نيز هست كه آن را به صورت   قداري فلويم. مي شود  aدر فاز  Emaولتاژ القايي 

ls Ψ بعلاوه به دليل . در مدار نشان مي دهند كه يك افت ولتاژ القايي در مدار ايجاد مي كند

صورت   به كه در مدار   خواهيم داشت نيز   يهولتاژ ا  افت  يك  وجود مقاومت سيم پيچ

  . است نشان داده شده  Rsمقاومت 

 Ia  اين رنداريم بناب جريان   ترانسفور ماتور ايده ال  باشد در  كه رتور مدار باز  هنگامي

   را در فاز  Ema  ميدان گردان ولتاژ القايي. مي باشد   Ima  كنندگي  جريان مغناطيس  همان

a ايجاد مي كند ضمناً در اثر همين ميدان گردان ولتاژ  Ema  خواهد شد القا   نيز در رتور .  

  : بنابر اين 

)1-1 (  

بين استاتورور تور مطابق شكل بين ولتاژها اختلاف فاز به  oeβاما به دليل وجود زاوية 

پيك نمي رسند   القايي استاتورور تور در يك زمان به مقدار  ولتاژهاي  وجود خواهد آمد
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بلكه زماني به اندازة 
s

oe

N

β بنابر اين نسبت ولتاژهاي استاتور ورتور مطابق . طول مي كشد

  . رابطة زير مي باشد 

)2-1 (  

متعادل تغذيه شود آنگاه  سه فاز   با شبكه  اگر با متعادل به رتور و صل شود و استاتور

به   آنها  و معادلات  در رتور خواهيم داشت   Wr = Ws  با فركانس متعادل   جريان هاي

 . ت زير مي باشد صور

 

)3-1(  

  

  . اين جريان ها باعث ايجاد يك ميدان گردان مي شوند 

)4-1(  

  .مي باشد  Wr = Wsاما چون 

)5-1(  

)6-1                                                                                              ( 
p

iN
F rre

rg
2

3
)

)
=  

مغناطيسي توليد شده توسط ثانويه با   محركة  نيروي  تك فاز  ماتور  ترانسفور در يك  

  . مساوي و مخالف مي باشد  I2نيروي محركة مغناطييبي مؤلفة بار اوليه 

)7-1                                                                                              (2221 ININ =′  

نيروي . مي شود   سه فاز عمل  ترانسفورماتور يك  ساكن مانند   سه فاز  موتور  يكدر 

جريان هاي استاتور از زابطة زير  Ic , Ib , Iaمحركة مغناطيسي كه توسط جريان هاي فاز 

  . محاسبه مي شوند 
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)8-1(  

  : و همچنين 

  

)9-1( 

  

  . ود ميدان گرداني با معادلة زير در فاصلة هوايي ايجاد مي ش

 )10-1(  

)11-1(                                                                                                                                

  . با هم برابر باشند )  1-5( و )  1-10( اگر ميدانهاي گردان در رابطة 

)12-1(      

)13-1                     (                                                              

ها در سيم پيچ ها ، در  جهت جريان. است  نشان داده شده )  1 - 9(   در شكل  اين حالت

 . يك لحظة بخصوص مشخص شده است 

  

 ) 1-9(شكل 

 

 

  

پيش بيني   بلهاي استاتورو رتور در يك جهت مي باشند اين مسئله قا ديولتاژ القايي  ها

 )  1 - 9( يك ميدان گردان ايجاد شده اند اما همانطور كه در شكل  چون آنها توسط . بود 
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  . مشخص است جريانهاي استاتور ورتور مخالف هم مي باشند 

          نسبت به فاز    )  1-9( و )  1-3( در معادلات  iA , ia فاز  براي راحتي جريانهاي 

  . تعريف مي شود 

  )14-1(                 

 )15-1     (  

  : بنابراين 

  )16-1             (     

  :داريم)  1-16( و )  1-13( و )  1-12( با استفاده از معادلات 

 )17-1(          

. دهد  را نشان مي  ) 1-8( شكل   ترانسفور ماتور ايده آل جريان  نسبت)  1-17( معادلة 

بدست مي )  1-2( و )  1-17( ايده آل با استفاده از رابطه  ورماتفورنسبت امپدانس ترانس

          .                 آيد 

)18-1                (                                                            

ر اوليه  با  قدرت  خروجي آن فاز در د ايده آل   فاز ترانسفورماتور  قدرت ورودي به يك

  . ثانويه برابر خواهد بود 

 )19-1                                                        (                                          

  :) آسنكرون ( مكانيزم توليد گشتاور در موتور القايي )  2- 2 – 1

با يك . ويي كنيم ون را پيشگر آسنكرد هد كه عملكرد موت محاسبات قبل توانايي آن را مي

ها را با ماشين هاي  شباهتها و تفاوت. افزايش مي يابد   ديد فيزيكي به مسئله يادگيري ما
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راكتانس  و   مدل ساده كه در آن مقاومت يك .  ر تشخيص مي دهيم  ديگر بهت  الكتريكي

  .  نشان داده شد ه است  )  1-10(   در شكل. است   شده  صرف نظر  استاتور  پراكندگي

  . شكل نشان دهندة حالت يك فاز مي باشد 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  )1-10(شكل 

قابل  اختلاف فاز دارند و سيفت پيدا مي كنند o120متغييرها  t  دو فاز ديگر به صورتي كه

در رتور  IA , IB , ICجريانهاي ) . در رتور  A در استاتور و  a  نسبت به( كشيدن هستند 

  . ك ميدان گردان مي كنند كه درفاصلة هوايي مي چرخد توليد ي

′′′ جريان
cba III نيز توليد ميدان گردان مي كنند كه مطابق با قانون آمپر اين دو ميدان    ,,

منتجه صفر   محركة نيروي  ماشين ايده آل   در يك. باشند   يكديگر  و مخالف  بايد برابر

  . است 



 ١٧

)20-1           (                                                                            

دو ميدان در واقع  منتجة . نمي كنند   يكديگر را خنثي  ولي در يك ماشين واقعي دو ميدان

استاتور   جريان  شده اند  ميداني است كه توسط جريانهاي مغناطيس كنندة سه فاز توليد

  . زير بدست مي آيد از رابطة  aدر فاز 

)21-1(  

هاي استاتور توليد ميدان گردان در فاصله هوايي مي  جريان  كنندة  مغناطيس  مؤلفه هاي

در مدار . را در استاتور ايجاد مي كند    Ema , Emb , Emcاين ميدان ولتاژهاي القايي . كنند 

   aمقدار ولتاژ القايي در فاز )  1-10( شكل 

)22-1           (                                                                                  

 (S=0)  لغزش صفر مي شود  اگر رتور هم جهت و هم سرعت با ميدان گردان حركت كند

  رتور  Aو ولتاژ القايي در فاز 

)23-1                                                                 (                 0== ma

se

re

ma E
N

SN
E                                                             

استاتور هان جريان  aجريان فاز . هر دو صفر مي باشند  ′AIIαدر اين شرايط . مي باشد 

درجه اختلاف فاز  90قدار م Vaمي باشد اين جريان نسبت به ولتاژ   Imaمغناطيس كنندگي 

  . دارد و پس فاز مي باشد 

. ت كمتر از سرعت سنكرون دوران كندمي گيريم كه رتور با سرعحالا شرايطي را در نظر

oSبنابر اين  در رتور ايجاد مي شود كه جرياني در رتور  Emaمي باشد و ولتاژ القايي  <

  برابر مقدار زير  AIمقدار جريان . كند ايجاد مي   Wr = SWs با فركانس 

)24-1                                                                                    (
Lrrr

ma
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maaa III +′=

cteVaEma ==

AreaSe ININ =′
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αIار استاتور مؤلفة جريان قدرت در مد. مي باشد  ′  

)25-1                                                                                             (A

re

Se

a I
N

N
I =′  

αIجريان  پس فاز مي  maEسبت به پس فاز است همانقدر كه ن maEنسبت به ولتاژ القايي  ′

  برابرمقدار زاويه  . باشد 

)26-1                                                                                         (
r

Lrr
g

R

W
t

Ψ
= −1α  

يك ميدان  .  است  شده داده  شان ن   b)  1-10(   در شكل)  1-21( دياگرام فازي معادلة 

  . نشان داده شده است  c)  1- 10( ن متناظر با اين دياگرام در شكل اگرد

مي  به پايين  رو  به صورت عمود mgF خود را دارد  مقدار ماكزيمم  Ima  كه  ايدر لحظه 

  . نشان داده شده است  d)  1-10( بردارها در شكل . باشد 

 mgF̂مي باشند و وقفة هم نام نسبت به  αI  منتاسب با جريان  sgF استاتور  ميدان گردان

mgIIبين   زاويه همان   آن  كه اندازة دارد  ,α   گردان مؤلفه جريان هاي  ميدان . مي باشد

abcقدرت  III ′′′  اما ميدان گردان ناشي از جريان. ميتوان از دياگرام فازي بدست آورد را  ,,

  ) d)10-1از شكل . در شكل نمايش داده شده است rgF̂به صورت  IA , IB , ICهاي رتور 

)27-1                                                                                       (rgsgmg FFF +=  

  . گشتاور توليدي در اثر ميدان گردان مطابق رابطة زير مي باشد 

)28-1                                                                                   (δSinFFKT rgsg
ˆˆ−=  

 δ  لشك.  ور  رتور  اندازه گيري  مي شود به مح  از محور استاتور  است كه  زاويه اي  

 )10-1  (d  حالت موتوري را نشان مي دهد .  
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    rgFو ميدان گردان IAجريان رتور . افزايش مي يابد  Ema  ولتاژ القايي sبا افزايش لغزش 

زياد شده  sgFگردان   ياد مي شود تا ميدانز aIجريان استاتور . نيز افزايش پيدا مي كند 

با افزايش .  Fmgميدان گردان با مقدار ثابتي باشد rgF̂و sgF̂و در نتيجه برآيند دو ميدان 

δ افزايش مي يابند و افزايش آنها طوري است كه  rgFو  sgFلغزش  sin   كاهش مي يابد .

  . كرد   بهتر مي توان مشخص )  1-11(  تغييرات گشتاور سرعت را با استفاده از دياگرام 

  

  

  )1-11(شكل 

  

  

)29-1                                                    ([ ] αδδ CosTFCosF mgsgsg =−=− sin)90(ˆ o  

  :زير داريمبا جايگزيني در رابطة 

)30-1                                                                                    (αCosFFkT mgrg=  

در . ود نيز ثابت خواهد ب  mgF̂بنابر اين . ثابت است  Ema. نشان مي دهد )  1-22( معادلة 

<<∫كم    لغزش rr WR   0مي شود   نتيجه)  1 - 26  ( از معادلة≈α   شكل  در .  است  

 )10-1  (d    rgF̂ تقريباً عمود بر  mgF̂  با افزايش لغزش . مي باشدrgF̂  ت كمتري با نسب

LrrW راكتانس  زيرا . مي يابد   افزايش Ψ   زاويه  . نشان ميدهد   اثر القايي از خودα  نيز

لغزش   در. افزايش لغزش نيست  با  گشتاور منتاسب افزايش   بنابر اين. افزايش مي يابد 

RLrr  زياد RSW   :داريم )  1-24( و )  1-23( ت از معادلا   <<
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صفر ميل مي   بسمت αولي . به سمت يك مقدار ثابت ميل مي كند rgFبا افزايش لغزش ، 

    زياد   در لغزش. بيان مي باشد  قابل )  1- 30(   معادله  از  استفاده  با  تغييرات  كل. كند 

rgmg FF   . درجه مي سازد  o180 با هم زاوية حدود  ˆ,ˆ

ماكزيمم   يك مقدار  اما بعد از رسيدن به  مي شود زياد   گشتاور ابتدا   لغزش  با افزايش

  . ند شروع به كاهش مي ك

  برابر مقدار  زير هر فاز   به  ورودي  قدرت  ديده مي شود  ) 1-10( از شكل   با استفاده

)32-1                                                                                   (αcosamama IEP ′=  

قطبي   P = 2يافته در ماشين  گشتاور توسعه)  1-30( با جايگزيين در معادلة . مي باشد 

  . بدست مي آيد 

)33-1                                                                                   (αcos.
2

3
a

S

I
W

P
T ′=  

مي باشد و   mgÊمتناسب با maÊ. مقايسه كرد  )  1-30(   اين معادله را مي توان با معادلة

rgF̂ متناسب باaI   . مي باشد  ′

)  1-17( ربع دوم شكل   بحثهاي بالا بطريق مشابه مي توانند در مورد ژنراتور آسنكرون

  . تكرار شود 

  : موتور گردان )  3 – 2 – 1

و   اوليه  ولتاژ القايي  اما رابطه. شود نمي  و مقاومت عوض   اندكتانس  در موتور گردان

رتور از   القايي  محركه نيروي   فركانس. كرد   تغيير خواهد ) استاتور و رتور (   ثاونويه

  . رابطه زير تعيين مي شود 
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)34-1(  

صادق   چند قطبي  براي موتورهاي  باشند  الكتريكي  زاوية  اگر بر حسب  اين سرعت ها

زاويه   صورت معادله زير نوشته مي شود كه معادله بر حسب سرعت غير اين  هستند در

  . اي مكانيكي مي باشد 

    )35-1(  

است   ممكن ررتو. است   شده  داده  نشان)  1-12(   شكل در  گردان موتور  مدار معادل

مقاومت رتور و امپدانس   شامل  فقط   ZA  ود و امپدانسش  گرفته  كوتاه در نظر  اتصال

  . شرط انيكه ماشين اندوكسيدني در حالت موتر كار كند . اكندگي باشد پر

)36-1                                                                                       (0
2

>− MS WW
p

  

زير   ابطهر زا  لغزش  تعريف. كند  گردان آهسته تر دوران   از ميدان  رتور بايد بنابراين 

  . مشخص مي شود 
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مؤثر واقع   موتور القايي  توان  نسبت  ، امپدانس   القايي ،  محركه در نيروي   عامل  اين

  .مي شود 

  . استاتور مطابق رابطة زير مي باشد  رابطة ولتاژ القايي رتور و 
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  )1-12(شكل 
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  . يقاً همانند حالت قبل است نسبت جريان دق

)40-1                                                                                        (  

  . اما نسبت امپدانس مطابق رابطة زير مي باشد 

)41-1                                                                                   (      
2
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مدار معادل مشخص مي شود كه   بين دو قسمت  و نسبت فركانس)  1 -16 (   معادلة از 

شده است   وسيلة ديگري عوض  با  ايده آل در مدار معادل موتور ساكن  ترانسفورماتور

مشخص  طور  به. مي باشد  كه خصوصيات بيشتري از القاي ولتاژ و تبديل ولتاژ جريان 

  .يك تبديل فركانس صورت گرفته است 

)42-1                                                                                                (sr SWW =  

  . به اين فركانس معمولاً فركانس لغزش مي گويند 

  مقدار زير  aفاز  توسط   شده  جذب  واناستاتور ت  هستة  تلقات اينكه  از  نظر رف صبا 
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)43-1                                                                                      ([ ]maama EIP *Re ′=  

  . مي باشد وتوان جذب شده سه فاز مطابق رابطة زير مي باشد 

  )44-1(  

  توان تلف شده در رتور . مي گويند  به اين توان معمولاً توان فاصلة هوايي

)45-1(  

  . رابطه زير بدست مي آيد )  1-40( و )  1-39( با استفاده از رابطة 

)46-1                                                                                            (mama SPP 33 =  

)47-1                    (                                                                              

. تبديل به تلفات در رتور مي شود  Sاز توان توسعه يافته در فاصلة هوايي نقطه به نسبت 

  . بنابراين بقيه در فاصلة هوايي تبديل به توان مكانيكي مي شود 

)48-1                              (                                   mamAmamech PSPPP )1(3)(3 −=−=  

   :داريم )  1-37( با استفاده از معادلة 
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   : داريم)  1-48( با جايگزيني در معادلة 
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قدرت مكانيكي ار به صورت گشتاور سرعت )  1-12(   در شكل  ايده آل  سه فاز  ماشين

  . بار مكانيكي تحويل مي دهد 

)51-1                          (                                                    

)52-1                                                                        (  
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اي  بنابراين گشتاور از تقسيم قدرت توسعه يافته در فاصلة هوايي بر سرعت دوران زاويه

تلفات . سط استاتور ثابت مي باشد مي آيد در شرايط ماندگار قدرت جذب شده تو  بدست

كانيكي توسعه يافته روي رتور نيز اين قدرت مبنابر . هم ثابت مي باشد   ماشين ر ودر رت

. مي كند   دوران  ناچيز  لغزش  با  موتور آسنكرون  بي باري  هنگام در. مي باشد   ثابت

بنابر اين   كم مي شود دوران   سرعت  شود بار مكانيكي به موتور تحميل مي  هنگامي كه

ماني ز  افزايش مي يابد  تا  وسعه يافته، جريان رتور ، وگشتاور ت رلغزش و فركانس رتو

  . گشتاور توسعه يافته و گشتاور خارجي با هم برابر مي شوند  كه

جهت ولتاژ . ون دوران كند لغزش منفي مي شوداگر رتور با سرعت بيشتر ا سرعت سنگر

با   گشتاور داخلي. رتور نيز معكوس مي شود   جريان. س مي شود القايي در رتور معكو

بالاتر از سرعت سنكرون   هاي سرعت دراين بنابر. حور موتور مخالفت مي كند م  گردش

با رتور اتصال    يدنيسدر موتور اندك  ACو اگر به شبكة   كند شبيه به ژنراتور عمل مي

ور انامي رتور و گشت  جريان  تا  تاسيي لازم القا  نيروي محركة  مقدار كمي  كوتاه شده

است و با   سرعت تقريباً ثابت. نياز است  كمي مورد   لغزش  بنابر اين. نامي را ايجاد كند 

اين . راه اندازي موتور القايي نيز خوب مي باشد  قابليت. كند  افزايش بار خيلي كم افت مي

سرعت مطرح نباشد كاربرد خوبي   رلكه كنت  تا درجاهايي. خصوصيات باعث شده است 

  . داشته باشد 

رتور و استاتور آن . وسيعي دارد   دليل كاربرد اين موتور ساده و ارزان است و به همين

كنندگي  جريان مغناطيس  كاهش   براي . ورقه ورقه شده است   فوكو  براي كاهش تلفات

  . دهند اهش ميك تاحد امكانرا لة هوايي صفا



 ٢�

r

re

se
r R

N

N
R

2









=′

هم به  سيم پيچيي . شود  سنجابي ساخته مي  قفسشده و  سيم  بندي   و نوعرتور در د 

را به صورت   رتور  يا  معمولاً يكي از استاتور  هر چند است   صورت مثلث و هم ستاره

  . مثلث مي بندند 

طرف  پارامترهاي رتور را به را اتصال كوتاه كنند )  1- 12( هاي مدار معادل  اگر ترمينال

  رتور بوسيلة معادلة   امپدانس . بدست مي آيد )  1-13( مدار معادل  انتقال دهند استاتور 

  . بدست مي آيد )  27-1( 

)53-1(  

  

 )54-1                                                                 (  

                                                                                        

)55-1    (   

                                                                                   

)56-1                                                                                                                            (                                        

αIمي باشد و جريان  Emaاختلاف پتانسيل اعمال شده به رتور  بر )  1-40( مطابق رابطه ′

 حذفماشين  ايده آل  قسمت  اين مراحل انجام شده  مي آيد با  بدست  IA  جريان  حسب

 روجي كار ميكند و خ  ws  فركانس  تمامي مدار با. نتيجه دارد   دو  مسئله مي شود و اين 

Pamech   ولي. حذف شده است  Pma  فاصلة هوايي تغيير نكرده است   توان ورودي به .

كه   تلفات رتور تقسيم مي شود  PmAو   مكانيكي  توان  Pamech  اين توان به دو قسمت

اكنون در 
S

Rr
  . به مصرف مي رسد  ′

2
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)57-1                                     (               222 )(
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  : داريم )  1-38( و )  1-53( از معادلات 

)58-1                                                                                (maarar PIRIR ==′′ 22)(  

ي در رتور مي نشان دهندة تلفات مس  ) 1-57( بنابراين اولين عبارت سمت راست معادلة 

يك فاز   مكانيكي توسعه يافته  با استفاده از قانون بقا انرژي قسمت دوم بايد توان. باشد 

  .باشد 

 )59-1                                                                                                                            (      

)( بنابراين مقاومت
S

Rr
rRبه دو مقاومت سري تقسيم مي شود كه اولي ′

S

S ′−
)

1
تبديل به )

  . نشان دهندة مقاومت روتور مي باشد  ′rRتوان مكانيكي يك فاز و دومي

  

  

  

  

  

  

  )1-13( شكل 

 بر حسب متغيرهاي ما  گشتاور داخلي  براي بيان كردن  ) 1-13( مدار دو حلقه اي شكل 

بنابر اين   مي توان دقت را در حد خوبي حفظ كرد با انجام تقريباتي   مشكل است هر چند

  درپارامترها   باقي  منتقل مي شود و به طرف ترمينال   WsLms راكتانس مغناطيس كننده 

2
, )(
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armecha IR
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  .بيان شده است )  1-60( معادلة 

  

)60-1(  

                                                 

    

    

  

  )1-14( شكل 

  

  

  . مدار معادل تقريبي بود )  1-14( شكل 

آمده فه نظر كردن ازچند پارامتر بدست داشته باشيم كه اين مدار معادل با صربايد توجه 

ين برق انجمن مهندس(  IEEEراي هماهنگ شدن محاسبات استاندارد البته ب. دقيق نيستو

مي )  1-15( نموده اند كه در شكل   پيشنهاد هايي  مدار معادلني ز)  و الكترونيك آمريكا

  . بينيم 

  

  

  

  

  )1-15( شكل 

πmaSm LWX =

πmo RR ′=′

π)( trtsSL LLWX ′+=

πSS RR =
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بهتر است از روش تونن استفاده گردد  IEEEبراي سهولت در انجام محاسبات در مدار 

استفاده  Xth , Rth , Vthبه عبارت ديگر بجاي استفاده از پارامترهاي مختلف مي توان از 

  . نمود 

  

  

  

  

  

  

  )1-16(شكل 

  : موتور در شرايط ماندگار )  4 – 2 – 1

  . در مدار معادل جديد روابط به صورت زير نوشته مي شوند 

)61-1                                                                (22 )(
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)62-1                                              (                               2
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. بدست مي آيد )  1- 13( مكانيكي با استفاده از شكل  رابطه بين گشتاور داخلي و سرعت 

  :داريم)  1- 61( از معادلة 

)63-1                                                                                       (  

  :نيز داريم)  1- 52( و از معادلة 

)64-1                                                                                      (  
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  : داريم )  1- 14( از شكل 

)65-1(  

  : داريم )  1- 64( در معادلة )  1- 65(و )  1-63( با جايگزيني معادلات 

  

)66-1                     (                                      

محاسبه مي   قابل)  1- 66  (گشتاور از معادلة   –رابطة بين لغزش و گشتاور و يا سرعت 

بنابراين  . سمت صفر ميل مي كند   لغزش به  سنكرون ،  حدود سرعت  در سرعت  باشد

L
R

S
R X

S

R
Rو

S

R
>>

′
>>

  . ير نوشته مي شود رابطه به صورت ز  ′

)67-1(  

  

)68-1(  

در .  لغزش دارد  خطي با  نسبت  جريان  در نزديكي سرعت سنكرون گشتاور و  بنابراين

گشتاور فقط   ثابت در رابطه  در ولتاژ. است   با خط چين نشان داده شده)  1-17(  شكل

مي شود با مشتق  ماكزيممي توان لغزشي را كه در آن گشتاورتابعي از لغزش مي باشد م

  . گرفتن از رابطه و برابر صفر قرار دادن آن محاسبه كرد 

)69-1                                                            (  

  با جايگزين كردن در رابطه مقدار گشتاور ماكزيمم 

)70-1                                                               (
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اگر مقدار لغزش منفي در رابطه قرار داده . مي شود  ناميده   نيز اين به گشتاوور شكست 

  . شود ماكزيمم گشتاور منفي يا ژنراتوري بدست مي آيد 

)71-1                                                               (
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maxmaxبنابراين  mTTg LXRاما در ماشين هاي بزرگ  < <<  
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مقاومت محدود مي شود و از XLمعادله نشان ميدهد گشتاور ماكزيمم به وسيلة راكتانس 

  . ل مي باشد رتور مستق

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1-17( شكل 

در لغزش زياد 
S

R
RX R

SL

′
  شود معادلة زير تبديل مي با تقريب به ) 1- 66( و معادلة  <<+
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منحني به وسيلة خط چين در شكل نشان داده . ناسب است گشتاور با معكوس لغزش مت

  . گشتاور راه اندازي بدست مي آيد  در معادله S = 1با قرار دادن . شده است 

)74-1                                                               (  

  

  : در موتورهاي القايي با ربور سيم پيچي شدة استاندارد 

)75-1  (                                                                                                            

)76 -1(  

TFL  گشتاور نامي در بار نامي موتور مي باشد .  

  :موتور فقس سنجابي)  3 - 1

  باشد  مه زيادلاز  ه اندازيدازي  زياد  انجام مي شود  و گشتاور راكه راه ان  در مواردي

كنترل   به  اگر. خارجي استفاده مي شود   مقاومت  شده با  رتور سيم بندي  از موتور با

جابي استفاده نباشد در اين صورت ازموتور فقس سنپايين نياز   رعت و كار در سرعتس

  . مي شود 

ر به يم بندي بيشتتقسيم مي شوند كه اين تقس  هاي مختلفي موتور فقس سنجابي به گروه

و   ) 1- 18  (شكل   در  گشتاور سرعت  مشخصة .   مربوط مي باشد نوع ساختار رتور 

ولت مي  230 اسب ،  110در جدول براي موتور   مشخصات. آمده است   ) 1-1( جدول 

براي   ماكزيمم  گشتاور  .شدن مقادير نامي تغيير مي كنند   عوض اعداد با   و اين. باشد 

   . مي باشد  نامي  بار  گشتاور برابر   2,25پيچي شده  يم رتور س با   موتور

FLTT 6/2max =

FLS TT 25.1=
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شبكه وصل مي شوند و در  به   مستقيم  راه اندازي  براي  قفسه اي معمولاً موتورهاي  

اين حالت تغذيه بايد مداري باشد كه در جريان راه اندازي ولتاژ ترمينالهاي موتور خيلي 

  . افت نكند 

  

  

  

  ) 1-18(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1-1(دول ج

. نشان مي دهد  يك استارتر را كه از اتوترانسفورمر استفاده شده است)  1- 19( در شكل 

نيز باز مي   مركز مثلث آنو  اتوترانسفورمر از مدار خارج مي شود  در شرايط كار عادي

  . شود 

  



 ٣٣

  

  

  

  

  

  

  

  )1-19( شكل 

راه اندازي   ه گشتاوريكي از مسائلي كه طراحان موتور قفس سنجابي با آن مواجهند تهي

ديگر   مسئلة. مناسب مي باشد )  Pull up( و گشتاور بالابر   زياد با جريان راه انداي كم

ت معادل است كه با مشخصة رتور مقاوم  مؤثرترين. است   نامي  كم در شرايط  لغزش

شرح   طور مفصل در فصل دوم  به  كه. ي و ابعاد آن مشخص مي شود انتخاب نوع هاد

  . م يده مي
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  :فصل دوم

  

  »انواع روشهاي راه اندازي موتور القايي سه فاز« 
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  : انواع روشهاي راه اندازي معمولي )  1 – 2

انرژي اين . نامي احتياج به انرژي است  از حالت سكون تا شرايطشتاب دادن موتور براي

صرفه نظر شود   اتاگر از تلف.  بايد تلفات و انرژي جنبشي قسمتهاي گردان را تأمين كند 

برابر   I2R راه اندازي مي شود آنگاه گرماي توسعه يافته  بارو فرض شود كه موتور بي 

مدام   كه  در جاهايي  است  لازم  مسئله  اين  (. ده خواهد بود ذخيره شبا انرژي جنبشي 

 توسعه  گرماي  اصطحكاك  با در نظر گرفتن  )نظر گرفته شود   مورد  استارت مي شود

  . بيشتر مي شود  I2Rيافته در 

يك   مقدار راه اندازي در  چه. شود   بايد توجه شرايط راه اندازي   به  طراحي موتور  در

نياز است راه اندازي بعد از اضافه بار چه مدت بايد تأخير داشته باشد   مورد زمان معين 

  : و زمان اره اندازي چه مقدار باشد 

11.0با فرض. هر فاز چنين است  گشتاور بر حسب سيكرون وات IIL =′  

)1-2                                                               (
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  :داريم در شرايط نامي 

)2-2(  

Sn  2 اندازي گشتاور راه اندازي  راه  ر د. است   نامي  لغزش
SS kIM نسبت . باشد مي   =

  . گشتاور راه اندازي به گشتاور نامي مطابق رابطه زير مي باشد 

  

)3-2         (  
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  : روش راه انداي مستقيم )  1 – 2

كوتاه همان جريان اتصال  لتاژ نامي وصل شود جريان راه اندازيبه و  مستقيماًاگرموتور

nScnاگر . مي باشد  IIS 6,05.0 (05.0از رابطه   استفاده  آنگاه با ==
6

1
( 2=

n

S

T

T   مي شود .

برابر جريان   6 با جريان  رابرابر گشتاور نامي   1,8 بنابر اين موتور گشتاور راه اندازي

  .كند  نامي تأمين مي

كه   هر چند.  روندميراكه اسب بخار ب 10اين ورش راه اندازي براي ماشين هاي كمتر از  

  . اسب را نيز با همين روش راه اندازي كنند  100درمعادن حتي ممكن است ماشين هاي تا 

موتور را   به سرعت  نمودار گشتاور  همچنين سرعت و   به  جريان  نمودارهاي  در زير

  .  مي بينيد

  

  

  

  ) 2-1(شكل 
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  : روش راه اندازي توسط افزايش مقاومت رتور )  2 – 2

  : موتورهاي رتور سيم پيچي شده )  1 – 2 – 2

اين موضوع در موتورهايي   با افزايش مقاومت رتور افزايش مي يابد  گشتاور راه اندازي

 ارراندمان   روش ينما اا. با رتور سيم پيچي شده و حلقه لغزشي قابل استفاده مي باشند 

راه   جريان مي توان   نيز  در استاتور  استفاده از مقاومت  با . كاهش مي دهد   شدت  به

  . اندازي را كاهش داد و لي در اين صورت گشتاور راه انداري نيز كاهش مي يابد 

  . گويند مي   لغزشي نيز استفاده از حلقه هاي   با  به اين روش راه انداي موتور آسنكرون

  .   باشد  زير برقرار  رابطه  كه  برقرار مي شود  هنگامي در راه اندازي  گشتاور ماكزيمم

)4-2                                                                                   ()()( 21 XXRre ′+≈′+′  

نيز   قدرت  در ضمن ضريب. يابد راه اندازي كاهش مي   رتور جريان  با افزايش مقاومت

توجه  قابل  )  2-2( شكل   ه ايجه به شكل  دياگرام دايرتو  اين مسئله با  افزايش مي يابد

  . مي باشد 

  

  

  

  

  

  )2-2(شكل

تأثير   قطر دايره  افزايش مقاومت رتور در. مي باشد  Psc 1نقطة اتصال كوتاه در شرايط 

  .تانس مي باشد نمي كند چون قطر دايره مربوط به راك
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با افزايش مقاومت رتور   .انتقال مي يابد   1ScPبه  2ScP با افزايش مقاومت رتور نقطه ي  

يعني با شروع راه اندازي گشتاور ماكزيمم . ( انتقال داد  Tmaxرا به نقطه  2ScPمي توان 

جريان اما. فزايش بيشتر مقاومت رتور گشتاور راه اندازي كاهش مي يابد با ا) ايجاد شود 

  . كم مي شود و ضريب توان افزايش مي يابد 

جاروبك ه لغزشي متصل است وازآنجا توسط به حلقدر اين روش انتهاي سيم بندي رتور

  . دو نوع طرز اتصال را نشان مي دهد )  2-3( شكل . به رئوستا متصل مي شود 

  

  

  

  

  )                                  2-3(شكل 

  

  

  

. شود مي   و تلفات رتور انتخاب  لازم  گشتاور راه اندازي  به جريان راه اندازي با توجه 

 صورتياه انداري افزايش مي يابد اما دروجود اينكه جريان رمي تواند كاهش يابد باتلفات 

در صورتي كه . عمل كند )  2-4شكل  ( ش گشتاور لغز  ر در ناحية پايدار منحنيوكه موت

  ))  2-6 (شكل همانند    ( گريز از مركز  كم باشد مي توان از كليد مقاومت   مراحل تعداد 
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  )2-4( شكل 

در   اما. نداريم   ايل خارجيزشي و وسحلقه لغ  به ديگر احتياج  بنابر اين  . استفاده كرد  

و  گريز از مركز  كليد(  داخلي   سايلگيرد و  صورت  سر هم پشت  ه استارت كصورتي 

 منحني گشتاور لغزش  راه انداي  را)  2-4( در شكل . بسيار پيچيده تر مي شوند   )غيره 

  . بايد توجه داشته باشيد كه مقاومت ها به ترتيب زير هستند . مشاهده مي كنيد 

)5-2(  

  

  

  

  ) 2-5(شكل 

  

  

كند ا وجود دارد به اين ترتيب عمل مي موتورهر بعضي ازوكليد گزير از مركزي كه در رت

اول چرخش  به سرعت كه در ابتداي حركت و راه اندازي باز هستند و بعد از راه انداي بنا

  ي دور نام نزديكي  موتور به  سرعت  تا وقتي كه  ترتيب  و به همين 2 بعد  1كنتاكت كليد 

..........321 RRR >>
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را   ومدار روتور  مي نمايد  روتور خارج  از مدار  را مقاومتها كلاً   C4 كليد   رسيد  خود

  . مي بينيد اتصال كوتاه مي نمايد )  2-6( همانطور كه در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )2-6(شكل 

  .حال به بررسي تأثير افزايش مقاومت رتور بر روي سرعت و جريان موتور مي پردازيم 

مي شود و   وتور در نظر گرفتهبراي م  ثابت  گشتاور  يك  استاتور معمولاً  در محاسبات

  .فرض مي شود

,......,  تغيير مي كند  maxIو  minI  دو مقدار  جريان بين  21 RR رتور   هر فاز  كل  مقاومت

,......,   خارجي هاي  مقاومت  شامل  مقاوتها اين   . باشند در هر مرحله  21 PP  و مقاوت  

  . مي باشند  re  رتور
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  )2-7( شكل 

,1  لغزش  براي  1R مقاومت . مي باشد  max2Iدر شروع هر مرحله جريان  12 =SR   براي

  . امه مي يابد و به همين ترتيب براي بقية مراحل نيز اد 2Sلغزش 

)6-2                                             (.........
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E2 كه   است  واضح  نيروي محركه هر فاز رتور در حالت مدار باز مي باشد از رابطة بالا  

)7-2(  

  

 maxS    تور ر جريان   كه  هنگامي . رمال  است ن  در شرايط لغزشmax2I  در .   باشد

در  نزول  كند Sبه مقدار لغزش  S1=1در مدار مي ماند تا وقتي لغزش از  R1اولين مرحله 

  . نزول مي كند  Ieminبه  Iemaxهمين زمان جريان از 
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   :ه بالا نتيجه مي شود از معادل

)9-2(  

  :داريم )2-9(و ) 2- 7(از تركيب دو رابطه 

)10-2                                                                    (
1

2

1

2

2

3

1

2 ...........
−

====
xR

r

R

R

S

S

S

S  

  :بدست مي آيد   رابطه زير S1=1   دادن و قرار)  2 – 7(با استفاده از معادله 

)11-2(  

بسادگي با  ها  مقاومت  حتي  و با  مرحله است كلي در مدار در اولين   ار مقاومتدر مقد

  . استفاده از رابطه بالا محاسبه مي شوند 

)12-2(  

                                                            

)13-2                                                                   (                          

      :و مقدار مقاومتها  برابر با 

                                              

)14-2(  

  

از   يا خارج شود مي توان  در صورتيكه در هر مرحله در يك فاز مقاومت در مدار وارد و

اين نوع را نشان مي يك مثال از ) 2- 8 (شكل . مقاومت كمتر با مقدار بيشتر استفاده كرد 

دهد در اين روش در هنگام راه اندازي گشتاور نا متعادل است يعني مقدار آن ثابت نيست 

  كنتاكتور باعث مي شود گشتاور ميانگين بتدريج افزايش يابد و  اما تركيب صحيح عملكرد
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ي احتمال كم. راه اندازي انجام شود چون جريان نا متعادل در هر مرحله عوض مي شود 

  .           وجود دارد كه اين حرارت نا متعادل توليد دردسر كند 

  

  

  

  ) 2-8(شكل 

     

  

2 – 2 – 2  (Liquide starter  :  

 Liquid starter  را كنند ها از آب مقطر استفاده مي نوعي راه اندازي كه به جاي مقاومت

) ب بخارچند صد اس( الاموتورهايي با توان بكه در علت اين جابجايي اين است. مي گويند 

غير   گاهي  به صرفه و  مقرون  ايجاد مقاومتهايي كه بتواند آن جريان بزرگ را تحمل كند

مي توان با   پس.  بي نهايت دارد  ممكن مي باشد در حالي كه مي دانيم آب مقطر مقاومتي

و از آن   كاهش داد ارمقاومت  آب مقطر ) اسيد  سولفوريك ( لصي اناخ  مقداري افزودن 

كه الكترودهايي كه به مدار رتور  به اين ترتيب . يك مقاومت متغيير استفاده كرد   جايه ب

موتور   با دور گيري  قرار ميگيرند و همزمان) در مقاوت زياد ( روي سطح آب  راهستند 

 ينام  ه دوربموتور  كه  زماني  كمتر شود و  تا مقاوت ارد مي سازندو  آنها را درون آب

و مدار   متصل مي شود ) ي هستند دكه ها(   ظرف  زيرين  الكترودها نيز به سطح  سيدر

  . )  2- 9( رتور اتصال كوتاه مي شود مانند شكل 
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  )2-9(شكل 

  : درايور راه انداي كرامي )  3 – 2 – 2

يستور مانند تر( قدرتي  – ونيكيهاي الكتر و ساخت المان  الكترونيك پيشرفت   امروزه با

tristor   (ًاز   پيشرفتهايي در صنعت الكتريكي در شاخه قدرت صورت گرفته سات و مثال

تريستور در ايجاد مقاومت مجازي سر راه مدار رتور استفاده مي شود به اين صورت كه 

آتش   زاوية  تغيير  با  سپس  قرار مي دهند و  راه رتور  سر  زير  به مدار  شبيه  مداري

اينكه   تا  كاهش مي دهند  را  يمجاز از كم به زياد مقاومت ) α=4.0,1.0,.....,1(تريستور 

از   DC  صورت  ولتاژ به  تمام  رسيد خود   نامي  سرعت % 92  رتور به  سرعت  وقتي

گويند و مداري  Rectifierرا  DCبه  ACتريستور عبور مي كند مدار تبديل كنندة جريان 

اوية آتش آن قابل است كه ز Chopper مدار   يك  را ايجاد مي كند  ازيجم  مقاومت كه 

 در و به تفكيك عملكرد هايشان مفصل  به صورت   مدارها گونه   اين تنظيم مي باشد  كه 

  . معرفي خواهند شد  آينده   فصل 
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  )2-10( شكل 

مقايسه محاسبة مقاوت محازي كه سر راه مدار رتور قرار ميگيرد به صورت زير قابل 

  . مي باشد 

)15-2(  

  

  

  

  

  

  )2-11(شكل 

r1  و   فاز رتور مي باشد يك   مقاومتα بنا به حالات   .تريستور مي باشد   آتش  زاوية

  :بالا داريم 

تلفات   اضافه شده  هاي نوع راه اندازي اين است كه در مقاومت  اين  توجه در قابل   نكتة

كه   را  DC  جريان   ACبه   DC يك مبدل  توسط   به همين دليل  كه داريمي بسيار زياد

. تبديل مي كنيم و دوباره به شبكه باز مي گردانيم  ACمي شود را به   تلف Rx  درمقاوت

xr RrR )1(1 α++=
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به اين روش مي توان تلفات را نيز به شدت كاهش داد ولي امروز از اين روزش به دليل 

  . شود گرافي و پيچيدگي استفاده نمي 

  

  

  

  

  

  )2-12( شكل 

  : راه اندازي موتورهاي قفس سنجابي با توجه به جريان و مقاومت رتور )  4 – 2 – 2

همين به   دادور ار تغييررت موتورهاي قفس سنجابي در زمان راه اندازي نمي توان مقاوت

اومت در هر كلاس مق. دليل آنها را در كلاسهاي مختلف مي سازند و دسته بندي مي كنند 

  . رتور متفاوت است 

  :  Aكلاس  –الف 

برابر  8تا   (بسيار بالا   راه اندازي آنها  بنابر اين جريان. مقاومت رتور آنها كم مي باشد 

مي باشند ) برابر گشتاور نامي  1,5حداكثر ( و گشتاور راه انداي بسيار كم ) جريان نامي 

7.0.0005.0 ن اين دسته رتورها در حالت كار نرمال با لغزش بي >> S  كار مي كنند .  

صنعت   در  بايد  و  مي شود  استفاده  كمتر  بالا  راه اندازي  جريان  به دليل  رتور  اين 

  . جريان راه اندازي آن را كنترل نمود 
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  :  Dكلاس  –ب 

اور شتگ  در اين رتورها براي بالا بردن مقاومت از برنج بجاي مس استفاده مي شود پس

لغزش نامي   گروه  اين ضعف   نقطه  ولي  كم دارند  ه اندازيراه اندازي بالا و جريان  را

7.0=nS  مي باشد در نتيجه راه اندازي مناسب ولي بازده بسيار كمي درحالت كار نرمال

  . دارند 

  :  C , Bكلاسهاي  –ج 

 .گشتاور راه اندازي بالا دارد c رتور .مي باشند  Dو  A هاي گروه حد وسط گروهاين دو

موتورهاي   در. مي باشد   كار عادي  در شراط  S=05/0در هر دو گروه    لغزش  ولي

مي   و استفاده  ساخته  دارند گشتاور راه اندازي متوسط لازم   جاهايي كه در  Bكلاس 

براي استارت در زير بار نامي مناسب  c  سو غيره و كلا  پنكه ها ،  فن ها ،: مانند   شوند

  . است مانند كمپرسورها و دستگاههاي خورد كننده و غيره 

  

  : رتورهايي با ميله هاي عميق  –د 

مطابق   نشتي  شار  توزيع  اگر هادي به اين صورت كه نشان داده مي شود ساخته شوند

در . بالا خواهد بود   ر از هاديبيشت  اندوكتانس هادي پايين  بود  خواهد)   2- 13 ( شكل 

بيشتر از   جريان  اين مسئله باعث مي شود. ابتداي راه اندازي فركانس رتور بيشتر است 

اما در آخر راه اندازي و شرايط كار نامي فركانس رتور كم است . هادي بالايي عبور كند 

  . از هر دو هادي عبور مي كند  و جريان

  طراحي شوند كه مقاوت در شرايط راه اندازي   ست طورياز موتورها ممكن ا  دسته آن
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در هنگام  راه اندازي  جريان  كم  و   پس  كار نامي شود  در شرايط  مقاومت برابر   چند

  .شرايط كار نامي لغزش مناسب داريمگشتاور بالا و در 

 

  

  

  

  

  

  

  )2-13( شكل 

  : موتورهاي قفس سنجابي دوبل  –ه 

هادي بالايي از . يك نوع آن است )  2- 14( كه شكل . و قفس است اين نوع موتور شامل د

پاييني مقاومت كم دارد و طرز كار دقيقاً شبيه به رتور با   زياد و هادي  با مقاومت  جنس

سختي مي باشند و مدار   مشخصه هاي  داراي  ماشين ها اين. ميله هاي عميق مي باشند 

نمي   استفاده  يك قابل  براي هيچ  دايره اي نيز  رامنمي باشند و دياگ  ها نيز ساده معادل

  . باشند 

  

  

  )2-14( شكل 
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  :اب ولتاژ موتور خانت) 2-3

انتخاب   .باشد   تور بايد تحمل عايقي در برابر ولتاژ را در حالت ممكن داشتهر يسيم بند

ولاً توليد معم V500در ماشينهاي كوچك انتخاب ولتاژ بالاتر از . ولتاژ اختياري مي باشد 

هاي بزرگ انتخاب ولتاژ كم مساوي با جريان زياد مي باشد ورتواما در م. اشكال نمي كند

  با  موتورهايي  براي  .پيچيده تر مي كند   را اروبك ها جلغزنده و  هاي  كه طراحي حلقه

  . ممكن است انتخاب شود   2000v  تا  1000v  ولتاژ موتور  اسب 1000قدرت بيشتر از 

  

  :راه اندازي موتور قفسه اي با كاهش ولتاژ استاتور ) 2-3-1

ممكن  آن غير  مستقيم  است و ارتباط  ايزوله  وقتي يك موتور قفسه ايي از نظر الكتريكي

  .  مي يابد ش راه اندازي  كاه  استاتور جريان  شده به ولتاژ اعمال   كاهش  با  .مي باشد 

همان   كوتاه به  اتصال  بي باري ، جريان  جريان  x  ميزان با كاهش ولتاژ يا استاتور به 

دليل   به همين  مي يابد  نسبت كاهش فلزي فاصله هواي به همين . نسبت كاهش مي يابند 

 كتيوا  مؤلفه  بنابراين  جريان مغناطيس كننده نيز كم مي شود تلفات هسته كاهش مي يابد

با   بنابراين. ان دوم ولتاژ متناسب است جريان بي باري نيز كاهش مي يابد گشتاور با تو

  . كاهش مي يابد  x2، گشتاور به نسبت  xكاهش ولتاژ به نسبت 

چند  براي  .به شبكه وصل مي شود  يك موتور قفسه اي مستقيماً   در راه اندازي مستقيم

باشد  راه ي م  لحظه جرياني چند برابر جريان نامي مي شود كه مقدار ضريب توان آن كم

. ندزي به اين صورت باعث افزايش درجه حرارت ممكن است به موتور صدمه بزند ا

ولتاژ تغذيه   افت  يا  كم موتور ،  عوامل تأخير در راه اندازي ، گشتاور بار زياد ، مقاومت
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به راه اندازي موتور افت ولتاژ در   زيرا. قدرت موتور در اين روش محدود است . هستند 

  .  تغذيه ايجاد مي شود

ولتاژ  كوتاه در   اتصال  توسعه يافته در حالت  گشتاور  Tscاگر   مستقيم  در راه اندازي

راه   و جريان  مي باشد Ts=Tsc  گشتاور راه اندازي آنگاه . باشد   Isc  جريان  با  نامي

نسبت گشتاور راه اندازي به گشتاور نامي مطابق رابطه زير مي . مي باشد Is=Iscاندازي 

  . البته با توجه مقدار جريان كم مي باشد .  باشد

)16-2(  

مي  xكاهش ولتاژ به ميزان   نتيجه در  در استاتور  اندوكتور  مقاومت يا  كردن  سري با

  راه اندازي   جريان كرد و خواهد  خط تغيير  ضريب توان  تا حدودي) 2 -15(باشد شكل 

Is=xIsc   راه اندازي  گشتاور و  Ts=x2Tsc  به   گشتاور راه اندازي  نسبت . ي باشد م

  . گشتاورهاي نامي مطابق رابطه زير مي باشد 

  

  

  

  ) 2-15( شكل 
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مثلث  –ستاره   كليد  يهاي كوچك مناسب مي باشد ول اين روش راه اندازي براي ماشين

  . ارزانتر است و گشتاور بهتر ايجاد مي كند 
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 . )2 -16شكل (  كاهش داد  xترانسفورمر نيز مي توان ولتاژ را به ميزان وتابا استفاده از 

نسبت . مي باشد   Ts=x2Tsc  راه اندازيو گشتاور   Is=xIx  بنابراين جريان راه اندازي

  . گشتاورها مي باشد 

)18-2                                                                 (  

نه به . ترانسفورماتور كاهش يافته است   ولتاژ به وسيله  است كه  اين  روش اين   مزيت

بنابراين جريان خط و قدرت ورودي نسبت به روش . وسيله افت پتانسيل در سر مقاومت 

  . قبل كاهش مي يابد 

در صورتي كه جريان مر ،اتو ترانسفور  كننده و تلفات  ر از جريان مغناطيسنظ  با صرف

  xIs=x2Isc  جريان ورودي باشد آنگاه   x  نيزو نسبت  باشد   Is  خروجي اتوترانسفور

كاهش   x  به ميزان  خط جريان  قبل   روش  به  روش نسبت در اين   بنابراين  مي باشد

  . مي يابد 

  

  

  

 

  )2-16( شكل 
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زيرا بعد از راه اندازي ممكن . خارج مي شود  مدار  از  راه اندازي  بعد از  اتوترانسفورمر

  . ر تجاوز كند ماست جريان افزايش يابد و از مقدار نامي اتوترانسفو

براي   سرعت جريان بر حسب سرعت و گشتاور بر حسب   نمودارهاي) 2-17(در شكل  

نمايش داده شده و و قسمت نقطه چين آن مقايسه   ماتوراتوترانسفور توسط  راه اندازي 

  . يعني راه اندازي مستقيم نمايش مي دهد ) 2-1(اي با شكل 

  

  

  

  

  ) 2-17( شكل 

  

  

  

  

  : راه اندازي با استفاده از كليد ستاره مثلث )  2-4

اندازه   به  ا ولتاژ ر راه اندازي   در شروع مي توان  مثلث  -ستاره  از كليد  استفاده با  

58.0
3

1
مانند   دقيقاً  مي شودمشاهده )  2-18 ( همانطور كه در شكل   .كاهش داد   ≈

راه اندازي   جريان  مي شود  استفاده x=58.0 است كه از اتوترانسفورماتور با   حالتي

xs II   :برابرمي باشد و جريان خط   =58.0

)19-2(  
ScSc II 33/0)58.0( 2 =
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 مي باشد و گشتاور راه اندازي 
3

1
   .مي شود  كوتاه  در حالت اتصال Tscگشتاور   )33.0(

)20-2                                                                                (  

گشتاور   %50  راه اندازي از  ورگشتا  البته در صورتي كه  اين روش ارزان و موثر است

موثر نمي باشد  3000vبيشتر  ولتاژ ناميبا  موتورهاي  اين روش براي. نكند نامي تجاوز

و مشكل   زياد مي باشد  بسيار  هر فاز روي   ولتاژ  مثلث در استاتور اين  زيرا در حالت

حالت ستاره استفاده  ولي در بارهاي كم مي توان از. عايقي در سيم پيچ ها ايجاد مي كند 

  . نمود 

  

  

  

  ) 2-18(شكل 

  

  

  

  

مثلث نشان  -حالت ستاره  خروجي را در  قدرت به توان  ضريب  منحني  ) 2- 19 (شكل 

دربارهاي كم استفاده از حالت ستاره بازده را . توجه به شكل مشخص است  با . مي دهد 

  . افزايش مي دهد 
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  ) 2-19( شكل 

  

  

  

و همچنين  به سرعت   ازيراه اند  جريان  تغييرات  شما مي توانيد  نيز )2 -20 (در شكل 

نقطه چين  نماييد و قسمت   در نمودار مشاهده  سرعت موتور را  به راه اندازي   گشتاور

  . حالت راه اندازي مستقيم را نشان مي دهد كه مي توان مقايسه اي انجام داد 

  

  

  

  

  ) 2-20(شكل 
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  :گريز از مركز  روش كلاج) 2-5

 را كاهش مي دهند  ي گشتاور راه اندازيسنجاب در موتورقفس روش هاي ذكر شده تمامي

به كار كند و با   شروع  روش كلاچ گريز از مركز سبب مي شود كه ماشين با گشتاور كم

در . دور گرفتن مقدار بار افزايش يابد ، همانطور كه گشتاور توسعه يافته افزايش مي يابد 

  . يك نمونه كلاچ را نشان داده ايم ) 2-21(ل شك

  

  

  

  

  ) 2-21(شكل 

  

  

  

بار   افزايش  كه با  است  به بار متصل خارجي   قسمت به محور موتور و  داخلي  قسمت

در اثر نيروي گريز از مركز دو قسمت داخلي و خارجي را با هم . بلوكها درگير مي شوند 

  .مي كنند   درگير

شكل   .مي كند   حفاظت بار   در برابر اضافه را   گريز از مركز موتور  از كلاچ  استفاده 

كلاچ  بدون   زمان را در حالت با كلاچ و –سرعت   و  زمان –منحني هاي جريان ) 22-2(

  . مشخص مي كند 
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  )2-22(شكل 

ل كننده كلاچ گريز از استفاده از تبدي  يك روش مشابه  مي يابد  كاهش  خيلي  I2R  تلفات

  .) كوپل با سيال (گشتاور هيدروليكي مي باشد 

  

  :ريان حين راه اندازي ج پيك) 2-6

كاهش  x كاهش پيدا كند جريان راه اندازي هم به جريان    xدر صورتيكه ولتاژ به ميزان 

مي شود   استفاده  مثلث استفاده راه اندازي –ستاره   از كليد  كه  در حالتي  يافت  خواهد

كار كند و لغزش كمتر از آن بايد در   حالت ستاره بايد در  % 10  ورود  لغزش  تا  موتور

 بيشتر خواهد  نامي  صورت جريان راه اندازي از جريان در غير اين. حالت مثلث كار كند 

جريان توليد   باز هم پيك شود   گريز از مركز استفاده كه از كلاچ  در صورتي  حتي شد 

  موتور تا  برقرار مي شود كه كه   هنگامي پايدار   بطور كلي جريان حالت. مي شود 
3

2 

نيز   جريان پيك لحظه اي ممكن است در اثر عوامل ديگري. دور نامي سرعت گرفته باشد 

  . لت ستاره است بعنوان مثال در حالت كليد ستاره در ابتدا موتور در حا. ايجاد شود 
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  )2-23( شكل 

گردان موتور از بين   در اين زمان ميدان. طول مي كشد   ثانيه  0,3 تا   0,1كليد   عملكرد

نسبت به ميدان استاتور چه   ميدان موتورنيست   وقتي كليد وصل شد معلوم. نرفته است 

براي . برقرار مي شد اگر در ميدان هم جهت باشند جريان شديدي . وضعيتي داشته باشد 

آمده است استفاده كرد ) 2-23(ل جلوگيري از جريان شديد مي توان از روشي كه در شك

  . مشخص است كاملا ها  از شكل كردطرز عمل ستند و ه d,c,b,aمراحل عملكرد بترتيب و 

  

  :ديناميك راه اندازي ) 2-7

كم   راه اندازي  د گشتاورباش  بايد مشخص  براي انتخاب يك موتور نحوه راه اندازي آن

  زمانت گرمايي موتورافزايش مي يابد و و تلفات زمان راه اندازي را طولاني كند ممكن اس

گشتاور توسعه يافته موتور ، گشتاور مقاوم و شتاب جرم گردان را تامين  –شتاب گيري 

  . مي كند 

  T=گشتاور موتور 

  rW=سرعت زاويه موتور  

  J= ممان ايزسي 

  t= زمان 

t

wr
L

d

d
jTT +=
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  .بالا مشاهده مي نماييد  در فرمول   ترتيب  باشد كه به مي  αT = گشتاور شتاب دهندهو 

  :نيز از فرمول زير محاسبه مي شودو زمان راه اندازي 

)21-2         (                                                                                           

  .ثابت در نظر گرفته شود   Wn , Wmاگر بين دو سرعت 

)22-2( 

∫كل تعداد دور موتور از رابطه   tr

n

dW
W

.
با   مان راه اندازيزمحاسبه  . مي آيد   بدست  1

روش گرافيك را نشان   ) 2 -24 ( شكل . به دست مي آيد   مرحله به مرحله انتگرال گيري

مي دهد معادله را به صورت
j

T

t

W ar =
∆

وي شكل ردر هر مرحله از  αTمي نويسيم مقدار  ∆

يك زاويه   .نظر مي گيريم در   مقدار ثابتي  αT مقدار براي   در هر مرحله. مشخص است 

  .گيريم  ر ميظقائمه در ن

  

  

  

  ) 2-24( شكل 

  

  

  

در هر   αTديگر آن مقدار   ضلع  را رسم مي كنيم و روي   j=op  ضلع آن  در روي يك 

شيب خط مقدار   =αT (OQ ( مرحله را قرار مي دهيم 
t

rW

∆

را مشخص مي كند و چون   ∆

∫= w

a

d
T

jt )
1

(

))(
1

( mn

a

ww
T

t −=
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rW∆  كه  يفاصله ا( است    معلومαM بنابراين   )در نظر گرفته مي شود  ثابت  در آن   

  .شود  يمشخص م ∆tمقدار 

  

  :موتور با بار خالص 

ر موتور  وجود  نداشته  باشد و موتور د  يو اصطكاك  مقاوم  گشتاور  چيه  ديكن فرض 

مم يگشتاور ماكز  نسبت . ز ثابت  استيشود و مقدار رتور ن يوصل م  به شبكه  ماًيمستق

  . باشد  ير ميمطابق رابطه ز  nT  يو گشتاور نام

)23-2(  

  

كه در رابطه بالا 
e

e

x

r
=α باشد و  يم  

)24-2(  

1w  داريمرابطه   ب دوياز ترك. باشد  ينكرون مسسرعت:  

)25-2                                                                            (s

m

t d
s

T

Jw
d )

3
(

2
1 1 α

α
+−=  

  :معادله زير به دست مي آيد يريبا انتگرال گ

)26-2                                   (                                    
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  . بدست مي آيد  Sتا لغزش  (S=1)از لغزش  يريهمان اندازه گ

  : گرم شدن رتور 

  : تور را به صورت رابطه زير نوشترمي توان جريان 
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∫گرمايي موتور  تلفات  dtrI .. 2
2
تلفات   مقدار)  2 -25 ( ه از معادل  استفاده  با. مي باشد   2

  . محاسبه مي شود 

)27-2( 

  

تور ر گرماي  S=0 تا لغزش   S=1در حين شتاب گيري موتور از 
m

Sc

T

JwrI

α4
12

2
مي باشد و   2

Scmگشتاور ماكزيمم  IET 222
  مقدارمي باشد و  =1

2

2

E

rI eSc=α  بالا به   و مقدار  مي باشد

2
12 2

1 JwW . مي باشد  توركه مشابه با مقدار انرژي دوراني جنبشي ر  مي شود  ساده  =

حرارتي   به دور نامي تلفات  و رسيدن آن  سينربنابراين شتاب دادن يك جسم با ممان اي

است تنها راه   اجتناب  تلفات غير قابل  اين. به اندازه انرژي جنبشي در آن ايجاد مي شود 

 از موتور است كه فقط در موتور  خارجموتور به  تلفات انتقال قسمتي از مقاومت   كاهش

  . ر سيم بندي شده و حلقه لغزشي اين روش ممكن است رتوهاي با 

  

  :راه اندازي موتورهاي بزرگ به كمك خازن ) 2-8

 تاژ شديدي در شبكه قدرت ميافت ول  باعث  بزرگ  راه اندازي مستقيم موتورهاي القايي 

هاي  بعضي از روش.  اين مشكل وجود دارد  راه حل براي رفع خوشبختانه چندين .شود 

معمول عبارتند از استفاده از اتوترانسفورماتور ، راكتور و واحد ترانسفورماتور راه انداز  

ها گشتاور راه انداز موتور كاهش مي يابد و ممكن است در  متاسفانه در تمامي اين روش

  . قادر نباشد به صورت كامل شتاب بگيرد  اين حالت موتور

2

1
.

2
.

2
22

2
212

2
2

2
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JwrI
dsS
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JwrI
W

m

Sc

m
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مزيتهايي نسبت مي كند و   برخورد  از بعد ديگري با مشكل راه اندازي  راه اندازي خازني

نسبت به مزيت عمده اين روش . وشهاي ديگر راه اندازي كه به آن اشاره كرديم دارد ربه 

  . اهش نمي يابد ك ه گشتاور راه اندازي در اين حالتاست ك هاي قبلي اين روش

  

  : مشكل راه اندازي موتورهاي القايي بزرگ ) 2-8-1

به صورت يك ترانسفورماتور كه ثانويه آن   سكون مي تواند در حالت   يك موتور القايي

بنابراينم با اعمال ولتاژ به موتور ، جريان شديدي از شبكه . اتصال كوتاه است مدل گردد 

ولتاژ   اين  مقدار كاهش. شبكه مي شود   كاهش ولتاژ  باعث  كه. كشيده مي شود  قدرت 

شديد القايي موتور در   طبيعت  به علت. امپدانس سيستم قدرت دارد  جريان و  بستگي به

حالت سنكرون ضريب قدرت جريان راه اندازي موتور فوق العاده ناچيز است و اين مقدار 

نيز كاهش   راه اندازي  وتور جريانم گرفتن   شتاب  همزمان با  است  0,1تا   0,2حدود 

  . مي يابد و به اين ترتيب افت ولتاژ شبكه از بين مي رود 

كاهش ولتاژ ناشي از راه اندازي موتورهاي القايي از دو جهت براي شبكه قدرت زيان بار 

  وسايل  عملكرد غلط  باعثولتاژ به اندازه كافي بزرگ  باشد مي باشد اولاً اگر اين كاهش 

كتورهاي الكترو مغناطيسي اكنت و نيز  رله ها مي شود و مانند كامپيوترهابه ولتاژ حساس

ثانياً   .شد  د نخواه  ولتاژ قطع  كاهش  در اثر اين  به شبكه متصل كرده اند  را كه موتور 

اي كننده  به صورت ناراحت  مي شوندكه توسط شبكه قدرت تغذيه روشنايي  هايسيستم

القايي بزرگ ممكن است كه   موتورهاي  راه اندازي  هنگام  در  گيرند تاثير قرار مي  تحت

  . علاوه بر ولتاژ شبكه ، فركانس سيستم قدرت نيز تحت تاثير قرار بگيرد 

  



 �٢

  :اندازي خازني  عملكرد يك سيستم راه) 2-8-2

حذف  قسمت راكتيو  به وسيله قدرت   سيستم  از ديد  را  موتور  راه اندازي  يك سيستم

راه اندازي باعث كاهش افت ولتاژ در   جريان راه اندازي كاهش مي دهد اين كاهش جريان

براي كاهش موثر است ولتاژ ناشي از راه اندازي موتور احتياج به . شبكه قدرت مي شود 

با . كننده خازنها در زمان راه اندازي داريم . و وصليك سيستم كنترل و يك سيستم قطع 

كه  مي باشد   قسمت اصلي  شامل سه  راه انداز خازني يك سيستم   به اين مطالب  توجه

  : عبارتند از 

  بانك خازن  – 1

  يك سيستم كنترل براي فرمان كليدها در هنگام راه اندازي  – 2

  يك سيستم كليد زني سريع  – 3



 �٣

  

  

  :فصل سوم

  

  »راه اندازي تريستوري موتورهاي القايي  «
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  :مقدمه

دوران راه اندازهاي ك قدرت و به خصوص تريستورها ديگري الكترونيها با پيدايش المان

مختلف جهت   عناصر  نيمه هادي كه در زمينه هاي. الكترو مكانيكي به پايان رسيده است 

  . كار مي روند   آنها به اشكالات   فعر بازدهي و تكميل راه انداز ها در جهت در  بردن بالا

و   شبكه قدرت  بين  كه  است  كننده سه فاز  يك كنترل  Acتريستوري موتور   راه انداز

راه   يك  شماي كلي. مي دهد  كاهش   موتور را  ولتاژ راه اندازي  وموتور قرار مي گيرد 

  . نمايش داده شده است ) 3-1(انداز تريستوري در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  )3-1(شكل 

در موتور پيچيده تر شدن مدار در ازاي كم هزينه بودن ، تلفات اضافي   )3-1(  مدار شكل

اشكالات مدار   مي بينيد ) 3 -2 (  مداري در شكل. حفاظتي از مشكلات اين طرح مي باشد 

سه   از  با استفاده  كامل  كنترل . قرار مي گيرد   استفاده  بيشتر مورد  و  ندارد را   قبلي

م پيچهاي استاتور در به اين شرط كه هر شش سر سي. تريستور نيز امكان پذير مي باشد 
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منتشر مي شود بررسي   IEEEامروزه از مقاله هايي كه توسط سازمان . دسترس باشد 

  . جامعي بر روي آرايشهاي مختلف تريستورها شده است 

با % 40هزينه مربوط به مدار قدرت و  % 60حدود  راه انداز تريستوري   سيستم هاي در 

تمام جزئيات را   يك مدار نمونه با  )3-2(  شكل  .د قيمانده مربوط به مدار فرمان مي باش

هاي معتبري همانند تله مكانيك  شركت مدار زير را   مدارهاي شبيه  امروزه  مي بينيد كه

 در  مي باشد  soft starter  بزرگ  گان سازند از   كه يكي  (Telemecanique)  فرانسه

  . مي كنند   AST 48 نيز  و   Alti start . LH4  كه در خانواده خود  استارتر  هاي درايو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )3-2(شكل 

اين نوع درايوها را تغيير زاويه آتش تريستورها به طرزي كه در قسمت هاي بعدي مفصل 

 به صورت زير RMSولتاژ  كه مي شود  سبب) 3-3(داده مي شود همانند شكل   توضيح
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ل در قسمت معرفي مدارهاي قدرت كه روش كارتريستورها به صورت كام. كاهش يابد 

 .    نمايش داده مي شود

 

  

 )3-3(شكل 

 

  

  به صنعت ارائـه  ) 3-4(و در پكيجهاي شبيه به شكل   Soft starterاين نوع درايوها با نام 

 .مي شوند

 

 

 

 

 

 

 

  

  )3-4(شكل 

كه به در ادامه مقايسه اي كه براي انواع راه اندازها داشتيم براي راه اندازهاي تريستوري 

يادكرديم نيز نمودارهاي گشتاور به دور نامي و جريان به دور نامي را  Soft startعنوان 

ملاحظه مي فرمائيد در راه اندازي توسط اين ) 3- 5(همانطور كه در شكل . رسم مي نماييم

نوع راه انداز گشتاور راه اندازي بالاتر و با وسعت ناحيه اي بيشتر و نيز جريان راه 
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البته اين مقدار ممكن است در . برابر جريان نامي مي باشد  3داكثر بين مقادير اندازي ح

 . برابر جريان نامي مي رسد 5استارترهاي مختلف تغيير كند ولي حداكثر به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )3-5(شكل 

 

 

 

 

 

 

 

  

يد مي توان فهميد كـه برآينـد دو گشـتاور    بر مي آ) 3-5(ه از نمودارهاي شكل همانطور ك

موتور و مقلوم بار مثبت مي باشد بنابراين سرعت گرفتن موتـور از يـك نمـودار    توليدي 

يا روشن كنترل گشتاور مـي   TCSخطي پيروي مي كند اين سيستم را سيستم استاندارد 

سـرعت   وش علاوه بر بالا بردن گشتاور جهتاين ر) System Torque Control(گويند 

  را در  زمان  جريان  تلفات  نيز كاهش سريع موتور سبب محدود شدن جريان و  گرفتن



 �٨

زمـان و   -شما مـي توانيـد نمودارهـاي سـرعت     ) 3  - 6 (در شكل . راه اندازي مي شود 

 .ملاحظه نماييد در شكل زير زمان را در راه اندازي توسط اين سيستم  - همچنين جريان

 

 

 

 

 

 

 

  

  )3-6(شكل 

  :مدهاي كنترل ) 3-2

با توجه . يستورها به كمك تغيير زاويه آتش صورت مي گيردكاهش ولتاژ با استفاده از تر

به اينكه سه روش براي كنترل ولتاژ موتور در حال راه اندازي بيشتر مورد استفاده قرار 

  .مي گيرد

در اين حالت ولتاژ موتـور بـدون اينكـه فيـدبكي از موتـور       :كنترل زمان راه اندازي) الف

  .زايش ولتاژ قبلاً تنظيم مي شودنرخ اف. گرفته باشيم افزايش مي يابد

ولتاژ موتور به گونه اي تغيير مي كند كه بتوان شتاب موتور : كنترل شتاب راه اندازي) ب

را هم در حالت راه اندازي و هم در حالت توقف در يك حد معـين كـه از قبـل تنظـيم مـي      

وتور متصل فيدبك لازم در اين حالت توسط يك تاكومتر كه به محور م. شود، كنترل كرد

  .است بدست مي آيد
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ولتاژ موتور به گونه اي تغيير مي كند كه جريان موتور در يك حد مشخصي كه از قبل  )ج

  هر . در اين حالت از جريان موتور فيدبك گرفته مي شود. شود   تنظيم مي شود محدود

   يك از اين مدهاي كنترل داراي مشخصه هايي هستند كـه در اينجـا مـورد بررسـي قـرار      

  .مي دهيم

 :كنترل راه اندازي )3-2-1

از اين مد زماني استفاده مي شود كه بخواهيم بعد از يك زمان معين تمـام ولتـاژ شـبكه     

تحت هر وضعيت به موتور اعمال شود بدون اينكه به جريان و يـا سـرعت موتـور توجـه     

ه به جز زمان اين مد كنترل مطابق با ساير طرح هاي معمولي راه اندازي مي باشد ك. كنيم

  .راه اندازي تنظيم ديگري ندارد

 :كنترل شتاب راه اندازي )3-2-2

از اين مد كنترلي به صورت وسيع براي تله كابين ها، نقاله ها و مواردي كه موتور القايي  

همچنين از اين مد كنترلي در پروسه . مي شوند استفاده مي شود DCجايگزين موتور 

م كه نياز به زمان شتابگيري ضروري است، استفاده مي هاي ماشين هايي مثل كشش سي

  .شود

در ايـن حالـت زمـان توقـف     . تنظيم شتاب ماشين در حالت توقف يك امكان اضافي اسـت 

  .ماشين كمتر مي باشد

مشخصه راه انـدازي را بـراي مـدهاي را بـراي مـدهاي مختلـف راه انـدازي        ) 3-7(شكل 

  .مقايسه مي كند

 

 

 



 ٧٠

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

)B( 

 

 

 

  ) 3-7(شكل 

به » VENAطبق استاندارد « B ي بيشتر بيشتر براي موتورهاي كلاسراه انداز تريستور

كار برده مي شود و در بعضي موارد كه راه اندازي بار با اينرسي زياد و يا بار با 

گشتاور راه انداز مورد نياز باشد اين روش راه اندازي استفاده مي شود و براي 

همچنين از اين روش راه اندازي مي توان در . نيز مناسب مي باشد DCموتورهاي طرح 

استفاده  TCSتوسط روش . مواردي كه از تاكتيك كاهش ولتاژ راه اندازي بهره مي برند

اين روش كاربردهاي بسياري در صنعت ايفا مي كند از جمله اين كاربردها به موارد . كرد

  .زير اشاره مي كنيم

  :گذرا در سيستم هاي هيدروليكي شامل كنترل بهتر حالت هاي -

  .تغييرات تدريجي مايع به شيرآلات و منابع ذخيره )الف
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  .كاهش فشار مايع به شيرآلات و منابع ذخيره )ب

 .رسيدن به فيلتر ها و نازلها آسيب جلوگيري از )ج

 

 

 

  

  ) - 3 8 ( شكل 

  :ها و ميكسرها و ماشين هايي با اينرسي بالا كنترل فن -

  . گ و تسمه هاهسته براي جلوگيري از تنش در رينستارت نرم و آا )الف

  . جلوگيري از افت جريان و ولتاژ در استارت )ب

 . عمل تغيير جهت چرخش فن در حالت كار )ج

 

 

 

  

  ) 3 - 9 (شكل 

  :كنترل كمپرسورها -

  .كاهش پيك جريان) الف

  .ها جلوگيري از لغزش تسمه) ب

  .ژهحفاظت از لغزش موتورهاي وي) ج

 .حفاظت در مقابل جابجايي فازها) د

 



 ٧٢

 

 

  

 

  )3-10(شكل 

  :كنترل نوارهاي نقاله -

 . استارت نرم و آهسته، كاهش شك و لغزش تسمه ها

 

 

 

  

  )3-11(شكل 

بـه  . كنترل شتاب حفاظ موتور در مقابل دماي بالا داراي اهميت خاصي مـي باشـد   در مد

ياد استو در صورتي كه زمان شتاب مناسب دليل اينكه در حالت راه اندازي تلفات خيلي ز

بنـابراين بايـد   . نباشد دماي سيم پيچ موتور بالا مي رود و ممكن است كه موتور بسـوزد 

حفاظـت هـاي معمـولي    . شرطي را گذاشت كه به ازاي آن شرط، راه اندازي متوقف شـود 

كار كننـده  بنابراين توصيه مي شود كه يك آش. اضافه بار براي اين منظور مناسب نيستند

  .حرارتي در داخل سيم پيچي رتور نصب گردد

نكته ديگري كه بايد به آن توجه گردد اين است كه سيستم راه انداز مي تواند به عنوان 

ائم مورد استفاده قرار به صورت د ACكنترل كننده ولتاژ براي تنظيم سرعت موتورهاي 

ه هر زمان كوتاه راه اندازي استفاده اما از اين سيستم ها نبايد براي اين عملكرد ب. بگيرد

زيرا موتورهاي القايي معمولي براي كنترل سرعت با استفاده از كاهش ولتاژ . شود
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بنابراين براي اين منظور بايد هماهنگي دقيق بين مشخصه هاي . استاتور طراحي شده اند

براي هر  سيستم هاي ساخته شده اند كه. موتور، سيستم كنترل و بار وجود داشته باشد

كنترل سرعت مي تواند هم براي . دو منظور كنترل سرعت و راه اندازي طراحي شده اند

  .بارهاي متغيير هم بارهاي گشتاور ثابت مانند آسانسور و بالابرها

  

  :مشخصات راه اندازهاي تريستوري -3-3

د كـه  قابليت تنظيم تريستورها به كمك تغيير زاويه آتش به مـا ايـن امكـان را مـي ده ـ     -1

  .بتوانيم ولتاژ موتور را به صورت پيوسته افزايش دهيم

در راه انداهزهاي تريستوري همانند راه انـدازهاي الكترومكـانيكي فرسـودگي وجـود      -2

  .بنابراين عملكرد تكراري و مستمر مشكلي را به وجود نمي اورد. ندارد

ت بـه تريسـتورها   هايشـان نسـب   سيستمهاي مكانيكي به علت افت ولتاژ و سر كنتاكت -3

  .تلفات كمتري را ايجاد مي كنند

ــار  -4 ــي ب ــدازهاي الكترونيك ــدازهاي    در راه ان ــي در راه ان ــي شــود ول از شــبكه جــدا م

  .تريستوري بار به صورت ايزوله از شبكه نمي باشد

با توجه به مطالب بالا در بيشـتر مـوارد تركيبـي از سيسـتم هـاي تريسـتوري و الكتـرو        

  .مي برند مكانيكي را به كار

  : اين سيستم به صورت زير مي باشند ترتيب عمليات -

ولتاژ موتور را در زمان راه انـدازي كـاهش مـي    ) T2, T1(تريستورهاي اول و دوم  )الف

  .دهند
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وقتي ولتاژ موتور به مقدار حداكثر خود رسيد كنتاكتور موازي با آنها بسته مي شوند  )ب

  .و جريان از طريق آن به بار مي رسد

اگر بخواهيم توقف آرامي نيز داشته باشيم كنتاكتور باز و ولتاژ توسط تريسـتورهاي   )ج

  .موازي و معكوس بتدريج كاهش مي يابد تا موتور بايستد

  

  :شرح مدارهاي متداول راه اندازهاي تريستوري  )4 - 3

ل دو مدار راه انداز تريستوري به شيوه انتقال زاويه آتش را مي توان به صورت كلي شام

  :قسمت زير دانست

  .مدار قدرت -1

  .مدار فرمان -2

 :مدار قدرت  )5 - 3

. مـدار قــدرت را مـي تــوان بـه دو قســمت اصـلي تريســتور و هيـت ســينك تقسـيم كــرد       

. تريستورها كليدهاي نيمه هادي هستند كه جريان را در يك جهت از خود عبور مي دهنـد 

مي تواننـد بـه عنـوان كنتـرل     . شوندوقتي تريستورها به صورت موازي و معكوس بسته 

ولتاژ مورد استفاده قرار بگيرند دو مشخصه اساسي براي تعيين تريستور در يـك  .كننده 

جريـان  . سيستم راه انداز موتور وجود دارد كه عبارتند از ولتاژ و جريان نامي تريسـتور 

تـاژ و جريـان   مجاز تريستور در يك سيستم راه انداز موتور وجود دارد كه عبارتند از ول

جريان مجاز تريستور بسته به جريـان نـامي و انتقـال حـرارت تريسـتور      . نامي تريستور

. ولـت مـي باشـد    102دارد و معمولاً ولتاژ اند به كاتد تريسـتور در حالـت انتقـال حـدود     

حاصلضرب اين افت ولتاژ و جريان عبوري از تريستور را مي توان معياري بـراي تلفـات   
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گرفت كه سبب گرما و ايجاد حرارت مي شود و اين حرارت توسط هيئت تريستور در نظر 

. هيئت سينك ها معمولاً با جريان هوا، فن ها و آب عمـل مـي كننـد   . سينك خارج مي شود

تعيين ولتاژ نامي و مجاز تريستور نيز بسته به كـار و شـرايط و مشخصـات كـاري مـي      

آن تاژ حد نهايي هستند كـه اگـر بـالاتر از    تريستور نيز مانند بقيه المان ها داراي ول. باشد

توانـايي  . ميكرو ثانيه سبب سوختن آنها مي شـود  sµ1 ولتاژ به آنها برسد حتي در زمان

استقامت تريستور در مقابل فشار ولتاژ را توسط اندازه گيري مقدار مجاز ولتاژ معكوس 

PIV  لاً در استانداردهاي مقـدار ولتـاژ   و ولتاژ مستقيم مشخص مي كنند و معموPIV  و

PEV  اضـافه ولتاژهـاي سـوزني و ناگهـاني     . برابر ولتاژ نامي در نظر مـي گيرنـد   5/2را

  .جذب مي شوند. كه با تريستور موازي است RCشبكه را نيز توسط يك مدار 

  :معرفي تريستور )3-5-1

يه است كه يك ترمينال ديودي چهار لا) SCR )Cilicon Control Regtifirتريستور يا 

 اگر . كنترل ما باشد اضافه مي كنيم تا روشن شدن ديود تحت  N و يك ترمينال به   pبه 

القاء مي كنيم و با اين كار عملاً ) حفره(قرار داشته باشد يك جريان  Pاتصال جديد روي  

P  را افزايش داده ايم و يا ازn يمه هادي شده و ارتقاء ن  جريان مي كشيم كه باز هم باعث

در باياس مستقيم بودن تأثير  A-Kباعث شكست در ناحيه تخليه مي شود و فقط ولتاژ 

  .تنمايش داده شده اس) 3-12(در شكل  تريستور. دارد

  

  ) 3-12(شكل 
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البته بايد توجه داشت كه از تريستوري كه گيت آن روي آند قرار دارد در قـدرتهاي بـالا    

مي گوينـد نـه تريسـتور و در واقـع      P.U.Tه همين منظور به آن نمي توان استفاده كرد ب

پس تريستور عنصري است كه وقتي ولتاژ آند را كاتد . تتريستور نوعي تراتريستور است

مگر اينكه به گيت آن فرمان دهيم ولـي وقتـي ولتـاژ آنـد و     . بيشتر است روشن نمي شود

. و خـاموش اسـت  . عمـل مـي كنـد   كاتد منفي است دقيقاً همانند يك ديود بايـاس معكـوس   

تريستور وقتي كه روشن مي شود خود نگهدار مي شود و لازم نيست ولتاژ روي گيت ان 

  .)يك فرمان سوزني شكل به گيت نيز براي روشن كردن آن كافي است(باقي بماند 

يا جريان قفل كننده از آن عبور   ILولي اين المان زماني روشن مي ماند كه حداقل مقدار 

و همچنين تا زماني روشن . نشان داده شده است) 3-13(د اين جريان در نمودار شكل كن

 Holding(يعني جريان نگهدارنده از آن عبور مي كند  IHباقي مي ماند كه جريان 

Current(  

  

  

  

  

  

  )3-13(شكل 

  :مدل دو ترانزيستوري تريستور )3-5-1-1

) 3-14(شـكل  . ريسـتور را توجيـه كنـيم   مي توانيم با استفاده از دو ترانزيستور عملكرد ت

  .مدل دو ترانزيستوري را نمايش مي دهد
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  )3-14(شكل 

12بگيريم  Q2و كدام را  Q1بسته به اينكه ترانزيستور را  ,αα را بدست مي آوريم و سپس

  :داريم

( 3 – 1)  

  . دارد  منا  نشتي  جريان  همان يا و معكوس  اشباع  جريان  ICo  كه

  :روش هاي روشن شدن تريستور) -3-5-1-2

  .اين المان مي تواند توسط روشهاي زير روشن و خاموش شود

  .روش جريان گيت -1

  .روش افزايش دما -2

  .روش ولتاژ گيت -3

  ).هستند) Photo tristor(تريستورهاي محرك نوري يا  ددر مور(روش نوري  -4

افزايش نرخ  -5
dt

dv .  

ايـن قطعـات   . واريستورها نيز گاه در مدارهاي راه انداز مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد     

عناصري هستند كه غير خطي عمل مي كنند و براي برش ولتـاژ بـه كـار مـي رونـد و بـه       

موتـور   و يا بين دو فاز شـبكه و يـا دو فـاز    صورت موازي با تريستورها و پا بين شبكه

( )21

221
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بـوده و   زنز مي باشد به جـز اينكـه دو قطبـي    يه شبيه به ديودهايطرز ته. قرار مي گيرند

وقتي ولتاژ دو سر واريستور به ولتاژ بـرش  . داراي توان و ولتاژ نامي بالاتري مي باشند

رسيد جريان به سرعت از مدار واريستور عبور كرده و انرژي ان در اين قطعه تلـف مـي   

  .شود

  :مدار فرمان -3-6

با زاويه ) پالس هاي فرمان(يستورها مداري مي باشد كه فرمان آتش مدار فرمان براي تر

يك مدار فرمان سـاده و اوليـه بـه صـورت زيـر مـي       . هاي قابل تنظيم و متغيير توليد كند

  .باشد

  

  

  

  

  

  

  

  )3-15(شكل 

 180همانطور كه مشاهده مي كنيد زاويه آتش پالس سوزي خروجي از مقـدئار صـفر تـا ْ   

مي باشد  T2مان خروجي سوزني شكل از سر ثانويه ترانس پالس كه ه Vgتغيير مي كند 

  . مي شود  زير محاسبه  مي دهد و به صورت تريستور فرمان   كه به گيت
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    ) 3-16(شكل 

  

  

 :نماييد  زير مشاهده مي  به پارامترهاي معين  را نسبت  گيت  ولتاژ  در فرمول زير مقدار

(3-2)              

  .يعني زاويه آتش تريستور مي باشد αهمان مقدار  φ2كه مقدار 

(3-3)  

  .نيز از طريق رابطه زير قابل محاسبه است  φو مقدار

(3-4)  

  .مي توان زاويه آتش را در دست گرفت  Rكه با تغيير مقدار   نتيجه گرفت  پس مي توان

كار مي كند و در نيم سيكل   ac  براي محافظت از ترانس پالس كه در حالتدر مدار بالا 

 R2مواجه است كه نوعي اتصال كوتاه را سبب مي شود مقاومت  DCمنفي با يك جريان 

  .قرار مي دهيمرا

بـا  ) D3(در حلقه سمت اوليه يك ديود هرزگـرد   KVLو همچنين براي محافظت در مقابل 

موقـع قطـع ترانزيسـتور دوم جريـان اشـباع معكـوس سـبب        ترانس موازي كرديم كه در 

در مدارهايي كـه بـراي انتقـال زاويـه آتـش در راه انـدازها       . نشود 2سوختن ترانزيستور 

  :استفاده مي شوند اجزاء اصلي زير وجود دارند

  .مدار اتش كننده )الف

  .مدار تقويت كننده )ب

  .مدار محدود كننده )ج

( )φ2
2

−= wtSin
V
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  .مدار خطاي جريان )د

  .مدارها مي پردازيم  اين  توضيح هر يك از قسمت هاي  به در زير

  :مدار آتش كننده) 3-6-1

) 3-15(هماننـد مـدار شـكل    . اين مدار فرمان هاي اتش را براي تريستورها ايجاد مي كند 

كه جريان بالايي را براي مـدت كوتـاهي بـه    . پالس هاي فرمان به گونه اي طرح مي شوند

  .مدار گيت تزريق كنند

تا تريستور كـاملاً روشـن   . س جريان گيت را كاهش داده و به مدار گيت اعمال مي كنندپ 

شود در شروع هدايت جريان توسط تريستور، فقط جزء كوچكي از لاته هاي نيمـه هـادي   

بعد از چند ميكرو ثانيه جريـان در تمـام مقطـع نيمـه هـادي      . در هدايت جريان نقش دارند

كوشش ) 3-15(راحي مدارهاي آتش كننده مانند مدار شكل بنابراين در ط. منتشر مي شود

شده است كه پيشاني موج پالس هاي فرمان تا انجا كه ممكن است تيـز بـوده و دامنـه آن    

زياد باشد تا به اين وسيله تريستور سريعاً به هـدايت كامـل برسـد و چگـالي جريـان بـه       

  .متداول زير وجود دارندبراي رسيدن به اين هدف روش هاي ) 3-17شكل (حداقل برسد 

  

  

  )3-17(شكل 
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  )3-18(شكل 

  

  

قابليت مدار براي حفظ دقيق . در يك سيستم سه فاز به شش فرمان آتش مجزا نياز داريم

. اختلاف زاويه بين اين شش فرمان آتش براي تعادل جريان استاتور اهميـت زيـادي دارد  

سـتور كـه بـه صـورت مـوازي و      مربوط دو تري 180در يك طراحي خوب براي اختلاف ْ 

)دقت فرمان هاي آتش بايستي در حـدود  . معكوس بسته شده اند )sµ     ميكـرو ثانيـه هـا و

به وجود مي آيد كه باعث  DC زيرا در غير اينصورت يك مولفه . حتي نانو ثانيه ها باشد

با مرجع قـرار دادن   در صنعت اين كار را. گرم شدن و عملكرد نا مناسب موتور مي شود

مدارهاي . نقطه اي كه موج ولتاژ در هر سيكل و در هر فاز صفر مي شود، انجام مي دهند

آتش كننده ديجيتال به صورت گسترده اي در راه انـدازهاي تريسـتوري مـورد اسـتفاده     

اين مدارها علاوه بر اينكه كـم هزينـه مـي باشـند داراي دقـت خـوبي نيـز        . قرار مي گيرند

  .هستند

   :مدار تقويت كننده ) 3-6-2

كننده فراهم مي كند كه بـه   اين قسمت از مدار فرمان يك ولتاژ آنالوگ را براي مدار آتش 

  )مشاهده مي كنيد3-15قسمت اول مدار شكلكه در(.وسيله آن زاويه آتش كنترل مي شود

ي ولتاژ صفر اما عموماً به ازا. مقدار اين ولتاژ در طراحي هاي متفاوت، متفاوت مي باشند

. ولـت، تريسـتورها كـاملاً روشـن خواهنـد بـود       10ولتاژ خروجي صفر و به ازاي ولتـاژ  

بنابراين مي توان شكل اين . متناسب با اين نغييرات ولتاژ، ولتاژ خروجي نير تغيير مي كند
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ولتاژ را به گونه اي انتخاب كرد كه موتور و بار متصل به آن به صورت نرم راه انـدازي  

  .شوند

گشتاور خروجي در يك موتور القايي متناسب با مربع ولتاژ اعمال شـده بـه اسـتاتور آن    

فرض شود گشتاور % 100براي مثال اگر گشتاور موتور به ازاي ولتاژ نامي آن . مي باشد

با توجه به نكته اي كه ذكر شد مايل . مي رسد% 25ولتاژ نامي، به % 50آن موتور به ازاي 

دازي يك موتور ولتاژ استاتور را از صفر افزايش دهيم زيرا تا قبل از نيستيم كه در راه ان

اينكه موتور شروع به حركت كند، جريان جذب شده توسط موتور به حـرارت تبـديل مـي    

يعني گشتاوري كه به ازاي آن موتور شـروع بـه حركـت    (شود گشتاور شكست موتورها 

  )مي كند

ن اين مشـكل، در راه انـدازهاي تريسـتوري    براي جبرا. در محدوده وسيعي تغيير مي كند

بعد از اينكه ولتاژ موتور به ولتاژ شكسـت  . مي توان ولتاژ شروع راه اندازي را تنظيم كرد

ايـن  . رسيد مي توان ولتاژ موتور را در يك زمان مشخص و قابل تنظيم به حداكثر رساند

  .ثانيه تنظيم كرد 30زمان را مي توان در بازه صفر تا 

مزيت عمده راه اندازي موتور به شـيوه تريسـتوري و انتقـال زاويـه آتـش،       )3-6-3

  :وجود مدار محدود كننده جريان مي باشد

بر خلاف روش هاي معمول راه اندازي مانند ستاره مثلـث مناسـب، بهتـرين عملكـرد در      

  .وجود مدار سبب افزايش ناگهاني ها جريان راه اندازي مي شوند. ابراي موتور فراهم كرد
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  )3-19(شكل 

  

  

  :مدار خطاي جريان ) 3-6-4

به علت وجود مـدارهاي  . با راه اندازي موتور بايد حفاظت هاي اضافه بار نيز فعال شوند 

  الكترونيكــــي در مــــدار فرمــــان راه انــــدازمان ايــــن كــــار بــــه آســــاني صــــورت 

ازي را انـد  نامي موتور باشند نيست و مي توان كمك يك ولوم يـا يـك كليـد راه   . مي گيرد

  .براي يك موتور خاص تنظيم كرد

  

  ):القايي(كرون نسلي و ساده راه انداز نرم موتور آطراحي و بررسي مدارعم ) 3-7

اين مدار شامل عدد تريستوري باشد به . شماي مدار قدرت را نشان مي دهد) 3-20(شكل 

  . عدد كنتاكتور و يك ترانس جريان 2اضافه 

بـا اعمـال فرمـاني مناسـب بـه گيـت       . بسـته مـي شـود    Fر در ابتداي راه اندازي كنتـاكتو 

در ترمينال موتور بتدريج افزايش مـي يابـد و موتـور بـه نرمـي       RMSتريستورها ولتاژ 

شروع به راه اندازي مي كندهنگامي كه موتور به حدود سرعت سنكرون رسـيد كنتـاكتور   

E  بسته مي شود و كنتاكتورF بسته مي شود.  
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ها از مدار خارج مي شوند و موتور مستقيماً بـه شـبكه وصـل مـي     بدين ترتيب تريستور 

  .شود و راه اندازي به پايان مي رسد

  

  

  

  

  

  

  

  )3-20(شكل 

بلوك دياگرام مدار فرمان و كنترل را نمايش مي دهد در بلوك نمونه گيري ) 3-21(شكل 

در . وندسطح ولتاژ توسط ترانسفور ماتورها پايين آمده و از قسمت قدرت ايزوله مي ش

  خروجي هاي اين بلوك در بلوك حفاظت و بلوك نوسان ساز موج دندانه اره اي استفاده 

ساز موج دندانه اره اي به ازاي هر آلترنانس يك موج دندانه  در بلوك نوسان. مي شود

در بلوك مقايسه كننده موج دندانه اره اي بايد ولتاژ مبنا مقايسه . اره اي ساخته مي شود

با . ز محل تقاطع ولتاژ مبنا با موج دندانه اره اي فرمان آتش ايجاد مي شودمي شود و ا

 Fو  Eبلوك كنترل به كنتاكتورهاي . تغيير ولتاژ مبنا مي توان زاويه آتش را تغيير داد

فرمان قطع و وصل مناسب مي دهد و خروجي بلوك حفاظت را چك مي كند و به بلوك 

وع مي دهد در بلوك دستي زاويه اتش ولتاژ مبنا كنترل اتوماتيك زاويه آتش فرمان شر

در . توسط يك پتانسيومتر تغيير مي كند و زاويه آتش متناسب با ولتاژ تغيير خواهد كرد
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بلوك اتوماتيك زاويه آتش ولتاژ مشابه صورت خطي كاهش مي يابد و براي شروع از 

رت .ودر ص. باشد يك ورودي اين بلوك فيد بك جريان مي. بلوك كنترل دستور مي گيرد

زيادتر شدن جريان از يك حد مشخص كاهش ولتاژ مبنا متوقف مي شود و زاويه اتش 

  .ثابت مي ماند 

  

  

  

  

  

  

  )3-21(شكل 

مدار . بلوك حفاظت مسĤله حفاظتي را چك مي كند و به اطلاع مدار كنترل مي رساند

ي مدارات مختلف در بلوك تغذيه منبع تغذيه ها برا. حفاظت توسط كنترل ريست مي شود

  .توليد مي شود

حال به بررسي و نحوه طراحي مدارات به صورت عملي و چگونگي كاركرد آنها مي 

  .پردازيم

  :كنترل )3-7-1

قابل اجرا مي ) 3-20(شكل  Fو  Eكل پروسه راه اندازي با عملكرد در كنتاكتورهاي 

. فلاپ تأمين مي شوندتوسط دو فيليپ ) 3- 22(فرمان اين دو كنتاكتور مطابق شكل . باشد

براي پردازش اطلاعات در . نامگذاري شده اند Fو  Eبراي راحتي اين دو فيليپ فلاپ 
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 T3راه اندازي و  T1,T2. استفاده شده است) T3,T2,T1,T0(فيليپ فلاپ ها از چهار حالت 

- 22(بعد از اندازي را مشخص مي كند قسمت پردازش اطلاعات در شكل  T3راه اندازي و 

نشان داده   E,Fبوبين كنتاكتورهاي ) 3-22(در شكل . اين خواست ها را تأمين مي كند) 3

  .شده اند

  

  

  

  

  

  

  )3-22(شكل 

و ) 3-23(شـكل  . چارت مربوط را رسم مـي كنـيم   ASMبراي طراحي قسمت كنترل ابتدا 

  .بعد به توضيح درباره متغييرها مي پردازيم

  

  

  

  

  )3-23(شكل 
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 S : 1( فرمان استارت= s( .  

A  :اگر سالم باشند. چك كردن تريستوها قبل از راه اندازي كه تريستورها سالمند يا خير  

 1 =A است.  

B  :از . نكات حفاظتي كه در هر مرحله راه اندازي قبل از آن و بعد از آن بايد رعايت شود

 B= 1د در صورتيكه نكات حفاظتي رعايت شـو  .و غيره ... فه ولتاژ، افت ولتاژ و قبيل اضا

  .مي باشد

T  : 1فرمان قطع با =T   

O  :در صورت نبودن اضافه . رلة اضافه جريان نقطه بعد از راه اندازي چك مي شود 

  .است O= 1جريان

C  :تا ولتاژ زيادي با شروع رله اندازي . قبل از شروع راه اندازي ولتاژ مبنا نبايد كم باشد

  .است C= 1رعايت شود  اگر اين مسئله. به ترمينال موتور وارد شود

D  :هنگامي كه ولتاژ مبنا از حد بخصوصي كمتر . اتمام راه اندازي را مشخص مي كند

  .مي شود D= 1 شد

H  : ازNAND  پارامترهايB,A,S  وC  0ايجاد مي شود در صورتي يك بودن همه =H   

  .مي شود و راه اندازي شروع مي شود

I  :AND   پارامترهاي B َ وT است.  

J  :AND    پارامترهايB َ وT  وO است.  

I :      فرمان قطع و مسئله حفاظت در حـين راه انـدازي را بـه عهـده دارد وJ    زمـان قطـع و

  .مسئله حفاظت بعد از راه اندازي است
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كشيده و بعد از آن ) 3-23(براي طراحي مدار كنترل ديافراگم حالت را با استفاده از شكل 

بـدليل  . ا كشيده و مدار كنتـرل را بدسـت مـي آوريـم    جدول حالت و سپس جدول كارنر ر

زيادي حجم كار از مسائل اين كار صرف نظر نموده و مدار كنترل را مسـتقيماً در شـكل   

  .كشيده ايم) 24-3(

  

  

  

  

  

  

  

  )3-24(شكل 

 Dبراي هر دو مدار از . رسم شده است Tو فرمات قطع  Sمدار استارت ) 3-25(در شكل 

مـي   يـك  Dبراي زمان استارت با فشار پوش با تون پايه . است فيليپ فلاپ استفاده شده

  .يك مي شود Qشود و لبه مثبت كلاك خروجي 

. موجود مي باشد كه براي ريست كردن فيليپ فلاپ  بكار مي رود Rدر فيليپ فلاپ پايه 

يكي ريست كلي . شده اند ORدو فرمان ريست به فيليپ فلاپ اعمال مي شود كه با هم 

هنگامي كه در حالت . است G1كه بعداً توضيح داده مي شود و ديگري  سيستم است

T1,T0   0هستيم =G1 1وقتي . است =S  شد حالت بهT2  تغيير مي يابد وG2  برابر با يك

مي شود و فيليپ فلاپ استارت را ريست مي كند مدار فرمان قطع شبيه به استارت است 
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. استفاده شده است 1Gَاز  G1ي به جاي در اين يك. و فقط در ريست كردن فرق دارند

صفر است و با  1Gَدر اين حالت ها . اعمال مي شود T3و يا  T2فرمان قطع در حالت 

يك مي شود و فيليپ فلاپ ريست مي  1Gَمي رود و   T0فرمان قطع سيستم به حالت 

  .شود

  

  

  

  

  

  )3-25(شكل 

از يـك  ) نـي قبـل از راه انـدازي   يع(باشـد   T0براي اينكه با برقرار شدن سيستم در حالـت  

بـراي  ) 3-26(شـكل  . خازن و مقاومت براي ريست كردن فيليپ فلاپ استفاده مـي شـود   

هرتـز اسـتفاده كـرده     120به عنوان تايمر با فركـانس   555ICكلاك سيستم كنترل از يك 

  .است

  

  

  )3-26(شكل 
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  :ز موج دندانه اره اينسانوسا )3-7-2

خواه متناسب با يك ولتاژ مي توان يك موج دندانه اره اي براي ايجاد زاويه آتش دل

موج مبنا در مقايسه كننده سنكرون با موج سينوسي ايجاد كرد و اگر اين موج با يك 

  .شود مي توان با استفاده از خروجي مقايسه كننده پالس فرمان را ايجاد كردمقايسه 

  عدد 4در اين مدار . اي مي باشد يك نمونه عملي نوسانساز موج دندانه اره)  3-27(شكل 

 OP – AMP  هست كه پاية)t ( درOP – AMP انويه ترانسفورماتور نمونه گير اول به ث

چون پايه منفي آن . مث يك مقايسه كننده بسته شده است OP – AMPاين . وصل است

زمين شده است در مثبت خروجي ان به اشباع مي رود و در منفي خروجي به اشباع منفي 

 HZ 50يك موج مربعي با فركانس  1شمارة  OP – AMPي رود بنابراين خروجي م

حدود كردن آن از پس براي م) ± 12V(است و دامنه ان به اندازه دامنه تغذيه ورودي 

  .استفاده مي كنيم مقاومت و ديود زنر

  

  

  

  

  

  

  )3-27(شكل 

OP – AMP ك انتگرالگيـر  اگر از ترانزستور صرفه نظر كنيم به صورت ي ـ 4و  3 شماره

  .خروجي انتگرالگير مطالق رابطه زير مي باشد) مقاومت و خازن. (بسته شده اند
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)5-3 (                      

  . مي شود  زير تبديل  ساده  به رابطه   V0 در نتيجه  مي باشد ي مقدار ثابت  Vi  و چون

)6-3 (                      

 4.6موج مربعي به دامنه . ه مي شوداز اين مدانتگرال براي توليد موج دندانه اره اي استفاد

قرار گرفتـه اسـت اعمـال مـي      OP – AMPولت به بيس ترانزيستور كه موازي با خازن 

ولتـاژ  . بنابراين خازن تقريباً تخليه مي باشد. است ONدر باياس منفي ترانزيستور . شود

  .دو سر خازن ولتاژ اشباء ترانزيستور مي باشد

زمان . مي باشد و عمل انتگرال گيري آغاز مي شود offدر باياس مثبت ترانزيستور  

 12دامنه ولتاژ خروجي به ) 3-4(مي باشد و با استفاده از رابطه  ms 10 =tانتگرال گيري 

 – OPو براي ايجاد موج دندانهاره اي در باياس مخالف از . ولت منفي خواهد رسيد

AMP  ه فرمات بيس و روش به اين صورت است ك. استفاده شده است 3شمارة

صورت مي  2شمارة  OP – AMPكه اين عمل توسط . ترانزيستور معكوس مي شود

چون موج ورودي را به . گيرد كه با دو مقاومت به صورت تقويت كننده بسته شده است

ولت نيز معكوس شده و به بيس  2.7موج مربعي با دامنه . شيفت مي دهد 180صورت ْ

  .ترانزيستور وارد مي گردد

هر كدام از اين موج ها براي . نشان داده شده اند) 3-27(موج ها نيز در شكل شكل  

براي تنظيم . فرمان يكي از تريستورها كه به صورت موازي قرار گرفته اند بكار مي روند

  .و دامنه موج دندانه اره اي مي توان مقاومت انتگرال گير را تغيير داد
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  : كنترل زاويه آتش ) 3-7-3

بـراي اعمـال زاويـه    . ه اتش به دو صورت دستي و اتوماتيك صورت مي گيردكنترل زاوي

در اين قسمت دربارة اين ولتاژ . آتش موج دندانه اره اي با يك ولتاژ مبنا مقايسه مي شود

  .صحبت خواهد شد

يك كليد دو وضعيتي مدار . مدار كنترل زاويه آتش نشان داده شده است) 3-28(در شكل 

از يك . مطابق شكل مدار در حالت دستي مي باشد. ا اتوماتيك مي بردرا به حالت دستي ي

  وصل شده است استفاده  -V 12پتانسيومتر كه يك سر آن زمين و سر ديگر ان به ولتاژ 

 OP – AMPسر وسط به يك ترمينال كليد وصل مي شود سر مشترك كليد به . مي شود

از خروجي . به ولتاژ مثبت نياز استبه عنوان معكوس كننده ولتاژ، چون در قسمت كنترل 

توابـع كنترلـي    DC. استفاده مـي شـود   6و  5شماره  OP – AMPدر  OP – AMPاين 

براي تجاوز نكردن ولتاژ مبنا از حد مشخص و همچنين كاهش ولتـاژ مبنـا از     C. هستند

بنا براي اين كه حداقل ولتاژ م  D. حد خود و اين مقدار توسط پتانسيومتر تنظيم مي شود

وصل مي شود با فرمـان   DZ.Aچقدر باشد كه كنترل از يك كانتر كه خروجي آن به يك 

از يك فيدبك جريان نيـز  . استارت كانتر شروع به شمارش مي كند ولتاژ مبنا كم مي شود

هنگامي كه جريان از حد به خصوصي بيشتر شود كانتر ديگر نمي شمرد تا . استفاده شده

مسئله براي ايـن اسـت كـه در لحظـه اول راه انـدازي جريـان        جريان دوباره كم شود اين

كاهش زاويه اتش ) كاهش ولتاژ مبنا(زيادي كشيده مي شود در اين زمان ديگر لزومي به 

مدتي زاويه آتش ثابت مي ماند تا موتور دور گرفته و جريان كاهش يابد آنگاه . نمي باشد

نوان جريان نمي تواند از حـد مجـاز   كانتر دوباره شروع به شمردن مي كند پس به هيچ ع

  .خود كه براي رله اضافه جريان معرفي مي كنيم افزايش يابد
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  )3-29(شكل 

پايه آن استفاده مي  6اما از . بيتي است 12مي باشد كه يك شمارنده  IC 4040كانتر يك 

  .مي شود IC 4041  ،NOTخروجي توسط ) بيت 6(شود 

در نتيجه كانتر در . مي باشند R, T3, T0ورودي هاي  وصل و ORكانتربه يك  Rپايه 

  .ريست مي شود و با فرمان ريست كلي نيز كانتر ريست مي شود T3, T0حالت 

  يكي از ) C 408 IC. (با چهار ورودي وصل شده است ANDكانتر به يك  Cپايه 

استفاده شده كه مي توان  IC 555براي كلاك از آي سي . ورودي هاي كلاك است

كانس آن را با يك پتامسيومتر تغير داد در نتيجه زمان راه اندازي اتوماتيك را تا فر

هر گاه جريان از حد به . ورودي ديگر مربوط به فيد بك جريان است. حدودي كنترل كرد

خصوصي زيادتر شد آنگاه اين ورودي صفر مي شود و كانتر موقتاً شمارش نخواهد 

براي اينكه مي خواهيم كانتر فقط در اين   T2 .باشندمي  Dَ و T2ورودي هاي ديگر . كرد

جي هاي .خر. براي اينكه از نظر تايمينگ ها مسئله اي ايجاد نشود Dحالت كار كند و َ

وصل مي شوند كه در حقيق يك جمع كننده  D.T.Aشدن به يك  NOTكانتر بعد از 

  .تا صفر مي باشد 8حدود  OP – AMP 1به اين ترتيب خروجي . است
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در ثانويه ترانس جريان . اي فيد بك جريان از ثانويه ترانس جريان استفاده شده استبر

. به صورت يك تقويت كننده است 3شماره   OP – AMP . يك مقاومت نيز وجود دارد

مقدار  Op –AMPاين . مي رود 4شماره  Op –AMPبه  Op –AMPخروجي اين 

ماكزيمم جريان به صورت يك ولتاژ در حقيقت مدار مقدار . ماكزيمم را نشان مي دهد

  .و به ازاي ولتاژ كمتر از يك مقدار مشخص كانتر موقتاً مي ايستد. آشكار مي گردد

  

  :مقايسه كننده)  3-7-4

 V َ12مي باشد كه تغذيه مثبت به زمين و منفي به  Op –AMP 2مقايسه كننده شامل 

به موج ) -(پايه . ان مي دهديكي از مقاسيه كننده ها را نش) 3-30(وصل شده است شكل 

شكل موج هاي ورودي و خروجي را . دندانه اره اي و مثبت به ولتاژ مبنا وصل مي شود

متصل مي شود ) Optical Cupler(خروجي توسط يك اپتوكولپر . در شكل مي بينيد

ولتاژ . (صفر مي باشد Op –AMPبنابراين زمانيكه خروجي ). براي جلوگيري از نويز(

در نظر داشته باشد . مي كند ONبت ديود هدايت مي كند و ترانزيستور را اشباع مث

  .ترانزيستور توسط انرژي فوتونهاي ديود فعال مي شود

  

  

  

  

  

  )3-30(شكل 
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تريستور براي هدايت جريان فرمان  2در يك زمان حداقل بايد ) 3-20(با توجه به شكل 

اينكه مسير جريان باز باشد بايد براي . فرض كنيد تريستور يك فرمان مي گيرد. بگيرند

كه براي ايجاد آن . مي باشد 60از قبل فرمان داده شده باشد اين مقدار تأخير ْ 2تريستور 

  .از نمونه گير به روش زير استفاده مي شود

اوليه و ثانويه . نمونه گيري مي شود CAاز ولتاژ خط  Aبراي فرمان به تريستور فاز 

  .ف فاز دارنداختلا 180ترانس نمونه گير ْ

نمونه گيري مي شود كه باز اوليه و  ABاز ولتاژ خط  Bبراي فرمان به تريستور فاز 

نمونه  BCاز ولتاژ خط  Cبراي فرمان به تريستور فاز .اختلاف فاز دارند 180ثانويه ْ

  .اختلاف فاز دارند 180گيري مي شود كه باز هم اوليه و ثانويه ترانس نمونه گير ْ

اگر چپگرد بود . از نوع راستگرد باشد ABCحالتي است كه سيستم سه فاز  البته اين در

  .كافي است جاي دو فاز را عوض كنيم

  

  :ايزوله كننده مدار قدرت و مدار فرمان ) 3-7-5

از . براي ايزوله كردن اين دو مدار از يكديگر كوپلاژ نوري به ترتيب زير استفاده مي شود

بـراي هـر   . تور بـراي ايـن مـدار اسـتفاده مـي كنـيم      نوري و يـك فوتوترانزيس ـ  LEDيك 

چـرا كـه اگـر    . با يك منبع تغذيه مجـزا نيـاز اسـت   ) 3-31(تريستور يك مدار مطابق شكل 

و كمي بررسي مي فهميم كه ممكن اسـت  ) 3-20(منابع تغذيه يكي باشند با توجه به شكل 

  .اتصالي رخ دهد
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  )3-31(شكل 

  

  

  

  :افت ولتاژرلة اضافه ولتاژ و  )3-7-6

و سه فاز ديگر نيز به . رلة اضافه ولتاژ و افت ولتاژ يك فاز را نشان مي دهد) 3-32(شكل 

اين مدار علاوه بر خفاظت ذكر . هاي ورودي متصل مي شوند NANDصورت مشابه به 

  .شده مدار را در برابر نا متعادل شدن ولتاژ نيز حفاظت مي كند

  

  

  

  

  

  

  

  

  )3-32(شكل 
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و خروجي آن . انس نمونه گير از ولتاژ خط به يك پيك ديتكتور وصل مي كنيماز ثانويه تر

خروجي را . بالايي مربوط به رلة اضافه ولتاژ است. وصل مي كنيم OP – AMPرا به دو 

وقتي ولتاژ . و پين منفي به سر وسط پتانسيومتر وصل مي كنيم OP-AMPبه پين مثبت 

يك مي شود و  OP – AMPوجي خر. پيك ديتكتور از حد مشخصي بيشتر شد

ثانيه  2تا  10هدف اين رله، اضافه ولتاژي كه براي مدت . مي كند ONترانزيستور را 

پس بار روشن شدن ترانزيستور خازني شروع به . پايدار است را مي بيند و عمل مي كند

شود خازن از طريق ترانزيستور سريع  OFFشارژ شدن مي كند اما اگر ترانزيستور 

متصل و پاية مثبت به سر وسط  OP – AMPخازن به پايه منفي يك . مي شود دشارژ

يك پتانسيومتر وصل مي شود كه توسط آن زماني را مي توان تعيين كرد و خروجي را 

در . دو فاز ديگر نيز به صورت مشابه وصل مي شوند. وصل مي كنند NANDبه يك 

ز فازها يا بيشتر از يكي اضافه اگر يكي ا. برابر يك است NANDشرايط نرمال خروجي 

فيليپ فلاپ صفر در نتيجه  Qو خروجي . صفر مي شود NANDولتاژ پيدا كنند خروجي 

B  نيز صفر و مدار به حالتT1,T0 كلاك سيستم از طريق يك . مي رودAND  به فيليپ

وصل مي شود  Clockو ورودي ديگر به  Qبه  ANDيك ورودي . فلاپ اعمال مي شود

  .را صفر كرد فيليپ فلاپ نيز ريست مي شود Qافه ولتاژ پس اگر اض

 – OPرلة افت ولتاژ دقيقاً شبيه به رلة اضافه ولتاژ عمل مي كند با اين تفاوت كه خروجي 

AMP خروجي در فيليپ . بعد از پيك ديتكتور در صورت كاهش ولتاژ يك خواهد شد

  .را مي سازند Bشده و متغيير  ANDفلاپ اضافه ولتاژ و افت ولتاژ با هم 
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  ) :Over Current(رلة اضافه جريان  )3-7-7

در مدار رلة اضافه جريان، جريان عبوري از فاز ثانويـه تـرانس جريـان بـا عبـور از يـك       

كـه يكـي بـه     OP – AMPمقاومت به ولتاژ تبديل شده و سـپس در سـر راه خـود از دو    

به صورتي كـه در  (ده اند صورت تقويت كننده و ديگري به صورت پيك ديتكتور بسته ش

تقويـت كننـده مقاومـت     OP – AMPدر . عبـور مـي كنـد   ) قسمت هاي قبل توضيح داديم

متغييري وجود دارد كه توسط آن مي توانيم ولتاژ مشخصي را براي جريان نامي موتور 

به فركانس تبديل مي  ICخروجي ديتكتور را توسط يك ) .V3مثلاً (در دست داشته باشيم 

  ).4016با شمارة  IC مثلاً(كنيم 

كه به صورت مقايسه كننده بسته شده  OP – AMPحال مقدار بدست آمده را به يك 

است وصل مي كنيم و مقادير را طوري تنظيم مي كنيم كه خروجي ان در جريانهاي بيش 

اين خروجي وارد يك ). جريان نامي 2/1مثلاً (از مقدار مشخصي برابر يك مي شود 

AND در جريان هاي . ديگر نيز خروجي مبدل ولتاژ به فركانس مي باشد شده و ورودي

يا همان مبدل فركانس به كانتر اعمال شده و  VE0جريان نامي خروجي  1.2بيش از 

اين پرچم به فيليپ فلاپ وصل . تابيت پرچم آن يك شود. كانتر شروع به شمارش مي كند

  .را ايجاد مي كند Oغيير اين فيليپ فلاپ مت Qاست و 

مقايسه  OP – AMPدوباره در صورتي كه جريان كمتر از جريان نامي باشد خروجي 

وقتي ترانزيستور . ترانزيستوري را روشن مي كند NOTكننده صفر شده و توسط 

دشارژ خازن توسط يك ديود سريع . روشن شد خازن شروع به شارژ شدن مي كند

وتوري را كه اضافه جريان داشته ولي هنوز گرم نشده است اين مسئله م. انجام مي شود

  .از موتوري كه داغ شده متمايز مي كند
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  ديگر كه به صورت مقايسه كننـده عمـل مـي كنـد و در      OP – AMPدر مدار اين رله يك 

 1.5يعني جريان هاي بـيش از  . برابر جريان دو برابر مي شود 1.5جريان هاي بيشتر از 

  .را دو برابر سريع تر مي شمرد برابر جريان نامي

  

etcنظام هماهنگ و ) 3-8
F

V
= :  

مي پردازيم كـه اسـاس    Soft Storterدر اين قسمت به مطالعه سري جديد و نسل جديد  

etcكار آنها بر پاية نظام هماهنگ و 
F

V
در ايـن  . يعني برابر با مقدار ثابت بنا شده است =

صـورت مـي گيـرد و كـاهش      Rectifierعمـل كـاهش ولتـاژ توسـط      Soft Storterنـوع  

  .صورت مي پذيرد Inverterفركانس نيز توسط 

اسـت كـه    AC/DCيك مبـدل   Rectifierهمانطور كه در شكل هاي زير ملاحظه مي كنيد 

را در حدي كه مي خواهيم و  RMSتوسط آن مي توان سطح ولتاژ را كاهش داد و ولتاژ 

  .ت متغيير در دست داشته باشيمبه صور

  

  

  

  

  

  

  )3-33(شكل 
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مـي باشـد كـه توسـط آن مـي تـوان فركـانس را بـه          DC/ACيك مبدل  Inverterو نيز 

  .صورت متغيير در اختيار داشته باشيم

  

  

  

  

  

  

  

  )3-34(شكل 

 3با توجه به مدارهاي بالا در صورت استفاده با هم از اين دو مـدار در ورودي مـا بـرق    

ركانس و ولتاژ مخصوص داريم ولي در خروجي برق سـه فـازي داريـم كـه مـي      فاز با ف

مـدار  ) 3-35(توانيم ولتاژ و فركانس را به صورت متغيير در دست داشـته باشـيم شـكل    

كامل آن را به صورت كلي نمايش مي دهد بايد توجه داشته باشيم كه اين مـدار بـه دليـل    

تاژ در دست مي دهد بيشتر به عنـوان كنتـرل   بازة بزرگي كه در تغيير فركانس و تغيير ول

دور استفاده مي شوند ولي در مداري از اين قبيـل و بـراي موتورهـاي حسـاس و گـران      

  .قيمت از اين مدار جهت راه اندازي و ايست فرم استفاده مي شود
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  )3-35(شكل 

ثابتهماهنگ ونظام استفاده از لزوم  قسمت بعددر
F

Vكنيمپردازيم وآن رابررسي مي  مي.  

  

لزوم استفاده از نظام  )3-8-3
F

V ثابت:  

مقدار 
F

V يعني . نمايانگر مقدار فلوي فاصله هوايي استφ×= K
F

V  كه در اين رابطهφ 

  .قريباً ثابت مي باشدعددي ت Kفلوي فاصله هوايي و 

سه فاز براي متغيير دور، لزوم تغيير فركانس قطعي  A, Cدر كنترل دو موتور القايي 

)  R. P. M(تا سرعت ميدان گردان فاصلة هوايي كه از رابطة (است 
P

F120  بدست مي

  ).ايد، تغيير كند و در نتيجه سرعت موتور تغيير كند

ركانس موتور از مقدار نامي آن كمتر شود، مثلاً نصف شود، بدون اما در صورتي كه ف

تغيير كند، نسبت  Vآنكه 
F

V  دو برابر خواهد شد، ولي فلوي فاصله هوايي دو برابر

در اين حالت به دليل غير خطي شدن مدار . چرا كه موتور اشباع مي شود. نخواهد شد

گردان با هارمونيك هاي بالاتر نيز ايجاد شده و در كار مغناطيسي موتور، ميدان هاي 

  .موتور اخلال به وجود مي آورند
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به اين دليل، لازم است فركانس و ولتاژ با هم كاهش يابند و نسبت 
F

V    تا دورهـاي خيلـي

  .پايين نيز ثابت و تقريباً برابر با مقدار نامي موتور باشد

ايين كم فركانس كم است، افت روي امپدانس ناچيز خواهد بود و اثـر  در دورهاي بسيار پ

در اين صورت اگر همان نسبت . مقاومت استاتور آشكار خواهد شد
F

V  تا دورهاي خيلي

  .پايين نيز ثابت و تقريباً برابر با مقدار نامي موتور باشد

ت روي امپدانس نشتي ناچيز خواهد بـود  در دورهاي بسيار پايين كه فركانس كم است، اف

در اين صـورت اگـر همـان نسـبت     . و اثر مقاومت استاتور آشكار خواهد شد
F

V   رعايـت

نگردد دربار نامي كه جريان نامي از موتور كشيده مي شـود، ولتـاژي كـه روي مقاومـت     

خواهد بود كه به ايـن ترتيـب از   استاتور افت مي كند، نسبت به ولتاژ اعمالي قابل ملاحظه 

لـذا نسـبت   . فلوي هوايي كاسته شده و قابليت گشتاوري افت خواهد كرد
F

V   در دورهـاي

  .خيلي پايين بايد قدري افزوده گردد

اما اگر فركانس موتور را به واري فركانس نامي آن افزايش دهيم و مقدار ولتـاژ را ثابـت   

در اينصورت اگي . ت فلوي مغناطيسي در فاصلة هوايي مواجه خواهيم شدنگه داريم، با اف

بخواهيم و بتوانيم مقدار ولتاژ را زياد كنيم تا نسبت باز هم ثابـت بمانـد، يـا رشـد قـدرت      

چرا كه قدرت موتـور متناسـب اسـت يـا     . موتور و راي قدرت نامي آن مواجه خواهيم شد

ركـانس، سـرعت افـزايش مـي يابـد و در      حاصلضرب سرعت در گشتاور آن با افـزايش ف 

  .صورتي كه قابليت گشتاوري افزايش يابد، قدرت موتور افزايش مي يابد

  واضح است كه چنين وضعيتي بدون ايجاد تمهيدات خاص و تهويه مطلوب براي موتور 
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پس اكثراً سعي مي شود كه مقدار ولتاژ تا . قابل تحمل نخواهد بود و به آن صدمه مي زند

  . فركانس اكتفا شود  پس فقط به افزايش  و از آن شود  نگه داشته  ثابت  ماكزيمميك حد 

  :شكل نهايي كه مطلوب ماست، مشخصة زير مي باشد

  

  

  

  )3-36(شكل 

  

  

3802همانطور كه ملاحظه مي گردد پس از فركانس پنجاه هرتز، ولتاژ مقدار ثابت  را  ×

  .دارد

  : PWMة توضيح دربار) 3-8-2

كه   جهت اعمال سيگنال ولتاژ به موتور القايي از يك سوي اينومترهايي استفاده مي شود

  .خروجي آن ها به شكل زير مي باشد

  

  )3-37(شكل 

  

  موج   دامنة  با توجه به اينكه AC همانطور كه مشاهده مي شود، براي كنترل سطح ولتاژ 

D.C  ا ثابت است، بايد شكل را در نقاطي بريـد ت ـR.M.S       شـكل ايجـاد شـده كـوچكتر يـا

  .يا مدولاسيون پهناي پالس مي باشد P.W.Mبراي اين كار ساده ترين نوع . بزرگتر گردد
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موج ايجاد  R.M.Sبا تغيير نظام سوئيچينگ المان هاي قدرت نسبت به شكل فوق، دامنه و 

ك هـاي  كاهش دامنـه هـاي هارموني ـ   P.W.Mيكي ديگر از هدف هاي . شده تغيير مي كند

  .فرعي تا حد امكان مي باشد

بنـابراين مبـدل   . صنعتي، عموماً به صورت سه فاز و انسـكرون هسـتند   A.Cموتورهاي 

. ، مقايسه يك موج به نام موج مرجع يا موج ديگري به نام حامل مـي باشـد   P.W.Mهاي 

 باشـد، و از طريـق يـك   ... موج مرجع مي تواند به اشكال سينوسي، مربعي ذوزنقـه اي و  

سيگنال ژنراتور، توليد مي شود و با موج حامل كه معمولاً به صـورت مـوج مثلثـي اسـت     

اين مقايسه به شكل زير صورت مـي  . مقايسه مي گردد و نظام سوئيچينگ ايجاد مي شود

  .گيرد

  

  

  

  

  )3-38(شكل 

مي  PWMهمانطور كه مي بينيد پالسي كه از مقايسه كننده بيرون مي آيند يك پالس 

دامنه مشخصات آن مربوط به پالس دندانه اره اي مي باشد كه به صورت پالس باشد كه 

نيز از منو استابلي استفاده  PPMبراي ايجاد پالس . مرجع مورد استفاده قرار مي گيرد

  .مي كنيم كه به لبه هاي پايين رونده حساس باشد كه اين از مبحث ما خارج است

سينوسي كامل طراحي شده اند، شكل موج براي كار با موج  A.Cآنجا كه موتورهاي 

. خروجي مبدل ها بايد به گونه اي باشد كه حتي المقدور به شكل سينوسي نزديك باشند
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اي كه مدولاسيون آنها در يك نيم سيكل به صورت سينوسي است،  P.W.Mبراي داشتن 

ي ناگزير از جايگزين كردن يك سري موج مرجع سينوسي به جاي مدولاسيون موج مربع

خواهيم داشت كه به دنبال آن هارمونيك هاي پايين موج مربعي در ولتاژ خروجي ظاهر 

  .مي شوند و اين مبدأ نطلوب نمي باشد

 VRدر شكل زير يك موج مرجع سينوسي با يك موج حامل مقايسه شده و در صورتي كه

  .بزرگتر شود، المان روشن مي شود VCاز 

  

  

  

  )3-39(شكل 

  

  

نسبت فركانس موج حامـل بـه   (سه فاز مورد نظر، از نسبت حامل  P.W.Mدر ايجاد موج 

كه تغيير آن، تعداد پـالس هـاي   . استفاده مي كنيم) بيست و چهار( 24برابر با ) موج مرجع

همانطور كه مي بينيـد پـالس   . موج مثلثي موجود در يك پويود از موج سينوسي مي باشد

ل زير محاسـبه مـي شـود اگـر پـالس      خروجي پالسي است كه دامنه فركانس ان در فرمو

همانطور كه از فرمول زير بر مي آيد مـي  . باشد Tsمرجع يك پالس پله اي با پهناي پالس 

  .توان باند فركانسي را كه به سيگنال مرجع وابسته است را تغيير داد

(3-5) 

  

( ) ( )sKPWM kffyCfX −∑
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  :مدارات اينورتر -3-8-3

وت كه خروجي برايمان مهم بوده با اين تفا. اصول كار اينورترها همانند چاپرها مي باشد

در زير يكي از مدارات سـاده و كـم   . تبديل كنيم PLCرا به  و توسط يك فركانس بايد آن

  .كاربرد چاپر را مي بينيد كه به عنوان مدار فرمان چاپر مي باشد

  

  

  

 )3-40(شكل 

 

  

سـط  در زير تمامي اجراء ايـن مـدار را بررسـي مـي كنـيم و رفتـار المـان هـاي آن را تو        

نمودارهاي ولتاژ و جريان با هم مقايسه مـي كنـيم همـانطور كـه مـي بينيـد خروجـي بـه         

مقـدار  قابـل تنظـيم مـي باشـد نمـود مـي كنـد و         آن RMSكه مقدار  Dcصورت ولتاژي 

  .را مي توانيم از طريق فرمول زير محاسبه كنيم VOAVمتوسط خروجي يعني 

(3-6)                                                                    KEE
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  . Tبه  T1برابر مي باشد با نسبت  Kكه در اين فرمول مقدار 
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استفاده مي كنيم ولي در صورتي كـه مـا    DCاز اين مدار بيشتر براي كنترل دور موتور 

تبديل كنيم با يك اينورتر مواجه مي شويم كه اين كار توسـط   acجي را به خرو Dcولتاژ 

دو مقاومت با پلاريته مقاومت كه جاي خود را با ترانس مخصوص عوض مي كنند دقيقـاً  

 .صورت مي پذيرد) 3-42(مانند شكل 
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 )3-42(شكل 

  

  

   :ركتيفايرها -3-8-4

ا تغييراتي كه درون آنها داده مـي شـود   ركتيفايرها همان مدارات رگولاتور مي باشند كه ب

ولـي  . و پيشرفت آنها اين مدارات فرمان رگولاتوري به مدارات ركتيفاير تبديل مـي شـوند  

  :اساس كار آنها شبيه به هم مي باشد رگولاتورها بر دو نوع هستند

  آنالوگ  -1

  سوئيچينگ  -2

انـدمان بـالا امـروزه    رگولاتورهاي سوئيچينگ به دليل حجم و وزن كـم و تلفـات كـم و ر   

بلـوك ديـاگرام رگوالاتورهـاي    ) 3-43(در شـكل  . بيشتر مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد    

 .سوئيچينگ را مشاهده مي كنيد

 

 

 

 

 

  

 

  )3-43(شكل 
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  :ده مشاهده مي كنيد كه در دو حالتنمونه اي از يك رگولاتور افزاينده و كاهندر شكل زير

1-                         

2-                     

 

 

 

 

 

 

a  

  

(A) 

  

  

 

                 (B)                                                                                 (C) 

  )3-44(شكل 

) 3-45(نوع ديگري از رگولاتورها نيز كه توسط ترانس ساخته مي شود را نيـز در شـكل   

بـك داخلـي   مگذاري شده است و از فيد مشاهده مي نماييد اين رگولاتور به نام تمام پل نا

 .استفاده مي كند براي جلوگيري از وقوع خطا
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  )3-45(شكل 

 با توجه به مدارات نشان داده شده مي توانيم با اعمالا جريان و ولتاژ سينوسي و استفاده

در خروجي ولتاژي با كسري از ولتاژ  ACبه  DCو نيز  DCبه  ACاز مبدل هاي  

نيز فركانس با كسري از فركانس ورودي داشته باشيم كه با زياد كردن آن از  ورودي و

موتورهاي  1-8-3صفر تا ولتاژ و فركانس نامي موتور طبق مطالب گفته شده در قسمت 

القايي را با شرايطي راه اندازي نماييم و به دور نامي برسانيم و از آنجايي كه در طول 

سيار مناسب براي راه اندازي موتور زير بار نامي مي اين عمل گشتاور ثابت مي ماند ب

باشد ولي به دليل پيچيدكي مدارات محافظ و قيمت بالا هنوز براي موتورهاي معمولي 

  .استفاده نمي شوند و توليد انبوه ندارند

(خلاف سافت استارترهايي كه بر پايةولي بر
F

V  =رترهايي كار مي كنند سافت استا )ثابت

كار مي كنند به توليد انبوه رسيده اند و در مدل هاي مختلف كه  TCSكه بر اساس روش 

متناسب با جريان و قدرت و ولتاژ نامي موتورها تغيير مي كنند ساخته مي شوند كه به 

ه و نيز حرفة اقتصادي بسيار بالا كه هم در هزينه برق مصرفي و هم در ودليل توليد انب
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لاك موتور و هم در حفاظت موتورهاي مهم و بزرگ و هم جلوگيري از جلوگيري استه

  .تنش هاي شبكه تأثير دارد بسيار گسترده استفاده مي شوند

اين نوع سافت استارترها در مدل هـاي گونـاگون سـاخته شـده انـد بـراي مثـال شـركت         

Telemecanique  فرانسه مدل هايLH4 – N1    را كه فقط سافت اسـتارت و مـدل هـاي  

 LH4 – N2  هـاي   را به عنوان هم سافت استارتر و هم سافت استاپ مي باشند كه مـدل

صفحه بعـد مشـاهده مـي    مختلف آن را بر اساس ولتاژ، امپراژ و قدرت مناسب در جدول 

  :نماييد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )3-46(شكل 

 960تـا   ولـت   400براي موتورهاي ولتاژ  Y, Qنيز در دو تيپ  AST 48و نيز مدل هاي 

  سه فاز ساخته شده اند كه در جدول زير مـدل هـاي مختلـف آن را بـراي آمپـراژ و       ولت

  . قدرت هاي مختلف مشاهده مي نماييد
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  )3-47( شكل 

  :  مقايسه قيمت تمام شده انواع راه اندازها) 3-9

. راه اندازهاي نرم علاوه بر محاسني  كه اشاره شد از لحاظ اقتصادي نيز بسيار مناسبند

برخي از راي روشنتر شدن موضوع به مقايسه قيمت تمام شده راه اندازهاي نرم با ب

  . روش هاي ديگر راه اندازي مي پردازيم

ولتاژ   HP  7,5تواند در قدرت نامي براي مثال يكي از نمونه هاي سافت استارتر كه مي

دل تنها مي باشد و اين مeBAYنام دارد كه ساخت كارخانه  CHC514ولت كار كند  460

مي باشد كه  ESTE400500نوع ديگر اين نوع راه انداز ها مدل . دلار قيمت دارد  125

دلار است و بالاخره مدل  860اسب بخار مي باشد و قيمت آن  50قدرت نامي اين مدل 

ESTE400750   همانطور كه ملاحظه مي . دلار مي باشد  1275كه قيمت آنمي باشد

مناسب مي باشند و اختلاف قيمت با توجه به اختلاف زياد نماييد اين قيمت ها بسيار 
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قدرت هاي نامي تغييير چنداني ندارد و اين نيز يكي از محاسن عمده مي باشد كه در 

  . كند  صدق نمي) همانطور كه در ادامه مي بينيد(مورد ديگر راه اندازها 

نسبت به بقييه  به عنوان مثال در مورد راه اندازي به روش كاهش ولتاژ ورودي  كه

 altiساخت كارخانه (روش ها از نظر تلفات مناسبتر بود قيمت يك ترانسفورماتور 

system ( كه با قدرت ناميKW   6  كار  240/120و با نسبت تبديل  120و در ولتاژ

برابر سافت استارتر مي باشد  2دلار مي باشد كه تقريبا  677نام دارد  SW Plusو ميكند

حجم ,گرفت كه اين قيمت در ولتاژ هاي بالا تر به دليل افزايش مواد عايقيو بايد در نظر 

  . وآمپر بالا به شدت افزايش مي يابد كه در مورد موتورهاي با توان بالا مناسب نمي باشد

كيلو وات  1,4و نيز در مورد راه اندازي با استفاده از كلاچ قيمت كلاچي با قدرت نامي 

سافت  0,3مانطور كه ملاحظه مي نمايييد در قدرت حدود دلار مي باشد كه ه 348,40

استارتر فوق قيمتي برابر دارد و با در نظر گرفتن تلفات مكانيكي بالاي اين روش متوجه 

  . مي شويد كه اين روش نسبت به راه اندازي نرم به هيچ وجه مناسب نمي باشد 

به عنوان مثال . بالايي دارند  مثلث نيز در قدرت هاي بالا قيمت هاي نسبتا- كليدهاي ستاره

 مي باشد elektric compressedairيكي از مدل هاي اين نوع كليدها كه ساخت كارخانه 

مي  دلار 8881كار ميكند  PSI  125اسب بخار و در شرايط محيطي 25و در قدرت نامي 

 ) PSI125 (در همان شرايط محيطي  اسب بخار و 50و مدل ديگر آن كه با قدرت  باشد

دلار دارد كه با توجه به تنشي كه در زمان راه اندازي با اين روش  13350قيمتي معادل 

و قيمت تمام شده بالاي  در هنگام راه اندازي وجود دارد و نيز هزينه بالاي برق مصرفي

  .استفاده از اين روش نيز توصيه نمي شود   ,بخصوص در توان هاي بالا اين كليد 
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  :نتيجه ) 3-10

گفته   9-3  ه به مسائل گفته شده و در نظر گرفتن مسائل اقتصادي كه در بخشبا توج

كم هزينه و مطمئن ,نرم,بي خطرشد يكي از بهترين انتخاب ها جهت يك راه اندازي 

انواع معرفي شده سافت استارتر مي باشد كه امروزه با قيمت تمام شده بسيار استفاده از 

ميشوند و استفاده از آنها نيز بسيار ورت انبوه توليد به ص ,كم و با ضريب اطمينان بالا 

  .مي باشندساده 
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