
  

  
  
  
  
  

  فصل اول
  DCموتورها و درايوهاي جريان مستقيم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  DCموتورهاي  -1-1
 
كاربردهايي كه به سرعت متغير قابل كنترل، تنظيم مناسب سرعت  بطور وسيع در DCي هامحركه   

. شونداندازي نياز دارند، بكار برده ميو حالتهاي كاري نظير ترمزي، تعويض جهت حركت و راه
، فلزي، غلطكهاي كاغذصنايع غلطكهاي نورد : ها عبارتند ازهاي مهم اين محركهدركارببرخي 

  .ماشينهاي ابزار و موتورهاي كششي نظير قطارها
يك در . شونديروند نشان داده مكه معمولاً بكار مي DCموتورهاي مدار معادل  )1-1(در شكل    

. توانند كنترل شوندستقل از يكديگر ميموتور تحريك جداگانه، ولتاژهاي تحريك و آرميچر بطور م
يك موتور شنت، تحريك و آرميچر به منبع مشتركي وصل هستند و بنابراين كنترل مستقل جريان در 

تحريك يا ولتاژ آرميچر تنها در صورتي امكانپذير است كه يك مقاومت در هر كدام از مدارهاي 



  

در يك موتور سري، جريان . ي نامناسبي استتحريك و آرميچر قرار داده شود، كه البته روش كنترل
در موتور . تحريك همان جريان آرميچر است و بنابراين، شار ميدان تابعي از جريان آرميچر است

ناشي از تحريك سري تابعي از جريان آرميچر و هم  (mmf)كمپوند اضافي، نيروي محركه مغناطيسي 

  .تحريك موازي است ناشي از mmfجهت با 
  مرسوم dcموتورهاي ): 1- 1(شكل 

  موتور كمپوند) 4  موتور با تحريك شنت) 3  موتور با تحريك سري) 2  موتور تحريك جداگانه) 1
  
  در حالت دائمي DC گشتاور موتورهاي-روابط سرعت -1- 1-1

. نشان داده شده است) 2- 1(دائمي در شكل  در حالت dcموتور مدار معادل آرميچر يك 
براي موتورهاي تحريك جداگانه و شنت، اين مقاومت برابر . ميچر استمقاومت مدار آر Raقاومت م

  با مقاومت 
هاي پيچيو براي موتورهاي سري و كمپوند، برابر با مجموع مقاومتهاي سيمپيچي آرميچر سيم

  :از عبارتند dcي يك موتور معادلات اساس. آرميچر و تحريك سري است
meKE ϕω=                  )1-

1(  
aa IREV +=                  )1-

2(  

ae IKT ϕ=                   )1-
3(  

  كه
φ  = ،شار مغناطيسي هر قطب بر حسب وبرweb  
Ia  = ،جريان آرميچرA 



  

V  = ،ولتاژ آرميچرV 

Ra  = ،مقاومت مدار آرميچرΩ 

ωm  = ،سرعت آرميچرrad/s  
T  =تور، گشتاور حاصله موN.m 

ke  =ضريب ثابت  
  )3-1(تا ) 1-1(از معادلات 
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، سري، و )يا شنت(ك جداگانه ، يعني تحريdcموتور براي هر سه نوع ) 5- 1(تا ) 1-1(معادلات 

  .شوندكمپوند بكار گرفته مي

  در حالت دائمي dcمدار معادل آرميچر يك موتور ): 2- 1(شكل 
  
  موتورهاي تحريك جداگانه -2- 1-1

در موتورهاي تحريك جداگانه، اگر ولتاژ تحريك ثابت نگه داشته شود، در اينصورت با تغييرات 
  گشتاور 

  اگر. توان شار را ثابت فرض نمودمي
KKe =                   )1-

6(  
  )6- 1(تا ) 4-1(و ) 3-1(، )1- 1(آنگاه از معادلات 
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يك خط راست است،  تحريك جداگانه dcر گشتاور يك موتو-سرعت بنابراين، مشخصه
براساس مقادير ولتاژ  ωm0باري سرعت بي. نشان داده شده است) 3-1(همانگونه كه در شكل 

  .شودآرميچر و تحريك تعيين مي
  

  
  
  

 
  
  

  
  
  

 dcگشتاور موتورهاي -هاي سرعتمشخصه): 3- 1(شكل 

  
بستگي دارد د و تنظيم سرعت به مقاومت مدار آرميچر ياببا افزايش گشتاور، سرعت كاهش مي

العمل آرميچر، حتي در شرايطي كه جريان تحريك ثابت در عمل، بواسطه عكس)). 10-1(معادله (
كاهش در سرعت كمتر از لذا . يابدشود شار مغناطيسي با افزايش گشتاور كاهش ميه مينگاه داشت

در مقادير بزرگ گشتاور، ممكن است شار تا  .شودمي داده) 10- 2(مقداري است كه توسط معادله 
در چنين . حدي تضعيف گردد و شيب مشخصه مثبت شود، كه نتيجه آن ناپايداري كار موتور است

العمل آرميچر وضعيتي، يك تحريك سري اضافي نسبتاً ضعيف براي كاهش اثر ضدمغناطيسي عكس
افت سرعت از بي باري تا بار كامل معمولاً در موتورهاي با قدرت متوسط، در . شودبكارگرفته مي



  

در كاربردهايي كه به تنظيم خوب سرعت و كنترل وسيع سرعت نياز دارند، از . درصد است 5حدود 
  .شودك جداگانه استفاده ميتحري dcموتورهاي 

  
  موتورهاي سري -3- 1-1

 مغناطيسي، مشخصه  در ناحيه غيراشباع. در موتورهاي سري، شار تابعي از جريان آرميچر است

  در نظر گرفت، لذا، Iaرا متناسب با  φ توانمي
af IK=ϕ                  )1-11(  

  :آيندمعادلات زير بدست مي) 5- 1(و ) 4- 1(، )1-1(با جايگزيني در معادلات 
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  .پيچي تحريك استآرميچر و سيم پيچيكه در اينجا ، مقاومت مدار آرميچر، مجموع مقاومتهاي سيم

در يك . شده است نشان داده dcموتور سري گشتاور در يك -مشخصه سرعت) 3-1(در شكل 
ايش در جريان آرميچر، و بنابراين، افزايش در شار همراه موتور سري، هر افزايشي در گشتاور با افز

ژ القايي و ولتاژ اشود، بايستي سرعت افت كند تا تعادل بين ولتچون شار با گشتاور زياد مي. است
يك موتور با طراحي . گشتاور موتور سري بزرگ است- لذا افت مشخصه سرعت .منبع برقرار بماند

اضافه بارهاي با گشتاور در . كندطة زانوي مشخصه مغناطيسي كار مياستاندارد در گشتاور نامي در نق
  .شودگشتاور به خط راست نزديك مي-رود و منحني سرعتسنگين، مدار مغناطيسي به اشباع مي

اندازي بالا و اضافه بارهاي با گشتاور سنگين موتورهاي سري براي كاربردهايي كه با گشتاور راه
يابد، و بنابراين با افزايش افزايش گشتاور، شار هم افزايش ميبا . اشندبمواجه هستند، مناسب مي

. در مقايسه با موتور تحريك جداگانه كمتر استيكسان در گشتاور، افزايش در جريان موتور سري 
لذا، در اضافه بارهاي با گشتاورسنگين، اضافه باري روي منبع و اضافه باري حرارتي موتور تا مقادير 

  .ماندمحدود باقي مي قابل قبول
لذا سرعت با كاهش . ، سرعت با عكس جذر گشتاور متناسب است)14-1(براساس معادله 
دهد است كه اجازه مي بحدي dcموتور بطور كلي، تحمل مكانيكي يك . يابدگشتاور افزايش مي

ن كاهش پس موتورهاي سري در كاربردهايي كه امكا. موتور تا دو برابر سرعت نامي نيز كار كند
شديد گشتاور بار وجود دارد و نتيجتاً سرعت از دو برابر مقدار نامي آن تجاوز كند نبايستي بكار 



  

مكرر داشته  اندازيها و اضافه بارهايهايي كاربرد دارند كه راهموتورهاي سري در محركه. گرفته شوند
  .كندو گشتاور هيچگاه به زير حد مجاز افت نمي

  
  وندموتورهاي كمپ -4- 1-1

. آيندبدست مي )3-1(تا ) 1-1(معادلات كاري يك موتور كمپوند با شار اضافي از معادلات 
باري به شدت ميدان سرعت بي. رسم شده است) 3-1(گشتاور آن در شكل - سرعتمشخصه 
باري و افت سرعت بي. شنت و افت سرعت به شدت ميدان تحريك سري بستگي دارندتحريك 

كمپوند با شار اضافي در موتورهاي . شوندشدت نسبي دو ميدان تعيين ميسرعت با انتخاب مناسب 
ياز داشته باشند و همزمان ناي مشابه مشخصه موتور سري شوند كه به مشخصهكاربردهايي استفاده مي
همچنين در مصارفي . يز به يك حد مطمئن محدود شود، براي مثال در بالابرهانبا آن سرعت بي باري 

اين كاربردها، در . شوندكند استفاده ميمتناوب از بي باري تا بار خيلي سنگين تغيير ميكه بار بطور 
مرحله بارگيري سنگين، افت شديد سرعت رخ طي . شوديك چرخ طيار روي محور موتور نصب مي

از انرژي ذخيره شده در چرخ طيار تامين دهد و بنابراين، مقدار بزرگي از گشتاور مورد نياز بار مي
از دست رفته توسط چرخ طيار مجدداً در طي يك دورة بي باري يا بار سبك بوسيلة انرژي . شوديم

يك . توان از موتور با اندازة كوچكتر استفاده نموداستفاده از اين روش، ميبا . شودموتور تامين مي
  .باشدكاربرد مي ازاين اينمونه پرس ماشين

-گشتاور طبيعي ناميده مي-هاي سرعتمشخصه) 3-1(هاي نشان داده شده در شكل مشخصه

يا  ميچرآركند و هيچ مقاومت خارجي به شود، زيرا در شرايطي كه موتور با ولتاژ و شار نامي كار مي
 .اندتحريك اضافه نشده است، بدست آمده

 
  روشهاي كنترل سرعت -1-2
  

توان با هر سرعت را ميدهد كه ، نشان مي)5-1(، معادله  dcموتورهاي گشتاور -رابطة سرعت 
  :از روشهاي زير كنترل نمودكدام 
  كنترل ولتاژ آرميچر -1
 كنترل شار ميدان -2

 كنترل مقاومت آرميچر -3

  



  

  كنترل ولتاژ آرميچر -1- 1-2
يا تحريك سري كه در يك سرعت پايدار كار  تحريك جداگانه dcك موتور اگر ولتاژ آرميچر ي

و در نتيجه گشتاور موتور , جريان آرميچر) 2-1(ق شكل آنگاه مطاب,يابد كند به مقدار كمي كاهشمي
، شتاب موتور منفي خواهد شودگشتاور موتور از گشتاور بار كوچكتر ميچون . يافتكاهش خواهند 

در نهايت موتور در سرعتي كمتر كه در آن . شد، كه منجر به كاهش سرعت و ولتاژ القايي خواهد شد
ولتاژ آرميچر يك موتور تحريك جداگانه به اگر . شودستقر ميگشتاور موتور و بار برابر هستند م

جريان آرميچر معكوس شود . مقدار زيادي كاهش يابد، ممكن است از ولتاژ ضدمحركه كوچكتر شود
اين وضعيت ادامه خواهد يافت تا . و موتور همانند يك ژنراتور كار كرده و گشتاور منفي توليد كند

پس از آن، . وي ضد محركه موتور با ولتاژ اعمال شده برابر شودسرعت بحدي كاهش يابد كه نير
در مورد يك موتور سري، حتي . نحوه ادامه كار موتور مشابه حالت اول است كه توضيح داده شد

كند و اي بزرگي داشته باشد، موتور به صورت ژنراتور كار نميهنگاميكه ولتاژ آرميچر تغيير پله
از طرف ديگر، اگر  .ست كه گشتاور موتور از گشتاور بار كمتر استكاهش سرعت فقط به آن علت ا

و ) 2-1(كند، افزايش يابد، براساس معادلات كه در حالت دائمي كار مي dcولتاژ آرميچر يك موتور 
، رفتگيش خواهند يافت و موتور شتاب خواهد اين گشتاور موتور افزا، جريان آرميچر و بنابر)1-3(

در نهايت موتور در سرعتي بالاتر . ور و نيروي ضدمحركه افزايش خواهند يافتو نتيجتاً سرعت موت
  .شود مستقر خواهد شدكه در آن گشتاور موتور با بار برابر مي

يك تغيير . آرميچر بايستي كوچك باشد ژااي ولتدر روند افزايش يا كاهش سرعت، تغييرات پله
شود، كه ممكن است به جريان در آرميچر ميبزرگ در ولتاژ آرميچر باعث ايجاد مقادير بزرگ 

  .كموتاتور آن آسيب رسانده و عمر آن كاهش يابد
و سري براي مقادير  تحريك جداگانه dcموتورهاي گشتاور حالت دائمي -هاي سرعتمشخصه

. اندب نشان داده شده-4-1الف و - 4- 1ولتاژ آرميچر با خطوط تو پر به ترتيب در اشكال   مختلف
گشتاور -كه بين منحني سرعت هاتواند بر روي هر كدام از منحنيلتاژ آرميچر، موتور ميكاهش و اب

باري نيز براي يك موتور تحريك جداگانه، سرعت بي. طبيعي و محور گشتاور قرار دارد، كار كند
چون . گشتاور براي ولتاژهاي مختلف خطوط موازي هستند- هاي سرعتكند و مشخصهتغيير مي

ين روش كنترل سرعت فقط براي كار موتور در اتوان از مقدار نامي بيشتر نمود، را نميولتاژآرميچر
  .رودگشتاور طبيعي به كار مي-زير مشخصه سرعت

گشتاور با - هاي سرعتويژگي مهم اين روش كنترل سرعت آنست كه شكل و شيب مشخصه
آيد چونكه دست مياين روش، يك محركه با گشتاور ثابت ببا . شوندتغيير سرعت عوض نمي



  

حداكثر جريان مجاز آرميچر، و بنابراين، حداكثر ظرفيت گشتاور موتور براي تمام سرعتها ثابت باقي 
  .ماندمي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يك جداگانه و سريگشتاور موتورهاي تحر-هاي سرعتمنحني): 4- 1(شكل 
  

  :آيدتواند بدست ميزير بصورت هادي استفاده از مبدلهاي نيمه متغير با DCولتاژ 
  )DCبه  ACيا مبدل (يكسو كننده كنترل شده  -1
 )DCبه  DC چاپريا (برشگر  -2

  
  كنترل ميدان -2- 1-2

چرخد، ميدان تضعيف اگر در يك موتور تحريك جداگانه يا سري كه در سرعت خاصي مي
قدار دليل كوچك بودن مقاومت آرميچر، مبه . يابدشود، نيروي ضد محركه القايي آن كاهش مي

در نتيجه، با وجود . افزايش در جريان آرميچر نسبت به مقدار كاهش ميدان، بسيار بزرگتر خواهد بود
. شوده نحويكه از گشتاور بار بيشتر مييابد باي افزايش ميتضعيف ميدان، گشتاور بطور قابل ملاحظه

. شودالقايي آرميچر مي گشتاور موتور بر گشتاور بار موجب شتابگيري موتور و افزايش ولتاژفزوني 



  

شود، كه حاليكه ميدان موتور تضيعف شده نهايتاً موتور در سرعتي بالاتر از سرعت قبل مستقر ميدر 
تضعيف شديدي در ميدان منجر به ايجاد جريان هر . در آن گشتاور موتور با گشتاور بار برابر است

  .و به تدريج انجام شودتضعيف ميدان بايستي به آرامي لذا . شودهجومي خطرناكي مي
  ولتاژ القايي افزايش  شود،از طرف ديگر، هنگاميكه ميدان يك موتور تحريك جداگانه زياد مي

يابد بلكه جهت آن جريان آرميچر نه فقط كاهش ميپس . شودژ منبع بيشتر ميايابد و اغلب از ولتمي
- كند و به منبع انرژي ميار ميدر اين حالت موتور همانند يك ژنراتور ك .شودعوض مي نيز اغلب

  .دهد
دهد و كاهش سريع در سرعت رخ مييك . شوداين انرژي از انرژي جنبشي موتور و بار گرفته مي   

شود كه در آن گشتاور موتور و بار نهايتاً موتور در يك سرعت جديد، كمتر از سرعت قبل، مستقر مي
   . برابر هستند

ن آاما جهت (دهد ان آرميچر را به نسبت بيشتري افزايش ميموتور سري افزايش ميدان، جريدر 
در شود و نهايتاً گشتاور موتور از گشتاور بار كمتر است، سرعت موتور كم ميچون ). شودعوض نمي

  .شود كه در آن گشتاور موتور و بار با هم برابر هستندسرعتي پايينتر مستقر مي
هاي تحريك جداگانه و سري در شار كاهش گشتاور حالت دائمي موتور -هاي سرعتمشخصه

يك شار در . اندب نشان داده شده-4-1الف و - 4- 1چين به ترتيب در اشكال يافته با خطوط نقطه
تضعيف شده، براي يك افزايش معين در گشتاور، جريان آرميچر و بنابراين، سرعت نيز به نسبت 

و بنابراين سرعت نيز به نسبت بيشتري افت , ايينيروي ضدمحركه الق ,نتيجتاً. يابندبيشتري افزايش مي
هرچه شار كمتر باشد، يك كاهش در شار ممكن است حتي منجر به كاهش در سرعت پس . كنندمي

  ).الف-4-1شكل (بشود
در مورد يك موتور شنت، كمترين سرعت قابل حصول متناظر با حداكثر تحريك و بدون حضور 

در مورد يك موتور تحريك جداگانه، كمترين سرعت . تهيچ مقاومت خارجي در مدار تحريك اس
در چون . شودبندي تحريك و اشباع مدار مغناطيسي معين ميتوسط گرماي توليد شده در سيم

كنند، غناطيسي كار مياي از اشباع مدار متحريك كامل، ماشينهاي جديد در مقدار قابل ملاحظه
حداكثر . تواند كاهش يابدتاور طبيعي ميگش-سرعت فقط به مقدار كمي در زير مشخصه سرعت

العمل آرميچر در يك ميدان ضعيف سرعت توسط ناپايداري موتور ناشي از اثر ضد مغناطيسي عكس
با طراحي عادي، رساندن سرعت  dcموتورهاي در . شودو همچنين تحمل مكانيكي موتور محدود مي

برابر سرعت نامي  6رهاي با طراحي مخصوص، رساندن به برابر سرعت نامي و در موتو 2تا  5/1به 
بندي سري براي جلوگيري از ناپايداري، در موتورهاي تحريك جداگانه از يك سيم. امكانپذير است



  

، اي بارهاي سنگين لحظهدر . شوداده ميكند، استفبا ميدان نسبتاً ضعيف كه به ميدان اصلي كمك مي
  .كندكند و سرعت موتور تمايل به كاهش پيدا ميت مييك جريان بزرگ، ميدان را تقوي

، آوردكنترل ميدانهاي موتورهاي تحريك جداگانه و شنت، يك كنترل در توان ثابت فراهم مي
شود كه حداكثر ميفرض . ماندچونكه حداكثر توان موتور در تمامي سرعتها تقريباً ثابت باقي مي

جريان آرمچير با در . شود، عوض نميشودان تضعيف ميهنگاميكه ميد Iamaxجريان مجاز آرميچر 
Iamax  ولتاژ ضدمحركه القايي ،E  در تمام سرعتها به علت ثابت بودن ولتاژ تغذيه در مقدارV ثابت ،

-در تمامي محدودة سرعت ثابت باقي مي E Iamaxنتيجه حداكثر توان حاصله موتور در . ندامباقي مي

   .كندس با سرعت تغيير ميمعكوماند و حداكثر گشتاور بطور 
شود، بطور تقريبي قابل قبول اين فرض كه حداكثر جريان مجاز آرميچر با كاهش شار عوض نمي

  بر شار تاثير يابد بنحو موثرتري العمل آرميچر در شرايطي كه شار اصلي كاهش ميعكسزيرا . است
دهد بدون آنكه در كموتاتور آن جرقه  تواند عبورگذارد، بنابراين حداكثر جرياني كه موتور ميمي

  .شوديابد، و موجب كاهش حداكثر توان مجاز توليدي در سرعتهاي بالا ميايجاد شود كاهش مي
تحريك توسط يك يكسو  يچيپدر يك موتور تحريك جداگانه، كنترل شار با تغييرات ولتاژ سيم

موتورهاي  .شودباشد، انجام مي dcيا  acبه اينكه منبع موجود كننده قابل كنترل يا يك برشگر، بسته 
ك مقاومت متغير در شوند، و تغييرات شار با وارد كردن يبا اندازة كوچك به صورت شنت بسته مي

يك موتور سري، كنترل شار با اتصال يك مقاومت در . آيدمدار تحريك بدست مي
ي از موتورهاي سري، اين برخدر . شودپيچي تحريك حاصل ميدو سر سيم به (divertor)انشعابي

  .پيچي تحريك، شار را كنترل نمودامكان وجود دارد كه با تغيير تعداد دور سيم
  
  تركيب روشهاي كنترل ولتاژ آرميچر و ميدان -1-2-3

اي وسيع ضروري است، دو روش كنترل ولتاژ هايي كه كنترل سرعت در محدودهدر محركه
روش كنترلي ولتاژ آرميچر امتياز ثابت ماندن حداكثر در . شوندآرميچر و ميدان با هم تركيب مي

لذا در هر جايي كه امكان داشته باشد اين . درظرفيت گشتاوري ماشين در تمامي سرعتها وجود دا
ود، و از روش كنترل ميدان براي دستيابي به سرعتهايي كه با روش كنترل ولتاژ شروش بكار گرفته مي

هايي، سرعت مربوط به حالتي كه ولتاژ چنين محركهدر . شودتفاده ميقابل حصول نيستند، اسآرميچر 
سرعتي است كه اين . شوددر مقدار نامي و تحريك هم كامل است، سرعت مبنا ناميده مير يچآرم

حالت سكون تا سرعت نامي از . كندگشتاور طبيعي كار مي- موتور در آن بر روي مشخصه سرعت
 در اين محدودة سرعت، ميدان در مقدار نامي و . آيدآرميچر بدست ميتغييرات سرعت با كنترل ولتاژ 

توانند بالاتر از سرعت مبنا با روش كنترل ولتاژ آرميچر نميسرعتهاي . شودمي داشته نگاه خودثابت
بنابراين، سرعتهاي بالاتر از . ولتاژ آرميچر موتور نبايستي از مقدار نامي بيشتر شود بدست آيند چونكه



  

بر آنكه گشتاور مورد نياز بار در اين سرعتها  طآيند مشرومبنا با روش كنترل ميدان بدست ميسرعت 
تغييرات گشتاور و قدرت محركه براي ) 5-1(شكل . با گشتاور كاهش يافته موتور تطبيق داشته باشد

كه در  همانگونه. دهدروش كنترل تركيبي در سرعتهاي پايينتر و بالاتر از سرعت مبنا را نشان مي
  .شود، مقدار نامي جريان آرميچر براي تمامي محدودة سرعت ثابت فرض شده استشكل ديده مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  هاي گشتاور و قدرت در روش كنترل تركيبي ولتاژ آرميچر و ميدانمحدوده): 5- 1(شكل 

  
  رميچر استفاده مشترك براي تغذيه آهاي چند موتوره از يك منبع فقط در مواردي كه محركه

  . شودكنند از روش كنترل ميدان در زير سرعت مبنا استفاده ميمي
  
  ومت آرميچر اكنترل مق -4- 1-2

و تحريك سري براي ) يا شنت(گشتاور موتورهاي تحريك جداگانه -هاي سرعتمشخصه
ب - 6-1الف و - 6- 1مقادير مختلف مقاومت خارجي سري شده با آرميچر به ترتيب در شكلهاي 

  .اندشان داده شدهن

 



  

براي مثال، براي باري با گشتاور . باشداشكال اصلي اين روش كنترل سرعت بازده كم آن مي
و مقاومت سري، مقدار ثابتي است، در ) تحريك سري و جداگانه(ثابت كل قدرت ورودي به موتور 

دهي موتور همان درصد بازبنابراين . يابدحاليكه قدرت تحويلي به بار متناسب با سرعت كاهش مي
درصد سرعت  10درصد سرعت نسبت به سرعت نامي آن است، بدين معني كه در سرعتي معادل 

  .درصد است 10نامي، بازدهي موتور دقيقاً 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  با كنترل مقاومت آرميچر dcشتاور موتورهاي گ-هاي سرعتمنحني): 6- 1(شكل
  

گشتاور در  - هاي سرعتشكل منحنيدهد كه در روش كنترل آرميچر الف نشان مي-6-1شكل 
از حالت سرعت تقريباً ثابت براي تمام گشتاورها به يك  )يا شنت(يك موتور تحريك جداگانه 
همين دليل و به سبب بازدهي كم، از اين روش براي كنترل به . شودحالت سرعت متغير عوض مي

ه سرعتهايي كه براي لحظات شود مگر براي رسيدن بموتورهاي تحريك جداگانه بندرت استفاده مي
  .كوتاه ضروري باشند بسيار

كنند، كاهش يي كه در سرعتهاي پايين و به صورت تكراري و كوتاه مدت كار مياهبراي محركه
  به دليل سادگي و پايين بودن هزينه اوليه، اين روش براي  .بازدهي كل محركه زياد نخواهد بود

ب و لاً مناسمكنند كاه از موتورهاي سري استفاده ميايي با كار تكراري كوتاه مدت كهمحركه
  .اقتصادي است

  
  DCموتور  اندازيراه -1-3
 

تواند عبور كند، جرياني مدت ميگذراي كوتاه در حالتهاي dcه از يك موتور حداكثر جرياني ك
ي پيچيهااز نقطه نظر تئوري، با بكارگيري سيم.است كه يك كموتاسيون بدون جرقه داشته باشد

ژهايي را كه با كموتاسيون جريان مخالفت اتوان ولتمقادير سرعت و جريان مي جبرانساز در تمامي



  

در عمل مشاهده شده است كه با افزايش اما . كنند، به طور كامل حذف نمودكرده و ايجاد جرقه مي
در . شودمي و با عبور جريان از يك حد معين، جرقه پديدار شودمقدار جريان، حذف كامل انجام نمي

ماشينهاي بدون جبرانساز، جريان به دو برابر جريان نامي و در ماشينهاي با طراحي مخصوص و 
 .تواند افزايش يابدبرابر جريان نامي مي 5/3به  جبرانسازجريان داراي

 20اندازي شود، براي يك موتور با اندازة متوسط، جريان به حدود اگر موتور با ولتاژ نامي راه
هاي شدي در كموتاتور و جرياني به اين بزرگي منجر به جرقه. واهد رسيدجريان نامي خبرابر 

ين ابنابر. رساندپيچهاي موتور شده و به آن آسيب ميافزايش بيش از حد درجه حرارت در سيم
با كاهش اينكار . شوداندازي ضروري ميمحدود نمودن جريان به يك حد بدون خطر در زمان راه

. شوداندازي و افزايش تدريجي آن با سرعت گرفتن موتور حاصل مير موتور در لحظه راهولتاژ دو س
موتور با كاهش ولتاژ منبع يا با ايجاد افت قسمتي از ولتاژ منبع بر روي يك مقاومت سري شده ژ اولت

ده براي كاربردهايي كه به سرعت قابل تنظيم نياز دارند،  يك كنترل كنندر . شودبا موتور، انجام مي
كنترل كننده براي محدود نمودن جريان موتور در مدت همين . شودمي موتورفراهم سرعت كنترل
موارديكه كنترل سرعت ضروري نيست، براي محدود نمودن در . تواند بكار گرفته شوداندازي ميراه

قرار دادن يك  اندازي مكرر لازم نيست، باموارديكه راهدر . شودمي اندازاستفادهراه ازيك جريان
و خروج تدريجي آن از مدار بنحوي كه جريان موتور  ريچدر مدار آرم يمقاومت اضافي چندين قسمت

همواره از گشتاور بار بزرگتر خطر بيشتر نشود و در ضمن گشتاور توليدي موتور از حد سالم و بي
  .دشوبطور گسترده بكار گرفته مياين روش . شودمي اندازي انجامبماند، راه

  
  DCالكتريكي در موتور ترمز  -1-4
 

 كند و گشتاوري با علامت منفي توليد در ترمز الكتريكي، موتور بصورت يك ژنراتور كار مي

  :الكتريكي به دلايل زير ممكن است لازم باشدترمز . كندمي
ر اگر يك موتور در حال چرخش از منبع جدا شود تنها گشتاور مقابله كننده با چرخش آن گشتاو -1

خواهد بود و پس از آنكه انرژي جنبشي ذخيره شده در اينرسي آن بطور كامل از بين رفت  Tlبار 
 بار بزرگ است، مدت -در حالتي كه گشتاور بار كوچك است يا اينرسي موتور. خواهد ايستاد

زمان ايست كامل بايستي كاهش يابد كه اينكار با اعمال گشتاور مخالف اضافي بوسيله ترمز 
    .شودانجام مي يكيالكتر

در برخي كاربردها نظير كاربردهاي كششي دز شرايط اضطراري براي جلوگيري از بروز حادثه  -2
 .رودتوقف سريع الزامي است و ترمز الكتريكي براي ايجاد ترمز سريع و يكنواهت بكار مي



  

نهاي ابزار، كاربردهايي وجود دارند كه در آنها توقف ديقيق لازم است، همچون بالابرها، ماشي -3
ترمز . ورقهاي فلزي در كاربردهاي نورد گري و مكانيزم پيچاندنكنترل موقعيت قالبهاي ريخته

الكتريكي، امكان توقفهاي دقيق را بدون آنكه بخشهاي مكانيكي در معرض تنشهاي بزرگ 
 .آوردناخواسته قرار بگيرند فراهم مي

عت محركه در صورت عدم استفاده از در كاربردهاي خاص كه شامل بارهاي فعال هستند، سر -4
براي مثال در جرثقيلهاي الكتريكي در . ترمز الكتريكي ممكن است به مقادير خطرناكي برسد

يروي ترمزي براي نگه داشتن نكند، موتور بايستي يك زمانيكه بار به سمت پايين حركت مي
ر در سرازيري حركت همين ترتيب هنگاميكه يك قطابه . سرعت در محدودة مجاز فراهم آورد

 .براي محدود نگه داشتن ترمز قطار لازم استيروي ترمزي نكند يك مي

در اين ترمزها مشكلات فرسايش اما . آيدنيروي ترمزي با استفاده از ترمزهاي مكانيكي نيز بدست مي
همچنين با . و اصطكاك در بخشهاي مكانيكي وجود دارد، و حالت ترمزي ملايمي وجود ندارد

- مي) كه بخصوص در ترمزهاي مكانيكي وجود دارد(گيري ترمز ژنراتوري بجاي اتلاف انرژي بكار

   .ورد استفاده قرار دادتوان آنرا بنحو مفيد م
جهت نشان داده شده براي جريان با . كندطي مرحله ترمزي، موتور به صورت ژنراتوري عمل مي

كند و انرژي ا در جهت مثبت توليد ميماشين گشتاوري ر) 2-1(در مدار معادل حالت دائمي شكل 
جهت جريان اگر بطريقي . شودكند، كه توسط بار جذب ميالكتريكي را به انرژي مكانيكي تبديل مي

آرميچر عوض شود، در حاليكه جهت شار ثابت باقي بماند، گشتاور موتور معكوس شده و ماشين با 
 .الكتريكي بصورت يك ژنراتور كار خواهد كرددريافت انرژي مكانيكي از بار و تبديل آن به انرژي 

 انرژي مكانيكي از بار يا از انرژي ذخيره شده در اينرسي سيستم موتور  يا از گشتاور فعال بار بدست 

 بندي عمل ترمزي بر حسب اينكه انرژي الكتريكي توليد شده چگونه بكار گرفته شود دسته. آيدمي

  .وجود دارد dc سه روش ترمز براي يك موتور .شودمي
  (Regenerative braking )ترمز ژنراتوري - 1
  ( Dynamic braking )ترمز ديناميكي يا ترمز رئوستايي -2
  (Plugging)ترمز با اعمال ولتاژ معكوس  -3

  
  DCخلاصه اي از درايو موتورهاي  -1-5
  
  مشخصات -1- 1-5

  :عبارتند از DCمشخصات  سيستمهاي درايو 
  .شوديلة كموتاتورهاي مكانيكي ثابت نگه داشته ميجهت ميدان مغناطيسي بوس •



  

  .شوندگيري ميمستقيماً اندازه) جريان آرميچر و جريان ميدان(متغيرهاي كنترلي  •
  .پذيردكنترل گشتاور به صورت مستقيم انجام مي •

ميدان اين . شودپيچهاي استاتور حاصل مي، ميدان بوسيلة عبور جريان از سيمDCدر يك موتور 
اين شرط، براي حصول . ه بر ميدان حاصل از عبور جريان از هاديهاي روتور عمود استهموار

كند اين شرايط جاروبكها و كموتاتورها تضمين مي .شودگشتاور ماكزيمم يك ضرورت محسوب مي
  .شودثابت نگه داشته مي ، هموارهمستقل از موقعيت روتور

 به سادگي كنترل  DCن آرميچر  گشتاور موتور پس از تعيين و تثبيت جهت ميدان با تغيير جريا

آنست كه بوسيله كنترل جريان آرميچر سرعت و گشتاور  DCبكارگيري درايوهاي مزيت  . شودمي
 DCوضعيت كنترل سرعت و گشتاور را در موتور ) 7-1(شكل . شوندبصورت مستقيم كنترل مي

داخلي و سرعت بوسيلة يك حلقه  شود كه گشتاور بوسيلة يك حلقهميملاحظه . دهدنمايش مي
  .گرددخارجي كنترل مي

 DCكنترل حلقه بسته سرعت يك موتور ): 7- 1(شكل 

  
  :قادر است گشتاوري با مشخصات زير توليد كند  DCيك موتور 

  گشتاور مستقيم
توان مستقيماً و با دقت با جريان آرميچر آن متناسب است، پس مي DCچون گشتاور يك موتور 

  .ور آنرا كنترل نمودبالا گشتا
  گشتاور سريع

توان به همچنين گشتاور اين موتورها را مي. باشدبساير سريع مي DCپاسخ ديناميكي موتورهاي 
از منبع ولتاژ نيز سرعت قابل قبولي را در استفاده . غيير دادتاي با استفاده از يك منبع جريان طورلحظه
و كل اندوكتانس مسير عبور  كه از مقاومت آرميچر(وتور حالت ثابت زماني رين ادر . گذارداختيارمي

  .دخالت دارد) جريان متاثر است
  

  كنترل ساده



  

پذيرد نيازي از آنجا كه تعيين جهت ميدان مغناطيسي بوسيلة كموتاتورهاي مكانيكي صورت مي
ثابت نگه  برايالبته . به استفاده از مدارات پيچيده الكترونيكي براي ثابت نگه داشتن ميدان نيست

هاي العمل آرميچر استراتژيداشتن جهت ميدان مغناطيسي تحت شرايط مختلف و حذف اثر عكس
  .جانبي ديگري نيز بايد درنظر گرفته شود

  
  معايب -2- 1-5

  : داراي معايبي نيز هستند كه برخي از آنها عبارتند از DCاما موتورهاي 
  قابليت اطمينان موتور نسبتاً كم است •
  هداري اين موتورها پرهزينه استسرويس و نگ •
 هزينة خريداري موتور زياد است •

 براي محيطهاي قابل اشتعال غير قابل استفاده هستند •

  نياز دارند (Encoder)بعنوان فيدبك سرعت به انكودر  •
  
  در بازار DCوضعيت درايوهاي  -3- 1-5

هزينة كمتر  ,ارندو گشتاور دقيق نياز دكنترل سرعت  كه به ييبطور مرسوم، براي كاربردها
در مقايسه با  DCبسيار مهمتر از هزينة بالاتر موتورهاي  ACدر مقايسه با درايوهاي  DCدرايوهاي 
تمايل به استفاده از كند، پيشرفت مي ACهمچنانكه تكنولوژي درايو  اما .ه است، بود ACموتورهاي 

 يياجازه مي دهد تا در كاربردها ACتوسعة كنترل برداري، به درايوهاي . شوداين درايوها كمتر مي
. مورد نياز است، به كار برده شوند بالا  با دقت گشتاوريا  بالا كه در آن كنترل  سرعت دقت عمل با

به عنوان  ACموتورهاي و  بدان معناست كه درايوها  ACهاي VSDدر حال كاهش همچنين هزينة 
همچنان در موارد و ايستا مانده است، اما  ، بي تحركDCبازار درايوهاي . ندااستاندارد معين شده

زيادي موتورهاي جريان مستقيم كاربرد دارند و محصولات متنوعي از طرف سازندگان به بازار ارائه 
 .گرددمي

 
   

  
 


