
183

فصل چهارم

موتورهاي جريان مستقيم

هدف هاي رفتاري

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي رود که:

 موتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را طبقه بندي نمايد.
 مشخصه هاي اصلي موتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و آنها را از يكديگر تميز دهد.

 توان، راندمان و تلفات در موتورهاي جريان مستقيم را تعريف كند و روابط آنها را توضيح دهد.
 نمودار بخش توان در موتورهاي جريان مستقيم را رسم كند و تجزيه و تحليل نمايد.

 موتور تحريك مستقل را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور تحريك مستقل را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي موتور تحريك مستقل را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور تحريك مستقل را توضيح دهد.

 موتور تحريك شنت را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور شنت را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي موتور شنت را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور شنت را توضيح دهد.

 موتور تحريك سري را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور سري را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي موتور سري را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور سري را توضيح دهد.

 موتور تحريك كمپوند را تعريف كند و ساختمان داخلي آن را از روي شكل توضيح دهد.
 مدار الكتريكي معادل موتور كمپوند را رسم كند و آن را تجزيه و تحليل نمايد.

 منحني مشخصه هاي موتور كمپوند را از هم تميز دهد.
 كاربرد موتور كمپوند را توضيح دهد.
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 روش هاي راه اندازي موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.
 ضرورت كنترل سرعت در موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 عوامل موثر در كنترل سرعت را توضيح دهد.
 روش هاي كنترل سرعت در موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.

 مدارهاي ساده كنترل سرعت به صورت بلوك دياگرام را شرح دهد.
 چگونگي تغيير جهت گردش موتورهاي جريان مستقيم را شرح دهد و مدارهاي آن را رسم كند.

 ضرورت ترمز در موتورهاي جريان مستقيم را توضيح دهد.
 انواع روش هاي ترمز را نام ببرد و آنها را توضيح دهد.

 به پرسش هاي اين فصل پاسخ دهد.
 تمرين هاي اين فصل را حل نمايد.

مقدمه

Revesile  .2             Direct Current Motors .1

موتورهاي جريان مســتقيم1 به ماشــين هايي گفته 
مي شود كه سيستم الكتريكي آنها جريان مستقيم است 
و انرژي الكتريكي را به انرژي مكانيكي تبديل مي كنند. 
در فرآيند اين تبديل، بخشــي از انرژي به گرما تبديل 
خواهد شد كه از آن به عنوان »تلفات« نام برده مي شود 

)شكل 1 ـ 4(.

Fig. 4--1
شكل 1 ـ 4

ويژگي موتورهاي جريان مســتقيم تنوع آنها اســت 
كه با تركيب هاي متنــوع در مدار تحريك آنها مي توان 

مشخصه هاي گشتاور ـ دور گوناگوني به دست آورد.

موتورهــاي جريــان مســتقيم به خاطر ســادگي 
كنترل شان در سيســتم هايي به كار مي روند كه نياز به 
كنترل ســرعت در محدوده  وسيع و گشتاور زياد دارند. 

امروزه اين موتورها در توان هاي كم در حد ميلي وات تا 
توان هاي زياد در حد ده مگاوات ساخته مي شوند.

موتورهاي جريان مســتقيم بــا توان هاي كم كه 
بــا ولتاژ تا 24 ولت كار مي كنند در اســباب بازي ها و 
روبات ها اســتفاده و با توان هايي تا چند صد وات كه 
با ولتــاژ تا 230 ولت كار مي كننــد در لوازم خانگي 
و ابزارهاي صنعتي اســتفاده مي شــوند. از موتورهاي 
جريان مستقيم بــا تــوان هاي زياد تا MW 10 كه 
از ولـــتاژ 110 ولــت تــا 800 ولــت بــا گشـتاور 
بين N.m 20 تا Nm 200000 ساخته مي شوند در 

قطارها و كارخانجات نورد فولاد استفاده مي شود.

علاوه بر مواردي چون گشــتاور زياد، امكان كنترل 
ســرعت خوب، موتورهاي جريان مســتقيم ساختمان 

محكم دارند و در مقابل لرزش مقاوم هستند.

در ماشين هاي جريان مستقيم فرآيند تبديل انرژي 
برگشت پذير2 است. يعني يك ماشين الكتريكي جريان 
مســتقيم مي تواند به صــورت موتور يــا ژنراتور مورد 
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بهره برداري قرار گيرد. لذا ســاختمان داخلي و شــكل 
ظاهري موتورهاي جريان مستقيم با ژنراتورهاي جريان 

مستقيم تفاوت نخواهد داشت.

1 ـ 4 ـ پخــش توان و تلفــات در موتورهاي 
جريان مستقيم

طــــرح ساختماني مـوتور جريان مستقيم در شكل 
)2 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--2
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شكل 2 ـ 4  طرح ساختماني موتور جريان مستقيم

اســتاتور قطب هــاي برجســته دارد. در صورتي كه 
ســيم پيچي قطب ها توســط جريان IF تحريك شوند 
فوران ناشــي از آن در فاصله هوايي توزيع خواهد شد. 
ســيم پيچي آرميچر درون ميدان قطب ها قرار دارد و با 

اتصــال پايانه هاي A1 و A2 آن به منبــع ولتاژ جريان 
مســتقيم به ولتاژ VT، جريان IA در سيم پيچي آرميچر 
جاري شــده و در آن گشــتاور ايجاد مي كند و رتور را 
مي گرداند. لذا ماشين جريان مستقيم حالت موتوري به 

خود مي گيرد.

تــوان الكتريكي مورد نياز توســط منبع DC تحت 
ولتاژ VT و جريان IL  تامين خواهد شد كه در موتورها 
 Pin به عنوان »توان ورودي« محسوب مي شود و آن را با

نشان داده و از رابطه )1 ـ 4( به دست مي آيد.
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با جاري شــدن جريان در سيم پيچي هاي آرميچر و 
تحريك، اين سيم پيچي ها گرم مي شوند. مقداري از توان 
ورودي Pin كه در ســيم پيچي هاي آرميچر و تحريك به 
 Pcu گرما تبديل مي شــود را »تلفات مســي« گويند و با
نشان مي دهند. بخشي از تلفات مسي كه در سيم پيچي 
 PA آرميچــر مي باشــد را »تلفات آرميچــر« گويند و با
نشــان مي دهند. بخش ديگر تلفات مسي در سيم پيچي 
 PF تحريك اســت و آن را »تلفات تحريك« ناميده و با
نشــان مي دهند. تلفات مسي )PA+PF( از توان ورودي 
Pin مي كاهد و بعد از كم شدن، توان باقي مانده را »توان 

تبديل شــده«  ناميــده و با Pconv نشــان مي دهند. اين 
فرآيند در شكل )3 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--3

Pconv = Pin– (PA+PF)

Pcu= PA + PF

Pin= VT IL

شكل 3 ـ 4
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توان تبديل شــده Pconv، توان الكتريكي است كه به 
 Pconv توان مكانيكي تبديل شده است. توان تبديل شده

از رابطه )1 ـ 3( نيز قابل محاسبه است.
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در اين رابطه:

]W[ .توان تبديل شده Pconv

]V[ نيروي محركه القايي آرميچر EA

]A[  جريان آرميچر IA

با جاري شدن فوران در هسته استاتور و آرميچر و در 
اثر گردش آرميچر، تلفات فوكو و هيســترزيس به وجود 
مي آيد. مقداري از توان الكتريكي ورودي Pin كه در اثر 
تلفات فوكو و هيســترزيس به گرما تبديل مي شــود را 

»تلفات هسته« گويند و با Pcore نشان مي دهند.
 Pconv از تــوان تبديل شــده Pcore تلفات هســته
مي كاهد. اين فرآيند در شــكل )4 ـ 4( نشان داده شده 

است.

Pconv – Pcore

Pcore

Fig. 4--4

Pin= VT IL
Pconv

Pcu= PA + PF

شكل 4 ـ 4

با گردش رتور، اصطكاك ميان قســمت هاي ساكن 
و متحرك ايجاد مي شــود. بخشــي از اين اصطكاك در 
ياتاقان هــا و بخش ديگر آن در اثر اصطكاك قســمت 
متحرك و هواي درون ماشين به وجود مي آيد. مقداري 

از توان مكانيكي ورودي Pin كه در اثر اصطكاك به گرما 
 Pmis تبديل مي شــود را »تلفات مكانيكــي« گويند و  با
نشــان مي دهند. تلفات مكانيكــي Pmis همراه با تلفات 
هســته Pcore از توان تبديل شده Pconv مي كاهد و بعد 
از كم شــدن، توان باقي مانده را »توان خروجي« گويند 
و با Pout نشــان مي دهند. اين فرآيند در شكل )5 ـ 4( 
نشان داده شده است. به اين شكل »نمودار پخش توان« 

موتورهاي جريان مستقيم گويند.

شكل 5 ـ 4  نمودار پخش توان در موتورهاي جريان مستقيم

 ،200 V مثال 1 ـ 4 ـ مــوتور جـريـان مستـقيم
A 10 بــا تلفــات مســي W 50 و هســته W 40 و 

مكانيكي W 60 مفروض است.

مطلوب است:

الف ـ توان ورودي

ب ـ توان تبديل شده

ج ـ توان خروجي

حل:

ـ بــا توجه به نمــودار پخش توان شــكل )4 ـ 4( 
داريم:
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بــازده را بر حسب درصد بيان مي كنند و از رابـطه 
)6 ـ 3( محاسبه مي شود.
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 ،4 KW مثال 3 ـ 4 ـ يـك مـوتور جريان مستقيم
A ،250 V 20 مفروض است. مطلوب است محاسبه:

الف ـ بازده بر حسب درصد
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ـ توان ورودي از رابطه )1 ـ 4( به دست مي آيد.
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ـ تلفات از رابطه )4 ـ 3( به دست مي آيد.
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4 ـ 4 ـ گشتاور موتورهاي جريان مستقيم

گشــتاور آرميچر موتورهاي جريان مستقيم ناشي از 
جاري شدن جريان در سيم پيچي آرميچر واقع در ميدان 
مغناطيســي قطب هاي استاتور اســت. با عبور جريان 
از ســيم پيچي آرميچر IA، از طرف فوران مغناطيســي 
ميدان قطب هاي استاتور φ به هادي هاي حامل جريان 
سيم پيچي آرميچر نيروي مغناطيسي وارد مي شود. اين 
نيرو حول محور رتور گشتاور آرميچر TA ايجاد مي نمايد 

و از رابطه )25 ـ 2( به دست مي آيد.
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با ايجاد گشتاور، سيم پيچي آرميچر شروع به گردش 
در فوران مغناطيسي قطب هاي استاتور مي كند و در آن 
  پديد  آمده و طبق قانون القاي الكترومغناطيســي 
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فاراده نيــروي محركه EA در ســيم پيچي آرميچر القا 
مي شــود. نيروي محركه القايي در ســيم پيچي آرميچر 

EA از رابطه )20 ـ 2( به دست مي آيد.
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مشاهده مي شود در ماشــين هاي الكتريكي جريان 
مستقيم پديده هاي ژنراتوري و موتوري به طور هم زمان 

در سيم پيچي آرميچر شكل مي گيرند.

مقدار ضريب K از رابطه هاي )25 ـ 2( و )20 ـ 2( 
به دست مي آيد. رابطه )2 ـ 4(
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  )4-2(

گشــتاور آرميچر TA از تناسب رابطه )2 ـ 4( قابل 
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محاسبه است. رابطه )3 ـ 4(
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  )4-3(

در رابطــه )3 ـ 4( مقــدار EAIA بيانگر توان تبديل 
شــده Pconv اســت. با جايگزيني آن، رابطــه )4 ـ 4( 

به دست خواهد آمد.
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رابطه )4 ـ 4( تعريف جديدي براي گشتاور آرميچر 
ارايه مي دهد. طبق اين تعريف »نسبت توان تبديل شده
 TA گشتاور آرميچر ω به ســرعت زاويه اي رتور Pconv

ناميده مي شود.« بر اســاس همين تعريف »نسبت توان 
خروجي Pout به ســرعت زاويه اي رتور ω ، گشتاور بار 

Tload مي نامند« و از رابطه )5 ـ 4( به دست مي آيد.
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  )4-5(

بديهي است توان تبديل شده Pconv بزرگ تر از توان 
خروجي Pout است در نتيجه گشتاور آرميچر نيز بيشتر 

از گشتاور بار خواهد شد.

 ،80 KW مثال 4 ـ 4 ـ مـوتـور جـريان مستقيم
V 800 و ســرعت RPM 1500 مفروض است. اگر 
در اين سرعت نيروي محركه القايي آرميچر V 750 و 

جريان آرميچر A 125 باشد مطلوب است:

TA الف ـ گشتاور آرميچر

Tload ب ـ گشتاور بار

حل:

ـ ســرعت زاويه موتور از رابطه )19 ـ 2( به دســت 
مي آيد.
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ـ از رابطه )3 ـ 4( گشتاور آرميچر به دست مي آيد.
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ـ از رابطه )5 ـ 4( گشتاور بار به دست مي آيد.
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پرسش 1 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ فرآيند تبديل انرژي الكتريكي به انرژي مكانيكي 
توسط ....................... صورت مي گيرد.

2 ـ مقــداري از تــوان كــه در اثــر ................... در 
..................... تبديــل به ................... مي شــود را تلفات 

مكانيكي گويند.

3 ـ نســبت توان ................. به سرعت .................. را 
گشتاور آرميچر نامند.

4 ـ نســبت توان ................. به ســرعت.................. را 
گشتاور بار نامند.
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5 ـ نمودار پخش توان موتور جريان مســتقيم شكل 
زير را تكميل كنيد.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ حاصل جمع تلفات مكانيكي و تلفات تحريك و 
تلفات آرميچر را تلفات كل گويند.

غلط  صحيح   

2 ـ تلفات مكانيكي و تلفات هســته را تلفات متغير 
گويند.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ مفهوم توان تبديل شــده در موتورهاي جريان 
مستقيم را شرح دهيد.

2 ـ تلفات آرميچر را شرح دهيد.

3 ـ ويژگي هــاي موتورهــاي جريــان مســتقيم را 
بنويسيد.

4 ـ تلفــات متغيــر در موتورهاي جريان مســتقيم 
كدامند؟

5 ـ علت پيدايــش حالت موتــوري و ژنراتوري در 
ماشين هاي جريان مستقيم را شرح دهيد؟

6 ـ تلفات در موتورهاي جريان مســتقيم را تعريف 
كنيد.

7 ـ به چــه دليل به تلفات مســي، تلفــات متغير 
گويند؟

تمرين 1 ـ 4

1 ـ موتور جريان مستقيم V ،1 kW 200 با توان 
تبديل شده W 1100 و تلفات مسي W 50 مفروض 

است. مطلوب است:

الف ـ تلفات مكانيكي و هسته روي هم  

ب ـ توان ورودي موتور  

پ ـ جريان موتور  

2 ـ موتــور جريان مســتقيم V ،10 kW 500 با 
تلفات ثابت W 700 و متغير W 800 مفروض است. 

مطلوب است:

الف ـ تلفات كل  

ب ـ توان ورودي  

پ ـ توان تبديل شده  

3 ـ يك موتور جريان مستقيم V ،10 HP 250 با 
بازده 74/5 % مفروض است. مطلوب است:

الف ـ توان ورودي  

ب ـ جريان موتور  

4 ـ يك موتور جريان مســتقيم kW 45 باري را با 
گشــتاور N.m 430 به گردش درآورده است. سرعت 

رتور را برحسب RPM به دست آوريد.

5 ـ يك موتور جريان مستقيم kW 90 با تلفات ثابت 
kW 2/5 باري را با ســرعت RPM 1200 مي گرداند. 

مطلوب است:

P................. P.................

...........................
...........................

Pin= .................

...........................
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الف ـ گشتاور بار

ب ـ گشتاور آرميچر

5 ـ 4 ـ پديده مهار گسســتگي در موتورهاي 
جريان مستقيم

افزايش ســرعت موتورهاي جريان مســتقيم در اثر 
كاهش فوران مغناطيســي قطب ها را »مهارگسستگي1« 

گويند.

نيــروي محركه القايــي آرميچر از رابطه به دســت 
مي آيد. بر اســاس اين رابطه ســرعت از رابطه )6 ـ 4( 

تعيين مي شود.
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  )4-6(

گشــتاور آرميچر موتورهاي جريان مستقيم از رابطه 
)25 ـ 2( به دست مي آيد.
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اگر در اثــر افزايش مقاومت مــدار تحريك، جريان 
ســيم پيچي تحريك IF كاهش يابد فوران مغناطيســي 
قطب ها φ كم مي شــود و طبق رابطه )25 ـ 2( گشتاور 
آرميچــر كاهش مي يابد. در اين صــورت اگر موتور بار 
داشته باشد، از حركت مي ايســتد و جريان سيم پيچي 
آرميچر افزايش مي يابد و به آن آســيب خواهد رســيد. 
در صورتي كه موتور بدون بار باشــد كاهش فوران طبق 
رابطه )6 ـ 4( منجر به افزايش ســرعت مي شود و مهار 
گسســته خواهد شــد و به ياتاقان ها آســيب مي رسد؛ 
هم چنين در اثر افزايش جريان به ســيم پيچي آرميچر 

آسيب مي رسد.

6 ـ 4 ـ علامت اختصــاري و مدار الكتريكي 
معادل موتورهاي جريان مستقيم

طـرح ساختماني موتــور جــريـان مستقيم شــكل 
)2 ـ 4( دو قسمت مجزا از يكديگر را نشان مي دهد. يكي 
سيم پيچي تحريك بر روي استاتور و ديگري سيم پيچي 
آرميچر بر روي رتور مي باشــد. علامــت اختصاري اين 
دو قسمت در شــكل )6 ـ 4( نشان داده شده است. به 
كمك علامت هاي اختصاري مي توان نمايش ساده اي از 

موتورهاي جريان مستقيم ارايه كرد.

Fig. 4--6

A1
F1

F2

M

A2

شكل 6 ـ 4  الف ـ علامت اختصاري آرميچر

ب ـ علامت اختصاري تحريک

از علامــت اختصاري بــراي نشــان دادن اتصالات 
الكتريكــي در موتورهــاي جريان مســتقيم اســتفاده 

مي شود.

تحليــل الكتريكــي موتورهاي جريان مســتقيم به 
منظور محاســبه كميت هاي الكتريكــي ولتاژ، جريان 
و توان با اســتفاده از مدار الكتريكي معادل امكان پذير 
است. مدار الكتريكي معادل ســيم پيچي تحريك، يك 
مدار RL ســري مي باشد كه در شــكل )7 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Run awav .1
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Fig. 4--7

F1

F2

RF

IF

LF

شكل 7 ـ 4  مدار الكتريكي معادل سيم پيچي تحريک

در اين شكل:

RF معادل مقاومت اهمي سيم پيچي تحريك

LF ضريب خود القايي سيم پيچي تحريك

I F جريان سيم پيچي تحريك
مدار الكتريكي معادل ســيم پيچي آرميچر در شكل 

)8 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--8

RA

VA

IA

LA

EA

شكل 8 ـ 4  مدار الكتريكي معادل سيم پيچي آرميچر

در اين شكل:

EA معــادل نيــروي محركه القايي در ســيم پيچي 

]V[ آرميچر

]Ω[ معادل مقاومت اهمي سيم پيچي آرميچر RA

]A[ جريان سيم پيچي آرميچر IA

]V[ ولتاژ دو سر آرميچر VA

LA ضريب خود القايي سيم پيچي آرميچر

7 ـ 4 ـ مشخصات موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مستقيم توســط كارخانه  سازنده 
مورد آزمايش هاي متعددي قرار خواهند گرفت. نتايجي 
كه از اين آزمايش ها به دست مي آيد به عنوان »مشخصات 
موتور جريان مستقيم« ارايه خواهند شد. اين مشخصات 

به سه گروه تقسيم مي شوند.

1 ـ گروه اول شــامل مشــخصاتي است كه بر روي 
پلاك ماشين ثبت مي شــود. اين مشخصات را »مقادير 
نامي« مي نامنــد. به هنگام اســتفاده از موتور تجاوز از 
مقاديــر نامي باعث بروز مشــكلات جدي و آســيب به 
ســيم پيچي هاي ماشــين و قســمت هاي مكانيكي آن 

خواهد شد.

2 ـ گروه دوم شــامل مشــخصاتي است كه پس از 
تنظيم، ترســيم مي شوند و به عنوان »منحني مشخصه« 
بــه صورت ســند در مي آيند. اين منحني مشــخصات 

عبارتند از:

 منحني مشخصه الكترومكانيكي

منحنــي مشــخصه الكترومكانيكي تأثيــر تغييرات 
 IA بر جريان سيم پيچي آرميچر n ســرعت گردش رتور

را در ولتاژ VT ثابت نشان مي دهد.

 منحني مشخصه الكترومغناطيسي

تغييرات  تأثير  الكترومغناطيســي  منحني مشخصه 
گشتاور بار Tload بر جريان سيم پيچي آرميچر IA را در 

ولتاژ ثابت VT نشان مي دهد.

 منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت

منحني مشــخصه گشتاور ـ ســرعت تأثير تغييرات 
گشتاور بار Tload بر ســرعت گردش رتور n را در ولتاژ 

VT ثابت نشان مي دهد.
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3 ـ گروه ســوم شامل مشخصاتي است که از تجزيه 
و تحليل اطلاعات مشــخصات گروه اول و دوم به دست 
آمده و محاسبه مي شوند. يکي از اين مشخصات کميت 
»تنظيم سرعتSR 1« اســت که تغييرات سرعت نسبت 
به ســرعت بارداري را نشان مي دهد و از رابطه )7 ـ 4( 

به دست مي آيد.
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  )4-7(

تنظيم سرعت را به صورت درصد بيان مي کنند و از 
رابطه )8 ـ 4( محاسبه مي شود.
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که در اين رابطه:

SR تنظيم سرعت

no سرعت بي باري رتور

n سرعت بارداري رتور

هرچــه درصد تنظيم ســرعت کمتر باشــد، در اثر 
افزايش گشتاور بار ســرعت رتور کمتر کاهش مي يابد. 
بنابراين سرعت رتور از پايداري بيشتري برخوردار است.

 2 KW مثال 5 ـ 4 ـ يک موتور جريان مســتقيم
در بي بــاري با ســرعت RPM 1500 و در بار کامل با 

سرعت RPM 1440 مي گردد. مطلوب است:

الف ـ درصد تنظيم سرعت

ب ـ گشتاور بار

حل:

ـ درصد تنظيم ســرعت از رابطه )8 ـ 4( به دســت 

مي آيد.
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ـ از رابطــه )19 ـ 2( ســرعت زاويــه اي به دســت 
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ـ از رابطه )5 ـ 4( گشتاور بار به دست مي آيد.
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پرسش 2 ـ 4

پرسش هاي کامل کردني

1 ـ منحني مشــخصه الکترومکانيکي تأثير تغييرات 
............. بر .............. را نشان مي دهد.

2 ـ هرچه درصد تنظيم سرعت ........... باشد، سرعت 
رتور از پايداري ............. برخوردار است.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت تأثير گشتاور 
بار بر سرعت گردش رتور را نشان مي دهد.

غلط  صحيح   

2 ـ هرچه درصد تنظيم سرعت بيشتر باشد سرعت 
Speed Regulation .1
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رتور از پايداري بيشتري برخوردار است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري ســيم پيچي تحريک و آرميچر 
موتور جريان مســتقيم را رســم کنيد. کاربــرد آن را 

بنويسيد.

2 ـ مدار الکتريکي معادل موتور جريان مســتقيم را 
رسم کنيد هر يک از عناصر آن را شرح دهيد.

3 ـ مقادير نامي موتورهاي جريان مستقيم را تعريف 
نماييد.

4 ـ منحني مشــخصه الکترومغناطيســي را تعريف 
کنيد.

5 ـ درصد تنظيم سرعت را تعريف کنيد و رابطه آن 
را بنويسيد.

تمرين 2 ـ 4

1 ـ گشتاور خروجي يک مـــوتور جريــان مستقيم 
KW 30 در بــار کامل Nm 120 اســت. اگر درصد 
تنظيم سرعت 4 % باشــد سرعت آن در بي باري چقدر 

است؟

8 ـ 4 ـ طبقه بندي موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مستقيم با توجه به نوع تحريک و 
نحوه  تامين تغذيه تحريک به صورت زير تقســيم بندي 

مي شوند.

1 ـ موتورهاي جريان مســتقيم بــا آهن رباي دايم1 
PMDC

2 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک مستقل2

3 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک شنت3
4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک سري4

5 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک کمپوند5

9 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با آهن رباي 
دايم

 PMDC موتورهاي جريان مستقيم با آهن رباي دايم
يک موتور DC است که قطب هاي آن از آهن رباي دايم 
ســاخته شده است. اين موتورها با حجم کوچک و توان 
کم داراي گشــتاور مناسبي هستند و بســيار استفاده 
مي شــوند. در شــکل )9 ـ 4( موتور جريان مستقيم با 

آهن رباي دايم نشان داده شده است.

شکل 9 ـ 4  موتور جريان مستقيم با آهن رباي دايم

موتورهاي جريان مســتقيم با آهن رباي دايم داراي 
قطب هاي صاف هستند. شکل )10 ـ 4( طرح ساختماني 

موتور DC با آهن رباي دايم را نشان مي دهد.

Shunt Field  .3   Separatly Excited  .2  Permanent Magnet DC Motor .1
Compounded Field  .5    Series Field  .4
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آهن رباي دايم

آهن رباي دايم

پوسته بيروني )طوق(

شكل 10 ـ 4  طرح ساختماني موتور DC با آهن رباي دايم

پوســته  بيروني يا طوقه از جنس آلياژ آلومينيمي يا 
فلزاتي ديگر اســت و آهن رباهاي دايم كه همان قطب ها 
هستند را نگه مي دارد. رتور نيز مانند ديگر ماشين هاي 
DC، شــيارهايي براي ســيم پيچي دارد و شامل يك 

كموتاتور و چند جاروبك است.

موتورهاي DC با آهن رباي دايم PMDC به جاي 
ســيم پيچي تحريــك داراي آهن رباي دايم هســتند و 
ساختمان ساده تري دارند. عدم نياز به تحريك خارجي 
براي توليد ميدان مغناطيسي و نبود تلفات تحريك نيز 
از مزاياي آنها به شــمار مي آيــد. از طرف ديگر تضعيف 
ميدان مغناطيس آهن رباهــاي دايم در اثر عكس العمل 
آرميچر و عدم كنترل بر ميدان مغناطيســي قطب ها از 

معايب موتورهاي DC با آهن رباي دايم است.

1 ـ 9 ـ 4 ـ كاربرد

موتورهاي DC با آهن رباي دايم در اسباب بازي ها و 
در خودروها به عنوان موتور برف پاكن و پمپ شيشه شوي 

و پايين و بالابر شيشــه و هم چنين در مسواك ها به كار 
مي روند. به طور كلي در جاهايي كه نياز به موتور كوچك 
و ارزان قيمت باشــد اين موتورها پيشنهاد خواهند شد. 
سالانه ميليون ها موتور جريان مستقيم با آهن رباي دايم 

در دنيا توليد و استفاده مي شوند.

پرسش 3 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ موتورهاي PMDC با حجــم ............... و توان 
............. داراي گشتاور ................ هستند.

2 ـ موتورهاي PMDC با آهن  رباي .............. داراي 
قطب هاي ............... هستند.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ در موتورهاي PMDC پوسته  بيروني از جنس 
آهن رباي دايم است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ موتورهاي جريان مســتقيم چگونه طبقه بندي 
مي شوند؟

2 ـ انواع موتورهاي جريان مستقيم را نام ببريد.

3 ـ ساختمان موتورهاي جريان مستقيم با آهن رباي 
دايم را شرح دهيد.

4 ـ وظيفــه پوســته در موتورهــاي PMDC را 
بنويسيد.

5 ـ مزايــا و معايــب موتورهاي جريان مســتقيم با 
آهن رباي دايم را بنويسيد.

6 ـ كاربرد موتورهاي PMDC را بنويسيد.
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10 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
مستقل

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريك مســتقل را 
»موتــور تحريك جداگانــه« نيز مي گوينــد. در موتور 
تحريك مســتقل ارتباط الكتريكي بيــن مدار آرميچر 
بــا مدار تحريك وجود نــدارد. علامت اختصاري موتور 
تحريك مســتقل در شــكل )11 ـ 4( نشان داده شده 

است.

Fig. 4--11

F1

F2

M

A1

A2

شكل 11 ـ 4  علامت اختصاري موتور تحريک مستقل

طـرح ساختماني مـوتور تحريك مستقل در شـكل 
)12 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--12
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A1 A2

F1

F2

شكل 12 ـ 4  طرح ساختماني موتور تحريک مستقل
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ســيم پيچي تحريك با تعــداد دور زياد براي جريان 
كم به دور قطب ها پيچيده شــده اســت. ســيم پيچي 
تحريك توســط منبع ولتاژ VF تغذيه مي شــود. براي 
تغيير و تنظيم جريان تحريك از مقاومت متغير ســري 
با ســيم پيچي تحريك استفاده شده است. اين مقاومت 
را »مقاومــت تنظيم كننده جريــان تحريك« مي نامند و 
با Radj نشــان مي دهند. براي قطع و وصل كردن مدار 
تحريــك از كليد S1 و براي اندازه گيــري جريان آن از 
آمپرمتر A1 اســتفاده شده اســت. مدار آرميچر توسط 
منبع ولتاژ VT تغذيه مي شود و براي قطع و وصل آن از 
كليد S2  و براي اندازه گيري ولتاژ و جريان آن از ولت متر 

V و آمپرمتر A2 استفاده شده است.

1 ـ 10 ـ 4 ـ مدار الكتريكي معادل

مــدار الكتريكي معادل موتور تحريك مســتقل در 
شكل )13 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--13
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EALF

RFVF

Radj

IF IL

I1 I2

شكل 13 ـ 4  مدار الكتريكي معادل موتور تحريک مستقل

اين مدار با توجه بـــه تـــوضيحات بخش 4 ـ 3 و 
طــرح ساختماني شكل )12 ـ 4( به دست آمده است.

مدار الكتريكي تحريك و آرميچر را با روش حلقه يا 
روش هــاي ديگر مي توان تحليل كرد. معمولاً در تحليل 
مــدار الكتريكي معادل اثرات مغناطيســي عكس العمل 

آرميچر و كموتاسيون به دليل پيچيدگي محاسبات در 
نظر گرفته نمي شــوند. روش متداول اندازه گيري اثرات 
مغناطيســي اســتفاده از منحني مشــخصه هاي موتور 

است.

در حالــت پايدار جريــان مدار تحريــك IF و مدار 
آرميچر IA از نوع DC است و فركانس ندارند. لذا براي 
 LA نوشتن معادلات جريان و ولتاژ از اثرات خود القايي

و LF صرف نظر خواهد شد.

بــراي مــدار الكتريكي معادل ســيم پيچي تحريك 
حلقه I1 در جهت حركت عقربه هاي ساعت و براي مدار 
الكتريكي معادل ســيم پيچي آرميچر حلقه I2 در خلاف 

جهت حركت عقربه هاي ساعت انتخاب شده است.

بـا نـوشتن KVL براي حلقه هاي I1 و I2 معادلات 
)9 ـ 4( و )10 ـ 4( به دست مي آيد.
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جريان حلقه I1 از محل IF و جريان حلقه I2 از محل 
جريان هــاي IA و IL مي گذرد. بنابراين روابط )11 ـ 4( 

و )12 ـ 4( را مي توان نوشت.
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تلفات تحريك از رابطه )13 ـ 4( و تلفات آرميچر از 
رابطه )14 ـ 4( به دست مي آيد.
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مثــال 6 ـ 4 ـ موتور جريان مســتقيم با تحريك 
مستقل 200 ولتي، 10 آمپري با مدار الكتريكي معادل 

مطابق شكل )14 ـ 4( در نظر است. مطلوب است:

IF الف( جريان مدار تحريك

EA ب( نيروي محركه القايي آرميچر

پ( تلفات تحريك و آرميچر

Fig. 4--14

RA

IA

LA

EALF

RF

Radj

IF IL=10A

0.1Ω
120Ω

280Ω VT =200VVF =200V

شكل 14 ـ 4

حل:

ـ بــراي مدار تحريك حلقــه I1 را در جهت حركت 
عقربه هاي ساعت انتخاب مي كنيم و KVL مي نويسيم 

تا جريان تحريك به دست آيد.
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ـ حلقه I1 از محل IF مي گذرد.
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ـ براي مــدار آرميچر حلقــه I2 را در خلاف جهت 
 KVL حركت عقربه هاي ســاعت انتخــاب مي كنيم و

]مي نويسيم. ]
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ـ حلقــه I2 از محــل  IA و در جهــت آن مي گذرد؛ 
بنابراين خواهيم داشت:
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 ـ با جايگزيني I2 در رابطه KVL2 خواهيم داشت:
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ـ پس از محاســبه IF و IA تلفات تحريك و آرميچر 
به دست مي آيد.
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تمرين 3 ـ 4

1 ـ يك موتور جريان مســتقيم با تحريك مستقل 
V ،4 KW 250  با بازده 80 % و مقاومت سيم پيچي 

آرميچر 0/5Ω مفروض است. مطلوب است:

الف ـ جريان موتور  

ب ـ توان الكترو مغناطيسي  

2 ـ يك موتور جريان مســتقيم با تحريك مستقل با 
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مشخصات زير مفروض است:
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مطلوب است:

الف ـ مقاومت مدار تحريك

ب ـ جريان موتور

ج ـ اگر تلفات ثابت W 200 باشد بازده موتور چند 
درصد است؟

2 ـ 10 ـ 4 ـ راه اندازي

بــراي راه اندازي موتور تحريك مســتقل قبل از هر 
كاري ابتدا مقادير نامي شــامل ولتــاژ، جريان، جريان 
تحريك و سرعت را از پلاك مشخصات موتور يادداشت 
كنيد. مطابق شــكل )15 ـ 4( مدار آرميچر را از طريق 
آمپرمتر A2 و ولت متر V بــه منبع ولتاژ متغير و مدار 
 A1 و آمپرمتر Radj تحريــك را از طريق مقاومت متغير

به منبع ولتاژ VF وصل كنيد.

Fig. 4--15
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VF VT
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V

LF

RF

Radj

S2

شكل 15 ـ 4  مدار الكتريكي راه اندازي موتور تحريک مستقل

مقاومت متغير Radj را در حداقل خود قرار دهيد تا با 
بستن كليد S1 مدار تحريك با حداكثر جريان، بيشترين 
فوران را توليد كند. اكنون با بستن كليد S2 ولتاژ منبع 

متغير را از صفر به تدريج زياد نماييد تا ولت متر V ولتاژ 
نامي موتور را نشان دهد. در صورتي كه سرعت موتور به 
سرعت بي باري no نرسيده بود، با افزايش مقاومت متغير 
Radj ، جريان تحريك را كاهش دهيد تا سرعت افزايش 

بيابد و به ســرعت موردنظر برسد. بديهي است افزايش 
بيــش از حد مقاومت مدار تحريك يا قطع مدار تحريك 
مطابق آنچه كه در بخش 5 ـ4 توضيح داده شــد باعث 

بروز مشكلاتي خواهد شد.

3  ـ10 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

مـنـحـنـــي مشخـصـــه هاي الـكـترومكانيـــكي، 
الكترومغناطيسي و گشتاور ـ سرعت از آزمايش بارداري 

به دست مي آيد.

بــراي انجام آزمايش بارداري پس از راه اندازي موتور 
ضمن ثابت نگه داشــتن ولتاژ موتور VT  گشتاور بار را 
طي چند مرحله افزايش دهيد و در هر مرحله ســرعت 
رتور را توســط دورســنج و جريان آرميچر را توســط 
آمپرمتر و گشتاور بار را توسط گشتاورسنج1 اندازه گيري 
و نتايج را در جدولي يادداشت نماييد. مراحل آزمايش را 

تا رسيدن جريان آرميچر به مقدار نامي ادامه دهيد.

سپس روي يك دســتگاه مختصات كه محور افقي 
آن جريان آرميچر IA و محور عمودي آن ســرعت رتور 
n اســت، نقاط نشــان دهنده n به ازاي جريان آرميچر 
IA معينــي را مشــخص كنيــد تا »منحني مشــخصه 

الكترومكانيكي« به دســت آيد. اكنون بر روي دســتگاه 
مختصات ديگــري كه محور افقــي آن جريان آرميچر 
و محور عمــودي آن گشــتاور بار Tload اســت، نقاط 
نشــان دهنده  Tload به ازاي جريان آرميچر IA معيني را 
مشــخص كنيد تا »منحني مشخصه الكترومغناطيسي« 

Torque Meter .1
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به دســت آيد. اگر نقاط نشــان دهنده  سرعت n به ازاي 
گشــتاور Tload معيني را بر روي دستگاه مختصاتي كه  
محور افقي آن گشتاور  Tload و محور عمودي آن سرعت 
n باشد نشان دهيم »منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت« 

به دست مي آيد.

جدول )1 ـ 4( نتايج آزمايش بارداري موتور تحريك 
مستقل A ،1 KW ،220 V 5 را نشان مي دهد.

220VVT

14801489149014961500n[RPM]
54320/2IA[A]

7/564/530Tload[Nm]
جدول 1 ـ 4  نتايج آزمايش بارداري موتور تحريک مستقل

نقاط نشان دهنده  مقدار هر سرعت n به ازاي جريان 
IA معيــن جــدول )1 ـ 4( در شــكل )16 ـ 4( تحت 

عنوان مشخصه الكترومكانيكي نشان داده شده است. در 

مشخصه الكترومكانيكي مشاهده مي شود در اثر افزايش 
گشــتاور بار كه منجر به كاهش سرعت رتور شده است، 

جريان آرميچر افزايش يافته است.

Fig. 4--16
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400

0 654321

n [RPM]

IA  [A]

شكل 16 ـ 4  منحني مشخصه الكترومكانيكي موتور تحريک مستقل

نقاط نشــان دهندۀ مقدار هر گشتاور Tload به ازاي 
IA معيــن جــدول )1 ـ4( در شــكل )17 ـ 4( تحت 

عنوان مشخصه الكترومغناطيسي نشان داده شده است. 
در مشخصه الكترومغناطيســي مشاهده مي شود در اثر 

افزايش گشــتاور بار Tload، موتور تحريك مستقل سعي 
مي كند سرعت خود را ثابت نگه دارد اما جريان آرميچر 

IA را افزايش مي دهد.
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Fig. 4--17
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TLoad [N.m]
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شكل 17-4  منحني مشخصه الكترومغناطيسی موتور تحريک مستقل

نقاط نشــان دهندۀ مقــدار هر ســرعت n به ازاي 
گشــتاور Tload معين جدول )1-4( در شكل )4-18( 
تحت عنوان مشخصه گشتاور ـ سرعت نشان داده شده 

است. در مشخصه گشتاور ـ سرعت مشاهده مي شود در 
اثر افزايش گشتاور بار Tload سرعت رتور اندكي كاهش 

مي يابد.

Fig. 4--18

0

1500

1000

500

0 8642
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شكل 18-4  منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت موتور تحريک مستقل
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فـــعاليت1-4- بـــا استفاده از بـــرنامه صفحه 
 Microsoft  از برنامه هاي مجموعه Excel گســترده
Office  منحني مشخصه هاي مربوط به جدول )4-1( 

را رسم نماييد.

4-10-4- كاربرد

موتورهاي جريان مستقيم با تحريك مستقل داراي 
ســرعت تقريبا ثابت از بي باري تا بار كامل مي باشند و 
گشتاور آن كم مي باشد. اين موتورها با افزايش گشتاور 
بار در محدوده  بار نامي ســرعت خود را تقريبا ثابت نگه 
مي دارند و جريان خــود را افزايش مي دهند. موتورهاي 
جريان مســتقيم با تحريك مســتقل داراي بازه  وسيع 
كنترل ســرعت از صفر تا ســرعت نامي مي باشند و به 
خوبــي مي توان ســرعت آنها را تحت كنترل داشــت. 
بنابراين موتورهاي تحريك مســتقل در جاهايي به كار 
گرفته مي شوند كه نياز به سرعت ثابت و كنترل سرعت 

در بازه  وسيعی باشد.

پرسش 4-4

پرسش هاي كامل كردني

1- هدف از انجام آزمايش بــارداري موتور تحريك 
مستقل تأثير افزايش ............. بر ........... و ........... است.

2- با افزايش گشــتاور بار موتور تحريك مســتقل 
جريان آرميچر ................ مي يابد.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ آزمايش بارداري موتور تحريك مستقل در ولتاژ 
ثابت انجام خواهد شد.

غلط  صحيح   

2 ـ با افزايش گشــتاور بار موتور تحريك مســتقل 
جريان آرميچر كاهش مي يابد.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري موتور تحريك مستقل را رسم 
كنيد و اجزاي آن را شرح دهيد.

2 ـ كاربرد مدار الكتريكي معادل را بنويسيد.

3 ـ مدار الكتريكي معادل موتور تحريك مســتقل را 
رسم كنيد و اجزاي آن را شرح دهيد.

4 ـ قبل از راه اندازي موتور تحريك مستقل چه بايد 
كرد؟

5 ـ نحوه  راه اندازي موتور تحريك مســتقل را شرح 
دهيد.

6 ـ نحــوه  انجــام آزمايش بــارداري موتور تحريك 
مستقل را بنويسيد.

7 ـ كاربرد موتورهاي تحريك مستقل را بنويسيد.

8 ـ ويژگي هــاي موتور تحريك مســتقل را شــرح 
دهيد.

9 ـ افزايــش بيش از حد مقاومــت متغير Radj چه 
مشكلي ايجاد مي كند؟
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11 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
شنت

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريك شــنت را به 
اختصــار »موتور شــنت« گويند. در موتور شــنت مدار 
تحريــك با مدار آرميچر به صورت مــوازي ارتباط پيدا 
مــي كند. عــلامت اختصاري مــوتور شنت در شـكل 

)19 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--19

M

شكل 19 ـ 4  علامت اختصاري موتور شنت

طرح ســاختماني موتور شــنت در شكل )20 ـ 4( 
نشان داده شده است.

Fig. 4--20

A1 A2

F1

F2

Radj
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A1A2

V

VT

IA

IF

IL

شكل 20 ـ 4  طرح ساختماني موتور شنت
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سيم پيچي تحريك با تعداد دور زياد براي جريان كم 
به دور قطب ها پيچيده شــده است. سيم پيچي تحريك 
با سيم پيچي آرميچر به صورت موازي ارتباط داده شده 
اســت. براي تغيير و تنظيم جريــان تحريك، مقاومت 
تنظيم كننده جريان تحريك Radj در مدار تحريك قرار 
داده شــده است و براي اندازه گيري جريان هاي تحريك 
و آرميچــر از آمپرمترهاي A1 و A2 و براي اندازه گيري 

ولتاژ VT از ولت متر V استفاده شده است.

1 ـ 11 ـ 4 مدار الكتريكي معادل

مدار الكتريكي معادل موتور شــنت با توجه به طرح 
ســاختماني شــكل )20 ـ 4( در شكل )21 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--21

RA
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EALF

RF

Radj

ILIF

شكل 21 ـ 4  مدار الكتريكي معادل موتور شنت

مــدار الكتريكــي معــادل موتور شــنت را با روش 
پتانســيل گره يــا روش هــاي ديگر مي تــوان تحليل 
كرد. معمــولاً در تحليل مدار الكتريكــي معادل اثرات 
مغناطيسي عكس العمل آرميچر و كموتاسيون به دليل 
پيچيدگي محاســبات در نظر گرفته نمي شــود. روش 
متداول اندازه گيري اثرات مغناطيسي استفاده از منحني 
مشــخصه هاي موتور اســت. جريان موتور DC است و 
فركانس ندارد؛ لذا براي نوشتن معادلات جريان و ولتاژ 

از اثرات خودالقايي LA و LF صرف نظر خواهد شد.

با نوشــتن KCL براي گره مدار تحريك و آرميچر 
معادله )15 ـ 4( به دست مي آيد.
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IA و IF بــا به كار بردن قانون اهم مقادير جريان هاي
به دست خواهد آمد.
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جريان آرميچر IA از سمت VT به سوي EA جاري 
است. پس VT > EA مي باشد و خواهيم داشت:
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 جريان IL به دست مي آيد.
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تلفات تحريك از رابطه )13 ـ 4( و تلفات آرميچر از 
رابطه )14 ـ 4( هم چنان قابل محاسبه است.
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مثال 7 ـ 4 ـ موتور شــنت V 200، 10 آمپري با 
مــدار الكتريكي معادل مطابق شــكل )22 ـ 4( در نظر 

است. مطلوب است:

IF الف( جريان مدار تحريك
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EA ب( نيروي محركه القايي آرميچر

پ(تلفات تحريك و آرميچر

Fig. 4--22
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شكل 22 ـ 4

حل:

ـ با قانون اهم جريان تحريك به دست مي آيد.
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ـ با نوشتن KCL براي گره مدار تحريك و آرميچر، 
جريان آرميچر به دست خواهد آمد.
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ـ با نوشــتن جريان آرميچر، نيــروي محركه القايي 
آرميچر به دست مي آيد.
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ـ اكنون تلفات تحريك و آرميچر به دست مي آيد.
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تمرين 4 ـ 4

1 ـ يـــك مـوتـــور شنت V ،4 KW 250 بــــا 
بــازده 80 % و مقاومــت آرميچــر 0/5Ω و تحريــك 

 مفروض است. مطلوب است:
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الف( جريان موتور

ب( توان الكترومغناطيسي

پ( تلفات ثابت

2 ـ يك موتور شــنت در اتصال به شبكه 220 ولتي 
جــــريان 10 آمپــــر دريافت مي كند و بــا سرعـت 
RPM 1200 مي گــردد. در صورتي كه مقاومت مدار 
آرميچر 0/2Ω و مدار تحريك 440Ω باشــد، مطلوب 

است:

الف( جريان مدار آرميچر

ب( نيروي محركه القايي آرميچر

پ( بازده در صورتي كه تلفات ثابت W 150 باشد.

2 ـ 11 ـ 4 ـ راه اندازي

براي راه اندازي موتور شنت پس از يادداشت مقادير 
نامي ولتاژ، جريان و ســرعت از پلاك مشخصات موتور، 
مــــدار الكتريكي آرميچـر و تحريـك را مطابق شـكل 

)23 ـ 4( ببنديد.
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Fig. 4--23
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شكل 23 ـ 4  مدار الكتريكي راه اندازي موتور شنت

مقاومت متغير   Radj را در حداقل خود قرار دهيد و 
پس از بستن كليد S ولتاژ منبع متغير را به آرامی زياد 
نماييد تا ولت متر V ولتاژ نامي موتور را نشــان دهد. در 
صورتي كه ســرعت موتور به سرعت بي باري no نرسيده 
بود با افزايــش مقاومت Radj، جريان تحريك را كاهش 
دهيد تا سرعت افزايش يابد و به سرعت موردنظر برسد. 
بديهي اســت افزايش بيش از حد مقاومت مدار تحريك 
يــا قطع مدار تحريك مطابــق آنچه كه در بخش 5 ـ 4 

توضيح داده شد باعث بروز مشكلاتي خواهد شد.

3 ـ 11 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

نحوه  انجام آزمايش بارداري و نتايج حاصل از آن در 
موتورهاي شــنت دقيقاً شبيه به موتور تحريك مستقل 
الكترومكانيكي شكل  بنابراين مشــخصه هاي  مي باشد. 
)15 ـ 4(، الكترومغناطيســي شكل )16 ـ 4( و گشتاور 
ـ سرعت شــكل )17 ـ 4( موتور تحريك مستقل براي 
موتور تحريك موازي نيز صادق است. در واقع در موتور 
تحريك مســتقل از دو منبع براي تغذيه مدار آرميچر و 
تحريك اســتفاده مي شود در حالي كه در موتور شنت از 
يك منبع براي تغذيه مدار آرميچر و تحريك اســتفاده 
شده است. از آنجايي كه در هر دو موتور جريان آرميچر 
IA و جريان تحريك IF ارتباطی با يكديگر پيدا نمي كنند 

باعث مي شود موتور شنت رفتاري شبيه به رفتار موتور 
مستقل از خود داشته باشد و منحني مشخصه هاي آنها 

يكسان باشد.

4 ـ 11 ـ 4 ـ كاربرد

منحني مشــخصه هاي موتور شنت مشابه موتورهاي 
تحريك مستقل مي باشــد. لذا كاربرد و ويژگي هايی كه 
در بخش 4 ـ 10 ـ 4 براي موتور تحريك مســتقل ارايه 

شد براي موتور شنت نيز صدق مي كند.

پرسش 5 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ در موتور .............. مدار ................ با مدار ................. 
به صورت موازي ارتباط پيدا مي كند.

2 ـ به هنگام راه اندازي موتور شنت مقاومت Radj را 
در ............... قرار مي دهند.

3 ـ افزايش بيش از حد مقاومت مدار ............ يا قطع 
مدار ........... باعث مهار گسستگي مي شود.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ بــراي تحليل مدار الكتريكي معادل شــنت در 
حالــت پايدار اثــرات خود القايــي LA و LF را در نظر 

مي گيرند.

غلط  صحيح   

2 ـ پس از راه اندازي براي تنظيم ســرعت مقاومت  
Radj را تغيير مي دهند.

غلط  صحيح   

3 ـ افزايش بيش از حد مقاومت Radj در موتور شنت 
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مجاز است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري موتور شــنت را رسم كنيد و 
اجزاي آن را شرح دهيد.

2 ـ مدار الكتريكي معادل موتور شنت را رسم كنيد. 
اجزاي آن را شرح دهيد.

3 ـ قبل از راه اندازي موتور شنت چه بايد كرد؟

4 ـ نحوه  راه اندازي موتور شنت را شرح دهيد.

5 ـ اگر پــس از راه اندازي بخواهيم ســرعت موتور 
شنت را افزايش دهيم چه بايد كرد؟

6 ـ چرا رفتار موتورهاي شــنت و مســتقل مشــابه 
يكديگر است؟

7 ـ كاربرد موتورهاي شنت را بنويسيد.

8 ـ قطــع مدار تحريك چه مشــكلاتي براي موتور 
شنت ايجاد مي كند؟

9 ـ چرا نمي توان مقاومت مدار تحريك موتور شنت 
را بيش از حد زياد كرد؟

10 ـ نحــوۀ انجام آزمايش بارداري موتور شــنت را 
شرح دهيد.

12 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
سري

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريك ســري را به 
اختصــار »موتور ســري« گويند. در موتور ســري مدار 
تحريك با مــدار آرميچر به صورت ســري ارتباط پيدا 
مي كند. عـلامـــت اختصاري مـوتـور سري در شــكل 

)24 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--24

M

شكل 24 ـ 4  علامت اختصاري موتور سري

طرح ســاختماني موتور سري در شــكل )25 ـ 4( 
نشان داده شده است.

شكل 25 ـ 4  طرح ساختماني موتور سري

سيم پيچي تحريك با تعداد دور كم براي جريان زياد 
به دور قطب ها پيچيده شــده است. سيم پيچي تحريك 
با ســيم پيچي آرميچر به صورت سري ارتباط داده شده 

A1 A2

F1

F2

S

A

V

VT

IL
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اســت. براي اندازه گيري جريان مدار تحريك و آرميچر 
از آمپرمتــر A و براي اندازه گيري ولتــاژ منبع VT از 

ولت متر V استفاده شده است.

1 ـ 12 ـ 4 ـ مدار الكتريكي معادل

مدار الكتريكي معادل موتور ســري با توجه به طرح 
ســاختماني شكل )25 ـ 4( در شــكل )26 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--26
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شكل 26 ـ 4  مدار الكتريكي معادل موتور سري

مدار الكتريكي معادل موتور ســري را با روش حلقه 
يــا روش هاي ديگر مي توان تحليل كرد. در حالت پايدار 
جريــان موتور DC اســت و فركانس نــدارد؛ لذا براي 
 LA نوشــتن معادلات جريان و ولتاژ از اثرات خودالقايي

و LF صرف نظر خواهد شد.

براي مدار الكتريكي معادل تحريك و آرميچر حلقه 
I1 در خــلاف جهت حركت عقربه هاي ســاعت انتخاب 

شده است. بــا نوشتن KVL بــراي حلقـه I1 معادله 
)19 ـ 4( به دست مي آيد.
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 IL و IA، IF از محل جريان هــاي I1 جريان حلقــه
مي گذرد و رابطه )20 ـ 4( به دست مي آيد.
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   )4-20(

با توجه به رابطه )20 ـ 4( جريان IL جايگزين I1 در 
رابطه )19 ـ 4( مي شود.
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از IL فاكتور گرفته مي شود و رابطه )21 ـ 4( به دست 
مي آيد.
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   )4-21(

تلفات تحريك از رابطه )22 ـ 4( و تلفات آرميچر از 
رابطه )23 ـ 4( به دست مي آيد.
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 ،200 V مثال 8 ـ 4 ـ موتور جريان مستقيم سري
A 10 با مدار الكتريكي معادل مطابق شــكل )27 ـ 4( 

در نظر است. مطلوب است:

الف( جريان مدار آرميچر تحريك

ب( نيروي محركه القايي آرميچر

پ( تلفات تحريك و آرميچر

Fig. 4--27
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حل:

ـ منبع ولتاژ با تحريك و آرميچر مدار سري تشكيل 
داده است. پس:
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ـ براي حلقه مدار الكتريكي معادل KVL مي نويسيم 
و از آن VT به دست مي آيد.
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ـ تلفات تحريك از رابطه )22 ـ 4( به دست مي آيد.
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تمرين 5 ـ 4

 110 V 1 ـ يك موتور ســري در اتصال به شــبكه
جريان A 10 دريافت و با سرعت RPM 600 مي گردد. 
اگر مقاومت مدار آرميچر 0/4Ω و مقاومت مدار تحريك 

0/6Ω باشد مطلوب است:

الف( نيروي محركه القايي آرميچر

ب( بازده در صورتي كه تلفات ثابت W 50 باشد.

2 ـ يك موتور سري V ،1 kW 250 با بازده 80% و 
مقاومت مدار تحريك و آرميچر روي هم 0/5Ω مفروض 

است. مطلوب است:

الف( جريان موتور

ب( تلفات ثابت

2 ـ 12 ـ 4 ـ راه اندازي

براي راه اندازي موتورهاي ســري پس از يادداشــت 
مقاديــر نامي شــامل ولتاژ، جريان و ســرعت از پلاك 
مشــخصات موتور، مدار الكتريكي آرميچر و تحريك را 

مطابق شكل )28 ـ 4( ببنديد.

Fig. 4--28
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شكل 28 ـ 4  مدار الكتريكي راه اندازي موتور سري

 بارنامي را به موتور اعمال كنيد. پس از بستن كليد 
S ولتاژ منبع متغير را بــه تدريج زياد كنيد تا ولت متر 
V ولتاژ نامي و آمپرمتر A جريان نامي موتور را نشــان 
دهند. در اين شرايط موتور به سرعت نامي خود رسيده 

است.

به منظور جلوگيري از بــروز پديده فرار، موتورهاي 
تحريــك ســري را با بــار راه اندازي مي كننــد و براي 
جلوگيري از بي بار شــدن، آنها را به صورت مستقيم يا با 

چرخ دنده به بار متصل مي كنند.

در صورتي كه موتور ســري بدون بار راه اندازي شود 
جريــان موتــور كاهش خواهــد يافــت. از آنجايي كه 
  مي باشــد جريــان مــدار تحريك كم 
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مي شــود و فوران قطب ها كاهش مي يابد و مطابق آنچه 
كه در بخش 5 ـ 4 توضيح داده شد سرعت موتور بيش 

از حد افزايش مي يابد و پديده فرار روي مي دهد.

3 ـ 12 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

بــراي انجام آزمايش بارداري پس از راه اندازي موتور 
ضمن ثابت نگه داشتن ولتاژ موتور VT گشتاور بار را طي 

چند مرحله كاهش دهيد و در هر مرحله ســرعت رتور 
را توســط دورسنج و جريان آرميچر را توسط آمپرمتر و 
گشتاور بار را توسط گشتاورســنج اندازه گيري و نتايج 
را در جدولي يادداشــت كنيد. اين كار را تا جايي ادامه 

دهيد كه موتور بدون بار نشود.

جدول )2 ـ 4( نتايج آزمايش بارداري موتور تحريك 
سري A ،1 kW ،220 V 5 را نشان مي دهد.

220VVT ثابت 

2553184256401500n [RPM]
54321IA [A]

37/52413/561/3Tload [Nm]
جدول 2 ـ 4  نتايج آزمايش بارداري موتور تحريک سري

نقاط نشان دهنده  مقدار هر سرعت n به ازاي جريان 
آرميچــر IA معين جدول )2 ـ 4( در شــكل )29 ـ 4( 
تحت عنوان مشــخصه الكترومكانيكي نشان داده شده 
است. در مشــخصه الكترومكانيكي مشــاهده مي شود 

در اثر افزايش گشــتاور بار، موتور ســري سرعت خود 
را به طور قابل ملاحظــه اي كاهش مي دهد ولي جريان 

آرميچر افزايش قابل ملاحظه اي نداشته است.

Fig. 4--29
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شكل 29 ـ 4  منحني مشخصه الكترومكانيكي موتور سري
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نقاط نشــان دهنده  مقدار هر گشتاور Tload به ازاي 
جريــان IA معين جدول )2 ـ 4( در شــكل )30 ـ 4( 
تحت عنوان مشخصه الكترومغناطيسي نشان داده شده 

است. در مشــخصه الكترومغناطيسي مشاهده مي شود 
 IA جريان آرميچر Tload به ازاي افزايش گشــتاور بــار

افزايش قابل ملاحظه اي نداشته است.

Fig. 4--30
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شكل 30 ـ 4  منحني مشخصه الكترومغناطيسي موتور سري

نقاط نشان دهندۀ  مقدار هر سرعت n به ازاي گشتاور 
Tload  معيــن جــدول )1 ـ 4( در شـــكل )31 ـ 4( 

تحت عنوان منحني مشخصه گشتاور سرعت نشان داده 

شده است. در مشخصه گشتاور سرعت مشاهده مي شود 
در اثر افزايش گشتاور بار Tload سرعت رتور به طور قابل 

ملاحظه اي كاهش پيدا كرده است.

Fig. 4--31
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فعاليت 2 ـ 4 ـ با استفاده از برنامه صفحه گسترده 
 Microsoft Office از برنامه هــاي مجموعه Excel
منحني مشــخصه هاي مربوط به جدول )2 ـ 4( را رسم 

نماييد.

4 ـ 12 ـ 4 ـ كاربرد

موتورهاي ســري داراي تغييرات ســرعت زيادي از 
بي باري تا بار كامل مي باشــند و گشتاور راه اندازي آنها 
بسيار زياد اســت. اين موتورها با افزايش گشتاور بار در 
محدوده  بارنامي ســرعت خود را كاهش داده و جريان 
خود را افزايش مي دهند. موتورهاي ســري در جاهايي 
به كار گرفته مي شوند كه نياز به گشتاور راه اندازي زياد 
باشد و تغييرات سرعت مهم نباشد. يك نمونه از كاربرد 
موتور سري، راه انداز موتور خودروهاي سواري است كه 

بسيار بعيد است جايگزيني داشته باشد.

پرسش 6 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ در موتــور ســري مدار ............ بــا مدار آرميچر 
............... ارتباط مي يابد.

2 ـ به منظور جلوگيري از بــروز پديده فرار، موتور 
تحريك را ............... راه اندازي مي كنند.

3 ـ براي جلوگيري از بي بار شــدن، موتور ســري را 
به صورت .............. يا با ............ به بار متصل مي كنند.

4 ـ در موتور ســري با افزايش گشــتاور بار سرعت 
.................. و جريان آرميچر .................. مي يابد.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ در موتورهاي سري مدار آرميچر با مدار تحريك، 

سري مي شود.
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2  ـ رابطه 
موتور تحريك سري صادق است.

غلط  صحيح   

3 ـ تلفات مســي در موتور تحريك ســري از رابطه 
 به دست مي آيد.
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غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري ســري را رسم كنيد و اجزاي 
آن را شرح دهيد.

2 ـ مدار الكتريكي معادل موتور سري را رسم كنيد 
اجزاي آن را شرح دهيد.

3 ـ قبل از راه اندازي موتور ســري چه نكاتي را بايد 
مورد توجه قرار داد؟

4 ـ نحوه  راه اندازي موتور سري را شرح دهيد.

5 ـ چــرا موتورهــاي ســري را زير بــار راه اندازي 
مي كنند؟

6 ـ آيا اتصال موتور سري توسط تسمه به بار صحيح 
است؟ چرا؟

7 ـ نحوه  انجام آزمايش بارداري موتور سري را شرح 
دهيد.

8 ـ از مقايســه منحني مشخصه هاي موتور سري با 
موتور تحريك شــنت )يا مستقل( چه نتيجه اي به دست 

مي آيد؟

9 ـ كاربرد موتور سري را بنويسيد؟

10 ـ ويژگي هاي موتور سري را بنويسيد؟
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13 ـ 4 ـ موتورهاي جريان مستقيم با تحريک 
کمپوند

موتورهاي جريان مســتقيم با تحريك كمپوند را به 
اختصار »موتور كمپوند« گويند. در موتور كمپوند فوران 
قطب هــا »تركيبــي1« از فوران دو ســيم پيچي تحريك 

موازي و سري است.

اگر سيم پيچي آرميچر ابتدا با سيم پيچي تحريك سري 
و ســپس با ســيم پيچي تحريك موازي ارتباط پيدا كند، 
موتور را »كمپوند با شنت بلند« گويند. علامت اخــتصاري 
موتور كمپوند بــا شنت بلنـد در شــكل )32 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--32

M

شكل 32 ـ 4  موتور کمپوند با شنت بلند

اگر ســيم پيچي آرميچر ابتدا با ســيم پيچي تحريك 
موازي و ســپس با سيم پيچي ســري ارتباط پيدا كند 
موتور را »كمپوند با شنت كوتاه« گويند. علامت اختصاري 
موتور كمپوند با شــنت كوتاه در شكل )33 ـ 4( نشان 

داده شده است.

Fig. 4--33

M

شكل 33 ـ 4  موتور کمپوند با شنت کوتاه

در موتورهــاي كمپونــد با شــنت بلند يــا كوتاه، 
ســيم پيچي هاي تحريك موازي يا ســري به گونه اي با 
ســيم پيچي آرميچر ارتباط داده مي شوند تا فوران هاي 
آنها هم جهت شــوند و »موتور كمپوند اضافي« باشــد. 
در صورتي كه فوران ســيم پيچي تحريك موازي و سري 
هم جهت نباشد در اين صورت موتور، »كمپوند نقصاني« 

خواهد شد.

طرح ساختماني موتور كمپوند با شنت بلند در شكل 
)34 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--34

Radj

S

A1A2

V

VT

IL

A1 A2

F21F11

F22 F12

شكل 34 ـ4  طرح ساختماني موتور کمپوند با شنت بلند

Compound .1
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سيم پيچي تحريك سري با تعداد دوركم براي جريان 
زياد و سيم پيچي تحريك موازي با تعداد دور زياد براي 
جريان هــاي كم به دور قطب ها پيچيده شــده اســت. 
سر و ته سيم پيچي تحريك موازي با حروف F11 و F12 و 
ســيم پيچي تحريك سري با حروف F21 و F22 مشخص 
شــده اســت. براي تغيير و تنظيم جريان ســيم پيچي 
تحريك موازي از مقاومت تنظيم كننده جريان تحريك 

Radj استفاده شده است و براي اندازه گيري جريان هاي 

تحريــك موازي و آرميچــر از آمپرمترهاي A1 و A2 و 
براي اندازه گيري ولتاژ VT از ولت متر V  اســتفاده شده 

است.

طرح ســاختماني موتور كمپوند با شــنت كوتاه در 
شكل )35 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--35

Radj

A1A2

V

VT

A1 A2

F21F11

F22 F12

شكل 35 ـ 4  طرح ساختماني موتور کمپوند با شنت کوتاه
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1 ـ 13 ـ 4 ـ مــدار الكتريكي معادل موتور كمپوند 
با شنت بلند

مدار الكتريكي معادل موتور كمپوند باشــنت بلند با 
توجه به طرح ســاختماني شكل )34 ـ 4( در شــــكل 

)36 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--36

IL
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RF1

Radj

IA

IF2

IF1

شكل 36 ـ 4  مدار الكتريكي معادل موتور کمپوند با شنت بلند

در اين شكل:

RF1 مقاومت اهمي مدار تحريك موازي

LF1 ضريب خودالقايي سيم پيچ تحريك موازي

RF2 مقاومت اهمي مدار تحريك سري

LF2 ضريب خود القايي سيم پيچ تحريك سري

مدار الكتريكي معادل موتور كمپوند با شنت بلند را 
با روش پتانسيل گره يا روش هاي ديگر مي توان تحليل 
 DC كرد. از آنجايي كــه در حالت پايدار جريان موتور
اســت و فركانس ندارد لذا در نوشــتن معادلات جريان 
و ولتــاژ از اثرات خودالقايــي LF2،LF1 و LA صرف نظر 

خواهد شد.

با نوشــتن KCL براي گره مدار تحريك ســري و 
موازي با منبع ولتاژ، معادله )24 ـ 4( به دست مي آيد.
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مدار تحريك سري با مدار آرميچر، سري شده است. 
لذا:
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بــا به كار بردن قانون اهم مقادير جريان ها به دســت 
خواهد آمد.

T A F A A

A F A

L F F

A F

T
F

F

T A
A F

A F

T L

L
T

F F F

F F F

A A A

T
F

F

L F F

F

F

adj

in

in

adj

adj

V (R R )I E

(R R )I
KCL) I I I
I I

VI
R R

V EI I
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
VI [A]

R R

KCL) I I I
I

I

+ + + − =

+
− + + =

=

=
+

−
= =

+
= ⋅

=

= +

=

=

= = =
+ +

− + + =
− + + =

=

2 1

2

1
1

2
2

1 1 1

2 2 2

1
1

2 1

2

2

2

2

2

2

0

0

750 1
450 300

0
25 1 0

2

F A

T A
A F

A F

A

A

A

F F F

F

F F F

F

A A A

A

F F A

adj

core

[A]
I I [A]

V EI I
R R
E

E
E [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P [W]

P R I

P [W]
P P P P

= =

−
= =

+
−

=
+

× = −
= − =

= +

= + × =

=

= × =

=

= × =
∆Ρ = + + +
∆Ρ = + + +

2

2
2

1 1 1

1

2 2 2

2

2

1 2

2

2

2

2

2

4
24

75024
1 2

24 3 750
750 72 678

450 300 1 750

1 24 576

2 24 1152

1522 750 576

T L

F A A

T F A A

F L

F

A

in

in

outin

out in

out

out

in

[W]
P V I
P [W]

P P
P P
P [W]

P%
P

% %

KVL ) R I E R (I I )
KVL ) V R I R (I I ) E
I I I
I I
I I I

P

η

η

=
= ⋅

= × =

∆Ρ =

=    ∆Ρ

= − =

= ×

= × =

− + − =
− + + − + =

= =
=

= − +

1

2

2

1

1 1 2

2 2 1

2

1

1 2

1152 4000

750 25 18750

18750 4000 14750

100

14750 100 78
18750

1 0
2 0

F F F

F F F

A A A

T L

L
T

F A A

T F A A

mec core

out

in

out
in

in

in

adj

R I

P R I

P R I
P P

P
P
P kwP [kw] [w]

/
P V I

PI [A]
V

KVL ) (R R )I E R (I I )

KVL ) V R I R (I I ) E

η

η

=

=

=
+

=

= = =   =    

= ⋅

= = =

+ − + − =

− + + − + =

2 2 2

1 1 1

1

2

2

2

2

1 1 2

2 2 1

4 5 50000 8

5000 20
250

1 0
2 0

−

−

   )4-26(

T A F A A

A F A

L F F

A F

T
F

F

T A
A F

A F

T L

L
T

F F F

F F F

A A A

T
F

F

L F F

F

F

adj

in

in

adj

adj

V (R R )I E

(R R )I
KCL) I I I
I I

VI
R R

V EI I
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
VI [A]

R R

KCL) I I I
I

I

+ + + − =

+
− + + =

=

=
+

−
= =

+
= ⋅

=

= +

=

=

= = =
+ +

− + + =
− + + =

=

2 1

2

1
1

2
2

1 1 1

2 2 2

1
1

2 1

2

2

2

2

2

2

0

0

750 1
450 300

0
25 1 0

2

F A

T A
A F

A F

A

A

A

F F F

F

F F F

F

A A A

A

F F A

adj

core

[A]
I I [A]

V EI I
R R
E

E
E [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P [W]

P R I

P [W]
P P P P

= =

−
= =

+
−

=
+

× = −
= − =

= +

= + × =

=

= × =

=

= × =
∆Ρ = + + +
∆Ρ = + + +

2

2
2

1 1 1

1

2 2 2

2

2

1 2

2

2

2

2

2

4
24

75024
1 2

24 3 750
750 72 678

450 300 1 750

1 24 576

2 24 1152

1522 750 576

T L

F A A

T F A A

F L

F

A

in

in

outin

out in

out

out

in

[W]
P V I
P [W]

P P
P P
P [W]

P%
P

% %

KVL ) R I E R (I I )
KVL ) V R I R (I I ) E
I I I
I I
I I I

P

η

η

=
= ⋅

= × =

∆Ρ =

=    ∆Ρ

= − =

= ×

= × =

− + − =
− + + − + =

= =
=

= − +

1

2

2

1

1 1 2

2 2 1

2

1

1 2

1152 4000

750 25 18750

18750 4000 14750

100

14750 100 78
18750

1 0
2 0

F F F

F F F

A A A

T L

L
T

F A A

T F A A

mec core

out

in

out
in

in

in

adj

R I

P R I

P R I
P P

P
P
P kwP [kw] [w]

/
P V I

PI [A]
V

KVL ) (R R )I E R (I I )

KVL ) V R I R (I I ) E

η

η

=

=

=
+

=

= = =   =    

= ⋅

= = =

+ − + − =

− + + − + =

2 2 2

1 1 1

1

2

2

2

2

1 1 2

2 2 1

4 5 50000 8

5000 20
250

1 0
2 0

−

−

   )4-27(

 جريان IL به دست مي آيد.
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تلفــات تحريك موازي از رابطــه )29 ـ 4( و تلفات 
تحريك ســري از رابطــه )30 ـ 4( و تلفات آرميچر از 

رابطه )31 ـ 4( به دست مي آيند.
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 ،750 V مثال 9 ـ 4 ـ موتور كمپوند با شنت بلند
A 25 با مدار الكتريكي معادل مطابق شــكل )37 ـ 4( 

در نظر است. مطلوب است:

الف( نيروي محركه القايي آرميچر

 1522 W ب( بــازده در صورتي كــه تلفات ثابــت
باشد.

Fig. 4--37
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ـ براي محاسبه نيروي محركه الكتريكي ابتدا جريان 
مدار تحريك موازي و سپس جريان مدار تحريك سري 

و آرميچر به دست مي آيد.
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)30 ـ 4(  و )31 ـ 4( به دست مي آوريم.
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ـ تلفات كل از رابطه )3 ـ 3( به دست مي آيد.

T A F A A

A F A

L F F

A F

T
F

F

T A
A F

A F

T L

L
T

F F F

F F F

A A A

T
F

F

L F F

F

F

adj

in

in

adj

adj

V (R R )I E

(R R )I
KCL) I I I
I I

VI
R R

V EI I
R R

P V I
PI
V

P (R R )I

P R I

P R I
VI [A]

R R

KCL) I I I
I

I

+ + + − =

+
− + + =

=

=
+

−
= =

+
= ⋅

=

= +

=

=

= = =
+ +

− + + =
− + + =

=

2 1

2

1
1

2
2

1 1 1

2 2 2

1
1

2 1

2

2

2

2

2

2

0

0

750 1
450 300

0
25 1 0

2

F A

T A
A F

A F

A

A

A

F F F

F

F F F

F

A A A

A

F F A

adj

core

[A]
I I [A]

V EI I
R R
E

E
E [V]

P (R R )I

P ( ) [W]

P R I

P [W]

P R I

P [W]
P P P P

= =

−
= =

+
−

=
+

× = −
= − =

= +

= + × =

=

= × =

=

= × =
∆Ρ = + + +
∆Ρ = + + +

2

2
2

1 1 1

1

2 2 2

2

2

1 2

2

2

2

2

2

4
24

75024
1 2

24 3 750
750 72 678

450 300 1 750

1 24 576

2 24 1152

1522 750 576

T L

F A A

T F A A

F L

F

A

in

in

outin

out in

out

out

in

[W]
P V I
P [W]

P P
P P
P [W]

P%
P

% %

KVL ) R I E R (I I )
KVL ) V R I R (I I ) E
I I I
I I
I I I

P

η

η

=
= ⋅

= × =

∆Ρ =

=    ∆Ρ

= − =

= ×

= × =

− + − =
− + + − + =

= =
=

= − +

1

2

2

1

1 1 2

2 2 1

2

1

1 2

1152 4000

750 25 18750

18750 4000 14750

100

14750 100 78
18750

1 0
2 0

F F F

F F F

A A A

T L

L
T

F A A

T F A A

mec core

out

in

out
in

in

in

adj

R I

P R I

P R I
P P

P
P
P kwP [kw] [w]

/
P V I

PI [A]
V

KVL ) (R R )I E R (I I )

KVL ) V R I R (I I ) E

η

η

=

=

=
+

=

= = =   =    

= ⋅

= = =

+ − + − =

− + + − + =

2 2 2

1 1 1

1

2

2

2

2

1 1 2

2 2 1

4 5 50000 8

5000 20
250

1 0
2 0

−

−

ـ توان ورودي از رابطه )1 ـ 4( به دست مي آيد.
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ـ بازده از رابطه )6 ـ 3( به دست مي آيد.
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2 ـ 13 ـ 4 ـ مــدار الكتريكي معادل موتور كمپوند 
با شنت كوتاه

مدار الكتريكي معادل موتور كمپوند با شــنت كوتاه 
بـا توجه به طرح ساختماني شكل )35 ـ 4( در شــكل 

)38 ـ 4( نشان داده شده است.

مدار الكتريكي معادل موتور كمپوند با شــنت كوتاه 
را با روش حلقه يا روش هاي ديگر مي توان تحليل كرد. 
براي شكل )38 ـ 4( حلقه هاي I1 و I2 در جهت حركت 

عقربه هاي ساعت انتخاب شده است.

Fig. 4--38
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شكل 38 ـ 4  مدار الكتريكي معادل موتور کمپوند با شنت کوتاه

جريان موتور DC اســت و فركانس نــدارد. لذا در 
حالت پايدار براي نوشــتن معــادلات KVL از اثرات 

خودالقايي LF2،LF1 و LA صرف نظر خواهد شد.

با نوشــتن KVL براي حلقه هاي I1 و I2 معادلات 
)32 ـ 4( و )33 ـ 4( به دست مي آيد.
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پس از حل معــادلات )32 ـ 4( و )33 ـ 4( جريان 
حلقه هاي I1 و I2 به دست مي آيد و خواهيم داشت:
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تلفــات تحريك ســري از )37 ـ 4(، تلفات تحريك 
شــنت از )38 ـ 4( و تلفات آرميچر از رابطه )39 ـ 4( 

به دست مي آيد.
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مثال 10 ـ 4 ـ موتــور كـــمپوند با شنت كــوتاه 
V ،4 KW 250 با بازده 80 % و مدار الكتريكي معادل 

مطابق شكل )39 ـ 4( در نظر است. مطلوب است:

EA الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

Pmis+Pcore ب ـ تلفات ثابت
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Fig. 4--39
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حل:

ـ از رابطــه  بازده، توان ورودي به دســت مي آيد و از 
رابطه  توان، جريان IL محاسبه مي شود. سپس با تشكيل 

معادلاتِ  KVL ، جريان ها و EA به دست مي آيند.
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خواهيم داشت:
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ـ پس از ساده سازي معادلات KVL1 و KVL2 را 
در يك دستگاه قرار مي دهيم.
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ـ بــا قرار دادن I1 در يكي از معادلات KVL مقدار 
EA به دست مي آيد.
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ـ با محاسبه تلفات مسي و كل تلفات مي توان تلفات 
ثابت را به دست آورد.
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تمرين 6 ـ 4

1 ـ يـــك مــوتور كـمپونــد بــــا شــنت بــلند 
،
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V،40 KW 500 بــا بــازده 80 % و 
 مفروض است.
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مطلوب است:

الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

ب ـ تلفات ثابت

2 ـ يــك موتور كمپوند با شــنت كوتــاه در اتصال 
به شــبكه V 200 جريان A 10 دريافت مي كند و با 
 ،
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ســرعت RPM 1200 مي گردد. اگر 
 باشد مطلوب است:
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الف ـ نيروي محركه القايي آرميچر

ب ـ بازده در صورتي كه تلفات ثابت W 50 باشد.

3 ـ 13 ـ 4 ـ راه اندازي

راه انــدازي و رفتار موتورهاي كمپوند باشــنت بلند 
و كوتاه مشــابه يكديگر اســت. لذا به منظور تشــريح 
راه اندازي، موتور كمپوند باشنت بلند انتخاب شده است.

براي راه اندازي موتور كمپوند پس از يادداشت مقادير 
نامي ولتاژ، جريان و ســرعت از پلاك مشخصات موتور، 
مدار الكتريكي آرميچر و تحريك هاي ســري و موازي را 

مطابق شكل)40 ـ 4( ببنديد.

Fig. 4--40
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شكل40 ـ 4  مدار الكتريكي راه اندازي موتور کمپوند باشنت

 مقاومــت متغير Radj را در حداقل خــود قرار دهيد و 

پس از بســتن كليد  S ولتاژ منبــع متغير را به تدريج 
زياد نماييد تــا ولت متر V ولتاژ نامي موتور را نشــان 
دهد. در صورتي كه ســرعت موتور به ســرعت بي باري 
no نرســيده بود با افزايش مقاومت متغير Radj، جريان 

تحريك موازي را كاهش دهيد تا سرعت افزايش يابد و 
به سرعت مورد نظر برسد.

بديهي اســت با افزايش بيش از حد مقاومت يا قطع 
مدار تحريك موازي، موتور كمپوند رفتاري شبيه موتور 

سري از خود بروز مي دهد.
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4 ـ 13 ـ 4 ـ آزمايش بارداري

نحوه  انجام آزمايش بــارداري موتور كمپوند مطابق 
توضيحات بخش 3 ـ 10 ـ 4 مي باشد.

جدول )4 ـ 4( نتايج آزمايش بارداري موتور كمپوند 
اضافي A ،1 kW ،220 V 5 را نشان مي دهد.

 220VVT

32045072010001500n [RPM]
54320/2IA [A]

3017840Tload [Nm]
جدول 4 ـ 4  نتايج آزمايش بارداري موتور کمپوند اضافي

نقاط نشــان دهنده  مقــدار هر ســرعت n به ازاي 
جريان IA معين جدول )4 ـ 4( تحت عنوان مشــخصه 

الكترومكانيكي موتور كمپوند اضافي در شكل )41 ـ 4( 
نشان داده شده است.

Fig. 4--41
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شكل 41 ـ 4  منحني مشخصه الكترومكانيكي موتور کمپوند اضافي

در اين شكل مشاهده مي شود در اثر افزايش گشتاور 
بار كه منجر به كاهش ســرعت شده است موتور جريان 

IA را افزايش مي دهد.

نقاط نشــان دهنده مقدار هر گشتاور Tload به ازاي 

جريــان IA معين جدول )4 ـ 4( در شــكل )42 ـ 4( 
تحت عنوان منحني مشــخصه الكترومغناطيسي نشان 

داده شده است.
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Fig. 4--42
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شكل 42 ـ 4  منحني مشخصه الكترومغناطيسي موتور کمپوند اضافي

 IA در اين شكل مشاهده مي شود كه افزايش جريان
باعث افزايش گشتاور موتور شده است تا به گشتاور بار 

غلبه نمايد.

نقاط نشــان دهنده ي مقدار هر ســرعت n به ازاي 
گشــتاور Tloadمعين جدول )4 ـ 4( در شكل )43 ـ 4( 
تحت عنوان منحني مشخصه گشــتاور ـ سرعت نشان 

داده شده است.

Fig. 4--43
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شكل 43 ـ 4  منحني مشخصه گشتاور ـ سرعت موتور کمپوند اضافي
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در اين شكل مشاهده مي شــود افزايش گشتاور بار 
منجر به كاهش سرعت مي شود.

فعاليت 3 ـ 4 ـ با استفاده از برنامه صفحه گسترده 
 Microsof Office از برنامه هاي مجموعــه Excel
منحني مشــخصه هاي مربوط به جدول 4 ـ 4 را رســم 

نماييد.

5 ـ 13 ـ 4 ـ كاربرد

موتورهاي كمپوند اضافي داراي تغييرات ســرعتي 
كمتر از موتور ســري و بيشتر از موتور شنت از بي باري 

تا بار كامل مي باشند.

گشتاور موتور كمپوند اضافي از موتور سري كمتر و 
از موتور شنت بيشتر است. موتورهاي كمپوند در جايي 
به كار گرفته مي شــوند كه به گشــتاور راه اندازي زياد و 

سرعت تقريباً ثابت نياز داشته باشند.

موتورهاي كمپوند نقصاني موارد اســتفاده چنداني 
ندارند. اين موتورهــا را مي توان طوري طراحي كرد كه 
بتوانند در حالت بارداري ســرعت تقريباً ثابتي داشــته 
باشــند. از موتــور كمپونــد نقصاني در ماشــين برش 

كارخانجات لوله سازي استفاده مي شود.

پرسش 7 ـ 4

پرسش هاي كامل كردنی

1 ـ در موتورهاي كمپوند فوران قطب ها ................... 
از فوران سيم پيچي تحريك ............... و ............... است.

2 ـ اگر سيم پيچي آرميچر ابتدا با سيم پيچي تحريك 
موازي و سپس با سيم پيچي تحريك سري ارتباط پيدا 

كند موتور .................. است.

3 ـ اگر سيم پيچي آرميچر ابتدا با سيم پيچي تحريك 
................ و ســپس با ســيم پيچي تحريك .................. 

ارتباط پيدا كند موتور كمپوند با شنت بلند است.

4 ـ راه اندازي و رفتار موتور كمپوند با شــنت بلند و 
كوتاه .............. است.

5 ـ منحنــي مشــخصه الكترومغناطيســي تأثيــر 
..................... بــر ..................... را در ولتــاژ ثابت نشــان 

مي دهد.

6 ـ منحني مشخصه .................... تأثير گشتاور بار بر 
سرعت را در ولتاژ ثابت نشان مي دهد.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ اگر سيم پيچي آرميچر ابتدا با سيم پيچي تحريك 
سري و سپس با سيم پيچي تحريك موازي ارتباط پيدا 

كند موتور كمپوند با شنت كوتاه است.

غلط  صحيح   

2 ـ علامت اختصاري موتور كمپوند با شنت كوتاه به 
صورت زير است.

Fig. Page 114

M

غلط  صحيح   

3 ـ در نوشــتن معادلات ولتــاژ و جريان در حالت 
پايــدار موتورهاي DC از اثــرات خودالقايي صرف نظر 

نمي شود.

غلط  صحيح   

 Radj 4 ـ در لحظه  راه اندازي موتور كمپوند مقاومت
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را در حداقل قرار مي دهند.

غلط  صحيح   

5 ـ پس از راه اندازي موتور كمپوند به منظور تنظيم 
سرعت مقاومت Radj را تغيير مي دهند.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ علامت اختصاري موتور كمپوند با شنت بلند را 
رسم كنيد.

2 ـ چرا موتور كمپوند نقصاني كاربرد ندارد؟

3 ـ با توجه به شكل )36 ـ 4( طرح ساختماني موتور 
كمپوند را شرح دهيد.

4 ـ چرا در تحليل موتورهاي DC از اثرات خودالقايي 
صرف نظر مي شود؟

5 ـ نحوه  راه اندازي موتور كمپوند را شرح دهيد.

6 ـ آيــا در موتورهــاي كمپوند پديــده فرار روي 
مي دهد؟ چرا؟

7 ـ نحوه  تنظيم ســرعت پــس از راه اندازي موتور 
كمپوند را شرح دهيد.

8 ـ نحــوه  انجام آزمايش بــارداري موتور كمپوند را 
شرح دهيد.

14 ـ 4 ـ راه اندازي موتورهاي جريان مستقيم

موتورهاي جريان مستقيم در لحظه راه اندازي چندين 
برابر جريان نامي از منبع تغذيه دريافت مي كنند.

جريــان راه اندازي زياد مشــكلات جــدي را ايجاد 
مي كند از جمله:

 آســيب رسيدن به سيم پيچي آرميچر، كموتاتور و 

جاروبك ها

 ايجاد افت ولتاژ بسيار شديد در منبع تغذيه

 آســيب رسيدن به كابل هاي اتصال موتور به منبع 
تغذيه

 قطع فيوزهاي موتور

 ايجاد ضربات شــديد مكانيكي به رتور و آســيب 
رسيدن به محور و ياتاقان

علت جريان راه اندازي زياد با توجه به مدار الكتريكي 
معادل ســيم پيچي آرميچر شكل )44 ـ 4( قابل توجيه 

است.

Fig. 4--44
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شكل 44 ـ 4

با توجه به شــكل )44 ـ 4( جريان آرميچر از رابطه 
)40 ـ 4( به دست مي آيد.
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نيــروي محركه القايــي با رابطه 
تعيين مي شود. در لحظه راه اندازي رتور در حال سكون 
 اســت و نيروي محركه القايي 
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است و ســرعت 
 مي شــود. بنابراين رابطه جريــان آرميچر در 
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لحظه راه اندازي به صورت رابطه )41 ـ 4( در مي آيد.1
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1. ضريب خودالقايي LA در محاسبه جريان راه اندازي دخالت دارد و باعث كاهش آن مي شود. به دليل پيچيدگي محاسبات از اثر LA در جريان 
راه اندازي صرف نظر شده است.
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دليل بزرگ شدن جريان آرميچر در لحظه  راه اندازي 
كوچك بودن مقاومت آرميچر RA در مقابل ولتاژ منبع 

تغذيه VT است.

براي مثال موتور A ،1 KW ،220 V 5 با مقاومت 
آرميچر 0/2Ω را در نظر بگيريــد. جريان آرميچر اين 

موتور در لحظه راه اندازي برابر است با:
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مشاهده مي شود جريان آرميچر در لحظه  راه اندازي 
220 برابر جريان نامي موتور است. البته پس از راه اندازي 
 EA موتور و ســرعت گرفتن رتور نيروي محركه القايي

افزايش مي يابد و باعث كاهش جريان آرميچر مي شود.

براي كاهش جريان آرميچر در لحظه راه اندازي طبق 
رابطه )41 ـ 4( بايد ولتاژ VT را كاهش يا مقاومت مدار 
آرميچر RA را افزايش داد. بدين منظور روش هايي ابداع 

شده است كه به آنها پرداخته مي شود.

1 ـ 14 ـ 4 ـ راه اندازي با منبع ولتاژ متغير

در اين روش با استفاده از منبع ولتاژ DC متغير در 
لحظه راه اندازي ولتاژ موتور را كاهش مي دهند و پس از 
راه انــداري ولتاژ را به تدريج افزايش مي دهند تا به ولتاژ 

نامي برسد.

يــــك نمــونـه از منبـع ولتاژ DC متغير در شكل 
)45 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--45

LF

RF

Radj RA

IA

LA

EA

IF

شكل 45 ـ 4

در شــكل )45 ـ 4( از يك ترانس متغير براي تغيير 
ولتاژ و يك مدار الكترونيكي يكســو كننده ديودي براي 

تبديل ولتاژ AC به DC استفاده شده است.

نمــونـه ديگري از منبع ولتاژ DC متغير در شكل 
)46 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--46

LF

RF

Radj RA

IA

LA

EA

IF

شكل 46 ـ 4
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در اين شــكل از يك ترانس براي تبديل ولتاژ و يك 
مدار الكترونيكي يكســوكننده تريســتوري تمام موج 
 DC به AC كنترل شــده براي تغيير ولتــاژ و تبديل

استفاده شده است.

اســتفاده از منبــع ولتاژ DC متغيــر در راه اندازي 
موتورهاي DC به دليل بازده زياد بسيار مناسب است.

4 ـ 14 ـ 4 ـ راه اندازي با مقاومت راه انداز

در ايــن روش با اســتفاده از مقاومــت متغير به نام 
»مقاومت راه انداز1« كه با مدار آرميچر ســري مي شــود 
مقاومــت مدار آرميچــر را افزايــش مي دهند و پس از 
راه اندازي، مقاومــت راه انداز را به تدريج كم مي كنند تا 
به صفر برسد. نحوه  قرار گرفتن مقاومت راه انداز در مدار 

آرميچر در شكل )47 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--47

LF

RF

Radj
Rst

RA

IA

LA

EA

VT

شكل 47 ـ 4

استفاده از مقاومت راه انداز با توجه به تلفات حرارتي 
بسيار زياد آن توصيه نشده است.

پرسش 8 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ جريــان راه اندازي زياد باعث ايجــاد ................. 
بسيار شديد در منبع تغذيه مي شود.

2 ـ در لحظه راه اندازي ســرعت ............... اســت و 
نيروي محركه القايي ................. مي شود.

3 ـ پس از راه اندازي و ســرعت گرفتن رتور نيروي 
محركه القايي .............. و جريان آرميچر .............. مي يابد.

4 ـ در منبع تغذيه ولتاژ متغير وظيفه ترانســفورمر 
................ و وظيفه پل ديودي .................. است.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ يكي از مشــكلات جريان راه انــدازي زياد قطع 
فيوزهاي مدار است.

غلط  صحيح   

2 ـ در لحظه راه اندازي نيروي محركه القايي آرميچر 
برابر ولتاژ موتور است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ مشكلاتي كه جريان راه اندازي زياد ايجاد مي كند 
را بنويسيد.

2 ـ چــرا موتورهــاي جريــان مســتقيم در لحظه 
راه اندازي جريان زياد مي كشند؟

3 ـ راه اندازي موتور DC با منبع ولتاژ متغير را شرح 
دهيد.

4 ـ نحوه راه اندازي موتور DC با مقاومت راه انداز را 
شرح دهيد.

5 ـ مزاياي راه اندازي موتور DC با منبع ولتاژ متغير 
نسبت به راه اندازي با مقاومت راه انداز را بنويسيد.

6 ـ معايــب راه اندازي موتور DC با مقاومت راه انداز 
را بنويسيد.

Starting Resistor .1
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15 ـ 4 ـ کنترل ســرعت موتورهاي جريان 
مستقيم

صنعت همواره نياز به موتورهايي با گشــتاور بالا با 
امكان كنترل سرعت وسيع و دقيق دارد. قطارهاي مترو، 
اتوبوس هاي برقي و خطوط توليد كارخانجات نورد فولاد 
و سكوهاي پرتاب موشك و وسايل ديگري از اين دست 
وســايلي هستند كه نيروي محركه خود را از موتورهاي 
DC تاميــن مي كننــد. موتورهــاي DC از نقطه نظر 
كنترل ســرعت، نقش ارزنده اي ايفا مي كنند. هم چنين 
مي توان سرعت آنها را كمتر يا بيشتر از سرعت نامي در 

محدوده اي وسيع و دقيق كنترل كرد.

هم چنين سيســتم هاي كنترل ســرعت موتورهاي 
DC ارزان تر از سيســتم هاي كنترل سرعت موتورهاي 

AC است.

رابطــه  از  آرميچــر  القايــي  محركــه  نيــروي 
 تعييـن مي شــــود و از آن رابــطه 
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)42 ـ 4( براي سرعت به دست مي آيد.
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   )4-42(

براي موتورهاي تحريك مســتقل و شــنت نيروي 
محركه القايي EA از رابطه )43 ـ 4( به دست مي آيد.
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اگــر از مقاومت مدار تحريك ســري در موتورهاي 
ســري و كمپوند صرف نظر شــود رابطه )43 ـ 4( براي 
آنها نيز صادق خواهد شد. با جايگزين كردن رابطه )43 
ـ 4( در رابطه )42 ـ 4( رابطه ســرعت به شــكل رابطه 

)44 ـ4( در مي آيد.
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با توجه به رابطه )44 ـ 4( ولتاژ موتور VT، مقاومت 
مدار آرميچر RA و فوران عواملي هســتند كه بر سرعت 
تأثيــر گذارند. با توجه به ايــن عوامل روش هاي كنترل 

ابداع شده است.

1 ـ كنترل سرعت از طريق كنترل ولتاژ

ســرعت در موتورهاي DC طبق رابطه )44 ـ 4( با 
ولتاژ نسبت مستقيم دارد. روش كنترل ولتاژ براي كنترل 
سرعت از صفر تا سرعت نامي به كار مي رود. بديهي است 
افزايــش ولتاژ، بيش ولتاژ نامي به منظور دســتيابي به 
ســرعت هاي فراتر از سرعت نامي به ســيم پيچي هاي 

موتور آسيب مي رساند.

اخيراً با پيشرفت هايي كه در الكترونيك قدرت حاصل 
شده است استفاده از مدارهاي الكترونيكي كنترل ولتاژ 

به منظور كنترل سرعت متداول شده است.

2 ـ كنترل ســرعت از طريق كنتــرل مقاومت مدار 
آرميچر

ســرعت در موتورهاي DC طبق رابطه )44 ـ 4( با 
مقاومت مدار آرميچر نســبت عكس دارد. روش كنترل 
مقاومت مدار آرميچر به منظور كنترل ســرعت به دليل 
افزايــش تلفات حرارتي در مدار آرميچر توصيه نشــده 

است.

3 ـ كنترل سرعت از طريق كنترل فوران قطب ها

ســرعت در موتورهاي DC طبق رابطه )44 ـ 4( با 
فوران قطب ها نســبت عكس دارد. روش كنترل فوران 
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براي كنترل ســرعت فراتر از سرعت نامي به كار مي رود. 
بديهي است كاهش فوران به منظور دستيابي به بيش از 
سرعت نامي تا جايي مجاز است كه موتور مهار گسسته 

نشود و جريان مدار آرميچر از مقدار نامي تجاوز نكند.

كنترل فوران ســيم پيچي تحريــك موازي از طريق 
مقاومت متغير Radj كه ســري در مدار تحريك موازي 
قرار مي گيرد امكان پذير است. كنترل فوران سيم پيچي 
تحريك سري در عمل انجام نمي شود )شكل 48 ـ 4(.

Fig. 4--48

IF1
LF2

RF2

Radj

LF1

RF1 VT

ILIF2

RA

IA

LA

EA

Radj شكل 48 ـ 4 نحوه اتصال مقاومت

 ،DC سيســتم هاي كنتــرل ســرعت موتورهــاي
روش هــاي كنترل ولتاژ و فوران را بــه صورت تركيبي 
به كار مي گيرند و ضمن كنترل سرعت، راه اندازي موتور 

را نيز انجام مي دهند.

1 ـ 15 ـ 4 ـ كنترل سرعت الكترونيكي

امروزه اســتفاده از مدارهــاي الكترونيكي به منظور 
كنترل ولتاژ بسيار متداول شده است عناصر اين مدارات 
قطعات نيمه هادي هســتند. يك نمونه از اين مدارهاي 

الكترونيكي در شكل )49 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--49

L3

L1

L2 VTD1

IF

M

IL IA

شكل 49 ـ 4  مدار ساده  کنترل ولتاژ DC موتور شنت

در اين شكل ولتاژ شبكه سه فاز توسط يكسوكننده 
تريســتوري يكسو مي شــود و مقدار ولتاژ DC توسط 
تغيير زاويه آتــش گيت هاي تريســتورها قابل كنترل 
مي باشد. از ديود D1 به عنوان هرز گرد جهت مستهلك 
كــردن انرژي ذخيره شــده در ســيم پيچي هاي موتور 

استفاده شده است.

در سيســتم هاي كنترل ســرعت الكترونيكي امكان 
 DC طراحي مدار الكترونيكي براي تغيير پلاريته ولتاژ

جهت معكوس كردن دور وجود دارد.

 مزاياي سيستم كنترل سرعت الكترونيكي:

1 ـ فضاي كمی اشغال مي كند.

2 ـ بازده بالا دارد.

3 ـ امكان كنترل سريع ولتاژ خروجي

4 ـ ارزان و اقتصادي هستند.

 معايب سيستم كنترل سرعت الكترونيكي:

1 ـ توليد اعوجاج و نوسانات در شبكه برق

پرسش 9 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ صنعت نيــاز به موتورهايي با گشــتاور ......... با 
امكان كنترل ............. دارد.

2 ـ كنتــرل .............. و كنترل .............. از روش هاي 
كنترل سرعت موتورهاي DC هستند.

3 ـ ســرعت در موتورهــاي DC با فوران نســبت 
.............. دارد.
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چگونه است؟ چرا؟

8 ـ مزايای سيســتم كنترل ســرعت الكترونيكي را 
بنويسيد؟

16 ـ 4 ـ تغيير جهت گردش موتورهاي جريان 
مستقيم

در بسياري از بارهاي صنعتي مانند نقاله ها، قطارهاي 
مترو، خودروهاي برقي و ... كه نيروي محركه آنها توسط 
موتورهاي جريان مســتقيم فراهم مي شود امكان تغيير 

جهت گردش نياز است.

تغيير جهت گردش موتورهاي DC با تعويض جهت 
گشــتاور آرميچر امكان پذير اســت. بديــن منظور بايد 
جهت جريان در ســيم پيچي آرميچر يا جهت جريان در 
ســيم پيچي تحريك را عوض كرد. معمــولاً براي تغيير 
جهت گردش موتورهاي DC جهت جريان سيم پيچي 
آرميچر را با جابه جا كردن دو ســر مدار آرميچر عوض 
مي كننــد و از تعويــض جهــت جريان مــدار تحريك 

خودداري مي كنند تا مشكلات زير به وجود نيايد.

1 ـ قطع مدار تحريك در لحظه  تغيير جهت گردش 
باعث بروز پديده  مهار گسستگي خواهد شد.

2 ـ تغيير جهت جريــان تحريك پلاريته قطب هاي 
موتــور را عوض مي كند در اين صورت در كار قطب هاي 
كمكي و سيم پيچي هاي جبران گر اختلال ايجاد خواهد 

شد.

در موتور تحريك مســتقل كافي است پلاريته منبع 
ولتاژ مــدار آرميچر را عوض كرد تا جهت گردش موتور 

تغيير كند )شكل 50 ـ 4(.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ موتورهاي DC از نقطه نظر كنترل سرعت نقش 
ارزنده اي ايفا مي كنند.

غلط  صحيح   

2 ـ سرعت در موتورهاي DC با ولتاژ نسبت عكس 
دارد.

غلط  صحيح   

3 ـ روش كنترل ســرعت از طريق كنترل مقاومت 
آرميچر در موتورهاي DC توصيه نشده است.

غلط  صحيح   

4 ـ سيســتم هاي كنترل ســرعت وظيفه راه اندازي 
موتور را نيز انجام مي دهند.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ دليل لزوم كنترل ســرعت در موتورهاي DC را 
شرح دهيد.

2 ـ عواملــي كه بر ســرعت موتورهــاي DC تأثير 
گذارند را بنويسيد.

3 ـ روش كنترل ســرعت از طريــق كنترل ولتاژ را 
شرح دهيد.

4 ـ چــرا روش كنترل ســرعت موتورهاي DC از 
طريق كنترل مقاومت مدار آرميچر توصيه نشده است؟

5 ـ كنترل ســرعت از طريق كنترل فوران را شــرح 
دهيد.

6 ـ هــر يــك از روش هاي كنترل ســرعت در چه 
محدوده اي كاربرد دارند؟ توضيح دهيد.

7 ـ نحوه  نصــب مقاومت هاي Radj در مدار تحريك 
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Fig. 4--50

MVF VTIAIF

ω

MVF VTIAIF

ω

ب ـ چپ گرد الف ـ راست گرد

شكل 50 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور تحريک مستقل

در موتورهاي شــنت، ســري و كمپوند با جابجايي 
محل اتصال مدار آرميچر نسبت به مدار تحريك، جهت 
جريان آرميچر را عوض مي كنند تا جهت گردش موتور 

Fig. 4--51
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ب ـ چپ گرد الف ـ راست گرد

شكل 51 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور شنت

گردش موتور سري نشان داده شده است.در شــكل )52 ـ 4( نقشــه اختصاري تغيير جهت 

تغيير كند. در شــكل )51 ـ 4( نقشــه اختصاري تغيير 
جهت گردش موتور شنت نشان داده شده است.

Fig. 4--52

M VT
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IF

ω

VT
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IF

ω

MIA

ب ـ چپ گرد الف ـ راست گرد

شكل 52 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور سري

در شــكل )53 ـ 4( نقشــه اختصاري تغيير جهت 
گردش موتور كمپوند با شــنت بلند نشــان داده شده 

است.
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Fig. 4--53
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شكل 53 ـ 4  نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور کمپوند با شنت بلند 

مســتهلك مي كند تا رتور متوقف شود. سه روش ترمز 
براي موتورهاي DC به كار مي رود:

1 ـ ترمز ديناميكي

2 ـ ترمز با جريان مخالف

3 ـ ترمز ژنراتوري

1 ـ 17 ـ 4 ـ  ترمز ديناميكي

در اين روش برای موتورهای شــنت مدار آرميچر از 
منبع تغذيه جدا مي شــود و دو سر آن به يك مقاومت 
متغير وصل مي شــود. در اين صــورت موتور تبديل به 
ژنراتور تحريك مستقل خواهد شد و انرژي جنبشي رتور 
در ســيم پيچي آرميچر ابتدا تبديل به انرژي الكتريكي 
مي شــود و ســپس در مقاومت متغير به انرژي گرمايي 
تبديل خواهد شد. اين تبديل انرژي تا توقف رتور ادامه 
مي يابد. نقشــه اختصاري حالــت كار و ترمز ديناميكي 

موتور شنت در شكل )54 ـ 4( نشان داده شده است.

در موتورهاي شــنت، ســري و كمپونــد با تعويض 
پلاريته هــاي منبع ولتاژ جهت جريــان مدار آرميچر و 
تحريك عوض مي شــود از ايــن رو جهت گردش تغيير 

نخواهد كرد.

17 ـ 4 ـ ترمز در موتورهاي جريان مستقيم

در بسياري از بارهاي صنعتي مانند نقاله ها، قطارهاي 
مترو و خودروهاي برقي... كه توســط موتورهاي جريان 
مستقيم به حركت در مي آيند پس از قطع از منبع تغذيه، 
رتور به خاطر انرژي جنبشــي تا مدتي به حركت خود 
ادامه مي دهد و ســپس متوقف مي شود. در صورتي كه 
نياز به توقف ســريع رتور باشد بايد از حالت هاي ترمزي 
موتورهاي جريان مستقيم استفاده كرد تا پس از خاموش 

شدن موتور، بلافاصله رتور و بار آن متوقف شوند.

اســاس كار ترمز موتورهاي DC بر اين مبنا استوار 
اســت كه انرژي جنبشــي رتــور در حال گــردش را 

Fig. 4--54

G VTIAIF M VTIAIF

ب ـ حالت ترمز الف ـ حالت كار

شكل 54 ـ 4  نقشه اختصاري موتور شنت
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در موتورهاي سري براي ايجاد حالت ترمز ديناميكي، 
موتــور از منبع تغذيه جدا مي شــود و مــدار آرميچر و 
تحريك سري به مقاومت متغير متصل مي شوند؛ با اين 
تفاوت كه دو ســر ســيم پيچي تحريك سري در حالت 

ترمزي جابه جا مي شود تا جهت جريان آن مانند حالت 
كار موتــوري باقي بماند و پس ماند قطب ها از بين نرود. 
نقشه اختصاري حالت كار و ترمز ديناميكي موتور سري 

در شكل )55 ـ 4( نشان داده شده است.

Fig. 4--55

MIA

IF

M VTIA

IF

ب ـ حالت ترمز الف ـ حالت كار

شكل 55 ـ 4  نقشه اختصاري موتور سري

در موتورهــاي كمپونــد بــراي ايجــاد حالت ترمز 
ديناميكي، مدار آرميچر و تحريك سري مشابه آنچه كه 
براي موتور سري شرح داده شد به مقاومت متغير وصل 
مي شــود و مدار تحريك موازي بــه منبع تغذيه متصل 

مي ماند.

در روش ترمــز ديناميكي لازم اســت ســيم پيچي 
تحريك در مدار باقي بماند تا رفتار ژنراتوري پديد آيد. 
هم چنين هرچه مقدار مقاومت متغير كمتر شود نيروي 
ترمزي قوي تري به وجود مي آيد و رتور سريع تر متوقف 

مي شود.

در اتوبوس هــاي برقــي مجهز به ترمــز ديناميكي، 
مقاومــت متغير از طريق يك پــدال در زير پاي راننده 
قرار داده شــده است. راننده با فشار بر پدال ضمن قطع 
مدار آرميچــر از منبع تغذيه آن را بــه مقاومت متغير 
وصل مي كند. فشار بيشتر بر پدال، مقاومت متغير را كم 

مي كند تا نيروي ترمز قوي تري ايجاد شود.

2 ـ 17 ـ 4 ـ ترمز با جريان مخالف

در اين روش براي ايجاد نيروي ترمزي جهت گردش 
موتــور را با جابه جا كردن ســرهاي مدار آرميچر عوض 
مي كنند تا جهت گشــتاور آرميچر عوض شود؛ لذا رتور 
سريع متوقف مي شود و پس از توقف، منبع تغذيه قطع 

مي شود تا رتور در جهت مخالف حركت نكند.

نيروي ترمزي جريان مخالف به مراتب بيشتر از ترمز 
ديناميكي است و رتور در مدت زمان كمتري مي ايستد. 
امــا در اين روش ضربات شــديد مكانيكــي به محور و 
ياتاقان ها وارد مي شود و مدارهاي الكتريكي موتور، بايد 

جريان هاي شديد لحظه اي را تحمل كند.

3 ـ 17 ـ 4 ـ ترمز ژنراتوري

در مواردي كه بار تحت تأثير انرژي جنبشــي خود 
بتواند ســرعت رتور را به بيش از سرعت بي باري برساند 
)مانند حركت خــودرو در ســرازيري(، نيروي محركه 
القايــي آرميچر EA بزرگ تر از ولتاژ VT مي شــود. لذا 
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موتور تبديل به ژنراتور خواهد شــد و انرژي جنبشــي 
رتــور به انــرژي الكتريكــي تبديل و به منبــع تغذيه 
برگردانده مي شــود و آن را شارژ مي كند. در اين صورت 
نيروي ترمزي ايجاد مي شــود كه مانع افزايش ســرعت 
رتور مي شــود. اين روش توليد نيــروي ترمزي را »ترمز 

ژنراتوري« گويند.

در روش ترمــز ژانرتوري بايد امــكان جذب انرژي 
الكتريكي توســط منبع تغذيه فراهم باشــد در غير اين 
صــورت نيروي ترمزي پديد نمي آيد. ترمز مولدي باعث 
توقف رتور نخواهد شــد بلكه از افزايش ســرعت رتور 

جلوگيري مي كند.

روش ترمــزي ژنراتوري در موتورهاي ســري پديد 
نمي آيــد؛ زيرا رســيدن به بيش از ســرعت بي باري به 

معناي وقوع پديده فرار يا مهار گسستگي است.

پرسش 10 ـ 4

پرسش هاي كامل كردني

1 ـ براي تغيير جهت گردش موتور DC بايد جهت 
جريان .............. يا ............... را عوض كرد.

2 ـ قطع مدار تحريك در لحظه تغيير جهت گردش 
باعث بروز پديده ............ خواهد شد.

3 ـ اساس كار ترمز موتورهاي DC مستهلك كردن 
انرژي ................. است.

4 ـ در روش ترمــز ديناميكي انرژي ............. رتور به 
انرژي .............. تبديل مي شود.

5 ـ در روش ترمز ديناميكي لازم اســت سيم پيچي 
................ در مدار باقي بماند تا رفتار ................ پديد آيد.

6 ـ در روش ترمز ژنراتوري بايد امكان جذب انرژي 

................. توسط ................ فراهم باشد.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ تغيير جهــت گردش موتورهاي DC با تعويض 
جهت گشتاور آرميچر امكان پذير است.

غلط  صحيح   

2 ـ با تعويض پلاريته منبع ولتاژ مدار آرميچر، جهت 
گردش موتور تحريك مستقل تغيير مي كند.

غلط  صحيح   

3 ـ با تعويض پلاريته منبع ولتاژ جهت گردش موتور 
شنت تغيير مي كند.

غلط  صحيح   

4 ـ در روش ترمز ديناميكي انرژي جنبشي رتور به 
انرژي الكتريكي تبديل نمي شود.

غلط  صحيح   

5 ـ نيروي ترمزي جريان مخالف به مراتب بيشتر از 
ترمز ديناميكي است.

غلط  صحيح   

6 ـ روش ترمز ژنراتوري در موتور سري كاربرد دارد.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ تغييــر جهت گردش در موتورهاي DC چگونه 
انجام مي شود؟

2 ـ چــرا از تعويض جهت جريان تحريك به منظور 
تغيير جهت گردش خودداري مي شود؟

3 ـ نقشه اختصاري تغيير جهت گردش موتور شنت 
را رسم نموده و توضيح دهيد.
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4 ـ چرا در موتورهاي شنت، سري و كمپوند با تعويض 
پلاريته منبع ولتاژ، جهت گردش تغيير نمي كند؟

5 ـ لزوم اســتفاده از ترمز در موتورهاي الكتريكي را 
بنويسيد.

6 ـ اساس كار ترمز را شرح دهيد.

7 ـ انواع روش هاي ترمز را بنويسيد.

8 ـ روش ترمز ديناميكي را توضيح دهيد.

9 ـ با رســم شكل نحوه  ترمز ديناميكي موتور شنت 
را توضيح دهيد.

10 ـ با رسم شكل نحوه  ترمز ديناميكي موتور سري 
را توضيح دهيد.

11 ـ نحــوه  ترمــز ديناميكي در موتــور كمپوند را 
توضيح دهيد.

12  ـ ترمز با جريان مخالف را توضيح دهيد.

13 ـ ترمز ژنراتوري را توضيح دهيد.

14 ـ چــرا ترمز ژنراتــوري در موتور ســري پديد 
نمي آيد؟
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