
 القايي استعمال تريستور در كنترل موتورهاي الكتريكي چرخان از نوع

 سيد رضا عالي
 باشگاه پژوهشگران جوان واحد تبريز 

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز

 دانشجويي برق الكترونيك

 :  چكیده

در . ني وادار كنيم بسياري از اوقات لازم مي شود كه يك موتور را از حالت سكون به حركت دوراني با سرعت معي 

هنگام كار موتور ممكن است به تغيير سرعت ،تعويض جهت چرخش، تغيير وضعيت و شايد برگشت به شرايط اوليه 

, دورة كار را مي توان با تنظيم انرژي الكتريكي موتوري كه محرك بار است .در كوتاهترين زمان ممكن نياز شود 

تاً ارزان و مستحكمي هستند كه آنها را ميتوان بدون كموتاتور و يا موتورهاي القايي ماشين هاي نسب.كنترل كرد

در نتيجه بنا به علل مذكور تاكنون در مورد كنترل اين موتورها از لحاظ راه اندازي . حلقه هاي لغزان ساخت 

روش هاي . ترمز،تغيير جهت چرخش يا سرعت و كنترل وضعيت ،مطالعه و بررسي هاي زيادي صورت گرفته است 

مختلف كنترل دور موتورهاي القائي با واحدهاي تريستوري مورد بررسي قرار مي گيرد ودر خاتمه چند مثال عملي 

 . معرفي مي شود 

 كنترل موتوروموتور هاي القايي ،تريستور،راه اندازي موتور :كلمات كليدي 

 :مقدمه
افزون بر اينكه اين .ي القايي شده اند در حال حاضر نيمه هادي هاي متحرك جايگزين عناصر سنتي كنترل موتورها

المان ها در كنترل محرك هاي تجاري به كار مي روند ،مطالعه شيوه هاي كاربردي براي پيشبرد و بهبود روش هاي 

 .موجود و ابداع روش هاي جديد همچنان مورد توجه محقيقين و شركت هاي سازنده است

اق داخلي كاهش شديد آلودگي هوا را باعث ميشود و به اين دليل جايگزيني محركها ي الكتريكي با موتورهاي احتر

يكي از عوامل مهم در . كوشش هاي زيادي لازم است تا اين جايگزيني با توجه به جنبه اقتصادي آن ممكن شود 

باطري هاي سرب اسيد، سنگين ،بزرگ و گران . اين جايگزيني مربوط به روش هاي ذخيره انرژي الكتريكي است 

 هستند ،آنها بايستي با سلولهاي سوختي جايگزين شوند تا بتوانند از پس كنترل كننده و محركهاي الكتريكي قيمت

 . برآيند كه ميتواند يك موتور القايي باشد ،

در اين مقاله روش هاي مختلف كنترل چرخش موتورهاي القايي با واحد هاي تريستوري مورد بررسي قرار مي گيرد 

 .ي معرفي خواهد شد عملثال و در خاتمه چند م
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 ـ تريستور1

SCRمي باشدمدارات الكترونيك قدرت  عمده ترين جزء  )يكسو كننده قابل كنترل سيليكوني(نام تجاري تريستور 

 )fast switchingيك نيمه هادي ( 

 :د كار كر

اده در الكترونيك  مدوله كردن قدرت سيستم هاي الكتريكي جريان مستقيم و متناوب و عناصر ديگر مورد استف

 .شوند و محافظت تريستور ها به كار برده مي(operate)قدرت به منظور فرمان 

مهمترين كليد نيمه , لايه سيليكوني مركب از ديود ،تريود و تترود است 4خانواده تريستور ها گروهي از وسايل 

 .هادي قابل كنترل در كنترل قدرت به كار مي رود

SCRو نيز ترياك ) كنترل عبور جريان در يك جهت(رفه است كه يك كليد قدرت يك ط(triac) يك كليد قدرت

 ).تواند در دو جهت كنترل كند يعني عبور جريان را مي(دو طرفه است

كند در دو سر آن افت ولتاژ مستقيم  شود و جريان را هدايت مي موقعي كه تريستور روشن مي:معايب تريستور 

(forward voltagedrop)ايجاد مي شود5/1 در حدود. 

براي كنترل محرك هاي الكتريكي مثلاً مته برقي ،مخلوط كنها ،آسيابها در كارخانه هاي نساجي به قدرت :كاربرد 

Mw)50-5 ( آلترناتورها–و يا دستگاه هاي كنترل شده با نيمه هادي براي تحريك توربو  . 

منحصر ) چرخانه(ودي در پايانه هاي استاتور و يا روتوركنترل سرعت موتورهاي جريان متناوب با تغيير دادن ولتاژ ور

است بر تغيير و تعديل ولتاژ  از هر وسيله اي كه استفاده شود تريستور مي تواند به )اندوكسيوني(به موتورهاي القايي 

ودي عمل تغيير ولتاژ را انجام دهد تنظيم سرعت موتورهاي جريان متناوب با تغيير دادن ولتاژ ور, همان خوبي 

 .مناسب نيست ولي كنترل سرعت اين موتورها با تغيير فركانس ورودي با مدارات تريستوري داراي اهميت زياد است

 :حالت عمل تريستور 

 يك وسيله كليد زني كه همواره قطع يا وصل است و در يكي از دو حالت زير عمل

 :كند  مي

 .در حالت اشباع يا هدايت كامل داراي امپدانس صفر است  )1

 .در حالت مسدود يا غير هادي داراي امپدانس بي نهايت در مقابل عبور جريان است )2

  SCR   : با ولتاژ باياس مستقيم جريان قابل ملاحظه اي از خود عبور نمي دهد با ولتاژ باياس مستقيم و يك

 .پالس كوچك بين دريچه و كاتد جريان قابل ملاحظه اي از آند به كاتد عبور مي كند
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ازي به منظور روشن شدن مبحث راه اندازي موتور القايي هنگامي كه ولتاژ منبع تغذيه به طور راه اند )3

مستقيم به ترمينال ورودي موتور اعمال مي شود،ناگزير بايستي به مدار معادل موتور القايي مراجعه نماييم 

استفاده از .  كنيمتا جريان ورودي يا عبوري از موتور را برحسب لغزش و امپدانس هاي ماشين محاسبه

خطاي بسيار كم و قابل چشم پوشي در محاسبه مقدار جريان را به دنبال ) 1(مدار معادل تقريبي شكل

 .خواهد داشت

 : براي هر فاز موتور عبارت است از1پارامتر هاي مدار معادل تقريبي شكل 

Y0 :ادميتانس مغناطيسي كنندگي موتور 

 r1: ده به استاتورمقاومت سيم پيچي روتور منتقل ش 

 X1 :راكتانس نشتي سيم پيچي استاتور 

 X2: در فركانس منبع تغذيه(راكتانس نشتي سيم پيچي روتور منتقل شده به استاتور( 

S:لغزش 

 :عبارت است ازsجريان هر فاز براي لغزش 

 

  :و ضريب توان عبارت است از

 

 :توان خروجي خالص هر فاز عبارت است از

 

 :ور الكترو مغناطيسي هر فاز به قرار زير خواهد بودبنا بر اين گشتا

 

 . سرعت زاويه اي است w معرف زوج قطب ها و p كه در آن 

 :شرايط ايده آل براي راه اندازي يك موتور القايي عبارتند از

 ـ جريان هجومي كم1

 .ـ داشتن در صد تنظيم مناسب ولتاژ تغذيه2

 .يعتر شتاب بگيرد و به سرعت پايدار عادي خود برسدـ داشتن گشتاور زياد براي آنكه هرچه سر3

ـ داشتن ضريب قدرت بيشتر براي محدود كردن ولت آمپرموتور به ازاي توان دلخواه بررسي روابط فوق براي 4

نشان مي دهد كه جريان مقدار بيشينه و ضريب قدرت مقدار كمينه را داراست گرچه  s=1 راه اندازي به ازاي
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افزايش گشتاور راه اندازي مي شود ولي پيشينه مقدار لغزش در مخرج رابطه گشتاور باعث جريان زياد باعث 

اين مقادير با شرايط ايده آل راه .مي شود ) به ازاي مقدار ثابت مقاومت روتور( كاهش مقدار گشتاور راه اندازي

اين . قابل تحمل هستند اندازي مذكور وفق نمي دهد ولي آنها براي موتورهاي كوچك تا توان چند اسب بخار

مشخصه هاي نامطلوب موقعي ظاهر مي شوند كه موتور به طور مستقيم به منبع تغذيه اتصال يابد ،يعني راه 

اندازي به روش اتصال مستقيم به خط باشد و تغيير آنها با افزودن بعضي از عناصر مداري به منظور كنترل 

 .راه اندازي امكان پذير است مشخصه هاي فوق و نزديك شدن به شرايط ايده آل 

 :ـ راه اندازي موتورهاي كوچك با روش راه اندازي اتصال مستقيم به خط داراي چند مزيت است 5

 .روش ساده و ارزاني است :اول

 .جريان راه اندازي زياد به مفهوم حداقل تاخير در رسيدن موتور به سرعت نرمال است : دوم

 :راه اندازي اتصال به خط در موتورهاي بزرگ ممكن است اثرات نامطلوبي متعددي داشته باشد به طوري كه

ـ جريان بسيار زيادي كه از منبع تغذيه كشيده مي شود ،ايجاد افت ولتاژي بر روي منبع تغذيه مي كند ،كه 1

 مصرف كننده هاي خانگي و ميشود كه از نظر)فليكر(باعث تضعيف شدت نور و يا چشمك زدن لامپ هاي 

 .صنعتي غير قابل تحمل است 

ـ اگر به عنوان مثال چند موتور با هم شروع به كار كنند جريان راه اندازي آنها ممكن است از حد ظرفيت 2

 .فيدر بيشتر شود،در نتيجه وسايل حفاظتي عمل نموده و منبع تغذيه را قطع مي كنند 

ر هاي بزرگ به خاطر زياد بودن ممان ايلرسي مدت بيشتري نسبت به موتور ـ جريان راه اندازي زياد در موتو3

 برابر جريان زياد بار موتور هاست 7يا 6معمولاً جريان راه اندازي در حدود . هاي كوچك ادامه خواهد يافت 

ايق عبور اين جريان زياد براي هر مدتي كه باشد باعث ايجاد حرارت در سيم پيچ ها ميشود و ممكن است ع.

 .بندي آنها را كه از آسيب پذيرترين قسمت هاي اين نوع ماشين ها است خراب كند

به منظور رفع عيب حاصل از جريانهاي هجوي بالا بايستي جريان را باكاهش ولتاژ اعمال شده به موتور و يا 

 .افزايش امپدانس به مدار براي مدت كوتاه راه اندازي،محدود كرد

 : اندازي عبارتند ازبه طور كلي روش هاي راه

 ـ راه اندازي با اتصال مستقيم به خط 1

 ـ راه اندازي با اتصال مقاومت استاتور 2

 ـ راه اندازي با اتصال اتو ترانسفور ماتور3

  مثلث -ـ راه اندازي با اتصال ستاره 4
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 )تور دو قفسي.تغيير شكل هادي هاي روتور يا رو(ـ راه اندازي با اتصال با موتور القايي قفس سنجابي5

 ـ راه اندازي با اتصال با مقاومت روتور 6

 ـ راه اندازي با اتصال با كنترل الكترونيك قدرت 7

 روش هاي معمولي است كه ميتوان آنها را در كتابهاي ماشين هاي الكتريكي به 6تا1روش هاي راه اندازي 

جريان راه اندازي و افزايش گشتاور راه از ادوات الكترونيك قدرت ميتوان براي كاهش . تفضيل مطالعه كرد 

 .اندازي استفاده نمود

 

  

 موتور القايي مدار معادل) 1(شكل 

 :ـ راه اندازي تريستوري3

يك موتور القايي كه احتياج به وسايل مخصوص راه اندازي ندارد و جريان راه اندازي آن به شش يا هفت برابر 

ن وضعيت است كاربرد مدارهاي تريستوري در جريانهاي زياد و جريان بار كامل نمي رسد داراي ايده آل تري

سيستمي كه .كوتاه مدت با آنكه ميتواند جريان ها را تا حد قابل قبولي محدود سازد ،ولي غير اقتصادي است 

احتياج به وسايل راه اندازي اضافه نداشته باشد سيستمي است كه كنترل سرعت در يك گستره وسيع محتاج 

در موقع راه اندازي ،فركانس را در . ن كار بر يك اينورتر فركانس متغير ضرورت خواهد داشت است بنابري

و چون سرعت متناسب با فركانس است سرعت سنكرون نيز كم مي شود .كمترين حد ممكن تنظيم ميكنند

 هر در. كنترل افزايش فركانس باعث تنظيم سرعت چرخشي مي شود و خيزهاي جريان را محدود مي كند .

حال ،اگر موتور القايي براي محرك هاي سرعت ثابت مورد استفاده قرار گرفته باشد يك كليد تريستور ساده 

 .ميتواند به سادگي راه اندازي را كنترل كند

 

 

 

             

 

 .تنظيم كننده ولتاژ متناوب تك فاز را براي راه اندازي موتور القايي)2(شكل 
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يان را از خود عبور مي دهد لذا دو تريستور با اتصال موازي معكوس براي عبور چون تريستور در يك جهت جر

ولي ولتاژ خروجي با كنترل , ولتاژ ورودي مدار ثابت است , جريان در دو جهت مختلف به كار برده شده است

 .مدت زمان هدايت تريستور ها قابل تنظيم خواهد بود 

اط قابل تنظيمي از سيكل موج ورودي به گيت اعمال مي شود  در نق) 3(فرمان روشن شدن تريستور طبق شكل

درجه شروع به 180 تريستورها از –زاويه آتش . اين روش فرمان و تنظيم ولتاژ را روش كنترل فاز مي نامند 

كاهش پيدا مي كند تا ولتاژ كمتري براي راه اندازي به موتور اعمال شود،ودر سرعت كامل موتور موقعي كه 

انه هاي موتور به مقدار نامي برسد به صفر درجه مي گرايد وظيفه اصلي اين كليد تريستوري محدود ولتاژ پاي

 .كردن جريان توسط كنترل مقدار موثر ولتاژ اصلي است

 

 
 بعضي از مدارهاي سه فاز كنترل ولتاژ با روش كنترل فاز - )3(شكل

 

يمه ،تريستورهاي اتصال موازي معكوس مورد براي سيستم سه فاز چهار س.نشان داده شده است ) 4(در شكل

بنا بر . نياز است ولي براي سيستم سه فاز سه سيمه ،ديودها ميتوانند جايگزين يكي از زوج تريستور ها شوند

 .اين فقط سه تريستور مورد استفاده قرار خواهد گرفت 

س متغير در نظر گرفت توان به صورت يك امپران زوج تريستور هاي داراي اتصال موازي معكوس را مي

درجه تغيير مي يابد به ترتيب از صفر تا بي نهايت افزايش 180امپدانس آنها موقعي كه زاويه آتش از صفر به .

خواهد يافت اين امپرانس هاي افراطي را ميتوان با افزودن عناصر ديگري قابل تنظيم كرد به عنوان مثال در 

اين مدار را ميتوان به .به آرامي تغيير داد  R1+R2تا  R1 مقادير امپرانس معادل مدار را ميتوان بين5شكل 

عنوان مقاومت متغير براي راه اندازي با سيم پيچي استاتور سري كرد و براي كنترل بهترگشتاور ميتوان به 
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ر عنوان مقاومت متغير براي راه اندازي با سيم پيچي استاتور سري كرد و براي كنترل بهتر گشتاور ميتوان مدا

 .مشابهي را در مدار روتور موتور القايي قرار داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدارهاي كنترل ولتاژ سه فاز – 4شكل

 هنگامي كه تريستور ها به طور كامل هدايت نمي  كنند شكل موج  اعوجاج پيدا ميكند

 
 امپدانس غير خطي متغير -)5( شكل

ا افزايش خواهد يافت اين هارميونيك ها بدون افزايش در صد هارمونيك ها با افزايش زاويه آتش تريستوره

شيوه هايي كه اعوجاج بسياركمتري به همراه . انرژي مكانيكي در بارمصرفي توليد حرارت اضافي خواهند كرد

راه اندازي موتور القايي در ولتاژ .  است 6دارد استفاده از تنظيم كننده هاي كامل اتو ترانسفور ماتور طبق شكل 

 بخوبي انجام پذير خواهد بود در  Th2و Th1در صورت هدايت كامل تريستورها , شكل موج سينوسي كم با 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


تا ولتاژ ,  را روشن كند Th3 و Th4سرعتهاي بالاتر ترتيب كليد زني بايستي طوري باشد كه تريستور هاي 

 . را خاموش كند  Th2و Th1بيشتري به سيم پيچ ها اعمال شود و تريستور هاي 

 

 

 

 

 

 

 

  راه اندازي با اتو ترانسفور ماتور6شكل 

 

دو مثال علمي دو شيوه را مشخص مي .  اصول كلي راه اندازي اتو ترانسفور ماتور را نمايش مي دهد 6شكل 

كند كه در ان تريستور در تعويض محل انشعاب ترانسفور ماتور به منظور تنظيم ولتاژ براي راه اندازي موثر است 

زيرا تريستورها مي توانند جريان را از اتصال ها در طي فرآيند قطع و . وش مي توان از بين برد جرقه را در اين ر

 .وصل منحرف كنند 
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