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1 - 1 ) ساختمان موتورهاي القايي سه فاز :
شکل ( 1-1 ) تصوير يک موتور القايي سه فاز و قطعات آن را نشان ميدهد . 
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شکل ( 1-1)

1-1 - 1 ) استاتور : 

هستۀ استاتور به صورت ورقه ورقه ( لايه لايه ) از جنس فولاد مرغوب ساخته مي شوند و علت مورق بودن استاتور  جلوگيري  از جريان  فوکو  و  تلفات  ناشي از آن مي باشد . 
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سطح داخلي استاتور حاوي شيارهاي متعددي جهت سيم پيچ هاي سه فاز است . 

شکل ( 2-1) 
هر  کلاف  در دو شيار مي نشيند و طول  استوانه  ها  مقداري  بيشتر از  طول  کلاف ها خواهند  بود . سيم  بندي  استاتور به  صورت  مثلث و  يا ستاره  قابل  تنظيم  می باشد . 
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شکل ( 3-1)

1-1 - 2 ) رتور : هستۀ روتور نيز مورق ساخته شده ( لايه  لايه )  و از  جنس مواد  فرو مغناطيسي مرغوب ساخته مي شود سطح خارجي رتور همانند استاتور داراي شيارها يي است و هادي هاي رتور در آن  جاسازي  مي شوند . رتور از نظر  ساختماني  به دو  نوع تقسيم مي شوند : 

1 – موتور  سيم  پيچي  شده  که درون  شيارهاي  رتور ميله هاي  مسي  يا  آلومينيومي قرار ميگيرد . 
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2 – موتور قفس سنجابي که درون شيارهاي رتور ميله هاي مسي يا آلومينيومي قرار مي گيرد . 

شکل ( 4-1) 

بايد دانست در رتور قفس سنجابي ميله ها از دو سمت  توسط  حلقه هاي  انتهايي  به هم متصل يا  به عبارت بهتر اتصال کوتاه شده اند . در رتور سيم پيچي  شده در حقيقت  يک اتصال کوتاه شده داريم . 

1-1 -3 ) حلقه هاي لغزان : 
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کارخانه هاي  سازنده سه پايۀ رتور  را از درون  به  يکديگر وصل کرده وهر سه  پايانۀ ديگر را  از ماشين  خارج  و به حلقه هاي  لغزان  بر روي محور رتور متصل مي سازند . 

شکل ( 5-1) 

1 - 1 -4 ) جاروبک ها : 

بر روي  حلقه هاي  لغزان  جاروبک  نصب  شده که ساکن  است و مي توان از اين طريق مقاومت رتور را تغيير داد . 
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1 - 1- 5 ) ياتاقان و بدنه : 

شکل (6-1)                                          

1 – 2 )  عملکرد موترهاي القايي سه فاز : 

شکل ( 7 – 1 )  يک  موتور دو قطبي را نشان ميدهد . در اين دياگرام فقط يک دسته هادي براي هر فاز نشان داده  شده است . البته هر يک از اينها نشان دهنده يک سري سيم بندي در شيارهاي مختلف  است  به  طوريکه يک توزيع  سينوسي  از نيروي  محرکه القايي در فاصله هوايي  ايجاد  شود  مي توان  يک مدل  الکتريکي براي موتورهاي  القايي ارائه داد . 
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شکل ( 7-1) 

1 – 2 – 1 ) موتور ساکن : 

اگر استاتور موتر شکل ( 7 – 1 ) بوسيلۀ يک منتبع سه فاز متقارن تحريک شود آنگاه يک ميدان  گردان در فاصلۀ  هوايي  ايجاد خواهد شد . اين  ميدان گردان  از هادي هاي  رتور عبور کرده و در آنها ولتاژ القا مي کند اين  ولتاژها  سينوسي هستند  و با هم اختلاف فاز دارند . بنابراين اگر موتور ساکن باشد به سادگي يک ترانسفورماتور عمل مي کند . ممکن است فرض  شود  سيم بندي استاتور  و  رتور هر دو ستاره باشند  بدون  اينکه توجه به واقعيت آنها بشود . چون موتور شبيه به ترانسفور ماتور سه فاز عمل مي کند مي توانيم مدار معادل يک فاز آن را بکشيم . 

شکل ( 8 – 1 ) مدار معادل تک فاز را نشان مي دهد . 
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شکل (8-1)

فرض  کنيد  سيم پيچ  رتور مدار  باز  باشد  و يک شبکه  سه فاز متقارن  استاتور  را  با فرکانس ws تغذيه کند . ولتاژ فاز آن برابر Va باشد . جريان متنجه Ia و ديگر جريان هاي منتجه در فازهاي  ديگر يک ميدان  گردان در فاصلۀ  هوايي ايجاد مي کنند  که باعث ايجاد ولتاژ القايي Ema در فاز a مي شود . مقداري فلوي  پراکنده نيز هست که آن را به صورت ls
[image: image3.wmf]Y

در مدار نشان مي دهند که يک افت ولتاژ القايي در مدار ايجاد مي کند . بعلاوه به دليل وجود مقاومت سيم پيچ  يک  افت  ولتاژ اهي  نیز  خواهيم داشت  که در مدار  به  صورت مقاومت Rs نشان داده شده است . 

هنگامي  که رتور مدار باز  باشد در  ترانسفور ماتور ايده ال  جريان  نداريم بنابر اين  Ia همان  جريان مغناطيس  کنندگي  Ima  مي باشد . ميدان گردان ولتاژ القايي  Ema را در فاز    a ايجاد مي کند ضمناً در اثر همين ميدان گردان ولتاژ  Ema  نيز در رتور  القا خواهد شد . 

بنابر اين : 
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(1-1) 
اما به دليل وجود زاويۀ 
[image: image4.wmf]oe
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 بين استاتورور تور مطابق شکل بين ولتاژها اختلاف فاز به وجود خواهد آمد  ولتاژهاي  القايي استاتورور تور در يک زمان به مقدار  پيک نمي رسند بلکه زماني به اندازۀ 
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طول مي کشد . بنابر اين نسبت ولتاژهاي استاتور ورتور مطابق رابطۀ زير مي باشد . 
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(2-1) 
اگر با متعادل به رتور و صل شود و استاتور  با شبکه  سه فاز  متعادل تغذيه شود آنگاه جريان هاي  متعادل  با فرکانس  Wr = Ws   در رتور خواهيم داشت  و معادلات  آنها  به صورت زير مي باشد . 
(3-1)
اين جريان ها باعث ايجاد يک ميدان گردان مي شوند . 
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(4-1)
اما چون Wr = Ws مي باشد .
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(5-1)

(6-1)                                                                                               
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 در يک  ترانسفور  ماتور  تک فاز  نيروي  محرکۀ  مغناطيسي توليد شده توسط ثانويه با نيروي محرکۀ مغناطييبي مؤلفۀ بار اوليه I2 مساوي و مخالف مي باشد . 

(7-1)                                                                                              
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در يک  موتور  سه فاز  ساکن مانند  يک  ترانسفورماتور  سه فاز عمل  مي شود . نيروي محرکۀ مغناطيسي که توسط جريان هاي فاز Ic , Ib , Ia جريان هاي استاتور از زابطۀ زير محاسبه مي شوند . 
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(8-1)
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و همچنين : 
(9-1)
ميدان گرداني با معادلۀ زير در فاصلۀ هوايي ايجاد مي شود . 
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 (10-1)
(11-1)                                                                                                                              
اگر ميدانهاي گردان در رابطۀ ( 10-1 ) و ( 5-1 ) با هم برابر باشند . 
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(12-1)
  
(13-1)                                                                                 

[image: image192.wmf]1

1

1

2

1

2

2

3

1

2

,

R

R

r

R

R

R

R

R

n

n

-

-

=

=

=

=

=

g

g

g

g

g

اين حالت  در شکل  ( 9 - 1 )  نشان داده شده است . جهت جريان ها در سيم پيچ ها ، در يک لحظۀ بخصوص مشخص شده است . 
شکل (9-1) 
ولتاژ القايي  هادي هاي استاتورو رتور در يک جهت مي باشند اين مسئله قابل  پيش بيني بود . چون آنها توسط  يک ميدان گردان ايجاد شده اند اما همانطور که در شکل ( 9 - 1 ) 
مشخص است جريانهاي استاتور ورتور مخالف هم مي باشند . 
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براي راحتي جريانهاي  فاز  iA , ia در معادلات ( 3-1 ) و ( 9-1 ) نسبت به فاز              تعريف مي شود . 
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بنابراين : 
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  (16-1)                
با استفاده از معادلات ( 12-1 ) و ( 13-1 ) و ( 16-1 ) داريم:
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 (17-1)        
معادلۀ ( 17-1 ) نسبت  جريان ترانسفور ماتور ايده آل  شکل ( 8-1 )  را نشان مي دهد . نسبت امپدانس ترانسفورماتور ايده آل با استفاده از رابطه ( 17-1 ) و ( 2-1 ) بدست مي آيد .                         
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i

I

s

a

a

¢

Ð

¢

=

2

ˆ

قدرت ورودي به يک  فاز ترانسفورماتور  ايده آل  در اوليه  با  قدرت  خروجي آن فاز در ثانويه برابر خواهد بود . 

 (19-1)                                                                                                

1 – 2 -2 ) مکانيزم توليد گشتاور در موتور القايي ( آسنکرون ) :
محاسبات قبل توانايي آن را مي د هد که عملکرد موتر آسنکرون را پيشگويي کنيم . با يک ديد فيزيکي به مسئله يادگيري ما  افزايش مي يابد . شباهتها و تفاوت ها را با ماشين هاي الکتريکي  ديگر بهت ر تشخيص مي دهيم  . يک  مدل ساده که در آن مقاومت  و  راکتانس پراکندگي  استاتور  صرف نظر  شده  است . در شکل  ( 10-1 )   نشان داده شد ه است . 
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شکل نشان دهندۀ حالت يک فاز مي باشد . 

شکل (10-1)

دو فاز ديگر به صورتي که  t متغييرها 
[image: image8.wmf]o
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 اختلاف فاز دارند و سيفت پيدا مي کنند قابل کشيدن هستند ( نسبت به  a در استاتور و  A در رتور ) . جريانهاي IA , IB , IC در رتور توليد يک ميدان گردان مي کنند که درفاصلۀ هوايي مي چرخد . 

جريان 
[image: image9.wmf]¢
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   نيز توليد ميدان گردان مي کنند که مطابق با قانون آمپر اين دو ميدان بايد برابر  و مخالف  يکديگر  باشند . در يک  ماشين ايده آل  نيروي  محرکۀ  منتجه صفر است . 
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(20-1)                                                                                     

ولي در يک ماشين واقعي دو ميدان  يکديگر را خنثي  نمي کنند . منتجۀ  دو ميدان در واقع ميداني است که توسط جريانهاي مغناطيس کنندۀ سه فاز توليد  شده اند  جريان  استاتور در فاز a از رابطۀ زير بدست مي آيد . 
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(21-1)
مؤلفه هاي  مغناطيس  کنندۀ  جريان هاي استاتور توليد ميدان گردان در فاصله هوايي مي کنند . اين ميدان ولتاژهاي القايي Ema , Emb , Emc   را در استاتور ايجاد مي کند . در مدار شکل ( 10-1 ) مقدار ولتاژ القايي در فاز a 
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(22-1)                                                                                           

اگر رتور هم جهت و هم سرعت با میدان گردان حرکت کند  لغزش صفر می شود  (S=0) و ولتاژ القایی در فاز A رتور 

(23-1)                                                                                  
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مي باشد . در اين شرايط 
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I

I

a

¢

 هر دو صفر مي باشند . جريان فاز a استاتور هان جريان مغناطيس کنندگي Ima  مي باشد اين جريان نسبت به ولتاژ Va مقدار 90 درجه اختلاف فاز دارد و پس فاز مي باشد . 

حالا شرايطي را در نظرمي گيريم که رتور با سرعت کمتر از سرعت سنکرون دوران کند. بنابر اين 
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 مي باشد و ولتاژ القايي Ema در رتور ايجاد مي شود که جرياني در رتور با فرکانس  Wr = SWs  ايجاد مي کند . مقدار جريان 
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 برابر مقدار زیر 
(24-1)                                                                                    
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مي باشد . مؤلفۀ جريان قدرت در مدار استاتور 
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(25-1)                                                                                             
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جریان 
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 نسبت به ولتاژ القایی 
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 پس فاز است همانقدر که نسبت به 
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 پس فاز می باشد . مقدار زاویه  برابر
(26-1)                                                                                         
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دياگرام فازي معادلۀ ( 21-1 ) در شکل  ( 10-1 ) b   نشان  داده  شده  است .  يک ميدان گردان متناظر با اين دياگرام در شکل ( 10-1 ) c نشان داده شده است . 

در لحظه اي  که  Ima  مقدار ماکزيمم  خود را دارد 
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 به صورت عمود  رو  به پايين مي باشد . بردارها در شکل ( 10-1 ) d نشان داده شده است . 

ميدان گردان  استاتور 
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  منتاسب با جريان  
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 مي باشند و وقفۀ هم نام نسبت به 
[image: image24.wmf]mg
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 دارد  که اندازۀ  آن  همان  زاويه  بين 
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  مي باشد . ميدان  گردان مؤلفه جريان هاي قدرت 
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 را ميتوان از دياگرام فازي بدست آورد . اما ميدان گردان ناشي از جريان هاي رتور IA , IB , IC به صورت 
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در شکل نمايش داده شده است . از شکل d(10-1) 

(27-1)                                                                                       
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گشتاور توليدي در اثر ميدان گردان مطابق رابطۀ زير مي باشد . 

(28-1)                                                                                   
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[image: image30.wmf]d

  زاويه اي  است که  از محور استاتور  به محور  رتور  اندازه گيري  مي شود .  شکل  ( 10-1 ) d حالت موتوري را نشان مي دهد . 
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با افزايش لغزش s ولتاژ القايي  Ema افزايش مي يابد . جريان رتور IA و ميدان گردان
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    نيز افزايش پيدا مي کند . جريان استاتور 
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 زياد مي شود تا ميدان  گردان 
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 زياد شده و در نتيجه برآيند دو ميدان 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf] و
[image: image36.wmf]rg
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ميدان گردان با مقدار ثابتي باشد Fmg . با افزايش لغزش 
[image: image37.wmf]sg
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 و 
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  افزايش مي يابند و افزايش آنها طوري است که 
[image: image39.wmf]d

sin  کاهش مي يابد . تغييرات گشتاور سرعت را با استفاده از دياگرام  ( 11-1 )  بهتر مي توان مشخص  کرد . 

شکل (11-1)

(29-1)                                                    
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با جايگزيني در رابطۀ زیر داریم:
(30-1)                                                                                    
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معادلۀ ( 22-1 ) نشان مي دهد . Ema ثابت است . بنابر اين 
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  نيز ثابت خواهد بود . در لغزش  کم  
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>>

r

r

W

R

  از معادلۀ  (  26 - 1 ) نتيجه  مي شود 
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  است  . در  شکل 

( 10-1 ) d    
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 تقريباً عمود بر  
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 مي باشد . با افزايش لغزش 
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  با نسبت کمتري افزايش  مي يابد . زيرا  راکتانس  
[image: image48.wmf]Lr
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   اثر القايي از خود  نشان ميدهد . زاويه  
[image: image49.wmf]a

 نيز افزايش مي يابد . بنابر اين  افزايش  گشتاور منتاسب با  افزايش لغزش نيست . در  لغزش زياد  
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   از معادلات ( 23-1 ) و ( 24-1 ) داريم :
(31-1)                                                       
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با افزايش لغزش ، 
[image: image52.wmf]rg
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به سمت يک مقدار ثابت ميل مي کند . ولي 
[image: image53.wmf]a

 بسمت  صفر ميل مي کند . کل  تغييرات  با  استفاده  از  معادله  ( 30 -1 ) قابل  بيان مي باشد . در لغزش  زياد     
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 با هم زاويۀ حدود  
[image: image55.wmf]o
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 درجه مي سازد . 

با افزايش  لغزش  ابتدا  گشتاور  زياد  مي شود  اما بعد از رسيدن به  يک مقدار  ماکزيمم شروع به کاهش مي کند . 

با استفاده  از شکل ( 10-1 )  ديده مي شود  قدرت  ورودي  به  هر فاز  برابر مقدار  زیر
(32-1)                                                                                   
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مي باشد . با جايگزيين در معادلۀ ( 30-1 ) گشتاور توسعه يافته در ماشين P = 2  قطبي بدست مي آيد . 
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اين معادله را مي توان با معادلۀ  ( 30-1 )  مقايسه کرد . 
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 متناسب با
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 مي باشد و  
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متناسب با 
[image: image61.wmf]a
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 مي باشد . 

بحثهاي بالا بطريق مشابه مي توانند در مورد ژنراتور آسنکرون  ربع دوم شکل ( 17-1 ) تکرار شود . 

1 – 2 – 3 ) موتور گردان : 

در موتور گردان  اندکتانس  و مقاومت عوض  نمي شود . اما رابطه  ولتاژ القايي  اوليه  و ثاونويه  ( استاتور و رتور )  تغيير خواهد  کرد . فرکانس  نيروي  محرکه  القايي  رتور از رابطه زير تعيين مي شود . 
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(34-1)
اين سرعت ها  اگر بر حسب  زاويۀ  الکتريکي  باشند  براي موتورهاي  چند قطبي  صادق هستند در  غير اين صورت معادله زير نوشته مي شود که معادله بر حسب سرعت  زاويه اي مکانيکي مي باشد . 
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    (35-1)
مدار معادل  موتور گردان در  شکل  ( 12-1 ) نشان  داده  شده  است . رتور ممکن  است اتصال  کوتاه در نظر  گرفته  شود و امپدانس  ZA   فقط  شامل  مقاومت رتور و امپدانس پراکندگي باشد . شرط انيکه ماشين اندوکسيدني در حالت موتر کار کند . 
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بنابراين  رتور بايد  از ميدان  گردان آهسته تر دوران  کند . تعريف  لغزش  از رابطه  زير مشخص مي شود . 
(37-1)                                                                              
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اين  عامل  در نيروي  محرکه  القايي ،  امپدانس  ،  نسبت  توان  موتور القايي  مؤثر واقع مي شود .
 رابطۀ ولتاژ القايي رتور و استاتور مطابق رابطۀ زير مي باشد . 
[image: image207.wmf]p

S

S

R

R

=


(38-1)                                                                  
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شکل (12-1)

(39-1)                                                                                  
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[image: image209.wmf]n
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نسبت جريان دقيقاً همانند حالت قبل است . 

(40-1)                                                                                        
اما نسبت امپدانس مطابق رابطۀ زير مي باشد . 
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از  معادلۀ  (  16- 1 ) و نسبت فرکانس  بين دو قسمت  مدار معادل مشخص مي شود که ترانسفورماتور  ايده آل در مدار معادل موتور ساکن  با  وسيلۀ ديگري عوض  شده است که خصوصيات بيشتري از القاي ولتاژ و تبديل ولتاژ جريان  مي باشد . به  طور مشخص يک تبديل فرکانس صورت گرفته است .
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به اين فرکانس معمولاً فرکانس لغزش مي گويند . 

با صرف  نظر  از اینکه  تلقات  هستۀ  استاتور توان  جذب  شده  توسط  فاز a مقدار زير 
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مي باشد وتوان جذب شده سه فاز مطابق رابطۀ زير مي باشد . 
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  (44-1)
به اين توان معمولاً توان فاصلۀ هوايي مي گويند . توان تلف شده در رتور 
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(45-1)

با استفاده از رابطۀ ( 39-1 ) و ( 40-1 ) رابطه زير بدست مي آيد . 
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(47-1)                                                                                                

از توان توسعه يافته در فاصلۀ هوايي نقطه به نسبت S تبديل به تلفات در رتور مي شود . بنابراين بقيه در فاصلۀ هوايي تبديل به توان مکانيکي مي شود . 
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با استفاده از معادلۀ ( 37-1 ) داريم : 

(49-1)                                                                                            
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با جايگزيني در معادلۀ ( 48-1 ) داريم : 

(50-1)                                                                                    
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ماشين  سه فاز  ايده آل  در شکل  ( 12-1 ) قدرت مکانيکي ار به صورت گشتاور سرعت بار مکانيکي تحويل مي دهد . 
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(51-1)                                                                            
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(52-1)                                                                        

بنابراين گشتاور از تقسيم قدرت توسعه يافته در فاصلۀ هوايي بر سرعت دوران زاويه اي بدست  مي آيد در شرايط ماندگار قدرت جذب شده توسط استاتور ثابت مي باشد . تلفات در رتور  ماشين  هم ثابت مي باشد .  بنابراين قدرت مکانيکي توسعه يافته روي رتور نيز ثابت  مي باشد . در هنگام  بي باري  موتور آسنکرون  با  لغزش  ناچيز  دوران  مي کند . هنگامي که  بار مکانيکي به موتور تحميل مي شود  سرعت  دوران  کم مي شود  بنابر اين لغزش و فرکانس رتور ، جريان رتور ، وگشتاور توسعه يافته  افزايش مي يابد  تا  زماني که گشتاور توسعه يافته و گشتاور خارجي با هم برابر مي شوند . 

اگر رتور با سرعت بيشتر ا سرعت سنگرون دوران کند لغزش منفي مي شود. جهت ولتاژ القايي در رتور معکوس مي شود . جريان  رتور نيز معکوس مي شود . گشتاور داخلي  با گردش  محور موتور مخالفت مي کند . بنابراين در سرعت هاي  بالاتر از سرعت سنکرون شبيه به ژنراتور عمل مي کند  و اگر به شبکۀ AC  در موتور اندکسيدني   با رتور اتصال کوتاه شده  مقدار کمي  نيروي محرکۀ  القايي لازم است  تا  جريان  نامي رتور و گشتاور نامي را ايجاد کند . بنابر اين  لغزش  کمي مورد  نياز است . سرعت تقريباً ثابت  است و با افزايش بار خيلي کم افت مي کند . قابليت راه اندازي موتور القايي نيز خوب مي باشد . اين خصوصيات باعث شده است . تا درجاهايي  که کنترل  سرعت مطرح نباشد کاربرد خوبي داشته باشد . 

اين موتور ساده و ارزان است و به همين دليل کاربرد  وسيعي دارد . رتور و استاتور آن براي کاهش تلفات  فوکو  ورقه ورقه شده است .  براي  کاهش  جريان مغناطيس  کنندگي فاصلۀ هوايي را تاحد امکان کاهش مي دهند .

 رتور در دو نوع  سيم  بندي  شده و قفس  سنجابي ساخته مي شود . سيم پيچيي  هم به صورت مثلث و هم ستاره  است  هر چند  معمولاً يکي از استاتور  يا  رتور  را به صورت مثلث مي بندند . 

اگر ترمينال هاي مدار معادل ( 12-1 ) را اتصال کوتاه کنند  پارامترهاي رتور را به طرف استاتور انتقال دهند  مدار معادل ( 13-1 ) بدست مي آيد .  امپدانس  رتور بوسيلۀ معادلۀ 

( 27-1 ) بدست مي آيد . 
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 (54-1)                                                                 
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(55-1)     
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(56-1)                                                                                                                                                                    
اختلاف پتانسيل اعمال شده به رتور Ema مي باشد و جريان 
[image: image72.wmf]a
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مطابق رابطه ( 40-1 ) بر حسب  جريان  IA  بدست  مي آيد با  اين مراحل انجام شده  قسمت  ايده آل ماشين حذف مي شود و اين  مسئله  دو  نتيجه دارد . تمامي مدار با  فرکانس  ws  کار ميکند و خروجي  Pamech  حذف شده است . ولي  Pma  توان ورودي به  فاصلۀ هوايي تغيير نکرده است . اين توان به دو قسمت  Pamech  توان  مکانيکي  و PmA  تلفات رتور تقسيم مي شود  که اکنون در 
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از معادلات ( 53-1 ) و ( 38-1 ) داريم : 

(58-1)                                                                                
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بنابراين اولين عبارت سمت راست معادلۀ ( 57-1 )  نشان دهندۀ تلفات مسي در رتور مي باشد . با استفاده از قانون بقا انرژي قسمت دوم بايد توان  مکانيکي توسعه يافته  يک فاز باشد .
 (59-1)                                                                                                                                

بنابراين مقاومت 
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به دو مقاومت سري تقسيم مي شود که اولي 
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تبديل به توان مکانيکي يک فاز و دومي
[image: image78.wmf]r

R

¢

 نشان دهندۀ مقاومت روتور مي باشد . 

[image: image221.wmf])

)(

2

(

3

S

ma

W

p

p

T

=


شکل ( 13-1)

مدار دو حلقه اي شکل ( 13-1 )  براي بيان کردن  گشتاور داخلي  بر حسب متغيرهاي ما مشکل است هر چند  با انجام تقريباتي  مي توان دقت را در حد خوبي حفظ کرد  بنابر اين راکتانس مغناطيس کننده  WsLms  به طرف ترمينال  منتقل مي شود و  باقي  پارامترها در
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معادلۀ ( 60-1 ) بيان شده است .
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(60-1)
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شکل ( 14-1)
شکل ( 14-1 ) مدار معادل تقريبي بود . 
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بايد توجه داشته باشيم که اين مدار معادل با صرفه نظر کردن ازچند پارامتر بدست آمده ودقيق نيست. البته براي هماهنگ شدن محاسبات استاندارد IEEE ( انجمن مهندسين برق و الکترونيک آمريکا ) ني زمدار معادل هايي  پيشنهاد  نموده اند که در شکل ( 15-1 ) مي بينيم . 

شکل ( 15-1)

براي سهولت در انجام محاسبات در مدار IEEE بهتر است از روش تونن استفاده گردد به عبارت ديگر بجاي استفاده از پارامترهاي مختلف مي توان از Xth , Rth , Vth استفاده نمود . 
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a

a

L

V

V

=


شکل (16-1)

1 – 2 – 4 ) موتور در شرايط ماندگار : 

در مدار معادل جديد روابط به صورت زير نوشته مي شوند . 
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(62-1)                                                                             
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[image: image230.wmf]A
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رابطه بين گشتاور داخلي و سرعت  مکانيکي با استفاده از شکل ( 13-1 ) بدست مي آيد . از معادلۀ ( 61-1 ) داریم:
(63-1)                                                                                       
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و از معادلۀ ( 52-1 ) نیز داریم:
(64-1)                                                                                      
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از شکل ( 14-1 ) داريم : 

(65-1)
با جايگزيني معادلات ( 63-1 ) و (65-1 ) در معادلۀ ( 64-1 ) داريم : 
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(66-1)                                                       
[image: image81.wmf]  

رابطۀ بين لغزش و گشتاور و يا سرعت –  گشتاور از معادلۀ (  66-1 ) قابل  محاسبه مي باشد  در سرعت  حدود سرعت  سنکرون ،  لغزش به  سمت صفر ميل مي کند .  بنابراين 
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  رابطه به صورت زير نوشته مي شود . 
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(67-1)
[image: image235.wmf]1
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(68-1)
بنابراين  در نزديکي سرعت سنکرون گشتاور و  جريان  نسبت  خطي با  لغزش دارد . در شکل(  17-1 ) با خط چين نشان داده شده  است . در ولتاژ  ثابت در رابطه  گشتاور فقط تابعي از لغزش مي باشد مي توان لغزشي را که در آن گشتاورماکزيمم مي شود با مشتق گرفتن از رابطه و برابر صفر قرار دادن آن محاسبه کرد . 

(69-1)                                                            

با جايگزين کردن در رابطه مقدار گشتاور ماکزيمم 

(70-1)                                                               
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اين به گشتاوور شکست  نيز  ناميده  مي شود . اگر مقدار لغزش منفي در رابطه قرار داده شود ماکزيمم گشتاور منفي يا ژنراتوري بدست مي آيد . 
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بنابراين 
[image: image85.wmf]max
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 اما در ماشين هاي بزرگ 
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(72-1)                                                                     
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[image: image237.wmf]x
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معادله نشان ميدهد گشتاور ماکزيمم به وسيلۀ راکتانس XL محدود مي شود و ازمقاومت رتور مستقل مي باشد . 

شکل ( 17-1)

در لغزش زياد 
[image: image88.wmf]S
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 و معادلۀ ( 66-1) با تقريب به معادلۀ زير تبديل مي شود 

(73-1)                                                                               
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گشتاور با معکوس لغزش متناسب است . منحني به وسيلۀ خط چين در شکل نشان داده شده است . با قرار دادن S = 1 در معادله گشتاور راه اندازي بدست مي آيد . 
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(74-1)                                                               
در موتورهاي القايي با ربور سيم پيچي شدۀ استاندارد : 
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(75-1)                                                                                                            
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(76-1)
TFL گشتاور نامي در بار نامي موتور مي باشد . 

1 - 3 ) موتور فقس سنجابي:
در مواردي  که راه اندازي  زياد  انجام مي شود  و گشتاور راه اندازي  لازمه زياد  باشد  از موتور با  رتور سيم بندي  شده با  مقاومت  خارجي استفاده مي شود . اگر  به  کنترل سرعت و کار در سرعت  پايين نياز نباشد در اين صورت ازموتور فقس سنجابي استفاده مي شود . 

موتور فقس سنجابي به گروه هاي مختلفي  تقسيم مي شوند که اين تقسيم بندي بيشتر به نوع ساختار رتور  مربوط مي باشد  .  مشخصۀ  گشتاور سرعت  در  شکل (  18-1 )  و جدول ( 1-1 )  آمده است . مشخصات  در جدول براي موتور 110 اسب ،  230 ولت مي باشد . و اين  اعداد با  عوض  شدن مقادير نامي تغيير مي کنند .  گشتاور  ماکزيمم  براي موتور  با  رتور سيم  پيچي شده 2.25  برابر  گشتاور  بار  نامي  مي باشد . 
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 معمولاً موتورهاي  قفسه اي  براي  راه اندازي  مستقيم  به  شبکه وصل مي شوند و در اين حالت تغذيه بايد مداري باشد که در جريان راه اندازي ولتاژ ترمينالهاي موتور خيلي افت نکند . 

شکل (18-1) 
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جدول (1-1)
در شکل ( 19-1 ) يک استارتر را که از اتوترانسفورمر استفاده شده است نشان مي دهد . در شرايط کار عادي  اتوترانسفورمر از مدار خارج مي شود  ومرکز مثلث آن  نيز باز مي شود . 
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شکل ( 19-1)

يکي از مسائلي که طراحان موتور قفس سنجابي با آن مواجهند تهيه گشتاور  راه اندازي زياد با جريان راه انداي کم  و گشتاور بالابر ( Pull up ) مناسب مي باشد . مسئلۀ  ديگر لغزش  کم در شرايط  نامي  است . مؤثرترين  مشخصۀ رتور مقاومت معادل است که با انتخاب نوع هادي و ابعاد آن مشخص مي شود . که  به  طور مفصل در فصل دوم  شرح مي دهیم . 

فصل دوم:
« انواع روشهاي راه اندازي موتور القايي سه فاز»
2 – 1 ) انواع روشهاي راه اندازي معمولي : 
براي شتاب دادن موتوراز حالت سکون تا شرايط نامي احتياج به انرژي است . اين انرژي بايد تلفات و انرژي جنبشي قسمتهاي گردان را تأمين کند  . اگر از تلفات  صرفه نظر شود و فرض شود که موتور بي بار راه اندازي مي شود آنگاه گرماي توسعه يافته  I2R  برابر با انرژي جنبشي ذخيره شده خواهد بود . (  اين  مسئله  لازم  است  در جاهايي  که  مدام استارت مي شود  مورد  نظر گرفته شود )  با در نظر گرفتن  اصطحکاک  گرماي  توسعه يافته در I2R بيشتر مي شود . 

در  طراحي موتور  به  شرايط راه اندازي  بايد توجه  شود . چه  مقدار راه اندازي در  يک زمان معين  مورد  نياز است راه اندازي بعد از اضافه بار چه مدت بايد تأخير داشته باشد و زمان اره اندازي چه مقدار باشد : 

گشتاور بر حسب سيکرون وات هر فاز چنين است . با فرض
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(1-2)                                                               
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در شرايط نامي  داریم:
(2-2)
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Sn  لغزش  نامي  است . د ر راه  اندازي گشتاور راه اندازي  
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  مي باشد . نسبت گشتاور راه اندازي به گشتاور نامي مطابق رابطه زير مي باشد . 
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(3-2)         

2 – 1 ) روش راه انداي مستقيم : 

اگرموتورمستقيماً  به ولتاژ نامي وصل شود جريان راه اندازي همان جريان اتصال کوتاه مي باشد . اگر 
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 آنگاه با  استفاده  از رابطه 
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  مي شود . بنابر اين موتور گشتاور راه اندازي 1.8  برابر گشتاور نامي را با جريان  6  برابر جريان نامي تأمين مي کند .
 اين ورش راه اندازي براي ماشين هاي کمتر از 10 اسب بخار به کارميروند . هر چند  که درمعادن حتي ممکن است ماشين هاي تا 100 اسب را نيز با همين روش راه اندازي کنند . 
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در زير  نمودارهاي  جريان  به  سرعت و  همچنين  نمودار گشتاور  به سرعت  موتور را مي بينيد . 

شکل (1-2) 

2 – 2 ) روش راه اندازي توسط افزايش مقاومت رتور : 

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

گشتاور راه اندازي  با افزايش مقاومت رتور افزايش مي يابد  اين موضوع در موتورهايي با رتور سيم پيچي شده و حلقه لغزشي قابل استفاده مي باشند . اما این روش  راندمان را به  شدت  کاهش مي دهد .  با  استفاده از مقاومت  در استاتور  نيز  مي توان  جريان  راه اندازي را کاهش داد و لي در اين صورت گشتاور راه انداري نيز کاهش مي يابد . 

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

گشتاور ماکزيمم  هنگامي در راه اندازي  برقرار مي شود  که  رابطه  زير برقرار  باشد  . 

(4-2)                                                                                   
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با افزايش مقاومت  رتور جريان  راه اندازي کاهش مي يابد . در ضمن ضريب  قدرت  نيز افزايش مي يابد  اين مسئله با  توجه به شکل  دياگرام دایره اي  شکل ( 2-2 )  قابل  توجه مي باشد . 

شکل(2-2)

نقطۀ اتصال کوتاه در شرايط 1 Psc مي باشد . افزايش مقاومت رتور در  قطر دايره  تأثير نمي کند چون قطر دايره مربوط به راکتانس مي باشد .
 با افزايش مقاومت رتور نقطه ي  
[image: image96.wmf]2
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 به 
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  انتقال مي يابد .  با افزايش مقاومت رتور مي توان 
[image: image98.wmf]2
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 را به نقطه Tmax انتقال داد . ( يعني با شروع راه اندازي گشتاور ماکزيمم ايجاد شود ) با افزايش بيشتر مقاومت رتور گشتاور راه اندازي کاهش مي يابد . اماجريان کم مي شود و ضريب توان افزايش مي يابد . 

در اين روش انتهاي سيم بندي رتوربه حلقه لغزشي متصل است وازآنجا توسط جاروبک به رئوستا متصل مي شود . شکل ( 3-2 ) دو نوع طرز اتصال را نشان مي دهد . 
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شکل (3-2)                                  

جريان راه اندازي با توجه  به  گشتاور راه اندازي  لازم  و تلفات رتور انتخاب  مي شود . تلفات مي تواند کاهش يابد باوجود اينکه جريان راه انداري افزايش مي يابد اما درصورتي که موتور در ناحيۀ پايدار منحني  گشتاور لغزش (  شکل 4-2 ) عمل کند . در صورتي که تعداد  مراحل  مقاومت  کم باشد مي توان از کليد  گريز از مرکز (  همانند  شکل ( 6-2)  )
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شکل ( 4-2)

 استفاده کرد .  بنابر اين  ديگر احتياج  به  حلقه لغزشي و وسايل خارجي  نداريم . اما  در صورتي که استارت  پشت  سر هم  صورت  گيرد وسايل  داخلي  ( کليد  گريز از مرکز و غيره )  بسيار پيچيده تر مي شوند . در شکل ( 4-2 ) منحني گشتاور لغزش  راه انداي  را مشاهده مي کنيد . بايد توجه داشته باشيد که مقاومت ها به ترتيب زير هستند . 
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شکل (5-2) 

کليد گزير از مرکزي که در رتور بعضي ازموتورها وجود دارد به اين ترتيب عمل مي کند که در ابتداي حرکت و راه اندازي باز هستند و بعد از راه انداي بنا به سرعت چرخش اول کنتاکت کليد 1 بعد  2 و به همين  ترتيب  تا وقتي که  سرعت  موتور به  نزديکي دور نامي 
خود  رسيد  کليد  C4  کلاً  مقاومتها را  از مدار  روتور خارج  مي نمايد  ومدار روتور  را همانطور که در شکل ( 6-2 ) مي بينيد اتصال کوتاه مي نمايد . 
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شکل (6-2)
حال به بررسی تأثیر افزایش مقاومت رتور بر روی سرعت و جریان موتور می پردازیم .
در محاسبات  استاتور معمولاً  يک  گشتاور  ثابت  براي موتور در نظر گرفته  مي شود و فرض مي شود.

 جريان بين  دو مقدار  
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 و 
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  تغيير مي کند  
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 مقاومت  کل  هر فاز  رتور در هر مرحله  باشند .  این  مقاوتها  شامل  مقاومت هاي  خارجي   
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  و مقاوت  رتور  re مي باشند . 
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شکل ( 7-2)

در شروع هر مرحله جريان 
[image: image103.wmf]max
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 مي باشد . مقاومت  
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  براي  لغزش  
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  براي لغزش 
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 و به همين ترتيب براي بقيۀ مراحل نيز ادامه مي يابد . 

(6-2)                                             
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E2 نيروي محرکه هر فاز رتور در حالت مدار باز مي باشد از رابطۀ بالا  واضح  است  که 
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(7-2)

 
[image: image108.wmf]max
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   لغزش  در شرايط  نرمال  است .  هنگامي  که  جريان  رتور 
[image: image109.wmf]max
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  باشد  . در اولين مرحله R1 در مدار مي ماند تا وقتي لغزش از S1=1 به مقدار لغزش S نزول  کند در همين زمان جريان از Iemax به Iemin نزول مي کند . 

(8-2)                                                
[image: image110.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

min

2

)

(

)

(

)

(

)

(

X

S

R

E

X

S

R

E

I

L

L

+

=

+

=


از معادله بالا نتيجه مي شود : 
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(9-2)
از ترکيب دو رابطه (7-2) و (9-2) داریم:
(10-2)                                                                    
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با استفاده از معادله (7 – 2 ) و قرار دادن   S1=1 رابطه زير  بدست مي آيد :
(11-2)
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در مقدار مقاومت  کلي در مدار در اولين  مرحله است  و با  حتي  مقاومت ها  بسادگي با استفاده از رابطه بالا محاسبه مي شوند . 

(12-2)
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(13-2)                                                                                           

و مقدار مقاومتها  برابر با :    
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(14-2)
در صورتيکه در هر مرحله در يک فاز مقاومت در مدار وارد و  يا خارج شود مي توان  از مقاومت کمتر با مقدار بيشتر استفاده کرد . شکل ( 8 -2) يک مثال از اين نوع را نشان مي دهد در اين روش در هنگام راه اندازي گشتاور نا متعادل است يعني مقدار آن ثابت نيست اما ترکيب صحيح عملکرد  کنتاکتور باعث مي شود گشتاور ميانگين بتدريج افزايش يابد و
راه اندازي انجام شود چون جريان نا متعادل در هر مرحله عوض مي شود . احتمال کمي وجود دارد که اين حرارت نا متعادل توليد دردسر کند .           
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شکل (8-2) 

2 – 2 – 2 ) Liquide starter : 

نوعي راه اندازي که به جاي مقاومت ها از آب مقطر استفاده مي کنند را  Liquid starter مي گويند . علت اين جابجايي اين است که درموتورهايي با توان بالا( چند صد اسب بخار) ايجاد مقاومتهايي که بتواند آن جريان بزرگ را تحمل کند  مقرون  به صرفه و  گاهي  غير ممکن مي باشد در حالي که مي دانيم آب مقطر مقاومتي  بي نهايت دارد . پس  مي توان با افزودن  مقداري  ناخالصي ( اسيد  سولفوريک ) مقاومت  آب مقطر را کاهش داد  و از آن به جاي  يک مقاومت متغيير استفاده کرد . به اين ترتيب  که الکترودهايي که به مدار رتور هستند را روي سطح آب ( در مقاوت زياد ) قرار ميگيرند و همزمان  با دور گيري  موتور آنها را درون آب  وارد مي سازند تا مقاوت  کمتر شود و  زماني  که موتور به دور  نامی رسيد  الکترودها نيز به سطح  زيرين  ظرف  ( که هادي هستند )  متصل مي شود  و مدار رتور اتصال کوتاه مي شود مانند شکل ( 9-2 )  .
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شکل (9-2)

2 – 2 – 3 ) درايور راه انداي کرامي : 

امروزه با  پيشرفت  الکترونيک  و ساخت المان هاي الکترونيکی – قدرتي ( مانند تريستور tristor  ) پيشرفتهايي در صنعت الکتريکي در شاخه قدرت صورت گرفته سات و مثالً  از تريستور در ايجاد مقاومت مجازي سر راه مدار رتور استفاده مي شود به اين صورت که مداري  شبيه  به مدار  زير  سر  راه رتور  قرار مي دهند و  سپس  با  تغيير  زاويۀ  آتش تريستور (
[image: image112.wmf]1
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) از کم به زياد مقاومت  مجازي  را  کاهش مي دهند  تا  اينکه وقتي  سرعت  رتور به  92%  سرعت  نامي  خود  رسيد  تمام  ولتاژ به  صورت  DC  از تريستور عبور مي کند مدار تبديل کنندۀ جريان AC به DC را Rectifier گويند و مداري که  مقاومت  مجازي  را ايجاد مي کند  يک  مدار  Chopper است که زاويۀ آتش آن قابل تنظيم مي باشد  که  اين  گونه  مدارها  به صورت  مفصل و به تفکیک عملکرد هایشان در  فصل  آینده   معرفي خواهند شد . 
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شکل ( 10-2)
[image: image264.wmf][
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محاسبۀ مقاوت محازي که سر راه مدار رتور قرار ميگيرد به صورت زير قابل مقايسه مي باشد . 
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(15-2)
شکل (11-2)

[image: image266.wmf]p
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r1  مقاومت  يک  فاز رتور مي باشد  و 
[image: image113.wmf]a

 زاويۀ  آتش  تريستور مي باشد .  بنا به حالات بالا داريم :
نکتۀ  قابل  توجه در  اين  نوع راه اندازي اين است که در مقاومت هاي  اضافه شده  تلفات بسيار زياد يکه داريم  به همين دليل  توسط  يک مبدل  DC  به AC  جريان   DC  را  که درمقاوت  Rx تلف  مي شود را به AC تبديل مي کنيم و دوباره به شبکه باز مي گردانيم . به اين روش مي توان تلفات را نيز به شدت کاهش داد ولي امروز از اين روزش به دليل گرافي و پيچيدگي استفاده نمي شود . 
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شکل ( 12-2)

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

موتورهاي قفس سنجابي در زمان راه اندازي نمي توان مقاوت رتور ار تغييرداد  به همين دليل آنها را در کلاسهاي مختلف مي سازند و دسته بندي مي کنند . در هر کلاس مقاومت رتور متفاوت است . 

الف – کلاس A : 

مقاومت رتور آنها کم مي باشد . بنابر اين جريان  راه اندازي آنها  بسيار بالا (  تا 8 برابر جريان نامي ) و گشتاور راه انداي بسيار کم ( حداکثر 1.5 برابر گشتاور نامي ) مي باشند اين دسته رتورها در حالت کار نرمال با لغزش بين  
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 کار مي کنند . 
 اين  رتور  به دليل  جريان  راه اندازي  بالا  کمتر  استفاده  مي شود  و  بايد  در  صنعت جريان راه اندازي آن را کنترل نمود . 
ب – کلاس D : 

در اين رتورها براي بالا بردن مقاومت از برنج بجاي مس استفاده مي شود پس  گشتاور راه اندازي بالا و جريان  راه اندازي  کم دارند  ولي  نقطه  ضعف  اين  گروه  لغزش نامي 
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 مي باشد در نتيجه راه اندازي مناسب ولي بازده بسيار کمي درحالت کار نرمال دارند . 

ج – کلاسهاي C , B : 

اين دوگروه حد وسط گروه هاي A و D مي باشند . رتور c گشتاور راه اندازي بالا دارد. ولي  لغزش  در هر دو گروه  
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  در شراط  کار عادي  مي باشد . در  موتورهاي کلاس B در  جاهايي که  گشتاور راه اندازي متوسط لازم  دارند  ساخته  و استفاده  مي شوند  مانند : فن ها ،  پنکه ها ،  و غيره و کلاس  c براي استارت در زير بار نامي مناسب است مانند کمپرسورها و دستگاههاي خورد کننده و غيره . 
د – رتورهايي با ميله هاي عميق : 

اگر هادي به اين صورت که نشان داده مي شود ساخته شوند  توزيع  شار  نشتي  مطابق شکل (  13-2  ) خواهد  بود  اندوکتانس هادي پايين  بيشتر از هادي  بالا خواهد بود . در ابتداي راه اندازي فرکانس رتور بيشتر است . اين مسئله باعث مي شود  جريان  بيشتر از هادي بالايي عبور کند . اما در آخر راه اندازي و شرايط کار نامي فرکانس رتور کم است و جريان از هر دو هادي عبور مي کند . 

آن دسته  از موتورها ممکن است طوري  طراحي شوند که مقاوت در شرايط راه اندازي 
چند  برابر  مقاومت  در شرايط  کار نامي شود  پس  در هنگام  راه اندازي  جريان  کم  و گشتاور بالا و در شرايط کار نامي لغزش مناسب داريم.
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شکل ( 13-2)

ه – موتورهاي قفس سنجابي دوبل : 
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اين نوع موتور شامل دو قفس است . که شکل ( 14-2 ) يک نوع آن است . هادي بالايي از جنس  با مقاومت  زياد و هادي  پاييني مقاومت کم دارد و طرز کار دقيقاً شبيه به رتور با ميله هاي عميق مي باشند . این ماشين ها  داراي  مشخصه هاي  سختي مي باشند و مدار معادل ها نيز ساده  نمي باشند و دياگرام  دايره اي نيز  براي هيچ  يک قابل  استفاده  نمي باشند . 
شکل ( 14-2)
2-3) انتخاب ولتاژ موتور :
سيم بندی رتور بايد تحمل عايقي در برابر ولتاژ را در حالت ممکن داشته  باشد .  انتخاب ولتاژ اختياري مي باشد . در ماشينهاي کوچک انتخاب ولتاژ بالاتر از V500 معمولاً توليد اشکال نمي کند. اما در موتورهاي بزرگ انتخاب ولتاژ کم مساوي با جريان زياد مي باشد که طراحي حلقه های  لغزنده و جاروبک ها  را  پيچيده تر مي کند .  براي  موتورهايي  با  قدرت بيشتر از 1000 اسب  ولتاژ موتور  1000v  تا  2000v  ممکن است انتخاب شود . 
2-3-1) راه اندازي موتور قفسه اي با کاهش ولتاژ استاتور :
وقتي يک موتور قفسه ايي از نظر الکتريکي  ايزوله  است و ارتباط  مستقيم  آن غير ممکن مي باشد .  با  کاهش  ولتاژ اعمال  شده به  استاتور جريان  راه اندازي  کاهش  مي يابد . 

با کاهش ولتاژ يا استاتور به  ميزان  x  جريان  بي باري ، جريان  اتصال  کوتاه به  همان نسبت کاهش مي يابند . فلزي فاصله هواي به همين  نسبت کاهش  مي يابد  به همين  دليل جريان مغناطيس کننده نيز کم مي شود تلفات هسته کاهش مي يابد  بنابراين  مؤلفه  اکتیو جريان بي باري نيز کاهش مي يابد گشتاور با توان دوم ولتاژ متناسب است . بنابراين  با کاهش ولتاژ به نسبت x ، گشتاور به نسبت x2 کاهش مي يابد . 

در راه اندازي مستقيم  يک موتور قفسه اي مستقيماً  به شبکه وصل مي شود .  براي چند لحظه جرياني چند برابر جريان نامي مي شود که مقدار ضريب توان آن کم  مي باشد  راه اندزي به اين صورت باعث افزايش درجه حرارت ممکن است به موتور صدمه بزند . عوامل تأخير در راه اندازي ، گشتاور بار زياد ، مقاومت  کم موتور ،  يا  افت  ولتاژ تغذيه هستند . قدرت موتور در اين روش محدود است . زيرا  به راه اندازي موتور افت ولتاژ در تغذيه ايجاد مي شود . 

در راه اندازي  مستقيم  اگر Tsc  گشتاور  توسعه يافته در حالت  اتصال  کوتاه در  ولتاژ نامي  با  جريان  Isc  باشد . آنگاه  گشتاور راه اندازي  Ts=Tsc مي باشد  و جريان  راه اندازي Is=Isc مي باشد. نسبت گشتاور راه اندازي به گشتاور نامي مطابق رابطه زير مي باشد . البته با توجه مقدار جريان کم مي باشد . 
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(16-2)
با سری  کردن  مقاومت يا  اندوکتور  در استاتور  در نتيجه  کاهش ولتاژ به ميزان x مي باشد شکل (15- 2) تا حدودی  ضريب توان  خط تغيير  خواهد کرد و جريان  راه اندازي 
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Is=xIsc  و  گشتاور  راه اندازي  Ts=x2Tsc  مي باشد .  نسبت  گشتاور راه اندازي  به گشتاورهاي نامي مطابق رابطه زير مي باشد . 

شکل ( 15-2) 
(17-2)                                                                         
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اين روش راه اندازي براي ماشين هاي کوچک مناسب مي باشد ولي  کلید  ستاره – مثلث ارزانتر است و گشتاور بهتر ايجاد مي کند . 
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با استفاده از اتوترانسفورمر نيز مي توان ولتاژ را به ميزان x کاهش داد  ( شکل 16- 2) . بنابراين جريان راه اندازي  Is=xIx  و گشتاور راه اندازي  Ts=x2Tsc  مي باشد . نسبت گشتاورها مي باشد . 

(18-2)                                                                 

مزيت  اين  روش  اين  است که  ولتاژ به وسيله  ترانسفورماتور کاهش يافته است . نه به وسيله افت پتانسيل در سر مقاومت . بنابراين جريان خط و قدرت ورودي نسبت به روش قبل کاهش مي يابد . 
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با صرف  نظر از جريان مغناطيس  کننده و تلفات  اتو ترانسفورمر ،در صورتي که جريان خروجي اتوترانسفور  Is  باشد  و نسبت نیز  x  باشد آنگاه  جريان ورودي  xIs=x2Isc  مي باشد  بنابراين  در اين  روش نسبت  به  روش  قبل  جريان  خط  به ميزان  x  کاهش مي يابد . 

شکل ( 16-2)

اتوترانسفورمر  بعد از  راه اندازي  از  مدار خارج مي شود . زيرا بعد از راه اندازي ممکن است جريان افزايش يابد و از مقدار نامي اتوترانسفومر تجاوز کند . 
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 در شکل (17-2) نمودارهاي  جريان بر حسب سرعت و گشتاور بر حسب  سرعت  براي راه اندازي  توسط  اتوترانسفورماتور  نمايش داده شده و و قسمت نقطه چين آن مقايسه اي با شکل (1-2) يعني راه اندازي مستقيم نمايش مي دهد . 

شکل ( 17-2) 

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

 با  استفاده  از کليد  ستاره- مثلث  مي توان  در شروع  راه اندازي  ولتاژ ر ا  به  اندازه 
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  کاهش داد .  همانطور که در شکل  ( 18-2 ) مشاهده مي شود  دقيقاً  مانند حالتي  است که از اتوترانسفورماتور با  
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 استفاده  مي شود  جريان  راه اندازي 
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  مي باشد و جريان خط برابر:
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(19-2)
[image: image276.jpg]


مي باشد و گشتاور راه اندازي  
[image: image121.wmf]3

1

)

33

.

0

(

  گشتاور 
[image: image122.wmf]Tsc

 در حالت اتصال  کوتاه  مي شود. 

(20-2)                                                                                
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اين روش ارزان و موثر است  البته در صورتي که  گشتاور  راه اندازي از  50%  گشتاور نامي تجاوز نکند. اين روش براي  موتورهاي با ولتاژ نامي بيشتر 3000v موثر نمي باشد زيرا در حالت  مثلث در استاتور اين  ولتاژ  روي  هر فاز  بسيار  زياد مي باشد  و مشکل عايقي در سيم پيچ ها ايجاد مي کند . ولي در بارهاي کم مي توان از حالت ستاره استفاده نمود . 

شکل (18-2 )

شکل ( 19 -2 )  منحني  ضريب  قدرت به توان  خروجي را در  حالت ستاره- مثلث نشان مي دهد . با  توجه به شکل مشخص است . دربارهاي کم استفاده از حالت ستاره بازده را افزايش مي دهد . 
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شکل ( 19-2) 

در شکل ( 20- 2) نيز  شما مي توانيد  تغييرات  جريان  راه اندازي  به سرعت  و همچنين گشتاور  راه اندازي  به  سرعت موتور را  در نمودار مشاهده  نماييد و قسمت  نقطه چين حالت راه اندازي مستقيم را نشان مي دهد که مي توان مقايسه اي انجام داد . 

[image: image279.jpg]



شکل (20-2) 

2-5) روش کلاج گريز از مرکز :

تمامي روش هاي ذکر شده در موتورقفس سنجابي گشتاور راه اندازي را کاهش مي دهند  روش کلاچ گريز از مرکز سبب مي شود که ماشين با گشتاور کم  شروع  به کار کند و با دور گرفتن مقدار بار افزايش يابد ، همانطور که گشتاور توسعه يافته افزايش مي يابد . در شکل (21-2) يک نمونه کلاچ را نشان داده ايم . 
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شکل (21-2) 

قسمت  داخلي  به محور موتور و قسمت  خارجي  به بار متصل  است  که با  افزايش  بار بلوکها درگير مي شوند . در اثر نيروي گريز از مرکز دو قسمت داخلي و خارجي را با هم درگير  مي کنند .
 استفاده  از کلاچ  گريز از مرکز موتور  را  در برابر اضافه  بار  حفاظت  مي کند .  شکل (22-2) منحني هاي جريان – زمان  و  سرعت – زمان را در حالت با کلاچ و  بدون  کلاچ مشخص مي کند . 
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شکل (22-2)

تلفات  I2R  خيلي  کاهش  مي يابد  يک روش مشابه  کلاچ گريز از استفاده از تبديل کننده گشتاور هيدروليکي مي باشد (کوپل با سيال ) .
2-6) پيک جريان حين راه اندازي :
در صورتيکه ولتاژ به ميزان x   کاهش پيدا کند جريان راه اندازي هم به جريان  x کاهش خواهد  يافت  در حالتي  که  از کليد  ستاره – مثلث استفاده راه اندازي  استفاده  مي شود موتور  تا  لغزش  ورود  10%  بايد در  حالت ستاره  کار کند و لغزش کمتر از آن بايد در حالت مثلث کار کند . در غير اين صورت جريان راه اندازي از جريان  نامي  بيشتر خواهد شد  حتي  در صورتي که از کلاچ  گريز از مرکز استفاده  شود  باز هم پيک  جريان توليد مي شود . بطور کلي جريان حالت  پايدار  هنگامي  برقرار مي شود که که  موتور تا   
[image: image123.wmf]3
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 دور نامي سرعت گرفته باشد . جريان پيک لحظه اي ممکن است در اثر عوامل ديگري  نيز ايجاد شود . بعنوان مثال در حالت کليد ستاره در ابتدا موتور در حالت ستاره است . 
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شکل ( 23-2)

عملکرد  کليد 0.1  تا  0.3  ثانيه  طول مي کشد . در اين زمان ميدان  گردان موتور از بين نرفته است . وقتي کليد وصل شد معلوم  نيست ميدان موتور  نسبت به ميدان استاتور چه وضعيتي داشته باشد . اگر در ميدان هم جهت باشند جريان شديدي برقرار مي شد . براي جلوگيري از جريان شديد مي توان از روشي که در شکل (23-2) آمده است استفاده کرد و مراحل عملکرد بترتيب d,c,b,a هستند و  طرز عملکرد از شکل ها کاملا مشخص است . 
2-7) ديناميک راه اندازي :
براي انتخاب يک موتور نحوه راه اندازي آن  بايد مشخص  باشد گشتاور  راه اندازي  کم ممکن است زمان راه اندازي را طولاني کند و تلفات گرمايي موتورافزايش مي يابد و زمان
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شتاب گيري – گشتاور توسعه يافته موتور ، گشتاور مقاوم و شتاب جرم گردان را تامين مي کند . 
گشتاور موتور =
[image: image124.wmf]T


سرعت زاويه موتور  
[image: image125.wmf]=
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ممان ايزسي = 
[image: image126.wmf]J


زمان = 
[image: image127.wmf]t


و گشتاور شتاب دهنده = 
[image: image128.wmf]a
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  می باشد که به  ترتیب  در فرمول  بالا مشاهده می نمایید .
و زمان راه اندازي نیز از فرمول زیر محاسبه می شود:
[image: image284.wmf])

(

e

s

s

sg

sg

t

W

Cos

F

F

q

a

-

+

¢

=

¢

(21-2)                                                                                                  

[image: image285.jpg]


اگر بين دو سرعت Wn , Wm  ثابت در نظر گرفته شود .

(22-2)
کل تعداد دور موتور از رابطه  
[image: image129.wmf]ò
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  بدست  مي آيد .  محاسبه زمان راه اندازي  با انتگرال گيري مرحله به مرحله  به دست مي آيد . شکل  ( 24- 2 )  روش گرافيک را نشان مي دهد معادله را به صورت
[image: image130.wmf]j

T

t

W

a

r

=

D

D

 مي نويسيم مقدار 
[image: image131.wmf]a
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 در هر مرحله از روي شکل مشخص است . در هر مرحله  مقدار براي  
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  مقدار ثابتي  در نظر مي گيريم .  يک زاويه قائمه در نظر مي گيريم .
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شکل ( 24-2) 

 در روي يک  ضلع آن  j=op   را رسم مي کنيم و روي  ضلع  ديگر آن مقدار 
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  در هر مرحله را قرار مي دهيم  ) 
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 (OQ=  شيب خط مقدار 
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  را مشخص مي کند و چون 
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  معلوم  است  ( فاصله اي که 
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  در آن  ثابت  در نظر گرفته مي شود )  بنابراين مقدار 
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 مشخص مي شود .
موتور با بار خالص :

[image: image287.jpg]


فرض  کنيد  هيچ  گشتاور  مقاوم  و اصطکاکي  در موتور  وجود  نداشته  باشد و موتور مستقيماً  به شبکه  وصل مي شود و مقدار رتور نيز ثابت  است . نسبت  گشتاور ماکزيمم و گشتاور نامي  
[image: image139.wmf]n

T

  مطابق رابطه زير مي باشد . 

(23-2)
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که در رابطه بالا 
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(24-2)
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 سرعت سنکرون مي باشد . از ترکيب دو  رابطه داریم:
(25-2)                                                                            
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با انتگرال گيري معادله زیر به دست می آید:
(26-2)                                                                       
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همان اندازه گيري از لغزش (S=1) تا لغزش S بدست مي آيد . 
گرم شدن رتور : 
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مي توان جريان رتور را به صورت رابطه زير نوشت :
تلفات  گرمايي موتور 
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  مي باشد . با  استفاده  از معادله  ( 25- 2 ) مقدار  تلفات محاسبه مي شود . 
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(27-2)
در حين شتاب گيري موتور از S=1  تا لغزش  S=0  گرماي رتور 
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  مي باشد و گشتاور ماکزيمم 
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 مي باشد و مقدار  
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  می باشد  و مقدار  بالا به 
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  ساده  مي شود  که مشابه با مقدار انرژي دوراني جنبشي رتور مي باشد . بنابراين شتاب دادن يک جسم با ممان اينرسي  و رسيدن آن  به دور نامي تلفات  حرارتي به اندازه انرژي جنبشي در آن ايجاد مي شود . اين  تلفات غير قابل  اجتناب  است تنها راه کاهش  تلفات انتقال قسمتي از مقاومت  موتور به خارج  از موتور است که فقط در موتور هاي با رتور سيم بندي شده و حلقه لغزشي اين روش ممکن است . 

2-8) راه اندازي موتورهاي بزرگ به کمک خازن :
 راه اندازي مستقيم موتورهاي القايي  بزرگ  باعث  افت ولتاژ شديدي در شبکه قدرت مي شود . خوشبختانه چندین راه حل براي رفع  اين مشکل وجود دارد . بعضي از روش هاي معمول عبارتند از استفاده از اتوترانسفورماتور ، راکتور و واحد ترانسفورماتور راه انداز  متاسفانه در تمامي اين روش ها گشتاور راه انداز موتور کاهش مي يابد و ممکن است در اين حالت موتور قادر نباشد به صورت کامل شتاب بگيرد . 

راه اندازي خازني  از بعد ديگري با مشکل راه اندازي  برخورد  مي کند و مزيتهايي نسبت به روشهاي ديگر راه اندازي که به آن اشاره کرديم دارد . مزيت عمده اين روش نسبت به روش هاي قبلي اين است که گشتاور راه اندازي در اين حالت کاهش نمي يابد . 
2-8-1) مشکل راه اندازي موتورهاي القايي بزرگ : 

يک موتور القايي  در حالت  سکون مي تواند  به صورت يک ترانسفورماتور که ثانويه آن اتصال کوتاه است مدل گردد . بنابراينم با اعمال ولتاژ به موتور ، جريان شديدي از شبکه قدرت  کشيده مي شود . که  باعث  کاهش ولتاژ  شبکه مي شود . مقدار کاهش  اين  ولتاژ بستگي به  جريان و امپدانس سيستم قدرت دارد . به علت  طبيعت  شديد القايي موتور در حالت سنکرون ضريب قدرت جريان راه اندازي موتور فوق العاده ناچيز است و اين مقدار حدود 0.2  تا 0.1  است  همزمان با  شتاب  گرفتن  موتور جريان  راه اندازي  نيز کاهش مي يابد و به اين ترتيب افت ولتاژ شبکه از بين مي رود . 

کاهش ولتاژ ناشي از راه اندازي موتورهاي القايي از دو جهت براي شبکه قدرت زيان بار مي باشد اولاً اگر اين کاهش ولتاژ به اندازه کافي بزرگ  باشد باعث  عملکرد غلط  وسايل  حساس به ولتاژمانند کامپيوترها و رله ها مي شود  و نیز کنتاکتورهاي الکترو مغناطيسي که موتور  را  به شبکه متصل کرده اند  در اثر اين  کاهش  ولتاژ قطع  خواهند  شد .  ثانياً سيستمهاي روشنايي که توسط شبکه قدرت تغذيه مي شوند به صورت ناراحت  کننده اي تحت  تاثير قرار مي گيرند  در  هنگام  راه اندازي  موتورهاي  القايي بزرگ ممکن است که علاوه بر ولتاژ شبکه ، فرکانس سيستم قدرت نيز تحت تاثير قرار بگيرد . 
2-8-2) عملکرد يک سيستم راه اندازي خازني :
يک سيستم  راه اندازي  موتور  را  از ديد  سیستم  قدرت  به وسیله حذف  قسمت راکتيو جريان راه اندازي کاهش مي دهد اين کاهش جريان  راه اندازي باعث کاهش افت ولتاژ در شبکه قدرت مي شود . براي کاهش موثر است ولتاژ ناشي از راه اندازي موتور احتياج به يک سيستم کنترل و يک سيستم قطع و وصل. کننده خازنها در زمان راه اندازي داريم . با توجه  به اين مطالب  يک سيستم  راه انداز خازني  شامل سه  قسمت اصلي  مي باشد  که عبارتند از : 

1 – بانک خازن 

2 – يک سيستم کنترل براي فرمان کليدها در هنگام راه اندازي 

3 – يک سيستم کليد زني سريع 
فصل سوم:
« راه اندازي تريستوري موتورهاي القايي »
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مقدمه:
با پيدايش المان هاي الکترونيک قدرت و به خصوص تريستورها ديگردوران راه اندازهاي الکترو مکانيکي به پايان رسيده است . عناصر  نيمه هادي که در زمينه هاي  مختلف جهت بالا بردن  بازدهي و تکميل راه انداز ها در جهت در رفع  اشکالات  آنها به  کار مي روند . 
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راه انداز  تريستوري موتور Ac  يک کنترل  کننده سه فاز  است  که  بين  شبکه قدرت  و موتور قرار مي گيرد و  ولتاژ راه اندازي  موتور را  کاهش  مي دهد . شماي کلي  يک  راه انداز تريستوري در شکل (1-3) نمايش داده شده است . 

شکل (1-3)

مدار شکل  (1-3)  در ازاي کم هزينه بودن ، تلفات اضافي در موتور پيچيده تر شدن مدار حفاظتي از مشکلات اين طرح مي باشد . مداري در شکل  ( 2- 3)  مي بينيد  اشکالات مدار قبلي  را  ندارد  و  بيشتر مورد  استفاده  قرار مي گيرد .  کنترل  کامل  با استفاده  از  سه تريستور نيز امکان پذير مي باشد . به اين شرط که هر شش سر سيم پيچهاي استاتور در دسترس باشد . امروزه از مقاله هايي که توسط سازمان IEEE  منتشر مي شود بررسي جامعي بر روي آرايشهاي مختلف تريستورها شده است . 

 در سيستم هاي  راه انداز تريستوري  حدود 60%  هزينه مربوط به مدار قدرت و 40% با قيمانده مربوط به مدار فرمان مي باشد .  شکل  (2-3)  يک مدار نمونه با  تمام جزئيات را مي بينيد که  امروزه  مدارهاي شبيه  مدار زير را  شرکت هاي معتبري همانند تله مکانيک فرانسه  (Telemecanique)  که يکي  از  سازند گان  بزرگ  soft starter  مي باشد  در درايو هاي  استارتر  خود که در خانواده  Alti start . LH4   و نیز  AST 48  مي کنند . 
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شکل (2-3)
اين نوع درايوها را تغيير زاويه آتش تريستورها به طرزي كه در قسمت هاي بعدي مفصل توضيح  داده مي شود همانند شكل (3-3) سبب  مي شود که ولتاژ RMS به صورت زير
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 كاهش يابد. كه روش كارتريستورها به صورت كامل در قسمت معرفي مدارهاي قدرت نمايش داده مي شود    .

شكل (3-3)
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اين نوع درايوها با نام Soft starter  و در پكيجهاي شبيه به شكل (4-3) به صنعت ارائه 
مي شوند.
شكل (4-3)

در ادامه مقايسه اي كه براي انواع راه اندازها داشتيم براي راه اندازهاي تريستوري كه به عنوان Soft start يادكرديم نيز نمودارهاي گشتاور به دور نامي و جريان به دور نامي را رسم مي نماييم. همانطور كه در شكل (5-3) ملاحظه مي فرمائيد در راه اندازي توسط اين نوع راه انداز گشتاور راه اندازي بالاتر و با وسعت ناحيه اي بيشتر و نيز جريان راه اندازي حداكثر بين مقادير 3  برابر جريان نامي مي باشد. البته اين مقدار ممكن است در استارترهاي مختلف تغيير كند ولي حداكثر به 5 برابر جريان نامي مي رسد .
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شكل (5-3)
همانطور كه از نمودارهاي شكل (5-3) بر مي آيد مي توان فهميد كه برآيند دو گشتاور توليدي موتور و مقلوم بار مثبت مي باشد بنابراين سرعت گرفتن موتور از يك نمودار خطي پيروي مي كند اين سيستم را سيستم استاندارد TCS يا روشن كنترل گشتاور مي گويند (System Torque Control) اين روش علاوه بر بالا بردن گشتاور جهت سرعت گرفتن  سريع موتور سبب محدود شدن جريان و نيز كاهش  تلفات  جريان  زمان  را در
 راه اندازي مي شود. در شكل ( 6 -  3) شما مي توانيد نمودارهاي سرعت - زمان و همچنين جريان -  زمان را در راه اندازي توسط اين سيستم در شکل زیر ملاحظه نماييد.
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شكل (6-3)

3-2 ( مدهاي كنترل:

كاهش ولتاژ با استفاده از تريستورها به كمك تغيير زاويه آتش صورت مي گيرد. با توجه به اينكه سه روش براي كنترل ولتاژ موتور در حال راه اندازي بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد.

الف) كنترل زمان راه اندازي: در اين حالت ولتاژ موتور بدون اينكه فيدبكي از موتور گرفته باشيم افزايش مي يابد. نرخ افزايش ولتاژ قبلاً تنظيم مي شود.

ب) كنترل شتاب راه اندازي: ولتاژ موتور به گونه اي تغيير مي كند كه بتوان شتاب موتور را هم در حالت راه اندازي و هم در حالت توقف در يك حد معين كه از قبل تنظيم مي شود، كنترل كرد. فيدبك لازم در اين حالت توسط يك تاكومتر كه به محور موتور متصل است بدست مي آيد.

ج) ولتاژ موتور به گونه اي تغيير مي كند كه جريان موتور در يك حد مشخصي كه از قبل تنظيم مي شود محدود  شود . در اين حالت از جريان موتور فيدبك گرفته مي شود . هر
 يك از اين مدهاي كنترل داراي مشخصه هايي هستند كه در اينجا مورد بررسي قرار 
مي دهيم.

3-2-1( كنترل راه اندازي:
 از اين مد زماني استفاده مي شود كه بخواهيم بعد از يك زمان معين تمام ولتاژ شبكه تحت هر وضعيت به موتور اعمال شود بدون اينكه به جريان و يا سرعت موتور توجه كنيم. اين مد كنترل مطابق با ساير طرح هاي معمولي راه اندازي مي باشد كه به جز زمان راه اندازي تنظيم ديگري ندارد.

3-2-2( كنترل شتاب راه اندازي:
 از اين مد كنترلي به صورت وسيع براي تله كابين ها، نقاله ها و مواردي كه موتور القايي جايگزين موتور DC مي شوند استفاده مي شود. همچنين از اين مد كنترلي در پروسه هاي ماشين هايي مثل كشش سيم كه نياز به زمان شتابگيري ضروري است، استفاده مي شود.

تنظيم شتاب ماشين در حالت توقف يك امكان اضافي است. در اين حالت زمان توقف ماشين كمتر مي باشد.

شكل (7-3) مشخصه راه اندازي را براي مدهاي را براي مدهاي مختلف راه اندازي مقايسه مي كند. 
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(B)
شكل (7-3) 

راه انداز تريستوري بيشتر بيشتر براي موتورهاي كلاس B «طبق استاندارد VENA» به كار برده مي شود و در بعضي موارد كه راه اندازي بار با اينرسي زياد و يا بار با گشتاور راه انداز مورد نياز باشد اين روش راه اندازي استفاده مي شود و براي موتورهاي طرح DC نيز مناسب مي باشد. همچنين از اين روش راه اندازي مي توان در مواردي كه از تاكتيك كاهش ولتاژ راه اندازي بهره مي برند. توسط روش TCS استفاده كرد. اين روش كاربردهاي بسياري در صنعت ايفا مي كند از جمله اين كاربردها به موارد زير اشاره مي كنيم.

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

الف) تغييرات تدريجي مايع به شيرآلات و منابع ذخيره.
ب) كاهش فشار مايع به شيرآلات و منابع ذخيره.
ج) جلوگيري از آسيب رسيدن به فيلتر ها و نازلها.
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شكل  ( 8 3 - )

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

الف) استارت نرم و آهسته براي جلوگيري از تنش در رينگ و تسمه ها .
ب) جلوگيري از افت جريان و ولتاژ در استارت .
ج) عمل تغيير جهت چرخش فن در حالت كار .
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شكل ( 9 - 3 )

- كنترل كمپرسورها:

الف) كاهش پيك جريان.
ب) جلوگيري از لغزش تسمه ها.
ج) حفاظت از لغزش موتورهاي ويژه.
د) حفاظت در مقابل جابجايي فازها.
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شكل (10-3)

- كنترل نوارهاي نقاله:

استارت نرم و آهسته، كاهش شك و لغزش تسمه ها .
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شكل (11-3)

در مد كنترل شتاب حفاظ موتور در مقابل دماي بالا داراي اهميت خاصي مي باشد. به دليل اينكه در حالت راه اندازي تلفات خيلي زياد استو در صورتي كه زمان شتاب مناسب نباشد دماي سيم پيچ موتور بالا مي رود و ممكن است كه موتور بسوزد. بنابراين بايد شرطي را گذاشت كه به ازاي آن شرط، راه اندازي متوقف شود. حفاظت هاي معمولي اضافه بار براي اين منظور مناسب نيستند. بنابراين توصيه مي شود كه يك آشكار كننده حرارتي در داخل سيم پيچي رتور نصب گردد.

نكته ديگري كه بايد به آن توجه گردد اين است كه سيستم راه انداز مي تواند به عنوان كنترل كننده ولتاژ براي تنظيم سرعت موتورهاي AC به صورت دائم مورد استفاده قرار بگيرد. اما از اين سيستم ها نبايد براي اين عملكرد به هر زمان كوتاه راه اندازي استفاده شود. زيرا موتورهاي القايي معمولي براي كنترل سرعت با استفاده از كاهش ولتاژ استاتور طراحي شده اند. بنابراين براي اين منظور بايد هماهنگي دقيق بين مشخصه هاي موتور، سيستم كنترل و بار وجود داشته باشد. سيستم هاي ساخته شده اند كه براي هر دو منظور كنترل سرعت و راه اندازي طراحي شده اند. كنترل سرعت مي تواند هم براي بارهاي متغيير هم بارهاي گشتاور ثابت مانند آسانسور و بالابرها.

3-3- مشخصات راه اندازهاي تريستوري:

1- قابليت تنظيم تريستورها به كمك تغيير زاويه آتش به ما اين امكان را مي دهد كه بتوانيم ولتاژ موتور را به صورت پيوسته افزايش دهيم.

2- در راه انداهزهاي تريستوري همانند راه اندازهاي الكترومكانيكي فرسودگي وجود ندارد. بنابراين عملكرد تكراري و مستمر مشكلي را به وجود نمي اورد.

3- سيستمهاي مكانيكي به علت افت ولتاژ و سر كنتاكت هايشان نسبت به تريستورها تلفات كمتري را ايجاد مي كنند.

4- در راه اندازهاي الكترونيكي بار از شبكه جدا مي شود ولي در راه اندازهاي تريستوري بار به صورت ايزوله از شبكه نمي باشد.

با توجه به مطالب بالا در بيشتر موارد تركيبي از سيستم هاي تريستوري و الكترو مكانيكي را به كار مي برند.

- ترتيب عمليات اين سيستم به صورت زير مي باشند :
الف) تريستورهاي اول و دوم (T2, T1) ولتاژ موتور را در زمان راه اندازي كاهش مي دهند.

ب) وقتي ولتاژ موتور به مقدار حداكثر خود رسيد كنتاكتور موازي با آنها بسته مي شوند و جريان از طريق آن به بار مي رسد.

ج) اگر بخواهيم توقف آرامي نيز داشته باشيم كنتاكتور باز و ولتاژ توسط تريستورهاي موازي و معكوس بتدريج كاهش مي يابد تا موتور بايستد.

3 - 4(  شرح مدارهاي متداول راه اندازهاي تريستوري:

مدار راه انداز تريستوري به شيوه انتقال زاويه آتش را مي توان به صورت كلي شامل دو قسمت زير دانست:

1- مدار قدرت.

2- مدار فرمان.

3 - 5(  مدار قدرت:
 مدار قدرت را مي توان به دو قسمت اصلي تريستور و هيت سينك تقسيم كرد. تريستورها كليدهاي نيمه هادي هستند كه جريان را در يك جهت از خود عبور مي دهند. وقتي تريستورها به صورت موازي و معكوس بسته شوند. مي توانند به عنوان كنترل كننده .ولتاژ مورد استفاده قرار بگيرند دو مشخصه اساسي براي تعيين تريستور در يك سيستم راه انداز موتور وجود دارد كه عبارتند از ولتاژ و جريان نامي تريستور. جريان مجاز تريستور در يك سيستم راه انداز موتور وجود دارد كه عبارتند از ولتاژ و جريان نامي تريستور. جريان مجاز تريستور بسته به جريان نامي و انتقال حرارت تريستور دارد و معمولاً ولتاژ اند به كاتد تريستور در حالت انتقال حدود 102 ولت مي باشد. حاصلضرب اين افت ولتاژ و جريان عبوري از تريستور را مي توان معياري براي تلفات تريستور در نظر گرفت كه سبب گرما و ايجاد حرارت مي شود و اين حرارت توسط هيئت سينك خارج مي شود. هيئت سينك ها معمولاً با جريان هوا، فن ها و آب عمل مي كنند. تعيين ولتاژ نامي و مجاز تريستور نيز بسته به كار و شرايط و مشخصات كاري مي باشد. تريستور نيز مانند بقيه المان ها داراي ولتاژ حد نهايي هستند كه اگر بالاتر از آن ولتاژ به آنها برسد حتي در زمان 
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1 ميكرو ثانيه سبب سوختن آنها مي شود. توانايي استقامت تريستور در مقابل فشار ولتاژ را توسط اندازه گيري مقدار مجاز ولتاژ معكوس PIV  و ولتاژ مستقيم مشخص مي كنند و معمولاً در استانداردهاي مقدار ولتاژ PIV و PEV را 5/2 برابر ولتاژ نامي در نظر مي گيرند. اضافه ولتاژهاي سوزني و ناگهاني شبكه را نيز توسط يك مدار RC كه با تريستور موازي است. جذب مي شوند.

3-5-1( معرفي تريستور:

تريستور يا SCR (Cilicon Control Regtifir) ديودي چهار لايه است كه يك ترمينال به p  و يك ترمينال به  N اضافه مي كنيم تا روشن شدن ديود تحت  كنترل ما باشد . اگر
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 اتصال جديد روي P قرار داشته باشد يك جريان (حفره) القاء مي كنيم و با اين كار عملاً P را افزايش داده ايم و يا از n جريان مي كشيم كه باز هم باعث  ارتقاء نيمه هادي شده و باعث شكست در ناحيه تخليه مي شود و فقط ولتاژ A-K در باياس مستقيم بودن تأثير دارد. تريستور در شكل (12-3) نمايش داده شده است.
شكل (12-3 )
 البته بايد توجه داشت كه از تريستوري كه گيت آن روي آند قرار دارد در قدرتهاي بالا نمي توان استفاده كرد به همين منظور به آن P.U.T مي گويند نه تريستور و در واقع تتريستور نوعي تراتريستور است. پس تريستور عنصري است كه وقتي ولتاژ آند را كاتد بيشتر است روشن نمي شود. مگر اينكه به گيت آن فرمان دهيم ولي وقتي ولتاژ آند و كاتد منفي است دقيقاً همانند يك ديود باياس معكوس عمل مي كند. و خاموش است. تريستور وقتي كه روشن مي شود خود نگهدار مي شود و لازم نيست ولتاژ روي گيت ان باقي بماند (يك فرمان سوزني شكل به گيت نيز براي روشن كردن آن كافي است).
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ولي اين المان زماني روشن مي ماند كه حداقل مقدار IL  يا جريان قفل كننده از آن عبور كند اين جريان در نمودار شكل (13-3) نشان داده شده است. و همچنين تا زماني روشن باقي مي ماند كه جريان IH يعني جريان نگهدارنده از آن عبور مي كند (Holding Current)
شكل (13-3)

3-5-1-1) مدل دو ترانزيستوري تريستور:

مي توانيم با استفاده از دو ترانزيستور عملكرد تريستور را توجيه كنيم. شكل (14-3) مدل دو ترانزيستوري را نمايش مي دهد.
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شكل (14-3)
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بسته به اينكه ترانزيستور را Q1 و كدام را Q2 بگيريم 
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را بدست مي آوريم و سپس داريم:

( 3 – 1)
كه  ICo​  جريان  اشباع  معكوس و يا همان  جريان  نشتي  نام  دارد .

3-5-1-2-) روش هاي روشن شدن تريستور:

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

1- روش جريان گيت.
2- روش افزايش دما.
3- روش ولتاژ گيت.
4- روش نوري (در مورد تريستورهاي محرك نوري يا (Photo tristor) هستند).

5- افزايش نرخ 
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واريستورها نيز گاه در مدارهاي راه انداز مورد استفاده قرار مي گيرند. اين قطعات عناصري هستند كه غير خطي عمل مي كنند و براي برش ولتاژ به كار مي روند و به صورت موازي با تريستورها و پا بين شبكه و يا بين دو فاز شبكه و يا دو فاز موتور قرار مي گيرند. طرز تهيه شبيه به ديودهاي زنز مي باشد به جز اينكه دو قطبی بوده و داراي توان و ولتاژ نامي بالاتري مي باشند. وقتي ولتاژ دو سر واريستور به ولتاژ برش رسيد جريان به سرعت از مدار واريستور عبور كرده و انرژي ان در اين قطعه تلف مي شود.

3-6- مدار فرمان:
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مدار فرمان براي تريستورها مداري مي باشد كه فرمان آتش (پالس هاي فرمان) با زاويه هاي قابل تنظيم و متغيير توليد كند. يك مدار فرمان ساده و اوليه به صورت زير مي باشد.
شكل (15-3)

همانطور كه مشاهده مي كنيد زاويه آتش پالس سوزي خروجي از مقدئار صفر تا ْ180 تغيير مي كند Vg كه همان خروجي سوزني شكل از سر ثانويه ترانس پالس T2 مي باشد كه به گيت  تريستور فرمان  مي دهد و به صورت  زير محاسبه  مي شود .
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شكل (16-3) 
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در فرمول زیر مقدار  ولتاژ  گیت  را نسبت  به پارامترهای معین  زیر مشاهده می نمایید :
(3-2)






كه مقدار 
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 همان مقدار 
[image: image153.wmf]a

 يعني زاويه آتش تريستور مي باشد.
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(3-3)
و مقدار
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  نيز از طريق رابطه زير قابل محاسبه است.
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(3-4)
پس مي توان  نتيجه گرفت  كه با تغيير مقدار R  مي توان زاويه آتش را در دست گرفت.

در مدار بالا براي محافظت از ترانس پالس كه در حالت  ac  كار مي كند و در نيم سيكل منفي با يك جريان DC مواجه است كه نوعي اتصال كوتاه را سبب مي شود مقاومت R2 راقرار مي دهيم.

و همچنين براي محافظت در مقابل KVL در حلقه سمت اوليه يك ديود هرزگرد (D3) با ترانس موازي كرديم كه در موقع قطع ترانزيستور دوم جريان اشباع معكوس سبب سوختن ترانزيستور 2 نشود. در مدارهايي كه براي انتقال زاويه آتش در راه اندازها استفاده مي شوند اجزاء اصلي زير وجود دارند:

الف) مدار اتش كننده.
ب) مدار تقويت كننده.
ج) مدار محدود كننده.
د) مدار خطاي جريان.
در زير به  توضيح هر يك از قسمت هاي  اين  مدارها مي پردازيم.

3-6-1) مدار آتش كننده:
 اين مدار فرمان هاي اتش را براي تريستورها ايجاد مي كند. همانند مدار شكل (15-3) پالس هاي فرمان به گونه اي طرح مي شوند. كه جريان بالايي را براي مدت كوتاهي به مدار گيت تزريق كنند.
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 پس جريان گيت را كاهش داده و به مدار گيت اعمال مي كنند. تا تريستور كاملاً روشن شود در شروع هدايت جريان توسط تريستور، فقط جزء كوچكي از لاته هاي نيمه هادي در هدايت جريان نقش دارند. بعد از چند ميكرو ثانيه جريان در تمام مقطع نيمه هادي منتشر مي شود. بنابراين در طراحي مدارهاي آتش كننده مانند مدار شكل (15-3) كوشش شده است كه پيشاني موج پالس هاي فرمان تا انجا كه ممكن است تيز بوده و دامنه آن زياد باشد تا به اين وسيله تريستور سريعاً به هدايت كامل برسد و چگالي جريان به حداقل برسد (شكل 17-3) براي رسيدن به اين هدف روش هاي متداول زير وجود دارند.
شكل (17-3)
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شكل (18-3)
در يك سيستم سه فاز به شش فرمان آتش مجزا نياز داريم. قابليت مدار براي حفظ دقيق اختلاف زاويه بين اين شش فرمان آتش براي تعادل جريان استاتور اهميت زيادي دارد. در يك طراحي خوب براي اختلاف ْ 180 مربوط دو تريستور كه به صورت موازي و معكوس بسته شده اند. دقت فرمان هاي آتش بايستي در حدود 
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 ميكرو ثانيه ها و حتي نانو ثانيه ها باشد. زيرا در غير اينصورت يك مولفه  DC به وجود مي آيد كه باعث گرم شدن و عملكرد نا مناسب موتور مي شود. در صنعت اين كار را با مرجع قرار دادن نقطه اي كه موج ولتاژ در هر سيكل و در هر فاز صفر مي شود، انجام مي دهند. مدارهاي آتش كننده ديجيتال به صورت گسترده اي در راه اندازهاي تريستوري مورد استفاده قرار مي گيرند. اين مدارها علاوه بر اينكه كم هزينه مي باشند داراي دقت خوبي نيز هستند.

3-6-2 ) مدار تقويت كننده: 

 اين قسمت از مدار فرمان يك ولتاژ آنالوگ را براي مدار آتش كننده فراهم مي كند كه به وسيله آن زاويه آتش كنترل مي شود.(که درقسمت اول مدار شكل15-3مشاهده می کنید)

مقدار اين ولتاژ در طراحي هاي متفاوت، متفاوت مي باشند. اما عموماً به ازاي ولتاژ صفر ولتاژ خروجي صفر و به ازاي ولتاژ 10 ولت، تريستورها كاملاً روشن خواهند بود. متناسب با اين نغييرات ولتاژ، ولتاژ خروجي نير تغيير مي كند. بنابراين مي توان شكل اين ولتاژ را به گونه اي انتخاب كرد كه موتور و بار متصل به آن به صورت نرم راه اندازي شوند.

گشتاور خروجي در يك موتور القايي متناسب با مربع ولتاژ اعمال شده به استاتور آن مي باشد. براي مثال اگر گشتاور موتور به ازاي ولتاژ نامي آن 100% فرض شود گشتاور آن موتور به ازاي 50% ولتاژ نامي، به 25% مي رسد. با توجه به نكته اي كه ذكر شد مايل نيستيم كه در راه اندازي يك موتور ولتاژ استاتور را از صفر افزايش دهيم زيرا تا قبل از اينكه موتور شروع به حركت كند، جريان جذب شده توسط موتور به حرارت تبديل مي شود گشتاور شكست موتورها (يعني گشتاوري كه به ازاي آن موتور شروع به حركت مي كند)

در محدوده وسيعي تغيير مي كند. براي جبران اين مشكل، در راه اندازهاي تريستوري مي توان ولتاژ شروع راه اندازي را تنظيم كرد. بعد از اينكه ولتاژ موتور به ولتاژ شكست رسيد مي توان ولتاژ موتور را در يك زمان مشخص و قابل تنظيم به حداكثر رساند. اين زمان را مي توان در بازه صفر تا 30 ثانيه تنظيم كرد.
3-6-3) مزيت عمده راه اندازي موتور به شيوه تريستوري و انتقال زاويه آتش، وجود مدار محدود كننده جريان مي باشد:
 بر خلاف روش هاي معمول راه اندازي مانند ستاره مثلث مناسب، بهترين عملكرد در ابراي موتور فراهم كرد. وجود مدار سبب افزايش ناگهاني ها جريان راه اندازي مي شوند.
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شكل (19-3)
3-6-4 ) مدار خطاي جريان:
 با راه اندازي موتور بايد حفاظت هاي اضافه بار نيز فعال شوند. به علت وجود مدارهاي الكترونيكي در مدار فرمان راه اندازمان اين كار به آساني صورت 
مي گيرد. نامي موتور باشند نيست و مي توان كمك يك ولوم يا يك كليد راه اندازي را براي يك موتور خاص تنظيم كرد.
3-7)  طراحي و بررسي مدارعملي و ساده راه انداز نرم موتور آسنكرون (القايي):

شكل (20-3) شماي مدار قدرت را نشان مي دهد. اين مدار شامل عدد تريستوري باشد به اضافه 2 عدد كنتاكتور و يك ترانس جريان. 
در ابتداي راه اندازي كنتاكتور F بسته مي شود. با اعمال فرماني مناسب به گيت تريستورها ولتاژ RMS در ترمينال موتور بتدريج افزايش مي يابد و موتور به نرمي شروع به راه اندازي مي كندهنگامي كه موتور به حدود سرعت سنكرون رسيد كنتاكتور E بسته مي شود و كنتاكتور F بسته مي شود.
 بدين ترتيب تريستورها از مدار خارج مي شوند و موتور مستقيماً به شبكه وصل مي شود و راه اندازي به پايان مي رسد.
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شكل (20-3)

شكل (21-3) بلوك دياگرام مدار فرمان و كنترل را نمايش مي دهد در بلوك نمونه گيري سطح ولتاژ توسط ترانسفور ماتورها پايين آمده و از قسمت قدرت ايزوله مي شوند. در خروجي هاي اين بلوك در بلوك حفاظت و بلوك نوسان ساز موج دندانه اره اي استفاده 
مي شود. در بلوك نوسان ساز موج دندانه اره اي به ازاي هر آلترنانس يك موج دندانه اره اي ساخته مي شود. در بلوك مقايسه كننده موج دندانه اره اي بايد ولتاژ مبنا مقايسه مي شود و از محل تقاطع ولتاژ مبنا با موج دندانه اره اي فرمان آتش ايجاد مي شود. با تغيير ولتاژ مبنا مي توان زاويه آتش را تغيير داد. بلوك كنترل به كنتاكتورهاي E و F فرمان قطع و وصل مناسب مي دهد و خروجي بلوك حفاظت را چك مي كند و به بلوك كنترل اتوماتيك زاويه آتش فرمان شروع مي دهد در بلوك دستي زاويه اتش ولتاژ مبنا توسط يك پتانسيومتر تغيير مي كند و زاويه آتش متناسب با ولتاژ تغيير خواهد كرد. در بلوك اتوماتيك زاويه آتش ولتاژ مشابه صورت خطي كاهش مي يابد و براي شروع از بلوك كنترل دستور مي گيرد. يك ورودي اين بلوك فيد بك جريان مي باشد. در صو.رت زيادتر شدن جريان از يك حد مشخص كاهش ولتاژ مبنا متوقف مي شود و زاويه اتش ثابت مي ماند .
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شكل (21-3)

بلوك حفاظت مسآله حفاظتي را چك مي كند و به اطلاع مدار كنترل مي رساند. مدار حفاظت توسط كنترل ريست مي شود. در بلوك تغذيه منبع تغذيه ها براي مدارات مختلف توليد مي شود.

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

3-7-1) كنترل:

كل پروسه راه اندازي با عملكرد در كنتاكتورهاي E و F شكل (20-3) قابل اجرا مي باشد. فرمان اين دو كنتاكتور مطابق شكل (22-3) توسط دو فيليپ فلاپ تأمين مي شوند. براي راحتي اين دو فيليپ فلاپ E و F نامگذاري شده اند. براي پردازش اطلاعات در فيليپ فلاپ ها از چهار حالت (T3,T​2,T1,T0) استفاده شده است. T1,T2 راه اندازي و T3 راه اندازي و T3 بعد از اندازي را مشخص مي كند قسمت پردازش اطلاعات در شكل (22-3) اين خواست ها را تأمين مي كند. در شكل (22-3) بوبين كنتاكتورهاي E,F  نشان داده شده اند.
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شكل (22-3)

براي طراحي قسمت كنترل ابتدا ASM چارت مربوط را رسم مي كنيم. شكل (23-3) و بعد به توضيح درباره متغييرها مي پردازيم.
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شكل (23-3)
 S: فرمان استارت ( 1= s) .
A : چك كردن تريستوها قبل از راه اندازي كه تريستورها سالمند يا خير. اگر سالم باشند
 1= A است.

B : نكات حفاظتي كه در هر مرحله راه اندازي قبل از آن و بعد از آن بايد رعايت شود. از قبيل اضافه ولتاژ، افت ولتاژ و ... و غیره . در صورتيكه نكات حفاظتي رعايت شود 1= B مي باشد.

T : فرمان قطع با 1= T 

O : رلة اضافه جريان نقطه بعد از راه اندازي چك مي شود. در صورت نبودن اضافه  جريان1= O است.

C : قبل از شروع راه اندازي ولتاژ مبنا نبايد كم باشد. تا ولتاژ زيادي با شروع رله اندازي به ترمينال موتور وارد شود. اگر اين مسئله رعايت شود 1= C است.

D : اتمام راه اندازي را مشخص مي كند. هنگامي كه ولتاژ مبنا از حد بخصوصي كمتر شد 1= D مي شود.

H : از NAND پارامترهاي B,A,S و C ايجاد مي شود در صورتي يك بودن همه 0= H 
مي شود و راه اندازي شروع مي شود.

I : AND   پارامترهاي B و َT است.

J : AND   پارامترهاي B و َT و O است.

I : فرمان قطع و مسئله حفاظت در حين راه اندازي را به عهده دارد و J زمان قطع و مسئله حفاظت بعد از راه اندازي است.
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براي طراحي مدار كنترل ديافراگم حالت را با استفاده از شكل (23-3) كشيده و بعد از آن جدول حالت و سپس جدول كارنر را كشيده و مدار كنترل را بدست مي آوريم. بدليل زيادي حجم كار از مسائل اين كار صرف نظر نموده و مدار كنترل را مستقيماً در شكل (24-3) كشيده ايم.
شكل (24-3)

در شكل (25-3) مدار استارت S و فرمات قطع T رسم شده است. براي هر دو مدار از D فيليپ فلاپ استفاده شده است. براي زمان استارت با فشار پوش با تون پايه D يک مي شود و لبه مثبت كلاك خروجي Q يك مي شود.

در فيليپ فلاپ پايه R موجود مي باشد كه براي ريست كردن فيليپ فلاپ  بكار مي رود. دو فرمان ريست به فيليپ فلاپ اعمال مي شود كه با هم OR شده اند. يكي ريست كلي سيستم است كه بعداً توضيح داده مي شود و ديگري G1 است. هنگامي كه در حالت T1,T0 ‌هستيم 0= G1 است. وقتي 1= S شد حالت به T2 تغيير مي يابد و G2 برابر با يك مي شود و فيليپ فلاپ استارت را ريست مي كند مدار فرمان قطع شبيه به استارت است و فقط در ريست كردن فرق دارند. در اين يكي به جاي G1 از 1َG استفاده شده است. فرمان قطع در حالت T2 و يا T3 اعمال مي شود. در اين حالت ها 1َG صفر است و با فرمان قطع سيستم به حالت T0 مي رود و  1َG يك مي شود و فيليپ فلاپ ريست مي شود.
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شكل (25-3)
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براي اينكه با برقرار شدن سيستم در حالت T0 باشد (يعني قبل از راه اندازي) از يك خازن و مقاومت براي ريست كردن فيليپ فلاپ استفاده مي شود . شكل (26-3) براي كلاك سيستم كنترل از يك 555IC به عنوان تايمر با فركانس 120 هرتز استفاده كرده است.
شكل (26-3)
3-7-2) نوسانساز موج دندانه اره اي:

براي ايجاد زاويه آتش دلخواه متناسب با يك ولتاژ مي توان يك موج دندانه اره اي سنكرون با موج سينوسي ايجاد كرد و اگر اين موج با يك موج مبنا در مقايسه كننده مقايسه شود مي توان با استفاده از خروجي مقايسه كننده پالس فرمان را ايجاد كرد.
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شكل (27-3 ) يك نمونه عملي نوسانساز موج دندانه اره اي مي باشد. در اين مدار 4 عدد
 OP – AMP هست كه پاية (t) در OP – AMP اول به ثانويه ترانسفورماتور نمونه گير وصل است. اين OP – AMP مث يك مقايسه كننده بسته شده است. چون پايه منفي آن زمين شده است در مثبت خروجي ان به اشباع مي رود و در منفي خروجي به اشباع منفي مي رود بنابراين خروجي OP – AMP شمارة 1 يك موج مربعي با فركانس HZ 50 است و دامنه ان به اندازه دامنه تغذيه ورودي (12V ±) پس براي محدود كردن آن از مقاومت و ديود زنر استفاده مي كنيم.
شكل (27-3)

OP – AMP شماره 3 و 4 اگر از ترانزستور صرفه نظر كنيم به صورت يك انتگرالگير بسته شده اند. (مقاومت و خازن) خروجي انتگرالگير مطالق رابطه زير مي باشد.
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(5-3) 











و چون  Vi  مقدار ثابتی  مي باشد در نتیجه  V0   به رابطه  ساده  زير تبديل  مي شود .
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از اين مدانتگرال براي توليد موج دندانه اره اي استفاده مي شود. موج مربعي به دامنه 4.6 ولت به بيس ترانزيستور كه موازي با خازن OP – AMP قرار گرفته است اعمال مي شود. در باياس منفي ترانزيستور ON است. بنابراين خازن تقريباً تخليه مي باشد. ولتاژ دو سر خازن ولتاژ اشباء ترانزيستور مي باشد.
 در باياس مثبت ترانزيستور off مي باشد و عمل انتگرال گيري آغاز مي شود. زمان انتگرال گيري ms 10= t مي باشد و با استفاده از رابطه (4-3) دامنه ولتاژ خروجي به 12 ولت منفي خواهد رسيد. و براي ايجاد موج دندانهاره اي در باياس مخالف از OP – AMP شمارة 3 استفاده شده است. و روش به اين صورت است كه فرمات بيس ترانزيستور معكوس مي شود. كه اين عمل توسط OP – AMP شمارة 2 صورت مي گيرد كه با دو مقاومت به صورت تقويت كننده بسته شده است. چون موج ورودي را به صورت ْ180 شيفت مي دهد. موج مربعي با دامنه 2.7 ولت نيز معكوس شده و به بيس ترانزيستور وارد مي گردد.
 شكل موج ها نيز در شكل (27-3) نشان داده شده اند. هر كدام از اين موج ها براي فرمان يكي از تريستورها كه به صورت موازي قرار گرفته اند بكار مي روند. براي تنظيم و دامنه موج دندانه اره اي مي توان مقاومت انتگرال گير را تغيير داد.
3-7-3 ) كنترل زاويه آتش :

كنترل زاويه اتش به دو صورت دستي و اتوماتيك صورت مي گيرد. براي اعمال زاويه آتش موج دندانه اره اي با يك ولتاژ مبنا مقايسه مي شود. در اين قسمت دربارة اين ولتاژ صحبت خواهد شد.

در شكل (28-3) مدار كنترل زاويه آتش نشان داده شده است. يك كليد دو وضعيتي مدار را به حالت دستي يا اتوماتيك مي برد. مطابق شكل مدار در حالت دستي مي باشد. از يك پتانسيومتر كه يك سر آن زمين و سر ديگر ان به ولتاژ V 12- وصل شده است استفاده 
مي شود. سر وسط به يك ترمينال كليد وصل مي شود سر مشترك كليد به OP – AMP به عنوان معكوس كننده ولتاژ، چون در قسمت كنترل به ولتاژ مثبت نياز است. از خروجي اين OP – AMP در OP – AMP شماره 5 و 6 استفاده مي شود. DC توابع كنترلي هستند. C  براي تجاوز نكردن ولتاژ مبنا از حد مشخص و همچنين كاهش ولتاژ مبنا از حد خود و اين مقدار توسط پتانسيومتر تنظيم مي شود. D  براي اين كه حداقل ولتاژ مبنا چقدر باشد كه كنترل از يك كانتر كه خروجي آن به يك DZ.A وصل مي شود با فرمان استارت كانتر شروع به شمارش مي كند ولتاژ مبنا كم مي شود. از يك فيدبك جريان نيز استفاده شده. هنگامي كه جريان از حد به خصوصي بيشتر شود كانتر ديگر نمي شمرد تا جريان دوباره كم شود اين مسئله براي اين است كه در لحظه اول راه اندازي جريان زيادي كشيده مي شود در اين زمان ديگر لزومي به (كاهش ولتاژ مبنا) كاهش زاويه اتش نمي باشد. مدتي زاويه آتش ثابت مي ماند تا موتور دور گرفته و جريان كاهش يابد آنگاه كانتر دوباره شروع به شمردن مي كند پس به هيچ عنوان جريان نمي تواند از حد مجاز خود كه براي رله اضافه جريان معرفي مي كنيم افزايش يابد.
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شكل (29-3)

كانتر يك 4040 IC مي باشد كه يك شمارنده 12 بيتي است. اما از 6 پايه آن استفاده مي شود (6 بيت) خروجي توسط IC 4041 ، NOT مي شود.

پايه R كانتربه يك OR وصل و ورودي هاي R, T3, T0 مي باشند. در نتيجه كانتر در حالت T3, T0 ريست مي شود و با فرمان ريست كلي نيز كانتر ريست مي شود.

پايه C كانتر به يك AND با چهار ورودي وصل شده است. (C 408 IC) يكي از 
ورودي هاي كلاك است. براي كلاك از آي سي 555 IC استفاده شده كه مي توان فركانس آن را با يك پتامسيومتر تغير داد در نتيجه زمان راه اندازي اتوماتيك را تا حدودي كنترل كرد. ورودي ديگر مربوط به فيد بك جريان است. هر گاه جريان از حد به خصوصي زيادتر شد آنگاه اين ورودي صفر مي شود و كانتر موقتاً شمارش نخواهد كرد. ورودي هاي ديگر T2 و َD مي باشند. T2  براي اينكه مي خواهيم كانتر فقط در اين حالت كار كند و َD براي اينكه از نظر تايمينگ ها مسئله اي ايجاد نشود. خر.جي هاي كانتر بعد از NOT شدن به يك D.T.A وصل مي شوند كه در حقيق يك جمع كننده است. به اين ترتيب خروجي 1 OP – AMP حدود 8 تا صفر مي باشد.

براي فيد بك جريان از ثانويه ترانس جريان استفاده شده است. در ثانويه ترانس جريان يك مقاومت نيز وجود دارد.  OP – AMP  شماره 3 به صورت يك تقويت كننده است. خروجي اين Op –AMP به Op –AMP شماره 4 مي رود. اين Op –AMP مقدار ماكزيمم را نشان مي دهد. در حقيقت مدار مقدار ماكزيمم جريان به صورت يك ولتاژ آشكار مي گردد. و به ازاي ولتاژ كمتر از يك مقدار مشخص كانتر موقتاً مي ايستد.
3-7-4 ) مقايسه كننده:
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مقايسه كننده شامل 2 Op –AMP مي باشد كه تغذيه مثبت به زمين و منفي به V َ12 وصل شده است شكل (30-3) يكي از مقاسيه كننده ها را نشان مي دهد. پايه (-) به موج دندانه اره اي و مثبت به ولتاژ مبنا وصل مي شود. شكل موج هاي ورودي و خروجي را در شكل مي بينيد. خروجي توسط يك اپتوكولپر (Optical Cupler) متصل مي شود (براي جلوگيري از نويز). بنابراين زمانيكه خروجي Op –AMP صفر مي باشد. (ولتاژ اشباع مثبت ديود هدايت مي كند و ترانزيستور را ON مي كند. در نظر داشته باشد ترانزيستور توسط انرژي فوتونهاي ديود فعال مي شود.

شكل (30-3)

با توجه به شكل (20-3) در يك زمان حداقل بايد 2 تريستور براي هدايت جريان فرمان بگيرند. فرض كنيد تريستور يك فرمان مي گيرد. براي اينكه مسير جريان باز باشد بايد تريستور 2 از قبل فرمان داده شده باشد اين مقدار تأخير ْ60 مي باشد. كه براي ايجاد آن از نمونه گير به روش زير استفاده مي شود.

براي فرمان به تريستور فاز A از ولتاژ خط CA نمونه گيري مي شود. اوليه و ثانويه ترانس نمونه گير ْ180 اختلاف فاز دارند.

براي فرمان به تريستور فاز B از ولتاژ خط AB نمونه گيري مي شود كه باز اوليه و ثانويه ْ180 اختلاف فاز دارند.براي فرمان به تريستور فاز C از ولتاژ خط BC نمونه گيري مي شود كه باز هم اوليه و ثانويه ترانس نمونه گير ْ180 اختلاف فاز دارند.

البته اين در حالتي است كه سيستم سه فاز ABC از نوع راستگرد باشد. اگر چپگرد بود كافي است جاي دو فاز را عوض كنيم.
3-7-5)  ايزوله كننده مدار قدرت و مدار فرمان:

براي ايزوله كردن اين دو مدار از يكديگر كوپلاژ نوري به ترتيب زير استفاده مي شود. از يك LED نوري و يك فوتوترانزيستور براي اين مدار استفاده مي كنيم. براي هر تريستور يك مدار مطابق شكل (31-3) با يك منبع تغذيه مجزا نياز است. چرا كه اگر منابع تغذيه يكي باشند با توجه به شكل (20-3) و كمي بررسي مي فهميم كه ممكن است اتصالي رخ دهد.
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شكل (31-3)
3-7-6) رلة اضافه ولتاژ و افت ولتاژ:

شكل (32-3) رلة اضافه ولتاژ و افت ولتاژ يك فاز را نشان مي دهد. و سه فاز ديگر نيز به صورت مشابه به NAND هاي ورودي متصل مي شوند. اين مدار علاوه بر خفاظت ذكر شده مدار را در برابر نا متعادل شدن ولتاژ نيز حفاظت مي كند.
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شكل (32-3)

از ثانويه ترانس نمونه گير از ولتاژ خط به يك پيك ديتكتور وصل مي كنيم. و خروجي آن را به دو OP – AMP وصل مي كنيم. بالايي مربوط به رلة اضافه ولتاژ است. خروجي را به پين مثبت OP-AMP و پين منفي به سر وسط پتانسيومتر وصل مي كنيم. وقتي ولتاژ پيك ديتكتور از حد مشخصي بيشتر شد. خروجي OP – AMP يك مي شود و ترانزيستور را ON مي كند. هدف اين رله، اضافه ولتاژي كه براي مدت 10 تا 2 ثانيه پايدار است را مي بيند و عمل مي كند. پس بار روشن شدن ترانزيستور خازني شروع به شارژ شدن مي كند اما اگر ترانزيستور OFF شود خازن از طريق ترانزيستور سريع دشارژ مي شود. خازن به پايه منفي يك OP – AMP متصل و پاية مثبت به سر وسط يك پتانسيومتر وصل مي شود كه توسط آن زماني را مي توان تعيين كرد و خروجي را به يك NAND وصل مي كنند. دو فاز ديگر نيز به صورت مشابه وصل مي شوند. در شرايط نرمال خروجي NAND برابر يك است. اگر يكي از فازها يا بيشتر از يكي اضافه ولتاژ پيدا كنند خروجي NAND صفر مي شود. و خروجي Q فيليپ فلاپ صفر در نتيجه B نيز صفر و مدار به حالت T1,T0 مي رود. كلاك سيستم از طريق يك AND به فيليپ فلاپ اعمال مي شود. يك ورودي AND به Q و ورودي ديگر به Clock وصل مي شود پس اگر اضافه ولتاژ Q را صفر كرد فيليپ فلاپ نيز ريست مي شود.

رلة افت ولتاژ دقيقاً شبيه به رلة اضافه ولتاژ عمل مي كند با اين تفاوت كه خروجي OP – AMP بعد از پيك ديتكتور در صورت كاهش ولتاژ يك خواهد شد. خروجي در فيليپ فلاپ اضافه ولتاژ و افت ولتاژ با هم AND شده و متغيير B را مي سازند.
3-7-7) رلة اضافه جريان (Over Current) :

در مدار رلة اضافه جريان، جريان عبوري از فاز ثانويه ترانس جريان با عبور از يك مقاومت به ولتاژ تبديل شده و سپس در سر راه خود از دو OP – AMP كه يكي به صورت تقويت كننده و ديگري به صورت پيك ديتكتور بسته شده اند (به صورتي كه در قسمت هاي قبل توضيح داديم) عبور مي كند. در OP – AMP تقويت كننده مقاومت متغييري وجود دارد كه توسط آن مي توانيم ولتاژ مشخصي را براي جريان نامي موتور در دست داشته باشيم (مثلاً V3) .خروجي ديتكتور را توسط يك IC به فركانس تبديل مي كنيم (مثلاً IC با شمارة 4016).

حال مقدار بدست آمده را به يك OP – AMP كه به صورت مقايسه كننده بسته شده است وصل مي كنيم و مقادير را طوري تنظيم مي كنيم كه خروجي ان در جريانهاي بيش از مقدار مشخصي برابر يك مي شود (مثلاً 2/1 جريان نامي). اين خروجي وارد يك AND شده و ورودي ديگر نيز خروجي مبدل ولتاژ به فركانس مي باشد. در جريان هاي بيش از 1.2 جريان نامي خروجي VE0 يا همان مبدل فركانس به كانتر اعمال شده و كانتر شروع به شمارش مي كند. تابيت پرچم آن يك شود. اين پرچم به فيليپ فلاپ وصل است و 
[image: image156.wmf]Q

 اين فيليپ فلاپ متغيير O را ايجاد مي كند.

دوباره در صورتي كه جريان كمتر از جريان نامي باشد خروجي OP – AMP مقايسه كننده صفر شده و توسط NOT ترانزيستوري را روشن مي كند. وقتي ترانزيستور روشن شد خازن شروع به شارژ شدن مي كند. دشارژ خازن توسط يك ديود سريع انجام مي شود. اين مسئله موتوري را كه اضافه جريان داشته ولي هنوز گرم نشده است از موتوري كه داغ شده متمايز مي كند.

در مدار اين رله يك OP – AMP ديگر كه به صورت مقايسه كننده عمل مي كند و در 
جريان هاي بيشتر از 1.5 برابر جريان دو برابر مي شود. يعني جريان هاي بيش از 1.5 برابر جريان نامي را دو برابر سريع تر مي شمرد.
3-8) نظام هماهنگ و 
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 در اين قسمت به مطالعه سري جديد و نسل جديد Soft Storter مي پردازيم كه اساس كار آنها بر پاية نظام هماهنگ و 
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 يعني برابر با مقدار ثابت بنا شده است. در اين نوع Soft Storter عمل كاهش ولتاژ توسط Rectifier صورت مي گيرد و كاهش فركانس نيز توسط Inverter صورت مي پذيرد.

[image: image330.wmf]Lr

S

A

jW

S

r

R

Z

Y

¢

+

¢

=

¢

همانطور كه در شكل هاي زير ملاحظه مي كنيد Rectifier يك مبدل AC/DC است كه توسط آن مي توان سطح ولتاژ را كاهش داد و ولتاژ RMS را در حدي كه مي خواهيم و به صورت متغيير در دست داشته باشيم.
شكل (33-3)
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و نيز Inverter يك مبدل DC/AC مي باشد كه توسط آن مي توان فركانس را به صورت متغيير در اختيار داشته باشيم.
شكل (34-3)

با توجه به مدارهاي بالا در صورت استفاده با هم از اين دو مدار در ورودي ما برق 3 فاز با فركانس و ولتاژ مخصوص داريم ولي در خروجي برق سه فازي داريم كه مي توانيم ولتاژ و فركانس را به صورت متغيير در دست داشته باشيم شكل (35-3) مدار كامل آن را به صورت كلي نمايش مي دهد بايد توجه داشته باشيم كه اين مدار به دليل بازة بزرگي كه در تغيير فركانس و تغيير ولتاژ در دست مي دهد بيشتر به عنوان كنترل دور استفاده مي شوند ولي در مداري از اين قبيل و براي موتورهاي حساس و گران قيمت از اين مدار جهت راه اندازي و ايست فرم استفاده مي شود.
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شكل (35-3)

درقسمت بعد لزوم استفاده از نظام هماهنگ وثابت
[image: image159.wmf]F
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مي پردازيم وآن رابررسي مي كنيم.
3-8-3) لزوم استفاده از نظام 
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 ثابت:

مقدار 
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 نمايانگر مقدار فلوي فاصله هوايي است. يعني 
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 كه در اين رابطه 
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 فلوي فاصله هوايي و K عددي تقريباً ثابت مي باشد.

در كنترل دو موتور القايي A, C سه فاز براي متغيير دور، لزوم تغيير فركانس قطعي است (تا سرعت ميدان گردان فاصلة هوايي كه از رابطة (R. P. M)  
[image: image164.wmf]P
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 بدست مي ايد، تغيير كند و در نتيجه سرعت موتور تغيير كند).

اما در صورتي كه فركانس موتور از مقدار نامي آن كمتر شود، مثلاً نصف شود، بدون آنكه V تغيير كند، نسبت 
[image: image165.wmf]F
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 دو برابر خواهد شد، ولي فلوي فاصله هوايي دو برابر نخواهد شد. چرا كه موتور اشباع مي شود. در اين حالت به دليل غير خطي شدن مدار مغناطيسي موتور، ميدان هاي گردان با هارمونيك هاي بالاتر نيز ايجاد شده و در كار موتور اخلال به وجود مي آورند.

به اين دليل، لازم است فركانس و ولتاژ با هم كاهش يابند و نسبت 
[image: image166.wmf]F
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 تا دورهاي خيلي پايين نيز ثابت و تقريباً برابر با مقدار نامي موتور باشد.

در دورهاي بسيار پايين كم فركانس كم است، افت روي امپدانس ناچيز خواهد بود و اثر مقاومت استاتور آشكار خواهد شد. در اين صورت اگر همان نسبت 
[image: image167.wmf]F
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 تا دورهاي خيلي پايين نيز ثابت و تقريباً برابر با مقدار نامي موتور باشد.

در دورهاي بسيار پايين كه فركانس كم است، افت روي امپدانس نشتي ناچيز خواهد بود و اثر مقاومت استاتور آشكار خواهد شد. در اين صورت اگر همان نسبت 
[image: image168.wmf]F
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 رعايت نگردد دربار نامي كه جريان نامي از موتور كشيده مي شود، ولتاژي كه روي مقاومت استاتور افت مي كند، نسبت به ولتاژ اعمالي قابل ملاحظه خواهد بود كه به اين ترتيب از فلوي هوايي كاسته شده و قابليت گشتاوري افت خواهد كرد. لذا نسبت 
[image: image169.wmf]F
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 در دورهاي خيلي پايين بايد قدري افزوده گردد.

اما اگر فركانس موتور را به واري فركانس نامي آن افزايش دهيم و مقدار ولتاژ را ثابت نگه داريم، با افت فلوي مغناطيسي در فاصلة هوايي مواجه خواهيم شد. در اينصورت اگي بخواهيم و بتوانيم مقدار ولتاژ را زياد كنيم تا نسبت باز هم ثابت بماند، يا رشد قدرت موتور و راي قدرت نامي آن مواجه خواهيم شد. چرا كه قدرت موتور متناسب است يا حاصلضرب سرعت در گشتاور آن با افزايش فركانس، سرعت افزايش مي يابد و در صورتي كه قابليت گشتاوري افزايش يابد، قدرت موتور افزايش مي يابد.

واضح است كه چنين وضعيتي بدون ايجاد تمهيدات خاص و تهويه مطلوب براي موتور 
قابل تحمل نخواهد بود و به آن صدمه مي زند. پس اكثراً سعي مي شود كه مقدار ولتاژ تا يك حد ماكزيمم  ثابت  نگه داشته  شود و از آن  پس فقط به افزايش  فركانس اكتفا شود .
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شكل نهايي كه مطلوب ماست، مشخصة زير مي باشد:

شكل (36-3)
همانطور كه ملاحظه مي گردد پس از فركانس پنجاه هرتز، ولتاژ مقدار ثابت 
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 را دارد.

3-8-2) توضيح دربارة PWM :
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جهت اعمال سيگنال ولتاژ به موتور القايي از يك سوي اينومترهايي استفاده مي شود  كه خروجي آن ها به شكل زير مي باشد.
شكل (37-3)
همانطور كه مشاهده مي شود، براي كنترل سطح ولتاژ  AC با توجه به اينكه  دامنة  موج 
D.C ثابت است، بايد شكل را در نقاطي بريد تا R.M.S شكل ايجاد شده كوچكتر يا بزرگتر گردد. براي اين كار ساده ترين نوع P.W.M يا مدولاسيون پهناي پالس مي باشد.

با تغيير نظام سوئيچينگ المان هاي قدرت نسبت به شكل فوق، دامنه و R.M.S موج ايجاد شده تغيير مي كند. يكي ديگر از هدف هاي P.W.M كاهش دامنه هاي هارمونيك هاي فرعي تا حد امكان مي باشد.

موتورهاي A.C صنعتي، عموماً به صورت سه فاز و انسكرون هستند. بنابراين مبدل هاي P.W.M ، مقايسه يك موج به نام موج مرجع يا موج ديگري به نام حامل مي باشد. موج مرجع مي تواند به اشكال سينوسي، مربعي ذوزنقه اي و ... باشد، و از طريق يك سيگنال ژنراتور، توليد مي شود و با موج حامل كه معمولاً به صورت موج مثلثي است مقايسه مي گردد و نظام سوئيچينگ ايجاد مي شود. اين مقايسه به شكل زير صورت مي گيرد.
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شكل (38-3)

همانطور كه مي بينيد پالسي كه از مقايسه كننده بيرون مي آيند يك پالس PWM مي باشد كه دامنه مشخصات آن مربوط به پالس دندانه اره اي مي باشد كه به صورت پالس مرجع مورد استفاده قرار مي گيرد. براي ايجاد پالس PPM نيز از منو استابلي استفاده مي كنيم كه به لبه هاي پايين رونده حساس باشد كه اين از مبحث ما خارج است.

آنجا كه موتورهاي A.C براي كار با موج سينوسي كامل طراحي شده اند، شكل موج خروجي مبدل ها بايد به گونه اي باشد كه حتي المقدور به شكل سينوسي نزديك باشند. براي داشتن P.W.M اي كه مدولاسيون آنها در يك نيم سيكل به صورت سينوسي است، ناگزير از جايگزين كردن يك سري موج مرجع سينوسي به جاي مدولاسيون موج مربعي خواهيم داشت كه به دنبال آن هارمونيك هاي پايين موج مربعي در ولتاژ خروجي ظاهر مي شوند و اين مبدأ نطلوب نمي باشد.
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در شكل زير يك موج مرجع سينوسي با يك موج حامل مقايسه شده و در صورتي كهVR از VC بزرگتر شود، المان روشن مي شود.
شكل (39-3)
در ايجاد موج P.W.M سه فاز مورد نظر، از نسبت حامل (نسبت فركانس موج حامل به موج مرجع) برابر با 24 (بيست و چهار) استفاده مي كنيم. كه تغيير آن، تعداد پالس هاي موج مثلثي موجود در يك پويود از موج سينوسي مي باشد. همانطور كه مي بينيد پالس خروجي پالسي است كه دامنه فركانس ان در فرمول زير محاسبه مي شود اگر پالس مرجع يك پالس پله اي با پهناي پالس Ts باشد. همانطور كه از فرمول زير بر مي آيد مي توان باند فركانسي را كه به سيگنال مرجع وابسته است را تغيير داد.
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(3-5)
3-8-3- مدارات اينورتر:

اصول كار اينورترها همانند چاپرها مي باشد. با اين تفاوت كه خروجي برايمان مهم بوده و توسط يك فركانس بايد آن را به PLC تبديل كنيم. در زير يكي از مدارات ساده و كم كاربرد چاپر را مي بينيد كه به عنوان مدار فرمان چاپر مي باشد.
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شكل (40-3)
در زير تمامي اجراء اين مدار را بررسي مي كنيم و رفتار المان هاي آن را توسط نمودارهاي ولتاژ و جريان با هم مقايسه مي كنيم همانطور كه مي بينيد خروجي به صورت ولتاژي Dc كه مقدار RMS آن قابل تنظيم مي باشد نمود مي كند و مقدار متوسط خروجي يعني VOAV را مي توانيم از طريق فرمول زير محاسبه كنيم.

(3-6)                                                                    
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كه در اين فرمول مقدار K برابر مي باشد با نسبت T1 به T .
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شكل (41-3)
از اين مدار بيشتر براي كنترل دور موتور DC استفاده مي كنيم ولي در صورتي كه ما ولتاژ Dc خروجي را به ac تبديل كنيم با يك اينورتر مواجه مي شويم كه اين كار توسط دو مقاومت با پلاريته مقاومت كه جاي خود را با ترانس مخصوص عوض مي كنند دقيقاً مانند شكل (42-3) صورت مي پذيرد.
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شكل (42-3)
3-8-4- ركتيفايرها: 
ركتيفايرها همان مدارات رگولاتور مي باشند كه با تغييراتي كه درون آنها داده مي شود و پيشرفت آنها اين مدارات فرمان رگولاتوري به مدارات ركتيفاير تبديل مي شوند. ولي اساس كار آنها شبيه به هم مي باشد رگولاتورها بر دو نوع هستند:

1- آنالوگ 

2- سوئيچينگ 

رگولاتورهاي سوئيچينگ به دليل حجم و وزن كم و تلفات كم و راندمان بالا امروزه بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند. در شكل (43-3) بلوك دياگرام رگوالاتورهاي سوئيچينگ را مشاهده مي كنيد.
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شكل (43-3)
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در شكل زيرنمونه اي از يك رگولاتور افزاينده و كاهنده مشاهده مي كنيد كه در دو حالت:

1- 
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شكل (44-3)

نوع ديگري از رگولاتورها نيز كه توسط ترانس ساخته مي شود را نيز در شكل (45-3) مشاهده مي نماييد اين رگولاتور به نام تمام پل نامگذاري شده است و از فيد بك داخلي براي جلوگيري از وقوع خطا استفاده مي كند.
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شكل (45-3)

با توجه به مدارات نشان داده شده مي توانيم با اعمالا جريان و ولتاژ سينوسي و استفاده
 از مبدل هاي AC به DC و نيز DC به AC در خروجي ولتاژي با كسري از ولتاژ ورودي و نيز فركانس با كسري از فركانس ورودي داشته باشيم كه با زياد كردن آن از صفر تا ولتاژ و فركانس نامي موتور طبق مطالب گفته شده در قسمت 3-8-1 موتورهاي القايي را با شرايطي راه اندازي نماييم و به دور نامي برسانيم و از آنجايي كه در طول اين عمل گشتاور ثابت مي ماند بسيار مناسب براي راه اندازي موتور زير بار نامي مي باشد ولي به دليل پيچيدكي مدارات محافظ و قيمت بالا هنوز براي موتورهاي معمولي استفاده نمي شوند و توليد انبوه ندارند.

ولي برخلاف سافت استارترهايي كه بر پاية(
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 = ثابت) كار مي كنند سافت استارترهايي كه بر اساس روش TCS كار مي كنند به توليد انبوه رسيده اند و در مدل هاي مختلف كه متناسب با جريان و قدرت و ولتاژ نامي موتورها تغيير مي كنند ساخته مي شوند كه به دليل توليد انبوه و نيز حرفة اقتصادي بسيار بالا كه هم در هزينه برق مصرفي و هم در جلوگيري استهلاك موتور و هم در حفاظت موتورهاي مهم و بزرگ و هم جلوگيري از تنش هاي شبكه تأثير دارد بسيار گسترده استفاده مي شوند.

اين نوع سافت استارترها در مدل هاي گوناگون ساخته شده اند براي مثال شركت Telemecanique فرانسه مدل هاي LH4 – N1 را كه فقط سافت استارت و مدل هاي
 LH4 – N2 را به عنوان هم سافت استارتر و هم سافت استاپ مي باشند كه مدل هاي مختلف آن را بر اساس ولتاژ، امپراژ و قدرت مناسب در جدول صفحه بعد مشاهده می نمایید :
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شكل (46-3)

و نيز مدل هاي AST 48 نيز در دو تيپ Y, Q براي موتورهاي ولتاژ 400 ولت  تا 960 ولت سه فاز ساخته شده اند كه در جدول زير مدل هاي مختلف آن را براي آمپراژ و 
قدرت هاي مختلف مشاهده مي نماييد. 
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شكل ( 47-3)

3-9) مقایسه قیمت تمام شده انواع راه اندازها : 

راه اندازهای نرم علاوه بر محاسنی  که اشاره شد از لحاظ اقتصادی نیز بسیار مناسبند. برای روشنتر شدن موضوع به مقایسه قیمت تمام شده راه اندازهای نرم با برخی از روش های دیگر راه اندازی می پردازیم. 
برای مثال یکی از نمونه های سافت استارتر که می تواند در قدرت نامیHP  7.5  ولتاژ 460 ولت کار کند CHC514 نام دارد که ساخت کارخانه eBAYمی باشد و این مدل تنها 125 دلار قیمت دارد . نوع دیگر این نوع راه انداز ها مدل ESTE400500 می باشد که قدرت نامی این مدل 50 اسب بخار می باشد و قیمت آن 860 دلار است و بالاخره مدل ESTE400750  می باشد که قیمت آن1275 دلار می باشد . همانطور که ملاحظه می نمایید این قیمت ها بسیار مناسب می باشند و اختلاف قیمت با توجه به اختلاف زیاد قدرت های نامی تغیییر چندانی ندارد و این نیز یکی از محاسن عمده می باشد که در مورد دیگر راه اندازها (همانطور که در ادامه می بینید) صدق نمی کند . 
به عنوان مثال در مورد راه اندازی به روش کاهش ولتاژ ورودی  که نسبت به بقییه روش ها از نظر تلفات مناسبتر بود قیمت یک ترانسفورماتور (ساخت کارخانه alti system) که با قدرت نامی KW   6 و در ولتاژ 120 و با نسبت تبدیل 240/120 کار میکند وSW Plus نام دارد 677 دلار می باشد که تقریبا 2 برابر سافت استارتر می باشد و باید در نظر گرفت که این قیمت در ولتاژ های بالا تر به دلیل افزایش مواد عایقی,حجم وآمپر بالا به شدت افزایش می یابد که در مورد موتورهای با توان بالا مناسب نمی باشد. 
و نیز در مورد راه اندازی با استفاده از کلاچ قیمت کلاچی با قدرت نامی 1.4 کیلو وات 348.40 دلار می باشد که همانطور که ملاحظه می نماییید در قدرت حدود 0.3 سافت استارتر فوق قیمتی برابر دارد و با در نظر گرفتن تلفات مکانیکی بالای این روش متوجه می شوید که این روش نسبت به راه اندازی نرم به هیچ وجه مناسب نمی باشد . 

کلیدهای ستاره-مثلث نیز در قدرت های بالا قیمت های نسبتا بالایی دارند . به عنوان مثال یکی از مدل های این نوع کلیدها که ساخت کارخانه elektric compressedair می باشد و در قدرت نامی 25 اسب بخار و در شرایط محیطیPSI  125 کار میکند 8881 دلار می باشد و مدل دیگر آن که با قدرت 50 اسب بخار و در همان شرایط محیطی ( PSI125 ( قیمتی معادل 13350 دلار دارد که با توجه به تنشی که در زمان راه اندازی با این روش وجود دارد و نیز هزینه بالای برق مصرفی در هنگام راه اندازی و قیمت تمام شده بالای این کلید  بخصوص در توان های بالا,  استفاده از این روش نیز توصیه نمی شود .

3-10) نتیجه :

با توجه به مسائل گفته شده و در نظر گرفتن مسائل اقتصادی که در بخش  3-9  گفته شد یکی از بهترین انتخاب ها جهت یک راه اندازی بی خطر,نرم,کم هزینه و مطمئن استفاده از انواع معرفی شده سافت استارتر می باشد که امروزه با قیمت تمام شده بسیار کم و با ضریب اطمینان بالا , به صورت انبوه تولید میشوند و استفاده از آنها نیز بسیار ساده می باشند.
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