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سرورموتور یا موتور کنترل 
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اما در برخی از کاربردهای خاص به تبدیل مداوم انرژی نیازی . گیرندبطور عمده برای تبدیل مداوم انرژی مورد استفاده قرا میACو  DCماشینهای الکتریکی بزرگ اعم از 
اشینهای  در کاربردهایی که تبدیل مداوم انرژی مدنظر نباشد از م. مثل حرکت بازوی یک ربات که هدف تغییر مکان بازو از وضعیتی خاص به وضعیتی دیگر است. نیست

برداری از هرهاصول کار این دسته از ماشینهای الکتریکی عادی است اما نحوه ساخت، طراحی و ب. شودگیرند، استفاده میبرداری قرار میمخصوصی که در حالت موتوری مورد بهره
توان اسمی . دار استفاده نمودشود که بتوان از آنها در سیستمهای کنترلی فیدبکسروموتور به عنوان یکی از موتورهای مخصوص طوری طراحی و ساخته می. آنها متفاوت است

اید در مقایسه با  از این رو ب. پاسخ دینامیکی این موتورها باید بسیار سریع باشد تا به سرعت از سیگنال فرمان پیروی کند. باشداین موتورها بین چند دهم تا چند صد وات می
ت، کامپیوتر و از این موتورها در سیستمهای رادار، ربا. در نتیجه قطر این ماشینها کم ولی طول آنها زیاد است. کمتری باشد( اینرسی)موتورهای الکتریکی معمولی دارای لختی 

.شوداستفاده می... ماشین افزار و 

سروموتورها بر دو نوعند

DCسروموتورهای -
ACسروموتورهای -

DCسروموتورهای 
-از نوع تحریک جداگانه را نشان میDCشمای یک سروموتور ( 1-8)شکل . مغناطیس دائم استDCتحریک جداگانه یا موتور DCدر حقیقت یک موتور DCسروموتورهای 

.معمولی استDCاصول کلی عملکرد این سروموتور شبیه موتورهای . دهد
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های گشتاور سرعت مشخصه( های آرمیچر و استاتور جmmf( ب. شمای مدار( ، الفDCسروموتور (: 1-8)شکل 

های لذا مشخصه. شود که دارای مقاومت زیاد باشدآرمیچر در این موتورها طوری طراحی می. شوندعمدتاً توسط ولتاژ آرمیچر کنترل میDCسروموتورهای 
(mmf)، نیروی محرکه مغناطیسی DCباید دانست در ماشینهای . شیب منفی زیادی دارند( ج1-8)سرعت این موتورها خطی بوده و مطابق شکل -گشتاور

ت رتور با شتاب  گردد که تغییر موقعیت یا سرعباعث می( یا جریان)ای در ولتاژ آرمیچر لذا تغییرات پله. آرمیچر و نیروی محرکه مغناطیسی مدار تحریک متعامدند
.زیاد حاصل شود



ACسرورموتورهای 
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ACسروموتورهایازکمتوانهایدرامروزه.هستندDCنوعازبالااسمیتوانباسروموتورهایحقیقتدر.باشدمیواتصدچندتاواتچندازACسروموتورهایاسمیتوان

آنهاسرعت-گشتاورهایمشخصهوهستندخطیغیرACسروموتورهایکهشدمتذکربایدامااستکمنیزآنهااینرسیوبودهسختجانACسروموتورهای.شودمیاستفاده

درکهACسروموتورهایاکثر.استکمتریکساناسمیتوانباDCسروموتورهایازACسروموتورهایگشتاورکهاستگفتنی.باشدنمیDCسروموتورهایآلیایدهوخوبیبه

ایندر.دهدمینشانرافازدوسروموتورهایشمای(2-8)شکل.باشندمیسنجابیقفسرتوربافازدوالقاییموتورهاینوعازگیرندمیقراراستفادهموردکنترلسیستمهای

:شوندمیتوصیفزیرقراربهپیچیسیمدواین.اندشدهتوزیعشیارهادروناستاتورمحیططولدرکهاستپیچیسیمدوحاویاستاتورموتورها

.میشودنامیدهگشتاورزاویهرتورواستاتورمغناطیسیهایمیدانمحورهایبینزاویهوشودمیتداخلی
فرکانس این منبع  . باشدمتصل میبا دامنه و فرکانس ثابت       ACسیم پیچی اول که به سیم پیچی مرجع یا سیم پیچی فاز ثابت  معروف است و به یک منبع ولتاژ -1

.هرتز است1000یا 400، 50معمولاً 
:در این موتورها داریم. شودسیم پیچی دوم که به سیم پیچی کنترل فاز موسوم است به یک منبع ولتاژ متغیر             با همان فرکانس متصل می-2

.محورهای مغناطیسی دو سیم پیچی بر هم عمودند: الف
.استهمواره   زاویه ولتاژ متغیر     : ب
.گرددسرو تولید شده و به موتور اعمال میACبه نام تقویت کننده ACتوسط خروجی یک تقویت کننده ولتاژ سیم پیچ کنترل فاز           : ج
و فاز در شرایطی د. کندا عوض میر رجهت چرخش موتور به اختلاف فاز             و          بستگی دارد و پس فاز و پیش فاز بودن           نسبت به        جهت چرخش موتو: د

:  متقارن داریم که
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-8)شکلدهماننوشدهخطیغیرمشخصهایناستکمرتورمقاومتکهمواقعیدروبودهمتعارففازسهالقاییموتورشبیهموتورسرعت–گشتاورمشخصهفوقشرایطدر

تقریباًرعتستغییراتازوسیعیمحدودهدرسرعت-گشتاورمشخصهباشدزیادرتورمقاومتاگراما.نداردکنترلسیستمهایدرجایگاهیایمشخصهچنین.باشدمی(ب-2

بهتغییرباکهبینیممیودهدمینشانگوناگونولتاژهایبرایراخطیهایمشخصه(ب-2-8)شکل.استشدهدادهنشان(ب-2-8)شکلدرموضوعاین.شودمیخطی

.یابیممیدستموتورکنترلجهتمختلفیخطیهایمشخصه

سرعت-های گشتاورمشخصه( شمای موتور، ب( دو فاز؛ الفACسروموتور : 2-8شکل 
در این موتورها برای ساخت  . نشان داده شده است( 3-8)در شکل ACاین نوع سروموتورهای . سازند که اینرسی آن کم شوداگر توان مورد نیاز پایین باشد رتور را طوری می

از آنجا که این هادی نازک است مقاومت رتور به شدت  ((. 3-8)قسمت هاشور خورده در شکل )شود قسمت دوار رتور از یک هادی غیر مغناطیسی فنجانی شکل نازک استفاده می
دار باشد و در نتیجه مدر این موتورها، رتور حاوی یک هسته آهنی ثابت در وسط قسمت فنجانی شکل می. شودانداز مناسبی حادث مییابد و لذا گشتاور راهافزایش می

-Drag»به این رتورهای، رتور فنجانی کششی یا . شودمغناطیسی کامل می Cup – Rotor »گویندمی.

ساختمان رتور فنجانی شکل کششی(: 3-8)شکل 
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شود؛ با وجود این فرکانس  نیز به تبعیت از آن متغیر با زمان میکند دامنه ولتاژ خروجی آن   از آنجا که دامنه سیگنال ورودی به تقویت کننده سرو معمولاً با زمان تغییر می

.بایستی هم فرکانس باشند در غیر این صورت مقدار متوسط گشتاور تولیدی صفر خواهد بودشود که ولتاژهای      و     یادآوری می. مانداصلی آن برابر فرکانس      باقی می

چنانچه معادله ولتاژ منبع تغذیه اصلی                                    . دهدنشان میبه همراه شکل موج          ( خطا)را برای یک نمونه سیگنال کنترل شکل موج( 4-8)شکل 

:ای اعمال شده به سیم پیچ کنترل فاز به صورت زیر خواهد بودفرض شود، مقدار ولتاژ لحظه،

با ولتاژ تغذیه همفاز و یا در فاز مقابل لذا بر حسب مثبت یا منفی بودن مقدار ولتاژ خطا         ، عملاً ولتاژ. بهره تقویت کننده، تقریباً ثابت استKکه در آن 

:به عبارت بهتر. است

وضعیت ولتاژهای فازهای (5-8)نمودار فازوری شکل . تقدم یا تأخیر داشته باشدتواند نسبت به   با فرض دامنه غیر صفر برای         ، فازور           می

m وa     در این شکل، شرایط ایده آل فرض شده و تقویت کننده و سیم پیچی . دهدنشان میرا برای مقدار مثبت و منفیmشونداز یک منبع دو فاز تغذیه می  .

وضیح داده دلیل این موضوع قبلاً ت. کندشود تقدم و تأخر      و      در دو حالت فوق تغییر کرده است و پیرو آن جهت چرخش موتور تغییر میچنانچه ملاحظه می

.شده است
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فازکنترلموتوردرمختلفولتاژهایموجشکل:(4-8)شکل

نمودار فازوری ولتاژهای اعمال شده به سروموتور در دو حالت مختلف(: 4-8)شکل 



نمودار فازوری کاملتر یک سروموتور(: 6-8)شکل 
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پیچسیمابکهمناسبخازنیکتوسطلازمفازاختلاف.گرددمیتغذیهفازیکمنبعازسیستمکهدهدمینشانحالتیبرایرافازورینمودارترواقعیحالتهای:(6-8)شکل
mسیمدوجریانهایفازاختلافکهکردانتخابطوریراخازنمقدارتوانمیولینیستمقدورآلایدهشرایطایجادآنکهباحالتیچنیندر.شودمیتولیداستشدهسری

.شوددرجه90تقریباًپیچ

یک مثال از کاربرد سروموتور

یکشرحبهدامهادر.شودمیاستفادهمحوریکموقعیتتنظیممنظوربهسینکرومانندموقعیتحسگریکهمراهبهفازدوسروموتورازاتوماتیککنترلسیستمهایدر

.پردازیممیکاربردیمثال

چنانچه.دهدمینشانداردمینگهثابتایشدهتعیینپیشازموقعیتدرراماهوارهیارادارآنتنیکزاویهکهاتوماتیککنترلسیستمیکازقسمتی(7-8)شکلدر

باتاژولاینمقایسه.شودمیاعمالکنندههموارمحورایزاویهموقعیتحالعیندروگیردمیانجامکنترلموتورتوسطآنتننگهدارندهمحورچرخششودمیملاحظه

.چرخاندمیببردصفربهراخطااندازهکهجهتیدرراموتورلازممراحلطیازپسوکندمیتولیدراخطایولتاژهایمرجعولتاژ e
v (t)
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قسمتی از یک سیستم کنترل موقعیت با استفاده از سروموتور دو فاز(: 7-8)شکل 

خواهد بود  ( 8-8)در شکل شروع به کار کند نقطه کار آن در لحظه راه افتادن نقطه  اگر موتور کنترل به کار رفته در مثال فوق، در اثر خطایی با ولتاژ  

.تا لحظه سکون را تجربه خواهد نمودیابد و موتور قبل از متوقف شدن تمامی نقاط کار موجود بین نقطه     کاهش می( یعنی )ولی همزمان با چرخش موتور خطا 

شتر راندمان این نامتقارن بودن ولتاژ تغذیه نیز موجب کاهش بی. کنندبازده سروموتورهای دو فاز معمولاً بسیار پایین است زیرا این گونه موتورها اغلب در لغزش بالا کار می

.کاهدشود؛ ولی کوتاه بودن مدت کار و نیز پایین بودن توان مصرفی این موتورها از اهمیت این موارد میموتورها می

a m
V / V 4A1

a
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دو فاز به ازای مقادیر مختلف ولتاژ سیم پیچی کنترل acسرعت یک سروموتور -های گشتاورمشخصه(: 8-8)شکل 

تحلیل، تابع تبدیل و بلوک دیاگرام

را به یا سرعت آن را به عنوان متغیر ورودی و وضعیت رتور توان ولتاژ متغیر می( الف-2-8)دو فاز مطابق شکل ACدر یک سروموتور 

و این که فاصله این خطوط به ازای نمو ( ب-2-8)سرعت مطابق شکل -های گشتاوربا فرض خطی بود مشخصه. عنوان متغیر خروجی در نظر گرفت

:توان گفت گشتاور موتور برابر است با، برابر باشد میجزیی یکسان برای 

در حقیقت .      باشدمیضریب ثابت گشتاور موتور بر حسب            ،       ضریب اصطکاک موتور بر حسب                         که در آن

.باشدگشتاور به ازای تغیر  تحت سرعت ثابت میاست و  در واقع تغییر  سرعت تحت ولتاژ ثابت    -شیب منحنی گشتاور
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یکمداومارکمدتباشدکارحالدروقفهبدونساعتهااستممکنالقاییموتورکهآبپمپیاتراشماشینبرخلافکهگفتتوانمیاولفوق،مثالبهتوجهبا

عاملیاثردرراگ.استمتوقفسرموتوروصفرخطاباشدگرفتهقرارنظرموردمحلدرآنتناگرفوق،مثالدرمثلاًباشد؛طولانیچندانتواندنمیکنترلموتور

خطاسترفعجهتدرچرخشجهتکهآنجاازولی.افتدمیراهموتورآنمتعاقبوآیدمیوجودبهخطاییشوددورنظرموردمحلازآنتنباد،وزیدنمثل

داشتهجودوسیستمدرمداومصورتبهاستممکنآناصلاحبهنیازنتیجهدرخطاظهور.شودمتوقفزودیبهموتورکهداشتانتظارتوانمی(منفیفیدبک)

دراستممکنتوقفازپسآنمجددچرخشنیزوبودنخواهدطولانیچندانمداومطوربهجهتیکدرموتورچرخشمدتاینکهاستمسلمآنچهولی.باشد

وشودمیکاستهخطامقدارازجهتهردرموتورچرخشباهمزمان.شودمیاندازیراهمکرربطورموتوریچنینلذا.باشدآنمخالفجهتدریاقبلیجهت

وکندمیییرتغخطاجهتنشودمتوقفنظرموردمحلدرمحورسیستم،اینرسیعلتبهاگر.شودمتوقفنیزموتورصفر،بهخطارسیدنمحضبهرودمیانتظار

بهرامهمواقعیتچندمثالاین.کندنوسانمدتینهاییمقدارحوالیدراستممکنسیستمنتیجهدروکندمیصادرعکسجهتدرراموتورچرخشفرمان

.سازدمیروشنسروموتورمورددرزیرشرح

.سروموتور دو فاز در معرض راه اندازیهای مکرر است-1

ده و به وبولتاژ تغذیه سروموتور ممکن است در حین چرخش در حال تغییر باشد؛ مثلاً در مثال فوق ولتاژ سیم پیچی      ضمن چرخش موتور در حال کاهش-2

د امکان بالا  به علاوه برای آن که موتور بتواند به خطاهای کوچک نیز پاسخ دهد لازم است که گشتاور راه اندازی موتور تا ح. رسدمحض صفر شدن خطا به صفر می

.باشد

ایت بخش  رود تحت هر باری در حوالی سرعت سنکرون کار کند و در نتیجه داشتن مشخصه پایدار در همین حوالی معمولاً رضاز موتور القایی معمولاً انتظار می-3

مقدار خطا  به علاوه، چنین موتوری باید در هر سرعتی که توسط. کنداما سرو موتور بیشتر عمر خود را در سکون و یا چرخش در سرعتهای پایین سپری می. است

.های سروموتور و موتور القایی معمولی را بسیار با هم متفاوت ساخته استشود به صورت پایدار کار کند و این مسأله مشخصهتعیین می

a
V



94بهمن  دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور  14

صهمشخازاینمونهشکلهمیندر.دهدمینشانمختلفمقادیرازایبهراسروکنترلموتوریکسرعت–گشتاورهایمشخصهازایدسته(8-8)شکل

طوریتورسرومودررتورمقاومتاندازههاییمشخصهچنینبهدستیابیبرای.استشدهرسممقایسهبرایچیننقطهصورتبهنیزمعمولیالقاییموتور

.شودتولیدصفرسرعتدرآنماکزیممگشتاورکهشودمیطراحی

:استزیرقراربهمکانیکیباربهمتصلسروموتورحرکتمعادله.نمایدتأمینرابارگشتاوربایدموتوریگشتاوراین

a
v

  m

m a m m m L L m

d
T k V F J J F

dt


     

اگر    . تباشد         نیز ضریب اصطکاک بار مکانیکی متصل به محور موتور اسبار مکانیکی و موتور می( اینرسی)و       به ترتیب لختی 

:ای بار باشد داریموضعیت زاویه
L

J
m

JL
F

( سرعت سیستم)
m

d

dt




:نویسیمرا این چنین می( 5-8)رابطه 

 m a m m L L

d d d
K V F J J F

dt dt dt

  
   

2

2

:کنیمرا به فرم زیر بازنویسی می( 5-8)و ( 4-8)روابط 

   m

m a m L L m

d d
K V J J F F

dt dt
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   m a m L L m

d d
K V J J F F

dt dt

 
   

2 2

2

:گیریم کهنتیجه می. نویسیمرا در حوزه لاپلاس می( 6-8)روابط 

m m m

a m a m

(s) K /F (s) K /F
;

V (s) s V (s) s( s )

 

 
 

 1 1

رسم ( 9-8)در شکل ( 7-8))بلوک دیاگرام رابطه . باشندمی( ثابت زمانی مکانیکی سیستم)که در آن                      و                     و                 

.شده است

L m
F F F 

L m
J J J 

m

J
 

4

m m

a m a

m m

K /F K /F
V (s) (s) V (s) (s)

s s( s )
 

 
   

 1 1

(7-8)بلوک دیاگرام توابع تبدیل رابطه (: 9-8)شکل 

:  ای افزایش یابد پسبه صورت پله( الف-10-8)مطابق شکل در یک سیستم کنترل حلقه باز فرض کنید ولتاژ   برای یافتن پاسخ زمانی تغییرات پله ولتاژ   a
Va

V

a

V
V (s)

s


:داریم( 8-8)از رابطه 

m m

m

m m

K / F V K V
(s) .

s s F s s /


 

 
   

  

1 1
1 1
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:اگر از حوزه لاپلاس به حوزه زمان برویم داریم

 mt /m

m

K V
(t) e

F

  1

:سرعت در حالت ماندگار به قرار زیر است

m m
( ) k V/F  

:داریم( 7-8)از رابطه 

 
m m m m m m

m s

K /F V k V k V K V
(s) .

s( s ) s Fs F F s /

 


 
   

 21 1

:در حوزه زمان داریم

 mt /m m m
K V K V

(t) t e
F F


   1

.اندنشان داده شده( ب و ج10-8)پاسخ سرعت و پاسخ وضعیت در شکل 

پاسخ وضعیت( پاسخ سرعت، ج( ای در  بتغییرات پله( دو فاز؛ الفACپاسخ یک سروموتور (: 10-8)شکل 
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:1مثال

در.دهدمینشانوتحتراموتورسرعت-گشتاورمشخصه(21-8)شکل.استمفروضACفازدوسروموتوریک

:داریمموتوراین

.دهدمینشانرامحوریارتورمکانیوضعیت.آوریددستبهراتبدیلتابع(الف

.آوریددستبهبرایایرابطهگرددولت115معادلایپلهبصورتولتاژاگر(ب

:حل

a
V V115f Hz 6

L m L
J J J / kg.m ;F   21

a

(s)

V (s)




a
V

1مربوط به مثال (: 11-8)شکل 
:به سهولت داریم( الف

m

m m

a

T / N.m
K cte /

V Volt




   
2

174
115

aV cte

m

T / N.m
F /

/ rad /s 
 
  



2
6366

3 2 6
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m L m
F F F F ;J kg.m     5 21

m

m

J K /
/ sec; /

F / F /




     
5

31 174
15 7 1 2 733

6366 6366
:داریم( 7-8)لذا از رابطه 

 a

(s) /

V (s) s / s






2 733
1 1571

m

a

k V
V (s) ; / /

s F
   
115

2 733 115 314 3

m

m

K V
/ / /

F
   314 3 1571 4 94

:به راحتی داریم( ب

 (t) / t / e t / / t     314 3 4 94 1 1571 314 3

:داریم( 13-8)از رابطه 

دو فاز برای کاربردهایی  ACاما معمولاً سرموتورهای . یابدای رتور بطور مداوم افزایش میاین رابطه           بدین معنا است که با گذشت زمان موقعیت زاویه

.باشندچنین سیستمهایی، حلقه بسته می. شوند که هدف رسیدن به یک      معین استهمچون کنترل وضعیت یا موقعیت رادار ساخته می

(t)
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در این سیسیتم . دو فاز برای کنترل موقعیت رادار استفاده شده استACدهد که در آن از یک سروموتور یک سیستم کنترل حلقه بسته را نشان می( 12-8)شکل 

:کنترل، دو پتانسیومتر وجود دارد

.نمایدپتانسیومتر مرجع، ولتاژ          را متناسب با سیگنال موقعیت مطلوب           تولید می-1

.کندرا متناسب با وضعیت محور        ایجاد میEگیرد و ولتاژ پتانسیومتر دوم از محور سروموتور فرمان می-2

:کندتفاوت دو ولتاژ فوق، سیگنال خطا را ایجاد می

ref
Eref



( )

error ref
E E E 

:لازم به ذکر است که          متناسب با             است و داریم

.سازداین تقویت کننده ولتاژ مورد نیاز       را جهت صفر شدن خطا، مهیا می. شودسیگنال خطا به تقویت کننده اعمال می

error
E

error


error ref
   

a
v

سیستم کنترل وضعیت رادار(: 12-8)شکل 
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:2مثال

در این شکل،            تابع تبدیل تقویت کننده و                          . نشان داده شده است( الف-13-8)بلوک دیاگرام مربوط به سیستم کنترل رادار در شکل 

.ای افزایش یابد پاسخ زمانی موقعیت زاویه رادار              را بیابیداگر سیگنال فرمان             به میزان            به صورت پله. باشدمی

:حل

G(s)
a

(s)
M(s)

V (s)




ref
( )18( (t))

:به سهولت داریم. آوریمدر می( ب و ج13-8)را به صورت شکلهای ( الف13-8)بلوک دیاگرام شکل 

 
 ref

/ / (s )(s) /

(s) / / (s ) s s /






 

   2

27 33 7 27 33
1 27 33 7 7 27 33

:به راحتی داریم

   
n

ref

n n

/ /
(s) (s) / s

s S / s s s s s / s s y s

 
    

 
  

     

2

2 2 2 2

27 33 27 33
7 27 33 7 27 33 2

:به طوری که

n
/ / rad /sec  27 33 5 228

n

/
r a /




  


7 7
67

2 228

:لذا پاسخ زمانی به قرار زیر است 

 

n t

n

/ t

e
(t) sin t cos

/ e sin / t (rad)



    










 
    

  

    

2 1

2

3 5

1 1
1

1 1 347 3 88 48
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.دهدپاسخ زمانی            را نشان می( د13-8)شکل  (t)

2مربوط به مثال (: 13-8)شکل 

تاکوژنراتور

متناسبالکتریکینالسیگبهدورانیسرعتتبدیلبرایوکنندمیکارژنراتورصورتبهکههستندبخاراسب-کسرالکتریکیماشینهایتاکوژنراتورها،
عمومیادلهمع.باشدمیمحورسرعتتغییراتبهنسبتخروجیولتاژتغییراتمنحنیمبینتاکورژنراتوریکخروجیمشخصه.روندمیکاربهآنبا

:استزیرصورتبهآلایدهتاکورژنراتوریکخروجیمشخصه

out g g
V K K d /dt  
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.که در آن      زاویه چرخش رتور و        ضریب تقویت حالت دائم، معادل شیب مشخصه خروجی است

.توان به عنوان یک مشتق گیر الکترومکانیکی نیز استفاده کرداگر      متغیر مبنا باشد از تاکورژنراتور می(( 14-8)مطابق معادله 

:بندی نمودتوان به صورت زیر دستهبر مبنای نوع طراحی و اصول کار و نیز شکل ولتاژ خروجی، تاکورژنراتورها را می

.شامل تاکوژنراتور با میدان تحریک و تاکوژنراتور با میدان مغناطیس دائمDCتاکوژنراتورهای ( الف
.و تاکوژنراتورهای سنکرون( آسنکرون)شامل تاکوژنراتورهای القایی ACتاکوژنراتورهای ( ب

د  خروجی یک تاکوژنراتور القایی نیز تحت همان شرایط بای. ولتاژ صاف و بدون ریپل باشدDCرود که خروجی یک تاکوژنراتور آل انتظار میدر شرایط ایده
است و فرکانس آن نیز به ACولتاژ خروجی یک تاکوژنراتور سنکرون نیز . ولتاژ سینوسی با فرکانس و فاز ثابت باشد و تنها دامنه آن با سرعت تغییر کند

.کندهمراه دامنه ولتاژ خروجی متناسب با سرعت تغییر می
کوپل  هایی مانند چرخ دنده یا زنجیر به محوری که سنجش سرعت آن مورد نظر استتاکوژنراتورها معمولاً به صورت مستقیم و به ندرت از طریق واسطه

به . حمیل کندآل نباید هیچگونه گشتاوری اعم از استاتیکی و دینامیکی بر محور تبرای جلوگیری از بروز خطای بارگذاری، یک تاکوژنراتور ایده. شوندمی
:اختصار یک تاکوژنراتور خوب باید دارای شرایط زیر باشد

g
k



ولتاژبیناختلافصورتبهوشدهدادهنشانباخطااین.(14-8)رابطهمطابقخطیخروجیمشخصهازانحرافحداقلیعنی:کوچکدامنهخطای

.شودمیتعریفسرعتهماندرآلایدهخروجیمشخصهطبقشدهبینیپیشولتاژوسرعتهردرتاکوخروجی

بهنسبتآلایدهطشرائدرتاکوژنراتورخروجیولتاژوشودمیتحریکسینوسیمنبعیکازالقاییتاکویک:(القاییتاکوژنراتوربرایفقط)کوچکفازخطای

.شودمینامیدهتاکوفازخطای،انتظار،موردثابتفازبهنسبتخروجیولتاژفازتغییرمیزان.استثابتیفازدارایآنتحریکولتاژ

دستگاهحساسیتبردنبالاجهت:(نیازموردحدتابزرگ))بالاتقویتضریب
جهت حداقل کردن اثر بارگذاری استاتیکی:اصطکاک کم

جهت حداقل کردن اثر بارگذاری دینامیکی:اینرسی کم
جت بالا بردن سرعت پاسخ دستگاه به تغییرات سرعت:ثابت زمانی الکترومغناطیسی کوچک

.گیرداز نوع القایی مورد بحث قرار میACگردد و سپس تاکوژنراتورهای اشاره میDCدر ادامه به طور مختصر به تاکوژنراتورهای 

بسیارسنکرونژنراتورهایکاربردهای.شودیکسواستفادهازقبلولتاژکهاستلازمکاربردهابیشتردرلذا.متغیرندسنکرونتاکوهایخروجیولتاژفرکانس

.شودمیصرفنظرآنهاپیرامونبحثازبنابراینواستدیگرنوعدوازکمتر

V



g
k
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DCتاکوژنراتورهای 

DCتاکوژنراتورهای

به.است(دائممغناطیستحریکبایاجداگانهتحریکبا)DCکموتاتوردارماشینهایمشابهمکانیکی،طراحینوعوکاراصولنظرازDCتاکوهایاساس

آنهاتساخوطراحیدرکهتفاوتاینبانسیستند،(بخاراسب-کسر)پائینبسیارقدرتبامعمولDCژنراتورهایجزچیزیDCتاکوهایدیگرعبارت

.شوندمیگرفتهنظردرانتظارموردهایمشخصهبهبودجتدرخاصینکات

وقویتتضریببودنبالابودن،خطی.کنیممیاشارهتاکوهانوعاینمعایبومزایابعضیبهلذابپردازیمDCتاکوهایبررسیبهنداریمبنادرسایندر

واصطکاکوجودجملهازمتعددیمعایبتاکوهااینکهحالیدرآیدمیحساببهآنهاعمدهمزایایازDCتاکوژنراتورهایدرفازخطایوجودعدمنیز

.هستنددارارارتورقسمتاینرسیبودنبالا

دراصطکاکناپذیراجتنابمنبعکموتاتور،جاروبکاتصالوجودرساندمیحداقلبهرااصطکاککهبالاکیفیتبابوشهاییابلبرینگازاستفادهعلیرغم

روییچرآرمکهمعمولیتاکوهایدرولیدهدمیکاهشزیادیحدتارارتوراینرسیتوخالی،آرمیچرنیزودیسکیرتورازاستفاده.استدستگاهاین

حلحدیتاراکلمشایندرازترولیکمقطربارتورهایازاستفاده.بگذارداثردینامیکیپاسخرویتواندمیبالااینرسیاستشدهپیچیدهآهنیهسته

رادیوییپارازیتموجبکموتاتور،-جاروبکاتصالازاستفاده.هستندخوبیشرایطداراینظراینازACتاکوهایشدخواهداشارهچنانکه.کندمی

.شودمینامطلوبیبالایفرکانس
القاییACتاکوژنراتورهای 

یک موتور . گیری شودبا فرکانس ثابت اندازهACای یک محور به صورت یک ولتاژ شود که سرعت زاویهدار، اغلب لازم میدر سیستمهای کنترلی فیدبک
تاکو  های تاکوژنراتور ممکن است تغییراتی در طراحی یکالبته به منظور بهبود مشخصه. به کار رودACتواند در نقش تاکوژنراتور القایی دو فاز کوچک می

شود ی استفاده میبرای کاهش ممان اینرسی و در نتیجه کاهش ثابت زمانی الکترومکانیکی، از رتور غیر مغناطیسی توخالی در تاکوژنراتور القای. به عمل آید
(.رتور فنجانی شکل)

قیم تاکو به ممان اینرسی کم رتور، پاسخ دینامیکی سریع تاکو را به دنبال دارد به علاوه، اتصال مست. میلیمتر است1تا 2/0ضخامت جداره رتور در حدود 
.شود تأثیر چندانی در اینرسی آن سیستم نخواهد داشتگیری میمحور سیستمی که سرعت آن اندازه
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سیمدووسنجابیقفسرتورشاملکهبگیریدنظردررا(14-8)شکلمطابقفازدوالقاییماشینیکالقایی،تاکوژنراتورعملکردبررسیمنظوربه

استمشهورثابتمیدانیامرجعمیدانپیچسیمبه،rپیچسیم.عمودندهمبرآنهامغناطیسیمحورهایمکانیلحاظبهکهاستاستاتوررویپیچ

ازجیخروسیگنالکهاستولتاژمولدپیچسیماستاتور،دیگرپیچسیم.گرددمیوصل(HZ400معمولاً)ثابتفرکانسودامنهباACولتاژیکبهکه

.(Cپیچسیم)استمعروفکمکییاکنترلپیچسیمبهوشودمیگرفتهآن

پیچسیم.گرددمیالقاءcفازدرثابتفرکانسباولتاژیگردداعمالmفازبهثابتفرکانسودامنهبامتناوبولتاژ(14-8)شکلمطابقهرگاه

.(Cپیچسیم)استمعروفکمکییاکنترلپیچسیمبهوشودمیگرفتهآنازخروجیسیگنالکهاستولتاژمولدپیچسیماستاتور،دیگر

آندامنهکهگرددمیالقاءcفازدرثابتفرکانسباولتاژیگردداعمالmفازبهثابتفرکانسودامنهبامتناوبولتاژ(14-8)شکلمطابقهرگاه

بهولتمتریکتوسطتواندمیکنندهتقویتیکازعبورازبعدالقاییولتاژ.داردبستگیشودمیگرداندهآنتوسطرتورکهمحوریسرعتبه

.شوددادهنمایشنظرموردمحورسرعتازمقیاسیعنوان

r
V

r
V

c
V

دو فازDCشمای یک تاکوژنراتور (: 14-8)شکل 
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قابلکهکندمیایجادنوسانیمیدانیکتوسطتغذیهازبعدمرجعفاز.شدخواهدظاهربازمدارصورتبهcفازاستزیادکنندهتقویتامپدانسکهآنجااز

کنترلفازگردان،میداندواین.بودخواهدفازتکالقاییموتورمعادلمدارهمانسیستماینمعادلمدار،rفازنظرازبنابراین.استگردانمیداندوبهتجزیه

خواهیمکندقطعراrفازمحورسپسوcفازمحورابتداکهباشدطوریمستقیممیداندورانجهتاگر.کندمیالقاءوولتاژهایآندروکردهقطعرا

:داشت

r
V

cf
E

cb
E

 cf rf r f
E jaE ja I .z /  2

:کندرا قطع میcو سپس محور فاز rبنابراین میدان معکوس ابتدا محور فاز . باشدمیrبه cهای موثر سیم پیچ نسبت دور حلقهaکه در آن 

 c cf cb f b
E E E ja I Z Z     2

1
2

:برابر است باCلذا ولتاژ کل القایی در فاز 

 cb cb rb r b
E E jE ja I z /     2

-میرتورکههنگامی.شدنمیتولیداستاتورCژنراتورهایپیچیسیمدرولتاژیهیچرودمیانتظارچنانکهوبرابرندمیدانمعکوسومستقیمهایمؤلفهسکون،حالتدر

نیرویاستوررتسرعتازتابعیآنهاتفاوتکهآنجاازوگرددمیکاستهمیدنمعکوسمؤلفهامپدانسکهحالیدریابد،میافزایشمیدانمستقیممؤلفهامپدانسچرخد

-میمعکوسراcژنراتوریپیچیسیمولتاژفازتنهارتور،چرخشجهتکردنمعکوسکهدهدمینشان(17-8)رابطههمچنین.شودمیسرعتازتابعینیزمحرکه

رابطهدروجایفقطزیراگرددمیمعکوسمحرکهنیرویفازفقطوماندمیثابتفرکانسشودعوضرتورچرخشجهتتنهااگردیگر،عبارتبه.کند

.استیافتهتغییر(8-17)

c
E

c
Ef

Z
b

Z
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القایی بر حسب سرعتACتغییرات دامنه و فاز یک تاکوژنراتور (: 15-8)شکل 

:3مثال 

:هرتز داری مشخصات زیر است50قطب، V230 ،4موتور القایی تک فاز 

a

m

m

r / ;x /

N
X ;a /

N

r / ;x /

 



 

 

  

 

1 1

1 1

2 3 3 2

74 1 5

4 2 3 2
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استمطلوبرودکاربهکنترلپیچسیمومرجعپیچسیمعنوانبهترتیببهکمکیواصلیپیچهایسیمباتاکوژنراتوریکعنوانبهموتوراینچنانچه
50ولت20ولتاژیکتوسطمرجعپیچسیم.استچرخشحالدر1425rpmسرعتبارتورکههنگامیکنترلپیچسیمدرشدهالقاءemfمحاسبه

.کنیدصرفنظراستاتورنشتیامپدانساز.استشدهتغذیههرتز
:حل

:امپدانس مستقیم و معکوس در این سرعت رتور عبارتند از

f f b

b f b

Z / j / Z Z / /

Z / j / Z Z / /

    
  

    

35 32 41 5 58 16 5 11

1 98 3 124 5 76 48 94

:برابر است باcتولید شده در سیم پیچی Emfدامنه ( 17-8)طبق معادله 

   r

c f b

I
E a. Z Z / / / V

/
      

2 1
1 5 5 76 26 183

2 29 8 2

،وفلو،جدیدمؤلفهدوشدنپدیارموجبوکندمیعبورآنازمعادلجریانیشودبستهخارجیبارامپدانسبهکنترلپیچسیمکههنگامی

کاربهمعادلمدارباشدکوچککافیاندازهبهrپیچیسیمتوسطشدهتولیدفلویهایمؤلفهبامقایسهدرفلوهااینمقدارچنانچه.گرددمیهواییفاصلهدر

:رابطهازخروجیولتاژمقدارواستمعتبرهمچنانرفته

c c c c
V E Z I 

L
Zc

I
cb


دوموتورمعادلمدارازاستفادهباراخروجیولتاژدقیقمقدارتوانمیصورتاینغیردر.استCکنترلپیچیسیمامپدانسفوقرابطهدر.آیدمیدستبه

.آورددستبهنامتقارنتغذیهبانامتعادلفاز

بازمدارپیچیسیمکهحالتیدرحتیخطااین.باشدمیتاکوژنراتورهانوعایندرپذیراجتنابخطاهایجملهازفاز،اختلافودامنهخطایکهاستذکرشایان

فازتکالقاییماشینمعادلمدارازاستفادهبا.دادبسطرا(18-8)رابطهاندکیتوانمیcپیچیسیمباACتاکویکدرخطاهااینبررسیبرای.داردوجوداست

:داریم

L
Z

r

r

f b

V
I

Z / Z / Z


 1 5 5
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:توان نوشتمی( 16-8)با قرار دادن این رابطه در معادله 

r f b

r

f b

V Z Z
I ja. .

Z Z Z




 12 15 15

.  شوددر حوالی سرعت صفر، به عنوان یک مثال بررسی میتر شدن موضوع مقدار تقریبیبرای روشن. بدیهی است که رابطه فوق بر حسب سرعت رتور خطی نیست

:توان تقریبهای زیر را به کار بردگردد و میمیدر این صورت           و از آنجا  
C

E

s 1
m

X r jx 2 2

f

b

r
Z jx

s

r
Z jx

s

 

 


2
2

2
22

:داریم( 65)با جایگزینی مقادیر فوق در رابطه . همچنین s m

s

s
 






  
s r

c

m s

j(ar / )V
E

r jx z /



    

2
2 2

2 2 1 1

c g m
E K 

بهآنآرگومانواندازهکهاستمختلطعددیکشودمیملاحظهچنانکهواست(19-8)رابطهدرضریبمعادلرابطه،ایندر

.ماندنمیثابتسرعتبانیزفازبلکه.نیستخطیسرعت،بارابطهتنهانهکهمعناستبداناین.کندمیتغییرسرعتازتابعیصورت

.دهدمینشانبازمدارخروجیبانمونهالقاییتاکوژنراتوریکبرایسرعتحسببررافازودامنهتغییرات(15-8)شکلهای

g
K

m


g
k

c
E

g
E

c c
E E 
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تمرینهای فصل

به  ولتاژ باشد، برای رساندن سرعت دائم اگر یک سرو به حالت دائمی رسیده باشد و در این حالت   -1

کنترل            را باید چه مقدار انتخاب کنیم؟

:تابع تبدیل در این سیستم برقرار است. دو فاز در شکل زیر نشان داده شده استACیک سیستم کنترل حاوی سروموتور -2

a

(s) /

V (s) / vs






2 733
1 15

:تابع تبدیل تقویت کننده به قرار زیر است

p ii

p

K s kK
G(s) K

s s


  

.تابع تبدیل  را بدست آورید( الف

را طوری به دست آورید که ثابت زمانی  همچنین         و         . را به دست آوریدباشد تابع تبدیلاگر ( ب

.پاسخ سرعت یک ثانیه باشد

p

i

K
/

K
 157

m

*

m

(s)

(s)



p
K

i
K

(:ب)پاسخ فرض 

p
K / 5745

i
K / 3659

m
rad /sec 1

m
rad /sec 15

a
(V )
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:تابع تبدیل تقویت کننده به قرار زیر است( 12-8)در سیستم کنترل شکل-3

( / s)
G(s)

s






5 1 2
5

:به قرار زیر استو وضعیت محور     تابع تبدیل بین ولتاژ     

M(s)
s( / s)




2
1 2

a
V

.تابع تبدیل سیستم کنترل را به دست آورید( الف

.داشته باشد پاسخ سرعت و وضعیت محور را بیابید و این پاسخها را رسم کنیدای به میزان  اگر سیگنال فرمان تغییر پله( ب

د که توسط نشان دهی. نمایدید میک موتور القایی دو فاز با ولتاژهای استاتور      و      که نامتقارن هستند اما در فضا بر هم عمودند مقدار گشتاور راه اندازی تولی-4

.  شوداندازی ایجاد میهمان مقدار گشتاور راهولتاژهای دو فاز متعادل به بزرگی 

رتور با اینرسی پائین در سرو موتور دو فاز چه مزیتی دارد؟( الف-5
چنانچه این شیب، مثبت گردد چه اتفاقی خواهد افتاد؟. را تشریح نمائیدACسرعت سرو موتور -لزوم شیب منفی در منحنی گشتاور( ب
در مقایسه با سایر سرو موتورها چیست؟ACمزایا و معایب سرو موتورهای ( ج
توان جهت چرخش یک سرو موتور دو فاز را معکوس نمود؟چگونه می( د
فرکانس بالا چیست؟ACمزایای استفاده از سرو موتورهای ( ه
.چندان مهم نیستندACها در سرو موتورهای توضیح دهید که چرا برخلاف اهمیت راندمان و ضریب قدرت در درایوهای الکتریکی صنعتی، این شاخص-6
:باشدمیHZ 50یک موتور القایی دو قطب دو فاز کوچک دارای پارامترهای ثابت زیر در فرکانس -7

18

r
V

c
V

r c
v v

m
r ,r ,x x ,X       1 2 1 235 24 4 86
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جلوترمرجعولتاژیازمیزانبهکهولت70ولتاژومرجعپیچسیمسردوبهولت110ولتاژاعمالبافازدوکنترلموتوریکبعنوانموتوردواین

.8/0لغزشدرداخلیمکانیکیتوانمحاسبهاستمطلوب.شودمیگرفتهکاربه،HZ50فرکانسدردوهرکنترل،پیچیسیمسردوبهاست

W1/9965:پاسخ
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