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 چکيده

سوئيچي بدليل هزينه اندک ساخت و ساختمان ساده خود ، همچنين قدرت تحمل موتورهاي رلوکتانس 

خطاي بالا و امکان کار در درجه حرارتهاي زياد، در دهه اخير بسيار مورد استفاده قرار گرفته اند . عدم 

وجود هر گونه سيم پيچي بر روي روتور و در نتيجه سبکتر شدن وزن آن، و قابليت دستيابي به سرعتهاي 

بالا از ويژگيهاي منحصر به فرد اين موتور مي باشند . نداشتن سيم پيچ بر روي روتور و يا عبور نکردن هيچ 

جرياني از روتور اين موتور را بي نياز به استفاده از جاروبک و کموتاتور نموده و اين بدين معني است که 

. اين موتور بدليل نداشتن آهنرباي  ( مي باشد(Sparklessموتور رلوکتانسي ، از نوع بدون جرقه و يا 

دائمي و همچنين هر گونه سيم پيچي بر روي روتور داراي يک ساختمان بسيار ساده و  اصطحلاک مکانيکي  

بسيار کم مي باشد  که اين باعث افزايش طول عمر مفيد موتور و همچنين صرفه اقتصادي بهتر آن  نسبت 

همترين زمينه هاي تحقيقاتي در مورد موتورهاي رلوکتانس به ساير موتورها گرديده است . يکي از م

سوئيچي، طراحي راه انداز اين موتورها  مي باشد . بر اساس نوع استفاده از هر راه انداز ، کارائي و هزينه در 

بر گيرنده آن متفاوت مي باشد . تمام راه اندازها مزايا و معايب خاص خود را دارا مي باشند . عدم وابستگي 

ازها به يکديگر و همچنين جريان تک قطبي در موتور رلوکتانس سوئيچي باعث بوجود آمدن راه اندازهاي ف

گوناکون گرديده است که بسياري ازآنها براي کاهش تعداد ادوات سوئيچ و افزايش سرعت کموتاسيون با 

ي ه عمده تقسيم بندهم ترکيب گشته اند. هم اکنون راه اندازهاي موتور رلوکتانس سوئيچي به چند دست

 شوند که تعدادي از آنها عبارتند از :  مي

 (One Switch per phaseراه انداز يک سوئيچ در هر فاز)  -1

 C-dumpراه انداز  -2

 Bifilarراه انداز  -3
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 راه اندازهاي رزونانسي -4

 و انواع ديگر  Classicراه انداز کلاسيک -5
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 فصل اول

 

 

 

 مقدمه

 

مناسب قطبهاي استاتور ، ايجاد  و خاموش نمودن صحيح و سوئيچي روشنموتور رلوکتانس  کار اساس

در نتيجه ضرورت وجود يک راه انداز مناسب براي بکار انداختن  گشتاور مثبت و چرخش روتور مي باشد و

اين موتور مشهود است . تاکنون راه اندازي که در بر گيرنده کليه خصوصيات مطلوب اين موتور باشد 

ه است و اين بدين معني است که هر يک از راه اندازهايي که توسط محققين طراحي و طراحي نگرديد

باشند . راه اندازي  راه اندازهاي موجود داراي برتري مي ساخته شده اند در زمينه خاصي نسبت به ساير

انواع که طراحي شد و در اين پايان نامه به تفصيل در مورد آن بحث خواهيم نمود از لحاظ ساختاري از 

ويژگي اصلي راه اندازهاي رزونانسي ، استفاده از پديده رزونانس براي   راه اندازهاي رزونانسي مي باشد

سرعت بخشيدن به پروسه قطع و وصل جريان در فازها و در نتيجه افزايش سرعت چرخش موتور مي 

ونانس ، زمان بدين صورت که با افزايش سرعت وصل شدن جريان در فاز به کمک پديده رز . باشد

راه انداز مورد بحث اختصاص داده شده به جريان فاز براي رسيدن به مقدار تعيين شده کاهش مي يابد . 

 . نه تنها داراي ويژگي اشاره شده مي باشد بلکه خصوصيت ديگر آن قابليت سوئيچ در جريان صفر است

که جريان فاز صفر  ر لحظه ايبدين معني که عمل شارژ و دشارژ خازن و همچنين سوئيچينگ فازها د

باشد صورت مي گيرد که اين عمل باعث کاهش تلفات ناشي از سوئيچينگ در جريانهاي بالا و کاهش 

بهره گيري از پديده رزونانس در اين مدار مي توانيم  به دليل . فشار بر روي المانهاي سوئيچينگ مي شود
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روجي کل سيستم را افزايش دهيم و يا به عبارت مدت زمان برقدار بودن يک فاز و در نتيجه گشتاور خ

ديگر مي توان فاصله زماني بين زاويه خاموش شدن فاز در حال کار و زاويه روشن شدن  فاز بعدي  را 

 اندکي کاهش داد . 
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 فصل دوم 

 

 

 

 ساختار موتورهاي رلوکتانسي و بررسي انواع راه اندازهاي آن

 

 مقدمه فصل 

چي را سوئيموتور رلوکتانس اندکي  اين فصل به دو قسمت تقسيم بندي شده است . بخش اول که در آن

بنيادي موتور رلوکتانس نمود و بخش دوم که با انواع راه اندازهاي بررسي خواهيم از لحاظ ساختاري 

 . هاي هر يک را خواهيم ديدآشنا خواهيم شد و بطور مختصر برتريها و کاستي سوئيچي

 

 ( بررسي ساختاري موتور رلوکتانس سوئيچي2-1

 (: موتور رلوکتانس و مقايسه با ابزارهاي ديگر 2-1-1 -1-1

گذرد تا سالهاي اخير هنوز به اين موتور به با اينکه بيش از نيم قرن از مطرح شدن موتور رلوکتانس مي

 سازي دقيق حاسبات و شبيه. در سالهاي حاضر ابزارهاي جديد نرم افزاري براي م شدشکل جدي نگاه نمي

 هاي صورت گرفته در. پيشرفت ميدانهاي مغناطيسي و طراحي دقيق موتور رلوکتانس به کار رفته است

( نيز امکان ساخت MOSFETالکترونيک صنعتي و ساخت قطعات نيمه هادي جديد )بويژه در فناوري 
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، موتور رلوکتانس کم کم نگاه بيشتري  بستري. در چنين  مدارهاي راه انداز پرقدرت را فراهم ساخته است

گيري از امکانات موجود پيشرفتهاي چشم گيري کرد بطوري که را به خود جلب کرد و فناوري آن با بهره

. اين  شده است ACو  DCهم اکنون در بسياري از کاربردها تبديل به رقيب قدرتمندي براي موتورهاي 

ال نزديک کرده است که در زير آنها را وبيهايش آن را به موتور ايدههاي کمي است و خموتور داراي کاستي

 بريم .نام مي

ـ ساختار ساده روتور : روتور اين وسيله تنها يک هسته آهني است و هيچ سيم پيچي در آن وجود  1

 .  ندارد بنابراين ساخت آن بسيار ساده و ارزان قيمت است

در آن  بندي، عايق ليل اينکه روتور در اين وسيله سيم پيچي نداردـ دماي مجاز بالا براي روتور : به د 2

بکارنرفته است و از جنس آهنربا نيز نمي باشد ، مي تواند تا دماهاي خيلي بالا گرم شود و به درستي به 

 .  کار خود ادامه دهد

تقل تاتور منـ خنک سازي آسان : تمام تلفات مسي که بخش مهمي از تلفات را تشکيل مي دهد به اس 3

 .  شده است و چون دسترسي به استاتور وجود دارد ميتوان به راحتي آنرا خنک کرد

، جهت جريان گذرنده از  ـ ساده بودن مدار راه انداز : در موتور رلوکتانس برخلاف موتورهاي ديگر 4

 دار راه اندازقطب مهم نيست چون صرفا خاصيت آهنربايي آن مورد نظر است نه قطبيت آن . بنابر اين م

 اين موتور بسيار ساده مي شود و مي توان با اختصاص دادن تنها يک کليد )از نوع نيمه هادي( به هر قطب

 .  شودآن را به کار انداخت گرچه در کاربردها معمولا از تعداد بيشتري کليد استفاده مي ،

ي داراي گشتاور بزرگي است که با اندازـ گشتاور راه اندازي بزرگ : موتور رلوکتانس در هنگام راه 5

 .  مجذور جريان گذرنده از قطب متناسب است

هاي بسياري ايجاد توان دگرگونيهاي انعطاف پذير : در ساختار ساده موتور رلوکتانس ميـ مشخصه 6

 .  کرد تا مشخصه گشتاورـ سرعت آن بطور مطلوب عوض شود و ويژگيهاي کاري دلخواه را نشان بدهد
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سکي با اي و ديليت تطبيق با فضاي کاري : مي توان يک موتور رلوکتانس را در شکلهاي استوانهـ قاب 7

 .  ابعاد متنوع ساخت تا پاسخگوي نيازهاي متنوع باشد

ـ نداشتن جاروبک : چون جاروبک و کوموتاتور در اين موتور وجود ندارد قطعات کمتري در معرض  8

 يني و مراقبت آن کمتر است . استهلاک قرار دارند و نياز به بازب

تبديل  (Sparkless)تور را به يک دستگاه بدون جرقه وـ کارکرد بدون جرقه : نداشتن جاروبک اين م 9

ن انفجار وجود دارد از آ رخط کهگير مواد آتشبا هاي صنعتي . بنابراين ميتواند به راحتي در محيط کندمي

 .  استفاده کرد

تواند همواره از يک سو جاري ار راه انداز : چون در موتور رلوکتانس جريان ميـ ايمني بالا براي مد 10

  قطب با  شود در مدارهاي راه انداز آن همواره کليدها )ترانزيستور به عنوان کليد نيمه هادي( بطور سري 

وجود  (shoot– through)زمين     به  تغذيه  مثبت  ولتاژ    کوتاه  اتصال  خطر  ديگر و  قرار دارند 

 .  ندارد

 ولي گذشته از اين نکات مثبت، موتور رلوکتانس داراي يک کاستي بزرگ است :

اي است : يعني بجاي اينکه نيروي دوراني يکنواختي بر شفت وارد کند، ـ گشتاور اين موتور، ضربه 11

 .  ربردها نامطلوب استدر بسياري از کا آورد. اين ويژگييک قطار از پالسهاي گشتاور بر آن فرود مي

تحقيقات زيادي صورت گرفته است و طي آن هم در ساختمان موتور و  ،براي برطرف کردن اين ضعف

اند از اين موتور در هم در طراحي مدار راه انداز از تکنيکهاي خاصي بهره گرفته شده ، ولي هنوز نتوانسته

  ]7[شرح کاملتر مزايا و معايب اين موتور در  رند.، گشتاور يکنواخت با قدرت بالا به دست آو تمام سرعتها

 آمده است . ] 1 [ ,

 

  :ساختمان موتور و اساس کار آن(: 2-1-2
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توجه کنيد . در اينجا يک طرح ساده از  2ـ  1دهيم . به شکل اکنون ساختمان اين موتو را شرح مي

اي که در وسط شکل است و چهار استوانه.  دهدشود که مقطع قطري را نشان ميموتور رلوکتانس ديده مي

ر روتور را احاطه کرده است و داراي ا دواي که دورت، روتور است . حلقه برجستگي دور آن وجود دارد

 باشد . دور هر کدام از قطبهاي استاتور سيم پيچي وجود داردهايي رو به داخل است ، استاتور ميبرجستگي

 .  نشان داده شده است 'aو  aهاي قطب يچ، ولي براي سادگي شکل تنها سيم پ

 

 سطح مقطع يک موتور رلوکتانس  2ـ  1شکل 

1، قطبهاي  شودالف ديده مي 2ـ  1، مانند آنچه در شکل  فرض کنيم در ابتدا

'

1 ,rr  از روتور با قطبهاي

c' , c کنددر وضعيت قطبها ايجاد نمي، و اعمال جريان الکتريکي به اين قطبها هيچ تغييري  کمينه است 

، اگر يک جريان الکتريکي با جهتي که در شکل نشان داده شده است  توجه کنيم a' , a. حالا به قطبهاي 

در اين قطبها حرکت کند يک شار مغناطيسي به راه خواهد انداخت که ميل دارد نزديک ترين مسير را از 

'، هسته روتور ، قطب 2r، قطب  aقطب  درون قطعات آهني طي کند . يعني به ترتيب از

1r  قطب ،a'  و

 . ولي دقت شود که رلوکتانس اين گردد تا مسير خود را ببنددگذرد و به نقطه اول باز ميبدنه استاتور مي

تري تاهو. از آنجا که شار مغناطيسي ميل دارد از مسير ک تواند با تغيير موقعيت روتور، کمتر شودمسير مي

و  aهاي ساعت مي چرخاند تا قطبهاي جاري شود گشتاوري بر روتور وارد مي کند که آنرا در جهت عقربه

2r در اينجا با  رسيمـ ب مي 2ـ  1چرخد و به شکل درجه مي 30. به اين ترتيب روتور  راستا شوند هم .
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  c  bرا با ترتيب  رقطبهاي استاتو . اگر درجه ديگر خواهد چرخيد 30روتور  b' , bروشن کردن قطبهاي 

a بندي درست روشن و خاموش کنيم روتور به دنبال ميدان خواهد آمد و بطور ساعتگرد خواهد و با زمان

قطب  12، پس براي يک دور کامل بايد  چرخانددرجه مي 30، روتور را  . روشن کردن هر قطب چرخيد

ار تکرار شود . تنها با تغيير دادن ترتيب قطبها يعني ب 4بايد  c b aروشن و خاموش شوند يعني دوره 

ساعتگرد به  را بطور پاد توان جهت چرخش روتور را عوض کرد و آنمي b c aبه  c b aتبديل آن از 

 .  حرکت در آورد

قطب روتور(  4قطب استاتور در برابر  6يعني   4به  6است ) 4/6شد از نوع  موتوري که در بالا شرح داده

. انواع ديگري مانند  سازندمي  2ـ  2مبالغه نشان داده شده است ، در عمل اين موتور را بصورت شکل  و با

شکل  در . مستطيلهاي موجود در دو طرف هر قطب اندنيز وجود دارند که در اين شکل آمده 8/10و  6/8

 .  دهدمقطع سيم پيچهاي آن قطب را نشان مي، 2ـ  2



 
 

 

 

17 

 

 www.wikipower.ir 379شماره پروژه: اندازی موتورهای رلوکتانسیراه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 مقطع آرايشهاي گوناگون موتور رلوکتانس 2ـ 2شکل 

. گرچه اين دو موتور از  است پله اي  ممکن است چنين به نظر برسد که موتور رلوکتانس همان موتور

جهاتي شبيه به هم هستند ولي تفاوتهاي موجود آنها را به دو ابزار متفاوت براي کاربردهاي کاملا متمايز 

 : توان موارد زير را برشمردکه موتور رلوکتانس با موتور پله اي دارد مي کند. از جمله تفاوتهاييتبديل مي

 

 .  ـ تعداد قطبهاي آن کمتر از موتور پله اي است 1
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 .  ـ زاويه گامهاي آن بسيار بزرگتر است 2

 .  ـ معمولا در هر قطب يک دندانه دارد 3

 .  رودـ براي توانهاي بالاتر به کار مي 4

 هاي عملياتي: ي و مشخصه(: مدار رياض2-1-3

اصول رياضي عملکرد موتور رلوکتانس را با استفاده از يک آهنرباي الکتريکي يوقي شکل و يک تيغه 

 .  آمده است 2-3کنيم. اين آرايش در شکل فلزي که در مسير ميدان آن قرار دارد بررسي مي

 

 مدار مغناطيسي يک فاز از موتور رلوکتانس 2ـ  3شکل 

 

را در هسته ايجاد  گذرد، شار از درون آن مي Iدور است و هنگامي که جريان  Nسيم پيچي داراي  

 Magnetic). با افزايش جريان ، نيروي محرکه مغناطيسي  کند. فرض کنيم که تيغه آهني ثابت استمي

motive Force) mmf رود که . پس انتظار مي شودي مييابد و شار بيشتري در هسته جارافزايش مي

ديده  4-2. اين منحني در شکل  يک خط گذرنده از مبدا با شيب مثبت باشد mmfمنحني شار بر حسب 

. در نزديکي مبدا منحني بسيار نزديک به خط راست است ولي با افزايش شار کم کم هسته به  شودمي
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و منحني رسم شده براي دو فاصله هوايي . د يابدسوي اشباع شدن مي رود و شيب منحني کاهش مي

بزرگتر است، مقاومت موجود بر سر راه  1x. چون شکاف هوايي  باشدمي x1x<2متفاوت است که در اينجا 

 .  رودشار مغناطيسي بزرگتر است و منحني شيب کمتري بالا مي

 

 منحني شار مغناطيسي بر حسب نيروي محرکه مغناطيسي 4 - 2شکل 

 

به فرم  شود وجريان و حرکت از مبدا بر روي منحني انرژي الکتريکي وارد سيستم ميبا افزودن 

 .  شودحاسبه ميم. اين انرژي با فرمول زير  گردد، ذخيره مي مغناطيسي در آمده

   2ـ  1


 FdNid
dt

Nd
eidtWe 

-4. اين انرژي در شکل  است mmfهمان  Fه و دالقا ش (emf)نيروي محرکه الکتريکي  eکه در آن 

 . 2x و دومي براي حالت 1x، اولي براي حالت  OCDOو  OBEOبرابر است با مساحت بسته در  2
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تا اينجا فرض بر اين بود که تيغه آهني ثابت است ولي در حقيقت پس از افزايش جريان از يک حدي 

انند . يک بخش آن م بخش مي شودآيد و انرژي الکتريکي وارد شده به سيستم به دو تيغه به حرکت در مي

قبل به شکل ميدان مغناطيسي ذخيره مي شود و بخش ديگر به شکل کار حقيقي براي حرکت دادن تيغه 

نشان دهنده تغييرات سيستم نيستند  2xو  1x. در اين حالت هيچ کدام از منحني هاي  شودمصرف مي

 .  مکنيتغييرات از روابط ديفرانسيلي استفاده مي. براي نشان دادن  شودعوض مي xچون با حرکت تيغه، 

   2ـ  2
mf WWWe   

براي انجام محاسبات در حالتيکه حرکت مکانيکي داريم فرض مي کنيم که نيروي محرکه مغناطيسي 

، شار 2xبه  1x)جريان ثابت( و در اثر نزديک شدن تيغه به يوق يعني رفتن از  1Fثابت و برابر با  Aدر نقطه 

 آيند :ها چنين به دست ميرود ، انرژيمي 2به 1مغناطيسي از 

  2ـ  3





2

1

)()( 1211 BCDEBAreaFdFWe 

|),(|),()()(   2ـ  4 1121 OBEOAreaOCDOAreaxFWxFWW fff  

انيکي را مکتوانيم تغييرات انرژي با داشتن تغييرات انرژي الکتريکي و انرژي ذخيره شده در ميدان ، مي

 آوريم :از تفاضل آنها به دست مي

OBCOAreaWWW)(   2ـ  5 fem   

. اگر سطح بين هر منحني و محور  معين است mmfکه اين همان سطح محصور بين دو منحني با يک 

mmf  را کوانرژي(W')  . بناميم، کار مکانيکي انجام شده در اين فرآيند برابر با تغييرات کوانرژي است

 : ييعن

fm   2ـ  6 WW '    

 

 که در آن کوانرژي برابر است با :

diNNiddFW  2ـ  7 f )()('  
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، حرکت چرخشي داشته باشيم مي توانيم انرژي مکانيکي را بر حسب گشتاور  اگر بجاي حرکت خطي

 و زاويه چرخش بيان کنيم :

  2ـ  8 em TW  

تغيير زاويه روتور است . پس مي توان گشتاور را چنين  گشتاور الکترومغناطيسي و  eTکه در آن 

 نوشت :

  2ـ  9


 m
e

W
T  

LiNبا فرض حرکت دوراني و با توجه به اينکه    داريم : 2ـ  7از معادله 

idiiLdiiW  2ـ  10 f ),(),('   

)شارپيوندي( ، تابع موقعيت روتور  )اندوکتانس( و  Lکه در آن    . و جريان هستند 

 آيد :گشتاور چنين به دست مي 2ـ  9و  2ـ  6و از رابطه 

tconsi   2ـ  11
iWWW

T
ffm

e tan|
),(''












 

 رسيم به :و با همان فرض جريان ثابت، مي

   2ـ  21




d

idLi
Te

),(
.

2

2

 

 خطي باشد ، که معمولا چنين نيست ، داريم : Өو  Lاگر رابطه 

tconsi   2ـ  13
iLiL

d

idL
tan|

),(),(),(

12

12 











 

، ثابت فرض کرد و  مقدار به دست آمده از اين عبارت را مي توان با در نظر گرفتن همان تقريب خطي

. ولي چنان که به زودي خواهيم ديد اين ضريب  خواهد بود 2N.m/A. يکاي آن  آنرا ضريب گشتاور ناميد

ن تواکند به همين دليل نميثابت است و در جاهاي ديگر به شدت تغيير مي هاي خاصي از تنها در بازه

براي موتور رلوکتانس يک مدل ثابت و ساده ارائه کرد )در حقيقت يک مدل براي موتور رلوکتانس متغير و 

 زاويه دوران خواهد بود( . تابع 
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در مي يابيم که براي داشتن گشتاور مثبت بايد جريان تنها زماني در قطب  2ـ  21با دقت به معادله 

روشن است که اين  2ـ  1. با بازگشت به شکل  است جاري شود که اندوکتانس آن در حال زياد شدن با 

دهد که در آن مسير شار مغناطيسي در حالت در هنگام نزديک شدن قطب روتور به قطب استاتور رخ مي

 . ولي براي کنترل بهينه موتور بايد مشخصه حال کوتاه شدن است و خاصيت سلفي قطب رو به افزايش است

 .  مرا بدست آوري اندوکتانس بر حسب زاويه 

دن توان براي به دست آورچون در موتور رلوکتانس تزويج مغناطيسي بين قطبها بسيار ناچيز است مي

 .  شودديده مي 2ـ  5مشخصه اندوکتانس تنها يک قطب را در نظر گرفت ، مانند آنچه در شکل 

 

 ک فازتمقطع موتور رلوکتانس  5-2شکل 

اي که قطبهاي . يکي ناحيه ناحيه است 4اندوکتانس داراي با توجه به اين شکل در مي يابيم که مشخصه 

. در اين حالت چون فاصله هوايي زياد است و  روتور و استاتور از يکديگر دورند و اندوکتانس کمينه است

رلوکتانس آن غالب است ، اندوکتانس بستگي چنداني به زاويه ندارد. ناحيه بعدي هنگامي است که قطبها 

کند و تن بر روي يکديگر هستند و رلوکتانس وابستگي کمتري به شکاف هوايي پيدا ميدر حال قرار گرف
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اي کامل اي که قطبها همپوشاني زاويه. پس از آن دربازه يابدافزايش مي اندوکتانس تقريبا بطور خطي با 

شود در پي آن اندوکتانس تقريباً ثابت ميرود و ، با تغييرات کوچک زاويه اين همپوشاني از بين نمي دارند

تانس روند و اندوک. ناحيه پاياني جايي است که قطبها کم کم از روي هم کنار مي و در بيشينه قرار مي گيرد

 شوند :ه ميددي 2ـ  6ها در شکل . اين بازه شود تا به ناحيه يک باز گرددکم مي با افزايش 

 

 بر حسب موقعيت روتور فاز منحني اندوکتانس 2ـ  6شکل 

 

          2ـ  5 هاي نشان داده شده در مشخصه اندوکتانس بر حسب کميتهاي نشان داده شده در شکلزاويه
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   2ـ  18
rP




2
145  

rsتعداد قطبهاي روتور است و  rPدر فرمولهاي بالا    .  زاويه قطب روتور و استاتور هستند ,

، خطاي اندک در حالت  از موتورهاي با سرعت متغير خصوصياتي از قبيل حداقل ريپل در گشتاور خروجي

در هنگام افزايش يا کاهش سرعت ، زمان  (Overshoot)ايستا و تعادل ، داشتن حداقل پيکهاي جريان 

، مورد انتظار مي باشد که به سادگي قابل دسترسي نيست بدليل  راه اندازي اندک و حداقل سرعت نوسان

دن با بسياري از ويژگيهاي غير خطي اينکه براي دستيابي به خصوصيات ذکر شده ، نيازمند مواجه ش

تابع غير خطي از جريان استاتور  SR. گشتاور الکترومغناطيسي توليد شده توسط موتور  موتوري مي باشيم

و موقعيت روتور    براي داشتن گشتاور مثبت يا حالت موتوري تنها در پيک مثبت افزايش  مي باشد .

بايد جريان در فاز جاري باشد در غير اين صورت موتور توليد گشتاور ترمزي نموده و يا هيچ اندوکتانس فاز، 

. اندوکتانس فاز استاتور زماني به ماکزيمم مقدار خود ميرسد که قطبهاي  نمايدگشتاوري را ايجاد نمي

سد مقدار خود مي راستاتور و روتور روبروي يکديگر قرار گرفته باشند و به همين ترتيب زماني به حداقل 

. دقيقا در لحظه شروع افزايش اندوکتانس فاز، جريان استاتور  که قطبها هيچگونه همپوشاني نداشته باشند

 . بايد وصل شده و در لحظه توقف افزايش اندوکتانس بايد قطع گردد

 

 (: بررسي و مقايسه  المانهاي سوئيچينگ قدرت : 2-1-4

 اشدبده نوع موتور و راه انداز براي کاربردهاي صنعتي قيمت آن مييکي از مهمترين عوامل انتخاب کنن

يک موتور ساده کم هزينه و مقاوم بوده و در نتيجه براي کاربردهايي  (SRM). موتور رلوکتانس سوئيچي 

 .] 10 [باشد  که در آن به سرعتهاي متفاوتي نياز است مناسب مي

سيستم کنترل مناسب و نه چندان پيچيده در مصارف  بدليل داشتن راه انداز تقريبا ساده و همچنين

ور . البته علي رغم ويژگيهاي فوق موت صنعتي موتور رلوکتانس سوئيچي داراي اهميت قابل توجهي مي باشد

بالا  داشتن گشتاور با ريپل . رلوکتانس آنچنان که بايد رشد تدريجي خود را بصورت کامل طي ننموده است



 
 

 

 

25 

 

 www.wikipower.ir 379شماره پروژه: اندازی موتورهای رلوکتانسیراه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

لزوم استفاده از سنسورهاي تشخيص موقعيت روتور دقيق و استفاده از راه اندازهاي ،  در هنگام تغيير فاز

(Converterمناسب و خاص از عيوب اين موتورها محسوب مي )گردد  . 

امروزه بدليل پيشرفت زيادي که در ادوات نيمه هادي صورت گرفته است استفاده از ترانزيستورهاي 

اي بالا محدود گرديده است و بجاي آن ترانزيستورهاي پرقدرت در مصارف صنعتي با توانه BJTقدرت 

Mosfet  وIGBT تواند تا به بازار عرضه شده اند که انواع مختلفي از آنها ميA600 در  را سوئيچ نمايد .

اي که انتخاب نوع سوئيچ بر اساس نوع موتور و سرعت مورد نظر دارا مي باشد اين گزيده بدليل اهميت ويژه

صورت گرفته و با  IGBTو  Power Mosfetاي بين دو سوئيچ قدرتمند موجود در بازار يعني  مقايسه

  . تر صورت مي پذيردشناخت نسبي که نسبت به اين دو حاصل مي شود انتخاب نوع سوئيچ آگاهانه

، جهت چرخش و يا موقعيت محور موتور مي باشد  ، کنترل نمودن سرعت هدف از کنترل سرعت موتور

 .  مدولاسيون بر روي ولتاژ اعمالي به موتور صورت گيرد ياينکار بايد نوع براي

بدين ترتيب که با کنترل زمان خاموش و روشن نمودن سوئيچهاي قدرت ، مي توان ولتاژ اعمال شده به 

 .  موتور را در جهت تغييرات سرعت و يا موقعيت محور موتور تغيير داد

بايد بداند که جريان در سيم پيچهاي فاز دقيقا در لحظه افزايش  کنترل کننده زمان سوئيچينگ جريان

اندوکتانس به مقدار مرجع خود رسيده وبهمين ترتيب در لحظه توقف آن به مقدار صفر برگردانده شود . 

بدليل زماني که براي افزايش و کاهش جريان تا مقدار مرجع نياز داريم قبل از رسيدن روتور به موقعيت 

) هم پوشاني   اي که در آن جريان در فاز جاري . به آن زاويه خاص( ، بايد جريان در فاز برقرار گردد

اي که جريان از فاز قطع مي شود و همچنين به آن زاويه (turn–on angle)مي شود زاويه روشن شدن 

زوايا به سرعت موتور تعداد  اين ندازهااتلاق مي شود که  (turn–off  angle)زاويه ـ خاموش شدن 

 قطبهاي استاتور در روتور و جريان مرجع بستگي دارد . 

مبدلهايي که براي راه اندازي موتورهاي الکتريکي مورد استفاده قرار ميگيرد بايد قدرت تأمين جريان 

  . ه باشندي فاز و القاي ولتاژ بالا را داشتفبالا و همچنين تحمل ولتاژ بالا بدليل وجود خاصيت سل
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د و باشنيکي از عمده ترين قسمتهايي که در اين راه اندازها نقش اساسي را بر عهده دارند سوئيچها مي

 داريم : IGBTبراي 

 VCE – SAT:   ولتاژ کلکتور ـ اميتر در حالت اشباع =  Iaveجريان ميانگين کلکتور ـ اميتر 

       از معادله ماسفت را مهمترين و  2Iي توان جمله م با نگاهي به معادلات اتلاف در اين دو ترانزيستور

 ، براي جلوگيري از اتلاف توان بيش از حد 2. بدليل داشتن توان  اصلي ترين عامل اختلاف اين دو دانست

. در ولتاژهاي پايين امکان رسيدن به  ماسفت بايد مقدار بسيار کمي داشته باشد RDS – onمقاومت 

يا  V250تا باشد ولي با افزايش ولتاژ که در حد چند دهم اهم است امکانپذير مي RDS – onمقاومت 

 .  نمي تواند تا آن اندازه لازم کوچک باشد و باعث ايجاد توان تلفاتي زياد مي گردد RDSبيشتر 

حرارت در  به درجه  RDS – onنکته قابل توجه ديگر در بررسي دو ترانزيستور  مي تواند وابستگي 

ماسفت  RDS – on حرارت    درجه افزايش  با   . باشد  حرارت درجه  به    VCE – Satل وابستگي مقاب

)بجز در جريان بالا( کاهش مي يابد و اين يعني  IGBTدر  VCE – satتمايل به افزايش دارد حال آنکه 

قدرت بايد به  . در تعيين نوع المان سوئيچيگ IGBTافزايش تلفات توان در ماسفت و کاهش تلفات در 

اي بين توان ، ولتاژ اعمالي ، جريان مقايسه 1برخي از نکته هاي حياتي توجه خاص نمود . در جدول شماره 

اي که در اينجا بايد توجه نمود راه اندازي ، بهره و ... در چند دسته از موتورها صورت گرفته است. نکته

رسد که  چندين برابر جريان حالت تعادل موتور مياينست که جريان راه اندازي براي برخي موتورها به 

  . اي در انتخاب نوع المان سوئيچينگ بر عهده داردنقش ويژه
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 سرعت در

 بار کامل 

  

 گشتاور

Lb*ft 

 

 بازده

 

جريان  ميزان

 در بار کامل

 

ولتاژ 

 ورودي

 

 توان

 اسب بخار

 

 نوع موتور

5000 .53 87 A8.7 48  ولت

DC 

.54 DC بدون جاروبک 

4000 .7 84 6 A 60 4. ولت DC  با جاروبک 

300 to 

600 

.1 65 0.3 A 24 استپر )پله اي( 01. ولت 

15000 1.8 94 37.5 A 24 رلوکتانسي 1.20 ولت 

3450 3       79 10.0 A 230  ولت

AC 

2.00 AC القايي 

 

 1جدول شماره 

 

تر  شدن با ولتاژ کنترل مي شوند که اين باعث ساده BJTها بر خلاف ترانزيستورهاي  IGBTماسفتها و 

 . کنترل اين ترانزيستورها مي شود

مشابهاتي که بين اين دو نوع ترانزيستور وجود دارد فقط به روشن شدن و خاموش شدن بر طبق ميزان 

قاومتي م. اختلاف عمده بين ايندو اينست که ماسفت يک کانال  ولتاژ اعمالي برگيت آندو خلاصه مي گردد

است از کلکتور به اميتر که اين باعث وجود  PNيک پيوند  IGBTاست بين درين ـ سورس در حاليکه 

 . اختلاف در ميزان اتلاف توان در حالت روشن بودن مي گردد
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 توان اتلافي در ماسفت به اين صورت تعريف مي گردد : 

 on –RDS         on -DS * R msr2= I lossPکه مقاومت بين درين ـ سورس = 

 ترانزستور در حالت روشن شدن 

  = Irmsجريان درين ـ سورس 

 عبارتست از: IGBTتوان اتلافي در 

SATCEavloss VIP  

 SATCEV اميتر -ولتاژ اشباع کلکتور

 avIجريان ميانگين از کلکتور به اميتر

از طرف ديگر در بعضي از کاربردهاي ولتاژ بالا که نياز به سرعت سوئيچينگ بالا دارند اتلاف توان در 

از  Mosfet  در مقايسه با IGBTهنگام سوئيچ کردن مي توان از اتلاف توان خود ترانزيستور فراتر رود 

از ماسفت  نزيستور بيشترسرعت سوئيچينگ کمتري برخوردار ميباشد و در نتيجه تلفات سوئيچ در اين ترا

 .  باشد مي

مي  دهيم   انجام خواهيم  مي که  نوع کاري   با در نظر گرفتن تمام موارد فوق در مي يابيم مطابق با

. در کاربردهايي که نياز به سرعت سوئيچيگ بالا در ولتاژهاي  توانيم بهترين ترانزيستور را انتخاب نماييم

اي است که در اختيار داريم ولي در کاربردهاي ولتاژ بالا که نيازي به باشد ماسفت بهترين گزينه کم مي

 . بهترين انتخاب ما خواهد بود IGBTسرعت سوئيچينگ خيلي بالا نيست  بکار بردن 
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 (:کنترل موتور رلوکتانسي:2-1-5

برقدار شدن فازها با موقعيت روتور مي  سنکرون نمودن زمان، نحوه کنترل کردن موتور رلوکتانسي 

 باشد که در  شکل زير به تصوير کشيده شده است .

 

 

 تغييرات اندوکتانس ايده ال                                                                                    

                                                                                   

 جريان ايده ال                                                                                     

 

 جريان                                                                                          

 
 

 ولتاژ                                                                                      

 

 نحوه عملکرد موتور رلوکتانسي کنترل شده با جريان در سرعت کم 2-7شکل 
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گشتاور موتوري (  اگر در بازه افزايش رلوکتانس جريان برقرار گردد گشتاور حاصل مثبت خواهد بود)

ولي اگر در بازه کاهش اندوکتانس اين عمل اتفاق بيفتد باعث ايجاد گشتاور ترمزي خواهد شد. انتخاب 

صحيح لحظه قطع و وصل جريان و همچنين ماکزيمم دامنه جريان فاز تعيين کننده نحوه عملکرد نهايي 

ه آتش نيز گفته ميشود معمولا براي نيل موتور خواهد بود . طراحي زواياي کموتاسيون که بعضا به آن زاوي

ماکزيمم کردن بازده  – 2ماکزيمم نمودن گشتاور خروجي موتور  -1به دو هدف مجزا انجام مي پذيرد 

 موتور.

براي ماکزيمم کردن بازده بايد زمان بين خاموش شدن و روشن شدن موتور را به حداقل خود رساند در 

خروجي موتور بايد براي استفاده از تمام گشتاور توليد شده توسط حاليکه براي ماکزيمم نمودن گشتاور 

يک فاز ، اين زمان به حد اکثر مقدار خود برسد . در زير شکل ساده اي از نحوه کموتاسيون موتور مشاهده 

 مي شود .
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 فاز 3کموتاسيون موتور  2-8شکل 

 

توليد مي شود در صورتيکه جريان  Aخط نقطه چين در نمودار نشان دهنده گشتاوري است که توسط فاز 

در يک سيکل کامل الکتريکي چرخش موتور برقرار باشد . آنچه با خط پر نشان داده شده است گشتاور 

 با توجه به نمودار جريان ايده ال مي باشد . Aتوليد شده توسط فاز 

اص خود  همزماني زاويه روشن شدن و خاموش شدن با زمان توليد ماکزيمم گشتاور خروجي در جريان خ

دارند. آنچه در شکل فوق قابل تعمق است وابستگي عملکرد نهايي موتور به زمان قطع و وصل نمودن فازها 

 )قطع و وصل جريان( و همچنين دامنه ماکزيمم  جريان جاري شده درون فازهاي موتور مي باشد .

 گرفته مي شود . در حالت کلي براي کنترل موتور رلوکتانس سوئيچي دو ناحيه در نظر 

 ناحيه کم سرعت -1

 ناحيه پرسرعت  -2

در ناحيه کم سرعت مي توان بصورت قراردادي ماکزيمم مقدار مجاز جريان را تعيين نمود و براي رسيدن 

به آن جريان دلخواه روند کنترلي معمول را به موتور اعمال نمود . در شکل زير طريقه کار موتور در سرعت 

فاز دشوارتر مي گردد زيرا در کم نشان داده شده است . با افزايش سرعت موتور ، کنترل ميزان جريان هر 

يا ولتاژ القا شده به موتور را بايد لحاظ نمود و هم بازه کموتاسيون فازها  back emfسرعت بالا هم اثر 

کاهش يافته و عمل سوئيچينگ سريعتر مي گردد . در واقع با تنظيم مدت زمان هدايت فازها مي توان به 

 .]17[تک پالسي گفته ميشود  جريان مطلوب دست يافت و به اين روش ، روش
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 اندوکتانس ايده ال فاز                                                                                               

 

 جريان                                                                                               

 

 ولتاژ                                                                                                

 مد تک پالس  2-9شکل 

 

افزايش بازه هدايت فاز )افزايش  زمان   -1در حالت کلي افزايش سرعت موتور به دو صورت انجام ميشود 

يا بصورت ترکيبي از هر دو با تنظيم نمودن زواياي کم کردن زواياي آتش  -2بين  قطع و وصل فازها ( 

روشن و خاموش بودن فازها و تسريع نمودن زمان کموتاسيون موتور ، زمان کافي براي افزايش جريان در 

بازه اي که اندوکتانس مقدار کمي دارد و کاهش جريان در فاز قبل از رسيدن به ناحيه اي که توليد کننده 

تيار داريم . کنترل نمودن سرعت موتور به نحوه دقت و عملکرد سنسورهاي تعيين گشتاور منفي است در اخ

موقعيت روتور و همچنين تعريف هدف ما از کنترل موتور مزبور بستگي دارد . در شکل زير شماتيکي از 

 سنسورهاي تعيين کننده موقعيت روتور که از نوع تزويج کننده هاي نوري هستند مشاهده مي شود .
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 سطح مقطع انتهايي موتور رلوکتانس 2-10شکل 

 

مي باشد . همانطور که در شکل فوق مشخص است  8به  12شکل فوق مربوط به يک موتور رلوکتانس   

شيار مي باشد و تزويج کننده هاي نوري بر روي محيط  8صفحه اي که به شفت روتور بسته شده داراي 

بر روي محيط ديسک  30◦هاي نوري تقريبا با فاصله استاتور تعبيه شده اند . در اين شکل تزويج کننده 

 قرار گرفته شده اند و شکل موجهاي خروجي آنها در ذيل آمده است .

 

 صفحه شياردار

 

 شفت روتور

تزويج کننده 

 هاي نوري

 ن قرار گرفتن موتورمکا
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 سيگنالهاي خروجي تزويج کننده هاي نوري  2-11شکل                              

 

سهاي يکي از تزويج کننده ها درجه شاهد پال 7.5با ترکيبي که تزويج کننده هاي نوري قرار گرفته اند هر 

 180درجه مکانيکي سيکل کامل مجددا تکرار مي گردد . در شکل فوق  زاويه  45هستيم و به ازاي هر 

 موتور در نظر گرفته شده است . Aدرجه الکتريکي ، به عنوان زاويه هم پوشاني و هم راستايي فاز 
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 (: بررسي انواع مختلف راه اندازها2-2

 اندازمدارهاي راه(: 2-2-1

است که بايد جريان از قطب استاتور  2و  1طبق بحثي که پيش از اين مطرح شد تنها در بازه بين 

گذرد تا گشتاور بايد جريان ثابتي از قطب ب ،. با فرض ثابت بودن نرخ رشد اندوکتانس با زاويه  بگذرد

است و  2تا  1شود ولي اين تنها براي بازه  . گرچه با اين کار گشتاور تقريباً ثابت مي ثابت توليد کند

. پس گشتاور حاصل به صورت يک دنباله از پالسهاي مستطيلي  هاي ديگر اين قطب گشتاور ندارددربازه

. براي بهبود بخشيدن به اين وضعيت، زاويه قطبها را به  بسياري از کاربردها قابل قبول نيستاست که در 

کنند که در پايان شيب مثبت اندوکتانس يک قطب، شيب مثبت اندوکتانس قطب بعدي اي طراحي ميگونه

. با  نها نباشدآ شروع شود تا به اين ترتيب پالسهاي گشتاور قطبها به يکديگر بچسبند و فاصله زماني ميان

يابد ولي هنوز کاملا يکنواخت نيست و بايد با اين روش نوسانات گشتاور بطور چشم گيري کاهش مي

 دانهاي گوناگوني طرح شدهحل. در اين زمينه مدارها و راه را بهبود بخشيد طراحي مدار کنترل مناسب آن

خواهيم ديد و درباره هر کدام شرح کوتاهي خواهيم  انداز موتور رلوکتانس را. در ادامه مهمترين مدارهاي راه

 مراجعه نمود .] 12 [و  ] 11[و  ]5[. براي بررسي بيشتر مي توان به مراجع  داد
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 مدارراه انداز با دو کليد در هر فاز 122-شکل 

 

. ]16[شودميديده  2ـ  21يکي از ساده ترين و متداولترين مدارهاي راه انداز موتور رلوکتانس در شکل 

اين شکل تنها نشان دهنده يک فاز )دو قطب مقابل به هم که سيم پيچهاي آنها به يکديگر متصل هستند 

اي که بايد فاز شوند( از موتور است وفازهاي ديگر همانند اين هستند در لحظهوبا هم خاموش و روشن مي

تغذيه بردو سر سيم پيچهاي فاز . ولتاژ  شودداده مي M2 , M1روشن شود فرمان گيت به کليدهاي 

کند. آهنگ افزايش جريان تابع ولتاژ تغذيه و گيرد و جريان در آن شروع به افزايش مياستاتور قرار مي

. هنگامي که بايد ]14[و ]7[، البته مقداري تلفات اهمي نيز در آن وجود دارد  خاصيت سلفي قطب است

تواند بطور ناگهاني وند، ولي چون جريان سلف نميشخاموش مي  M2 , M1فاز خاموش شود کليدهاي 

آيد که ميل به حفظ جريان دارد و موجب سوختن قطع شود ولتاژ بسياري بزرگي در دو سر آن پديد مي

و  D1شود. براي اينکه بدون آسيب ديدن کليدها انرژي نهفته در فاز از آن خارج شود ديودهاي کليدها مي

D2 با خاموش شدن کليدها ، اين ديودها يک مسير براي جريان سلف تشکيل مي  . انددر مدار تعبيه شده
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. به اين ترتيب ولتاژ تغذيه بطور معکوس بر دو سر فاز  رودولتاژ مثبت تغذيه مي هدهند که از زمين مدار ب

لتاژ . روشن است که اگر و[3] نمايدمي شود و منبع تغذيه را شارژ قرار مي گيرد و انرژي از آن خارج مي

، آهنگ کاهش آن نيز تندرتر مي شود چرا که در هنگام  تغذيه بزرگتر باشد علاوه بر آهنگ افزايش جريان

. اما در فاصله روشن شدن و خاموش شدن فاز  گيردخاموش شدن ولتاژ معکوس بزرگتري بر آن قرار مي

 مي گيرد و با قطع و هرا اندازجريان  ، ، يک مدار کنترل يعني هنگامي که جريان ثابتي بايد از آن بگذرد

يج که توضمداري  نوصل کردن کليدها بطور سريع ، جريان را در محدوه قابل قبولي نگه مي دارد . به چني

 Hysteresis)        گويند، کنترل کننده جريان هيسترزيس ميآمده است ]8[ , ]7[مفصل آن در 

Current Controller) ادامه مطرح مي شوند به  تمام مدارهاي که در   کنترل کننده جريان در  . اين

 2ـ  21. حسن مدار شکل  کنيممي رود و جريان کليدها را کنترل مي کند و ديگر به آن اشاره نمي کار

فيد گرداند تا به مصرف منمي کند بلکه آنرا به منبع باز مي اينست که انرژِي ذخيره شده در قطبها را تلف

غذيه ولتاژ ت همدار آنست که سرعت روشن و خاموش شدن قطبها بستگي مستقيم ب. ولي ضعف اين  برسد

 .  دارد و اگر بخواهيم موتور در سرعت هاي بالا کار کند ولتاژ تغذيه بزرگي لازم است

با دادن تغييرات کوچکي در اين مدار مي توان تعداد کليدها و ديودها را کاهش داد ، به اين ترتيب مدار 

 .  شود ديده مي 2ـ  13ادي بهبود مي يابد. چنين مداري در شکل از ديد اقتص
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 کليد n + 1مدار راه انداز داراي  2ـ  13شکل 

يکي قرار داده شده که  (Free Wheeling Diode)تا از ديودهاي چرخش آزاد  3در اين شکل بجاي 

کليدهاي بالايي فازها يک کليد  . به علاوه بجاي]13[ درزمان هاي لازم بجاي هر کدام از آنها عمل مي کند

تعيين مي کنند که  M3و  M2 , M1. در هنگام روشن شدن فازها کليدهاي ه استمشترک قرار داده شد

به  (Hysteresis Current Controller)جريان بايد به کدام فاز برسد و سيگنال مدار کنترل جريان 

تعيين کننده  M4. به اين ترتيب کليد  ]15[و  ]1[، داده مي شود  که بين آنها مشترک است M4کليد 

  . در هنگام خاموش شدن دهدشدت جريان است و اين کار را براي هر سه فاز در زمان لازم انجام مي

. ولي در  تغذيه را شارژ مي کند  منبع و   گذردمي  ديودها  از  مدار قبلي مانند   جريان فازها  کليدها

. از نظر مشخصه هاي  است D4يک ديود مشترک وجود دارد و آن ديود هنگام خاموش شدن تمام فازها 

است، و تنها تفاوت آنها در تعداد عناصر به کار رفته و هزينه  2ـ  21کاري اين مدار دقيقا مانند مدار شکل 

 .  ساخت است

 

 C – dumpمدار  2ـ  14شکل 
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 گويندمي C – dumpدر هر فاز يک کليد دارد و به آن مدار  2ـ  14مدار نشان داده شده در شکل 

، کليد مربوط به آن اتصال کوتاه مي شود ، ولتاژ تغذيه در دو سر سيم  . در هنگام روشن شدن هر فاز] 3[

کند. ولي در هنگام خاموش شدن فاز بايد جريان ش ميايگيرد و جريان در آن شروع به افزپيچ فاز قرار مي

را در نظر بگيريد ، در اين مدار با  1. فاز  آن به نحوي کنترل شود تا موجب سوختن کليد نشودموجود در 

. يک شاخه از آن خازن  ادامه مي يابد و به دو شاخه مي رود D1جريان فاز از راه  M1خاموش شدن کليد 

يابد تا آنجا که تمام مي مي گذرد . ولتاژ خازن با گذشت زمان افزايش Rکند و شاخه ديگر نيز از را شارژ مي

يگر در خازن دتلف شده است و بخش  R. تا اين لحظه بخشي از انرژي فاز در  انرژي فاز از آن خارج شود

. از اين به بعد شارژ خازن نيز از راه مقاومت تخليه مي شود و به اين ترتيب تمام انرژي استذخيره گرديده 

پايينتر نمي  DCاز ولتاژ منبع تعذيه  م مراحل کار، ولتاژ خازنگردد . دقت کنيد که در تماقطب ناپديد مي

.  رودرا شارژ مي کنند و ولتاژ آن بالا و بالاتر مي Cآيد با حرکت موتور قطبها يکي پس از ديگري خازن 

. پس با  مي گذرد نيز بيشتر مي شود Rولي هرچه ولتاژ خازن بالاتر رود جريان دشارژ آن که از مقاومت 

حد اين  Rو مقاومت  Cگذشت زمان ولتاژ خازن به حدي مي رسد و در آن ثابت مي ماند. مقادير خازن 

 C , R. بنابراين براي حفاظت کليدها در برابر آسيب هاي ولتاژ بالا بايد در انتخاب  کندولتاژ را تعيين مي

فتن . بالا ر رخش موتور نيز وابسته استولتاژ علاوه براين عناصر به سرعت چ . توجه شود که حد دقت کرد

حدي که مطرح شد بالا تا شود و ولتاژ ميبه اين معني است که خازن تندترشارژ  رسرعت چرخش موتو

 اعمالخازن به دو سرشود که نتوانيم ولتاژ بزرگي . محدوديت ولتاژ قابل تحمل عناصر موجب مي ميرود

ه کندي از آن خارج مي شود و خاموش شدن فازها از سرعت بالايي ، بنابراين اين انرژي نهفته در فاز ب کنيم

. ضعف ديگر اين مدار اينست که انرژي فازها را کاملا تلف مي کند و هيچ کاربرد مفيدي  برخوردار نيست

 .  بايد بالا باشد Rبراي آن ندارد. به علاوه توان قابل تحمل مقاومت 
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مي توان آنرا بهبود  C – dumpفزودن يک کليد به مدار با يک سلف و ا Rبا جايگزين کردن مقاومت 

 .  نشان داده شده است 2ـ  15در شکل  مربوطهبخشيد. مدار 

 

 رزونانسي C – dumpمدار  2ـ  15شکل 

 

. طرز کار آن شباهت زيادي به ]4[ , ]2[ شودنوع رزونانسي شناخته مي C – dumpاين مدار به نام 

. در اين جا  دارد ولي تفاوتهايي نيز وجود دارد که موجب برتري اين مدار شده است 2ـ  14مدار شکل 

مانند قبل با وصل شدن هر کليد جريان در فاز مربوطه به راه مي افتد و آهنگ افزايش آن متناسب با ولتاژ 

ديود متناظرش . در هنگام خاموش شدن فاز کليد مربوط به آن قطع مي شود و جريان از راه  تغذيه است

شود و آنرا شارژ مي کند تا اينکه تمام انرژي ذخيره شده در فاز از آن خارج شود و ل ميقمنت Cبه خازن 

شارژ موجود در خازن به شکل يک موج  T1. پس از آن با آتش کردن تريستور  به خازن منتقل گردد

. به اين ترتيب  تغذيه جاري مي شود در مي آيد و از درون آنها به سوي منبع Lرزونانس بين خازن و سلف 

کمتر باشد با  Cمفيدي مي رسد. در اين مدار هر چه ظرفيت خازن مصرف انرژي ذخيره شده در فاز به 
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دريافت جريان فاز ولتاژ آن زودتر بالا ميرود و در نتيجه فاز را زودتر خاموش مي کند ولي بايد دقت شود 

متر شود زيرا ولتاژ بزرگي روي آن پديد آيد که مي تواند به که اندازه اين خازن نبايد از يک حدي ک

وجود دارد اينست که  2ـ  14. تفاوت ديگري که ميان اين مدار و مدار شکل  کليدهاي فازها آسيب برساند

پس از حرکت موج رزونانس بين خازن و سلف، ولتاژ خازن به مقدار کمتر از ولتاژ تغذيه افت مي کند و 

ولتاژ خازن نمي توانست از سر مثبت تغذيه  2ـ  14شارژ خود را بيشتر از دست مي دهد در حاليکه در مدار 

شي قطبها مي شود. تغيير ديگري نيز مي توان در . افت ولتاژ خازن باعث کند شدن روند خامو کمتر شود

اين مدار داد و آن جايگزيني تيريستور با يک کليد ترانزيستوري است بطوري که بتوان آنرا با پالسهايي که 

. با اين کار بجاي اينکه يک موج رزونانسي غير قابل کنترل در مدار  داراي پهناي معين هستند کنترل کرد

LC يد که توسط مدار کنترل اداره مي شود. به اين آ اي از پالسهاي جريان به دست ميجاري شود دنباله

نکند تا بتواند قطبها را سريع خاموش کند. به  تترتيب مي توان کاري کرد که ولتاژ خازن بيش از حد اف

مي     و کليد به کاررفته در آن يک چاپر تشکيل LCگويند زيرا شاخه چاپري مي C – dumpاين مدار 

 .  دهد
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 Bifilarيک فاز مدار  2ـ  16شکل 

 

در اينجا نيز براي  ]. 6[ معروف است Bifilarمدار ديگري را نشان ميدهد که به نام مدار  2ـ  16شکل 

در اين روش بر روي هر قطب بجاي  سادگي تنها يک فاز از موتور با عناصر جانبي آن نشان داده شده است .

. يکي از آنها که به طور سري با کليد قرار دارد در هنگام روشن شدن  شده استيک سيم پيچ دو تا پيچيده 

لف کند تا قطب که در حقيقت يک سشود و انرژي الکتريکي را به ميدان مغناطيسي تبديل مياستفاده مي

 هبزرگ است شارژ شود. سيم پيچ ديگر در هنگام خاموش شدن فاز انرژي را از آن مي گيرد و به منبع تغذي

 . . اين دو سيم پيچ با قطبي که نقش هسته آهني آنها را دارد يک ترانس تشکيل مي دهند باز مي گرداند

اي در هنگام روشن شدن فاز که جريان در اوليه ترانس رو به افزايش است ولتاژ القا شده در ثانويه به گونه

باياس معکوس مي شود و مدار  D1است که سر نقطه دار آن نسبت به سر ديگر مثبت مي شود ، پس ديود 

 M1. ولي هنگامي که کليد  ثانويه هيچ جرياني نخواهد داشت و درست مانند يک مدار باز عمل مي کند

شود جريان در اوليه بطور ناگهاني قطع مي شود. ولي انرژي موجود در فازي که شارژ شده است خاموش مي

ثانويه ظاهر مي شود که جهت مثبت آن به سر مثبت تغذيه  بايد از آن بيرون برود. اين انرژي به شکل ولتاژ

وجرياني که در اوليه ناگهان ناپديد شد در ثانويه  دهباياس مستقيم ش D1. به اين ترتيب ديودر  وصل است

.  کندشود و به دليل جهتي که دارد انرژي فاز را به منبع تغذيه منتقل مي سازد و آنرا شارژ ميظاهر مي

برابر با ولتاژ تغذيه است  2ـ  12ز ولتاژ معکوسي که بر روي فاز قرار مي گيرد مانند مدار شکل در اينجا ني

 . مزاياي اين مدار آنست که کليدهاي بنابراين آهنگ خاموش شدن فاز نيز توسط ولتاژ تغذيه معين مي گردد

د و رسها به مصرف مفيد ميبه کاررفته در آن ولتاژ بزرگي را  تحمل نمي کنند و انرژي ذخيره شده در فاز

، به اين معنا که بايد روي هر قطب موتور  . ضعف اين مدار پيچيدگي ساختار آن است کندمنبع را شارژ مي

دار . به علاوه م تقريبا دو برابر يک موتور معمولي سيم پيچي انجام شود و ساخت آن سخت و گران مي شود

 .  ساختمان موتور بتواند آنرا به خوبي کنترل کندراه انداز مطلوب آنست که بدون دستکاري در 
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ير . ولي به غ راه انداز موتور رلوکتانس هستند مداراتي که در بالا به آنها اشاره شد طرحهاي اساسي مدار

 . آنها ، طراحي مي شوند از آنها مدارهاي ديگري نيز وجود دارند که بسته به شرايط کاري و ابتکار سازنده 

ته . دس شوداين مدارها غالبا مانند مدارات بالا است و تنها تغييرات اندکي در آنها اعمال مي ولي اصول کار

مجهز به ميکروکنترلر هستند و با استفاده از  که ديگري از مدارها نيزبراي کاربردهاي دقيق به کار ميروند

. ولي محدوديت سرعت  دنرم افزار موجود در آنها مي توان مشخصه گشتاور ـ سرعت مطلوب را بدست آور

 .  شود که اين مدارها منحصرا در سرعت هاي پايين قابل استفاده باشندپردازش موجب مي
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 فصل سوم  

 

 

 

 

 

 

 

 مدار راه انداز رزونانسي جديد براي موتور رلوکتانس سوئيچي

 

 

 مقدمه فصل:

 

مداري بطور کامل مورد  مطالعه و بحث قرار را از لحاظ عملکرد سي نرزونا جديددر اين فصل مدار راه انداز

خواهيم داد . سپس به ويژگيهاي آن اعم از تسريع نمودن زمان روشن و خاموش شدن قطبها و سوئيچ در 

 جريان صفر با دلايل کافي اشاره خواهيم کرد .

 

 ( راه انداز جديد رزونانسي موتور رلوکتانسي:3-1

 

همانطور که در فصل گذشته  مشاهده شد يکي ازانواع راه اندازهاي موتور رلوکتانسي ، راه انداز رزونانسي 

بود که در واقع راه انداز جديد از لحاظ نوع ساختار  در اين دسته بندي قرار مي گيرد . در ابتدا لازم است 

م . معادله توصيف کننده مدارهايي رزونانسي به شناخت بيشتري دست يابي RLCاندکي در مورد مدارهاي 

که از هر دو المان سلف و خازن بهره مي برند از نوع معادلات درجه دوم مي باشد که با دانستن اين معادلات 

شناخت بيشتري نسبت به نوع رفتار هر يک از المانها و تاثير آنها در پاسخ نهايي مدار حاصل مي گردد لذا 

 سري و معادله توصيف کننده آن مي پردازيم . RLCدر ابتدا اندکي به مدارات 
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 سري RLCمدار   3-1شکل 

                                                 

در مدارات درجه دوم در يک فرکانس خاص که به نام فرکانس تشديد شناخته ميشود سلف و خازن اثر هم 

را خنثي خواهند نمود بدين معني که در آن فرکانس، اندازه امپدانسهاي سلف و خازن يکي شده و از لحاظ 

صفر خواهد شد . از اينرو در درجه اختلاف فاز خواهند داشت که در نتيجه برايند آنها برابر 180فازي دقيقا 

سري به يک مدار مقاومتي خالص تبديل خواهد شد و رفتار آن دقيقا مشابه  RLCفرکانس تشديد مدار 

 مدارات مقاوتي است .

 

 

  

 معادله توصيف کننده سيستم درجه دو          

 

 

 

                                       از اين معادله در مي يابيم                                                          

 فرکانس تشديد مدار مي باشند .                     ωبه عنوان ضريب ميرايي سيستم و  αکه در آن   
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در فرکانسهاي غير از فرکانس تشديد ، بسته به فرکانس کاري سلف و خازن از خود امپدانس نشان ميدهند 

 مدار را محاسبه نمود. ACو مي توان در آن فرکانس خاص جريان حالت 

ديگر را خنثي خواهند نمود .           خازن و سلف اثر يک ω= 0که اگر 


jlZ
cj

Z LC  ,
1

                                                

مدار باز مي باشد يعني به سرعت شارژ شده و سپس اجازه  DCاما همانطور که ميدانيم خازن در برابر ولتاژ 

به مدار  ACدر مدار را نمي دهد. براي داشتن يک جريان دائمي در مدار يا بايد منبع  DCعبور جريان 

عمل نمايد که ما روش  ACرا سوئيچ نمود که تقريبا مشابه يک تغذيه  DCاعمال نمود و يا بصورتي منبع 

مدار  سپسدوم را بر گزيده ايم.در صورتيکه قطع و وصلي در منبع تغذيه صورت نپذيرد خازن شارژ شده و 

 ( مي نمايد .floatرا قطع )

 

 

 DCنحوه تغييرات ولتاژ و جريان خازن با اعمال ولتاژ  3-2شکل 

 

 خازن کامل شارژ شده و جريان   22msهمانطور که در شکل فوق مشاهده مي شود پس از حدود 

 

 ( R = .65Ω, L = 50mH, C = 1000uF, VDC=20vمدار را قطع مي نمايد .)
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در اين مدار بدليل وجود سلف و عمل رزونانس ، خازن با سرعت بيشتري شارژ شده و متعاقبا سرعت دشارژ 

آن نيز بيشتر خواهد بود . از اين خاصيت براي افزايش سرعت مدار استفاده مي نماييم . همانطور که در 

ارهاي تشديد استفاده فصل قبل اشاره شد درايورهاي رزونانسي موجود ، اکثرا از خاصيت سرعت در مد

 نموده اند . 

 

 ( بررسي ساختار مداري درايور جديد:3-2

مشاهده ميشود درايور تشکيل شده است از سه ترانزيستور قدرت بنامهاي ) 3-3همانطور که در شکل )

M1  وM2  وM3  که در ادامه نيز به همين نام از آنها ياد خواهد شد . دو ترانزيستور اولي در واقع به نوعي

در اينجا از نوع  M1پول در ورودي هستند با اين تفاوت که ترانزيستور  -تشکيل دهنده يک طبقه پوش

n-channel تدا د  در ابمي باشد. با توجه به سيگنالهاي خاصي که به گيتهاي اين ترانزيستورها ميرسM1 

که در اينجا مدل کننده يک فاز موتور مي باشد  از طريق  1Lبا هم وصل شده و مسير جريان سلف  M3و 

اعمال  M 3و  M1ايندو بر قرار مي گردد . پس از مدت زمان مشخصي که توسط پالسهايي که به گيتهاي 

بدليل تغيير  M3طع شدن وصل ميشود . با ق M2خاموش شده و  M3 و   M1ميشود تعيين ميگردد 

وصل شده و مسير تخليه انرژي ذخيره  Dپلاريته سلف که واکنش آن در برابر قطع شدن جريان است ديود 

فراهم مي گردد . با استفاده از اين شيوه و پياده سازي آن براي سه فاز ،  M2شده در فاز از طريق ديود و 

رايور به دليل اينکه عمل سوئيچينگ ترانزيستورها در جريان مي توان موتور را راه اندازي نمود اما در اين د

بالاي فاز صورت ميگيرد، تلفات سوئيچ افزايش مي يابد . براي اينکه ما بتوانيم بر اين مشکل غلبه کنيم از 

 مشخص گرديده است . 3-4( استفاده نموديم که در شکل   L1يک خازن سري با فاز موتور )سلف 
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 بتدايي مدار راه اندازشکل ا  3-3شکل 

 

در لحظه اول پس از وصل شدن  DCمشاهده نموديم بدليل استفاده از يک منبع  3-2همانطور که در شکل 

M1  وM3  و قرار گرفتن تغذيه در دو طرف خازن ، خازن به سرعت شارژ شده و پس از مدت زمان

مشخصي که به ظرفيت و نوع خازن بستگي دارد مدار را قطع مي نمايد و يا به عبارت مداري چون فرکانس 

هايت نتغييرات ولتاژ منبع تغذيه صفر مي باشد امپدانسي که خازن در مدار از خود نشان ميدهد برابر بي

را توسط المانهاي سوئيچ ) ترانزيستورهاي ماسفت  DCبوده و مدار را باز ميکند . حال اگر بياييم و تغذيه 

توسط  floating( با آهنگ مشخصي به دو سر خازن اعمال نماييم به دليل متغيير بودن ولتاژ تغذيه عمل 

 خازن صورت نمي گيرد .

و با قرار گرفتن ولتاژ تغذيه به دو سر خازن ، خازن  M3و  M1 در ابتدا و پس از وصل شدن ترانزيستورهاي

با توجه به ميزان اندوکتانس فاز موتور، ظرفيت خودش و همچنين ولتاژ تغذيه با آهنگ مشخصي شروع به 

شارژ شدن مي نمايد . اگر خازن تا ولتاژ تغذيه شارژ شود ، جريان مدار را قطع خواهد نمود در نتيجه قبل 

صورت پذيرد . از طرف  Dو ديود  M2ولتاژ خازن به ولتاژ تغذيه ، بايد عمل دشارژ خازن توسط از رسيدن 

تکرار شود . اگر  M2و قطع  M3و  M1ديگر به محض دشارژ خازن بايد مجددا عمل شارژ با وصل شدن 
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از طرفي صورت نخواهد پذيرفت و  floatingبهمين منوال عمل شارژ و دشارژ خازن تکرار گردد ديگر عمل 

ما با قرار دادن خازن مي توانيم در جريان صفر عمل سوئيچينگ را انجام دهيم . با کمي توجه مي توان 

دريافت که عمل سوئيچ کردن ترانزيستورها در لحظه شارژ که جريان در مدار به سمت صفر در حرکت 

جريان به سمت صفر( ميباشد  است و در لحظه دشارژ که مجددا انرژي فاز در حال تخليه ) و در نتيجه ميل

 صورت مي پذيرد و اين باعث کاهش تلفات سوئيچ  و در نتيجه تلفات کل درايور مي گردد .

 

 مدار راه انداز جديد  3-4شکل 

 

 مجددا در زير آورده شده است که بايد بيشتر به آن توجه نمود . 3-2بدليل اهميت موضوع شکل 
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و افزايش و کاهش سريع  DCن دهنده نحوه شارژ خازن توسط ولتاژ همانطور که گفته شد شکل فوق نشا

 جريان آن مي باشد.                        

بود . همانطور که در فصل اول  8به  12موتور رلوکتانسي که در اين پروژه مورد استفاده قرار گرفت موتور 

اويه ) ز Өوکتانس فاز موتور با افزايش در مورد خصوصيات موتور گفته شد و با مطالعه نمودار افزايش اند

چرخش ( مي دانيم براي داشتن گشتاور مثبت يا به عبارتي گشتاور رو به افزايش بايد در لحظه همپوشاني 

قطبهاي استاتور و روتور جريان در فاز وصل شده و براي ممانعت از ايجاد گشتاور منفي بايد با اتمام 

 . همپوشاني جريان فازسريعا قطع شود 



 
 

 

 

51 

 

 www.wikipower.ir 379شماره پروژه: اندازی موتورهای رلوکتانسیراه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 تغييرات گشتاورموتور و پالسهاي خروجي سنسورهاي تشخيص موقعيت روتور  3-5 شکل

 

، از زمان معين ديرتر قطع گردد  Aهمانطور که در شکل فوق مشاهده ميشود در صورتيکه جريان فاز 

 گشتاور منفي که توسط نقطه چين مشخص گرديده را توليد خواهد نمود .

سنسورهايي که در انتهاي شفت موتور قرار دارند بصورت پالس در اختيار قرار ميگيرد موقعيت روتور توسط 

و  چون موتور استفاده شده در اينجا سه فاز است تعداد اين سنسورها سه عدد مي باشد.  با در اختيار 

 داشتن اين پالسها مي توان لحظه آغاز و اتمام همپوشاني را دانست .

داز، يک مدار رزونانسي مي باشد بايد به فرکانس تشديد مدار نيز توجه لازم را مبذول بدليل اينکه مدار راه ان

داشت . همانطور که مي دانيم اندوکتانس موتور تابع موقعيت روتور که متغير با زمان است مي باشد يا به 

جه بدست آوردن مي تواند مقادير مختلفي را اختيار کند در نتي Cو همچنين خازن  L(Ө)عبارتي وابسته به 

يک فرکانس تشديد مشخص عملا غير ممکن مي باشد ولي تا حدودي با در نظر گرفتن اندوکتانس فاز 



 
 

 

 

52 

 

 www.wikipower.ir 379شماره پروژه: اندازی موتورهای رلوکتانسیراه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

به ازاي هر خازن ميتوان يک فرکانس نوسان تقريبي را محاسبه نمود . در پروژه  55mH  موتور در حدود

قرار داده شد .   2200ufو  100uf ،  uf220  ،470uf  ،1000uf  ،1200ufمقادير  Cبجاي خازن 

کمترين سرعت را خواهيم   2200uبيشترين سرعت و به ازاي خازن  100uبديهي است که به ازاي خازن  

داشت که دليل آن هم زمان لازم براي شارژ و دشارژ خازن متناسب با فرکانس رزونانس مدار مي باشد. در 

يشتر شود به همان ميزان نيز سرعت موتور يک سيکل همپوشاني ، هر چه تعداد شارژ و دشارژ خازن ب

 . افزايش مي يابد

 

 ( مقايسه کننده هاي ولتاژ3-3

هم اکنون بستر لازم براي بررسي دقيقتر مدار فراهم گرديد ه است  . مدار راه انداز از دو  بخش مجزا تشکيل 

 گرديده است :

 (Voltage comparatorsمقايسه کنندهاي  ولتاژ )-1

  Control unit & Pulse generator)) گيتها و مرکز کنترل مولد پالس  -2

 

 مقايسه کننده هاي ولتاژ

 

 

 

 

 

 

 آمده است . 3-6بلوک دياگرام کلي سيستم راه انداز و نحوه اتصال آنها به يکديگر، در شکل 
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همانطور که گفته شد براي جلوگيري از قطع شدن مدار توسط خازن نبايد اجازه شارژ و دشارژ کامل را به 

آن داد . به جهت اينکه ما قادر نيستيم براي تشخيص لحظه شارژ و دشارژ ، بطور مستقيم از جريان عبوري 

 M3و  M2با  3-7که طبق شکل  56Ω)از خازن نمونه برداري نماييم با کمک دو مقاومت بسيار کوچک )

که يک مقايسه کننده مي  LM339سري گشته اند ، جريان عبوري را به ولتاژ تبديل کرده و توسط تراشه 

 باشد ، عمل مقايسه بصورت زير انجام مي گيرد .

 
 نحوه اتصال اپمپها به مدار درايور  3-7شکل

 بلوک دياگرم کلي سيستم                      3-6شکل 
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ل فاز و همچنين آغاز سيکل شارژ شدن و جاري شدن جريان داخ M3  و M1پس از وصل شدن همزمان 

،  ولتاژي را توليد مي نمايد . اين ولتاژ با ولتاژ مرجع که قبلا مشخص  R1خازن ، جريان عبوري از مقاومت 

 مي باشد مقايسه ميشود .  5V.گرديده و در حدود 

 

 

 تغييرات خروجي اپمپ و ولتاژ سينوسي اعمال شده به ورودي آن  3-8شکل 

 

دوسر  Vdcو قرار گرفتن ولتاژ  M3و  M1سينوسي بودن اين ولتاژ قابل توجيه است . در لحظه وصل 

( ، ما با يک  مدار درجه دوم مواجه 1)اندوکتانس فازL(t)خازن ، و به دليل وجود يک سلف متغير با زمان 

ر مدت زمان کوتاهتري ميشويم . عمل رزونانس باعث افزايش سرعت عمل شارژ خازن ميگردد يا به عبارتي د

آمپراست ميرسد و اين خود باعث افزايش سرعت  1.6جريان به مقدار ماکزيمم خود که در اينجا حدودا 

شارژ و دشارژ خازن ميگردد. در لحظه دشارژ نيز بصورت مشابه تمام انرژي ذخيره شده درون سلف در 

تخليه گشته  Dو ديود  M2ن از طريق سيکل شارژ ، بصورت يک موج رزونانسي و در کوتاهترين زمان ممک

 و خازن آماده شارژ مجدد مي شود .

مشاهده ميشود ولتاژ سينوسي ناشي از تغييرات جريان به ورودي منفي اپمپ و  3-7همانطور که در شکل 

ولت در نظر گرفته شده به ورودي مثبت اعمال گرديده است . تا زمانيکه جرياني  5.ولتاژ مرجع ما که حدود 
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ل فاز نشود بدليل بزرگتر بودن ولتاژ پايه مثبت ، خروجي اپمپ اشباع مثبت خواهد بود . هنگاميکه داخ

جريان در فاز جاري شده و ولتاژ پايه منفي از ولتاژ مرجع بيشتر شود ، خروجي اپمپ به اشباع منفي مي 

مي  R1مشابه مقاوت که دقيقا  R2نشان داده شده است مقاوت  3-7رود . از طرفي همانطور که در شکل 

براي نمونه برداري از جريان دشارژ قرار داده ايم. در لحظه ايکه عمل شارژ  M2باشد را سري با سورس 

را وصل مي نمايد .  M2داده ميشود آنها را قطع و  M3و  M1پايان مي پذيرد با دستوري که به گيتهاي 

 M2نيز همزمان با وصل شدن  Dه آن ديود به دليل مخالفت سلف در برابر کاهش جريان و تغيير پلاريت

و  Dشارژ گرديده و اکنون مسير دشارژ خازن از طريق ديود  Vdcوصل ميگردد . خازن تا مقدار مشخص 

M2  فراهم شده است و به اين دليل جرياني از جهت مخالف جريان شارژ واردM2  شده و در مقاومتR2 

م دشارژ با شارژ تقريبا مشابه بوده  البته مشخص است جاري ميشود . شکل موجهاي توليد شده در هنگا

که زمان دشارژ خازن اندکي سريعتر از زمان شارژ آن است. خروجي اپمپ اول، لحظه کامل شدن شارژ که 

در واقع لحظه نزديک شدن جريان به سمت صفر است را با يک پالس مثبت از صفر به يک به ما اعلام مي 

در لحظه دشارژ ، تخليه کامل انرژي فاز توسط يک پالس مثبت از صفر به يک نمايد . بهمين ترتيب نيز 

مشخص ميگردد. پالسهاي توليد شده در اين قسمت جهت تنظيم زمان شارژ و دشارژ خازن به قسمت 

 کنترل و مولد پالس منتقل مي گردد .

 

 ( مرکز کنترل و مولد پالس3-4

در لحظه وصل عليرغم  M3و  M1ل شده به گيتهاي بدليل ضرورت وجود همزماني بين پالسهاي اعما

و در نتيجه ايجاد اتصال کوتاه در  M2و  M1يکسان نبودن مرجع پالسها و ممانعت از وصل شدن همزمان 

به عنوان مرکز کنترل و  89C51مدار و امکان استفاده از امکانات بيشتر در اين قسمت از ميکرو کنترلر 

 مولد پالسهاي گيتها استفاده شده است. وظيفه مرکز کنترل بشرح زير است :

 دريافت پالسهاي خروجي اپمپها و پردازش آن -1
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 وصل و قطع کردن جريان داخل فاز در زمان مقتضي  -2

 ممانعت از ايجاد اتصال کوتاه در مدار در هر شرايط -3

 Cاسب با ظرفيت خازن صدور فرمان لازم در زمان مقرر متن -4

 جلوگيري از ايجاد گشتاور منفي و کاهش سرعت موتور با وصل و قطع کردن به موقع جريان -5

 

 

 

همانطور که اشاره شد در سيکل  شارژ و يا دشارژ خازن ، پالسهايي توسط اپمپها مهيا ميگردند که اين 

ميکرو که در پيوست ب آورده شده چند نوع پالسها براي آناليز به وقفه هاي ميکرو داده ميشوند . در برنامه 

وقفه آغاز همپوشاني قطبها  -3وقفه دشارژ   -2وقفه شارژ    - 1وقفه براي سيستم تعريف گرديده است .  

 وقفه اتمام همپوشاني قطبها -4

ه ب با توجه به نوع وقفه صادره ، ميکرو دستورات لازم براي عمليات شارژ و يا دشارژ را صادر  مي نمايد .

دليل اينکه در ابتداي کار خروجي اپمپها صفر ميباشد مرکز کنترل به محض رسيدن سيگنال سنسور فاز 

( که نشان دهنده آغاز همپوشاني قطب استاتور و روتور مي باشد ، بصورت خودکار دستور opto 1يک )

خل فاز جاري شده ، جريان دا M3و  M1وصل شدن و آغاز سيکل شارژ را صادر مي نمايد . با وصل شدن 

مهيا گشته و پالس خروجي اپمپ  به  1در ورودي اپمپ  3-8و ولتاژ سينوسي نشان داده شده در شکل 

وقفه ميکرو داده ميشود بدين معني که سيکل شارژ خازن کامل شده و سيکل دشارژ بايد آغاز گردد . با 

را صادر مي نمايد .  M2وصل  را قطع کرده و سپس دستور M3و  M1آمدن وقفه دشارژ، ميکرو ابتدا 

بهمين ترتيب در لحظه اتمام عمليات دشارژ ، وقفه مربوطه صادر گشته و پروسه فوق تا زمانيکه همپوشاني 

بين قطبهاي استاتور و روتور وجود داشته باشد تکرار مي گردد . اعلام لحظه اتمام همپوشاني به ميکرو 

و در اين لحظه تا رسيدن به همپوشاني مجدد ، ميکرو هيچ توسط سنسور مربوط به فاز دو صورت مي گيرد 

وقفه اي را سرويس دهي نمي نمايد و يا به عبارتي سيکل شارژ و دشارژ عملا متوقف مي شود . البته به 
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دليل سرعت موتور زمان اين توقف بسيار اندک خواهد بود ولي تاثير آنرا در سرعتهاي بالا نمي توان نديده 

به فرکانس رزونانس مدار که وابسته به ظرفيت خازن بکار برده شده دارد در يک سيکل  گرفت . با توجه

کامل همپوشاني ، تعداد دفعات شارژ و دشارژ متغير مي باشد . هر چه بخواهيم گشتاور خروجي موتور و 

شد .  تر بادر نتيجه سرعت آن افزايش يابد بايد تعداد  دفعات شارژ و دشارژ خازن در زمان همپوشاني  بيش

به مراتب بيشتر  100ufبا توجه به مطالب گفته شده مي توان گفت سرعت چرخش موتور به ازاي خازن 

 مي باشد . 2200ufاز خازن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time (5ms/div) , Volt (500mV/div)                                         

 100ufنمايش شکل موجهاي شارژ و دشارژ خازن   3-9شکل                                

 

 

 

 

 30ms 

45.4ms 
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Time (5ms/div) , Volt (500mV/div) 

 220ufنمايش شکل موجهاي شارژ و دشارژ خازن   3-10شکل 

 

 

 

Time (5ms/div)  , Volt (500mV/div) 

  1200ufنمايش شکل موجهاي شارژ و دشارژ خازن   3-11شکل 

 

 181.4ms 
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در مدت زمان   100ufهمانطور که در شکلهاي فوق مشاهده مي شود سه عمل شارژ و دشارژ براي خازن 

30ms   220،براي خازنuf  45.4در مدت زمانms  1200و براي خازنuf  181.4در مدت زمانms 

يک مدت زمان  انجام مي گيرد که دال بر کاهش تعداد سيکل شارژ و دشارژ با افزايش ظرفيت خازن براي

مشخص ميباشد و در نتيجه با کاهش تعداد سيکلهاي شارژ و دشارژ ، سرعت موتور نيز کاهش مي يابد . 

در صورتيکه عمل شارژ و دشارژ به موقع انجام نگيرد يا به عبارتي پس از يک همپوشاني کامل و در زمانيکه 

ني مجدد رو به افزايش است صورت گيرد اندوکتانس موتور در ابتدا رو به کاهش و سپس با شروع همپوشا

 فرم سينوسي خود را تا     اندازه اي از دست خواهد داد که در شکل زير مشاهده ميشود .

 

 

 

 

Time (5ms/div) , Volt (500mV/div) 

 موتور در شکل جريان خازننمايش تاثير تغييرات اندوکتانس فاز     3-12شکل 

 

 در صورت قطع و وصل به موقع جريان در فاز شکل موج جريان خازن بصورت زير خواهد بود .

کاهش   

اندوکتانس 

 سلف موتور

افزايش 

اندوکتان

 س
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Time (500ms/div) , Volt (500mV/div) 

 نمايش تغييرات جريان خازن در هنگام شارژ   3-13شکل 

مراجعه کنيم در مي يابيم   3-41کل در اينجا ذکر يک نکته ديگر مي تواند حائز اهميت باشد . اگر به ش 

که شکل موج ولتاژ و به تبع آن شکل موج جريان فاز بصورت کاملا سينوسي رسم شده است در حاليکه در 

عمل اين يک حالت خاص و تقريبا ايده ال مي باشد به اين دليل که در حالت سينوسي کامل ، زمان در 

قريبا صفر است در حاليکه رسيدن به چنين حالتي در نظر گرفته شده بين سيکل شارژ و دشارژ خازن ت

عمل بسيار دشوار بوده و معمولا با توجه به سرعت چرخش موتور و تاخير ادوات سوئيچ ، فاصله زماني 

مشخصي بين لحظه اتمام شارژ و شروع دشارژ و بالعکس وجود دارد که در اشکال زير نيز ملاحظه مي شود 

 . 



 
 

 

 

61 

 

 www.wikipower.ir 379شماره پروژه: اندازی موتورهای رلوکتانسیراه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 و نمايش جريان خازن M3و M1لي به گيتهاي پالسهاي اعما 3-41شکل 

 

مشاهده ميشود شکل موجهاي رسم شده بترتيب عبارتند از : شکل موج پالس  3-14همانطور که در شکل 

و شکل موج جريان شارژ و دشارژ خازن . با  M2شکل موج پالس اعمالي به گيت  – M3اعمالي به گيت 

صورت ميگيرد ،  M1که بهمراه ترانزيستور  M3اندکي توجه مي توان دريافت که روشن شدن ترانزيستور 

قطع ميشود و يا شارژ خازن  M3تعيين کننده لحظه شروع شارژ خازن مي باشند . و دقيقا در لحظه اي که 

ل دشارژ خازن آغاز ميگردد . لازم بذکر است که در نرم افزار بدليل وصل شده و سيک M2پايان مي پذيرد ، 

که به زاويه روتور بستگي دارد شيب شارژ و دشارژ خازن  L(t)در نظر نگرفتن اثر سلف متغير با زمان 

بصورت قرينه مي باشند     در حاليکه در عمل بدليل تغييرات اندوکتانس فاز و متعاقب آن تغيير فرکانس 

س، شيبها يکسان نخواهد بود . براي درک بهتر اين موضوع توجه شما را به شکل زير جلب مي نمايم رزونان

. 
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Time (5ms/div),  Volt (500mV/div) 

 منحني شارژ و دشارژ عملي خازن   3-15شکل                                 

 

در شکل فوق بوضوح ديده ميشود که شيبهاي شارژ و دشارژ خازن يکسان نيستند . البته در سيستمهاي 

به عنوان ضريب ميرايي تعريف ميشود که طبق فرمول زير به  αدرجه دوم و در مدارهاي تشديد سري ، 

 اندازه مقاومت و اندازه اندوکتانس سلف بستگي دارد .        

                L = 54mH, C = 100uf , R = 10Ωاگر فرض کنيم   

 

 

 

 

 

مطابق با فرمولهاي فوق مي توان گفت سيستمي که در اختيار داريم از نوع سيستمهاي درجه دوم و از نوع 

بدست آمده در معادلات بالا توصيف کننده همان شکل موج سينوسي  V(t)زير ميرا مي باشد . از اينرو 

خروجي با هارمونيکهاي مختلف بوده و اين عامل باعث ايجاد يک موج سينوسي ناخالص ) با شيب متغير ( 
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(  ترانزيستورهاي ماسفت Rdsسورس ) -، مقاوت بين درين 56Ω.مي شود . در سيکل شارژ بجز مقاوت 

M3  وM1 ارند که بايد در نظر گرفته شوند . در سيکل دشارژ بجاي نيز وجود دM1  مقاوت ديناميکي ،

يا مقاومت معادل سيستم  Reqبايد در نظر گرفته شود که اين خود باعث وجود تفاوت اندکي در  Dديود 

   و در نتيجه تفاوت در شيب شارژ در مقايسه با شيب دشارژ ميشود .

بايد بر اساس پالسهايي که به  Cلوگيري از قطع شدن مدار توسط خازن همانطور که قبلا اشاره شد براي ج

داده مي شود خازن با آهنگ صحيحي شارژ و دشارژ شود که در  M2و همچنين  M3و  M1گيتهاي 

و ديود وصل شوند.اثر تغييرات اندوکتانس فاز نيز  M2و در لحظه دشارژ  M3و  M1لحظه شارژ بايد 

ري ضريب ميرايي عدد بزرگت αاندوکتانس فاز کمتر و مقاومت بيشتر باشد  بوضوح مشخص است . هر چقدر

ثابت بوده و اندوکتانس  Rخواهد بود و در نتيجه شيب شکل نيز بيشتر خواهد شد . در ناحيه دشارژ چون 

مي رود براي  M3و  M1موتور رو به کاهش است شيب بيشتري را شاهد هستيم . پالسي که به گيتهاي 

وهمچنين الزام  n_channelاز نوع   M1دقيقا يکسان است اما در اينجا به دليل انتخاب ترانزيستور  1فاز 

استفاده نمود تا براي    Opto_couplerمناسب بايد از يک  Vgsانتخاب يک زمين مجزا براي اعمال 

و زمين  M1را بين گيت  VgsM1زمين مجزا تخصيص داده شود چون نمي توان سيگنال  M1ترانزيستور 

اختصاص داد  M1مجزايي را براي سوئيچ نمودن  DCاصلي مدار اعمال نمود در نتيجه بايد يک تغذيه 

قرار دارد از تغذيه اصلي مدار گرفته مي شود  اگر چه پالسهايي  M1که برروي درين  Vccهمچنين ولتاژ 

( ولي Vcc2و  Vcc1د )اعمال ميشوند از دو تغذيه کاملا مجزا گرفته شده ان M3و  M1که به گيت 

در هيچ  M1 , M2همانطور که اشاره شد بايد به صورت کاملا همزمان اعمال گردند.  بايد توجه نمود که 

 زماني نبايد با هم وصل شوند زيرا باعث ايجاد اتصال کوتاه در مدار مي گردند .

به شکل در مي يابيم که  اتصالات کامل مدار براي يک فاز نشان داده شده است . با توجه 3-16در شکل 

و از آنجا به گيت   7667پالسهاي لازم براي انجام عمل شارژ و دشارژ توسط پورت دو ميکرو به تراشه 

( است IRF540در اينجا در واقع راه انداز ترانزيستورهاي قدرت ) 7667ماسفتها داده ميشوند. نقش تراشه 
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ت آنها بايد تا ولتاژ معيني براي تشکيل کانال و اشباع . براي  روشن شدن ترانزيستورهاي ماسفت ، خازن گي

ترانزيستور شارژ شود و عمل شارژ نيز برخلاف آنچه در تئوري گفته ميشود نياز به جريان  زيادي دارد . 

البته مي توان اين ماسفتها را با يک جريان کم نيز درايو کرد ولي باعث افزايش زمان شارژ خازن و در نتيجه 

آمپر را درست  1ان سوئيچينگ ترانزيستور ميشود . اين تراشه قادر است جرياني با پيک در حدود افزايش زم

در لحظه روشن شدن تامين کند که با اين جريان خازن گيت به سرعت شارژ شده و عملا سرعت سوئيچ 

هاي  پر سرعت نيز از نوع ديود ) BYV28ترانزيستور را بالا مي برد. ديود بکار رفته شده در اين مدار) 

(Ultra fast . بوده و براي حداقل رساندن زمان دشارژ خازن از اين نوع ديود استفاده شده است ) 

 

 



 
 

 

 

65 

 

 www.wikipower.ir 379شماره پروژه: اندازی موتورهای رلوکتانسیراه 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
       

 نمايش اتصالات داخلي مداربراي يک فاز  3-16شکل 
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نماي کلي مدار را براي سه فاز موتور مشاهده مي کنيم . دو فاز اضافه شده دقيقا مشابه فاز  3-71در شکل 

دو اپمپ ديگر به مدار اضافه گشته است . اينکه  3و  2اول بوده و فقط براي نمونه برداري از جريانهاي فاز 

اندازي دارد . اگر فرض کنيم  کداميک از فازها در ابتدا وصل شود بستگي به موقعيت روتور در هنگام را ه

را دريافت  opto1همپوشاني بين قطب استاتور و روتور فاز يک اتفاق افتاده باشد  پس از اينکه ميکرو پالس 

 M3و  M1تا زمان  رسيدن وقفه دشارژ وصل مي شوند . پس از دريافت وقفه دشارژ ،  M3و  M1نمايد 

دستور وصل شدن  opto2يدن وقفه دشارژ و تا زمانيکه وصل مي شوند . بعد از رس D1و ديود  M2قطع و 

ادامه مي يابد . به محض رسيدن سيگنال  1را نداده باشد عمليات شارژ و دشارژ خازن توسط فاز  2فاز 

وصل ميشوند و بهمين ترتيب براي  M4و  M1قطع و بجاي آن  M3،  2نشان دهنده آغاز همپوشاني فاز 

بهمراه ديود فاز مربوطه وصل  M2ميشوند . براي حالت دشارژ نيز وصل  M1و  M4  ،M5بجاي  3فاز 

 مي شوند .
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 نمايش نحوه اتصال سه فاز درايور  3-71شکل 

 

، براي جلوگيري از ايجاد گشتاور منفي ، قبل از  2-8اشاره شد و با توجه به شکل  2همانطور که در فصل 

قطع شود . از طرفي گفته شد که هر چقدر مدت زمان  شروع بازه کاهش اندوکتانس فاز موتور، جريان بايد

وصل بودن جريان در فاز بيشتر باشد ) در بازه رشد اندوکتانس و همپوشاني کامل ( با توجه به رابطه  





d

idLi
T

),(

2

2

  گشتاور ايجاد شده در خروجي بيشتر خواهد شد . در راه اندازهاي معمولي بدليل زماني ،

که جريان فاز براي رسيدن به جريان مبنا نياز دارد ، جريان فاز يک بايد زودتر قطع شده و  جريان فاز 

 ن لازم افزايشبعدي وصل گردد که در نتيجه در بازه شروع افزايش اندوکتانس فاز مذبور، جريان به ميزا

يافته باشد . در اين راه انداز بدليل اينکه افزايش جريان فاز با پديده تشديد صورت ميگيرد ، نرخ رشد آن 

( را اندکي جلوتر برد .  turn-off angleبيشتر از ساير راه اندازها بوده  و       مي توان زاويه خاموشي )

را قبل از وصل شدن فاز دو زيادتر نمود که با اينکار بدين معني که زمان وصل بودن جريان در فاز يک 

 گشتاور خروجي موتور را افزايش مي دهيم .
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 فصل چهارم

 

 

 

 

 

 خلاصه و نتيجه گيري

 

در فصل گذشته راه انداز جديدي را طراحي نموديم که جزء راه اندازهاي رزونانسي طبقه بندي شده و 

 بود :داراي چند مزيت خاص 

بدليل استفاده از رزونانس در اين مدار ، مدت زمان لازم براي رسيدن جريان فاز به مقدار مطلوب و  -1

همچنين مدت زمان لازم براي  قطع جريان فاز در مقايسه با مدارهاي مشابه غير رزونانسي مقدار 

 کمتري است . 

به تندي صورت ميگيرد گشتاور در اين راه انداز بدليل اينکه کاهش جريان فاز با عمل رزونانس  -2

 ترمزي ايجاد شده که باعث کاهش سرعت موتور مي شود کمتر خواهد بود .

بدليل اينکه کليه سوئيچها در اين راه انداز در جريان صفر صورت ميگيرد تلفات سوئيچينگ اين راه  -3

 انداز از انواع مشابه کمتر خواهد بود .

 عدد بوده و قابل قبول مي باشد . 5ک موتور سه فاز تعداد سوئيچهاي به کار برده شده براي ي -4

 همچنين به ازاي هر فاز اضافه فقط يک سوئيچ به مدار اضافه ميگردد .   
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 باز مي گردد و تلف نمي گردد . DCانرژي ذخيره شده درون فاز به منبع  -5

يک فاز و در بدليل بهره گيري از پديده رزونانس در اين مدار مي توانيم مدت زمان برقدار بودن  -6

نتيجه گشتاور خروجي کل سيستم را افزايش دهيم و يا به عبارت ديگر مي توان فاصله زماني بين 

 زاويه خاموش شدن فاز در حال کار و زاويه روشن شدن  فاز بعدي را اندکي کاهش داد . 

 ORCADزار مشاهده نمود بطور کامل توسط نرم اف 4-1اين پروژه که عکسي از آن را مي توان در شکل 

شبيه سازي گرديده و نتايج حاصله تطابق خوبي با نتايج عملي دارند. با بکاربردن خازنهاي پر سرعت ) 

Fast   )      . مي توان به سرعتهاي بالاتر نيز رسيد 

 

 

 نماي کلي مدار ساخته شده  4-1شکل 

 

 

 

 پيوستها
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 پيوست الف :

 Spiceمدلسازي ديناميکي راه انداز غير خطي موتور رلوکتانس به کمک 

براي شبيه سازي خصوصيات ديناميکي موتور رلوکتانسي ، بايد بدقت خصوصيات اندوکتانس ـ جريان 

ـ موقعيت موتور را بررسي نمود . تغييرات اندوکتانس فاز موتور با تغيير موقعيت روتور بصورت سري فوريه 

ب . براي تعيين ضراي بيان گرديده که در اينجا فقط سه جمله اول از سري فوريه در نظر گرفته شده است

 شود که عبارتند از : سري فوريه  سه نقطه روي نمودار جريان ـ اندوکتانس در نظر گرفته مي

 (aligned)ـ اندوکتانس موتور در زمان هم راستايي قطب استاتور و روتور  1

  (unaligned)ـ اندوکتانس موتور در زمان غير هم راستايي  2

. در اين مدل از اثر  (Middle)دو موقعيت هم راستايي و غير همراستايي  ـ اندوکتانس موتور در بين 3

 متقابل فازها بر روي يکديگر صرفنظر شده است. 

 معادلات بدست آمده بشرح زير ميباشد :

 معادله ولتاژ براي فازي که در حال هدايت مي باشد :

dt

d

dt

di
LVsRi

4
 (1) 

شار  ψميزان اندوکتانس فاز و  Lمقاومت فاز موتور ،   Rولتاژ اعمالي به دو سر فاز،  Vکه در اين معادله 

 نشتي در فاز مي باشد. 

ها به جريان وابسته : با استفاده از سه جمله در سري فوريه ، که ضرايب آن جمله Aاندوکتانس فاز 

 شود . هستند بيان مي

 rro NCosiLNCosiLiLiL 2)()()(),( 21  (2) 

])(
2

1
[

2

1
muao LLLL  (3) 
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 آيد . بدست مي Luو  Lmو  La( مقادير فوق براي 2مناسب در رابطه ) با جاگذاري 
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La  مشخص کننده اندوکتانس در حالت هم راستا 

Lu مشخص کننده اندوکتانس در حالت غير هم راستا 

Lm  مشخص کننده حالت مياني 

 با توجه به فرمولها در مي يابيم که اندوکتانس حالت غير هم راستا به جريان وابستگي ندارد . 

)(
Nr

LLu


  

درجه الکتريکي آنرا  90براي فازهاي ديگر نيز مشابه فرمولهاي فوق را مي توان نوشت با اين تفاوت که بايد 

 شيفت داد.

 پيوست ب :

 89C51نرم افزار ميکرو 

 ORG 00H 

 LJMP MAIN 

 ORG 0003H    ; INTERRUPT 0 ADDRESS 

 LJMP INT_0 

 ORG 0BH 

 LJMP T_0    ; INTERRUPT T0 ADDRESS 
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 ORG 0013H 

 LJMP INT_1         ; INTERRUPT 1 ADDRESS 

 ORG 1BH 

 LJMP T_1    ; INTERRUPT T1 ADDRESS 

 ORG 40H 

MAIN: 

 MOV A, #00000100B   ; DISCHARGE PREPARATION 

     

 MOV P2, A 

 MOV A, #0FFH 

 MOV P1, A 

 MOV P3, A 

 MOV R1, #3H 

 MOV R0, #1H 

 MOV R2, #00H 

 MOV TMOD, #66H                          ; DIFINING TMODE  FOR 

ENABLING THE TIMER INT 

 MOV IP, #0AH 

 MOV TCON, #55H 

 MOV TH1, #0FFH 

 MOV TL1, #0FFH 

 MOV TH0, #0FFH 

 MOV       TL0, #0FFH 

LOOP:  

 MOV       IE, #8FH         ; ENABLING ALL 4 INTERRUPTS  

LOOP3: 
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 MOV R2, #00H 

 CJNE R1, #5H, CHARGE            ; CHECK IF DISCHARGE SEQUENCE 

SHOULD BE DONE 

 SETB IE0 

 JMP STAY 

CHARGE: 

CJNE       R1, #00H, BACK      ; CHARGE SEQUENCE EXECUTION  

 SETB IE1 

STAY:                        ; SYSTEM STANDBY WAITING FOR OPTO 

TO INTERRUPT 

 CPL P1.0 

 CJNE R2, #2H, STAY 

 JMP LOOP3 

BACK: 

 JMP STAY 

INT_0: 

 CJNE R1, #5H, RETURN        ; DISCHARGE SEQUENCE 

 CLR P2.1 

 CLR P2.3 

 SETB P2.2 

 MOV R1, #00H 

RETURN: 

 RETI 

INT_1: 

 CJNE R1, #00H, RETURN2        ; CHARGE SEQUENCE 

 CLR P2.2 
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 SETB P2.1 

 SETB P2.3 

 MOV R1, #5H 

RETURN2:       

 RETI 

T_0:                                     ;TIMER 0 INTERRUPT WHEN 

ENCOUNTERED STOPS THE                                                                                                                                        

; CHARGE & DISCHARGE CYCLE 

 MOV A,R1       

 MOV R1,#07H 

 RETI 

T_1:    ;TIMER 1 INTERRUPT ENCOUNTERED 

 CJNE R0,#01,CONTINUE  ;BEGINNING OF THE PROCEDURE WITH 

THE                                                                                                               ; 

CHARGE CYCLE  

 MOV A,#0AH      

 MOV P2,A       

 MOV R0,#00H 

 MOV R1,#5H 

 JMP RETURN_T1 

CONTINUE:                    ;CONTINUES THE PREVIOUS 

PROCEDURES                                                                                                                                   

;ACCORDING TO R1& R2 CONTENTS 

 MOV R1,A 

 MOV R2,#02H 

RETURN_T1: 
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  RETI  

    END 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پيوست ج :

 نمايش کامل مدار درايور براي موتور سه فاز  3-81شکل 
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