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نرخ پالس–مشخصھ گشتاور ۳-۴-۲-

برایکمتریزمانرتورپلھ،نرخافزایشبا.دھدمیارائھ)ثانیھدرپلھتعداد(پلھنرخحسببرراالکتریکیگشتاورتغییراتمشخصھ،این
ایپلھموتوریکشودمیتوصیف)۱۴-۹(شکلمطابقمربوطھگشتاوربنابراینکند؛میصرفبعدیموقعیتبھموقعیتیکازبابردن

میمشخصراورودگشتاورمشخصھ۱منحنی.شودمیتوصیف)۱۹-۴(شکلدرشدهدادهنشان۲و۱مشخصھمنحنیدوتوسطعموماً 
.سازد
کھاینبرمشروطبچرخدبارگشتاورمختلفمقادیرازایبھتواندمیموتورآنازایبھکھدھدمینشانراایپلھنرخماکزیمممنحنی،این
TLبارتاورگشبرایمثالعنوانبھ.دھدجھتتغییریاگرددمتوقفیااندازیراهتواندنمینرخاینبااماباشدشدهسنکرونمودواردقبلا

موردواردواندازیراهنیازبھبستھتواندمیموتورنرخایندروباشدمیثانیھدرپالستعدادحسببرپلھنرخماکزیمممعادلR1و
موردازانکھبدونگردیدسنکرونTLبارگشتاورباوشداندازیراهموتوراینکھازبعددھدجھتتغییریاگرددمتوقفشودسنکرون
نامیدهتغییراتمحدودنرخ،TLبرایR2بھR1ازپلھنرخ.شوددادهافزایشR2ایپلھنرخحداکثرتاتواندمیپلھنرخگرددخارجسنکرون

بینمامشخصھ.گرددمیتعیینپالسنرخ–گشتاورمشخصھدر۲و۱ھایمحنیبینمافضایتوسطتغییراتمحدودهبازده.شودمی
موسوم)۱۴-۹(شکلرویبر۲و۱ھایمنحنیچیننقطھبخش.شودمینامیدهاندازیراهبازهصفر،پالسنرخباعمودخطو۱منحنی

معرفکھ۱منحنیوباشدمیپایینپالسنرخدردمپرفقدانبواسطھزیرا.شودنمیاستفادهھیچگاهعملدرپایینپالسنرخباناحیھبھ
.داردقراراستورودگشتاور



95فروردین  دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور  ۲

یرات،تغیمحدودبازهدردھدجھتتغییرومتوقفیاوشودسنکرونورودیپالسھایباوشدهاندازیراهتواندمیموتوراندازی،راهبازهدر
مطابقیاومتوقفاندازیراهتواندنمیموتورتغییرات،محدودهبازهدردھدجھتتغییرفرمانمطابقیاومتوقفاندازی،راهتواندنمیموتور
راپالسرخنسپسودرآیدحرکتبھابتدادراندازیراهبازهدرموتوربایدتغییراتمحدودبازهدرموتورعملکردبرای.دھدجھتتغییرفرمان

ماکزیمم.نمایدمیپالسدادندستازبھشروعبار۲منحنیازبالاترپالسھاینرخبرای.کندمیدنبالاستخروجگشتاورمبیّنکھ۲منحنیتا
.باشدمیدائمباریکقبالدرشدهتحریکموتورنگھدارندهگشتاورماکزیمممعادل)۱۴-۹(شکلدرAنقطھگشتاور،

:۲مثال
دازندهپریکازموتوربھدیجیتالورودی.استشدهدادهآرایشفازچھاربندیسیمبادائمیمغناطیسایپلھموتور)۱۵-۹(شکلمطابق)الف

کھمعناستبدان۱۰۰۰بنابراین.گرددمیاطلاقخاموشیحالتبھ"۰"وروشنیحالتبھ"۱"دودویی،منطقدرآیدمیدستبھبیتیچھار
موقعیتھایبامتناظرکھبیتیچھارسیگنالھایازجدولی.باشدمیcوaپیچھایسیمتحریکمعنیبھ۱۰۱۰وشودمیتحریکaفازصرفا
.)ساعتھایعقربھجھتدر(آوریددستبھراھستند°360و...و°90،°45،°0زوایایدررتورایزاویھ

۱۵۰۰ثابتسرعتدرآنپیچیسیمچھاربھمناسبتوالیباورودیدیجیتالسیگنالاعمالباکھاستقرار)الف(بنددرشدهمعرفیموتور)ب
.موتوربھدیجیتالسیگنالدواعمالمایبنزمانیبازهمحاسبھمطلوبست.بچرخددقیقھدردور

:حل
برای چرخش در جھت عقربھ ھای ساعت جدول مربوط بھ )الف

.چھار بیتی بھ صورت زیر خواھد بودسیگنالھای 



سیگنالھای چھاربیتی و توالی آنھا جھت چرخش موتور در جھت عقربھ ھای ساعت: ) ۱-۹(جدول 
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گردش دور یک براي زمان =
60

1500 sec = گام 8 براي لازم زمان

لازم برای این بدین معناست کھ زمان .نیاز است ) درجھ ۴۵ھر یک ( گام ۸برای یک دور گردش ) ب
:گام یکی است بنابراین ۸یک دور گردش رتور نیز با زمان مورد نیاز 
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→ زمان براي یک گام =
60

1500 ×
1
8 × 1000 = 5𝑚𝑚𝑚𝑚   ملی ثانیه باشد 5لذا فاصله زمانی بین سیگنالهاي دیجیتال باید
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عنـوان به همین خاطر یکسوسازهاي تک فاز توصیه نمی شوند اما یکسوسازهاي سـه فـاز یـا بـاتري ب. جهت مدار درایو باید تا حد امکان عاري از هارمونیک باشدDCمنبع تغذیه 
.منبع تغذیه مدران درایو موتورهاي پله اي مناسب هستند

:به منظور دستیابی به خروجی گشتاور بهینه از یک موتور پلاه اي مدارات درایو باید داراي خصوصیات ذیل باشند

در حین روشن شدن، جریان در سیم پیچی فاز در یک زمان کوتهاي از مقدار صفر به سطح مطلوب سعود نماید. ۱.

در حین خاموش شدن، جریان در سیم پیچی فاز باید الزام گردد تا در کوتاهترین زمان ممکن به صفر برسد. ۲.

ه در سـلف انتخاب هریک از این مدارها به زاویه گام، ظرفیت توانی موتور پله اي و امکان بازیابی انرژي ذخیره شـد. جهت تحقق اهداف فوق الذکر چندین مدار درایو ارائه شده اند
.در ادامه مدارات درایو ساده اي براي سه نوع موتور پله اي به اختصار تشریح می گردد. بستگی دارد DCسیم پیچی فاز به منبع تغذیه 

) VRSM(مدار درایو تک قطبی براي موتور پله اي رلوکتانس متغیر 9-3-5-1
از آنجا که گشتاور در موتور رلوکتانسی با مجذور جریان متناسـب اسـت . چهار فاز نشان داده شده استVRموتور  پله اي ) یا بدون جهت(مدار درایو تم قطبی ) 16-9(در شکل 

.جهت جریان در سیم پیچهاي فازها در عملکرد این موتور نقشی ندارد

مدرات درایو موتورھای پلھ ای-۹-۳-۵

ولید می نمایند در لحظات معینی سیگنالهاي مورد نیاز جهت اعمال به ترانزیستورها و روشن نمودن آنها را ت) پردازشگر(مدار مجتمع دیجیتال یا یک میکروپروسسور 
رت سري سیم پیچهاي هر فاز داراي اندوکتانس بزرگی است بنابراین به صو. با یک توالی خاصی تحریک می شوند A،B،C،Dدر این روش سیم پیچهاي چهار فاز . 

اضافه می گردد تا ثابت زمانی مدار را کاهش دهد لذا این رایش صعود سریع جریان را در حین روشن شدن مجاز 𝑅𝑅𝑓𝑓با سیم پیچی هر فاز یک مقاومت مجبور کننده 
نیز بـا دیـود هرزگـرد بـه 𝑅𝑅𝑑𝑑راندمان مدار را کاهش می دهند به علاوه یک مقاومت 𝑅𝑅𝑓𝑓می سازد و کنترل سرعت و وسیع تري را نیز میسر می سازد اما مقاومتهاي 

.صورت سري قرار می گیرد تا انرژي دخیره شده در اندوکتانس سیم پیچی فاز را تلف نماید

ه منبع با توان نسبتا بالا مدارهاي درایو به گونه اي طراحی می شوند که انرژي سلفی دخیره شده در مدار مغناطیسی موتور بتواند بVRبراي موتورهاي پله اي 
برگردانده شودDCتغذیه 
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و ھیبرید PMمدار درایو دو قطبی برای موتورھای پلھ ای ۹-۳-۵-۲

در موتورهاي پله اي مغناطیس دائم و هیبرید گشتاور با جریان فاز متناسب است. لذا جهت چرخش در این 
موتورها به جهت جریان در سیم پیچ هاي فاز بستگی دارد . براي گردش در یک جهت بنابراین جریان دو قطبی 
(یا دو جهته) در سیم پیچ هاي موتور ضروري می باشد. بنابراین یک مدار درایو دو قطبی براي هر فاز لازم می 

 و هیبرید PM)  به طور مرسوم براي موتورهاي پله اي 17-9باشد. یک اینورتر تمام پل تک فاز مطابق شکل (
 چهار کلید قابل کنترل می باشند. این کلیده ها بسته به میزان 𝑇𝑇4 الی  𝑇𝑇1به کار گرفته می شود. در اینجا 

جریانی که باید از خود عبور دهند می تواند ترانزیستور یا تریستور باشد هنگامی که این این کلیدها بسته می 
شوند جریان در جهت فلشهاي مرتبط با انها جاري می شود. امروزه ماژولهاي درایوي تکه تراشه نیز براي استفاده 

در موتورهاي پله اي موجود هستند. 
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ظرفیت توانی و کاربردها9-3-6
. کیلو وات هم برسد و حداقل رنج توانی حدود چند میکرو وات مـی باشـد 2/5ظرفیت توانی موتورهاي پله اي معمولاً پایین است حداکثر رنج توانی ممکن است به 

در PMموتورهـاي پلـه اي . پالس در ثانیه سنکرون شوند1200و کمتر کار می کنند و قادر هستند با سیگنالهایی تا °15درگام هاي کوتاه VRموتورهاي پله اي 

پالس در ثانیه پاسخ دهند موتورهاي پلـه 300کار می کنند و بگونه اي ساخته می شوند که به ماکزیمم نرخ پالس °90و تا ماکزیمم°5گامهاي بلند، معمولا بالاي 

:می باشند یک موتور پله اي هیبریدVRو PMاي هیبرید داراي مشخصه هر دو نوع موتور پله اي 

می تواند براي داشتن اندازه ) دارا باشد که در آن به ساختار چمـد قطبـی PMساخنتر مغناطیسی ساده اي در مقایسه با موتور پله اي ) °1/8(گام کوچک –۱

.پیچیده اي نیاز خواهد بود

به علاوه به ازاي یک گشتاور خواسته شده در مقایسه با موتور ) ۲VRي زیر بخشی از تحریک توسط مغناطیس هـا. موتور هیبرید به تحریک کمتریی نیاز دارد

.دائم تامین می گردد

:زیرا. استفاده می شوندNCموتورهاي پله اي به وفور در موقعیت یابی ابزرا در سیستم هاي ماشینی 

بـدلهاي یک موتور پله اي می تواند بدون نیاز به م. به صورت دستورالعمل هایی بر روي نوار یا کاغذ پانچ شده می باشد NCسیگنال خروجی در سیستم هاي ) الف

.با چنین سیگنال هاي ورودي کار کند) D/A(و دیجیتال به آنالوگ ) A/D(آنالوگ به دیجیتال 

.موتور پله اي به حسگر مکانیکی و مدارات فیدبک نیازي ندارد که در ئرایوهاي ماشین ابزار این مدارات بسیار پیچیده است) ب

.باز ساده است و نیازي به بررسی مسائل پایداري نمی باشد-طراحی سیستم حلقه) ج

لاتر انها همچنین در پ. این موتورها به عنوان موتورهاي تغذیه کننده کاغذ در پرینترها بکار گرفته می شوند NCعلاوه بر استفاده موتورهاي پله اي در ابزار ماشینی 

کوچـک صنعت نساجی ، ساخت مدارات مجتمع ، روباتیک ، دوربین هاي ویدیوئی و دیسک درایوها در کامپیوترها استفاده می شوند در اندازه هاي خیلیy-xهاي 
اعت مچـی ر سـ، موتورهاي پله اي بعنوان تامین کننده کاغذ در ماشین حساب هاي دستی به کار می رونـد در محـدوده میکـرو وات ان نـوع موتورهـا بـه وفـودر د

.کوآرتز و ساعت ها استفاده می شوند-کریستال
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موتورهاي رلوکتانس متغیر-9-4
بـه اینـورتر VRبه موتور رلوکتانسی سوئیچ شونده مشهور است و این نام  مبـین آن اسـت کـه جهـت درایـو نمـودن یـک موتـور ) VRM(موتور رلوکتانس متغیر 

احی و استراتژي هـاي اما برایندهاي طر. اصول عملکرد این موتور مشابه موتور پله اي رلوکتانس متغیر یک تکه می باشد که قبلا مطالعه گردید. سوئیچینگ نیاز است

به یک سنسور موقعیت موتور احتیاج دارد در حـالی کـه در VRMبا آنچه که در موتورهاي پله اي استفاده می شود متفاوت است به عنوان مثال VRMکنترلی در 

VRSMبراي چرخش پله اي طراحی می گردد.VRMاي شـکل بـا نباید با موتور رلوکتانسی سنکرون اشتباه گرفته شود یک موتور سنکرون داراي استاتور استوانه

.سیم بندي توزیع شده و رتور قطب برجسته با سیم پیچی متمرکز میدان می باشد

VRMسیم پیچی هاي متمرکزي روي قطب هاي اسنتاتور دارد و هیچگونه سیم پیچی  روي دندانه هاي رتور آن نیست.

یـک موتـور ه عنـوان یک موتور سنکرون با تحریک سیم پیچ میدان به عنوان یک موتور سنکرون قطب برجسته تلقی گردد که می تواند با قطع سیم پیچی میـدان بـ

: فزایش استبه ارو سنکرون رلوکتانسی عمل نماید امروزه استفاده از موتورهاي رلوکتانس متغییر در درایوهاي با قابلیت کنترل سرعت به خاطر ویژگی هاي زیر 

Type.با توجه به سیم پیچی متمرکز ساده بر استاتور و عدم وجود سیم پیچ بر روي رتور این موتور به لحاظ ساختار ساده است  equation here.
سیم پیچی هاي استاتور می توانند به آسانی و با راندمان بالا خنک شوند. ۱.

این موتور به واسطه فقدان هر گونـه سـیم پـیچ بـر روي رتـور و سـاخترا محکـم رتـور مـی توانـد بـه طـور موفقیـت امیـز در سـرعت هـاي بـالا . 2تقریبـاً (۲

× 105 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚(به خاطر خنک کنندگی موثر استاتور ، به ازاي مقادیر نامی معین، ابعاد ماشین کاهش می یابد. بچرخد  .

چون. ۳VRMمی تواند با مدارات درایو یک جهته کار کند، هزینه مدرات الکترونیک قدرت و میکرو پروسسور آن کاسته می گردد.

.VRM .حتی اگر یک یا چند فاز آن بر اثر خطا از مدار خارج شوند می تواند در یک قدرن پایین تر به کار خود ادامه دهد۴

ازانجا که این متورها می توانند با تعداد زیادي دندانه بر روي رتور و استاتور ساخته شوند. .نسبت گشتاور به واحد حجم در آنها بالاست. ۵

VRMیک گزینه مناسب براي درایوهاي با قابلیت کنترل سرعت محسوب می شـود بـه گونـه اي کـه درایوهـاي VRMبا توجه به خصوصیات مطلوب فوق امروزه 

.رقابت نمایدDCالقایی و ACاکنون می توانند با درایوهاي 
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خصوصیات ساختاري-9-4-1

VRM الف-18-9(در شکل . داراي جفت برجسته باشند) ب-18-9(داراي ساختار تک برجسته و یا همانند شکل ) الف-18-9(ها می توانند مطابق شکل ( ،VRM

گونـه سـیم همان گونه که نشان داده شده اسـت رتـور هـیچ. تک برجسته دیده می شود که شامل یک استاتور غیر برجسته و یک رتور برجسته با دو قطب می باشد 

چ فـاز اسـتاتور بـا در یک ماشین واعی تعداد سیم پیچ هاي فاز می تواند بیش از دو تا باشد اندوکتانس هر سیم پی. پیچی ندارد اما استاتور داراي سیم پیچ دو فاز است

جفـت VRMیـک ) ب-18-9(شـکل . موقعیت رتور تغییر می کند و هنگامی داراي ماکزیمم مقدار است که محور سیم  پیچ فاز استاتور با محور رتور همراستا گـردد
متمرکز روي سیم پیچ هاي. می باشد) بدون هیچگونه سیم پیچی(برجسته را نشان می دهد که شامل چهار قطب برجسته روي استاتور و دو قطب برجسته روي رتور 

.قطب هاي روبه روي هم به گونه اي به صورت سري یا موازي قرار می گیرند که سیم پیچی دو فاز روي استاتور ایجاد شود

م داراي یک سیم پیچی استاتور دو فاز و یک رتور برجسته دو قطب می باشد بـه ازاي یـک سـایز فـری) 18-9(هاي شکل VRMاین مطلب نشان می دهد که هر دو 

لذا در ادامه فقـط . ها با جفت برجسته متداول ترندVRMبنابراین . باجفت برجسته در مقایسه با متور تک برجسته ، گشتاور بیشتري تولید می کندVRMیکسان ، 

.ها مورد بررسی قرار می گیردVRMاین نوع 

VRM ها همانند موتورهاي پله ايVR ور این مدارهاي مغناطیسی رتور و استات. روي استاتور و رتور ساخته می شوند) قطب(یک تکه معمولاً با تعداد نامساوي دندانه

.به صورت مورق ساخته می شوندVRMماشین ها جهت کاهش تلفات فوکو و دستیابی به راندمان بالا به هنگام استفاده از درایوهاي 
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اصول عملکرد9-4-2

سه فاز را نشـان مـی دهـد بـا 4/6یک موتور رلوکتانس متغیر ) 19-9(یک تکه می باشد شکل VRمشابه موتورهاي پله اي VRMهماگونه قبلا اشاره شد اصول کار 

cقطـع و bماکزیمم شود براي چرخش بیشتر در خلاف جهت عقربه هاي ساعت فـاز bقرار می گیرد و کوپلاژ شاربا فاز ) الف-19-9(رتور مطابق شکل aتحریک  فاز 

در واقـع ) 19-9(شکل ) براي موتور ABCیعنی ترتیب (تحریک می گردد با تحریک سیم پیچ ها در جهت عقربه ساعت رتور در خلاف جهت عقربه ساعت می چرخد 

.طی تولی شودسمتوجریان هاي فاز به طور سنکرون با موقعیت رتور به نحوي روي فازهاي استاتور کلیدزنی می شوند که چرخش پیوسته رتور حاصل گردد و گشتاور 
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تولید گشتاور9-4-3

:مدار مغناطیسی گشتاور رلوکتانسی تولیدي در موتور رلوکتانس متغیر عبارتست از بودن با فرض خطی 

)9-2       (𝑇𝑇0 = 1
2

i2 dL
dθ

ت از آنجا که گشتاور به تغییرات با مجذور جریان فاز اس. اندوکتانس خودي سیم پیچی فاز می باشد Lمقدار لحظه اي جریان تحریک در سیم پیچی فاز و Iکه در ان 
قوس قطب هاي رتور و استاتور ) 2تعداد قطب هاي رتور و استاتور و (1به θگشتاور مستقل از جهت جریان می باشد اما علامت گشتاور به تغییرات اندوکتانس با 

مقدماتی با برجستگی دوبل با دو قطب روي هر یک از استاتور  VRرجوع نمایید که در ان یک موتور ) 20-9(بستگی دارد براي درك بهتر نحوه تولید گشتاور به شکل 
و رتور دیده می شود
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چپلبهباهمراستارتور1قطبAسمتشکلایندر.باشدمیL_minیامینیمم،اندوکتانسوشودمیگرفتهنظردرصفرθزاویه)الف-20-9(شکلدر
بطورجهنتیدروکنندمیهمدیگرهمپوشانیبهشروعاستاتورورتورهايقطب،کندمیحرکتساعتعقربهجهتدررتورهنگامیکه.استاستاتورقطب
رتورواستاتورهايقطبهمپوشانیگرددمیθ=θ_1)ب-20-9(شکلشکلمطابقکههنگامی.یابدمیافزایشاندوکتانس،وکاهشرلوکتانسخطی
فرضخطیL_maxبهL_minازاندوکتانستغییرات.باشدمیL_maxیاماکزیمم،اندکتانسومینیممرلوکتانسکهگرددمیملاحظهوشودمیکامل

-θ_1(همپوشانزائیهطولدرلذاواستمینیممهمچنانرلوکتانسθ_2بهθ_1ازرتورحرکتهنگام.شودمی θ_2)خودماکزیمممقداردراندوکتانس
میکاهشبهرواستاتورورتورهايقطبهمپوشانیکندحرکتθ_2ازبزرگترزوایايمیزانبهرتور)ج-12-9(شکلمطابقکههنگامی.ماندمیباقیثابت

=θازايبهقبلاکهوضعیتیمشابه.یابدمیکاهشL_minمینیمممقداربهرلوکتانسوکاهشبهشروعاندوکتانسبالطبعوگذارد -9(شکلدر^〖0°〗
Lمینیممدرمقدارآندوکتانسθ_4=180°بهθ_3ازرتورحرکتبازهطولدر.امددستبه)الف-12 minشکلدراندوکتانستغیراتماندمیباقیثابت

.استالایده)الف-9-21(
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نشان)ب-21-9(شکلدرθرتورايزاویهموقعیتحسببررلوکتانسیگشتاور،استاتورفازهايهايپیچسیمدرثابتجریانازايبه)2-9(معادلهبراساس
dLکههنگامیاستمثبترلوکتانسیگشتاورگرددمیملاحظهکههمانگونه.استشدهداده

dθ
dLمقداربودنمنفیباگشتاوراینوباشدمثبت

dθ
خواهدمنفی

.گرددنمیتولیدگشتاوريهیچاستثابتLکههنگامی.بود
چنانچهتداشخواهدمثبتیمقدارمتوسطگشتاور.استصفرگشتاورمتوسط،پیچیسیموثابتجریانازايبهکهسازدمیآشکار)ب-21-9(شکلبررسی

dLبازهازايبهفازپیچیسیم
dθ

dLکههنگامیوگرددتحریکمثبت
dθ

میاجرااستاتورهايپیچسیمهمهبرايترتیببهرویهاین.نشودتحریکاستمنفی
رتورموقعیترحسگوجودمختلففازهايهايپیچسیمبرايکلیدزنیلحظاتتعیینمنظوربه.بچرخدرتوروگرددتولیدمثبتیگشتاورکهنحويبهگردد

.استضروري
dLمنحصراًایکهبازهطولدرفازهاهايپیچسیمهمهکهحالتیدر

dθ
.گرددمیتولیدمنفیمتوسطگشتاوریکشوندتحریکاستمنفی

صرفاً تواندمیVRMدرگشتاورکهاستآننشانگرامراین.باشدمیVRMدرایوسیستمانرژيبازیابیفرایندمعنايبهمنفیگشتاورشرایطدرموتورعملکرد
درکاقابلسهولتبهVRMدرایوکهانجاازشودکنترلاندوکتانستغییراتسیکلطولدرفازهاهتیپیچسیمنمودنروشنوخاموشلحظاتدادنشیفتبا

.استگسترشحالدرموتوردرایواینازاستفاده،باشدمیربعچهار

کاريمودهاي9-4-4

درجریانموجشکلطبیعتبرمبتنیدستهاین.)PWM(پالسپهنايمدولاسیونمودوپالسهتکمودکندکارمتمایزکاريموددودرتواندمیVRموتور
.باشدمیمتغیررلوکتانسموتورفازهايهايپیچسیم

پالسهتکمود

هبواسطجریانمحدودیتانی.استهمراههاییمحدودیتبافازهرتحریککوتاهزمانیبازهطولدرخیزجریان.استمعروفنیزبالاسرعتمودایندر
-9(شکلدرθاویهزحسببراندوکتانستغییراتوجریانآلایدهموجشکل.باشدمیاستاتورپیچسیمدرشدهتولیدحرکتیولتاژوپیچیسیماندوکتانس

.رسدمیابتیثمقداربهبلافاصلهجریانوشودمیبستهکلیدکندمیافزایشبهشروعاندوکتانسکههنگامیشکلایندر.استشدهدادهنشان)الف-22
قدارمدارايجریانپالسزماناینطولدر.شودمیدادهکاهشصفرمقداربهبلافاصلهجریانوشودمیبازکلیدگرددمیمتوقف𝐿𝐿(𝜃𝜃)افزایشکههنگامی

.ندارندوجودآلیایدهموجهايشکلچنینعمل،در.شودمیتولیدمثبتگشتاورلذاواستلفزایشحالدر𝐿𝐿(𝜃𝜃)واستثابتیمثبت
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ایندر.گرددماکزیممVRMحاصلهگشتاور)ب-22-9(شکلمطابقکهشودتنظیمايگونهبهبایدرتورθزاویهبهنسبتفازهاهايپیچسیمکلیدزنیلحظه
رااجازهاینپیچسیمکوچکاندوکتانس.گردداعمالپیچسیمبه𝐿𝐿(𝜃𝜃)صعودشروعلحظهازپیشحدوديتاباید𝑉𝑉𝑆𝑆ولتاژمنبعکهگرددمیملاحظهشکل

و𝐿𝐿(𝜃𝜃)خیزشبواسطه𝑖𝑖(𝜃𝜃)جریانθ1ازبعد.گرددآغازگشتاورتولیدناحیهانکهازپیشنمایدصعودبزرگیمقداربهسریعترتادهدمی𝑖𝑖(𝜃𝜃)جریانبه
باعثموضوعاین.گرددمیاعمالفازپیچسیمبهمنفیولتاژ،رتورθ2زاویهدر.گرددمیبازسوئیچθ2دراینکهتاکندمیتنزلبهشروعحرکتیولتاژ

دیودهدایتزاویه)θ2-θ3(و)تریستوریا(ترانزیستورهدایتزاویه)θ0-θ2(زاویه.رسدمیصفربهθ3لحظهدر𝑖𝑖(𝜃𝜃)نهایتاًوشودمیجریانسریع
.شودمیگرداندهبازمنبعبهماشینسمتازتوان)θ0-θ3(بازهدرودهدمیتحویلموتوربهانرژي)θ0-θ2(بازهدرتغذیهمنبع.باشدمیاینورتریک

.شودمینامیدهشدنخاموشزاویهθ2وشدنروشنزاویهθ0زاویه.باشدمیمهمکنترلیپارامتریکθcهدایتزاویهبهموسوم)θ0-θ3(زاویه
.شودمیگفتهپیشرويزاویه)θ0-θ1(زاویه
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کهنمایدمیتضمینکاراین.گیردصورتگرددکاسته𝐿𝐿(𝜃𝜃)ماکزیمممقدارآنکهازقبلبایدθ2شدنخاموشزاویهدرفازپیچیسیمبهمنفیولتاژاعمال
منظوربهشودهدادافزایشبایدپیشرويزاویهتوجهیقابلبطوربالاموتورهايسرعتدرشودمیپرهیزمنفیگشتاورناحیهازوکندمیتنزلصفربهجریان
افتوجریانهايپالس،بازیابیفرآیندبراي.نمایدصعودچشمگیريمقدارتاسرعتبه،اندوکتانسصعودشروعازپیشتاشوددادهاجازهفازجریانبهاینکه

میبازگرداندهمنبعهبانرژيکلدروباشدمی)تریستوریا(ترانزیستورجریانازفراتردیودجریانبازیابیمورددر.بیفتداتفاقهمزمانطوربهبایداندوکتانس
.باشدمیVRMدرایوکنترلیهايپارامتر،کلیدهاشدنخاموشزاویهوپیشرويزاویهشدنروشنزاویهکهگرددمیملاحظهبنابراین.شود

دهندهبرشیاPWMمود

طولدردهشساختهجریاندامنهشودمیتحریکطولانیکافیاندازهبهبازهیکبرايفازهايپیچسیمازیکهراستمشهورنیزپایینسرعتمودایندر
)23-9(شکلقمطاب،اینورتراجزايوموتورقبولقابلرنجدرجریانصعودداشتننگهمنظوربه.باشدبزرگخطرناکینحوبهاستممکنبلندزمانیبازهاین
.دیابمیتحققجریانازبردارينمونهجهتفازهردرجریانحسگریکنصبباامراین.شودمیگرفتهنظردرVRMازقبلجریانکنندهمحدودوسیلهیک

.داردنگهازمجپایینوبالاسطوحبینراجریانتاکندمیکنترلايگونهبهراقدرتمبدلکلیدهايخاموشیوروشنیلحظاتیجریانسنسوراینسپس
.استشدهدادهنشان)ج-22-9(شکلدررتور𝜃𝜃موقعیتحسببرشدهدادهبرشفازجریان

نیزاندوکتانستغییراتهمچنین.استآنمتوسطمقدار𝐼𝐼0وشدهدادهبرشفازجریانپایینوبالاشدهتعیینپیشازسطوح𝐼𝐼maxبه𝐼𝐼minشکلایندر
این.کردهدخواتغییرموتورجریانمتوسطمقدارشوددادهشیفتپایینیابالاسمتبهفازهرجریانپایینوبالاحدودچنانچه.شودمیدیدهشکلایندر

انعطافرایودتااستضروريفازجریانازدقیقمانیتورینگیکبنابراینگرددمیدلخواهمقداررويبرسرعتتنظیملذاوگشتاورکنترلبهمنجرمساله
.ایدبدستVRMبرمبتنیپذیري
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VRموتورهايبراياینورتردرایومدارات-9-4-5
رتراینو.شودیابیموقعیتبایدمناسبینحوبهرتورودارندنیازجهتهتکجریانیهايپالسبهVRموتورفازهايهايپیچسیمشداشارهقبلاکههمانگونه

ساختاررددگخاموشفازپیچسیمانتاشودمیلازمکههنگامیرودبالاسرعتبهآنجریانتانمایداعمالمستقیمولتاژرتوراندرفازپیچسیمبهباید
بازیابیکهرایندفاین.بازگرددتغذیهمنبعبهیابدکاهشزمانیبازهدرطولعلاوهتابهسازدفراهمرافازجریانسریعافتبرايجایگزینیمسیربایداینورتر
.اشدببالاتريراندماندارايگرددتلفگرماصورتبهشدهذخیرهمغناطیسیانرژيکهحالتیبامقایسهدراینورترساختارگرددمیباعثاستمشهور
درداردقرارسريصورتبهقدرتهادينیمهکلیدبافازپیچسیمهموارهکهسازدمیآشکار)24-9(شکلدرشدهدادهنشاندرایومداراتازیکهربررسی
نیمهکلید.هستنداعتمادقابلوسختجانکاملادرایومداراتساختارهاياینبنابراینآمدنخواهدبوجودDCمنبعطریقازخطاجریانهیچگتهنتیجه
معقولوبالافرکانسدرجریانبرشبرايآخرنوعسهاماباشدMOSFETیا،IGBT،MCTقدرتترانزیستورGTOتریستورتواندمیمداراتایندرهادي

سیمبراي)ج-24-9(شکلوفازیکپیچیسیمبراي)بوالف-24-9(هايشکلدرشدهدادهنشاناینورتريدرایومدارست.استمناسبترPWMموددر
.شونددادهتعمیمبیشتريفازپیچسیمتعدادتحریکبرايتوانندمیمداراتایناما.گردندمطالعهوبررسیتوانندمیسهولتبهکهباشدمیفازدوهايپیچ
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مغناطیسیلحاظبهکهاستجداگانهپیچسیمدوشاملبایفیلارپیچیسیم.کندمیاستفادهبایفیلارنوعفازيهايپیچسیم)الف-24-9(شکلاینورتريمدار
شدنبستهباتگرفنظردرترانسفورماتوریکپیچسیمدوعنوانبهتوانمیراپیچسیمدواین.باشندکوپلکاملطوربهکهاندشدهدادهآرایشايبگونه
کههنگامی.رددگمیتحویلفازپیچسیمبهمنبعازانرژياین.گیردمیانرژياستشدهدادهنشانشکلبرويانچهتکهجریانیبااولیهپیچسیمSکلید
با.گرددمیبایاسمستقیمصورتبهDدیودکهنمایدمیالقاءايگونهبهثانویهپیچسیمدرولتاژياولیهپیچسیمفازجریاندرکاهش،کرددمیبازSکلید
مغناطیسیدارمدرشدهخیرهانرژيهمچنینوکندمیمیلصفرسمتبهوگرددمیمنتقلثانویهپیچسیمبهاولیهپیچسیمجریان،ترانسفورماتوريعمل
.گرددمیبازمنبعبهموتور
واموشخهمباهاکلیدایندوهر.داردنیازفیدبکدیوددوودوکلیدبهفازهردراماکندنمیاستفادهبایفیلارپیچسیماز)ب-24-9(شکلاینورتريمدار

S1کههنگامیشودمیروشن S2سمتبهمنبعازانرژيوشودمیجاريفازپیچسیمدرشکلرويبرشدهدادهنشانجهتدرجریانشوندمیروشن
S1هايسوئچکههنگامیگرددمیجاريماشین S2گرددمیفازپیچسیمدوولتاژينتیجهدر.کندمیبهکاهششروعجهتهماندرجریانگردندمیباز

D1که D2منبعبهراشدهذخیرهسلفیانرژيونمودهمستقیمبایاسراDCگرداندمیبار.
فازپیچسیمS1شدنبستهبادارددیودیکوکلیدیکبهنیازفازهرباشدمینیازهستVSدارايهریککهDCمنبعدو)ج-24-9(شکلاینورتريمداردر
.نمایدمیمنتقلپائیینیDCمنبعطریقازراخودمسیرتزولیجریاناکنوننتجیهدرگرددمیتحریکبالاییDCمنبعاز1

ايگونهبهمدار.شودمیگرداندهبازپایینیDCمنبعداخلهآنانريوگرددمیتحریکبالاییDCمنبعبوسیله1فازپیچسیمکرددمیملاحظهبنابراین
بالاییDCمنبعدروگرددمیتحریکپایینیDCمنبعطریفاز2فازپیچسیمدیگرعبارتبهگرددمیمتصل1فازخلافبر2فازکهیابدمیآرایش
هاپیچسیمبهتحویلیانرژيمقداروشونددشارژوشارژمساويطوربهکهدهدمیDCمنبعبهرااجازهاینمدارکهاستآننشانگراین.شودمیارزیابی
.استیکسنتقریبامنبعدوتئسط

کاربردها9-4-6
عتسردرایوهايدراستفادهبرايراآنهاکهنحويبهشداشارهقبلاکههستندفردبهمنحصرخصوصیاتدارايهاVRMیاشوندهسوئیچرلوکتانسیموتورهاي

تااتوکیلوکسرتوانیرنجازکاربردهاازبسیاريدرموتورنوعاینازاستفادهبهراکاربرديمهندسینتئجههاVRMمحبوبیترشدسازدمیجذابمتغیر
روموتورهايسهارباتدرموقعیتدقیقکنترلهايسیستم،شوندهسوئیچرلوکتانسیموتورکاربردهايجملهازاستنمودهجلبکیلوواتیچنددرایوهاي

رقابتقابلهاVRMبرمبتنیمتغیرسرعتدرایوهايسیستمباشندمیریلیبالايتواننقلوحملدرایوهايوبرقیخودروهاي،خانگیوسایلپایین،توان
.باشندمیاینورتورباالقاییموتوردرایورهايوهاکانورتورباشوندهتغذیهDCدرایورهايبا

2ازپیشرتورسرعتباموتورهايباشند،نمیپیچیسیمهیچگونهحاملشوندهسوئیچرلوکتانسیموتوررتورکهانجاازرتورسرعت × نیزدقیقهدردور105
.شوندمیساخته

روزافزونوسعهتباعثبازدهیوپذیريکنترل،اطمینانقابلیتبالاتوانچگالیحالعیندروشوندهسوئیچرلولکتاسیموتورمقاوموسادهساختارمجموعدر
استگردیدهالکتریکیدرایوهايکاربردهاوصنعتدرموتوراین
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