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 یروش جدید در حالت موتوری کمکی میدان با سوییچی رلوکتانس ژنراتور - موتور سنسور بدون کنترل و یاندازراه یبرا مقاله  این در چکیده:

 در جداگانه است و یهدولا یهندسی متفاوت و دارا شکل ازنظر آن یروتورها که است 2 به 4 از نوع شدهارائهجدید  ژنراتور و موتور. استشده ارائه

و  گرددیماست که یک پالس سینوسی دامنه کم با فرکانس بالا به فاز تزریق  گونهیناایدۀ اصلی . استشده استفاده استاتور و روتور یک از لایه هر

موقعیت  توانیم بیترت نیا و به آیدیم دستبهشکل موج جریان فاز  AMو با استفاده از دمودلاسیون  شودیمسپس از جریان فاز فیدبک گرفته 

دیجیتال تولید و به مبدل دیجیتال به  صورتبهیک سیگنال سینوسی   (DSP)توسط پردازنده سیگنال دیجیتال ابتدا روتور را کشف نمود. در

  (A/D)دیجیتال به آنالوگ مبدل توسط موتور یفازها یرو آن تأثیر از و شودیم اعمال کمکی موتور میدان به سپس ،شودیم داده ( (D/Aآنالوگ

 در ضمن. گرددیمبه گیت ترانزیستور فازها ارسال  DSPکه پس از پردازش، فرامین آتش لازم توسط  شودیمداده   DSPو به  شده یبردارنمونه

 شود.می یبررسنیز  یفازسازو عمل پیش  شدهجبرانتأخیرات 

 روش بدون سنسور. (،AMروش مدولاسیون دامنه ) ،(DSP)پردازنده سیگنال دیجیتال ، سوییچی رلوکتانسو ژنراتور هیبرید  موتور :ی کلیدیهاواژه
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Abstract- this paper presents a new scheme for the start up and control of a sensorless switched reluctance motor- generator using an 

auxillary field in motor mode. The proposed motor-generator is 4 to 2 with rotors of different geometric shapes and has two separate 

layers with a stator and rotor used in each layer. The main idea is that a high-frequency low amplitude sinusoidal pulse is injected to 

phase and a phase current feedback is achieved. Using AM demodulation, phase current waveform is obtained and thus rotor position 

is discovered. A sinusoidal digital signal is generated by digital signal processor (DSP) which is then given to digital to analog converter 

(D / A). Then it is applied to the auxiliary motor and its effect on motor phases is sampled by the analog to digital converter (A / D) 

where after processing by the DSP, commands necessary to fire are sent to phase transistor gate. In addition, delays are compensated 

and lagging is also investigated. 

Keywords: Hybrid motor-generator switched reluctance motor, digital signal processor (DSP), amplitute modulation (AM), 

sensorless scheme. 
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 مقدمه  -1

به این  و باشندیم متفاوتی یهاگونه یدارا الکتریکی یوتورهام

 این محققین که باشدیم  شانکاربرد و نوعدر  هاآن هاییژگیو دلیل،

 بالا، بازده با موتور نوعی پی در پیوسته که است داشته آن بر را حوزه

 و سرعت یدارا گریدیازسو و باشند آسان ینگهدار و کم هزینه

 ترینییابتدا از یکی .باشد بالا توان چگالی با مناسب قدرت

 لیدلبه که بود یسوئیچ رلوکتانس موتور گردید ابداع که موتورهایی

 چرخش یبرا آن متناوب کنترل و قدرت مبدل مدار یک به نیاز

 از اخیر یهاسال تا قدرت هادییمهن قطعات وجودآمدن بها ت موتور،

 رلوکتانس موتور از استفاده در اولیه اصل. نگردید استفاده آن

 تا موجود باشد باید روتور موقعیت و  زاویه که است آن سوئیچی

 یهاروش منظور این یبرا رد.ک کنترل و یاندازراه را موتور بتوان

 و )کنترل موتور رلوکتانس سوییچی با استفاده از سنسور( مستقیم

)کنترل موتور رلوکتانس سوییچی بدون استفاده از یرمستقیمیغ

 توانیم را روتور موقعیت هاآن از استفاده با که دارد وجودسنسور( 

 .] 1[داد تشخیص

 ،استاتور به نسبت روتور هیزاو نییتع جهت مستقیم یها درروش    

 ازبه استفاده  توانیم خصوصنیدرا. شودیم استفاده سنسور از

 یبرا روتور -استاتور یالگو و ]3[هال اثر سنسور،، ]2[وپلرکاپتو

 یهاروش از یکی (0-1)س اشاره نمود.] 4[ روتور تیسنجش موقع

 شفت به هال سنسور یا انکودر یک روشی است که ،پرکاربرد مستقیم

 موقعیت تعیین یبرا طورمعمولبه. این روش شودیم بسته موتور

 باعث تواندیم سنسورها این از استفاده اما ،شودیم استفاده روتور

 تعداد و هاینههزافزایش  ،موتور عملکرد اطمینان قابلیت کاهش

 هاییتقابل از موتورها این در سنسور وجودشود.  ارتباطی هاییمس

 .]1[آوردیم وجود به نیز را مشکلاتی و کاهدیم موتور ۀذکرشد

های روش از یاریبس از توانیم روتور تیموقع صیتشخ جهت    

ص یتشخ هک تفاوت نیا اب، ]0 -7[ نمود استفاده بدون سنسور

سوئیچینگ  از یناش یزهاینو حضور بدون یطیمح در تیموقع

برای تعیین موقعیت روتور  ]1[ در مرجع . است یرپذانجام سادگیبه

یکی از  به بالا انسکفر و مکدامنه  بایک سیگنال سینوسی 

 ولتاژ سپس دامنة و گرددیم اعمال رفعالیغهای یک فاز پیچسیم

گیری اندازه فاز همان مقابل پیچیمسدر  گنالیس نیا از حاصله ییالقا

این ولتاژ  شار، مدار شدنبسته یبرا لازم ریبه مس توجه با شود.می

 برای  مسئله نیهم از دارد و روتور تیموقع به زیادی یوابستگ القایی

هم در  و است حرکتیب موتور هک یدرزمان هم روتور تییافتن موقع

تعیین موقعیت روتور  کهییجاازآن. شودیم استفاده چرخش زمان

 دهشانجاماهمیت است، مطالعات بسیاری در این خصوص  حائزبسیار 

 صورتبهکنترل موقعیت روتور به مواردی همچون  توانیمکه 

آسنکرون با استفاده از روش  سوئیچی رلوکتانس موتورتطبیقی برای 

کم  یهاسرعتدر  تخمین موقعیت روتور ،]3[ تخمین شیب جریان

و موقعیت  تخمین سرعت، ،]11 [اندوکتانس دینامیکیمدل  براساس

 تخمین موقعیت ،]11[ کنترل مود لغزشی گرتیرواستفاده  از روتور با 

تخمین موقعیت  کهیصورتبهکم  یهاسرعتدر لحظه شروع و در 

ایسه مختلف مق آستانهروتور با تزریق پالس جریانی که دامنه آن با دو 

با  1به  12 ، تخمین موقعیت روتور برای موتور]12[ شودیم

، تخمین موقعیت روتور و ]13[ یچیپمیسجستجوی  یریکارگبه

کم ولتاژ با استفاده از روش کنترل  سوئیچی رلوکتانس موتورسرعت 

مقاوم  کنندهکنترل، طراحی ]14[ پیوندی در موتور دو لایه شار

 ،]11[ تناسبی انتگرالی افتهیمیتعم گررویت براساسسرعت روتور 

استفاده از کنترل هوشمند مبتنی بر یادگیری  موتور باکنترل سرعت 

گر موقعیت تحلیل، طراحی و ساخت تخمین، ]10[ احساسی مغز

روتور برای کنترل ژنراتور سوییچ رلوکتانسی با سرعت متغیر با استفاده 

 اشاره نمود.، ]17[ جریان یبو شعصبی  یهاشبکهاز 

 بدون یهاروش در دریافت که توانیمبا توجه به موارد فوق    

 پارامترهایی از استفاده یمبنا بر تورور موقعیت تشخیص سنسور،

 که است استوار محرکه ضد ولتاژ و اندوکتانسجریان،  شار، چونهم

 مقاله این در .شودیم ایجاد تغییراتی هاآن در تورور موقعیت براساس

 :شودیم مطرح زیر عناوین بعد یهابخش در

با  2به  4ژنراتور جدید  –ساختار موتور  و هایژگیو 2در بخش    

 عددی این وتحلیلیهتجزو  ردیگیمقرار  یموردبررسمیدان کمکی 

 کنترل مدار ساخت و طراحی  3. در بخش پذیردیمساختار صورت 

ژنراتور با استفاده از روش مدولاسیون دامنه  – موتوراین  سنسور بدون

نیز نحوۀ تعیین  4. در بخش خواهدشدبررسی  DSPو به کمک 

 1. در بخش خواهدشدر و سوییچ زنی فازها آورده موقعیت روتو

 و پذیردیمموجود صورت  یهاروشمقایسه روش پیشنهادی با دیگر 

 .خواهدگرفتصورت  گیرییجهنتدر پایان نیز 

)هیبرید( رلوکتانس ر ژنراتو-رموتو هاییژگیو -2

 با میدان کمکی 2به  4جدید  سوئیچی

)هیبرید( رلوکتانس  ژنراتور-رموتو ساختاردر این قسمت ابتدا 

  رائهاعددی  وتحلیلیهتجز جدید بررسی خواهد شد و سپس سوئیچی

  خواهد گردید.

)هیبرید( رلوکتانس  ژنراتور  -موتور ساختار بررسی 2-1

 جدید سوئیچی

. شد مطرح ]11[مرجع  در بار اولین )هیبرید( ژنراتور -موتور این  

 روتور و استاتور مجموعه دو شامل ،شدهاستفاده ژنراتور -موتور

 املش استاتور مجموعه هر که است مغناطیسی ازنظر وابسته( یهدولا)

 روتور .استشده پیچیده هاآن دور که هایییچپیمس با برجسته قطب 4

 قسمت در هاآن یهاکمان که دارد پیچیمس بدون برجستة قطب 2 آن

 دادهنشان  1شکل  در و است متفاوت آن یانتها با روتور ابتدایی

 است درجه 41 تقریباً روتور و استاتور قطب هر یهاکمان .استشده

 ذکربه لازم .دارند اختلاف درجه 31 هم به نسبت یهدولا یروتورها و
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 موتور محور وسط در یعمود صفحة یک به نسبت ،یهدولا که است

 اختلاف درجه 31 هم به نسبت روتورها فقطو  هستند متقارن کاملاً

 . دارند

 
 )الف(

 
 )ب(

 شدهساختهژنراتور )هیبرید( جدید  -روتور موتور -الف :  1شکل 

 افزارنرمدر ژنراتور)هیبرید( جدید -روتور موتور -ب

 یک از ساختار این در است، فاز دو ژنراتور-موتور یک ساختار این   

 استفاده استاتور مجموعه دو بینبرای حالت ژنراتوری  ثابت قرقره

 پیچیده دور 411 حدود آن دور میدان، هایپیچیمس و استشده

 دانمی که است شکلیااستوانه هستة یک یدارا قرقره این. استشده

 مغناطیسی شار یژنراتور حالت در .کندیم هدایت را مغناطیسی

-موتور آهنی سطح یرسانا قیازطر ،هاپیچیمس توسط یدشدهتول

 قلمنت استاتور یهاقطب به سپس و روتور یهاقطب به محور و ژنراتور

سیکل کامل شار را  ژنراتور-موتور بدنة در یتدرنها و شودیم

شمال مغناطیسی  هامجموعهژنراتوری یکی از  درحالت .کندیمیط

(N و )مغناطیسی جنوب دیگر مجموعة در(S)  آیدیم وجودبه .

مغناطیسی و  شمال روتور، یهاقطب از مجموعه یک بنابراین،

 میدان . در این موتور،شودیممجموعه دیگر جنوب مغناطیسی 

 باید .شودیم القاء روتور به جاروبکی هیچ از استفادهبدون مغناطیسی

ساختار از آهن با خلوص بالا برای رسانایی  این در که داشت توجه

 2ل در شک شدهارائهژنراتور -. برشی  از موتور استشده استفادهبهتر 

 کامل صورتبه ژنراتور-رموتواین  3 شکل در .استشده دادهنشان 

 از ییهامجموعه ،ژنراتور -روتور این مکان .استشده داده نشان

 در الکترونیکی برد یک با (photo-Interrupter) ینور یحسگرها

 .استشدهنشان داده  4اند که در شکل هگرفتقرار  موتور پشت

 
 شدهارائهژنراتور -موتوربرشی از :  2شکل 

 
 کامل صورتبهژنراتور -موتور  :3شکل 

پیچ وسطی، امکان کار در حالت ژنراتوری میدان تحریک در سیم    

 کاربردهاماشین در بسیاری از دهد. بنابراین این را به ماشین می

ب مناس )توان پایین(  های بادیو توربین هیبریدی یخودروها ازجمله

تاور ریپل گش، روتورهاوجه به تغییر زاویه بین ین با تنچباشد. هممی

 تورمو این مشخصات گردد.پایین و گشتاور بالا در ماشین حاصل می

 نشان شدهساخته ژنراتور-موتور 1در شکل  .استآمده 1در جدول

 .استشدهداده

 
 در ینور یحسگرها و دبر قرارگرفتن چگونگی از نمایی :4شکل 

 موتور پشت

 

 مشخصات موتور جدید: 1جدول 
 متریلیم 72 استاتور هسته خارجی قطر

 متریلیم 02 استاتور هسته داخلی قطر
 درجه 41 استاتور کمان
 متریلیم 21/1 هوایی فاصله

 متریلیم 1/33 روتور هسته خارجی قطر
 متریلیم 11 روتور شفت قطر
 درجه 31 روتور تربزرگ کمان
 درجه 41 روتور ترکوچک کمان

 متریلیم 31 لایه هر ضخامت
 دور 121 قطب هر در دور تعداد

 دور 411 میدان پیچیمس دور تعداد
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در  یکنامیمختلف موتور، مشخصه گشتاور د یهایبا بارگذار    

ش ینما 0ل که در شک استشده یریگمختلف موتور اندازه یهاسرعت

 یهاش دادهیمنظور نماهب یاز برازش منحن 0ل ک. در شاستشدهداده 

شود، یملاحظه م طورکههماناستفاده شده است.  آمدهبدست

جریان ن نوع موتور همانند موتور یسرعت در ا-مشخصه گشتاور

مختلف  یان در بارهایگشتاور را برحسب  جر 7ل کباشد. شیممسقیم 

شود، گشتاور یمشاهده م 7ل کدر ش طورکههمان.  هددمینشان 

 ه رفتار موتور جریان مسقیمکان موتور یمتناسب است با مربع جر

ور ت روتیموقع براساس یوندیشار پ چنینآورد. همیم خاطربهرا  یسر

د یآ یمتدسبهقطب استاتور  چیپمیس یک یبرا یه سازیشب لةیوسبه

 .استشدهنشان داده  1شکل ه در ک
 

 
 شدهساخته ژنراتور -موتور:  5شکل 

 
 گشتاور نسبت به سرعت :6 لکش

 

 
  گشتاور نسبت به جریان :7 لکش

 

 ت روتورینسبت به موقع یوندی: شار پ8لکش

 

 عددی تحلیل و یهتجز 2-2

 بدون و با نراتورژ-رموتو از  یبعدهس دهندهیشنما 11و  3 شکل دو 

روش  با یبعدسه صورتبه شکل دو این که ،باشدیم بدنه از  پوسته

 .استقرارگرفته تحلیلمورد  افزارنرمدر  اجزای محدود

 د،دار برعهده آن عملکرد در مهمی نقش موتور، رلوکتانس تغییرات   

 تحریک هاییانجر یبرا موتور داخل شار توزیع از دقیق اطلاع رونیازا

 ور،موت عملکرد بینییشپجهت  روتور مختلف هاییتموقع و متفاوت

صورت به یعاد عملیاتی شرایط در تواندیم موتور ..باشدیمحیاتی 

 نیکتک موتور، عملکرد و طراحی صحیح ارزیابی یبرا. شود اشباع عالی

 مقادیر آوردندستبه یبرا تواندیم یراحتبه محدود یاجزا

 .گیرد قرار استفاده مورد موتور در سراسر مغناطیسی

 
 پوسته با شدهارائه ژنراتور -موتور :9شکل 

 
 پوسته بدون شدهارائه ژنراتور -موتور: 11شکل 

 

 کی برای فقط ،یبعدسه وضعیت در موتور این تحلیل و یهتجز     

ن ای .شودیم است، انجام میدان پیچیمس با تقارن در که موتور طرف

 هیتجز. استشده انجام ]Magnet CAD ]13  افزارنرم یلهوسبهتحلیل 

 تنیاف یبرا ذکرشده یافزارنرم بستة از استفاده با میدان تحلیل و

 ینرژا سازیینهکم این روش . اساساستگرفتهصورت  بردار پتانسیل

 در حالت موتور تحلیل و یهتجز یبرا. است نوسان مغناطیسی

 بیرونی و درونی یهالبه یرو میدان یعاد یمرز شرایط ،یبعدسه

 چگالی و مغناطیسی شار 12و  11 یهاشکل. استشده اعمال موتور

 به ماشین  فعالیت هنگام را مغناطیسی میدان

 

 
حالت  یبرا مغناطیسی میدان چگالی و مغناطیسی شار:  11شکل 

 روتور و استاتور ییراستارهمیغ
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 حالت یبرا مغناطیسی میدان چگالی و مغناطیسی شار:  12شکل 

  روتور و استاتور ییراستاهم

 

 و راستاهم روتور و استاتور که حالاتی رد بیترتبه موتور، یک عنوان

 یهاهسته که است ذکر به لازم .دهدیم نشان هستند راستارهمیغ

 .اندشده ساخته فولاد پوشش با یلیکونس یک از روتور و استاتور

 موتور سنسور بدون کنترل مدار ساخت و طراحی -3

SRM از استفاده با کمکی میدان با DSP 

–موتوراین  سنسور بدون کنترل مدار ساخت و طراحی در این قسمت

بررسی  DSPژنراتور با استفاده از روش مدولاسیون دامنه و به کمک 

 .  خواهدشد

    مورداستفاده پردازشی برد و پردازنده از یمختصر شرح 3-1

در این قسمت  مورداستفاده پردازشی برد و پردازنده از یمختصر شرح

 است لازم ، طراحی مراحل یاجرا نحوهبررسی  از قبل .استشده یانب

 .شوددادهتوضیح مختصری  مورداستفادهDSP  پردازنده مورد در که

 این .استشده استفاده آموزشی برد یک از مدار این انجام و اجرا جهت

 از محصولی که شودیم شناخته  TMS320C6416 TDSK نام با برد

 پردازنده یک برد دارای این .باشدیم Texas Instrumentsشرکت 

 1رعت س با  ساعتی پالس با کارکرد قابلیت که باشدیم بیتی  32

GHz   ورده آ 13 شکل در مورداستفاده برد دیاگرام کبلو. داردرا

 که است تیلوبایک 112  برابر برد یرو فلش حافظه مقدار .استشده

 .شود استفاده برنامه حافظه عنوانبه تواندیم

 
   مورداستفاده پردازشی برد دیاگرام کبلو:  13شکل

 عملکرد نحوه کلی دیاگرام کبلو 3-2

 یافزارسختمدار  این یاجرا و کارکرد نحوه از یاساده بیان 14 شکل

 . باشدیم

 
 پروژه یاجرا نحوه دیاگرام کلوب:  14شکل

 اب بالا فرکانس سیگنال یک ابتدا در است مشخص کهگونههمان   

 موتور در کمکی میدان پیچییمس به تقویت از پس و تولید کم دامنه

 در ارش یک کمکی میدان به سیگنال این اعمال دلیلبه. شودیم داده

 بسته آن مسیر موتور پوسته و استاتور طریق از که شودیم ایجاد روتور

 .شودیم موتور یفازها در القایی ولتاژ ایجاد موجب امر این و شودیم

 یریگاندازهتوسط پردازشگر  موتور یفازها در القاءشده ولتاژ مقدار

 از یمفید اطلاعات ،موتور فاز هر در القاءشده ولتاژ این .شودیم

 تخراجاس با. دارد آن استاتور یفازها به نسبت روتور وضعیت و موقعیت

 آن به را موتور چرخیدن یبرا صحیح فرامین توانیم ،اطلاعات این

 با فاز هر در القایی یولتاژها در موجود اطلاعات این. ]21[ کرد صادر

 مقاله این در که گرددیماستخراج دمدولاسیون تکنیک یک از استفاده

 آن از استفاده با و استشده استفاده AMدمدولاسیون  تکنیک

 با سپس و شودیم صادر مناسب فرمان و استخراج روتور موقعیت

 .دهدیم ادامه خود چرخش به موتور عمل، این توالی

 اندازراه مدار دیاگرام کبلو 3-3

 از یطورکلبه اندازراه مدار است مشخص 11 شکل در کهگونههمان

 :استشدهیل تشک عمده قسمت چند

 قدرت مدار بخش -الف

 دیجیتال و قدرت مدار کننده ایزوله بخش -ب

 بالا فرکانس سیگنال یهانمونه تولید و یریگنمونه بخش -ج

(A/DوD/A  ) 

 پردازش بخش  -د

 توضیحات و گرددیم ئهاار بخش هر از یمختصر توضیح اینجا در

 .استشده آورده بخش هر به مربوط قسمت در تکمیلی
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 اندازراه مدار دیاگرام کبلو:  15شکل 

 را فاز هر جریان و ولتاژ قطع و اعمال وظیفه قدرت مدار بخش   

 صادر پردازنده از که فرمانی کمک به را عمل این و باشدیم دارعهده

 .دهدیم انجام ،شودیم داده ماسفت یدرایورها به و

 قطعات به دنیرسبیآس از یجلوگیر یبرا کننده زولهیابخش   

 سازییادهپ و تعبیه قدرت بخش در نوسانات لیدلبه دیجیتال بخش

 طوربه قدرت و دیجیتال یهاقسمت بخش این کمک به و استشده

 .اندشده مجزا هم از کامل

 کمکی میدان به آن اعمال و سینوسی موج تولید جهت D/A بخش   

 و القایی ولتاژ از یریگنمونه منظوربه  A/Dبخش  و باشدیم موتور

 .باشدیم آن یبررو پردازش انجام

 چنینمه و بالا فرکانس با سینوسی موج تولید وظیفه نیز پردازنده   

  به ارسالی فرامین و D/Aو  A/D ازجمله مختلف یهابخش هماهنگی

 یلتفصبه بعد یهاقسمت در هابخش کلیه .دارد برعهده را فازها

 .خواهدشد داده توضیح

  اندازراه مدار مختلف یهابخش شرح 3-4

 قرارخواهد یموردبررس اندازراهمختلف مدار  یهابخشدر این قسمت 

 .گرفت

  قدرت بخش 3-4-1
 و روشن جهت بخش این شدگفته قبل قسمت در که گونههمان   

 قدرت اندازراه مدار .استشده استفاده فازها کردنخاموش

 باشدیم فاز هر در یکلید دو مبدل نوع از مقاله این در شدهاستفاده

 .اندقرارگرفته کلیدها این بین در یسر صورتبه موتور یفازها که

 نشان را موتور یفازها و کلیدها این یریقرارگ نحوه  10شکل 

 .دهدیم

 
 شدهاستفاده اندازراه مدار:  16 شکل

 ماسفت که استشده استفاده Nو  P قدرت ماسفت یک از فاز هر در   

P  شمارهبا IRF4905 ماسفت و N از نوع IRF540 است شدهانتخاب. 

، باشدیم دوفاز مقاله این در شدهاستفاده موتور کهنیابه باتوجه

 که ،استشده استفاده قدرت ماسفت 4در این مدار از  اًجمع بنابراین

 .باشندیم  P دیگر یدوتاو  N هاآن یدوتا
 یبالا طبقه در P یهاماسفت که دریافت توانیم شکل به توجه با   

 تغذیه منبع به هاآن سورس کهیاگونهبه اندقرارگرفتهمدار قدرت 

 در و استشدهوصل  موتور فاز سر یک به هاآن درین و است متصل

 هاآن سورس که اندقرارگرفته یاگونهبه N یهاماسفت تریینپا طبقه

 قبلی فاز همان دیگر سر به هاآن درین و منبع منفی قطب به متصل

هرز دیود  ) دیود دو از فاز هر در مدار این در .استشده متصل موتور

 هنگام در موتور یفازها یانرژ تخلیه جهت شاتکی سریع (گرد

 MBR745 یودهان دای شماره که استشده استفاده شدن خاموش

 در که است یاگونهبه هاآن جهتلازم به ذکر است که  .باشدیم

 منبع به فاز را در ماندهیباق یانرژ بتوانند فاز شدنخاموش هنگام

 ،شدهاستفاده قدرت یهاسوئیچ یاندازراه و درایو منظوربه .بازگردانند

 TSC427و  TSC426 یهاشماره با قدرت ماسفت یدرایورها از

 1/1 حدود یانیجر تا قادرند قدرت یدرایورها این .استشده استفاده

 بنابراین .کنند اعمال شدنروشن جهت هاماسفت گیت به آمپر

 .خواهندبود شدنروشن به قادر  بالا سرعت با هاماسفت

 دیجیتال و قدرت مدار کنندهزولهیا بخش 3-4-2

 به اینجا در و شدداده توضیح مختصر صورتبه بخش این قبلاً

 بخش این. شودیم پرداخته شدهاستفاده مدارات و تکمیلی توضیحات

 از گرپردازش و دیجیتال بخش دنیدبیآس از یجلوگیر منظوربه

 در. استشده گرفته نظر در قدرت مدار دیگر اختلالات یا و نوسانات

 از فاز هر در القاءشده ولتاژ هاییگنالس جداکردن یبرا بخش این

 ،هاآن از یریگنمونه جهت دیجیتال بخش به آن انتقال و قدرت بخش

 استشده داده نشان 17 شکل در کهینحوبه ایزوله ترانس دو از

 القایی ولتاژ انتقال از یجلوگیر منظوربههمچنین  .استشده استفاده

 از هاترانس ثانویه سر دو در یرگنمونه مدار و دیجیتال بخش به بالا
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 نیز شکل در که گردیده استفاده پشتبهپشت صورتبه زنر یدیودها

 درصورتاست که  صورتنیابه هاآنکرد عمل .استشده داده نشان

 مدار به و شدهیدهبر خروجی ولتاژ ترانس خروجی در بالا ولتاژ القاء

  درضمن . شودینم وارد آسیبی ،است A/D همان که یرگنمونه

 مشابه مدار دو قسمت این در مورداستفاده موتور بودنیدوفاز لیدلبه

 .آید یمدستبه

 
 القایی ولتاژ کننده ایزوله مدار: 17شکل 

 از شودیم تولید پردازنده توسط که ییهافرمان نمودنزولهیا یبرا   

 مشخص شکل در کهگونههمان . استشده استفاده 11 شکل مدار

 آن یورود سمت که استشده استفاده اپتوکوپلر یک از است

 مقاومت یک با نشود کشیده پردازنده از یزیاد جریان اینکه منظوربه

 قدرت ماسفت یدرایورها به آن خروجی سمت و شدهوصل آن به

 منظوربه استقرارگرفته خروجی در که یزنر دیود. است شدهمتصل

 .استشده استفاده درایورها به اتصال جهت مناسب ولتاژ ینتأم

 
 فرامین کنندهزولهیا مدار: 18 شکل

 تقویت و قدرت بخش از بالا فرکانس سیگنال نمودنزولهیا منظوربه   

 مشخص شکل به نگاهی با . استشده استفاده  13 شکل مدار از آن

 که استشده استفاده ترانس یک از نمودنزولهیا یبرا که است

 به  ترانس ثانویه سر و  قرارگرفته است  D/A خروجی از بعد بلافاصله

 یک بیشتر کنندهیتتقو این. استشده متصل کنندهیتتقو یورود

 به اعمالی سیگنال دامنه چراکه ، ولتاژ تا است جریان کنندهیتتقو

 را  دامنه اینتوانایی تولید  D/A که است ولت 4 حدود کمکی میدان

 از لیدلنیهمبه  ،کند ینتأم تواندینم  را موردنظر جریان ولی ،دارد

 .استشده استفاده کنندهیتتقو

 
 میدان به اعمالی سیگنال کنندهیت و تقو ایزوله مدار  :19شکل 

 کمکی

 فرکانس سیگنال نمونه تولید و یریگنمونه بخش 3-4-3

  بالا
 مورداستفاده آموزشی برد از قسمتی حقیقت در بخش دو این

 لعکساب و پردازنده با آنالوگ قسمت رابط هابخش این. باشندیم

 دۀکننیافتدرسیگنال آنالوگ و نیز  یدکنندهتولدرواقع  .باشندیم

 سیگنال آنالوگ جهت تبدیل آن به دیتای دیجیتال هستند.

 D/A بخش 3-4-3-1

 با سینوسی موج دیجیتال یهانمونه تبدیل جهت D/A قسمت از

 این) استشده استفاده آنالوگ سیگنال به یلوهرتزک 3 فرکانس

 سینوسی موج این (.خواهدشد بررسی یبعد یهابخش در سیگنال

 تشخیص آن دنبال به و موتور کمکی میدان پیچیمس به اعمال جهت

 یبرداربهره و استفاده فاز هر یرو القایی ولتاژ یرو از روتور موقعیت

و فرکانس آن باید به مقدار کافی از فرکانس کاری موتور بالاتر  شودیم

 11کیلوهرتز انتخاب شد که حدوداً  3فرکانس  اساسنیبرهم .باشد

این  در شدهاستفاده D/A  .باشدیمبرابر بالاترین فرکانس کاری موتور 

 هر استمشخص  کهگونههمان و باشدیم بیتی D/A   10 یک همقال

 به را موردنظر یولتاژ همحدود ،باشد بالاتر D/A یک هاییتب چه

 که است آن یمعنا به این و کندیم تقسیم یترکوچک یهاقسمت

دقت بالاتر  و بوده کوچک بسیار یهاپله حالت خروجی سیگنال در

 یلوهرتزک 41 فرکانس با یلوهرتزک 3 سیگنال این یهانمونه .رودیم

 برابر یبردارنمونهفرکانس  .شودیم گذاشته D/A یورود در و تولید

 مقاله این در که شوند تولید آن با است قرار هانمونه که است فرکانسی

 21 شکل در یدشدهتول سیگنال موج شکل .باشدیم یلوهرتزک 41

 .استشده آورده

 
 یدشدهتول یلوهرتزک 3سیگنال :21شکل 
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 A/D بخش 3-4-3-2

 فاز هر در القاءشده یولتاژها از یبردارنمونه جهت قسمت این از

 دامنه یدارا القاءشده یولتاژها کهینا به توجه با و شودیم استفاده

 این بنابراین( پیک تا پیک ولت 2/1) حدود  باشندیم کمی بسیار

 این یبرا و باشد یبردارنمونه در بالایی دقت یدارا باید قسمت

 که استشده استفاده بیتی A/D 10 یک  از نیز قسمت این در منظور

 از قبل قسمت این در .باشد کوچک مقادیر یبرا کافی دقت یدارا

 یحدود تا موردنظر سیگنال A/D خود درون در ،یبردارنمونه

 این یورود در. شودیم انجام یریگنمونه عمل سپس و شدهیتتقو

A/D به توجه با که قرارداد پیک تا پیک ولت 1 حدود تا توانیم 

 در و بالاست چقدر آن دقت که است مشخص آن بودن یتیب10

 طبق .باشدیم توانا حد چه تا یورود کوچک تغییرات از یبردارنمونه

 یبرا سیگنال یک از یبردارنمونه سرعت حداقل یکوئیستنا یتئور

 برابر دو معادل کرد یبازساز دوباره را سیگنال آن بتوان کهاین

 نیهمبه و باشدیم سیگنال آن در موجود فرکانسی مؤلفه بالاترین

 A/D این یبردارنمونه سرعت مقاله این در بالاتر دقت جهت دلیل

 موج فرکانس با مقایسه در که استشده انتخاب یلوهرتزک 41 برابر

 قابل و مناسب سرعت فازها در القاءشده ولتاژ و میدان به اعمالی

 .است قبولی

 

 بخش پردازش 3-4-4

 پردازش و DSP بخش اندازراه مدار در یمرکز و اصلی بخش

 سیگنال دیجیتال یهانمونه ابتدا این قسمت در . باشدیم هایگنالس

 با موردنظر سیگنال تا شودیم داده D/A به و تولید کیلوهرتز 3

 A/D  مدار به فرمان با سپس .شود تولید آلایده و ثابت فرکانس

 صورتبه و شدهخوانده فازها از یک هر یرو از القایی یولتاژها مقادیر

 و فیلتر از عبور از پس و شودیم گرپردازش وارد دیجیتال

 صادر فازها به مربوط فرامین و کشف موقعیت روتور دمدولاسیون

 دو به را بخش این توانیم شدهگفته مطالب به توجه با. گرددیم

                                                                                                                                   : کرد یمتقس یرز صورتبه اصلی قسمت

 دیجیتال گذریانم فیلتر سازییادهپ بخش  -الف

 دامنه دمدولاسیون بخش  -ب
 

 دیجیتال گذریانم فیلتر سازییادهپ بخش 3-4-4-1
 ینویزها موتور چرخش و یزنچیسوئ هنگام در کهینا به توجه با

 یبرا بنابراین ،شودیم  فازها در القایی ولتاژ بر سوار و تولید یزیاد

 که است لازم ،شدهیبردارنمونه سیگنال از فهمقابل و درست کدر

 فرکانسی همان یعنی اولیه فرکانس تک صورتبه سیگنال آن ابتدا در

 باید ابتدا منظور این یبرا ، ایجاد شود.شدهاعمال کمکی میدان به که

 یک از این مقاله در کرد. حذف آن از را نویزها و فیلتر را سیگنال این

 استفاده (1رابطه ) زمان گسسته تبدیل تابع با دو مرتبه فیلتر

    :استشده

 

(1) 1.426𝑒(−2) ∗ 𝑍3 − 2.859𝑒(−2) ∗ 𝑍2 + 1.43𝑒(−2) ∗ 𝑍  

𝑍4 − 3.528 ∗ 𝑍3 + 4.937 ∗ 𝑍2 − 3.221 ∗ 𝑍 + 0.8339
 

 .باشدیم 2در جدول  شدهآورده صورتبه فیلتر این مشخصات   

 دیجیتال گذریانم فیلتر مشخصات :2جدول 

 یلوهرتزک 3 یمرکز فرکانس

 هرتز 711 عبور باند یپهنا

 هرتز 111 قطع باند یپهنا

 دی بی 12/1 قطع باند در تضعیف

 دور 411 میدان پیچیمس دور تعداد

 ضربه، تابع زمانی پاسخ و فرکانسی پاسخ 22 و  21 یهاشکل در    

 شکل یرو از کهگونههمان .استشده آورده فیلتر این شیب و پله

 موردنظر فرکانس فیلتر این ،است مشخص فیلتر این فرکانسی پاسخ

 .کندیم حذف قبولی قابل حد در را نویزها و داده عبور یخوببه را

 

 
 شدهیسازادهیپ فیلتر فرکانسی پاسخ:  21شکل 

 
 ضربه، توابع یبرا شدهیسازادهیپ فیلتر زمانی پاسخ:  22شکل 

  شیب و پله

 فرکانس به توجه با دیجیتال فیلتر طراحی کهینا به توجه با    

 قرار که سیگنالی مقاله این در کهینا و شودیم انجام یبردارنمونه

 یبردارنمونه و تولید پردازنده همین توسط نیز ،شود فیلتر است

 فرکانس برابر دقیقاً فیلتر این یمرکز فرکانس بنابراین ،شودیم

 در فیلتر خروجیورودی و   23 شکل در .باشدیم موردنظر سیگنال
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 استشده داده نشان موتور چرخش هنگام در و واقعی کارکرد شرایط

 و طراحی فیلتر کیفیت که پی برد توانیم شکل یرو از و

 .باشدیم قبولقابل مدار این یبرا شدهیسازادهیپ

 

 سازی شدهای از ورودی و خروجی فیلتر پیاده: نمونه 23شکل

 دامنه دمدولاسیون بخش 3-4-4-2

بدیهی  ،شد بیان یسوئیچ رلوکتانس موتور مورد در چهآن به توجه با

 استاتور، و روتور یهاقطب کامل پوشانیهم حالت در کهاست 

 کمترین یهمپوشانعدم حالت در و القایی ولتاژ در دامنه بیشترین

 ولتاژ دامنه روتور چرخش هنگام در بنابراین .خواهدداشتوجود  دامنه

 یحاو دامنه تغییرات این و کندیم تغییر دائماً  فازها در القایی

 شکل در. باشدیم روتور موقعیت و وضعیت از مهمی و مفید اطلاعات

 یآشکارساز و لترشدنیف از بعد شدهیریگنمونه القایی سیگنال 24

 داده نشان شدهرهیذخ موتور چرخش حین در DSP توسط که پوش

 .استشده

 
 دامنه آشکارساز خروجی و یورود:  24 شکل

 دامنه تغییرات این که است آن بر سعی حقیقت در بخش این در   

 این که شود یآشکارساز ،است متناوب موج شکل یک صورتبه که

 مدار این در و است معروف دامنه یآشکارساز نام به یآشکارساز نوع

 عبور از پس موردنظر سیگنال که استشده سازییادهپ صورت این به

 قسمت این وارد آن در موجود خواستهان یهابخش حذف و فیلتر از

 که است صورت این به یآشکارساز نحوه .شودیم یآشکارساز جهت

 اعمالی سیگنال همان نوع از که حامل موج فرکانس کهینا به توجه با

 کهگونههمان و است یلوهرتزک 3 با برابر باشدیم کمکی میدان به

 انجام یلوهرتزک 41 فرکانس با در این مدار یبردارنمونه شد گفته قبلاً

 10 یبردارنمونه سرعت که شودیم معلوم دقت یباکم لذا .شودیم

 هر از که است معنی ینبد این و باشدیم حامل موج فرکانس برابر

 دسترس در( یعدد) دیجیتالی نمونه 10 حامل موج سیکل یک

 موج بیشینه نقاط که است کافی دامنه یآشکارساز یبرا .باشدیم

 10 این بین از که است کافی بنابراین شود. یآشکارساز و پیدا حامل

 آن تکرار و روند این ادامه با و پیدا را نمونه ینتربزرگ نمونه،

 .داد انجام دیجیتالی صورتبه را پوش یآشکارساز

 با فازها کردنچیسوئ زمان مورد در که است لازم قسمت این در    

 21 شکل در طورکههمان شود. یااشاره روتور موقعیت درنظرگرفتن

 هستند راستاهم 'aو a  با روتور 'rو  r یهاقطب ،استشده داده نشان

 جریان یک 'bو  b  فاز به که است لازم حرکت شروع یبرا بنابراین و

 و شودیم ایجاد 'bو  b یهاقطب در شار یک عمل این با .گردد اعمال

 ترینکم با مسیر ینترکوتاه در حرکت به میل میدان خطوط چون

 'bو  b یهاقطب سمت به را روتور ، لذادارند را مغناطیسی مقاومت

 و گیرد قرار هاقطب این یراستا در کاملاً  اینکه تا داده حرکت

 همان این .باشد داشته را مسیر ینترکوتاه و مقاومت کمترین

 دیگر فاز به جریان و گردد قطع فاز این جریان باید که است یالحظه

 . کند پیدا ادامه چرخش روند و تکرار دوباره فوق اعمال تا شود اعمال

 درجه 111 اندازهبه روتور ، متوالی تحریک بار دو با بنابراین

 فازها از یکی تنها هرلحظه در که است ذکر به لازم .دیخواهدچرخ

 .است خاموش دیگر فاز و روشن

 
 فاز دو موتور یک از نمایی:  25 شکل

و  DSP  درروتور نسبت به استاتور  موقعیت تشخیص-4

 فازها کردنچیسوئ زمان یینتع
 و فازیک شدنخاموش زمان شد بیان نیز قبل قسمت در کهگونههمان

 همپوشانی در روتور یهاقطب که استیهنگام بعد فاز کردنروشن

 ییعن کامل همپوشانی د.گیر قرار استاتور یهاقطب با کامل

 آن به جریان و است فعال که یفاز در ولتاژ شدننهیشیب

 عمل باید القایی ولتاژ شدننهیشیب درهنگام و استشدهاعمال

 در که دلیل این به. شود خاموش فعال فاز و گیرد صورت یزنچیسوئ

 دامنه است ممکن ،شدهمتصل منبع به و است فعال فاز کهیهنگام

 یرفعالغ فاز از بنابراین ،گیرد قرار منبع ریتأثتحت القایی سیگنال

، برای یطورکلبه .شودیم استفاده روتور موقعیت تشخیص یبرا
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ا داندازی این موتور دو الگوریتم وجود دارد. الگوریتم استارت که ابتراه

 فازهاهای دریافتی از سیگنال قیازطرموقعیت استاتور و روتور را 

عیت استاتور و روتور در حالت آورده و فازی را که موق دستبه

باشد روشن کرده و در این حالت موتور استارت  ییراستارهمیغ

خورد. پس از آن الگوریتم دوم که چرخش منظم روتور است توسط می

چنین، هم .کندعمل می نشدهانتخابت روشن در حال قبلاًفازی که 

 بنابراین ،باشدیم فاز دو مقاله این در شدهاستفاده ژنراتور-موتور چون

 حالت در دیگر فاز گیردیم قرار کامل پوشانیهم در فاز یک که زمانی

 القایی ولتاژ وقتی که است معنی آن به این و دارد قرار یپوشانهمعدم

 خود مقدار کمینه در ولتاژ این دیگر فاز در ،است بیشینه فاز یک در

 .باشدیم

 مقادیر هب DSP از استفاده لیدلبه این مقاله در کهینا به توجه با      

 را هانهیکم و بیشینه این توانیم ، لذاشودیمنیاز  یعدد و دیجیتال

 فرامین و یافته کمینه و بیشینه مقادیر با متناسب دااعد با مقایسه با

 و اشتباه و خطا بروز از یجلوگیر یبرا بنابراین کرد. صادر را لازم

 ساخت، درهنگام موجود یخطاها لیدلبه موتور یرخطیغ رفتار

 انجام نیز یریگمشتق موردنظر یگنالاز س مقایسه این با زمانهم

 فرمان باشد برقرار مقایسه و مشتق شرط دو هر که زمانی و شودیم

 .شودیم صادر مربوطه

 یرهاتأخ جبران و یفازسازشیپ 4-1

 یهابخش در شدهگفته پروسه در ،رسدیمبه نظر  طورکههمان   

 یرتأخ هاآن ترینیاصل که  ،شودیممشاهده  تاخیرات یسر یک ،قبل

 وجهیچهبه و باشدیم شدهاستفاده یفیلترها به مربوط

 اتخاذ یکارراه آن جبران یبرا اگر و باشندینم یپوشچشمقابل

 این .دیخواهدچرخ زیاد ریپل با و پایین خیلی سرعت با موتور، نگردد

 اکنونهم که یانهیکم یا و بیشینه مقدار که است آن معنی به یرتأخ

 است متفاوت اندافتاده اتفاق واقعاً هاآن که یبازمان ،شودیم مشاهده

 خاموش فرمان بنابراین .اندافتاده اتفاق مشاهده از زودتر مقادیر این و

بیشینه  مقادیر از قبل یمقدار در باید قتیدرحق فاز شدنروشن یا و

 د. بچرخ صحیح صورتبه بتواند موتور تا شود داده کمینه یا و

   20 در شکل فاز به فرمان زمان و آشکارشده سیگنال موج شکل   

 فاز بودنخاموش یمعنبه یک مقدار 20شکل در .استشده داده نشان

 مدار لیدلبه این که است فاز بودنروشن یمعنا به صفر مقدار و

 باشد.یشده ماستفاده

 کمینه مقدار از غیر یانقطه در فرمان است مشخص کهگونههمان    

 .باشدیم یسازجبران همان لیدلبه امر این که استشدهاعمال فاز به

 سرعت کنترل 4-2
 مواردی ینترمهم از یکی سرعت کنترل الکتریکی یموتورها همه در

 یبرا یتاکومتر فیدبک یک از اکثراً . گیرد قرار مدنظر باید که است

 سیستم یک از استفاده دلیلبه که شودیم استفاده منظور این

 مقاله این در د.کن پیدا ایراداتی یا و باشد خطا یدارا تواندیم خارجی

 معمول یهاروش از استفاده بدون سرعت کنترل یبرا نوینی روش

جبران یبرا د،ش بیان قبل بخش در کهگونههمان .استشده ارائه

 چرخش سرعتیری گاندازه به نیاز یفازسازشیپ یا و یرهاتأخ یساز

 بتوان را یساز فازشیپ یا و یسازجبران مقدار تا باشد،یم روتور

 ژنراتور-موتور کهینا و موتور ساختار به توجه با رد.ک تعیین

 کامل دور هر در، لذا  است دوفاز موتور یک مقاله این در مورداستفاده

 یرو از هافرمان زمان چون . دهدیم فرمان بار دو فاز هر به روتور

 را آن یهانمونه که شودیم تعیین فاز هر در القایی ولتاژ کمینه مقدار

 با متناسب القایی ولتاژکمینه  بنابراین توان یافت،یم پردازنده در

 سیگنال کمینه بار دو، دور هر در یعنی باشد.یم چرخش سرعت

 که است معنی بدان این و شودیمدیده  القایی ولتاژ شدهیآشکارساز

 روتور چرخش سرعت برابر دو آمدهدستبه پوش سیگنال فرکانس

با  آن کنترل و سرعت یریگاندازه یبراتوان یم امر همین از باشد.یم

 رد.ک استفاده زوایای آتش آوردنپساستفاده از پیش یا 

 

 
 (پایینی)شدهیآشکارساز موج و( بالایی)فرمان :سیگنال26شکل 

 

مدار  سازییادهپ از حاصله یهاموج شکل و نتایج 4-3

 مربوطه

 یهافرمان صدور ،شد ذکر تاکنون که یموارد انجام از نهایی هدف

 قدرت یهاماسفت هاییتگ به روتور موقعیت به توجه با مناسب

 روتور سریع و مناسب چرخش یجهدرنت و فازها به ولتاژ اعمال جهت

 بسیار هافرمان این یبندزمان شودیمدیده  طورکههمان و باشدیم

 موقعیت به توجه با مناسب زمان و محل در دقیقاً باید و باشدیم مهم

 یا و داشتمینخواه یچرخش نباشد چنین اگر لذا .شود حاصل روتور

 .خواهدبود کند و بالا بسیار ریپل با چرخش

 متصل موتور و DSP بخش به که شدهیطراح مدار 27شکل در   

 شکل کار درهنگام و استشده داده نشان موتور کار حالت در ،است

 بعد یهاشکل در که شدهیریگاندازه آن مختلف یهابخش یهاموج

 هاییتگ به مربوط یهاموج شکلنیز  21 شکل در .استشده آورده

 کهگونههمان .استشده داده نشان موتور چرخش درهنگام هاماسفت

 موتور از فازیک تنها هرلحظه در ،است مشخص هاموج شکل یرو از

 جریان و ولتاژ یهاموج شکل 31و  23ی هاشکل در .است روشن

 .استشده داده نشان موتور چرخش هنگام در فازها
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 کار یندر ح موتور و DSP برد همراه به شدهیطراح مدار :27شکل

 

 
 (V/div 5) قدرت هاییچسوئ گیت به ارسالی فرامین :28شکل

 

 
  (V/div 5) فاز سر دو ولتاژ موج شکل  :29 شکل

 
 (mA/div 500) برای بار یک اهمی فاز جریان موج شکل :31 شکل

 موجود یهاروشمقایسه روش پیشنهادی با  -5

دقت کار و  DSPاستفاده از کنترلر  لیدلبه شدهاستفاده درروش

البته این قطعه  .شودیمحفظ  بالا یهاسرعتمحاسبات حتی در 

کنترلی نسبت به دیگر اقسام کنترلر قیمت بالاتری دارد. در دیگر 

 شودیماستفاده  AVR ازجمله ترارزانکه از کنترلرهای  ییهاروش

بوده و عموماً موتور قادر به دستیابی  تریینپادقت و سرعت کنترل 

 طوربه. البته در این موارد قیمت نخواهدبودبسیار بالایی  سرعتبه

نوع  بستگی به نوع کنترلر درکل انتخاب. یابدیمچشمگیری کاهش 

عموماً برای کاربردهای معمول دقت بالایی  داشت.کاربرد مدار خواهد

 ترارزانو  ترساده یکنترلرهاتوان از یمنیست و بنابراین  مدنظر

 DSPاستفاده نمود. اما در کاربردهای با دقت بالا بهتر است از کنترلر 

های چنین این سیستم نسبت به سیستمهم پیشنهادی استفاده نمود.

انایی توان به توهایی دارد که میدرایو مبتنی بر سنسور موقعیت مزیت

رد و خاک و همراه با گ یهاطیمحرد موتور در دماهای بالا و کارک

 .نویز کوانتیزاسیون اشاره نمود وجودعدمچنین آلودگی و هم

 گیرییجهنت -6
ژنراتور رلوکتانس  -موتور درایو یبرا یجدید روش مقاله این در

 تعیین آن در که شد معرفی DSP  یلهوسبه کمکی میدان با سوییچی

 موجب امر این ت.اس وقعیتم سنسور از استفاده بدون روتور موقعیت

 یجهدرنت و موتور به متصل هاییمس تعداد و ساخت هزینه در کاهش

 پر گردوغبار یمکان در را آن از استفاده و شده آن عمر طول افزایش

 پردازش سرعت DSP پردازنده از استفاده دلیل به  .سازدیم مهیا

 و پردازشی تاخیرات کاهش باعث امر این و باشدیم بالا بسیار

 و DSP از استفاده دیگر مزیت. شودیم موتور بهتر کنترل یجهدرنت

 دیجیتال یفیلترها توانیم که است آن در هایگنالس از یریگنمونه

 از و فیلتر یخوببه را سیگنال و کرد سازییادهپ یراحتبه را بالا مرتبه

جبران توانیم باشندیم دسترس در هانمونه چون و نمود استفاده آن

 از یریگنمونه دیگر مزیت .داد انجام یخوببه را یفازسازشیپ و یساز

  آن، سازییرهذخ با توانیم که است این دیجیتال صورتبه سیگنال
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