
1

بنام خدا

   بدون جاروبك  dcموتورهاي  
 بدون جاروبک  به بیش از نیم قرن پیش   dcارائه نظریه مربوط به موتور     اگر چه 

سیستمهاي عملی     بز این اساس    تنها در طول دو دهه گذشته   اما  باز می گردد، 
.  موثر و ارزشمندي ساخته شده اند  

بدون جاروبک      dcموتور 

 مربوط از مهمترين عواملي كه به افزايش محبوبيت اين نوع محرك منجر گرديده،          
جتمع   به بهبودهايي است كه در زمينه مواد آهنربائي و كاهش قيمت مدارهاي م     

)ICميباشد قدرت ولتاژ بالا، جريان بالا الکترونيک   كليدهاي  ساخت و )  ها  .
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بدون جاروبک  dcموتور 

    آهنربای  DCموتور 
دائم

بدون جاروبك  DCروتور آهنرباي دائم براي موتور 

بدون جاروبک  dcموتور 
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Figure 18.1b

بدون جاروبک  dcموتور 

 بدون جاروبک ارائه می کنند به     dcبرخی از مزایایی که سیستم هاي محرکه    
:صورت زیر خلاصه می شود

بدون جاروبک      dcموتور 

 بدون جاروبک مشخصه هاي مطلوب دو موتور معمول را با dcموتورهاي 
 با جاروبک   dcقابلیت گشتاور ایستاي  موتور معمول   : یکدیگر ترکیب می کنند

 القایی  بعلاوه قابلیت عملکرد سرعت بالاي مربوط به موتور رلوکتانس یا موتور 
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بدون جاروبک      dcموتور 

تعميرعدم نياز به  قابليت اطمينان بيشتر و    

dc ماشینهاي    نسبت به در سرعتهاي بالاتر کارکرد 

کاهش وزن و حجم موتور 

حذف انواع تداخل فرکانس رادیوئی 

 جرقه زدن جاروبک  از بین بردن

لوازم  حذف 
جاروبک و  
کموتاتور

بدون جاروبک      dcموتور 

بهبود قابل توجه در مشخصه هاي حرارتی  

حذف تلفات مسی روتور

قطر روتور نسبت به موتور معمولکاهش 

کوچکی اینرسی روتور و شتاب سریعتر   

روتورهاي  
آهنرباي 

دائم  
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ین موضوع   بدلیل اهمیت مواد آهنرباي دائم در اینگونه موتورها بطور خلاصه به ا 
  : میپردازیم

بدون جاروبک      dcموتور 

: شامل بدون جاروبک  dcاجزاي اصلی یک سیستم محرکه     
 عضو سیم پیچی شده ثابت یا استاتور   

 روتور حامل سیستم تحریک آهنرباي دائم     
حسگرهاي  موقعیت روتور

:انواع مواد از نظر مغناطیسی 

دیامغناطیسها    

پارامغناطیسها  

فرومغناطیسها 

آنتي فرومغناطیس  

بدون جاروبک      dcموتور 
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بدون جاروبک      dcموتور 

:مواد آهنرباي دائم

n آهنرباي الکتریکی و : میدان مغناطیسی از طریق دو نوع آهنربا میتواند ایجاد شود
آهنرباي دائم

n انرژي اگر چه میدان مغناطیسی با استفاده از آهنرباي الکتریکی ایجاد شود، هنگامی که
 با این حال قدري انرژي، تلفات اهمی جریان  امامیدان تحریک همچنان باقی می ماند

تحریک، از بین خواهد رفت

n میدانماشینهاي الکتریکی براي ایجاددسته اي از آهنرباهاي دائم در بخاطر برخی مزایا  
.مورد استفاده قرار گیرند تحریک،

 

بدون جاروبک  dcموتور
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nمواد مغناطیسی سخت با حلقه هاي هیسترزیس     در واقع آهنرباهاي دائم
.  بزرگ می باشند

n    زمانی که یک ماده آهنربا در معرض میدان مغناطیسی قرار می گیرد
، مبین خواص    در مادهبا تغییر شدت میدان مغناطیسی   چگالی شار رفتار 

.ماده مغناطیسی ماده میباشد 
n  روي حلقه هیسترزیس  2مقدار چگالی شار در نقطه  )H=0 (   به عنوان

ده چگالی شار باقیمانده یا پسماند ماده آهنربا شناخته شده، و نشان دهن   
.مقدار شار مغناطیسی است که ماده می تواند تولید کند  

nبه عنوان منحنی مغناطیس زدایی نرمال        حلقه هیسترزیس در ربع دوم
.  مهمترین ناحیه مشخصه آهنربا می باشد    که شناخته می شود  

n      مقدار میدان مغناطیسی که در آن چگالی شار در آهنربا به صفر می
. رسد به عنوان پسماند زدایی یا نیروي پسماند زدا  شناخته می شود      

بدون جاروبک  dcموتور

بدون جاروبک  dcموتور
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سرامیکها 
یا فریتها

آهنرباهاي آلنیکوها
خاك 
کمیاب

مواد آهنرباي دائم  

بدون جاروبک  dcموتور

n عایقهاي حرارتی و الکتریکی هستند در     )  سرامیکهاي کاملاً مغناطیسی   ( فریتها
.  حالی که سایر آهنرباها، هادیهاي فلزي می باشند 

n   رامیکها     آلنیکوها پسماند نسبتاً زیاد و نیروي پسماند زداي کمی دارند، اما س
لی که در   داراي پسماند کم و نیروي پسماند زداي نسبتاً زیادي می باشند، در حا      

.  مورد آهنرباهاي خاك کمیاب، هر دوي این پارامترها بزرگ می باشد 

n   می گیرندسرامیکها به عنوان مواد خام فراوان و خیلی ارزان مورد استفاده قرار   .
از کبالت اما با  )  ساماریوم–کبالت (خاك کمیاب -آلنیکوها و آهنرباهاي کبالت 

ي   درصدهاي مختلف استفاده می کنند، در حالی که در سرامیکها و آهنرباها        
اصلاً از کبالت   )  بورون– آهن  –آهنرباهاي نئودیمیوم  ( خاك کمیاب –فریت 

.  استفاده نمی شود 

بدون جاروبک  dcموتور
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:خواص مغناطیسی

n      ت   مناسب ترین پارامتر براي تعیین کیفیت آهنربا، انرژي ماکزیموم آن اس
این   .  آهنربا می باشد چگالی شار که حاصل ضرب میدان مغناطیسی و 

.پارامتر بیانگر ماکزیموم انرژي است که می توان از آهنربا بدست آورد     
n  کار می کند،      وقتی که آهنربا در نقطه حاصل ضرب انرژي ماکزیموم خود

. ابعاد آن مینیموم می باشد  
n  ساماریم  ( خاك کمیاب–بهترین آهنرباهاي دائم مواد کبالت  پیش از این

  130 –  190 بودند که داراي حاصل ضرب انرژي ماکزیمومی بین      )کبالت
.   بودندکیلو ژول بر متر مکعب

n بورون بدون کبالت   – آهن  –   با ظهور ترکیب نئودیمیوم     1984در سال 
 را داشت، این وضعیت     کیلو ژول بر متر مکعب290انرژي ماکزیموم  که

سرعت گسترش و پیشرفت این ماده جدید در طول چند سال        . تغییر یافت
 از گذشته بسیار سریع بوده به طوریکه هم اکنون این ماده در ابعاد تجاري

. طریق تولید کنندگان آهنربا، قابل دسترسی است  

بدون جاروبک    dcموتور 

بدون جاروبک      dcموتور 
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Ceramics٢٧٤/٠٢٤٠٣/٠-٣٥

Alnico٧٠١/١١٣٠٧/٢-٨٥

١٨٠٠٥/١٦٦٠١/٥-٢٤٠

 ٠٧٥٠٧/٥/ ١٣٠٩٧-١٩٠

 Nd-Fe-B٢٠٠٢٠/١٨٧٠٣/٢-٢٩٠

مشخصه

آهنربا
قیمت واحد

5SmCo

172CoSm

بدون جاروبک  dcموتور

n خواص معناطیسی گروههاي اصلی مواد آهنربا همراه با قیمت تقریبی هر قبلدر جدول گر چه 
 هر گروه از مواد، خود داراي چندین درجه است، بنابراین اماواحد انرژي آنها، نشان داده شده 

.محدوده وسیعی از حاصل ضرب انرژي ماکزیموم وجود خواهد داشت

nشینهاي الکتریکی، به صورت  پسماند و پسماند زدایی براي انواع گروههاي به کار گرفته شده در ما
 بورون و سرامیکهاي استحکام - آهن-خواص انواع مواد نئودیمیوم. مقادیر متوسط داده شده است

ن جدول مورد مقایسه قرار یافته با پلیمر و خانواده آلنیکو که قیمت انرژي پایینی دارند در ای
.نگرفته اند

nاشین کاري لازم بر روي باید توجه شود که قیمت یک آهنرباي دائم عمدتاً به ابعاد، پیچیدگی م
بین انواع مواد در هر . اردآن، و دقتهاي مورد نیاز براي ابعاد و خواص مغناطیسی آهنربا بستگی د

قیمت هر واحد انرژي که در جدول آورده شده، در . گروه نیز از نظر قیمت، تفاوتهایی وجود دارد
. گیردتفاده قرارواقع قیمت متوسط می باشد و براي مقایسه هاي اولیه می تواند مورد اس

بدون جاروبک  dcموتور
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مقايسه اندازه انواع آهنرباها   
: با محتوای انرژی يکسان  

بدون جاروبک      dcموتور 

بدون جاروبک      dcموتور 
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:خواص حرارتی

nی از آن برگشت وقتی دما افزایش می یابد، خواص مغناطیسی قدري کاهش می یابد، که بخش
. پذیر و بخشی برگشت ناپذیر است

nصد بر کلوین بیان شده تغییرات برگشت پذیر در پسماند و نیروي پسماند زدا معمولاً برحسب در
. نشان داده می شود     و       که به ترتیب به کمک ضرایب حرارتی  

nن مغناطیس زدا می باشند تغییرات برگشت ناپذیر توابعی از دما، نقطه کار آهنربا، و شدت میدا .

nدر دماي کوري ماده، هر .  است خاصیت آهنربایی کاملدماي کوري دماي لازم براي از بین بردن
دگی مجدد مورد گونه خاصیت مغناطیسی از بین خواهد رفت، و در دماي کمتر مغناطیس کنن

. نیاز خواهد بود

αα

α β

بدون جاروبک  dcموتور

 Ceramics٣٠٠--٤٥٠٢٠/٠

 Alnico٥٠٠--٨٣٠٠٢/٠

 ٢٥٠-٢٥/٠-٧٢٠٠٤٥/٠

 Nd-Fe-B١٤٠-٦٠/٠-٣١٠١٣/٠

مشخصه

آهنربا

ماکزیمم دماي دمای کوری
کاري

SmCo

( )K/%α( )K/%β

بدون جاروبک  dcموتور
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تغييرات حلقه هيسترزيس  
با دما براي دو نمونه ماده    

بدون جاروبک      dcموتور 

 بدون جاروبک با عملکرد زیاد به کار می روند،  dcموتورهایی که در محرکه هاي 
میکی در     از آهنرباهاي خاك کمیاب استفاده می کنند، در حالی که آهنرباهاي سرا   

.  محرکه هاي با عملکرد متوسط، نسبتاً ارزان، به کار برده می شوند    

بدون جاروبک      dcموتور 

موتور 
 بدون جاروبک به کار رفته اند، dcبیشتر موتورهایی که در محرکه هاي  

ر  موتورهاي سه فازي هستند با یک سیم پیچ بیرونی ساکن به عنوان استاتو    
.می باشد ) میدان (و روتوري که متشکل از آهنرباي دائم گردان     ) آرمیچر(
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بدون جاروبک      dcموتور 

n     هنگامی که آهنرباهاي سرامیکی مورد استفاده قرار می گیرند، بارگذاري 
  2/0، ماکزیموم مقداري در حدود   )یا چگالی شار فاصله هوایی (مغناطیسی ویژه 

باید دندانه هاي باریک و شیارهاي     )  آرمیچر(بنابراین، استاتور   .  تسلا خواهد داشت
. پهنی داشته باشد  

n     اما از سوي دیگر در طراحی آهنرباهاي خاك کمیاب، کمترین حجم براي 
.  تسلا باشد55/0آهنربا زمانی بدست خواهد آمد که نقطه کاري آهنربا در حدود   

بدون جاروبک      dcموتور 

n    فقط دو فاز لحظه  به گونه اي است كه در هر    اين موتورها  نحوه كليد زني 
. شوندميتحريك 

n       بود كه تعداد موثر هاديهاي آرميچر دو سوم برابر تعداد واقعي هاديها خواهد
. ته مي شودبارگذاري الكتريكي ويژه نيز بر مبناي تعداد موثر هاديها در نظر گرف   

n        به روشی مشابه با سیم پیچی اولیه یک موتور القایی           ، سیم پیچی استاتور
در حقیقت، در بسیاري از کاربردهاي صنعتی این   . چند فازه طراحی می گردد  

. داد امکان وجود دارد که، استاتور یک موتور القایی را مورد استفاده قرار    
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بدون جاروبک      dcموتور 

 کلیدي به کار برده شده در شکل را می توان به عنوان مثال مورد     6مدار  
. بررسی قرار داد

بدون جاروبک      dcموتور 

 کلیدي به کار برده شده در شکل را می توان به عنوان مثال مورد     6مدار  
. بررسی قرار داد
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بدون جاروبک      dcموتور 

 و غیره،   T2, T3, T6, T3, T6, T1, T4, T1 به شکل، کلیدهاي توجهبا 
 فعال ،پیوسته براي انتقال میدان اطراف فاصله هوایی در جهت عقربه هاي ساعت 

.. می شوند

ترتیب کلیدزنی و جهت میدان بوجود آمده در فاصله هوایی براي چرخش      
.   نشان داده شده است  بعددر شکل  ) در جهت عقربه هاي ساعت(جلوگرد 

، ترتیب کلیدزنی )در خلاف جهت عقربه هاي ساعت(براي چرخش عقبگرد  
.  برعکس می شود 

بدون جاروبک      dcموتور 

.  ترتیب کلیدزنی و جهت میدان بوجود آمده در فاصله هوایی   10-6شکل  
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بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي موقعيت
اين حسگرها موقعيت آهنرباهاي گردان را آشكار ساخته و كدهاي منطقي        

 اين   را به يك رمز گشاي كموتاسيون  ارسال مي كنند، رمز گشا پس از پردازش   
كد، مدارهاي آتش كليدهاي نيمه هادي كه تامين كننده توان سيم پيچي    

. استاتور موتور تحريك هستند را به كار مي اندازد 
یم پیچی،     از طریق تاثیر متقابل بین آهنرباهاي دائم و جریانهاي جاري شده در س  

بدیهی است که روشهاي قابل اطمینان در حس کردن        .  گشتاوري ایجاد می شود  
ن وضعیت و موقعیت روتور، همواره مستلزم تماس بین قسمتهاي متحرك و ساک   

.  نمی باشد

بدون جاروبک      dcموتور 

:حسگرهاي عملی بدون تماس را می توان به صورت زیر طبقه بندي نمود    

حسگرهاي نوري     ١)
حسگرهاي رلوکتانسی     ٢)
حسگرهاي میدان مغناطیسی       ٣)
حسگرهاي خازنی     ۴)
حسگرهاي نیروي ضد محرکه     ۵)
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بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي نوري
 محور روتور نور می تاباند و یک   به  متصل از میان یک صفحه  )ثابت(یک منبع نور 

.   نور را آشکار می کند  وضعیت حساس به نور )ثابت (دیود

.   مزیت اصلی این روش این است که نقاط کلید زنی به خوبی مشخص می شوند         
 بنابراین به یکسو سازي یا فیلتر نمودن بوده و dcسیگنال خروجی  همچنین  

. نیازي نیست

.  میباشد  آنها به محیط تمییز     نیازمعایب حسگرهاي نوري قیمت بالاي آنها و   
بعلاوه سیگنال  شته،  همچنین، منبع نور قابلیت اطمینان کار خیلی بالایی ندا     

.  نیاز به تقویت دارد خروجی از دیود معمولاً خیلی ضعیف است و    

بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي رلوکتانسی
شده در این روش، از یک چرخ مغناطیسی دندانه دار که روي محور روتور نصب     

دامنه سیگنال القاء    . و بین سیم پیچهاي ثابت قطبها می چرخد استفاده می شود    
ار و   شده در هر سیم پیچ تابعی از رلوکتانس فاصله هوایی بین چرخ دندانه د 

. موقعیت روتور تشخیص داده شودبدین ترتیب قطب مربوطه است  
قیمت پائین، سادگی طراحی و مناسب بودن جهت        : مزایاي این روش عبارتند از 

.  استفاده در محیطهاي آلوده  
 نیاز به یکسوسازي و   تدریجی بودن ساخت سیگنال،    :معایب این روش شامل   

 یک مدار تریگر براي آشکار نمودن        نیاز به فیلتر نمودن سیگنال خروجی است و     
. نقاط صحیح کلیدزنی، است 
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حسگرهاي میدان مغناطیسی
ثر هال در این روش موقعیت آهنرباهاي دائم متصل به روتور، بوسیله حسگرهاي ا      

حسگرها باید به اندازه کافی دور از سیم پیچ استاتور قرار داده     . مشخص می شود
ور شوند تا از مزاحمت میدان مغناطیسی تولید شده بوسیله جریانهاي استات       

. نسبت به عملکردشان جلوگیري شود 
تداخلات عاري بودن از : مزیت حسگرهاي میدان مغناطیسی هال عبارتند از

..و دقت بالا  محدوده گسترده درکارکردقابلیت ، رادیوئی
 خیلی بیشتر از قیمت       و تجهیزات جانبی   هالحسگرهايدر گذشته، قیمت  

قیمت حسگرهاي    . اجزاء مکانیکی یا نوري مربوط به حسگرهاي رلوکتانسی بود     
. هال در سالهاي اخیر به طور قابل ملاحظه اي کاهش یافته است   

بدون جاروبک      dcموتور 

حسگرهاي خازنی
موقعیت یک   . این وسایل تا حدي مشابه با حسگرهاي رلوکتانسی هستند   

چرخ که به طور مناسبی طراحی و ساخته شده و روي محور روتور نصب شده     
.  است، بوسیله یک حسگر اندازه گیر خازنی مشخص می شود    

قاب حسگرهاي خازنی، فشرده و کم حجم بوده و می توانند به راحتی در داخل  
. موتور قرار داده شوند

 اما با این حال، براي افزایش سیگنال خروجی به یک سطح قابل استفاده،            
. تقویت نسبتاً زیادي مورد نیاز است 
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حسگرهاي نیروي ضد محرکه
  این امکان وجود دارد که موقعیت روتور را از طریق مشاهده شکل موجهاي   

emf    تولید شده بوسیله شار روتور در سیم پیچی استاتور تعیین نمود 

این روش هزینه و دردسر مربوط به تطبیق مکانیکی و نگهداري حسگرهاي           
نیز   موقعیت در داخل موتور را حذف نموده و بنابراین، قابلیت اطمینان را  

.  بهبود می بخشد 
در سیم   معایب این روش عبارتند از اثر نویز تولید شده ناشی از عمل کلیدزنی  

را نمی   پیچ بر روي سیگنالها، به علاوه، در سرعتهاي خیلی کم، موقعیت روتور    
.  دتوان مشخص نمود، چرا که مقادیر نیروي ضد محرکه بسیار ناچیز می باشن   

بدون جاروبک      dcموتور 

مقایسه بین روشهاي تعیین موقعیت روتور
  از بین حسگرهاي موقعیت بحث شده فوق، حسگرهاي اثر هال، رلوکتانسی، و    

:  ارائه شده است زیرمعیار تجاري این حسگرها در جدول  . نوري عملی تر هستند

 معيار تجاري سه نوع حسگر 1-6جدول 
هال   نوري رلوکتانسی    پارامتر

 1  2  3طول عمر پيش بيني شده  
 3  2  1پيچيدگي طراحي   

RFI    (ايجاد جرقه ) 1  1  3 
 3  3  1قيمت    

 1  3  1محدوده تغييرات محيط  
 1  1  3دقت    
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رمز گشاي کموتاسیون 
آنها را رمز گشاي کموتاسیون سیگنالها را از حسگرهاي موقعیت دریافت نموده و  
  .ی کندبه سیگنالهاي کلیدزنی براي مدارهاي آتش کلیدهاي الکترونیکی تبدیل م     

 پالسی دو کلید همزمان براي انرژي دادن به دو فاز     6در یک سیستم تحریک   
فعال می شوند و یک میدان گردان در اثر ترکیب جریان تحریک دو    استاتور

  .سیم پیچ، در فاصله هوایی ایجاد می شود   

بعد    بدون جاروبک سه فاز، در شکل      dcاساس کار کلی تحریک یک موتور     
نشان داده شده است 

بدون جاروبک      dcموتور 

.   نشان داده شده است  زیرطرحی از مقطع روتور و حسگرهاي موقعیت، در شکل   
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n  حسگرهاي هال در نظر گرفته شده و هر حسگر هنگامی که از   در این موتور
 عبور کند آزاد   N عبور نماید، عمل کرده و هنگامی که از کنار قطب     Sکنار قطب 
. می شود
n          براي موقعیت اولیه نشان داده شده در شکل اولین حسگر )H1 ( در صفر

. درجه عمل می کند 
n    دومی  )H2 ( درجه  عمل نموده و  سومی   60پس از   )H3 (   درجه   30پس از 

.  آزاد می شود ) مسیر جلوگرد(چرخش در جهت عقربه هاي ساعت   

بدون جاروبک      dcموتور 

براي چرخش ساعتگرد   خروجی حسگرها و کدهاي منطقی متناظر  
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بدون جاروبک      dcموتور 

 براي چرخش در جهت مثلثاتی    خروجی حسگرها و کدهاي منطقی متناظر  

بدون جاروبک      dcموتور 

n     درجه مكانيكي قرار داده     ١٢٠ يا ٦٠،  ٣٠حسگرها ممكن است در فواصل 
.شوند

n       درجه مورد بحث قرار گرفته و     ٦٠طراحي رمز گشا ابتدا براي حالت با فواصل 
.سپس براي دو حالت ديگر تعميم داده مي شود    

n     درجه بین حسگرها   120 درجه و  30کدهاي منطقی براي حالتهاي با فاصله 
.  نیز بدست می آید 
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 كدهاي منطقي سنسورهاي هال. 2- 6جدول 
 H3 H2 H1سنسورهاموقعيتالكتريكي) (  روتور  زاويه  
0 0 0  60 -0    o30 
1 0 0  120 -60 
1 1 0  180 -120 
1 1 1  240 -180 
0 1 1  300 -240 
0 0 1  360 -300 
 
1 0 1  60 -0    o60 
0 0 1  120 -60 
0 1 1  180 -120 
0 1 0  240 -180 
1 1 0  300 -240 
1 0 0  360 -300 
0 1 1  60 -0    o120 
0 0 1  120 -60   
1 0 1  180 -120 
1 0 0  240 -180 
1 1 0  300 -240 
0 1 0  360 -300 

بدون جاروبک      dcموتور 

 درجه مکانیکی جداي      120 یا 60، 30باید توجه داشت که اگر چه حسگرها در 
 درجه از    60از هم قرار داده می شوند، اما آنها معمولاً موقعیت روتور را براي         

آنچه که سه جایگاه استقرار حسگر را       .  چرخش الکتریکی مشخص می کنند    
.  درجه افزایش موقعیت روتور است 60مشخص می کند، کدگذاري ویژه براي هر  

ترتیب کلیدزنی و جهت میدان بوجود آمده در فاصله هوایی براي چرخش      
.   نشان داده شده است  بعددر شکل  ) در جهت عقربه هاي ساعت(جلوگرد 
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 بدست می   2-6 و جدول  10-6جدول درستی رمزگشا، به راحتی به کمک شکل       
. آید

براي داشتن چرخش در هر دو جهت، یک کد براساس جهت دلخواه چرخش           
به عنوان یک ورودي به رمزگشاي    ) انتخاب چرخش جلوگرد یا عقب گرد  (

. کموتاسیون اضافه می شود

بدون جاروبک      dcموتور 

: نتایج به صورت زیر است .  آمده اند 4توابع بولی کلیدهاي نیمه هادي در پیوست  

( )( )21211 H.H.RH.H.FT =

( )( )H2R.H1..H2H1.F2 =T

( )( ).H3H2R.H3.H2.F3 =T

( )( )H3R.H2..H3H2.F4 =T

( )( ).H1H3R.H1.H3.F5 =T

( )( )H1R.H3..H1H3.F6 =T



26

   جدول درستي براي چرخش جلوگرد و عقب گرد3-6جدول 
  

  جهت چرخش  روتوروضعيت           حالت كليدها        ورودي رمزگشا  
T1   T2   T3   T4   T5   T6   F/R     H1     H2     H3           

جلوگرد  60-0       0         1        0        1     1      0      0       1      0      0
1      0     0        0      0     1      0        0        1         0     120-60 
1      0     0       1      0      0     0        1         1         0     180-120 
0      0     0       1      1      0     0        1         0         0       240-180 
0      1     0      0       1      0     1        0        0          0     300-240 
0      1     1      0       0      0     1       0         0          0     360-300 
 
  عقب گرد        60-0         1          0        0        1      0      0      1      0     0     1
1    0     0      0       0      1      1       1        0           1     120-60 
0    0      1     0       0      1      0       1        0           1     180-120 
0    1     1      0      0      0       0       1        1          1     240-180 
0    1     0      0      1      0       0      0         1          1     300-240 
0    0     0      1      1      0       1      0         1          1     360-300 
 

بدون جاروبک      dcموتور 

عناصر کلیدزنی
ملزومات کاربردي، انتخاب عناصر کلیدزنی را که در منبع قدرت به کار 

 و   MOSFET ،ترانزیستورهاي قدرت. برده می شوند، تحت تاثیر قرار می دهد
.  ها قطع و وصل می شوند GTO بسیار سریعتر از تریستورها و  هادو قطبی 

 براي به طور نمونه، براي یک سیستم با توان زیر کیلووات، زمانهاي کلیدزنی     
 ها  MOSFET میکرو ثانیه و براي     2 تا 1ترانزیستورهاي دو قطبی باید بین  

 نانو ثانیه باشد، و می توان آنها را به ترتیب با جریان بیس و        150 تا  30بین 
.ولتاژ گیت کنترل نمود 
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