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  راه انداز جديد براي موتور رلوکتانس سوييچي
  

  اي  سيدابراهيم افجهدکترو  پریسا محمودي
  دانشگاه شهيد بهشتي

email: parisa_2130@yahoo.com 
  

  چکیده
جهت کارکرد صحیح یک موتور رلوکتانسی سوئیچی جریان هر فاز را می بایستی در زمانی که اندوکتانس آن فاز رو به 

حال .  به آن اعمال نمود و به این ترتیب انرژي را از منبع تغذیه سیستم به هر یک از فازها منتقل کردافزایش می گذارد،
مدارهاي راه انداز مختلفی براي حرکت موتور . جهت نائل آمدن به چنین نظمی به یک کنترلر و یک مبدل احتیاج داریم

اي گوناگونی جهت کنترل موتور رلوکتانس سوئیچی روشه. پیشنهاد شده که هر کدام داراي مزیتها و معایبی هستند
در این روشها سعی شده است که از کمترین اجزاء ممکن جهت کنترل هرچه بهتر و دقیقتر این نوع موتورها . وجود دارد 

 دازراه اناین .  براي این منظور استفاده شده استc-dump در این مقاله یک مدار جدید از نوع توپولوژي  .استفاده شود 
همچنین احتیاج به هیچ نوع کنترل براي تخلیه . داراي مزیت استفاده از کمترین و ساده ترین اجزاء ممکن می باشد

این مدار توسط نرم افزار شبیه سازي و همچنین در آزمایشگاه ساخته و با موفقیت آزمایش . انرژي خازن نمی باشد
  گاهی را تایید می نماید  نتایج بدست آمده از شبه سازي نتایج آزمایش. گردید

 
   کنترلر موتور رلوکتانس،راه انداز موتور رلوکتانسی،، موتور رلوکتانسی سوئیچی : کلمات کلیدي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  مقدمه -1
نظــر بــه اینکــه موتورهــاي الکتریکــی از           

مهمترین ابزار در صنعت می باشند ، تهیه و ارائـه     
ماشینهایی که هزینه نگهداري کمتر با بیـشترین        
ــند هــدف   ــرل را دارا باش ــت کنت ــازدهی و قابلی ب

 و محققـین مربوطـه مـی        بسیاري از متخصـصین   
ــد  ــانس   . باش ــاي رلوکت ــتا ، موتوره ــن راس در ای

.  جایگاه ویژه اي پیدا کرده انـد   SRMسوئیچی 
این موتورها به خاطر سـادگی در  سـاخت  گونـه       
هاي مختلف؛ قابلیت کنترل بـالا؛ تحمـل گرمـاي        
زیاد؛ ودوام بـسیار  آن در بـسیاري از کاربردهـاي     

 ــ ــی هوان ــره ، صــنعت ، و حت ــارآیی روزم وردي ک
بـراي چـرخش و کنتـرل       . فراوانی ییدا نموده اند     

صحیح  این نوع  موتورها احتیـاج بـه راه انـداز و               
  .کنترلر امري  ضروري است

 حرکت   براي مختلفی  راه انداز        مدارهاي
 موتور پیشنهاد شده که هر کدام داراي مزیتها و

اظ  راه انـدازها از لح ـ     در کـل ایـن    .  معایبی هـستند  
 کلید زنی سـخت و کلیـد        ءسوییچینگ به دو دسته   

روشهاي گوناگونی جهت   . زنی نرم تقسیم می گردند    
در . کنترل موتور رلوکتـانس سـوئیچی وجـود دارد           

این روشها سعی شده اسـت کـه از کمتـرین اجـزاء             
ممکن جهت کنترل هرچه بهتر و دقیقتر ایـن نـوع            

 .موتورها استفاده شود

   مدارهاي مبدل-1-1
   مدارهاي قطع و وصل در هر موتور رلوکتانـسی            

   :] 6 [شامل دو بخش می باشد  
 یک کلید کنترل شونده جهت اتصال ولتاژ منبـع           -  الف

به سیم پیچ ها تا جریان مـورد نظـر در آنهـا راه انـدازي            
کلیـد    قطـع   ایجاد یک مسیر تخلیه به هنگام      -ب. گردد

هـا بتوانـد در   تا انرژي ذخیره شده در سیم پیچ هـاي فاز     
این امـر عـلاوه بـر افـزایش         . جاي دیگري استفاده گردد   

راندمان، ترانزیستورهاي قطع و وصل کننـده را از ضـربه           
  .جریان قوي به هنگام قطع مصون می دارد
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)١(  

يـك مـدار بـسيار سـاده بـراي      ) ١(      در شكل   
   .موتور رلوكتانسي ترسيم شده است

 
  
  
  
  
  
  
  
  

   و وصل در  قطع هت ج  ساده  يك مدار:١شكل 
  هر فاز

 و    براي مـدار    معادله كلي كه   در شكل فوق          
  :سيم پيچ استاتور مي توان نوشت عبارت است از

dtdiRV λ+⋅=  
 و شـار  V ولتاژ اعمالي به دو سـر پـيچ   كه در آن  

اگـر مـدار مغناطيـسي      .  اسـت  λ داخل سيم پيچ  
قاومـت  سيستم را خطي فرض نمائيم و از مقدار م       

را مي تـوان بـه   ) ١(صرف نظر مي نمائيم، معادله      

  :صورت زير بازنويسي كرد
  

dtdddLidtdiLV θθ ⋅⋅+⋅=  
  

  :لذا ميزان تغييرات انرژي انتقال يافته خواهد بود
  

dt
d
dLidiLiVidt ⋅⋅⋅+⋅= ω
θ

2  

رابـطه فوق بيانگر آن اسـت كـه تغييـرات انـرژي          
الكتريكـي ورودي بــه موتــور رلوكتانــسي بخــشي  

   افزايش ميـدان مغناطيسي ذخيره شدهصرف
)) ۴( ديگر بخش   و  می گردد   )di.Li  
  
 

  به صورت تغييرات انرژي مكانيكي خروجي

)۵(  dtddLi ⋅ω⋅θ⋅2  
ولي در پايان كار هر يـك از فازهـا   . تبديل مي گردد    

  . مي بايستي انرژي ذخيره شده بازيابي گردد

ايــن راســتا مبــدل هــاي مختلفــي جهــت راه      در 
اندازي موتورهاي رلوكتانسي پيشنهاد گشته است كه       

اين مبدل ها در حالت كلي به مبدل هاي با كليدزني           
  ] ۶ [ .سخت و نرم تقسيم مي گردند 

 كليدزني كه در آن ولتاژ منبع تغذيه بـه طـور كامـل      
ــدها    ــر روي كليـ ــاز بـ ــر فـ ــوئيچ هـ ــام سـ در هنگـ

قـرار گيـرد را كليـدزني       )  ، تريـستورها     ترانزيستورها(
در ايـن  . مي نامند  )  Hard Switching( سخت 

روش تلفات قابل ملاحظه اي  بر روي كليـدها ايجـاد        
شده كه در پايين آوردن راندمان مبـدل بـسيار مـؤثر        

  .مي باشد 

     اگر كليدزني هنگامي انجام شود كـه در آن ولتـاژ     
ته باشـند ، در ايـن     يا جريان در حد صـفر قـرار داش ـ        

صورت تلفات بر روي كليدها از بـين مـي رود و ايـن               
  .نوع كليدزني به كليدزني نرم معروف است 

  اين نوع مبدل ها با اسـتفاده از خـازن و يـا عناصـر               
ديگـر ســبب تـشديد در مــدار شـده و باعــث تقليــل    

  .جريان به حد صفر مي گردند 
  :پردازيم آنها مي  حال به اختصار به بررسي بعضي از

  مبدل دو كليد در هر قطب -۱-۱-۱
مبدل دو كليد در هـر قطـب نـشان داده            ٢در شكل   

  . استشده
  
  

  
 

)۲(  

)٣(  
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  دل دو کلید در هر قطبمب: 2شکل
  

  در مبدل بالا ترانزیستور فوقانی هـر یـک از قطـب            
 قطـب بـه کـار        ها جهت کنترل میـزان جریـان آن       

 در زمـان      پـایینی    ترانزیـستور   گرفته مـی شـود و     
 و   دارد  روتــور مناســب کــه بــستگی بــه موقعیــت

توسط حس کننده هـاي پدیـدة هـال و یـا اپتیـک              
د، مسیر جریـان را مهیـا مـی         تشخیص داده می شو   

همچنین انرژي مــازاد در سـیم پـیچ هـا در            . سازد
زمــان مناســب توســط دیـــودها بــه منبــع تغـــذیه 

ایـن مبـدل توسـط محققـین        . بازگردانده می شـود   
  .مختلفی بررسی و بهینه سازي گشته است

] 4-5-7.[  
  
  کلیدي  N+1مبدل   -1-1-2

بـراي   ترانزیـستوري  N+1مبـدل   ) 3(      در شکل   
در ایـن مـدار     .  فاز ترسیم شـده اسـت      Nیک موتور   

فقط یک ترانزیستور جهت کنتـرل جریـان بـه کـار            
 فازهـا مـشترك     کلیـه   کـه مـابین    گرفته می شود  

ترانزیـستورهاي    اسـت کـه        در حـالی    بوده و ایـن   
دیگر جهت کارکرد صـحیح هـر فـاز فرمـان روشـن          

 مـدار انـرژي      در ایـن  .  مـی دارنـد     شدن را دریافت  
ذخیره شده توسـط دیودهـا بـه منبـع اصـلی خـود         

  .شود  میبازگردانده

 
 
 
 
 
 

   کلیدي N+1 مبدل :3شکل 
  
   )Bifilar( مبدل باي فیلار  -1-1-3
  

 ترسـیم   Bifilarآرایش مداري مبدل    ) 4(در شکل   
  .شده است

  
  
  
  
  

  Bifilarمبدل با سیم پییچی :  4شکل 
  

      در ایــن روش بــا ارائــه نــوعی ســیم پیچــی در 
 معروف است، تعداد سـوئیچ      Bifilarاستاتور که به    

ذکر این نکتـه حائــز      . ها و دیـودها کاهش می یابد     
اهمیت است که مدار اولیه و ثانویه تواماً سیم پیچی          
می گردد تا بیشینه تزویج بر روي هر یـک از قطـب         

ب جریان در اولیه هر سـیم  بدین ترتی. ها مهیا گردد 
پیچ زمانی که ترانزیستور مربوط به آن روشن اسـت          

بـا خـاموش کـردن ترانزیـستور،        . حرکت می نمایـد   
جریان اولیه به صـفر تنـزل مـی نمایـد و باعـث راه               

  .اندازي جریان دیگري در ثانویه می گردد
  این جریان سبب می شود که انرژي ذخیره شده در 
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یود واقع در ثانویـه بـه منبـع تغذیـه           این فاز از طریق د    
  .سیستم بازگردانیده شود

یکـی از مقـرون بـه                  مبدل  ] 4[و به گفته میلر     
. صرفه ترین مبدل هـاي ایـن دسـته از موتورهـا اسـت             

در منـابع              جزئیات بیـشتري از مـدار راه انـداز        
  .ذکر گردیده است] 4-9-10-11[
  
   C-DUMPمبدل هاي  -1-1-4
  

C – Dump چند ساختار مختلف) 5(    درشکل   
چنین نام گذاري براي ایـن مبـدل        . ترسیم گشته است  

ها از آنجا صورت گرفته که انرژي ذخیـره شـده در هـر           
فاز در خازنی انباشـته مـی گـردد و در حرکـت بعـدي               

  .موتور، در روي فاز دیگر از آن استفاده می گردد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  C – Dump تشدید  مدار-الف:  5شکل 
  C – Dump مدار مقاومتی - ب

  C – Dump) مبدل مستقیم به متناوب (  چاپر - ج
  

با پدیدة تشدید را  C – Dumpمبدل ) الف-5(شکل 
 Q1در ایـن مـدل وقتـی ترانزیـستور     .  نشان می دهـد  

   در  که تا بدان لحظهPH1قطع می شود جریان فاز 
  

Q1           جاري بود، توسط عمل کموتاسـیون بـه تریـستور 
Q1f          تغییر مسیر می دهد و باعث شارژ خازن C1  می 
  .گردد

                            
هش جریـان فـاز      افزایش ولتاژ ایـن خـازن باعـث کـا           

مربوطه می گردد و در پایان این روند کل انرژي ذخیره         
  . جاي خواهد گرفتC1شده در سیستم، در خازن 

      براي بازیـابی ایـن انـرژي و ا نتقـال آن بـه منبـع                
   C1  روشـن شـده  و خـازن    Q  4تغذیـه،  تریـستور    

 Liانرژي خود را بـا پدیـده تـشدیدي از طریـق سـلف           
 تخلیه می سازد و ایـن  C با نام    DCع  درون خازن منب  

 با صـفر شـدن    Q4امر تا بدانجا ادامه دارد که تریستور        
 – Cنوع دیگر آرایـش مـدار   . خاموش گرددICجریان 

Dump    در ایـن   . ترسیم گشته اسـت   ) ب-5( در شکل
 از یـک مقاومـت اسـتفاده    Liتوپولوژي به جاي سلف        

کـه  حضور این مقاومت باعث آن می گـردد         . شده است 
 قـرار   DC بالاتر از ولتـاژ منبـع        C1ولتاژ دو سر خازن     

 انتقـال داد ولـی   Cگیرد و بتوان انرژي آن را به خـازن     
در این روند مقداري از انرژي در داخـل خـود مقاومـت           

لذا در مقـام مقایـسه ایـن مـدار بـازده      . تلف خواهد شد 
. گفتـه شـد دارد  ) الـف -5(کمتري نسبت بـه آنچـه در       

ر داخل مقاومت را مـی تـوان چنـین          انرژي تلف شده د   
  :محاسبه نمود

  

)6 (  ( )25.0 dcCR VVCE −⋅⋅=  
  

      شایان ذکر اسـت کـه در مـدارهاي عملـی از ایـن            
  دسته، تقریباً یک سوم انرژي ذخیره شده در همین 

Bifilar 

Bifilar 
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یـک  ) ج-5 (شـکل  ]. 12-11[مقاومت تلف می گـردد     
این .  با اتصال چاپر را بیان می داردC – Dumpمدار 

مدار که باز هم جهت بازیابی انـرژي ذخیـره شـده مـی       
اژ خازن انباره اي را بالاتر از ولتاژ منبـع     باشد همواره ولت  

DC     سیستم نگاه می دارد و میزان انـرژي بازیـافتی در 
.  کنتـرل نمـود    Q4هر سیکل را می توان توسط کلیـد         

 شـروع بـه   C1وقتی کلید چاپر بسته می شـود خـازن      
تخلیه می نماید و هنگامی که باز اسـت انـرژي ذخیـره        

 ) D ) Freewheelingهرزگرد   طریق دیود   از Lشده در 
  .به منبع تغـذیه باز می گردد

  مبدل ذخیره ساز تک کلید  -1-1-5
  

بیانـگر مدار مبدل ذخیره ساز تـک کلیـد بـر    ) 6(شکل  
  . می باشد] 13[فاز 

  
  

  
  

  مدار مبدل ذخیره ساز تک کلید بر فاز:  6شکل 
  

 T1 و   Q1        در این آرایش ولتاژ با روشـن کـردن          
وقتی ایـن دو    .  قرار می گیرد   PH1بر دو سر سیم پیچ      

ترانزیستور قطع می شوند انرژي ذخیره شـده در سـیم           
 تخلیه می شود و این امر بـدین  Cپیچ هر فاز در خازن  

صورت است که پلاریته دو سر سیم پیچ عوض شـده و            
 می نماید که در نهایت جریان  Cشروع به شارژ خارن 

  .سیم پیچ هر فاز سریع تر تنزل می نماید
    این روش باعث آن می گردد که موتور در سرعتهاي  

  همچنین در این امر. بالا نیز بتواند کارآیی داشته باشد
 

 

ودي اسـتفاده  از یک برشگر ولتاژ در دو سر خـازن ور    
شده تا هر گاه میزان ولتاژ آن از ماکزیمم حد تنظیم            

شده تجاوز کرد، آن را به داخل مقاومت تلف کننـده            
Rsh البته چنانچـه ادوات ایـن مـدار    .   منحرف سازد
عناصر قطع و وصل کننـده ، خـازن ورودي و           : اعم از 

دیود هرزگرد بتوانند تحمل بیشینه بار ایـن سیـستم       
 چـشمپوشی کـرد و   R shشند می توان از را داشته با

  .آن را از مدار حذف نمود
نیز ذکر شده این مدارها     ] 13[      همان طور که در   

در سیستم هـاي ارزان و سـاده کـارآیی دارنـد، زیـرا           
  .آرایش و تعداد عناصر ساده بسیار کم می باشند

  
  مبدل تشدید سري -1-1-6

ا  یـک مـدار مبـدل تـشدید ســري ر    7     در شـکل  

     .]15-14[نشان می دهد 
  
   

  
  
  
  

  مبدل تشدید سري  :7شکل
     

 مــدار drL و ســلف rC   در ایــن مبــدل خــازن 
  ، S1هنگامی که کلیـد  . تشدید سري را می سازند 

S2  و Q1  بـه طـرف فـاز     زده شد ، انرژي منبـعL1  
در ایـن هنگـام     . موتور شروع بـه حرکـت مـی کنـد           

 شروع به حرکـت مـی کنـد و    drLجریان تشدید از  
.  نیز شروع بـه افـزایش مـی نمایـد        rCولتاژ خازن   

 بـه  drLاین عمل تا زمانی ادامـه دارد کـه جریـان        
 خاموش  S2 و  Q1   ، S1 در این هنگام     صفر برسد که  

  مین می کند    تاrC جریان خود را ازL1می گردد و 
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           Time

98.00ms 100.00ms 102.00ms 104.00ms 106.00ms 108.00ms97.14ms
V(Q3:b) V(V4:+) V(V5:+) V(Q3:b) V(C1:2)

-800mV

-400mV

0V

400mV

800mV

1131mV

از منبـع تغذیـه کمتـر              تا هنگامی که ولتاژ     
   رساندن به آن فاز  توان  عمل دوبارهگردد 

. ادامـه مـی یابـد                         با روشن نمودن  
خیره شده در سلف با تغییر      عمل بازیابی انرژي ذ   

    پلاریته خازن ، بوسیله روشن نمودن تریستور
  .                      انجام می پذیردو روشن کردن

  مقایسه توپولوژي هاي مختلف مدارهاي مبدل 
  SRM.  نشان داده شده است]15[ درمرجع 

 مدار جدید راه انداز بـراي موتورهـاي         -2
  رلوکتانسی

استفاده     C-dump نواده توپولوژي در این طرح از خا    
در ایـن توپولـوژي از تعـدادکمتري المـان          . شده اسـت  

. استفاده شده است و خیلـی سـاده و ارزان مـی باشـد            
   .  شماي کلی مدار درزیر نشان داده شده است

  

L3

1

2

D3

1 2V1

J3

Z1

1
2

J1

D2
1 2

L2

1

2

J2

R2
C2

D1

1 2

L1

1

2

0

R3R1

C1

  
  شماي کلی مدار :7شکل

  

از ویژگی هاي این مدار این است که داراي تعداد المان          

 بطوریکه سوئیچ در مدار اصـلی، بـا        .هاي کمتري است    

یک دیود زنر جایگزین شده ،که خود سـبب سـاده تـر             

  .شدن عملکرد مدار،در مسیر تخلیه مبدل گشته است

 از  چون در مدار قبلی براي دشارژ خازن نیاز به استفاده         

 در مسیر تخلیه بود ،کـار    آن  و روشن کردن   یک سوئیچ 

ه از نـرم افـزار     این مدار با اسـتفاد    . قدري دشوار می شد   

Orcad و نتایج آن را بشرح زیر.   شبیه سازي گردید  

  

در این مدارهرسوئیچ با اسـتفاده      . می توان بیان نمود   
البته               کوچکی دارد و         ( از یک پالس مربعی   

پالسی که هر سوئیچ    . روشن می شود  ) ایده ال نیست  
بـا  ان تریگـر  مـی شــود ، داراي یـک زمـان تــاخیر      

)Dlay time(   نسبت به بقیه پالس ها است که فـاز
 ایـن مطلـب را      8شـکل   .ها را از هم مستقل می کند      

  :نشان می دهد
  
  
  
  
  
  

  پالس هاي تریگر کننده سوئیچ ها  :8شکل

  

با روشن شدن سوئیچ مربوط بـه هـر فـاز جریـان راه      

انداز ازطریق منبع در ان جاري مـی شـود وبـه ایـن              

جریـان در ان شـروع بـه        ترتیب فاز فعال می گرددو      

  .افزایش می کند

در این حالت اگـر سـوئیچ فـاز مـورد نظـر خـاموش               

مسیر تخلیـه از    . شود،جریان دران فازکاهش می یابد    

طریق دیود هرزگرد مربوط به همـان فـاز فعـال مـی        

شود ،به این ترتیب که با تغییر پلاریته سلف ،انـرژي           

کل ش ـ. ذخیره شده در ان، در خازن انباشته می شود 

خازن و جریان مربوطـه   دشارژ هاي مربوط به شارژ و   

  . نشان داده شده است10 و 9در شکل هاي 

  

  

  

rise time rC  

Q1 و S1 ،  S2   

S1 ،  S2  و Q1 
Q1 
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           Time

52.00ms 56.00ms 60.00ms 64.00ms 68.00ms 72.00ms 76.00ms48.15ms
-I(C2)

0A

400mA

800mA

-263mA

1084mA

           Time

45.0ms 50.0ms 55.0ms 60.0ms 65.0ms 70.0ms 75.0ms42.0ms 78.9ms
V(Z1:K)

18.000V

18.500V

19.000V

19.396V

C-Voltage

 
 
 

  
  
  
  

  منحنی ولتاژ خازن :9شکل
  
  
  
  
  
  

  منحنی جریان خازن :10شکل
با شارژ  شدن خازن و افزایش ولتاژ دو        اما در این حالت،   

سر ان ،در حقیقت  ولتاژ یک سر دیود زنر افزایش مـی             
یابد ودریک مرحله از کار،که اختلاف ولتاژ دو سـر زنـر             
به مقدار مشخصه ان رسید، باعث شکست دیود زنر می        

می توان این مطلب را از منحنـی ولتاژخـازن نیـز         .گردد
خیره شده در خازن ، که      به این ترتیب انرژي ذ    . دریافت

  ناشی از تخلیه فاز در حال خاموشی بود ،به دلیل اینکه 
از ولتاژ منبع بیشتر شـده از مـسیر اتـصال کوتـاه شـده       

با این کـار مـی تـوان از         . دیود زنر به منبع بر می گردد      
  .آن جهت روشن کردن فاز دیگر نیز استفاده کرد

موتور سـه   این مدار در آزمایشگاه ساخته و بر روي یک          
 ولـت تـست     12 وات   20 رلوکتانس سـوییچی     4×6فاز  

نتایج آزمایشگاهی بدست آمده را بدین صـورت        . گردید
ولتاژ خازن  در حالت رژیـم دایـم         .  می توان بیان نمود   

هنگامی که فقط موتور با یک فـاز عمـل مـی نمایـد در        
   نشان داده شده11شکل 

  
  
  
  

  
  

   ولتاژ خازن:11شکل 
  
 

ل نشان می دهـد خـازن در هنگـام          همانطور که شک  
خاموش شدن سیم پیچ فاز شـارژ گـشته و هنگـامی          

ژ شکست دیود رسید دشـارژ مـی گـردد و     اکه به ولت  
در ولتاژي کمتر از ولتاژ شکست دیود زنر ثابـت مـی            

  .شود
 ولتازتولید شده از سنسور تشخیص موقعیـت روتـور          
براي روشن نمودن ترانزیستور فاز مربوطـه در شـکل          

  .شان داده شده است ن12
  
  
  
  
  

   ولتاژ اعمالی به گیت ترانزیستور فاز مربوطه:12شکل 
ال اگر از ولتاژ خازن را هنگامی کـه همـه فـاز هـا                ح

عمل می کننـد و و در آن قـسمت دي سـی حـذف            
  .گردد خواهیم داشت

  
  
  
  
  
  

   ولتاژ خازن با حذف دي سی:13شکل 
 کـاملا  dumpدر این شـکل شـارژ و دشـارژ خـازن         

  .د استمشهو
  نتیجه گیري -3

 موتـور رلوکتانـسی      راه انـداز           در این پروژه یک   
و شـد   شبه سازي موفقیت ساخته؛ با ، جدیدسوئیچی  

  .  آزمایش قرار گرفت  مورد
      در نیل به این هـدف ، بـا اسـتفاده از مقـالات و         

 ، توانـستیم بـه     ساخت راه اندازها  تجربیات گذشته در  
پیـدا   دسترسـی  عین حال کاراساده اما در   ساختاري  

 و آنرا بوسیلۀ نرم افزار مربوطه مورد پـردازش و           کنیم
 ـ         تحلیل قـرار داده     او آن را در آزمایـشگاه بـسازیم وب

 نتایج حاصل از آن ، با آنچـه        موفقیت آزمایش نماییم  
  .پیش بینی می شد ، هماهنگ بود
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