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 رکید :

 

ساعی شاد  امکاا  کنتارل دو موتاور پلاه ای        ی ساخت   ژدر ا ن پرو

فراهم شود. هر کدام از ا ن موتورها امکاا  جاب اا ی در  اك محاور را     

بنابر ا ن الم  ,که همچنین ا ن محورها بر هم عمودند  می نما د ممکن

لام مای تواناد    به عبارت د رر ا ,توانا ی جاب ا ی در  ك صفحه را دارد

صفحه را جارو  نما د و کاربر می تواند بوسیله ی صفحه کلیاد فرماا    

-jetلیازر   در صاورتی کاه ب اای الام از       مورد نظرش را اعمال کند .

water, کاربردهای متنوعی برای ا ن سیساتم   ,تفاد  شود و  ا ....  اس

 وجود خواهد داشت.  

 

 

 





 

 

 فصل اول

 ای موتورهای پلّه

 


 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 مقدمه 

     

              ه ایلموتورهای پ   

موتورهای پله ای را می توا  جزو گرو  سیستم های محرکه بدو  جاروبك به حسا  آورد .     

به کار گرفته می « سیستم های تثبیت  ا تنظیم مواعیت حلقه باز »ا ن موتور ها به طور روزافزو  در 

می روند و  شوند . موتورهای کنترل  ا سرو موتورها ، موتورها ی هستند که ، در سیستم کنترل به کار

برای تثبیت مواعیت به فیدبك نیاز دارند؛ بد ن معنی که ، اگر ارار باشد  ك سیستم کنترل وضعیت 

،  ك محور را در  ك زاو ه خاص نرا  دارد ، استفاد  از  ك حس کنند  زاو ه نیز اجتنا  ناپذ ر است 

ور را به طور مداوم ، مواعیت زاو ه ای مح« حس کنند  مواعیت محور ». در رنین سیستمی  ك 

حس می کند و به  ك ولتاژ تابع مقدار زاو ه محور تبد ل می کند. ا ن ولتاژ با  ك ولتاژ از پیش 

تعیین شد  ، که متناظر با مواعیت مورد نظر محور است ، مقا سه می گردد و در صورت مغا رت ، 

طور مناسب به سیم پیچی  حاصل می شود. ولتاژ فوق پس از تقو ت شد  ، به« ولتاژ خها »ولتاژ 

کنترل  ك سروموتور دوفاز ، که با محور مورد کنترل به طور مکانیکی کوپل شد  است ، اعمال می 

شود و محور را در جهت اصلاح وضعیتش می ررخاند . بنابرا ن در ا ن حالت لازم است وضیت 

وضعیت مهلو  ، فرما  خروجی سیستم ، به طر قی در اختیار باشد ، تا به محض رسید  سیستم به 

 از خروجی به ورودی است .  (بازتا   خاموش شد  داد  شود. و ا ن مستلزم فیدبك )

عدم نیاز به فیدبك ، از مزا ای موتورهای پله ای به حسا  می آ د . در ا ن موتورها فرما  لازم 

ی ، موتورهای پله ، پس از اجرای فرما  متواف می گردد . به عبارت د رر ، بر خلاف موتورهای سنت



ای ، تعداد معینی )حداال دو ( وضعیت پا دار در هر دور ررخش خود دارند و به تبعیت از تحر ك 

اعمال شد  اادرند ، در هر  ك از آ  ها تواف کنند و بار متصل به خود را در آ  مواعیت نره دارند. از 

یز سازگاری آ  ها با اکثر دسترا  های مزا ای د رر موتورهای پله ای ف افزا شی نبود  خها در آ  و ن

 د  یتالی پیشرفته است .

وضعیت های پا دار در  ك موتور پله ای ، دارای فواصل مساوی از هم است و حرکت موتور از 

هر وضعیت پا دار به وضعیت پا دار بعدی  ك پله نامید  می شود . ا ن نوع کنترل موتور دارای 

ت ، که جر ا  آنها توسط  ك میکروپروسسور کنترل می شود. هر تعدادی سیم پیچی م زا از هم اس

پالس تولید شد  توسط مدار کنترل موتور را به انداز   ك پله در جهت پیش بینی شد  می ررخاند . 

وضعیت پا دار در  ك دور ررخش خود باشد ، صدور شش  2ور پله ای ، دارای ارا ن اگر  ك موتاابابن

د.ور کامل ، در  ك جهت  8/4درجه  عنی معادل  95موتور را شش پله پالس مشابه ، می تواند 

بچرخاند و سپس با ستد. با تغییر سرعت اعمال پالس ها ، موتور پله ای می تواند در سرعتهای بسیار 

دور در دایقه و البته به صورت پله  2555کند ، مثلاً  ك پله در زما  نسبتاً ز اد تا سرعت های بالای 

موتورهای پله ای بسته به ترتیب پالس ها ی که به سیم پیچی های آ  اعمال می شود ،  ای بچرخد.

 در جهت مثلثاتی  ا در خلاف جهت آ  می ررخند . 

پالس های مثبت در جهت عکس مثلثاتی و پالسهای منفی در جهت مثلثاتی عمل می کنند. در 

الس های تولید شد  ، اادر خواهد بود نتی ه ، میکروپروسسور کنترل کنند  ، با اطلاع از سابقه پ

مواعیت دایق محور را بدو  دسترسی مستقیم به آ  روشن سازد. موتورهای پله ای با ادرت بسیار 

در مدارهای الکترونیکی تشبیه می « کر ستال های نوسا  ساز »کم در  ك سیستم کنترل گاهی به 

 شود. 

  doubly  salientدو برجستری )   موتورهای پله ای از جمله ماشین های سنکرو  با 

machines   هستند ،  عنی اهب های برجسته در هر دو طرف فاصله هوا ی ، روی روتور و نیز )

استاتور ، وجود دارند ، لذا تئوری ماشین های سنکرو  سنتی ، در مورد ا ن نوع ماشین ها رندا  

نکه منبع تغذ ه ا ن موتور نیز ، دارای ولتاژ معتبر نیست . علاو  بر وجود ا ن دو برجستری ، به علت ا 

 و جر ا  غیر سینوسی است ، تحلیل ر اضی گشتاور تولیدی در ا ن ماشین ها مشکل و پیچید  است . 



( ، KWموتورهای پله ای کاربردهای ز ادی در سیستم های کنترل کم ادرت ) کمتر از 

هدهای خواند  و نوشتن در حافظه های (  ا   CNCمانند ماشین های ابزار کنترل شد  عددی ) 

کامپیوتری ، که در آ  ها کنترل دایق سرعت و  ا تثبیت مواعیت صحیح مورد نیاز است ، پیدا کرد  

 [.4]اند 

 

 

 تعاریف و مفاهیم کلی در مورد موتورهای پله ای  -1-1             

سیم پیچی های متمرکز پله ای روی اهب های برجسته استاتور پیچید  می شوند و سپس         

سیم پیچی »به طور مناسب به  کد رر متصل می گردند تا سیم  چی دو ، سه  ا رهار فازی به نام 

به وجود آ ند. روتور موتورهای پله ای ، سیم پیچی ندارند و معمولاً «  ا فازهای کنترل « های کنترل 

از آهنربای دائم  ا از مواد فرو مغناطیسی و  ا ترکیبی از آ  دو ساخته می شوند. موتور پله ای از  ك 

تغذ ه می شود . مدار محرک بر اساس فرامین صادر  از مدار کنترل جر ا  های 4مدار خارجی 

هوا ی  مناسب به سیم پیچی های استاتور موتور پله ای تحو ل می دهد. ا ن جر ا  ها در فاصله

میدا  مغناطیسی تولید می کنند. به ازای هر پالس ورودی ، مکا  به انداز   ك پله زاو ه ای حرکت 

می کند. تولید گشتاور رلوکتانس  ا گشتاور تداخلی و  ا هر دو روتور را وادار می کند ، که امتداد 

فلو  ا افزا ش  محور میدا  مغناطیسی فاصله هوا ی را در جهت کاهش مقا.مت مغناطیسی مسیر

اندوکتانس متقابل ، تعقیب کند. بد ن ترتیب برای هر پالس ورودی ، روتور به انداز   ك پله حرکت 

 می کند.

در  ك موتور پله ای اهب های استاتور و روتور ، طوری آرا ش داد  می شوند که با اعمال 

زاو ه ای پله ای متناظری رشته ای از پالس های ورودی به اهب های استاتور ، روتور حرکت های 

                                      

 4- External  drive  circuit  



کم باشد ، به علت وابستری گشتاور تولیدی به مواعیت و 4ان ام دهد. اگر سرعت اعمال پالس ها 

 ا نرسی دورانی روتور ممکن است ، نوسانات میرا ی در حول هر مواعیت تعادل ا  اد شوند. 

موتورهای پله ای معمولاً از طر ق وسا ل کنترل کنند  الکترونیکی را  اندازی می شوند. وسا ل 

است که ، سیم پیچی های  3سیستم کنترل موتور سنررو  "کنترل کنند  الکترونیکی آ  ،  ك 

ی کنترل موتور را با پالس های ولتاژ مستهیلی تغذ ه کرد  و موجب حرکت زاو ه ای گسسته روتور م

گردد . زاو ه ررخش منت ه روتور موتور پله ای دایقاً از تعداد پالس های داد  شد  به سیم پیچی 

تعداد اهب های استاتور بر تعداد  "با نسبت "های کنترل تبعیت می کند. موتورهای پله ای معمولاً 

 "اهب  - 4/2 "مشخص می شوند ؛ برای مثال ،  ك موتور پله ای  "اهب ها  ا دندانه های روتور 

 اهب  ا دندانه بر روی روتور است .  4اهب برجسته بر روی استاتور و  2موتور پله ای است که دارای 

موتورهای پله ای می توانند به صورت ماشین ها ی با هر تعداد فاز سیم پیچی شوند ؛ اما 

ورت  ك سیم پیچی موتورهای دو ، سه و رهار فاز بیشتر مرسومند . سیم پیچی هر فاز استاتور به ص

است . هر سیم پیچی با سر وسط ، معادل دو 8و ا به صورت تقسیم شد  با سر وسط 2کنترل ساد  

 درجه با  کد رر فاصله دارند.  455سیم پیچی است که محورهای مغناطیسی آ  ها 

 7 ا رند جهته 2سیم پیچی های کنترل  ك موتور پله ای ، با اهار پالس های مستهیلی  ك جهته 

دو  " ا  " ك جهته "تغذ ه می شوند و به همین دلیل نوع تغذ ه سیم پیچی های کنترل به ترتیب 

 نامید  می شود.  "جهته 

                                      

 2- Stepping   rate  

 3-  motor  speed  control  system –Synchronous  

 2-Nonsplit 

 8-Split  center  tapped  

 2-Umipolar  

 7-Heteropolar  



-4برای کنترل  ك جهته  ك موتور سه فاز  ،  ك مدار کنترل و سه ترانز ستور مهابق شکل )

های حاصل از مدار کنترل ، ( لازم است . ا ن ترانز ستورها نقش کلید را ا فا می کنند . پالس  4

ترانز ستورها را روشن کرد  و سیم پیچی متناظر را تحر ك می کنند. ا ن مدار محرک ، مدار محرک 

 نامید  می شود.  5 ك جهته 

( نشا  داد  شد  4-4مدار محرک  ك فاز از  ك موتور پله ای دو فاز دو جهته نیز در شکل )

امکا  عبور جر ا  در دو جهت ، هر سیم پیچی از طر ق رهار است . در ا ن حالت برای فراهم آورد  

جر ا  را در  ك   𝑇4و    𝑇1تغذ ه متصل شد  است . روشن شد  دو ترانز ستور  ترانز ستور به منبع 

را در جهت عکس از سیم پیچی فاز عبور می دهدجر ا 𝑇3و𝑇2جهت و روشن شد  دو ترانز ستور 

 

 جهته یک موتور پله ای از آهنربای دائم سه فاز( مدار محرک یک 1-1شکل )

                                      

 5-Unipolar  drive  circuit  
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