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  اي چيست و مشخصه هاي اساسي آن كدامند؟ موتور پله -1-3

اي مدرن نمونـه را نشـان مـي دهـد؛      مقطع عرضي ساختار يك موتور پله 1-1شكل 

خوانده مـي شـود. مـا ابتـدا بـا       1اين موتور به نام موتور رلوكتانس متغيير تك پشته اي

كـرد. هسـته اسـتاتور    استفاده از اين شكل نحوه عملكرد اين ماشين را مطالعه خـواهيم  

داراي شش قطب يا دندانه برجسته مي باشد، روتور هم داراي چهار قطـب اسـت، هـر    

دو هسته روتور و استاتور از جنس فولاد نرم هستند. سه دسته سيم پيچي همانطور كـه  

در شكل نشان داده شده، آرايش داده شده انـد. هـر دسـته داراي دو كـلاف اسـت كـه       

ند. يك دسته از سيم پيچي ها فاز ناميده مي شود، و نتيجتـاً  بصورت سري متصل شده ا

از طريـق كليـدهاي    DCاين ماشين يك موتور سه فاز است. جريان از يك منبع تغذيه 

I ،II ،III ) سيم پيچي فـاز  1به سيم پيچي ها تامين مي شود. در وضعيت ،(I   از طريـق

تحريـك مـي شـود؛ شـار      Iتغذيه مي شـود، يـا بـه اصـطلاح فنـي فـاز        Iجريان كليد 

مغناطيسي ناشي از تحريك كه در فاصله هوايي واقع مي شود با پيكانهـايي نشـان داده   

كه تحريك شده اند بـا دو   I)، دو قطب برجسته استاتور فاز 1شده است. در وضعيت (

دندانه از چهار دندانه روتور هم رديف هستند. اين حالت از نظر ديناميكي يـك حالـت   

بسته مي شـود، شـار    Iعلاوه بر فاز  IIبراي تحريك فاز  IIنگاميكه كليد تعادل است. ه

) بوجـود  2به حالت نشان داده شده در وضـعيت (  IIمغناطيسي در قطبهاي استاتور فاز 
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 . single-stack variable-reluctance motor 
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در خطـوط خميـده    1”كشـش “مي آيد، و گشتاوري در جهت عكس سـاعتگرد بعلـت   

  ) خواهد رسيد.3به وضعيت (ميدان مغناطيسي بوجود مي آيد. از اينرو روتور سرانجام 

خوانده مي شـود، كـه    2”زاويه پله“از اينرو روتور با يك زاويه ثابت مي چرخد، كه 

براي تخليه  Iدرجه با انجام هر عمل سوئيچينگ است. اكنون اگر كليد  15در اين مورد 

) حركـت  4درجه ديگـر بـراي رسـيدن بـه وضـعيت (      15باز شود، روتور  Iانرژي فاز 

  .خواهد كرد

پس موقعيت زاويه اي روتور را مي توان برحسـب واحـدهاي زاويـه پلـه از طريـق      

فرآيند سوئيچينگ كنترل كرد. اگر سوئيچينگ به ترتيب انجام شود، روتـور بـا حركتـي    

اي خواهد چرخيد؛ سرعت متوسط را هـم مـي تـوان از طريـق فرآينـد سـوئيچينگ        پله

  كنترل كرد.

سوئيچ هاي الكترونيكـي در درايـو يـك موتـور      بعنوان 3امروزه، ادوات حالت جامد

هاي ديجيتال يا ريزپردازنده ICاي بكار مي روند، و سيگنال هاي سوئيچينگ توسط  پله

اي يـك موتـور    ). همانطور كه در بالا ذكر شد، موتـور پلـه  1-2توليد مي شوند (شكل 

كند.  ل ميالكتريكي است كه ورودي الكتريكي ديجيتال را به يك حركت مكانيكي تبدي

در مقايسه با ديگر ادواتي كه مي توانند اعمال مشابه يا يكساني را انجام دهند، سيسـتم  

اي بهره مي برد داراي چندين مزيت مشخص بترتيـب زيـر    كنترلي كه از يك موتور پله

  است:
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2
 . step angle 
3
 . solid-state devices 
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  يا كنترل سرعت نياز نمي باشد. 1. معمولاً به هيچ فيدبكي براي كنترل موقعيت1

  است. 2ت جمع ناپذير. خطاي موقعي2

  اي با تجهيزات ديجيتال مدرن سازگار هستند. . موتورهاي پله3

اي در لوازم جانبي كـامپيوتر،   به اين دليل، انواع و كلاس هاي مختلف موتورهاي پله

  دستگاههاي خودكار، و سيستم هاي مشابه بكار رفته اند.

  

  

  

  

  

  

  

  

  اي تاريخچه ابتدايي موتورهاي پله -2-3

[1]ره اي از در شما
JIEE  كاربرد الكتريسـيته در  “مقاله اي با عنوان  1927چاپ سال

اي رلوكتانس متغييـر   وجود داشت، و بخشي از اين مقاله يك موتور پله” ناوهاي جنگي

سه فاز از نوع فوق را تشريح مي كرد كه براي كنترل از راه دور نشانگر جهت تفنگها و 

 
1
 . position 
2
 . non-cumulative 
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گي انگليسي بكار رفته بود. همـانطور كـه در شـكل    در ناوهاي جن 1لوله هاي اژدرافكن

نشان داده شده، يك كليدگردان مكانيكي براي سوئيچينگ جريـان تحريـك بكـار     3-1

درجـه   90اي توليد مي كند كه باعـث   رفته بود. يك دور چرخش هندل شش پالس پله

درجه بمنظور رسيدن بـه دقـت    15حركت روتور مي شود. حركت روتور در پله هاي 

  لازم كاهش مي يابد. 2وقعيتيم

اي ظاهراً سـاده فاكتورهـاي    در اين مقاله اشاره شده بود كه در طراحي اين موتور پله

بسياري مي بايست مورد توجه قـرار گيرنـد و احتياطهـاي بسـياري بمنظـور عملكـرد       

مطلوب و مطمئن لحاظ شوند. اين ماشين نياز به نسبت بالاي گشتاور به اينرسي اجزاء 

ك بمنظور اجتناب از دست دادن پله دارد، و ثابت زماني، نسبت اندوكتانس مـدار  متحر

به مقاومت، بايستي كوچك باشد تا به سرعت عملكرد بالايي دست يافت. اين مسـائل  

  هنوز هم در موتورهاي مدرن وجود دارند.

، موتورهـاي  IEEE Transactions on Automatic Controlدر  [2]اي براساس مقاله

اي بعدها در نيروي دريايي ايالات متحده با هدفي مشابه بكار گرفته شدند. با اينكـه   پله

واقـع شـد، اشـكال اوليـه      1920اي مـدرن در دهـه    كاربردهاي عملـي موتورهـاي پلـه   

[3]موتورهاي رلوكتانس متغيير به واقع از قبل وجود داشتند. در مقاله اي نوشـته  
Byrne 

از نـوع پلـه اي، كـه اكنـون بعنـوان ادوات تعيـين        موتورهـاي رلوكتـانس  “آمده است: 
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2
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، موتورهـاي  ”ماشـين هـاي بخـار الكترومغناطيسـي    “بكـار مـي رونـد، مثـل      1موقعيت

ما در اينجا به دو نوع اختراع قابل ذكـر در سـالهاي   ”. الكتريكي نيمه قرن نوزدهم بودند

  در انگلستان مي پردازيم. 1920و  1919

امتيـاز اختراعـي در    حـداقل رسـاندن زاويـه پلـه.     ساختار دندانه اي براي به -1

توســط يــك مهنــدس عمــران در آبــردين، اســكاتلند، بنــام   1919انگلســتان در ســال 

C.L.Wakler  اي اخـذ شـد كـه قـادر بـود بـا        بخاطر اختراع نوعي ساختار موتور پلـه

هاي پله كوچك حركت كند. هر يك از قطبهاي برجسته داراي يك گـروه دندانـه    زاويه

باشند،  هاي كوچك استاتور مي چك است. دندانه هاي روتور در گام يكسان با دندانهكو

تحريك مي شود و شار مغناطيسي در طول مسيري كه بـا منحنـي خـط     Iهنگاميكه فاز 

چين روي شكل نشان داده شده واقع مي شود، گروههاي دندانه ها در اين فاز با برخي 

شوند.  نشان داده شده هم رديف مي 4-1 (b)كل دندانه هاي استاتور همانطور كه در ش

 3/1بايستي بـه انـدازه    IIIو  IIدر اين آرايش، دندانه هاي روتور و استاتور در فازهاي 

به فاز  Iشوند. هنگاميكه جريان تحريك از فاز  2گام دندانه در جهات متقابل ناهمرديف

II يه پله كه در ايـن مـورد   سوئيچ مي شود، روتور در جهت ساعتگرد به اندازه يك زاو

 III) مي باشد خواهد چرخيد. بهرحال اگر جريان تحريك به فاز 32/360/ (3=  °75/3

سوئيچ شود، چرخش در جهت عكس ساعتگرد با همان زاويـه كوچـك خواهـد بـود.     

Walker  اي  در مشخصات اختراع ثبت شده طرحي را براي ساخت نوعي از موتور پلـه
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هايي  اي خوانده مي شود به همراه طرح وكتانس متغيير چند پشتهكه امروزه به نام نوع رل

بـود كـه موتورهـاي     1950براي ساخت يك موتور خطي ارائه كرد. بهرحـال در دهـه   

  اي مدرن كه از اساس اين اختراع بهره مي بردند بصورت تجاري عرضه شدند. پله

  

  

  

  

  

ــك ســاختار ســاندويچي.  -2 ــزرگ از ي ــد گشــتاوري ب و  C.B.Chicken تولي

J.M.Thain بخـاطر   [5]، امتياز اختراعي را در آمريكا1920به سال  1در نيوكاسل در تين

اي كه مي توانست گشتاور بزرگي بـه ازاي واحـد حجـم روتـور      اختراع يك موتور پله

توليد نمايد به ثبت رساندند. كه ويژگي قابل ذكر آن فولاد نرم روتور است كـه پـي در   

كترومغناطيس متقابل مي كند. اين ساختار كه در آن دندانـه هـاي   پي از بين دو هسته ال

اند تنها ساختار شناخته شده ايست كه مي  روتور بوسيله دندانه هاي استاتور احاطه شده

بـود كـه    1970تواند بزرگترين گشتاور را از واحد حجم روتور توليد كنـد.اما در دهـه   

اي قـدرت در   بعنـوان يـك موتـور پلـه    اي با بهره گيـري از ايـن قاعـده     يك موتور پله

  بكار گرفته شد. Fanuc Ltdساخت شركت ژاپني  (NC)هاي كنترل عددي  ماشين

 
1
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  فعاليتهاي دانشگاهي -3-3

اي در دانشـگاهها و   تحقيقـات بسـياري روي موتورهـاي پلـه     1950در اواخر دهـه  

و آزمايشگاههاي شورهاي پيشـرفته صـنعتي آغـاز شـد. نتـايج تحقيقـات در مجـلات        

المللـي برگـزار شـد كـه      ، دو گردهمايي بـين 1970ژورنالهاي فني منتشر شدند. دردهه 

متخصصين گروههاي صنعتي و دانشـگاهي از سراسـر جهـان بـراي تبـادل گزارشـات       

سـمپوزيوم سيسـتمها و ادوات   “گردهم آمدند و بحث هايي را انجام دادند. يكي از آنها 

از  B.C.kuoبـا رياسـت پرفسـور     1972سال بود كه سالانه تا ” كنترل حركت پيشرفته

كنفـرانس  “برگزار شد، و گردهمايي ديگر  Urbana-Champaignدر  Illinoisدانشگاه 

از دانشـگاه   P.J.Lawrensonبا رياست پرفسـور  ” اي المللي ادوات و موتورهاي پله بين

Leeds    ده ) برگـزار ش ـ 1979، 1976، 1974انگلستان كه تا كنون سه بـار (در سـالهاي

المللـي ماشـينهاي    كنفـرانس بـين  “اي همچنين به عنوان موضـوعي در   است. موتور پله

برگـزار   1976كه توسط انستيتوي مهندسين برق در لنـدن بـه سـال    ” الكتريكي كوچك

  شد، انتخاب گرديد.
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  اي مدرن طرح كلي موتورهاي پله -4

 ـ  در فصل پيش پيشرفت هاي تاريخي موتورهـاي پلـه   ا تكنولـوژي  اي را در رابطـه ب

كنترل عددي دنبال كرديم. در اين فصل، نگـاهي كلـي بـه انـواع گونـاگون موتورهـاي       

اي كه در حال حاضر بكار مي روند خواهد شد، و سـاختار و اصـول اساسـي آنهـا      پله

بدون استفاده از روابط رياضي بررسي خواهند شد. اصطلاحات فنـي كـه در رابطـه بـا     

  تعريف و معاني آنها بررسي خواهد شد. اي بكار مي روند موتورهاي پله

  باز -سيستم هاي كنترل حلقه -1-4

، كار DCاي توسط مدارات الكترونيك، اكثراً با منبع تغذيه  بطور كلي، موتورهاي پله

، كـه اكثـراً بطـور    DCيـا   ACاي در مقايسه با موتورهاي معمـولي   مي كنند. موتور پله

ند، يك موتور منحصر بفرد مي باشـد. بعـلاوه،   مستقيم از يك منبع تغذيه درايو مي شو

اي در كنترل سرعت و موقعيت بدون حلقه هاي فيدبك پرهزينه كـاربرد   موتورهاي پله

باز خوانده مي شود. ايـن بخـش بـه     -پيدا مي كنند. اين روش درايو به نام درايو حلقه

الكترونيك  اي خواهد پرداخت. جزئيات مدارات باز موتورهاي پله -اصول كنترل حلقه

  مورد بحث قرار گرفته اند. 5باز در فصل  -عملكرد حلقه

بـاز از نظـر اقتصـادي روش درايـو بـا صـرفه اي اسـت، از         -با اينكه كنتـرل حلقـه  

محدوديت رها نيست. بطور مثال، چرخش روتور در محدوده هاي سـرعت مشخصـي   

سـرعت و شـتاب   بشكل نوساني و ناپايدار در مي آيد، و بخاطر اين مشخصه رفتـاري،  

باز نمـي توانـد بـه سـرعت يـك       -اي كنترل شده توسط يك طرح حلقه يك موتور پله
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فيدبك باشد. از اينرو، در تـلاش بـراي    -درايو شده توسط يك طرح كنترل DCموتور 

گسترش محدوده هاي كاربردي، توقف نوسان مساله اي اساسي است كه بايسـتي حـل   

و موثر بدور از ناپايداري بوده و قادر به افـزايش  بسته كه روش دراي -شود. كنترل حلقه

  سرعت سريع مي باشد.

  تركيب سيستم -1-1-4

براي درك تركيب اساسي سيستم درايو موتور پله اي، درايو يك نوار پانچ را كـه در  

ماشينهاي كنترل عددي بكار رفته بررسي مي كنيم. يك پانچ كننده نـوار از يـك موتـور    

نوار كاغذ استفاده مي كنـد. دسـتورالعمل هـاي كـاري ماشـينهاي      اي براي فرستادن  پله

  اند.  كنترل عددي به شكل سوراخهاي ايجاد شده توسط اين وسيله ذخيره شده

سه يا چهار فـاز مـي    -اي بكار رفته براي اين منظور معمولاً يك موتور دو موتور پله

  بررسي مي كنيم.باشد. در اينجا يك موتور سه فاز شامل سه دسته سيم پيچي را 

اي اين است كه با يك زاويـه ثابـت بـه ازاي هـر پـالس       مهمترين ويژگي موتور پله

مي چرخد. مقدار نامي اين زاويه (درجـه) زاويـه پلـه     1اعمال شده به توالي ساز منطقي

  خوانده مي شود.

با دريافت يك پالس دستور پله، توالي ساز منطقي فـازي را كـه بايـد تحريـك (يـا      

ار) شود و فازي را كه بايستي تخليه انرژي شود تعيين مي كنـد، و سـيگنالهايي   انرژي د

به درايور موتور كه طبقه كنترل كننده جريان تحويلي به موتور مي باشـد، مـي فرسـتد.    

 
1
 . logic sequencer 
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ساخته مي شـود.   CMOSيا  TTLتوالي ساز منطقي معمولاً با تراشه هاي مدار مجتمع 

(=بالا) مـي باشـد،    Hالي ساز منطقي در سطح هنگاميكه پتانسيل يك كانال خروجي تو

درايور قدرت براي تحريك فاز متناظر سيم پيچي عمـل مـي كنـد. بطـور مشـابه، اگـر       

باشد، فاز همشماره تحريك نمـي شـود، يـا خـاموش مـي شـود.        Lخروجي در سطح 

ــكل   ــه در ش ــانطور ك ــك     2-3هم ــب تحري ــا ترتي ــور ب ــر موت ــده، اگ ــان داده ش نش

حركت كند، جهت چرخش با ترتيـب   (=CW)در جهت ساعتگرد  1→2→3→1…

خواهد بود. در سيسـتم   (=CCW)در جهت عكس ساعتگرد  1→3→2→1…عكس

راي فرستادن نوار در يك جهت ثابت است. بطور كلي، هـيچ  پانچ نوار، ترتيب معمولاً ب

قاعده مشخصي براي تعيين اينكه كدام جهت ساعتگرد يا عكس آن است وجود ندارد، 

موتوري كه از يك سر در جهت ساعتگرد مي چرخد اگر از سر ديگر ديده شـود بنظـر   

تطبيق مي رسد كه در جهت عكس ساعتگرد حركت مي كند. جهت چرخش معمولاً با 

  بخشهاي مورد نظر معين مي شود.
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براي  PhA ،PhBو غيره نشان داده شده اند. يا  Ph1 ،Ph2 ،Ph3در اين جا فازها با 

 1تحريـك تكفـاز يـا يكفـاز     2-3برخي موتورهاي دو فاز. تحريك بكار رفته در شكل 

فـاز در يـك    خوانده مي شود، و به اين معني است كه به يك فاز از سه فاز (يا از چهار

موتور چهار فاز) در هر لحظه توان تحويل داده مـي شـود. تحريـك تكفـاز اغلـب بـه       

اي ذكر مي شود. امـا هميشـه بهتـرين روش     منظور تشريح اصول اساسي موتورهاي پله

  درايو كردن نيست.  

  2پله و نمو -2-1-4

خـط   ها در هشت رديف روي يك نوار ضبط شده اند؛ به اين معني كه، در هـر  داده

شوند.  وجود دارند كه دندانه هاي چرخ دنده به آنها وارد مي 3هشت سوراخهاي راهنما

هـا   ) قرار داده شده انـد. هنگـام ذخيـره داده   mm45/2اينچي ( 10/1خطوط در فواصل 

جلـو رانـده    mm45/2روي يك نوار بوسيله نوار پانچ كـن دسـتي يـا كـامپيوتر، نـوار      

ديگـر جلـو    mm45/2مي شود، و سپس به انـدازه  شود، براي پانچ يك خط متوقف  مي

برده مي شود و دوباره متوقف مي شود، و همينطور. ساده ترين راه بـراي پـيش رانـدن    

نوار به اندازه گام يك خط اعمال يك پالس واحد به توالي ساز منطقـي مـي باشـد، بـه     

عـادل يـك پلـه    اين ترتيب موتور به اندازه يك پله درايو شده، چرخ دنده با زاويه اي م

رانده مي شـود. امـا روش ديگـر     mm45/2چرخانده مي شود، و از اينرو نوار به اندازه 

اي به اندازه چندين زاويه پله براي پيش راندن نوار به اندازه يـك خـط    درايو موتور پله

 
1
 . single-phase or one-phase excitation 
2
 . increment 
3
 . guide holes 
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را مي توان براي پيش رانـدن   8/1°است. بعنوان مثال، يك موتور چهار فاز با زاويه پله 

اندازه گام يك خط با چهار پله بكار برد. قطر چرخ دنده به اندازه يـك چهـارم    نوار به

) برابر از چـرخ  4/1( 4=256/1كاهش مي يابد، و در نتيجه، اينرسي چرخ دنده به اندازه 

  اي كمتر خواهد بود. دنده بكار رفته در روش حركت تك پله

، mm45/2مـورد بـالا   حركت واحدي كه نوار كاغذي را به اندازه يك گام خـط، در  

پيش مي راند، اغلب يك نمو ناميده مي شود. يك نمو توسط يك پلـه واحـد در مثـال    

اول، و با چهار پله در مثال پيش تحقق مي يابد. در موتور مدت زمان مشخصي بعـد از  

تكميل حركت يك نمو توقف مي كند، تا نوار پانچ شود، و اين چرخه خـود را تكـرار   

ناميده مـي شـود،   ” 1حركت نموي“ز حركت تكراري شروع و توقف مي كند. اين نوع ا

  خوانده مي شود.  ” كنترل حركت نموي“و كنترل مربوط به اين نوع عملكرد 

 2تعداد پله ها در هر نمو اغلب بيش از چهار مي باشد، بطـور مثـال در نـوار خـوان    

تقل مـي شـود،   ). هنگاميكه داده روي نوار به كنترلر ماشين كنترل عددي من2-6(شكل 

ها متشكل از تعدادي خـط يـا    عمليات بلوك به بلوك انجام مي گيرد. يك بلوك از داده

خط، مي باشد، و اين تعداد برحسـب سيسـتم يـا مـورد      68يا  48، 32بايت بطور مثال 

 -ها به حافظه حالـت  متفاوت است. قبل از اينكه ابزاري حركت كند، يك بلوك از داده

هـا دسـتور داده شـده     ي شود، و ابزار بنحويكه در اوليه بلـوك داده جامد كنترلر منتقل م

ها توسـط هـد    حركت مي كند. بعد از اينكه آن دستورات كامل شدند، بلوك بعدي داده

 
1
 . incremental motion 
2
 . tape-reader 
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نوار خوان خوانده مي شود. اگر سيستم براي درايو به اندازه يك گام خـط در   1خواندن

خط يا بايت باشد، هر حركت  32يك پله واحد طراحي شده باشد، و بلوك متشكل از 

پله تشكيل شده است. اگر يك گام خط با چهار پله درايو شود، يك نمو حركت  32از 

بيت داده انجام مي گيرد. اگـر يـك حركـت بـا نمـو شـامل        32پله براي انتقال  128با 

هاي چندگانه باشد بايستي يك طبقه ديگر قبل از توالي ساز منطقي قـرار داده شـود.    پله

ناميده مـي شـود. كنترلـر ورودي    » كنترلر ورودي«قه مربوط به اين كار در اين كتاب طب

قطاري از تعدادي پالس مشخص در فواصل مناسب را پـس از دريافـت يـك سـيگنال     

  ورودي ارسال مي كند.

 
1
 . read head 
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  اي از نقطه نظر كاربرد هاي موتورهاي پله ويژگي -2-4

اي مـي انـدازيم، و چنـد     ي پلـه بـاز موتورهـا   -نگاهي به ويژگي هاي كنترل حلقـه 

  اصطلاح فني را تشريح مي كنيم.

  زاويه پله كوچك و چگونگي دستيابي به آن -1-2-4

تر  چرخد. همانطور كه پيش اي با يك زاويه ثابت به ازاي هر پالس مي يك موتور پله

طـول پلـه ناميـده     [1]يـا در بعضـي كتابهـا   ” زاويه پلـه “توضيح داده شد، مقدار نامي آن 

را  1شود و برحسب درجه بيان مي شود. كـاهش زاويـه پلـه دقـت تعيـين موقعيـت       مي

اي اين است كه مي توانند يـك زاويـه پلـه     افزايش مي دهد. يك ويژگي موتورهاي پله

 Sكوچك را تحقق بخشند. مهندسين به تعداد پله بر دور توجه دارند، كه در اين جا بـا  

ه نشان داده شده است و به روشني زاويه پل
S
θ  باS :طبق رابطه زير مرتبط است  

S
θ =360/S )1-2(  

S  به تعداد دندانه هاي روي روتور(Nr)  و تعداد فازهاm     طبق روابـط زيـر مـرتبط

  است، براي موتورهاي رلوكتانس متغيير

S=mNr 2-2( a) 

  يبريد كه بعداً بررسي خواهند شديا براي موتورهاي آهنرباي دائمي و موتورهاي ه

S=2mNr 2-2( b) 

 
1
 . resolution of positioning 
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مي باشد، و معمـول تـرين    5و3،4تعداد معمول فازهاي موتورهاي رلوكتانس متغيير 

موتور هيبريد دو فاز دارد ولي انواع سه و پنج فاز هم موجودند. بطور مثال تعداد زيـاد  

  مي باشد. 100يا  Nr ،50دندانه هاي روتور، 

  ه به منظور اسـتفاده در درايـو گردونـه هـاي كـاراكتر (شـكل       موتورهاي طراحي شد

پله بر دور مي باشند. يـك   132يا  128، 96) در يك چاپگر يا ماشين تايپ داراي 7-2

پله دارد. برخي موتورهاي دقيق براي دستيابي بـه   200موتور دو يا چهار فاز استاندارد 

، زواياي پله در برخي موتورهاي پله طراحي شده اند. بهرحال 1000يا  500يك دور با 

هستند، و يك موتور مخصوص بكار رفته در سـاعت مچـي    15°، 5/7°ساده به بزرگي 

  مي باشد. 180°داراي يك زاويه پله 
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  بالا 1گشتاور بازيابي و نگهدارنده -2-2-4

اي طوري طراحي شده اند كه گشتاور اسـتاتيك بزرگـي داراي توليـد     موتورهاي پله

ن امر موتور را قادر به راه اندازي وتوقف سريع و نشان دادن يـك گشـتاور   مي شود. اي

بازيابي قوي به هنگام جابجـايي از موقعيـت سـكون ناشـي از گشـتاور بـار مـي كنـد.         

همانطور كه بعداً بحث خواهد شد، فاصله هوايي بين دندانه هاي روتور و اسـتاتور تـا   

ت. ما اغلب از اصطلاحات گشـتاور  حد امكان براي اين منظور كوچك طراحي شده اس

در رابطه با گشتاور استاتيك استفاده مـي كنـيم. تعريـف    ” 2گيره“نگهدارنده، و گشتاور 

  آنها بصورت زير است:

بعنوان گشتاور استاتيك ماكزيمم اعمال شده به محـور يـك    . گشتاور نگهدارنده.1

چرخش پيوسـته  موتور تحريك شده با جريان نامي در يك حالت مشخص بدون بروز 

  تعريف مي شود.

بعنوان گشتاور استاتيك ماكزيمم اعمال شده به محور يك موتـور   گشتاور گيره. -2

  تحريك نشده بدون بروز چرخش پيوسته تعريف مي شود.

بطور كلي، هرچه گشتاور نگهدارنده بزرگتـر باشـد، خطـاي موقعيـت ناشـي از بـار       

نـده از فـاز يـا فازهـايي كـه تحريـك       كوچكتر است در حالت ايده آل، گشتاور نگهدار

اند مستقل است. هنگاميكه تغييرات قابل توجهي ديده مي شود، گشتاور نگهدارنده  شده

 
1
 . restoring and holding torque 
2
 . detent 
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يك موتور حداقل مقدار گشتاورهاي اسـتاتيك مينـيمم انـدازه گيـري شـده در تمـامي       

  حالات ممكن، بطور مثال در سه حالت يك موتور مي باشد.

  حاوي يك آهنرباي دائمي ظاهر مي شود.گشتاور گيره تنها در موتور 

  خطاي تعيين موقعيت جمع ناپذير -3-2-4

اي را مشـخص   دقت در تعيين موقعيت عامل مهمي است كه كيفيت يك موتور پلـه 

اي طوري طراحي شده اند كه با يك زاويه پلـه از پـيش تعيـين     مي كند. موتورهاي پله

) مـي چرخـد و در يـك موقعيـت     شده در پاسخ به يك سيگنال پالس (يـا فرمـان پلـه   

مشخص توقف مي كنند. چون دقت در حالت بـي بـاري بـه دقـت فيزيكـي روتـور و       

  استاتور بستگي دارد، خطاي تعيين موقعيت جمع پذير نيست.

با توجه به موقعيت هايي كه در آنها روتور از حركت باز مي ايستد دو مفهـوم را در  

  نظر داريم:

بعنـوان مـوقعيتي كـه در آن يـك موتـور      . 2تعادليا موقعيت  1موقعيت سكون -1

  تحريك شده در حالت بي باري از حركت باز مي ايستد تعريف شده است.

بعنوان موقعيتي كه در آن يـك موتـور داراي آهنربـاي دائمـي در     . موقعيت گيره. 2

روتور خود بدون تحريك در حالت بي باري از حركت بـاز مـي ايسـتد تعريـف شـده      

  است.

 
1
 . rest 
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اي سكون و گيـره همـواره يكسـان نيسـتند. در برخـي كاربردهـا بـدون        موقعيت ه

تحريك سيم پيچي ها بمنظور صرفه جويي در توان از موقعيـت هـاي گيـره در تعيـين     

  موقعيت استفاده مي شود.

  ما دو مفهوم از خطاي تعيين موقعيت به صورت زير داريم:

  . خطاي موقعيت پله.1

خطاي موقعيت زاويه اي در موقعيت سكون بـا   بعنوان بزرگترين .1. دقت موقعيتي2

توجه به زاويه پله جمع پذير نامي تعريف شده است، كه مي تواند در يـك دور كامـل   

  روتور بهنگام حركت از يك موقعيت سكون مرجع واقع شود.

پلـه   24رابطه بين اين دو نوع خطاي تعيين موقعيت را با مدلي نمونه از يك موتـور  

كنيم. موقعيت هاي تعادل ابتـدا بـا موقعيـت شـروع بعنـوان مرجـع       دو فاز بررسي مي 

نشان داده شده اسـت، انحـراف    8-2(a)گيري مي شوند، و همانطور كه در شكل  اندازه

رسم شده اند، توسـط خطـوط مسـتقيم متصـل      oاز زواياي پله جمع پذير نامي، كه با 

به نام اخـتلاف نـوك تـا    شده اند تا گرافي مقطع ترسيم شود. پراكندگي دقت موقعيتي 

مي باشد. دقت موقعيتي را هم مي توان  15/0°خوانده مي شود، كه در اين نمونه  2نوك

  تعريف كرد. ±075/0°در اين حالت 
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رسم شـده انـد. اينهـا اختلافـات بـين       •اختلاف هاي پله به پله از زاويه پله نامي با 

ايگي نقاط مي باشند. نقطه نوك مثبـت يـا منفـي خطـاي موقعيـت پلـه       مقادير دو همس

  مي باشد. 11/0°باشد، و در اين مورد همانطور كه در شكل نشان داده شده  مي

در اين مورد هم پراكندگي دقت موقعيتي معمـولاً بزرگتـر از خطـاي موقعيـت پلـه      

ت، هنگـامي مشـابه   نشان داده شده اس 8-2(b)باشد. بهرحال، همانطور كه در شكل  مي

هم مي باشند كه انحراف ماكزيمم مثبت و انحراف مـاكزيمم منفـي در موقعيـت هـاي     

  مجاور واقع مي شوند.  

همانطور كه در مثال ديده شد، خطاهاي موقعيتي در هر چهـار پلـه داراي مقـاديري    

گـام   نزديك به هم بودند. بطور نظري، اگر روتور با توجه به مركز كاملاً متقارن باشد و

دندانه هيچ تغييراتي نداشته باشند، آنگاه الگوي خطاي موقعيتي در هر چهار پله تكـرار  

  خواهد شد.
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  هاي گشتاور به اينرسي بالا رفتار ديناميك بسيار خوب ناشي از نسبت -4-2-4

اي تا حد ممكن در پاسخ به يك پالس ورودي يا قطـار   مطلوبست كه موتورهاي پله

اي نه تنها راه اندازي سريع بلكـه توقـف    براي يك موتور پله پالس سريع حركت كنند.

سريع نيز ضروري مي باشد. اگر در قطار پالس به هنگـام كـار موتـور وقفـه اي ايجـاد      

شود، موتور بايستي قادر به توقف در موقعيتي كه توسط آخرين پـالس مشـخص شـده    

ر به اينرسي بالا در باشد. اين مشخصه هاي ديناميك بسيار خوب ناشي از نسبت گشتاو

  معمول مي باشند. ACاي در مقايسه با موتورهاي  يك موتور پله

اي برحسب تعداد پله ها در هر ثانيه داده مي شود، و  سرعت چرخش يك موتور پله

، اغلب براي اشاره به سرعت استفاده مي شود. به علت اينكه در اكثر 1اصطلاح نرخ پله

ه به توالي ساز منطقي با تعـداد پلـه هـا برابـر اسـت،      موارد تعداد پالس هاي اعمال شد

بـراي   (Hz)سرعت ممكن است برحسب فركانس پالس بيان شود. در اين كتاب، هرتز 

(يا پالس در ثانيـه) و پلـه در ثانيـه     P.P.Sواحد نرخ پله بكار برده مي شود، در حاليكه 

  بطور گسترده بكار برده مي شوند.

 DCيـا   ACنمي كند. سرعت گردش موتورهاي نرخ پله سرعت مطلق را مشخص 

بـراي   s60) بيان مي شـود. اسـتفاده از   r.p.mمرسوم معمولاً برحسب دور بر دقيقه (يا 

اندازه گيري سرعت موتوري كه لازم است افزايش و كاهش سرعت سريع داشته باشـد  

 
1
 . stepping rate 
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واهـد  ، نرخ پله، و پله بر دور داده خr.p.mغير معقول است، اما اينجا سرعت برحسب 

  شد:

n=60f/S )3-2(  

  (r.p.m)= سرعت چرخش nكه 

fنرخ پله =  

Sپله بر دور =  

  اي   طبقه بندي موتورهاي پله -3-4

توان  اي را مي انواع مختلفي از موتورهاي الكتريكي بكار برده مي شوند، و موتور پله

  براساس ساختار ماشين و اساس عملكرد به چندين نوع طبقه بندي كرد.

  VRر موتو -1-3-4

، ممكـن اسـت بعنـوان    VR، يـا بـه اختصـار موتـور     1اي رلوكتانس متغيـر  موتور پله

اي مطرح شود. اين موتور سه فاز داراي شش دندانه استاتور  ترين نوع موتور پله ابتدايي

فاصله دارنـد، داراي يـك فـاز     180°است. هر دو دندانه متقابل استاتور، كه از يكديگر 

ه، كلاف هاي هر دندانه متقابل بصورت سري يا موازي متصل مي باشند؛ به اين معني ك

شده اند. روتور داراي چهار دندانه اسـت. هسـته روتـور و اسـتاتور معمـولاً از فـولاد       

بسـيار زيـاد    3ساخته شده اند، اما از روتورهاي فـولاد سـيلكون تـوپر    2سيلكون متورق

بليت نفوذپذيري بـالايي داشـته   استفاده مي شود. هر دو مواد استاتور و روتور بايستي قا

 
1
 . variable-reluctance 
2
 . solid 
3
 . laminated silicon steel 
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باشند و قادر به عبور شار مغناطيسي زيادي حتـي در صـورت اعمـال نيـروي محركـه      

  مغناطيسي كم باشند.

بايد ببينيم كه آيا دو دندانه استاتور در يك فاز بايد داراي پلاريته مغناطيسي يكسـان  

ل ديگر اثر مي گذارد، باشند يا پلاريته هاي مخالف هم. در حاليكه اين موضوع بر مسائ

ما در اين مثال فرض مي كنيم كه دو دندانه پلاريته هـاي مخـالف دارنـد. از اينـرو، در     

123قطب شمالي و دندانه هاي  3و1،2، دندانه هاي 2-10شكل  ′′′ قطب جنوبي را به  ,،

  هنگام تحريك تشكيل مي دهند.

  

  

  

  

  

دهاي متنـاظر آن كنتـرل مـي شـود. اگـر      توسط كلي ON/OFFجريان هر فاز در مد 

تحريـك شـود، روتـور     Ph1اعمال شود، يا بعبارت ديگر اگر  Ph1جرياني به كلافهاي 

و دو دندانـه از روتـور همرديـف     ′,11طوري استقرار خواهد يافت كه دندانـه اسـتاتور   

تاتور همرديـف هسـتند،   شوند. از اينرو هنگاميكه دندانه هاي روتور و دندانه هـاي اس ـ 

رلوكتانس مغناطيسي به نحداقل مي رسد، و اين حالت يك موقعيت تعادل يا سكون را 

  كند. ايجاد مي
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اگر روتور بخاطر برخي گشتاورهاي خارجي اعمال شده به محور روتور تمايـل بـه   

خارج شدن از حالت تعادل داشته باشد، يك گشتاور بازيابي توليد خواهد شد. در ايـن  

اعمـال شـده    (CW)ل گشتاور خارجي براي چرخاندن روتور در جهت سـاعتگرد  شك

است و روتور در جهت مشابه جابجا خواهد شد. ايـن امـر منجـر بـه انحنـادار شـدن       

خطوط شار مغناطيسي در سر دندانه هـاي روتـور و اسـتاتور خواهـد شـد. در پديـده       

كشش زيادي دراند، موسوم به استرس ماكسول، خطوط مغناطيسي شدت ميدان قدرت 

يا بعبارت ديگر، تا حد امكان تمايل به كوتاه و مستقيم شدن (مانند فنرهـاي الاسـتيك)   

  دارند.  

همانطور كه در اين شكل ديده مي شود، هنگاميكه دندانه هاي روتور و اسـتاتور در  

 VRفاز تحريك شده همرديف نيسـتند، رلوكتـانس مغناطيسـي بـزرگ اسـت. موتـور       

كند كه رلوكتانس مغناطيسي به حداقل مي رسد. حال مي خواهيم ببينيم  بنحوي كار مي

روشن مي شود چه اتفاقي مـي افتـد. رلوكتـانس ديـده      Ph2خاموش و  Ph1هنگاميكه 

بطور ناگهاني پس از انجام سوئيچينگ افـزايش خواهـد    DCشده موتور از منبع تغذيه 

  يافت.  

  را بيان خواهيم كرد. VRحال چندين ويژگي ساختاري و اساسي موتورهاي 

(a) .فاصله هوايي بين دندانـه هـاي    فاصله هوايي تا حد امكان بايد كوچك باشد

اي بايد تا حد امكـان كوچـك باشـد تـا      روتور و دندانه هاي استاتور در يك موتور پله

گشتاور بزرگي از يك حجم كوچك روتور توليـد كنـد و بـه دقـت بـالايي در تعيـين       
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با نيروي محركـه مغناطيسـي يكسـان يـك فاصـله كوچـك شـار        موقعيت دست يابد. 

مغناطيسي بيشتري خواهد داد كه گشتاور بزرگتري توليد مـي كنـد. روشـن اسـت كـه      

جابجايي از موقعيت تعادل به هنگام اعمال يك گشتاور خارجي به روتـور بـا كوچـك    

 mµ100تـا   30بودن فاصله كمتر است. در موتورهاي مدرن انـدازه فاصـله هـوايي از    

  است.

 (b) اي كه در بالا توصـيف   موتورهاي پله .2و نوع تك پشته اي 1اي نوع چند پشته

شدند موتورهاي نوع تك پشته اي مي باشند. يك ويژگي برجسته ايـن نـوع از موتـور    

اين است كه سه يا چهار فاز در يك پشـته واحـد قـرار داده شـده انـد، يعنـي در يـك        

نوع چند پشته اي مي باشد. اين نوع همچنـين   VRاي  نوع ديگر موتورهاي پلهصفحه. 

 شناخته مي شود.   3بعنوان نوع كاسكاد

در اين مدل هر پشته متناظر با يك فاز است، و استاتور و روتـور داراي گـام دندانـه    

كنـيم كـه فاز(پشـته) سـوم تحريـك شـده اسـت و         يكساني مي باشند. حال فرض مـي 

روتور و استاتور در اين فاز همرديف هستند. در فازها يا پشته هاي ديگر در هاي  دندانه

گام دندانه ناهمرديف شده اند، كـه در   3/1اين لحظه، دندانه هاي هر دو عضو به اندازه 

شكل نشان داده شده است. جهت ناهمرديفي ها در پشته اول و دوم مخـالف هـم مـي    

ول سوئيچ شود، روتور از ديد چپ يـك پلـه در   باشند. اگر تحريك از فاز سوم به فاز ا

 
1
 . multi-stack 
2
 . single-stack 
3
 . cascade 
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CWجهت 
حركت خواهد كرد. اما اگر تحريك به فاز دوم سوئيچ شود به اندازه يـك   1

CCWزاويه پله در جهت 
 حركت خواهد كرد.   2

  روش هاي تحريك -4-4

اي در قالب تحريك تكفاز تشـريح   در مباحثي كه تا كنون ارائه شد اساس موتور پله

يكي از اساسي ترين روش هاي تحريك مي باشد و اغلب براي تحليـل  شد. اين روش 

مسائل نظري پايه بكار مي رود. بهرحال، امروزه چندين روش مختلف تحريـك مـورد   

  استفاده قرار مي گيرد.

  

  

  

  

  

  

  

  

 
1
 . clockwise (د������) 
2
 . counter-clockwise (د������ ���) 
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  تحريك تكفاز -1-4-4

سـه و چهـار فـاز     VRترتيب روش تحريك تكفاز را براي موتورهـاي   2-1جدول 

قسمتهاي هاشورزده جدول حالت تحريك شده را نشـان مـي دهنـد، و     نشان مي دهد.

هاي سفيد فازهايي كه جريان به آنها تغذيه نشده و از اينرو تحريك نشـده انـد را    خانه

نشــان مــي دهنــد. هنگاميكــه يــك موتــور در جهــت ســاعتگرد بــا ترتيــب تحريــك  

...3Ph2Ph1Ph بــه مــي چرخــد، بســادگي بــا عكــس كــردن ترتيــب        →→

...1Ph2Ph3Ph درجهت عكس ساعتگرد مـي چرخـد. عملكـرد بـا تحريـك       →→

  نيز ناميده مي شود.” درايو يكفاز در تحريك“تكفاز 
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  عملكرد تحريك دو فاز -2-4-4

عملكرد دو فـاز در  “عملكرد يك موتور كه در آن دو فاز همواره تحريك شده است 

حث دربـاره مزايـاي ايـن روش، ترتيـب تحريـك و      ناميده مي شود. قبل از ب” تحريك

رابطه بين دندانه هاي روتور و استاتور را در موقعيت تعادل بررسي مي كنيم. ترتيب ها 

ها ديده مي شود هنگاميكه جريان تحريكي  داده شده اند. در اين جدول 2-2در جدول 

 Ph2 2-4) 1از يك فاز به فاز ديگر سوئيچ مي شود (بطـور مثـال مطـابق بـا جـدول (     

در مثـال بـالا) تحريـك شـده بـاقي       Ph3روشن مي شود) فاز سـوم (  Ph1خاموش و 

  ماند.   مي

  

  

  

  

  

  1روش نيم پله -3-4-4

طرح تحريكي كه تركيبي از تحريك تكفاز و دو فاز است عملكرد به اصـطلاح نـيم   

داده شـده   2-3سـه فـاز در جـدول     VRپله مي باشد. ترتيب تحريك براي موتورهاي 

. در (B)و  (A). تعداد حالت هاي ساعت به دو طريق در نظـر گرفتـه شـده انـد،     است

، تعيين موقعيتها تنها از طريق تحريك تكفاز انجام مـي گيـرد، و دو فـاز بـه     (A)روش 

 
1
 . half-step 



 ٢٨

هنگام حركت از يك نقطه تعادل به نقطه تعادل ديگر تحريك شده اند. تحريك دو فاز 

رفتـه اسـت. در روش ديگـر، موقعيـت هـاي      در اينجا براي متوقف كردن نوسان بكار 

تعادل هر دو تحريك تكفاز و دو فاز بمنظور تعيـين موقعيـت بكـار گرفتـه شـده انـد.       

هم مانند اين روش بايستي شمارش شوند. اين طرح زاويـه   (B)حالت هاي ساعت در 

  پله را به نصف كاهش مي دهد.  

  

  

  

  

  

  تحريك موتور هيبريد دو فاز -4-4-4

هميشه لازم نيست تا پلاريته مغناطيسي تغييـر كنـد.    VRدن يك موتور در درايو كر

براي يك موتور آهنرباي دائمي يا يك موتور هيبريد، معكوس كردن قطـب مغناطيسـي   

ضروري است، و اساساً دو روش وجود دارد. ابتـدا نگـاهي بـه ايـن دو روش در يـك      

شته اي باشند، شرايط مشـابه  موتور دو فاز مي اندازيم. اگر سيم پيچي ها به شكل دو ر

 4و1،2،3متنـاظر بـا فازهـاي     A ،B ،A,Bچهار فـاز اسـت. فازهـاي     VRيك موتور 

  باشند، و سه روش تحريك قبلي اعمال شده اند. مي
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داراي يك كلاف تـك رشـته اي در هـر قطـب مطـابق       B,Aاگر هر يك از فازهاي 

يـك طـرح درايـو مناسـب      2-60نشان داده شده در شكل  باشد، مدار پل 2-59شكل 

براي روش دو قطبي مي باشد. انجام روش يكفاز در تحريـك، دو فـاز در تحريـك، و    

نشـان داده   2-4نيم پله با مدار پل امكان پذير است، و ترتيب سوئيژينگ ها در جدول 

  شده است.  

ي درايـو تـك   درصد بهبود در مصرف تـوان بـا بكـارگير    25-30مشخص است كه 

قطبي ممكن است. تنها عيب درايو پل اين اسـت كـه بـه انـدازه دو برابـر عملكـرد دو       

رشته اي به ترانزيستور نياز دارد. هنگاميكه يك موتور با سيم پيچـي دو رشـته اي سـر    

متصل شـوند   2-62دار با طرح دو قطبي درايو مي شود، سيم ها بايد مطابق شكل  وسط
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در هر قطب استاتور پلاريته مغناطيسي را با علامتـي يكسـان    A,Aتا سيم پيچي هاي 

  بوجود آورند.
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  اي   باز موتورهاي پله -سيستم درايو و مدار كنترل حلقه -5

اي سيستم درايو مي باشد. سيستم هـاي   يكي از مهمترين مسائل در كاربرد موتور پله

ه طبقه بندي مي شوند. ايـن فصـل سيسـتم    بست -باز و حلقه -درايو به طرح هاي حلقه

  باز را مورد بررسي قرار مي دهد. -درايو حلقه

  سيستم درايو -1-5

نشـان   5-1اي با بلوك دياگرام در شكل  يك سيستم درايو ساده براي يك موتور پله

داده شده است، تعداد فازها در اين مثال چهار مي باشد. بلوك دياگرام براي راحتـي در  

بـه   1بخـش تـوالي سـاز منطقـي     1-5 (a)دو بخش تقسيم شده است. شكل تشريح به 

موتور را نشان مي دهد. هنگاميكه يك پالس فرمان پله بـه تـوالي سـاز منطقـي اعمـال      

شود، حالات ترمينال هاي خروجي تغيير مي كنند تا درايور موتور را طوري كنتـرل   مي

  رمان داده شده بچرخاند.كنند كه موتور را به اندازه يك زاويه پله در جهت ف

جهت چرخش از حالت منطقي در ورودي جهت مشـخص مـي شـود، بطـور مثـال      

ــت  Hســطح  ــراي جه ــاعتگرد) و ســطح  CWب ــت  L(س ــراي جه (عكــس  CCWب

ساعتگرد). در برخي كاربردها توالي سـاز منطقـي تـك جهتـه اسـت، و هـيچ ترمينـال        

 (a)نجام شود، بلوك ديـاگرام  ندارد. اگر يك نمو در حركت با يك پله ا 2سيگنال جهتي

كل سيستم را نشان مي دهد. اما، وقتي يك نمو در حركت با دو يا چند پله انجـام   1-5

شود، طبقه ديگري براي توليد يك قطار پالس مناسب لازم است تا قبل از تـوالي سـاز   

 
1
 . logic sequencer 
2
 . direction-signal terminal 
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نشان داده شده است اين مدار منطقي در اين  1-5(b)منطقي قرار گيرد، و اين در شكل 

ناميده مي شود. در كاربردهاي پيچيده كار كنترلـر ورودي  ” كنترلر ورودي“كتاب به نام 

توسط يك ابزار الكترونيكي هوشمند مانند ريز پردازنده انجام مي شود كه قطار پالسـي  

را براي افزايش سرعت، چرخش و كاهش سرعت در موتور بصورت بسيار كارا و قابل 

اند،  فصل ابتدا جزئيات توالي سازهاي پالس بررسي شده اطمينان توليد مي كند. در اين

سپس در پي آن بررسي درايورهاي قدرت و كنترلرهاي ورودي آمـده اسـت. در پايـان    

  باز ارائه خواهد شد. -مثالي از كاربرد ريزپردازنده در كنترل حلقه

  

  

  

  

  

  

  

انـد  مجتمـع شـده    TTLهـاي  ICدر اين بخش تعدادي توالي سازهاي منطقي كه با 

بررسـي شـده    CMOSارائه خواهند شد، و سپس يك توالي سـاز يونيورسـال از نـوع    

  است.



 ٣٣

  MSI 1توالي ساز يوينورسال -1-2-5

مجزا براي بكار انداختن  ICبجاي مجتمع كردن يك توالي ساز منطقي با تراشه هاي 

طراحـي شـده    MSIيك درايور خاص در روشي خاص، مي توان از يك تـوالي سـاز   

  هاي عملكرد مختلف استفاده كرد.   براي روش

سيگنالهاي خروجي اين نوع از توالي سازهاي منطقي يونيورسال مي توانند مسـتقيماً  

را كه مطابق مدار نشـان داده شـده در شـكل     3ترانزيستورهاي قدرت دارلينگتون 2بيس

(d)-(b)8-5  .متصل شده اند كنترل كنندPMM8723   بسيار اقتصادي مي باشد و تنهـا

براي يك موتور هيبريد پنج فـاز   PMM8714اي موتور هيبريد دو فاز بكار مي رود. بر

  مي باشد كه داراي اتصالات به شكل پنج ضلعي يا حلقوي است.

 
1
 . universal 
2
 . base 
3
 . darlington 



 ٣٤

  اي   كاربرد موتورهاي پله -6

اي در بخشهاي مختلف فصول قبل آمـده بـود.    برخي از نمونه هاي كاربرد موتور پله

كنترل عددي ماشين هاي توليد آغاز شد و بعـدها بـه لـوازم    اي با  كاربرد موتورهاي پله

بــدون  DCيــا  DCجــانبي كــامپيوتر و تجهيــزات اداري انتقــال يافــت، و موتورهــاي 

شــدند. در ايــن فصــل  NCاي در ماشـين هــاي   جــايگزين موتورهــاي پلــه 1جاروبـك 

  اي بررسي خواهد شد. كاربردهاي مختلف موتورهاي پله

  وترلوازم جانبي كامپي -1-6

اي منظور مي شود. انواع بسياري  اين زمينه بعنوان حوزه اصلي كاربردهاي موتور پله

از لوازم جانبي كامپيوتر وجود دارد. ازدياد كامپيوترهاي روميزي و قابل حمـل در دهـه   

توسعه موتورهاي كوچك بـراي اسـتفاده در ديسـك گـردان هـا و چاپگرهـا را        1980

اي بهره مي برند را مورد بررسـي قـرار    ز موتورهاي پلهبرانگيخت. چند وسيله مهم كه ا

  مي دهيم.

  چاپگرها -1-1-6

اي به منظورهاي مختلفي بكار رفته  چندين نوع از چاپگرها كه در آنها موتورهاي پله

 DCوجود دارند. ديگر انواع موتور هم در آنها بكار رفته اند؛ بطـور مثـال، موتورهـاي    

در چاپگرهـاي ليـزري. بهرحـال، ايـن      2نـد گوشـه  بدون جاروبك براي اسـكنرهاي چ 

اي براي كاغذ رسان، چـرخش اسـتوانه حسـاس بـه نـور، و       چاپگرها از موتورهاي پله

 
1
 . brushless 
2
 . polygon 



 ٣٥

ساختار و اساس كاربردهاي موتور  8-1بخش تكان دهنده تونر استفاده مي كنند. شكل 

  را نشان مي دهد. 1كاراكتر -در چاپگر سريال نوع ضربه

د كاراكترها محدود مي باشندو سطح نويز در اين نوع چاپگرهـا  و تعدا 2انواع قلم ها

در سالهاي اخير ترجيح داده شـده انـد. چاپگرهـاي     3بالاست. چاپگرهاي جوهر افشان

جوهرافشان سرعت بالاي چاپ و نويزكم از خود نشان مي دهند، و قادر به چاپ انواع 

پ هسـتند، بـا اينكـه كيفيـت     قلم ها مي باشند. هزاران كاراكتر چيني و ژاپني قابل چـا 

اي در انتقـال هـد و    چاپ تا حدي از چاپگرهاي ليـزري كمتـر اسـت. موتورهـاي پلـه     

مورد استفاده قرار مي گيرند، حركـت   4مكانيزم كاغذرساني در چاپگرهاي حباب افشان

  منتقل مي شود. 5موتور توسط يك رديف دنده به محور صفحه اي

  هاي گراف رسام -2-1-6

هـم خوانـده مـي شـود،      X-Yرسام گراف فشرده، كه به نـام رسـام   يك  8-4شكل 

، يك كابل فيبر فولاد ضدزنگ با پوشش نايلوني بـراي انتقـال   1980ساخت اوايل دهه 

اي به قلم مورد استفاده قرار گرفته است. در اين سيستم هيچ فعاليـت   حركت موتور پله

  دنده اندك است. مكانيكي وجود ندارد و سطح نويز در مقايسه با يك رديف

 
1
 . chatacter-impact 
2
 . founts 
3
 . ink-jet 
4
 . bubble-jet 
5
 . platen shaft 
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بـراي مـدارات    1ماسـك  هاي بزرگي براي نقشه هاي معماري، نقشه هاي چنين ورقه

  مجتمع، و دياگرام هاي مدار الكترونيكي مورد نياز مي باشند.

اي درايو مـي شـود، و    (جلو يا عقب) توسط يك موتور پله Yورقه كاغذ در جهت  

پـايين قلـم    -ي شود. حركـت بـالا  درايو م Xاي ديگري در جهت  قلم توسط موتور پله

اي سـومي بـراي درايـو مكـانيزم      شود. موتـور پلـه   توسط يك محرك ساده تر انجام مي

  جابجايي محفظه هاي جوهر مورد استفاده قرار مي گيرد.

  اي خطي/ سطحي تمايلات جديد به موتورهاي پله -3-1-6

ال قلـم طراحـي   براي انتق ـ 2سطحي قبل از اينكه نوع عمودي ظهور كند، يك موتور

بكار مي رفت. اين موتور (يا حركت دهنده) از يك تكيه گاه ثابت معلق شده است، كه 

 3كلوچـه  بشـكل يـك   Y,Xسطح آن براي تشكيل دندانه هاي استاتور در هر دو جهت 

علامت گذاري شده است. علامت گذاري ها با مواد غير مغناطيسي پر شده تا سـطحي  

وزن دارد در جـاي خـود توسـط نيـروي      kg5/1ي، كه همار نمودار شود. موتور سطح

مغناطيسي نگهداشته شده است اما به هنگام تغييرات هنگـام تغييـرات موقعيـت بعلـت     

اي  از هواي فشرده آزادانه حركت مـي كنـد. موتورهـاي پلـه     mµ10لايه نازك حدوداً 

جود آورده بودند، ولي تا كنـون  خطي زمينه چالشي براي مهندسين موتور در گذشته بو

تنها كاربرد محدودي داشته اند. برخي از آنها با موتورهاي چرخان مسطح، مانند رسـام  

اي خطي بزرگ هسـتند، و   هاي گراف، جايگزين شدند. به اين خاطر كه موتورهاي پله

 
1
 . mask patterns 
2
 . planar 
3
 . waffle 



 ٣٧

فاصله هاي هوايي باريك بين استاتور و روتـور بـه سـختي بدسـت مـي آيـد. از نظـر        

ي، ايجاد يك ساختار محفوظ از هوا براي موتورهاي خطي مشكل است، و اين ساختار

  مشكل ديگري را نشان مي دهد.

  درايوهاي ديسك سخت/ فلاپي -4-1-6

بعنوان يك قطعـه حافظـه كمكـي بـراي      2و فلاپي ديسك 1سخت درايوهاي ديسك

ك، به نام ديسك ، بكار مي روند. فلاپي ديس4تا مادر 3تمام انواع كامپيوتر، از قابل حمل

است، كه هر دو طرف آن با مـاده   5ميلار منعطف هم خوانده مي شود، و ديسكي بالايه

  ها ذخيره مي شـوند. همـانطور كـه در شـكل      مغناطيسي پوشيده شده كه روي آنها داده

نشان داده شده، ديسك داخـل يـك پوشـش يـا محفظـه پلاسـتيكي، روي واحـد         8-8

ر ثانيه سوار مي شود. هنگاميكه روي واحد درايـو قـرار   دور ب 6يا  5درايوي با سرعت 

درايو تـزويج شـده اسـت، در حاليكـه      6توپي گرفت، درايو قرار گرفت، تنها ديسك به

پوشش يا محفظه بدون حركت باقي مي ماند. براي استقرار هـد در يـك درايـو فلاپـي     

نشـان داده   8-9اي دندانه پنجه اي، همانطور كه در طـرح شـكل    ديسك يك موتور پله

  شده، استفاده مي شود.

  

 
1
 . hard disk 
2
 . floppy disk 
3
 . laptop 
4
 . mainframe 
5
 . Mylar 
6
 . hub 
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يك ديسك سخت، كه ديسكي آلومينيومي يا شيشه اي پوشـيده از مـاده مغناطيسـي    

مي باشد، ظرفيت هاي ذخيره اطلاعات بيشتر و زمان دستيابي كوتـاهتر از يـك فلاپـي    

، و در بيـت در ايـنچ برسـد    30000ديسك را فراهم مي كند. چگالي بيت مي تواند بـه  

يـك درايـو    8-10اينچي فراهم مي شود. شكل  5/3سيلندر در يك ديسك  700حدود 

اي  هـد از يـك موتـور پلـه     -اينچي را نشان مي دهد. مكانيزم درايو 5/5ديسك سخت 

بهره مي برد. در اينجا، چرخ نصب شده روي محور موتـور   8-11هيبريد همانند شكل 



 ٣٩

بشكل آلفا انحناء يافتـه متصـل اسـت. در ايـن     به بازوي هد از طريق تسمه فولادي كه 

در هـد مغناطيسـي ايجـاد     mµ40-30ساختار، يك زاويه پله موتور، حركتي در حدود 

  مي كند. مقدار حركت موتور كمتر از يك دور است.

زمان جستجوي متوسط، كه بعنوان زمان لازم براي حركـت از يـك شـيار بـه شـيار      

مي باشد. اين زمان با انتخاب دقيـق فواصـل پلـه     ms19مي شود، برابر با ديگر تعريف 

براي افزايش و كاهش سرعت حاصل مي شود. براي جستجوي سريعتر از يك موتـور  

  با كلاف متحرك استفاده مي شود.

ديسـك بكـار مـي رونـد، امـا بـراي        1دوك انواع مختلفي از موتورهـا بـراي درايـو   

  بدون جاروبك استفاده مي شود. DCتور كامپيوترهاي شخصي از يك مو

  اي   ساخت موتورهاي پله -7

تا كنون از نوع موتورهاي هيبريد يا  1980اي ساخته شده از سال  اكثر موتورهاي پله

دندانه پنجه اي مي باشند. هر دو نوع از آهنرباهـاي دائمـي اسـتفاده مـي كننـد. موتـور       

الايي در طراحي (يعني اندازه، زاويه پلـه،  اي هيبريد بطور ويژه داراي درجه آزادي ب پله

و تعداد فاز) مي باشد و به دقت تعيين موقعيت بالايي دست مي يابـد. در ايـن فصـل،    

طراحي واقعي و فرآيند ساخت اين نوع موتور را ارائـه خـواهيم كـرد. كارخانـه مـورد      

اً مـي باشـد، كـه منحصـر     Sanyo Denkiزيـر مجموعـه    Aokiاشاره در متن، كارخانه 

  اي هيبريد توليد مي كند. موتورهاي پله

 
1
 . spindle 
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  اساس طراحي و ساخت  -1-7

بطـور   1970اي در اوايـل دهـه    اشاره شد، موتورهـاي پلـه    3همانطور كه در فصل 

گسترده مورد استفاده قرار گرفتند. در مقايسه با امروز، فرآيند ساخت آنها از جنبه هاي 

  مختلف متفاوت بود.  

  رخانهفلسفه طراحي كا -1-1-7

مترمربع) مي باشد؛ طبقه پـاييني   6000كارخانه داراي دو طبقه (هر طبقه با مساحت 

، ماشين هـاي تـراش   NCشامل ابزارهاي ماشين سنگين همچون پرس ها، ماشين هاي 

خودكار مي شود، در حاليكه طبقه بالا محـل سـيم پيچـي كـلاف، نصـب، بازرسـي، و       

فرآيند مي شـود. بـا اينكـه خـط توليـد بـا        خطوط انتقال مي باشد، كه شامل نيمه دوم

بررسي سريع و عجولانه ممكن است نامنظم بنظر آيد، در واقع تحت برنامـه مـديريتي   

بسيار هماهنگي عمل مي كند. در زيـر فرآينـدهاي طراحـي و سـاخت را بـراي توليـد       

  هاي گوناگون بررسي خواهيم كرد. مدل

فرآيندهاي توليد يا تمـامي آنهـا را   دو روش براي ساخت موتورها وجود دارد: اكثر 

، يا ساخت قطعات خاصـي  Aokiمي توان در داخل كارخانه انجام داد، همانند كارخانه 

را بتوان با قرارداد به ديگر شركت هاي موجود در منطقه واگذار كرد. با اينكـه انتخـاب   

روش ساخت يك تصميم مديريتي است روش اول از يك ديـدگاه مهندسـي تـرجينح    

ه مي شود. از اين طريق، نه تنها بهبود كيفيت توليد بـا داشـتن كنتـرل مسـتقيم روي     داد



 ٤١

ساخت تمام قسمت هاي موتور امكان پذير است، بلكه مهارت كسب شده در سـاخت  

  براي كارخانه ارزشمند مي باشد.

  1توليد انبوه و توليد گروهي -2-1-7

. بـه ايـن معنـي كـه بايـد      ترتيب خط توليد بسته به حجم توليد متفاوت خواهد بود

سطح متناسب مكانيزاسـيون و اتوماسـيون تعيـين شـود، و سـپس بايسـتي تصـميم بـه         

چگونگي ساخت هسته روتور و استاتور و انتخاب نوع ماشين سيم پيچي كلاف گرفته 

شود. بطور كلي، فرآيندهاي توليد را مي توان بر حسب حجم خروجي آنهـا بـه توليـد    

قسـيم كـرد. در روش دوم، گروههـاي كـوچكي از مـدل هـاي       انبوه و توليد گروهـي ت 

گوناگون ساخته مي شوند. اغلب ماشين هاي نيمه خودكار در توليد گروهي بكار بـرده  

  مي شوند.

 10000بطور خاص، خطوط توليد انبوه آنهايي هسـتند كـه خروجـي آنهـا بـيش از      

يكساني را نشـان   2لبقا واحد در ماه است: اين رقم تعداد كل موتورهاي توليد شده از

مي دهد. سپس در مرحله سيم پيچي كلاف تغييرات زيادي انجام مي گيـرد، كـه منجـر    

به توليد انبوه انواع زيادي از موتورها مـي شـود. خـط توليـد بسـيار خودكـار اسـت و        

معمولاً روزانه دو يا سه شيفت كار مي كند. با اينكه تجهيزات توليد انبوه گـران قيمـت   

در مرحله نصب به برنامه ريزي نياز دارند، به هنگام كار هزينه بـه ازاي هـر   باشند و  مي

  واحد توليد بطور قابل توجهي كاهش مي يابد.

 
1
 . batch 
2
 . die 
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  طراحي -2-7

در كارخانه، مـدل هـاي كاتـالوگي اسـتاندارد و موتورهـا كـه هـر دو بـراي تـامين          

زيـر  هاي مشتريان (يعني سفارشـي) طراحـي شـده انـد توليـد مـي شـوند. در         خواسته

  چگونگي طراحي موتورهاي سفارشي را توصيف خواهيم كرد.

  تعيين مشخصات نهايي -1-2-7

 -هنگاميكه بايد براساس مشخصات جديـد تصـميم گيـري شـود، در مرحلـه پـيش      

لازم مي باشد. اساساً سه فرآيند زير براي تعيين  2طراحي و ساخت پيش نمونه 1ساخت

  مشخصات وجود دارد.

ات (شكل و ابعاد بيروني، گشتاور نگهدارنـده زاويـه پلـه،    . مشتري تمامي مشخص1

گشتاور چنته، دقت موقعيـت، ولتـاژ نـامي، مقاومـت و انـدوكتانس سـيم پيچـي، نـوع         

بندي) را ارائه مي كند. سپس سازنده جزئيات ساخت را تعيين مي كنـد: جزئيـات    عايق

  استاتور/ روتور، آهنربا، مواد عايق، و نوع سيم پيچي.

گشتاور چنته را از بارگـذاري و شـرايط كـار محاسـبه مـي كنـد، و روي        . مشتري2

مشخصات ظاهر بيروني، ابعاد، و گشتاور چنته موتور تصـميم مـي گيـرد. مشخصـات     

  ديگر بعد از ارزيابي هاي مدل نمونه تعيين مي شوند.

. مشتري بارگذاري و شرايط كـار را مشـخص مـي كنـد. سـپس سـازنده انتخـاب        3

  ا انجام مي دهد، كه بعد از آن مشخصات دقيق تعيين مي شوند.اساسي موتور ر

 
1
 . pre-manufacturing 
2
 . prototoype-making 
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اي داشته باشد. عموماً اكثـر   ، مشتري بايد آگاهي دقيقي از موتورهاي پله1در حالت 

مربوط مي شوند (يعني آزمـايش و ارزيـابي توليـدات نمونـه      3و2سفارشات به حالت 

  تحت شرايط مختلف).

  ده اند:عناوين معمول مشخصات در زير فهرست ش

  مشخصات الكتريكي

  تعداد فازها -

  ولتاژ سيم پيچي -

  مقاومت/ اندوكتانس سيم پيچي -

  گشتاور نگهدارنده -

  گشتاور چنته سنكرون -

  نرخ چرخش ماكزيمم -

  دقت موقعيت -

  افزايش دما -

  ولتاژ منبع تغذيه و مدار درايور -

  مشخصات مكانيكي

  ره)طول و شكل محور (شكاف، مسير اصلي، و غي -

  طول موتور -



 ٤٤

  1اتصال شكل صفحه -

  2هدايت طول سيم -

  3دهنده نوع اتصال -

اي را در بر دارد: آرايش  ساختار ظريف دندانه استاتور و روتور مولفه مهم موتور پله

و شكل دندانه ها مشخصه هاي موتور را تعيين مـي كننـد در حاليكـه ابعادشـان دقـت      

اي آهنـي روتـور و اسـتاتور معمـولاً از     تعيين موقعيت را مشخص مي كنـد. هسـته ه ـ  

ساخته شده اند. در اكثر موارد، طراحـي مجـدد قالـب     4سيليكون هاي متورق فولاد لايه

لزومي ندارد به ايـن خـاطر كارخانـه انبـاري از قالـب هـا بـراي سـاخت يـك سـري           

موتورهاي استاندارد دارد. حتي اگر مشخصات با توليدات استاندارد متفاوت باشـند، در  

اكثر موارد هسته هاي استاتور و موتور را مي توان از قالب هاي موجود ساخت. چـون  

داده هاي طراحي كه از قبل موجودند را مي توان بـراي سـاده كـردن رونـد طراحـي و      

  برنامه ريزي توليد بكار گرفت، اين مورد مناسب مي باشد.

ته استاندارد ساخته در اغلب موارد، نيازهاي مشتري را مي توان با انتخاب عرض پش

هـاي   شده از قالب هاي موجود، و با ايجاد تغييرات در سيم پيچي ها و عـرض فاصـله  

هستند. بـا اينكـه    mµ60تا  50هوايي برآورده كرد. طولهاي فاصله هوايي استاندارد از 

بـه   mµ10زه گشتاور نگهدارنده را مي توان با كوتاه كردن طول فاصله هوايي بـه انـدا  
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درصد افزايش داد، اين امر انتظـارات سـختگيرانه اي از كنتـرل فرآينـد را      5-10اندازه 

موجب مي شود. در اكثر موارد، براي برآورده كـردن الزامـات گشـتاور معلـوم بايـد از      

اد عرض هاي هسته غير استاندارد استفاده شود. سپس اين امر به موضـوع انتخـاب ابع ـ  

  كلي و فرآيند ساخت بهينه از ديدگاه اقتصادي مبدل مي شود.

  

  

  

  

  

  

  

  

  اهميت مشخصات گشتاور نگهدارنده -2-2-7

هر يك از مشخصات الكتريكي و مكانيكي مذكور بايستي معـين باشـد. در    1تلرانس

ميان آنها، گشتاور نگهدارنده از همه مهم تر است. در حاليكه گشـتاورهاي چنتـه بـراي    

هاي مختلف پارامترهايي هستند كه در واقع مي خواهيم كنترل كنيم، تـا وقتـي   سرعت 

كه ساختار اساسي موتور يكسان است بسيار به گشتاور نگهدارنده همبسته هستند. پس 

اندازه گيري هاي گشتاور نگهدارنده را اغلب مي تـوان جـايگزين انـدازه گيـري هـاي      

 
1
 . tolerance 
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ي نمونه، با ارائه موتورهايي بـه مشـتري كـه    گشتاور چنته كرد. از اينرو، در آزمايش ها

و مقـادير مـاكزيمم و مينـيمم (يعنـي      xداراي گشتاورهاي نگهدارنده برابـر بـا مقـدار    

  تلرانس) معلوم هستند، تخمين پراكندگي عملكرد يك وسيله كاربردي ممكن است.

) سـاختار موتـور (تركيـب مقطعـي هسـته هـاي روتـور و        1گشتاور نگهدارنده با (

دور) و طـول   -) نيرو محركه مغناطيسي (آمپر2تور، عرض پشته، و نوع آهنربا) و (استا

فاصله هوايي معين مي شود. مشكلي جدي در مورد عـرض پشـته نشـان داده شـده در     

، وجود دارد. در يك موتور تك آهنربايي، عـرض پشـته روتـور و گشـتاور     9-2شكل 

مربوط هستند: گشتاور به پايداري  نشان داده شده به هم 2-9 (a)همانطور كه در شكل 

مي رسد و درعرض پشته مشخصي ثابت باقي مي ماند. اين بخاطر محدود بـودن شـار   

مغناطيسي آهنرباي دائمي است. از اينرو، اگر قطـر بيرونـي روتـور ثابـت باشـد، بـراي       

 ) در2افزايش گشتاور نگهدارنده به ساختار دو يا سه رديفي نياز مي باشد. براي مورد (

دورها از روي تعداد دورها و جريان نامي تعيـين مـي شـوند، پـس عـرض       -بالا، آمپر

فاصله هوايي عامل مهم موثر بر گشتاور نگهدارنده مي باشـد. در واقـع، كنتـرل فاصـله     

  اي در نظر گرفت. هوايي را مي توان بعنوان مهم ترين موضوع در توليد موتور پله

  در توليد انبوه بشدت رعايت شوند. هنگاميكه مشخصات معين شدند، بايستي

  اهميت دقت تعيين موقعيت -3-2-7

اي حركت دهنـده هـد    دقت تعيين موقعيت و قابليت اطمينان بالايي براي موتور پله

مغناطيسي در يك درايو ديسك سـخت ضـروري اسـت. بـراي حصـول بـه ايـن امـر         
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، بررسي شـده در   θ/Tهاي استاتور و روتور طوري طراحي شده اند كه منحني  هسته

،تا حد ممكن به منحني سينوسي كامل نزديك باشند. قالب هاي بكـار رفتـه   6-1بخش 

در ساخت اين هسته ها بايد دقت بسيار بالايي داشته باشند و بدقت ماشينكاري شوند. 

بـالا ماشـينكاري شـود، و     1گـردي  بعلاوه، سطح داخلي استاتور بايد براي رسـيدن بـه  

سوراخكاري در دندانه هاي روتـور و اسـتاتور بايـد كمتـرين باشـد. بعـلاوه، نيـاز بـه         

معيارهايي براي اجتناب از جابجايي هاي مكانيكي غيرقابل برگشت ناشـي از تغييـرات   

  دما مي باشد.

كاربردهاي زيادي كه به دقت تعيين مكان بالايي نظير وسايل ديسك سخت نيازمنـد  

سيدن به تعيين موقعيت دقيق در هر كاربردي، مي توان تغييرات باشند وجود ندارد. با ر

گشتاور نگهدرانده بين فازها را در حداقل نگه داشت كه منجر به عملكرد پايدار وسيله 

  بكار گيرنده موتور پله اي مي شود.  

 
1
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  صفحه كليد

  است. resetكليد با  10شامل  -

180 درجه مي رود جلو وقتي مي خواهيم step - 1/8هر  - o   برود جلو احتياج بـه

step 100 .دارد  

1/8×100=180 

- step  تا براي اطلاعات دادن و دو تا هم براي برق 4 ←شش تا سيم دارد  

  است. 12vبرق موتور  ←سياه و سفيد 

  ها مقاومت داريم LEDو قبل و بعد  داريم LEDبرويم  stepقبل از اينكه به  -

  (1K-2)ها مقاومت بخاطر اين گذاشتيم كه نسوزد.  LEDقبل از 

  دارند. 1مقدار  ohighدر حالت عادي پورت هاي ميكرو   -

جرياني كه از ميكروخارج مي شود ضعيف است (صفر يـا يـك ) امـا ولتـاژ آن ،      -

جي از ميكروضعيف است آن ولتاژ خوبي است و بخاطر همين موضوع كه جريان خرو

  وصل مي كنيم. driverرا به يك 

مي كنيم يعني جريان را تقويت مـي   driveمدار را به كمك ترانزيستور اميترمشترك 

را هـم زمـين مـي     Eخارج مي شويم و  Cمي شويم و از  Bكنيم با يك مقاومت وارد 

  كنيم.

گشـتي از موتـور وارد   موتور نوشته شده كه جريان بر stepمربوط به  monualدر  -

  مدار نبايد بشود بنابراين ديود مي گذاريم كه يك طرفه شود.
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 8از هر پورت ميكرو اگر استفاده كنيم بايد مقاومت بگذاريم پس براي هر پورت  -

پايـه دارد اسـتفاده مـي     9مقاومت ) كه  RPack )1kΩمقاومت بايد بگذاريم كه ما از 

  ) Vccولت (  5را بايد وصل بكنيم به  9يه كنيم كه پا

وصل كنـيم كـه    Microرا بايد به  (30PF)تا خازن عدسي  2و  6MHzكريستال  -

بايد نوسان توليد كنند كه حتماً نبايد كريستال باشد مي تواند يك منبـع پـالس سـاعت    

TTL .هم مي تواند باشد  

- reset بايد مدار زيـر را وصـل    9ايه را بصورت دستي انجام مي دهيم بنابراين به پ

  كنيم.

است چون ما از حافظـه   xternal Accepاست كه مربوط  EAداريم كه  31پايه  -

وصل مـي كنـيم چـون فعـال      31را به پايه  Vccخارجي نمي خواهيم استفاده كنيم پس 

  است. active lowشدن پايه مذكور با زمين كردن است و 

عمومي و در ديگر جاههـا مـالتي     I/Oاست دو منظوره  39تا  32از پايه  درگاه صفر:

A  وD   

  I/O: تنها اختصاص دارد به  Iدرگاه  

عمومي و طراحي با حافظه كد خارجي به كـار مـي    I/O 28تا  21: از پايه  2درگاه 

  رود.

  عمومي و ديگري هم در شكل نشان داده شده. I/Oيكي  17تا  0/: 3درگاه 



 ٥٠

به زبان ماشـين تبـديل    PV32نوشته شده و توسط نرم افزار  Cمه كلا به زبان برنا -

  ) 8,51شده است (به زبان ماشين ميكرو 

- step ما طبق جدول زير به ترتيب جلو مي رود  

  

  

 

  

9 1 0 0 1 
5 1 0 1 0 

6 0 1 1 0 

1 0 1 0 1 

 


