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 موتورهای پله ای

 :مقدمه 

هاي كنترل است. موتورهاي كنترل موقعيت و كنترل سرعت دو خواسته مهم در استفاده از موتورهاي الكتريكي در سيستم

 معمول براي دستيابي به كنترل سرعت و موقعيت هستند. نوع موتورو تا حدي موتورهاي القائي دو  (DC)جريان مستقيم 

 باشد،ميمدنظر  هارترلنكنترل مكان با دقت بسيار بالا و يا كنترل موتور از طريق رايانه و ميكروكهايي كه اما در موقعيت

هاي خودكار صنعتي نظير اي در سيستماي تنها انتخاب بهينه است. به همين دليل است كه موتورهاي پلهانتخاب موتور پله

نيمه هادي براي پردازش و توليد ويفر، انتقال و برش آنها، جات سازنده هاي ليزري يا كارخانه، پردازشCNCهاي ماشين

ها و در تجهيزات اداري شامل كتوگرافپهاي خون، سانتريفيوژها، استجهيزات پزشكي مثل پمپ و در (IC)ها سياتصالات آي

ميكروني به كار گرفته  هايگيريو اندازه CMMهاي گيري مثل دستگاهچاپگرها و در تجهيزات اندازه دورنگارها، ،هافتوكپي

 .نعت داده خواهد شداز موارد استفاده اين موتورها در ص مفصلياي شرح كه در قسمت كاربردهاي موتورهاي پله ،شوندمي

اين موتورها معايبي نيز دارند كه از آن  ،هايي از آنها در بالا بيان شدعلي رغم كاربردهاي فراوان اين نوع از موتورها كه نمونه

تواند از فركانس مشخصي كه توسط سازندگان تورها نميوسرعت اين نوع از م. ان به سرعت پايين آنها اشاره كردمي توجمله 

نقطع موتور است كه در شي از حركت مارزش نلگردد بيشتر شود. عيب ديگر اين نوع موتورها موتور براي هر موتور تعيين مي

 .كندهاي مكانيكي ايجاد اشكال ميبرخي سيستم

 هاویژگی و مفاهیم : بخش اول

 مفاهیم و اصطلاحات   (1-1

 شود.به هر یک از برجستگی های استاتور یک قطب گفته می قطب:

یکک  ,اندشده سری یا موازی  هم روی قطب های استاتور سیم پیچی وجود دارد که به هر دسته از سیم پیچ هایی که با فاز :

 ،موتکور هیرربکد تعداد فازهای معمولمی باشد ، وفاز  5و 4، 3تانس متغیرکولتورهای رتعداد معمول فازهای مو فاز می گویند.

 فاز نیز وجود دارد . 5و3ولی انواع  استدو فاز 

ه پله ين زاوآ كه به چرخدي ثابت ميبه اندازه آن زاويه روتور ،به استاتور يهر پالس اعمال يبه ازا كه ثابته يک زاوي ه پله:ویزا

  :داريمآنگاه  ،بناميم s و زاويه پله را sعداد پله بر دور را اگر ت .نديگو
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قطب که سیم پیچی های قطب های روبرو با هم سکری شکده  6یر کتانس متغویک برش مقطعی از یک موتور رل بالادر شکل 

 م. اند و تشکیل یک فاز را داده اند می بینی

 ای  های پلههای موتورویژگی (1-2

  :ـ زاویه پله كوچك و چگونگی دستیابی به آن1

آنرا  يح داده شد، مقدار ناميتوضدر بخش قبل چرخد. همانطور كه يهر پالس م يه ثابت به ازايک زاويبا  ياک موتور پلهي

ک يدهد. يش ميرا افزا 1تين موقعييپله دقت تعه يشود. كاهش زاو يان ميند و بر حسب درجه بيا طول پله گويه پله يزاو

با  ،اين كار با استفاده از فرمولي كه قبلا بيان شد. ه پله كوچک را تحقق بخشديک زاويتواند يموتور پله آن است كه م يژگيو

 امكان پذير است. sافزايش پله بر دور 

 : 2و نگه دارنده بالا یابیگشتاور باز  -2

شکود ککه  یمکن امکر موجکب یکنند. ا ید میرا تول یبزرگ یکیشده اند که گشتاور استات یطراح ینه ابه گو یپله ا یموتورها

از گشکتاور بکار  یت سککو  ناشکیاز موقع ییبه هنگام جابه جا یقو یابیو گشتاور باز عیو توقف سر یموتور قادر به راه نداز

 شود. یو استاتور کوچک طراح روتور ید تا حد امکا  فاصله دندانه هاین منظور بایا یبرا باشد.

 :جمع ناپذیر است ،خطای موقعیت -3

تنها به  ،ارتباطي ندارد و مقدار حركت افتاده در اين موتورها حركت موتور در هر لحظه به اينكه آيا در گذشته خطايي اتفاق

بالا باعث  دارندههرخ دهد گشتاور نگميزان زاويه پله بستگي دارد. با توجه به مطالب گفته شده اگر در اين موتورها خطايي نيز 

 يراست. ذشود در حالت دائمي موتور به حالت پايدار برسد. بنابراين خطا در اين موتورها جمع ناپمي

 

 :عدم نیاز به فیدبك برای كنترل موقعیت یا سرعت -4

ا كنترل فركانس سوئيچينگ يک توانيم بباشد. ما ميدر اين موتورها براي كنترل سرعت و يا موقعيت نياز به فيدبک نمي

اي دارند هايي كه فيدبک پيچيدهكنترل سرعت و كنترل موقعيت دقيق داشته باشيم. بنابراين از اين موتورها در سيستم

 كنيم.استفاده مي

 :سازگاری با تجهیزات دیجیتال مدرن -5

توانيم ت مدرن امروزي اشاره كنيم. از دلايلي كه ميي فراوان در تجهيزايم به استفادهتوانهاي اين موتورها مياز ديگر ويژگي

شود را ايجاد كه در تجهيزات ديجيتالي استفاده مي 1و  0توانيم حالت ذكر كنيم اين است كه در اين موتورها به راحتي مي

 1چرخد را حالت ي پله مييهي زا وبه اندازه روتوردهيم و توانيم حالتي را كه به استاتور جريان ميكنيم. ما در اين موتورها مي

 در نظر بگيريم. 0دهيم را حالت تي كه به استاتور جريان نميلدر نظر بگيريم و حا

                                                      
1 . resoiution of positioning 

2 . restoring and holding torque 
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 :قابلیت اعتماد بالای آنو  ساختار ساده آن -6

ی این موتورها دارای ساختار ساده ای هستند که باعث شده تجزیه و تحلیل آنها راحت باشد. با توجه به ویژگی هایی ککه بکرا

این موتورها ذکر کردیم قابلیت اعتماد بالایی دارند و ما می توانیم در کارهایی که نیکاز بکه دقکت بکالا دارنکد از ایکن موتورهکا 

 استفاده کنیم.

 ای:موتورهای پله معایب (1-3

های لرزش در سرعتایجاد  ،جریا  مصرفی بالا، های پایینکارایی نامناسب در سرعتتوانیم به ای میهای پلهاز معایب موتور

 اشاره کنیم. ،های بالا و ایجاد تداخل در کارایی موتورتلفات کارایی حرارتی زیاد در سرعتپایین و 

 ایانواع ساختارهای موتور پله بخش دوم:

 ای بندی موتورهای پلهطبقه (2-1

 ست كه هريک از اين ساختارها بر اساسلازم به توضيح ا دهيم.اي را توضيح ميدر اين بخش ما ساختار مختلف موتورهاي پله

 اند.بندي شدهطبقهاين موتورها كار ي نحوه

  اي رلوكتانس متغيرموتور پله(Variable Reluctance) 

  اي مغناطيس دائمموتور پله (Permanent magnet) 

  هيبريد ايموتور پله (Hybrid) 

 :متغیر رلوكتانسموتور  (2-2

ساختار داخلي  .شودمي  اي مطرحترين نوع موتور پلهبه عنوان ابتدايي )VR(يا به طور اختصار  1رمتغي رلوكتانساي موتور پله

استاتور  قطب 6اين موتور سه فاز داراي  است.آمده  2.10آن در شكل  آمده است و مقطع عرضي 2.9در شكل VRيک موتور 

هاي هر باشد، به اين معني كه كلافارند داراي يک فاز ميدرجه فاصله د 180ز يكديگر ااست. هر دو دندانه متقابل استاتور، 

 اند.متصل شده ين مورد به صورت سريكه در ا انددندانه متقابل به صورت سري يا موازي متصل شده

 
 ايتک پشته VRمقطع عرضي يک موتور  -1-1شكل 

 زياد استفاده نيز توپر يهاي فولاد سيليكونروتوراند اما از ورق ساخته شدهن ماتور معمولاً از فولاد سيليكوهسته روتور و است

 .ودشود.مي

                                                      
1.  Variable-Reluctance                                        
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شار مغناطيسي زيادي حتي در  ربايستي قابليت نفوذپذيري بالايي داشته باشند و قادر به عبو روتورهر دو مواد استاتور و 

 .ل نيروي محركه مغناطيسي كم باشندصورت اعما

 
 پيچيسه فاز و ترتيب سيم VRاي مقطع عرضي مدل موتور پله -2 -1شكل 

 اعمال شودجريان  ،1حال اگر به فاز  شود.همانطوري كه در شكل نيز مشخص است جريان هر فاز توسط كليدها كنترل مي

آورد. اين ين يک گشتاور به وجود ميكه اين شار تمايل به عبور از كمترين فاصله هوايي دارد بنابرا آيدبه وجود مي يشار

ي ي هوايي عبور كند و موجب همرديف شدن دندانهآورد كه شار از كمترين فاصلهرا در جهتي به حركت در مي روتورگشتاور 

 شود. و استاتور مي روتور

 
 شار بوجود آمده ناشي از جريان فاز يک -3 -1شكل 

شود مي روتورو منجر به حركت مجدد  آيداعمال شود دوباره گشتاور جديد وجود مي 2ان به فاز يخاموش و جر 1حال اگر فاز 

 باشد.ي پله ميي زاويهبه اندازه روتورو ميزان چرخش 

 
  2و  1اعمال جريان به فازهاي  -4 -1شكل 

 عوض خواهد شد.نيز  روتورت حركت دقت كنيد كه اگر جهت سوئيچ كردن عوض شود جه

 ای   (  ویژگی ساختاری موتورهای پله2-3

اي بايد لهپهاي استاتور در يک موتور و دندانه روتورهاي فاصله هوايي بين دندانه :تا حد امکان كوچك باشد فاصله هوایی

الايي در تعيين موقعيت دست دقت ب توليد كند و به روتورتا حد امكان كوچک باشد تا گشتاور بزرگي از يک حجم كوچک 

 .يابد
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اي امكهان تحقهق به فرد موتور پلهه هاي منحصريكي ديگر از ويژگي : های روتور به منظور كاهش زاویه پلهافزایش دندانه

ههاي تعهداد دندانهه بايسهتي به منظهور كهاهش زاويهه پلهه همانطور كه در شكل زير مشخص است. يک زاويه پله كوچک است

 ي پله دقت موتور بالا خواهد رفت.داد كه با كاهش زاويهافزايش  را (Nr)روتور

 
  7.5°با زاويه VRنماي مقطع عرضي موتور                       15°با زاويه VRنماي مقطع عرضي موتور                                  

          واياي مختلفا زب VRنماي مقطع عرضي موتور  -5 -1شكل 

 ای( )پشته VRانواع موتور ( 2-4

 1 ايتک پشته -1

  2 ايچند پشته -2

فاز در يک  4يا  3ن است كه آاين نوع موتور  هاياي بودند، يكي از ويژگيفي شد از نوع تک پشتهرمع موتورهايي كه تا اين جا

ک نماي مقطعي از يک ي 3اينوع چند پشته VRموتور پله نوع ديگر . )يعني در صفحه واحد( است پشته واحد قرار داده شده

راي گام نشان داده شده است. در اين مدل هر پشته متناظر با يک فاز است و استاتور و رتو دا زيراي در شكل موتور سه پشته

 .باشنددندانه يكساني مي

 

 اينمايي از يک موتور چند پشته-6 -1شكل 

-. در فازها يا پشتهاستاتور در اين فاز همرديف هستندتور و وهاي ركنيم كه فاز )پشته( سوم تحريک شده است و دندانه فرض

اند. جهت ناهمرديفي در پشته اول و دوم مخالف هم گام دندانه ناهمريف شده 3/1به اندازه  هاهاي ديگر در اين لحظه، دندانه

حركت خواهد كرد. اما اگر  4cwتور )از ديد چپ( يک پله در جهت وفاز اول سوئيچ شود ر اگر تحريک از فاز سوم به .دباشمي

  حركت خواهد كرد. 5ccwتحريک به فاز دوم سوئيچ شود به اندازه يک زاويه در جهت 
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 PM(موتور پله ای 2-5

ن ياستاتور ا شود.خوانده ميPM 1 ميتور به نام موتور آهنرباي دائوگيري از يک آهنرباي دائمي در راي با بهرهيک موتور پله

 يک موتور سنكرون معموليشكل مشابه  يااستوانه يدائم يآهنربا کيتور وباشد و ريقطب برجسته م ينوع از موتورها دارا

 يدائم يک آهنرباين موتور از يا دهدكه داراي چهار دندانه قطب در استاتور است را نشان مي PMيک موتور  زير شكلاست. 

 برد.يخود بهره م روتورشكل در  ياوانهاست

 
 پيچي نمادينهسته استاتور و سيم -bروتور سيلندري  -a كه داراي چهار دندانه قطب در استاتور PMيک موتور  -7 -1شكل 

 

با توجه به عبور  1 ن بدهيم. قطبجريا Aي كار موتور مغناطيس دائم به اين صورت است كه اگر ابتدا به فاز يک از سر نحوه

 ،3را جذب و قطب  روتور Sقطب  ،1آهنرباي مغناطيسي خواهد شد. بنابراين قطب  Sتبديل به  3و قطب  Nشار تبديل به 

خواهد شد. قطب  Sتبديل به  4و قطب  Nبه  2قطب ،جريان بدهيم Bاز سر  2حال اگر به فاز  را جذب خواهد كرد. Nقطب 

در تكرار بعدي  .درجه خواهد چرخيد 90به اندازه ي روتوررا جذب خواهد كرد و  Nقطب  ،4را جذب و قطب  روتور Sقطب  ،2

خواهد  Nتبديل به  3و قطب  Sبا توجه به عبور شار تبديل به  1 جريان بدهيم قطب Āاز سر  باراين  ،اگر دوباره به فاز يک

-پيدا ميادامه  خد و اين سيكلچردرجه ديگر مي 90 روتورله نيز كند. در اين مرحهاي مخالف آهنربا را جذب ميو قطب شد

 . كند

 

 PMنحوه چرخش موتور پله اي -8 -1شكل 

 2 موتور پله اي هيبريد (6-2

وع نشکتت هیررید از ایکن مو ک .خود بهره می برد موتور هیررید است روتورنوع دیگر موتور پله ای که از آهنربای دائمی در 

 ایکن موتورهکا ساختار اسکتاتور .است تانس متغیرلوکگرفته است که این موتور ترکیری از اساس موتورهای آهنربای دائمی و ر

 است. MPو موتورهای  VRهای موتوراستاتور  مشابه

                                                      

 
2 . Hybrid 
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قکرار  زیکربق با شککل مطا روتوری  آ  می باشد . یک آهنربای استوانه ای در هسته روتورویژگی مهم موتور هیررید ساختار  

. هر یک از قطب های آهنربا با سکرپوش هکای دندانکه دار متحدالشککل از جکنس شده است سیدرجهت طولی مغناط که دارد

دو سرپوش  یرو یدندانه ها ورق ساخته می شود.ه ها معمولاً از فولاد سیلیکو  مفولاد نرم پوشیده شده است .سرپوش دندان

فاز وچهکار فکاز سکاخته  دو در دو نوع بیشتر این نوع از موتورهاف هستند.یم دندانه نا همردیام نگر به اندازه گیکدینسرت به 

 .است ریو رلوکتانس متغ یدائم یاز موتور اهنربا یرین نوع از موتور ها ترکیاصول کار ا می شود.

 
جریا  به فاز یکک از سکر ورودی به این صورت است که اگر چینگ جریانهای سیم پیچی یوئسبه هنگام  روتورفرآیند گردش 

هکم را تقویکت مکی کننکد و دندانکه ی  1سوئیچ شود در این صورت شار ناشی از آهنربا و سوئیچ جریا  ها در قطب  1قطب

 از سر 2استاتور خواهد ایستاد. حال اگرجریا  به فاز  1در مقابل قطب  روتور

هکم را تقویکت مکی کننکد و  2سوئیچ جریا  هکا در قطکب  سوئیچ شود در این صورت شار ناشی از آهنربا و 2ورودی قطب 

استاتور خواهد ایستاد به همین ترتیب سیکل ادامه می یابد. در این موتورها مانند موتورهای  1در مقابل قطب  روتوردندانه ی 

MP .جهت جریا  ورودی به فاز برای ما مهم است 

 
 , نشکا  داده شکده اسکت.قطب در استاتور است 8پله بر دور ودارای  200 که دارای هیررید پرکاربردترین موتورزیر در شکل 

 تشکیل می دهد.یک موتور چهار فاز را  ,شامل یکفاز باشندبروور های اگر هر جفت از قطب
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 :شخیص نوع موتور بدون اعمال تغذیه(چگونگی ت2-7

باشد كه علت آن وجود نوع مغناطيس دائم ميبه وسيله دست در صورت توليد صدا موتور ما از  روتوربا به حركت در آوردن 

به نرمي و بدون صدا انجام پذيرفت  روتورو اگر حركت  گرددوسط آهنرباي دائمي ايجاد ميگشتاور نگه دارنده دائمي است كه ت

 موتور ما از نوع رلوكتانس متغير است.

 خاص ايموتورهاي پله : بخش سوم

 : 1موتور پله اي خطي (4-3 

 موتور پله ای خطی به دو دسته  طرقه بندی می شود :

 VRموتور خطي  PM                                                           (2)موتور خطي  (1)

 تکفاز : ايموتور پله (3-5

پله ای برای کار با منابع   برخی از موتورهایچند فازه بودند اما  یپله ا یهاح شدند موتوریکه تشر ییهاموتور یتا کنو  تمام

موتورهکای پلکه  به طور گسترده در ساعتهای مچی و رومیزی ، تایمرها و شمارنده ها به کار می رود. و تکفاز طراحی شده اند

ای تکفاز موجود از یک یا دو آهنربای دائمی استفاده می کنند. چو  آهنربای ها دائمی واقعاً برای بالا برد  نسرت گشتاور بکه 

.در بحث موتورهای پله ای تکفکاز بایکد دو چیکز را مکورد توجکه قکرار   ورودی در یک موتور کوچک  روری می باشندتوا

 دهیم:

 (چگونه روتور را در موقعيت ثابتي به هنگام عدم تحريک کلاف متوقف کنيم.1)

  م. (چگونه روتور را در جهتي مطلوب با سوئيچينگ پلاريته مغناطيسي تنها يک کلاف بچرخاني2)

سنجی به ککار مکی رودو دارای یکک  یک موتور تکفاز پله ای است که درنوعی ابزار زما زیر موتور نشا  داده شده در شکل 

 روتور .های هوایی در یک جهت باریکتر می شوندفاصلهو این در حالی است کهمی باشد  روتورآهنربای استوانه ای به عنوا  

 (به حالت سکو  یا گیره می رسد.bلت)(یا در حاaچه در حالت)زیر در شکل 

                                                      
1 . linear                                                                            2 . rotating                                                                             
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در شکل زیر یک موتور به کار رفته در یک ساعت مچی نشا  داده است.روتور یکک دیسکک آهنربکایی از جکنس کمیکا  در 

می باشد. همانطور که در شکل دیده می شود پهنای پالس به اندازه کوچک هشکت میلکی نانیکه  mm1,5 زمین با قطر حدوداً 

 رژی الکتریکی باتری کوچک داخل ساعت حفظ شود.می باشد, تا ان

 
 ایكاربردهای موتورهای پله

 لوازم جانبی كامپیوتر:( 7-1

ه حافظه کمکی برای عدرایوهای دیسک سخت وفلاپی دیسکت به عنوا  یک قط :درايوهاي ديسک سخت و فلاپي(1)

که یکی برای جابجایی خطی هد ودیگری بکرای چرخانکد  تمام انواع کامپیوتر بکار میروند. در فلاپی درایو دو موتور پله ای 

صفحه فلاپی دیسکت است، وجود دارد.موتور نوع اول از نوع موتور پله ای دندانه پنجه ای می باشکد، ککه روتکور آ   بکرای 

 تردیل حرکت چرخشی به حرکت خطی به صورت پیچ مانند شکل زیر در آمده است.
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می باشد. این موتور دارای پانزده قطکب وسکه فکاز مکی  PMت استفاده می شود از نوع موتور دیگر که برای چرخاند  دیسک

ل شده اسکت باشد،برای طراحی فشرده تر، موتور)استاتور(درو  توپی قرار دارد.روتور این موتور پله ای از آهنربای دائم تشکی

قرار گرفته اند.شکل زیر ایکن نکوع موتکور را ناهمنام یک در میا  کنار یکدیگر  یه شده و قطرهاکه به صورت خاصی مغناطید

 نشا  می دهد.

در هارد دیسک به جای موتور پله ای دندانه پنجه ای از موتور پله ای هیررید استفاده می شود و آ  بکه علکت بدسکت آورد  

 یک زاویه پله بسیار کوچک است.

ده می شود از سکه موتکور پلکه ای اسکتفاده مکی کاراکتر همانطور که در شکل زیر دی -در چاپگرهای  ربه  ( چاپگرها :2)

 شود.یک موتور که برای چرخش گردونه کاراکتر ،یکی برای چرخش کاغذ رسا  و دیگری برای انتقال حامل به کار می رود.

 
 در چاپگرهای جوهر افشا  از دو موتور پله ای، که یکی برای انتقال هد ودیگری برای مکانیزم کاغذ رسا  

 قرار می گیرد.شکل زیر نمونه ای از یک چاپگر جوهر افشا  می باشد. مورد استفاده

 
این وسیله که برای چاپ نقشه های معماری، نقشه های مدارات مجتمع، پوستر هکاوغیره در انکدازه   :های گرافرسام(3) 

می شکود، یکک موتکور بکرای همانطور که در شکل دیده  بزرگ مورد استفاده قرار می گیرد ،شامل سه موتور پله ای می باشد.

ودیگری نیز برای حرککت مککانیزم جابجکایی  Xدیگری برای حرکت قلم در جهت  )جلو و عقب(،Yحرکت کاغذ در جهت 

  گیرد.می محفظه جوهر مورد استفاده قرار

 رل  عددي )ماشين هاي صنعتي(:تکاربرد در کن( 7-2
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روی یک صفحه بکا اسکتفاده از دو  Yو Xده موقعیت های وسیله کنترل کنن  و ميزهاي راهنما : X  -Y(  ميزهاي 1)

 نامیده می شود. موتور های بکار رفته در این نوع میزها بیشتر از نوع هیررید  می باشند. X-Yموتور یک میز 

 
تهور اي كنترل كرد. در شكل زير سومين موتوان با سه موتور پلهه كار را ميعحركت سه محوري قط: هاي فرزكاري( ماشين2)

 .كندزير ميز پنهان است. تيغه فرزكاري توسط يک موتور القايي حركت مي  Zكنترل كننده محور

 
اي بطور گسترده در هر دو ماشين دوزندگي صنعتي و خانگي مورد اسهتفاده قهرار ورهاي پلهموت های دوزندگی:( ماشین3) 

اي كوتهاه و تعيهين موقعييهت الا، پاسه  سهريع در فاصهلهاي همچون گشتاور بهاي خاص موتور پلهكه مزيت ويژگي گيرندمي

اي براي حركهت وزي صنعتي است از دو موتور پلهدر شكل زير كه يک ماشين قلابد دقيق با كنترل حلقه باز را در خود دارند.

  شود.استفاده مي Yو  Xدر جهت 

 
 در ماشين هاي اداري  هادبرکار( 7.3
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 شود.اي استفاده ميها حداقل از دو موتور پلهشود در اين نوع دستگاهر شكل زير ديده ميهمانطور كه د :( كپی كننده ها1)

 گيرد. يک موتور براي به حركت در آوردن واحد آينه و اسكنر و ديگري براي سيستم كاغذ رسان مورد استفاده قرار مي

 
هاي دور از طريق خطوط تلفن ها به مكاننقشه كه براي انتقال اسناد يا اي استماشين وسيلهاين  :فکس های(ماشین2)

اي براي حركت استوانه و قلم طراحي شده است. اصول اساسي اين دستگاه در شكل زير نشان داده شده است. موتورهاي پله

 روند.بكار مي

 

 در تکنولوژي نيمه هادي  هاکار برد( 7-4

 10  -10سید  به تعیین موقعیت دقیکق در خکلاء شکدید ) بکه شکدت ( موتورهای پله ای بکار رفته در خلاء شدید :  برای ر1)

 پاسکال که در صنعت نیمه هادی مورد نیاز است ( یک موتور پله ای مخصوص مورد استفاده قرار می گیرد.

ا در سکه ( زاویه یا  :  زاویه یا  ابزاری برای تعیین ساختار کریستالی می باشد. این ابزار می تواند جهت یابی کریسکتال ر2)

 پاسکال بررسی کند. شکل زیر نمونه از این ابزار می باشد.  10-4صفحه در محیط خلاء به اندازه 
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 سروو موتور
 مقدمه:                 

كه  شودبه موتوري گفته مي سروو موتور مشتق شده و از كلمه يوناني سرووس كه به معني پيشخدمت است، كلمه سروو    

موتورهايي هستند كه به طور خاصي  نامند،مي موتورهای كنترلها كه گاهي آنها را سروو موتور كند.مي جراا فرامين را دقيقا

ها كم ولي طول آن وتورهاقطر اين م. لذا اينرسي آنها بايد كم باشد دهي سريعي دارند وپاس و همگي سرعت  اندطراحي شده

غير معمول  اغلب از ساختمان خاص و اند ومتناوب ساخته شده ستقيم وها براي كار در جريان مسروو موتور زياد است. نسبتا

ترمز  ،دمپردورسنج،  ممكن است شامل انواع مختلفچنين ابزاري  رود.ابزار ديگري براي تكميل آنها به كار مي و برخوردارند

ها همانند موتورهاي القايي سروو موتورهر چند كه اساس كار و عملكرد  هاي كاهنده سرعت باشد.ها و چرخ دندهكننده

كنترل سرعت  فركانس زياد تغيير وضعيت رتور و هايي همچون دقت بالا،ويژگي دليلاما اين نوع موتورها ب، معمولي است

فقط  و هايي متفاوت با ساير موارد نيستندها ماشينسروو موتورتوان گفت كه بنابراين مي مكانيكي آسان مورد توجه هستند.

 توان اسمي اين موتورها بين چند دهم وات تا چند ها را از سايرين متمايز ساخته است.فيزيكي آنها اين ماشين نوع خصوصيات

 باشد. وات مي صد

 : سروو موتورانواع 

 (DC) جريان مستقيم -1

 (AC) جريان متناوب -2

                  پردازيم.كه در ادامه به بررسي هر يک از اين ساختارها مي

 :DC جریان مستقیم هایتورسروو مو -1

 زير شكلهايي از آهنرباي دائم است. با قطب DCيا موتور با تحريک جداگانه  DCدر حقيقت يک موتور سروو موتوراين نوع    

 DCاصول اصلي عملكرد اين سروو موتور شبيه موتورهاي  دهد.از نوع تحريک جداگانه را نشان مي DCسروو موتورشماي يک 

 معمولي است.

 
 DC سروو موتورمدار معادل يک 

كه  شود)يا جريان( باعث مي اي در ولتاژ آرميچرتغييرات پله شوند.توسط ولتاژ آرميچر كنترل مي عمدتا DCي هاسروو موتور 

لذا مشخصه  د كه داراي مقاومت زياد باشد.شودر اين موتورها طوري طراحي ميآرميچر  .كندموقعيت يا سرعت رتور تغيير 

  DCهاي با توان بالا از نوعسروو موتور معمولاد. زيادي دار شيب منفي نسبتا سرعت اين موتورها خطي بوده و -رگشتاو

 هستند.
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 به ازاي ولتاژهاي مختلف DC سروو موتورسرعت  –مشخصه گشتاور 

 :(AC)جریان متناوب سروو موتور -2

-غير خطي مي ACهاي سروو موتوربايد متذكر شد كه  شود.استفاده مي ACهاي سروو موتورهاي كم از امروزه در توان   

هاي كه در سيستم ACاكثر سروو موتورهاي  باشد.نمي DCهاي سروو موتور سرعت آنها به خوبي - گشتاور مشخصه باشند و

فاز را نشان  دو AC سروو موتور يک شكل زير شماي كليباشند. روند از نوع دو فاز با روتور قفس سنجابي ميكنترل بكار مي

يک موتور القايي با دو سيم پيچي اوليه است كه اين دو سيم در واقع  AC سروو موتورشود . همانطور كه مشاهده ميدهدمي

ور با مقاومت زياد و اينرسي و داراي يک رت درجه الكتريكي با هم اختلاف دارند 90مغناطيسي به اندازه  يتپيچي از لحاظ وضع

سیم پیچی مرجع یا اند. سيم پيچي اول به يچي در طول محيط استاتور درون شيارها توزيع شدهست. اين دو سيم پكم ا

mVمعروف است و به منبع ولتاژ ثابت سیم پیچی فاز ثابت 0 سیم پیچی كنترل باشد. سيم پيچي دوم به متصل مي

aVمعروف است و به منبع ولتاژ متغير فاز 90 ولتاژ ثابتباشد. به عبارت ديگر براي اينكه موتور بچرخد بايد متصل مي 

mV 0 ولتاژ قابل تنظيم يدال بادر همين ح ،اعمال كرد "فاز ثابت" به سيم پيچيرا aV 90 كنترل "سيم پيچ  به 

   د.كننبه فاز ثابت متصل ميمعمولا خازني  ور در مدارهاي تكفاز كاركند،براي اينكه موت اعمال گردد. "فاز 

 
 فاز دو  ACهاي  سروو موتورشماي كلي 

 همانطور كه بيان شد در اين موتورها:

 هم عمودند. محورهاي مغناطيسي دو سيم پيچي فوق الذكر بر الف(

متغير زاويه ولتاژ ب(
aV درجه است. -90 يا +90 همواره 

) ولتاژ سيم پيچ كنترل فاز ج(
aV به موتور  مهيا شده و توسط خروجي يک تقويت كننده به نام تقويت كننده سرو ( عمدتا

 شود.اعمال مي

و  mVد(جهت چرخش موتور به اختلاف فاز
aV بودن زاويه -90+ يا 90به عبارت ديگر  تگي داردبس 

aV  جهت چرخش

 كند. موتور را تعيين مي

aفاز متعادل داريم:              در شرايط دو m|V |=|V | 
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اين  كه مقاومت رتور كم است، مواقعي در سرعت موتور شبيه موتورهاي القايي سه فاز بوده و -در اينصورت مشخصه گشتاور

مشخصه  اما اگر مقاومت رتور زياد باشد، هاي كنترل ندارد.اي جايگاهي در سيستمچنين مشخصه. دوشميمشخصه غير خطي 

در موتور سرعت  -مشخصه گشتاور در شكل زير شود.تقريبا خطي مي سرعت در محدوده وسيعي از تغييرات سرعت -گشتاور

 نشان داده شده است. ييرات سرعتمحدوده وسيعي از تغ

 

 
 سرعت موتور-مشخصه گشتاور

 فنجانی شکل: تورر با سروو موتور

در شكل زير  AC سروو موتورنوع اين  شد.باكه اينرسي آن كم  سازندرا طوري ميتور واگر توان مورد نياز پايين باشد ر   

-يک هادي غيرمغناطيسي فنجاني شكل نازك استفاده ميبراي ساخت قسمت دوار از  در اين موتورها شده است.نشان داده 

انداز لذا گشتاور راه و يابدتور بشدت افزايش ميومقاومت ر كه اين هادي نازك است، آنجا از )قسمت هاشورخورده(. شود

در  و باشدوسط قسمت فنجاني شكل مي حاوي يک هسته آهني ثابت در تورور ،اين نوع موتورها در .آيدبدست ميمناسبي 

 شود.تور فنجاني شكل كششي نيز گفته ميوتورها، روبه اين نوع ر شود.نتيجه مدار مغناطيسي كامل مي

 
  ساختمان روتور فنجاني شكل كششي

 : ی سروو موتورهاكاربردهابرخی از 

 ابزارهاي كنترل از راه دور -1

 هاي ردگيري سيستم -2

 هاي صنعتيربات -3

 رادارها -4

 اپيموتورهاي چ -5

 ها از آنها استفاده كرد.ر باز و بستن شيشه پنجره اتومبيلتوان دقيمت ارزان آنها، مي به علت شكل تخت اين نوع موتورها و -6
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  كاربرد كنترل وضعیت یا موقعیت رادار :

-را نشان ميي نترلزير يک سيستم كباشد. شكل مينها در كنترل رادار آها استفاده از سروو موتوريكي از مهمترين كاربردهاي 

دو فاز براي كنترل موقعيت رادار استفاده شده است. در اين سيستم كنترل دو پتانسيومتر  AC سروو موتوردهد كه در آن از 

 وجود دارد : 

)متناسب با سيگنال موقعيت مطلوب را  refE ژولتا ،پتانسيومتر مرجع -1
refθ) كند.توليد مي 

 كند.ايجاد مي (θ) را متناسب با وضعيت محور Eگيرد و ولتاژ سروو موتور فرمان مير دوم از محور پتانسيومت-2

 
 سيستم كنترل وضعيت رادار

 كند:تفاوت دو ولتاژ فوق سيگنال خطا را ايجاد مي

error refE =E -E  

بايد دانست كه 
errorE  متناسب باerrorθ :است و داريم 

error refθ =θ -θ  

شود. اين تقويت كننده ولتاژ مورد نياز سيگنال خطا به تقويت كننده اعمال مي
aV كند.را جهت صفر كردن خطا مهيا مي 

 


