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مقدمه

ر روش طراحدی مجتمد   بده د یدل زید     . و کنترل کننده الکترونیکی آن ها باهم طراحی می شوند به نحوی که به عنوان یک مجموعه واحدد  سدازگار باشدند   ACامروزه ماشین های 
:روزبه روز پرکاربردتر می شود

پیشرفت علم الکترونیک و ارزان و در دسترس بودن کنترل کننده های الکترونیکی-1

. درایوهای کنترل سرعت  راندمان با تر و مشخصه های عملکردی مطلوب تری دارند-2

در این ماشین ها  سیم پیچ فاز استاتور  سدنکرون بدا  . و موتور رلوکتانس متغیرBLDCنمونه هایی از سیستم هایی که به روش مجتم  طراحی شده اند عبارت اند از درایوهای موتور 
.ونده مشهور استبه این علت موتور رلوکتانس متغیر به عنوان موتور رلوکتانسی سوئی ش. کلید زنی می شود-که توسط یک حسگر موقعیت  فیدبک می گردد-موقعیت رتور

صدل  در ایدن ف . این موتورها به طور وسی  در سیستم های حلقه باز جهت کاربردهدای موقعیدت بده کدار مدی روندد      . موتورهای پله ای نیز دارای سیستم های درایوی مجتم  هستند
.موتورهای پله ای و موتورهای رلوکتانس متغیر موردبررسی قرار می گیرند
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پله ایموتورهای 

له یا تَد   به ازای هر پالس ورودی  شافت موتور مقدار زاویه معینی می چرخد که اصطلاحاً به آن پ. است که توسط پالس های الکتریکی تغذیه می شودACموتور پله ای  یک موتور 
ه در آن  درواق   موتور پله ای می تواند به عنوان یک وسدیله الکترومکدانیکی دیجیتدال در نگدر گرفتده شدود کد       . درجه تغییر کند90تا 72/0رنج اندازه پله می تواند بین . می گویند

الس هدای ورودی  در کاربردهای کنترل موقعیت  اگر تعدداد پد  . اطلاعات دیجیتالی ورودی که به فرم پالس های الکتریکی هستند به پله هایی متناظر با چرخش رتور ترجمه می شود
نیدازی بده حسدگرهای    بنابراین سیستم کنترل موقعیت دیجیتالی که روی موتور پله ای پیاده سازی می گدردد . فرستاده شده به موتور معلوم باشد  موقعیت واقعی قابل حصول است

.موقعیت رتور و حلقه فیدبک ندارد

.:موتور پله ای به د یل زیر با یک موتور معمولی متفاوت است

.  ورودی موتور پله ای به فرم پالس های الکتریکی است  درحالی که ورودی موتور معمولی یک منب  ولتاژ ثابت هست-1

. اما شافت موتور معمولی می تواند به صورت پیوسته بچرخد. در موتور پله ای  شافت به صورت پله پله حرکت می کند-2

. ضرورت داردبک در کاربردهای کنترلی  هنگامی که از موتور پله ای استفاده می شود هیچ گونه فیدبکی نیاز نیست  اما در موتور معمولی وجود یک حلقه فید-3

. موتور پله ای یک وسیله الکترومکانیکی دیجیتالی است درحالی که موتور معمولی یک وسیله الکترومکانیکی آنالوگ است-4
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اصول عملکرد

وند تدا  این سدیم پدیچ هدا بده نحدو مناسدبی بده هدم متصدل مدی شد           . موتورهای پله ای قطب های برجسته ای دارند که سیم پیچ های متمرکز بر روی آن ها پیچیده شده استاستاتور 
.می شودرتور موتورهای پله ای فاقد هرگونه سیم پیچ است و از مواد مغناطیسی دائم و یا فرو مغناطیس ساخته. سیم پیچ های دو  سه یا چهار فاز بر روی استاتور ایجاد گردد

ایدن  .وظیفه این مدار  دریافت پالس های ولتاژ ورودی و ارسال جریان های مناسدب بده سدیم پدیچ هدای اسدتاتور موتدور هسدت        . موتور پله ای از طری  یک مدار درایو تغذیه می شود
ین ترتیدب  رتور  محور این میدان مغناطیسی را دنبال می کندد و بدد  . جریان ها  میدان فاصله هوایی را برقرار می سازند؛ میدانی که به ازای هر پالس ورودی یک پله حرکت می کند

. بر این اساس  به ازای هر پالس ورودی  رتور به اندازه یک پله می چرخد. گشتاوری با ماهیت رلوکتانسی و یا مغناطیس دائم تولید می شود

سده  موتورهای پله ای بسیار متنوع است  امدا مدی تدوان آن هدا را بده     : طرح ها و ساختارهای موتورهای پله ای بسیار متنوع است  اما می توان آن ها را به سه دسته عمده تقسیم نمود
.ت گرفت استنام گذاری این سه نوع پله ای بر اساس نوع طراحی رتور و اصول عملکردشان صور. موتورهای رلوکتانس متغیر  مغناطیس دائم و هایبرید: دسته عمده تقسیم نمود

قطب بیدانگر موتدوری اسدت کده     2/6به عنوان مثال  یک موتور پله ای. رتور معرفی می شوند( دندانه های)موتورهای پله ای معمو ً بابیان نسبت تعداد قطب های استاتور به قطب های 
. در ادامه  انواع موتورهای پله ای به اختصار تشریح می گردند. قطب برجسته بر روی استاتور و دو قطب یا دندانه بر روی رتور هست6دارای 
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(VRSM)موتورهای پله ای رلوکتانس متغیر 

شار . م پیچ استرتور  از ماده فرو مغناطیس مورق ساخته شده و فاقد هرگونه سی. این موتورها دارای استاتور قطب برجسته با سیم پیچ های متمرکز سه یا چهار فازه و رتور قطب برجسته هست
تور بده حدداکثر مقددار    ندی برای جریان های اسدتا پیوتولیدی استاتور باعث می شود رتور به اندازه یک پله بچرخد  به گونه ای که رلوکتانس دیده شده توسط میدان استاتور مینیمم گردد و شار 

این موتور  شش قطب برجسدته بدا سدیم پدیچ هدایی متمرکدز روی اسدتاتور و        . قطب را نشان می دهد2/6سه فاز (VRSM)کلیاتی از موتور پله ای رلوکتانس متغیر ( 1-9)شکل . خود برسد
سدیم پدیچ   . به گونه ای پیچیده می شوند که سیم بندی سه فداز روی اسدتاتور شدکل بگیدرد    ( یا موازی)سیم پیچ ها روی قطب های رو به روی هم به صورت سری . روی رتور دارد( قطب)دودندانه 

θرتور در موقعیدت  ( الف-1-9)تحریک می گردد  مطاب  شکل ’AAهنگامی که سیم پیچ . تحریک می شودDCاستاتور به کمک یک مدار سوئیچینگ مناسب توسط یک منب   = قدرار  0°
اکندون  . ای در جهت عقربه های ساعت می چرخد°60رتور به اندازه یک پله ( ب-1-9)به تغذیه وصل گردد مطاب  شکل ’BBاز تغذیه قط  شود و سیم پیچ ’AAچنانچه سیم پیچ . می گیرد

θ، (ج-1-9)ای دیگر  د  هترع رب ‌را  سی ترسرع د ا رد   دیرد ‌ا ی کرا ای قرا ل رس‌   ر   °60به تغذیده وصدل شدود رتدور یدک پلد        ’CCقط  و سیم پیچ ’BBاگر سیم پیچ 

= .بر این اساس  با شش پله  رتور یک دور کامل می چرخد120°

پله:                                                                              ‌ا    قلی، اکدازه زا یا پلا ‌ ا‌  اتع ‌س.  تع°60  (1-9)زاویه پله در شکل  زاویه =
360

𝑚𝑝
(9-1 )

می باشد  رتور ( قطب های)تعداد دندانه های pاستاتور و ( فازهای)  تعداد سیم پیچ های mکه در آن 

2/6سه فاز (VRSM)موتور پله ای رلوکتانس متغیر (: 1-9)شکل 

سدیم پدیچ هدای    . را نشدان مدی دهدد   6/8چهار فداز  VRSMیک ( 2-9)شکل . مقادیر کوچک تر زاویه پله می تواند با زیاد نمودن تعداد قطب های استاتور یا تعداد دندانه های رتور حاصل گردد
ل  تنهدا  بده منگدور وضدوح شدک    . اتصال می یابند که یک سیم بندی چهار فاز مؤثر بدر روی اسدتاتور شدکل گیدرد    ( یا موازی)متمرکز بر روی قطب های رو به روی هم به گونه ای به صورت سری 

.نشان داده شده است( الف-2-9)در شکل Aسیم پیچی فاز 
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6/8چهار فاز (VRSM)موتور پله ای رلوکتانس متغیر (: 2-9)شکل 

θ  رتور در موقعیت (الف-2-9)قرار گیرند و مطاب  شکل Aرتور در راستای محور سیم پیچی فاز 4و 1تحریک شود دندانه های شماره Aهنگامی که سیم پیچی فاز  = زمدانی  . قرار مدی گیدرد  0
ای °15  رتور به میزان یدک پلده   (ب-2-9)واق  می شوند و مطاب  شکل Bرتور در راستای محور فاز 6و 3( دندانه های)تحریک می شود قطب های Bقط  و سیم پیچی فاز Aکه سیم پیچی فاز 

  چهار پله تحریک می شدوند و  ‌ABCDAس ت الی . ال سن پذی  اتعCو تغذیه سیم پیچی فاز Bای دیگری در جهت عقربه های ساعت با قط  فاز °15دوران . در جهت عقربه ساعت می چرخد
.پله نیاز است24برای یک دور چرخش کامل رتور  . درجه در جهت عقربه ساعت حرکت می نماید60رتور درمجموع 

تحریک شوند  توجه کنید که با تحریک سیم پیچ هدای اسدتاتور شدکل    ADCBAد     پلا د  دلاف رب ‌ا  سی تسرع، تیم پیچ  سی فسز ‌سید ‌س ت الی °15به منگور چرخش رتور به میزان 
د  دلاف هترع رب ‌را   °45زاویه پله برای میدان دوّار  .   میدان دوّار در خلاف جهت عقربه های ساعت می چرخد درحالی که رتور در جهت عقربه ها حرکت می کندABCDAبا توالی ( 9-2)

. در جهت عقربه ساعت هست°15زا یا پلا ‌ ای   دش  ت   

فداز اسدتاتور در یدک    mرتدور و تعدداد   𝑃𝑟استاتور  دندانه های 𝑃𝑆رابطه بین قطب های .   موتورهای پله ای رلوکتانس متغیر یک تکه می باشند(2-9)و ( 1-9)موتورهای توصیف شده در شکل های  
:  به طورکلی عبارت است ازVRSMموتور 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑠 ±
𝑃𝑠

𝑚
(9-2)
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6یا 8باید برابر با 𝑃𝑟  تعداد دندانه های رتور  (1-9)برای شکل  ±
6

3
=   تنها دو تا از دندانه های رتدور  VRSMاما در این شکل  برای سادگی در توصیف اصول عملکردی . باشد4

𝜃در جهت عقربه ساعت خواهد چرخید °‌30ا      لزلسن تح یک   کد  ت   ‌را لیرزان Bو A  سیم پیچ های (1-9)چنانچه در شکل . نشان داده شده است = اکندون  . 30°
.به این تکنیک کاهش ریز پله  گویند. استاتور خواهد ایستادBو Aرتور در موقعیتی بین قطب های حامل سیم پیچ های 

  این موتور از سه بخش (3-9)مطاب  شکل . با سه تکه متداول تر استVRSMاستفاده از . یک تکنیک دیگر دستیابی به ریز پله  استفاده از موتور پله ای رلوکتانس متغیر چندتکه هست
به علاوه  . ی دارنداستاتور دارای فریم مشترک اما ورق های استاتور هر تکه به طور محوری نسبت به هم جابه جای. جداگانه که به لحاظ مغناطیسی از هم مستقل اند تشکیل شده است( تکه)

است و بنابراین سده تکده   °30قطبی  گام قطب برابر با 12در یک موتور با استاتور . چرخش زاویه ای دارند( برای یک موتور سه تکه)ورق های استاتور به میزان یک سوم گام قطب استاتور 
در Bتکه . نشان داده شده است... و1  2  3با دندانه های استاتور یا قطب های Aتکه ( الف-4-9)در شکل . چرخش زاویه ای داشته باشند°10به میزان ( 4-9)استاتور باید مطاب  شکل 

بدا  C  تکده  (ج-4-9)در شکل . در خلاف جهت عقربه های ساعت چرخش زاویه ای داردA ،10°نسبت به تکه .... و 1  2  3آمده است که قطب های آن با شماره های ( ب-4-9)شکل 
توجه شدود کده دندانده هدای رتدور روی سده تکده  بدرخلاف         . در خلاف جهت عقربه های ساعت چرخش زاویه ای داردB  10°نشان داده شده است که نسبت به تکه .. و1  2  3قطب های 

.قطب های استاتور  هیچ گونه جابه جایی زاویه ای ندارد

سطح مقط  محوری یک (: 3-9)شکل 

پله ای رلوکتانس متغیر سه تکه ایموتور 
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.تح یک  ده اتعBتک  ( ؛ دCو A  Bتکه های )(الف و ب و ج)موتور پله ای رلوکتانس متغیر سه تکه ای (: 4-9)شکل 

دندانده هدای رتدور    . پشت سرهم بر روی استاتور تولید مدی شدوند  Sو Nقطب های ( الف-4-9)تحریک می شوند مطاب  شکل iaتوسط جریان  Aهنگامی که سیم پیچ فاز روی تکه 
.نشان داده شده است( الف-4-9)این وضعیت در شکل . مینیمم گرددAتمایل دارند که با قطب های استاتور به گونه ای آرایش یابند که رلوکتانس دیده شده توسط شار تکه 

درجه ای در خلاف جهت عقربه هدای سداعت مدی چرخندد تدا      10تغذیه می گردد آنگاه رتور به میزان یک پله Bبه صفر می رسد و تکه Aدر سیم پیچ فاز تکه iaهنگامی که جریان 
در سیم پیچی فداز تکده   icبه صفر رسانده شود وib کسک ا ه یرسن . ک سن داده  ده اتع( د-4-9)این  ضعیع د      .  ا لیکیلم کلسیدBرلوکتانس دیده شده توسط شار تکه 

C درجه ای دیگر نسبت به تکه 10جاری گردد  رتور به اندازه یک پلهBبه علاوه   با . استاتور در خلاف جهت عقربه های ساعت خواهد چرخیدiC و تحریک مجددد سدیم پیچدی    0 =
چرخش بیشتر در خلاف جهت عقربه های سداعت مدی تواندد بدا     . درجه ای از استاتور کامل گردد30درجه دیگر حرکت می کند تا چرخش یک گام قطب 10  رتور به میزان Aتکه 

.تغییر داده شود رتور در جهت عقربه های ساعت خواهد چرخیدACBAچنانچه ترتیب پالس های جریان به . حاصل گرددBCABCAتحریک سیم پیچی های استاتور با توالی 

  بنابراین زاویه پلده برابدر   p=12و m=3  (4-9)برای مثال  در شکل. تعداد تکه هاست mالّس اقک ن . ‌ا دتع لی آید( 1-9) کدت ا ،اکدازه زا یا پلا از  ا‌ ا VRSMبرای 
:است با

360°

3 × 12
= 1
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موتورهای پله ای مغناطیس دائم

رتدور  همدان گونده کده از اسدم ایدن موتدور پیداسدت  شدامل          .   دارای قطب های برجسته و سیم پیچی متمرکز هستVRSM  مشابه استاتور (PM)استاتور موتور پله ای مغناطیس دائم
در اینجا دوبداره  سدیم   . قطب دو فاز را مدنگر قرار می دهیم2/4  یک فرم مقدماتی از یک موتور پله ای (5-9)  مطاب  شکل ‌PMSMا لکظ   ‌یسن اص   قرس  .  تعPMقطب های 

کدرد ایدن   عمل. رتور نیز مطاب  شکل دارای دو قطب هسدت . بندی های متمرکز روی قطب های روبه روی هم به طور سری به هم وصل می گردند تا سیم پیچی دو فاز روی استاتور ایجاد شود
:موتور به شرح ذیل است

تحریک می شود  قطب های ایجادشدده  iaهنگامی که مطاب  شکل  این سیم پیچی توسط جریان . را تشکیل می دهندA  سیم پیچی فاز Aو ’Aدو پیچک سری ( الف-5-9)در شکل ( الف
فدر  کنیدد تحریدک    . رتور را جذب می کند که محورهای مغناطیسی آن ها بر هم منطب  شدوند pmبر روی استاتور  به گونه ای قطب های ایجادشده بر روی استاتور  به گونه ای قطب های 

.  نشان داده شودA+با ( الف-5-9)  در شکل Aسیم پیچ فاز 

قطب دو فاز2/4فرم مقدماتی از یک موتور پله ای مغناطیس دائم (: 5-9)شکل 

اکنون قطب های ایجادشده بدر روی اسدتاتور    . تغذیه می گرددibتوسط جریان Bبه صفر رسانده می شود درحالی که سیم پیچی فاز Aدر سیم پیچی فاز ia  جریان (ب-5-9)در شکل ( ب
θقطب های رتور را جذب نموده و باعث چرخش یک پله به میزان  = .  نشان داده شودB+با ( ب-5-9)در شکل Bتصور کنید تحریک فاز . در جهت عقربه های ساعت می شود90°

درجه ای دیگدر در جهدت   90در این صورت  قطب های رتور یک پل  . هست( الف-5-9)دوباره تحریک می شود اما جهت جریان آن برخلاف شکل A  سیم پیچی فاز (ج-5-9)در شکل ( ج
θعقربه های ساعت حرکت می کند  به گونه ای که  = . در نگر گرفت شودA–باید با Aاین مرحله از تحریک سیم پیچی فاز . 180°
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درجه ای دیگ در جهت 90در این صورت  قطب های رتور یک پله . هست( ب-5-9)دوباره تحریک می شود اما جهت جریان آن برخلاف شکل B  سیم پیچی فاز (د-5-9)در شکل ( د
θعقربه های ساعت می چرخد  به نحوی که  = .نشان داده شودB–باید با Bاین روش تحریک فاز . 270°

θجهت چرخشی یک پله دیگر در جهت عقربه های ساعت به قسمی که  = ( الدف -5-9)مطاب  شدکل  Aاز تغذیه جدا و سیم پیچی فاز ( د-5-0)در شکل B  سیم پیچی فاز 360°
.  این بررسی نشان می دهد که با چهار پله  رتور یک دور کامل می زند. تحریک می گردد

تحریدک  ( ترتیدب )ایدن تدوالی   . ای مجدزا طدی مدی کندد    °90ملاحگه می گردد که به کارگیری هر پالس جریان جهت سیم پیچی استاتور در یک توالی مناسب  رتور یک پل  زاویه ای 
,𝐴+سیم پیچی های استاتور برای حرکت رد جهت عقربه های سداعت بده صدورت     + 𝐵, − 𝐴, − 𝐵, + 𝐴, ‌را لکظ    ر دش  تر   د  درلاف هترع رب ‌را  سی .  ترع…

,𝐴+ترسرع ‌ا صر  ع  − 𝐵, − 𝐴, + 𝐵, + 𝐴, − 𝐵… .  اگر هر دو سیم پیچ فاز با تدوالی(+A +B)  تح یرک ی دکرد، لیردان لکتهرا اترتست   د   اترتسی لحر   ‌رین د

این ل لب ک سن لی د د قرا ‌ر ای دترتیس‌ی ‌را یرک . د  هتع رب ‌ا  سی تسرع ح قع د ا د ق د°‌45ا اکدازه ( 6-9)ق ب ق ا  لی یی د   ‌کس‌ این  ت   ل س‌      

:  در جهت عقربه های ساعت  ترتیب کلید زنی باید به فرم زیر باشد°45پلا 

+𝐴 +𝐴 + 𝐵 ,+𝐵, +𝐵 − 𝐴 ,−𝐴, −𝐴 − 𝐵 ,−𝐵, −𝐵,+𝐴 , +𝐴, …

یک سیم پیچ فداز و  این روش در حالت کلی  توسط تحریک مناسب یک سیم پیچ فاز  دو سیم پیچ فاز باهم . نامند« مورد تحریک نیم پله»این روش کاهش زاویه به نصف پله نرمال را 
,𝐴+نیز  تحریک نیم پله توسط تحریک سیم پیچی ها با توالی ( 1-9)در شکل . پیاده سازی می گردد...  +𝐴 + 𝐵 , + 𝐵, +𝐵 + 𝐶 , + 𝐶,…   به دست می آید که بدا آنچده

. قبلاً گفته شد هم خوانی دارد

با تحریک دو سیم پیچ  °45چرخش رتور به اندازه (: 6-9)شکل 

به طور همزمان در موتور پله ای مغناطیس دائمفاز 
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قطب چهدار فداز نشدان داده شدده در     2/4به منگور تسهیل در کلید زنی از ساختار .   تا حدی پیچیده است(6-9)نشان داده شده در شکل PMSMدر °45سوئیچینگ برای زاویه پله مدار 
به منب  ولتداژ  ( 6-9)این سیم بندی می تواند با ولتاژ تک فاز تغذیه گردد  درحالی که در شکل . سیم پیچی روی هر قطب به عنوان سیم پیچی یک فاز هست. استفاده می شود( الف-7-9)شکل 

  توسدط تغذیده چهدار فداز بدا تدوالی       Dو A  B Cچهار ترمیندال   . را به وجود می آورندNدر سیم بندی چهار فاز  چهار ترمینال مشابه به هم وصل می گردند و نقطه نول . دو فاز نیاز است
θد   ضعیع ( الف-7-9)‌ا تکتسیی،  ت   ل س‌      Aبا تحریک سیم پیچی . مناسب تحریک می شوند = تحریدک  Bو Aچنانچده هدر دو سدیم پیچدی فازهدای      . قرار می گیرد0°
θدر وضعیت ( ب-7-9)گردند رتور مطاب  شکل  = . قرار می گیرد45°

را اشغال می کند مشروط بدر  ... و °135  °90  °45  0در جهت عقربه ساعت حرکت می نماید و موقعیت های °45رتور با پله های . ساده است( 7-9)شکل PMSMتوالی کلید زنی برای 
. ‌س د…,𝐴,𝐴𝐷,𝐷,𝐷𝐶,𝐷,𝐶𝐵,𝐵برای حرکت در خلاف جهت عقربه های ساعت  ترتیب کلید زنی باید به فرم . تحریک شوند…,𝐴,𝐴𝐵,𝐵,𝐵𝐶,𝐶اینکه سیم پیچی ها با توالی 

قطب چهار فاز 2/4موتور پله ای مغناطیس دائم (: 7-9)شکل 

هدا  VRSMاما این حالت در مدورد  . رتور را با دندانه های استاتور هم محور سازدPMها حتی با جریان تحریک صفر  مقداری گشتاور تولید می شود که تمایل دارد قطب های PMSMدر 
ها ایدن اسدت   PMSMعیب . ها دارای این مزیت هستند که می توانند با تولید مقداری گشتاور در حضور خطاهای مقداری درایو  موقعیت را ثابت نگه دارندPMSMبنابراین  . وجود ندارد

.  که به دلیل محدودیت های ساختاری دستیابی به پله های کوچک تر میسر نمی باشد
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موتورهای پله ای هایبرید
. نشان داده شده است( 8-9)در شکل ( HSM)شمای رتور موتور پله ای هایبرید . را به همراه داردVRو PMموتور پله ای هایبرید ویژگی های هر دو نوع موتور پله ای 

 هدای یکسدان   این دوتکه دارای تعداد دندانده . که ملاحگه می گردد این رتور شامل یک مغناطیس دائم محوری است که به انتها آن  دوتکه فرو مغناطیس یکسان متصل شده استهمان گونه 
این د ت ا ‌ا اکدازه کصف یسم دکداکا  ت   .  تعSو در انتهای دیگر دارای پلاریت  Nدر یک انتها تکه دارای پلاریته مغناطیسی .  در این شکل  هر تکه دارای سه دندانه هست.  هستند

 ، ل رس‌ا اکر اع اترع ق ب  رسی اترتست ( ت تستر ی)اتتست   این ک ع ل ت   س ق ب ‌ هتتا اتع   از یک اکتتس ‌را اکتترسی دیگر  پی ترتا . کت‌ع ‌ا  م هس‌ا هسیی زا یا ای دا کد

.به شکل پیوسته استHSM  د  ( هدا هدا)تا ت ا ‌ا ص  ع یتتتا VRSMتسدتس  ق ب  سی اتتست   د  . دیگ  ل ت   سی پلا ای، دا ای تیم پی ی  سی لتل قز  تتکد

بدا  ( 8-9)در انتهدای عقبدی شدکل    Sبا خطوط پررنگ و قطب هدای  ( 8-9)در انتهای جلویی شکل Nدر این شکل  قطب های . رجوع کنید( 9-9)به شکل HSMبه منگور درک اصول کار 
  (الدف -9-9)مطداب  شدکل   . بر روی استاتور ایجاد می شوند’Aدر Sو قطب Aدر Nتحریک می شود  قطب iaبا جریان Aهنگامی که سیم پیچی فاز . خطوط نقطه چین نشان داده شده اند

از این موقعیت تعادلی ساختار رتور منجر به ماکزیمم کوپلاژ شار با سدیم پیچدی فد   . انتهای جلویی را جذب می کندN  قطب ’Aانتهای عقبی  و قطب مربوط به S  قطب Aقطب مربوط به 
Aچرخش رتور در جهت عقربه های ساعت به میزان یک پله  سیم پیچ فاز ‌ا لکظ  . لی   دA از تغذیه قط  می گردد و سیم پیچ فازB ا ی کا ای تح یرک لی یر دد قرا ق رب‌N درB

. روی استاتور ایجاد شود’Bدر Sو قطب 

. تحریک می شودAسیم پیچی فاز ( الف. قطب  دو فازه6/4موتور پله ای هایبرید (: 9-9)شکل 
. در جهت عکس تحریک می شودAسیم پیچی فاز ( ج. تحریک می شودBسیم پیچی فاز ( بهایبریشمای رتور یک موتور پله ای (: 8-9)شکل 
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یک چدرخش پلده ای   ( ب-9-9)بنابراین مطاب  شکل . انتهای جلویی را جذب می کندN  قطب ’Bمربوط به انتهای عقبی را جذب می کند و قطب مربوط به S  قطب Bمربوط به قطب 
جلدویی را جدذب   A  Nقطدب روی  . اتفداق مدی افتدد   Bد  این  ضعیع تعسدلی، لسقزیلم ق پلاژ  س  ‌س تریم پی ی فرسز . د ها ای د  هتع رب ‌ا  سی تسرع حسص  لی ی دد30

بدین روش بدا دوازده  . درجه ای دیگر در جهت عقربه های ساعت انجام می گیرد30  یک چرخش پله ای (ج-9-9)در این صورت مطاب  شکل . عقبی را می ربایدA’  Sمی کند و قطب روی 
 تع   ‌کس‌ این ‌ ای   دش د  درلاف هترع رب ‌را  سی 𝐴𝐵𝐴′𝐵′𝐴توالی تحریک سیم پیچ های فاز برای چرخش در جهت عقربه های ساعت . پله  رتور یک دور کامل می چرخد

نیز تمایل دارند  حتی غیاب جریان های تحریک استاتور  خود را با دندانده هدای اسدتاتور    HSMها  قطب های رتور در PMSMمشابه . خواهد بود𝐴𝐵′𝐴′𝐵𝐴تسرع، ت الی ‌ا فر م 
.  باید معادل کلی تعداد دندانه های رتور روی هر دوتکه باشدPاما اکنون . به دست می آید( 1-9)اندازه زاویه ای پله یک موتور پله ای هایبرید نیز از رابطه . هم راستا سازند

: بعضی اصطلاحات کاربردی در موتورهای پله ای عبارت اند از

.  عبارت است از زاویه ای که شافت در پاسخ به یک پالس ورودی می چرخد« زاویه پله»-1

.تربا « دقت یک پله»هر چه زاویه پله کوچک تر  تعداد پله ها در چرخش یک دور رتور بیشتر و بنابراین . که به طور معکوس با زاویه پله متناسب است« دقت یک پله»-2

ر نگه دارنده به عنوان گشتاو. اصطلاحی است که برای گشتاور به کار می رود« گشتاور نگه دارنده». در حالت سکون  موتور تحریک شده با چرخش رتور به واسطه گشتاور بار مقابله می کند-3
. ماکزیمم گشتاور باری که می تواند به شافت یک موتور تحریک شده اعمال گردد تعریف می شود مشروط بر اینکه چرخش پیوسته رتور حادث نشود

ور بداری  به عنوان ماکزیمم گشدتا « گشتاور قفل»اصطلاح . و هایبرید قادرند گشتاوری تولید کنند که مان  چرخش رتور گرددPMدر وضعیتی که موتور تحریک نمی شود موتور پله ای -4
.تعریف می شود که می تواند به شافت یک موتور تحریک نشده اعمال گردد بدون آنکه سبب چرخش پیوسته آن گردد
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مشخصه های موتورهای پله ای 
.اکنون به اختصار  این مشخصه ها تشریح می گردند. نرخ پله-مشخصه گشتاور( 2جابجایی و -مشخصه گشتاور( 1: دو مشخصه مهم موتورهای پله ای عبارتنداز

جابجایی–مشخصه گشتاور 
رتور هست که با تحریک مداوم یکی از سیم پیچ های استاتور و اندازه گیری موقعیت تعادلθدر یک ماشین پله ای  این مشخصه بیانگر تغییرات گشتاور الکتریکی تولیدی برحسب موقعیت 

.پایدار رتور به دست می آید

د  ایرن  ر  ، لح   رسی لطکس یتری  تر   . ‌ا تکتسیی ‌ا     دائم تح یک لی ی ددAفر  می گردد که سیم پیچی فاز ( الف-10-9)نشان داده شده در شکل PMدر ماشین پله ای 

θ  اتتست    م  اتتس  تتکد،  = 𝑠𝑖𝑛متناسب با حاصلضرب نیروی محرکه مغناطیسی استاتور  نیروی محرکه مغناطیسی رتور و )  و گشتاور تولیدی 0 θ )برابر صفر هست .

جابجایی-مشخصه گشتاور( گشتاور در جهت عقربه های ساعت و د( گشتاور در خلاف جهت عقربه های ساعت  ج( بدون گشتاور  ب(   الفPMنمایش موتور پله ای (: 10-9)شکل 

θدر ( ب10-9)مطاب  شکل . از صفر  گشتاور افزایش می یابدθبا افزایش  = . ف ات  لی   د ی تس      ع ‌ا قس ش لی قکد°90از θهنگامی که .   گشتاور  ماکزیمم می گردد90°
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0توجه نمایید که به ازای  < 𝜃 < θزمدانی کده   .   گشتاور در خلاف جهت عقربه های ساعت به رتدور اعمدال مدی گدردد    180° = θبده ازای  . اسدت  گشدتاور صدفر هسدت    180°

> .به تصویر کشیده شده است( د-10-9)مطاب  شکل .   گشتاور در جهت عقربه های ساعت افزایش می یابد180°

 کگسلی قرا لحر    ر لی  تر   ‌رس لحر   . ‌را     دائرم تح یرک لی  ر دAفر  می گردد که صدرفاً سدیم پیچدی فداز     ( الف-11-9)نشان داده شده در شکل VRدر موتور پله ای 

θتیم پی ی اتتست     م لح   لی ی دد،  = θبا دور شدن محور رتور از موقعیت . و گشتاور رلوکتانسی معادل صفر هست0° = .   گشتاور رلوکتانسی افزایش می یابد0°

جابجایی-مشخصه گشتاور( بدون گشتاور  ج( بدون گشتاور  ب(   الفVRموتور پله ای (: 11-9)شکل 

θ  یعنی °45این گشتاور تولید شد در خلاف جهت عقربه های ساعت هنگامی ماکزیمم می گردد که محور رتور به اندازه  =   گشدتاور  °45هدای فراتدر از   θبده ازای  . دور گدردد 45°
0به ازای . رلوکتانسی کاهش می یابد < 𝜃 < θ  هنگدامی کده   (ب11-9)مطداب  شدکل   .    گشتاور در خلاف جهت عقربه های سداعت ایجداد مدی شدود    90° = اسدت  گشدتاور   90°
θدر .   گشتاور در جهت عقربه های ساعت از صفر افزایش می یابد°90های بزرگ تر از θبرای . رلوکتانسی صفر می باشد = د   ر  یرک از د  هترع ل افر  یرس لدرسلف هترع 90°

θد  . رب ‌ا  سی تسرع از صف  افزایش لی یس‌د = ‌کرس‌ این  ضرعیع د  . د     یک از د  هتع ل افر  یرس لدرسلف هترع رب ‌را  سی ترسرع لی ت اکرد ح قرع کلسیرد90°

θ تر   د   = θدر . ناپایدار است90° = θهنگامی که . مجدداً گشتاور ماکزیمم می گردد اما این بار در جهت عقربه های هست135° = . است دوباره گشتاور صفر می شود180°
°90در بازة  < θ <   نمایدانگر تغییدرات گشدتاور    (ج11-9)در شدکل  VRجابجدایی موتدور   -مشخصده گشدتاور  .   گشتاور رلوکتانسی در جهت عقربه های ساعت خواهد بدود 180°

.  میباشدرتور θرلوکتانسی برحسب موقعیت 
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( 12-9)‌کس‌ این، ی تس   ‌ آیکد د  ل ت   پلا ای  ی‌ ید ل س‌   ر   .  ا ت قیب لی کلسیدPMو VRهمان گونه که قبلاً اشاره گردید یک موتور پله ای هیبرید  مشخصه های پله ای 

. تع لی آیدی تس    ل قتسکتی ل س‌ا ل ت   پلا ای  ل قتسکتی لتطی  ‌ا د( ی تس   ال ت  لطکس یتی ل س‌ا ‌س ل ت   پلا ای لطکس یس دائم   ب( ‌س هلع زدن الف

جابجایی در موتور پله ای هیبرید-مشخص  گشتاور(: 12-9)شکل 

:  1مثال

این موضدوع را توضدیح   . دو وضعیت پایدار ممکن داردVRفقط یک موقعیت پایدار دارد درحالی که رتور موتور پله ای PMبه ازای هر الگوی سیم پیچی در موتور پله ای  رتور موتور پله ای 
.  دهید

:حل

θ  هنگامی که (الف-13-9)  مطاب  شکل PMدر موتور پله ای با  < لذا  رتور نیز در خدلاف جهدت   . است گشتاور الکترومغناطیسی در خلاف جهت عقربه های ساعت ایجاد می شود90°
θعقربه های ساعت حرکت می کند تا محور مغناطیسی رتور را با محور مغناطیسی استاتور هم راستا نماید به صورتیکه نهایتاً  = .  گردد0°
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1مربوط به مثال(: 13-9)شکل 

θهنگامی که  > θگشتاور در .   دوباره گشتاور در خلاف جهت عقربه های ساعت خواهد بود(ب13-9)  مطاب  شکل 90° = یدک  . نیز صفر است اما این وضعیت  ناپایدار اسدت 180°
θاغتشاش زاویه ای کوچک حول موقعیت  = θدور گردد و درنهایدت در  180باعث می گردد که رتور مغناطیس دائم از موقعیت 180° = ایرن ل لرب لدیرد آن اترع . آ ام ییر د0°

θیک موقعیت پایدار و کاملاً شناخته شده در PMقا ‌ا ازای یک الگ ی تیم پی ی،  ت   ل ت   پلا ای  = 0برای 0° < θ < .دارد360°

θ  هنگامی که (ج13-9)با رتور فرو مغناطیس  مطاب  شکل VRدر یک موتور پله ای  < درنتیجده  رتدور در خدلاف    .   گشتاور رلوکتانسی در خلاف جهت عقربه های ساعت هست90°
درنهایت  محدور طدولی   . استاتور جذب می شوندSآن به سوی قطب « 2»استاتور و سر شماره  Nرتور به سوی قطب « 1»جهت عقربه های ساعت حرکت می نماید به نحوی که سر شماره 

θرتور با محور مغناطیسی استاتور هم راستا می گردد و گشتاور رلوکتانسی در  = 90رتدور را در بدازة   « 1»موقعیت سر شماره ( د13-9)شکل . صفر می شود0 < θ < نشدان  180°
  گشدتاوری  Nبه سدوی قطدب   « 2»و سر شماره Sبه سوی قطب « 1»درنتیجه  باجذبه سر شماره . محسوب می شودSقطب « 2»و سر شمارهNقطب « 1»اکنون  سر شماره . می دهد

θدرنهایت  رتور در . در جهت عقربه های ساعت به رتور وارد خواهد شد = θبه طور مشابه می توان نشان داد هنگام قدرار داشدتن رتدور در مدوقعیتی مدابین       . به آرامش می رسد180°

> θو 180° < θ  رتور نهایتاً در 360° = θیا 180° = 360°(= θگرچه هنگام . آرام می گیرد(0° = θیا 0° =   گشتاور رلوکتانسی صفر است اما این وضعیت ها  270°
θیک اغتشاش زاویه ای کوچک حول امتداد . ناپایدار هستند = θیا 90° = θ  موجب می گردد رتور بده موقعیدت   270° = θیدا  0° = ایدن مطلدب نشدان    . منتقدل گدردد  180°

θیکی در ( برای رتور فرو مغناطیس)  دو وضعیت پایدار امکان پذیر است VRمی دهد که به ازای یک الگوی سیم بندی روی استاتور موتور پله ای  = θو دیگری در 0 = 180°.


