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 یو کنترل مد لغزش زپلهیبا روش ر یاپله یگشتاور و سرعت موتورها پلیکاهش ر

 2، مجید حسین پور2 ماقدیموسو درضایس، 1 ضیف یعزتعل

 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ک،یبرق و مکان یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو 1
 نرایا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ک،یبرق و مکان یدانشکده مهندس ار،یاستاد 2

 
 نی. در اشوندیباز استفاده مبه صورت حلقه ليدل نيکرد. به هم نييتع یخوب اريروتور را با دقت بس تيموقع توانیم یاپله یدر موتورها - چکيده

باعث گم شدن پله گردد. لذا  تواندیبالا م یهاسرعت و گشتاور در سرعت پلیمقدار قابل توجه است. ر یدارا یاگشتاور و سرعت موتور پله پلیحالت، ر

از پالس  یورود گناليس رييو تغ سیسترزيبه کمک روش ه انیجر ميمقاله، با کنترل مستق نیبرخوردار است. در ا ییبه سزا تياز اهم پلیکاهش ر

حلقه  تارساخ یبا اجرا ی. از طرفابدییگشتاور و سرعت به حداقل مقدار ممکن کاهش م پلیر ،یبسته مدلغزشساختار حلقه یو اجرا ینوسيبه س یمربع

 وجود دارد. روتور به منظور ممانعت از گم شدن پله تيبر موقع قيبسته امکان نظارت دق

 کنترل حلقه بسته ؛یکنترل کننده مد لغزش زپله؛یر؛ رگشتاو پلیر ؛یاموتور پله -کليد واژه
 

 مقدمه -1

مربوط  عینوع موتور در صنا نیتراز پرکاربرد یکی یاموتور پله

و سرعت به  هیزاو قیامر کنترل دق نیا لی. دلباشدیم قیبه ابزاز دق

 نیبتوان ا یامر باعث شده به راحت نی. و اباشدیم یتالیجیصورت د

 یاندازراه دبکیبه ف ازینوع موتور را به صورت حلقه باز و بدون ن

 ]1[نمود. 

)اغلب به  گنالیصورت است که دو س نیکنترل به ا روش

درجه به دو فاز موتور اعمال  90( با اختلاف فاز یصورت پالس مربع

وجود دارد  یاموتور پله یاندازراه یبرا یمتعدد یها. روشگرددیم

مطرح است. از  شترینوع موتور ب نیا یاندازراه یروش برا 4که 

 نیا انی. از مزپلهیو ر پلهمیپله، ن متما ،یموج یاندازجمله: راه

کمتر مورد  یاندازدر راه یپله به علت دشوار زیها، روش رروش

امروزه با گسترش امکانات  ]4[ ]3[توجه قرار گرفته است.

از  یبه راحت توانیم کروکنترلرهایانواع م یافزارو نرم یافزارسخت

 پلیر کاهشروش،  نیمهم ا یایروش استفاده نمود. از مزا نیا

 یاتا بتوان موتورپله شودیامر باعث م نی. اباشدیسرعت و گشتاور م

نمود. لازم به ذکر  یاندازراه یبالاتر از سرعت نام یهارا در سرعت

گشتاور و  یبالا پلیبه علت ر کیکلاس یهااست که در روش

 سریبالاتر م یهادر سرعت یاسرعت، امکان استفاده از موتور پله

که  نیقبل از ا یعنیامکان گم کردن پله وجود داشت.  وننبود چ

و  شدیصادر م یبعد یکند فرمان پله یکامل را ط یپله کیموتور 

. در دادیرخ نم یو عملاً حرکت شدیباعث حرکت موتور به عقب م

 یاندازسرعت و گشتاور امکان راه پلیپله به علت کاهش ر زیروش ر

 ]6[ ]5[موتور فراهم است.  یبالاتر از سرعت نام یهاموتور در سرعت

 یچند سطح یهاپالس جادیمرسوم ا یهااز روش یکی

با  ییهابه پله تواندیجالت هر پله م نی. در اباشدیم ینوسیسشبه

ها در پله نیا جادیا ]2[گردد. میو... تقس 8، 4، 2 بیضرا

چالش  یکم تواندیو ولتاژ بالا( م انیبالاتر )با جر یهافرکانس

 باشد. زیبرانگ

شده است استفاده از دو  یمعرف ]7[که در منبع  یگرید روش

 یانیجر توانیروش م نی. با اباشدیم  SPWM یدزنیو کل H نورتریا

( و یسازادهی)از نظر پ نیترروش ساده نیبدست آورد. ا ترینوسیس

توجه  دی. اما باباشدیم نییپا یهادر سرعت زپلهیروش ر نیکارآمدتر

 یو پاسخ فرکانس یثابت زمان باز، حلقهداشت به علت کنترل 

بالاتر  یهاروش در سرعت نیموتور، امکان استفاده از ا یچیپمیس

فرکانس )و به طبع آن سرعت  شی. در واقع با افزاباشدینم سریم

در  جهیو در نت ابدییهر فاز کاهش م انیجر یموتور( دامنه

 شیبا افزا. چون کندیها را گم ماز پله یبالاتر موتور برخ یهاسرعت

که که  افتییم شیافزا ییشفت به صورت نما تیموقع دیفرکانس با

 ]8[. دهدیاتفاق رخ نم نیها او گم شدن پله انیبه علت افت جر

 مورد نظر ستميس یمعرف -2

در  قیحساس و کنترل دق یهاستمیس یاندازبه منظور راه

 دیو... با قیابزار دق ،یجواهر ساز یهاCNC رینظ ییهاستمیس

نوع موتور  نیشود. بهتر جادیموتور ا یلهیصاف و نرم به وس یحرکت
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امر  نیا لیدل باشدیم یاپله یدسته از کاربردها موتورها نیا یبرا

به  دیبا یموتور است. از طرف فتش تیموقع قیامکان کنترل دق

مقابله  یدارند برا یضربان یحرکت یاپله یخاطر داشت که موتورها

ها را با ضربان نیا زانیم ربکسیبا کمک گ انتویامر م نیبا ا

سبب  ربکسیاستفاده از گ یکاهش داد. از طرف ینیمع یهانسبت

 یتورهامو نیی. با توجه با سرعت پاگرددیم زیکاهش سرعت موتور ن

نخواهد داشت. لذا در  یچندان تیروش جذاب نیاستفاده از ا یاپله

 یهاو با کمک روش میموتور به صورت مستق دیمورد نظر با ستمیس

خود را کنترل  یو گشتاور یسرعت یهامدرن بتواند ضربان یکنترل

و  انی)دو حلقه کنترل جر دبکیمنظور از سه حلقه ف نیا ی. برادینما

. که در ادامه با گرددی( استفاده میاسرعت لحظه رلحلقه کنت کی

 .گرددیبحث م اتیجزئ

 یشنهاديروش پ -3

. در گرددیکنترل م ماًیهر فاز مستق انیجر یشنهادیدر روش پ

فازها افت نکرده و امکان  انیجر یفرکانس دامنه شیبا افزا جهینت

مرجع با  انی. و جرگرددیبالاتر فراهم م یهاکار موتور در فرکانس

. تا بتوان علاوه بر گرددیم دیتول FMفرکانس  ونیکمک مودلاس

به منظور  ]7[مود. کنترل ن زیسرعت موتور را ن مایمستق ت،یموقع

 یسرعت و گشتاور از روش حلقه بسته پلیبر ر قیکنترل دق

 ]3[استفاده شده که در ادامه مفصلاً بحث خواهد شد یمدلغزش

 فازها انیکنترل جر -1-3

 یدزنیبا روش کل Hنوع  نورتریاز دو ا انیکنترل جر یبرا

مرجع )با  گنالیروش س نیدر ا ]6[استفاده شده است. سیهسترز

. و گرددیم قیعدد ثابت جمع و تفر کی( با یهر شکل موج دلخواه

 یخروج انی. جرگرددیم دیتول دیمرجع جد گنالیدو س جهیدر نت

شده با  یریگاندازه انی. جرشودیم یریگاندازه انیتوسط سنسور جر

 یفاز از حد بالا انی. اگر جرگرددیم سهیمرجع مقا گنالیدو س

. در گرددیتر باشد؛ ولتاژ دو سر فاز معکوس ممرجع بزرگ انیجر

فاز از حد  انیجر ی. و وقتکندیفاز شروع با کاهش م انیجر جهینت

 باز یفاز کمتر شد؛ ولتاژ دوسر فاز به حالت قبل انیجر نییپا

فاز  انیجر جهی. در نتکندیم شیشروع با افزا انیو جر گرددیم

. گرددی( کنترل مییهاپلیهمراه با رمرجع )و البته  گنالیمطابق س

 گنالیس هیشب شتریفاز ب انیجر نییحد بالا و پا یبا کاهش فاصله

 (1. )شکل گرددیمرجع م

 کنترل سرعت -2-3

مرجع با اختلاف  گنالیدو س دیبا یاموتور پله یاندازراه یبرا

کامل موتور به  کلیدرجه به موتور اعمال کرد. با هر س 90فاز 

مرجع  گنالی. در واقع سدهدیم تیموقع رییپله تغ کی یاندازه

 باشد. ریبه صورت ز دیبا ینوسیس

(1) ( ) cos(2 )
c ref s

x t I V t  

 . باشدیهر پله م یسرعت مرجع برا Vsمرجع، و  انیجر Iref که

 
 )الف(

 
 )ب(

 موج خروجی جریان لشک-، پائینHاینورتر نوع -: بالا1شکل 

با رابطه مربوط  قاًیرابطه دق نیا گرددیهمانطور که ملاحظه م

 ونیمودلاس ی. و از تئورباشدیفرکانس برابر م ونیبه مودلاس

 :]9[ میفرکانس دار
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. در باشدی)سرعت( م ونیمودلاس بیضر VΔرابطه  نیکه در ا

 گنالیفرکانس نسبت به س راتییتغ زانیم انگریثابت ب نیواقع ا

انتخاب  1 بیضر نی. در کنترل سرعت پله اباشدیمرجع سرعت م

برابر تعداد  بیضر نیو در صورت کنترل سرعت موتور، ا گرددیم

 .باشدیموتور م یهاکل پله

 دیکنترل سرعت چرخش موتور با یبرا کهنیبا توجه به ا

روش از دو مودلاتور  نی. لذا در اابدی رییمرجع تغ گنالیفرکانس س

 (2درجه استفاده شده است. )شکل  90، با اختلاف فاز فرکانس
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 ایکنترل موتور پله ستمیس اگرامی: بلوک د2شکل 

 

 ساختار حلقه بسته -3-3

سرعت و گشتاور از ساختار حلقه بسته  پلیبه منظور کاهش ر

اول روش  یمرتبه ی. روش کنترل مد لغزشدیاستفاده گرد

 یمنظور از سرعت خروج نیا ی. براباشدیمورد نظر م یشنهادیپ

با قرار دادن انکودر  توانی. )در عمل مشودیم یبردارموتور نمونه

خطا  گنالیداشت.( س ظارتموتور ن قیدق تیبر سرعت و موقع ینور

 یکننده مدلغزش( به کنترلی)اختلاف سرعت مرجع و سرعت خروج

 ]10[. گرددیاعمال م

 یسازهيشب -4

افزار با کمک نرم یسازهیحاصل از شب جینتا 3در شکل 

 پلی. در حالت )الف( و )ب( رشودیمشاهده م نکیمولیمتلب/س

. با شودیمشاهده م یپالس مربع یسرعت و گشتاور حلقه باز با ورود

مختصات و سرعت  قیکه در حالت حلقه باز امکان کنترل دق نیا

باعث گم  تواندیم ادیز پلیوجود ر یوجود دارد؛ ول یاموتور پله

و  یسرعت ناگهان راتییپله( در تغ کیشدن پله )از دست دادن 

گردد. در بخش )پ( و )ت( سرعت و گشتاور  ادیز ینرسیبا ا ییبارها

( نشان داده شده است. زپلهی)ر یسنویس یباز با ورودحالت حلقه

سرعت و گشتاور  پلیروش ر نیا شودیهمانطور که ملاحظه م

دارد. در بخش )ث( و )ج(  یپالس مربع یبه ورود سبتن یبهتر

نشان  یپالس مربع ینمودار گشتاور و سرعت حلقه بسته با ورود

سرعت کاهش  پلیر شود؛یداده شده است. همانطور که ملاحظه م

امر  نیندارد که ا یچندان رییگشتاور تغ پلیر یول افتهی یریگچشم

شده با  جادیا یهاضربه) باشدیم یورود گنالیس تیمربوط به ماه

( در بخش )چ( و )ح( نمودار گشتاور و سرعت یپالس مربع

نشان داده شده است. همانطور که  ینوسیس یبسته با ورودحلقه

و  دهیمقدار خود رس نیگشتاور به کمتر پلیر گردد؛یملاحظه م

حال امکان گم شدن پله  نیحذف شده است در ا بایسرعت تقر پلیر

 رسد.یبه حداقل خود م

 یريگجهينت -5

قابل کنترل است در  یبه راحت یامختصات روتور موتور پله

. در شوندیباز کنترل مساده به صورت حلقه یدر کاربردها جهینت

تا بتوان  شودیاستفاده ماز ساختار حلقه بسته  حساس یکاربردها

 عیسر راتییپله( در تغ کی یگم شدن پله )عدم حرکت به اندازه

داد. هر اندازه که  صیتشخ بالا را ینرسیبا ا ییدر بارها ایسرعت 

. ابدییگشتاور و سرعت کم باشد امکان گم شدن پله کاهش م پلیر

 یسنویبه س یاز پالس مربع یورود گنالیس رییمقاله با تغ نیدر ا

متفاوت از  ییایامکان کنترل مختصات در زوا پلیعلاوه بر کاهش ر

با روش  بسته لقهساختار ح یبا اجرا یپله به وجود آمد از طرف هیزاو

و  افتی گشتاور را به حداقل ممکنه کاهش پلیر یکنترل مد لغزش

 موتور در یو امکان راه انداز دیحذف گرد باًیسرعت تقر پلیر

 فراهم آمد. یبالاتر از سرعت نام ییهاسرعت
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 باز با ورودی پالس مربعی)الف( گشتاور حلقه

 
 ب( سرعت حلقه باز با ورودی پالس مربعی)

 
 باز با ورودی سینوسی( گشتاور حلقه)ج

 
 باز با ورودی سینوسی( سرعت حلقه)د

 
 پالس مربعی ( گشتاور حلقه بسته با ورودی)ه

 
 ( سرعت حلقه بسته با ورودی پالس مربعی)و

 
 ( گشتاور حلقه بسته با ورودی سینوسی)ز

 
 ( سرعت حلقه بسته با ورودی سینوسی)ک

 

مختلف یکنترل یهاو روش یهایورود یبه ازا یکنترل ستمیس یسازهیحاصل از شب جی: نتا3شکل 
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