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 مقالات ارائه شده به صورت پوستر-7-1

 

 فاز به روش ای پنجپیاده سازی درایو جریان ثابت موتور پله

با استفاده از مدار منطقی برنامه   (OCC)کنترل تک سیکلی

 (CPLD)پذیر پیچیده

 

 :ابوالفضل حلوایی نیاسر نویسندگان 

 احسان بلورکاشانی

 چکیده:

با پیشرفت روزافزون علم و فناوری همواره نیازهای جدید به وسایل و دستگاههای جدیدتر 

جهت هماهنگی همه بخشهای صنعت با آن به وجود میآیند. بدین منظور شناخت و طراحی راهکارهای 

تری از ها ساخت نوع جدید و پیشرفتهپیشرفتمناسب امری است اجتناب ناپذیر؛ از جمله این 

 فاز است. در این مقاله از روش نوین کنترل تک سیکلیای پنجموتورهای الکتریکی به نام موتورهای پله

(OCC)فاز استفاده شده است که ای پنج، برای اولین بار بمنظور تنظیم جریان فازهای موتور پله

وجه به فرکانس کلیدزنی ثابت و همچنین پاسخ دینامیکی نتیجه آن کاهش تلفات سوئیچینگ با ت

  CPLDپذیر پیچیدهافزاری این روش بر اساس مدارمنطقی برنامهباشد. پیادهسازی سختتر میسریع

برای اولین بار انجام شده است؛ از این رو مشکلات متعدد میکروکنترلرها در درایوها و اینورترها از 

ل اندازه گیری در حین انجام دستورات بصورت ترتیبی در این نوع درایو جمله نویز و تاخیر غیر قاب

 .وجود ندارد
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با پیشرفت روزافزون علم و فناوري همواره نیازهاي جدید  - چکیده

ي هاتر جهت هماهنگی همه بخشهاي جدیدبه وسایل و دستگاه
آیند. بدین منظور شناخت و طراحی راهبه وجود می صنعت با آن

ها  امري است اجتناب ناپذیر؛ از جمله این پیشرفتکارهاي مناسب 
تري از موتورهاي الکتریکی به نام  ساخت نوع جدید و پیشرفته

فاز است. در این مقاله از روش نوین کنترل تک  اي پنج موتورهاي پله
ولین بار بمنظور تنظیم جریان فازهاي موتور ، براي ا(OCC)سیکلی 

فاز استفاده شده است که نتیجه آن کاهش تلفات اي پنجپله

سوئیچینگ با توجه به فرکانس کلیدزنی ثابت و همچنین پاسخ 
افزاري این روش بر  سازي سختباشد. پیاده تر میدینامیکی سریع

ن بار انجام براي اولی CPLDپذیر پیچیده  اساس مدارمنطقی برنامه
شده است؛ از این رو مشکلات متعدد میکروکنترلرها در درایوها و 

حین انجام  گیري درتاخیر غیر قابل اندازه و اینورترها از جمله نویز
   نوع درایو وجود ندارد. دستورات بصورت ترتیبی در این

، موتور CPLDپذیر ، مدارمنطقی برنامهOCCکنترل تک سیکلی  -کلید واژه
 ، درایو.PWMفاز، مدولاسیون عرض پالس  اي پنجپله

  
  
  
  
  
  
  

 مقدمه - 1

تـوان انـرژي    مغناطیسی و کشف آنکه می هاي میدانبا درك 
الکتریکی را به انرژي مکـانیکی تبـدیل نمـود تحـولی عظـیم در      

اي که بشر روز بـه روز بـه تفکـر و     تاریخ بشري بوجود آمد، بگونه
 ــ ــا اس ــرژي طراحــی و ســاخت وســایلی کــه بتواننــد ب تفاده از ان

، انرژي مکانیکی تولید نمایند روي آورد. از این رو انـواع   الکتریکی
هـاي الکتریکـی بـه صـحنه وجـود آمـده و همچنـان سـیر          موتور

توان براي هـر نـوع    تکمیلی خود را طی نمودند تا به امروز که می

کاربري، نوع خاصی از موتورها را بکار برد. اما ساخت موتـور پلـه   
سازي  جه به امکاناتی همچون ساختارمکانیکی ساده، پیادهاي با تو

سـبب کـاهش    ]1[آسان درایـو و همچنـین هزینـه بسـیارپایین     
ها در اجراي طرح بر پایه این نوع موتورها شده است. یکـی   هزینه

از چندین مزایـاي بسـیار زیـاد ایـن نـوع الکتروموتورهـا تبـدیل        
اي ا یک محرك پلـه مکانیزم هاي بسیار پیچیده مکانیکی، به تنه

هاي  باشد. از جمله کاربردهاي این نوع موتورها در زمینه ساده می
و بصـورت    ]2[  رباتیک (کنتـرل موقعیـت)، اتوماسـیون صـنعتی    

هـایی همچـون چاپگرهـا،     تر کنتـرل موقعیـت در دسـتگاه    جزئی
دیسک و هرآنچه که نیاز به کنتـرل دقیـق    اسکنرها، کنترل هارد

فاز  به روش کنترل تک سیکلی  اي  پنججریان ثابت  موتور پله  پیاده سازي درایو
(OCC)  با استفاده از مدار منطقی برنامه پذیر پیچیده(CPLD)  
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انـدازي   ه نمود. همچنین دارا بودن گشـتاور راه توان اشار دارد، می
با توجه به استفاده از آهنرباي دائمی در ساختار روتـور، گشـتاور   

بوجـود   ]3[بهتري را نسبت بـه گشـتاور موتورهـاي رلوکتانسـی     
فاز مـورد اسـتفاده    اي بصورت دوفاز و پنجآورد. موتورهاي پله می

تـر اسـت؛ امـا    ن معمولگیرند که استفاده از نوع دو فاز آ قرار می
هاي برتري همچون دقت بالاتر، لزرش کمتر، و  فاز ویژگی نوع پنج

باشـد. میـزان    همچنین بازدهی بالاتري نسبت به دوفـاز دارا مـی  
 72/0اي  اي این موتـور در روش کنترلـی تمـام پلـه    حرکت زاویه

پالس در هر چرخش اسـت کـه    500درجه در هر پله یا بعبارتی 
برابر بیشتر در مقایسه بـا موتـور پلـه اي     5/2زان این دقت به می

باشد. اینگونه موتورها با توجـه بـه گشـتاور مناسـب در      دوفاز می
هاي پایین معمولا بصورت حلقه بـاز مـورد اسـتفاده قـرار      سرعت

اندازي مناسب اینگونه موتورها با توجه بـه   . براي راه]4[گیرند  می
گردد؛ همچنـین مقاومـت    میاستفاده   DCاینکه از ولتاژ و جریان

هـاي کنتـرل جریـان الزامـی      ها استفاده از تکنیک پیچ اندك سیم
  باشد.  می

هاي رایج در این زمینه اسـتفاده از مدولاسـیون    یکی از روش
بـه   ]7[و  ]6[و  ]5[باشد که در مراجع  می PWMپهناي پالس یا 

 PWMآنها پرداخته شده است. یکی از معایـب موجـود در روش   
ش سوئیچینگ متغیر و نیز قابلیت دینامیکی کند در دنبـال  فرکان

هـاي مناسـب بـه ورودي     کردن تغییرات خروجی و اعمال پـالس 
هـاي متنـوعی بـا     سـازي  باشـد. پیـاده   انداز می ترانزیستورهاي راه

استفاده از میکروکنترلرها در این زمینه صـورت گرفتـه اسـت؛ از    
هــاي  سـازي ول پیـاده . از انـواع متــدا ]9[و  ]8[جملـه در مراجـع   

اي دوفاز اسـتفاده از مـدار   معروف در زمینه کنترل موتورهاي پله
باشد کـه در آن بـراي کنتـرل جریـان از      می ]L297 ]10  مجتمع

گـردد. در   استفاده مـی  choppingروش مدولاسیون پهناي پالس 
میکروکنترلر براي  بهمراهاستفاده از این مدار مجتمع  ]11[مرجع 

فاز نیز مورد بررسی قرار گرفته است؛ اما همچنـان   جموتورهاي پن
اشکالات استفاده از میکروکنترلر و همچنین روش کنترلی جریان 

براي موتورهـاي   FPGAپا برجاست. البته این روش با استفاده از 
 نیز مورد بررسی قرار گرفته است.  ]12[پنج فاز در مرجع 
رل تک سیکلی کنترل جریان از روش کنت برايدر این مقاله 

ــن روش در   همچــون  کاربردهــاییبهــره گرفتــه شــده اســت. ای
هـاي بـاك و بوسـت اسـتفاده      فیلترهاي اکتیو، اینورترهـا، مبـدل  

.البتـه ایـن روش بیشـتر بـراي     ]15[، ]14[، ]13 [گردیـده اسـت  
کنترل ولتاژ و یا جبرانسـازي تـوان راکتیـو مـورد اسـتفاده قـرار       

در پیاده سـازي ایـن روش، از آن   گیرد. در این مقاله با تغییر  می
اي اسـتفاده شـده    جهت کنترل بهینه جریـان در موتورهـاي پلـه   

سـازي بسـیار سـاده و    ترین مزایاي این روش پیـاده  است. از مهم
سازي کامل درایـو بـر پایـه     تمام آنالوگ آن است. همچنین پیاده

سیکلی با اسـتفاده از مـدارمنطقی برنامـه پـذیر      روش کنترل تک
هـایی همچـون سـادگی،     باعث شده کـه مزیـت     CPLDپیچیده

  هزینه پایین، و قابلیت اطمینان بالا را بهمراه داشته باشد.

 مدل سازي موتور پله اي پنج فاز - 2

قدرت در  یستورهايزاستاتور به تران هاي پیچ سیمصال تا نحوه
) نشـان داده شـده اسـت کـه     1-این نوع موتـور در شـکل (الـف   

متفاوت  پله؛ ده حالت اندازي بصورت تمام اهها با توجه به ر سوئیچ
/. 36پله؛ بیست حالـت متفـاوت (   یانیم/. درجه در هر پله) و 72(

ها و  پیچ گیري سیم گیرند. نحوه قرار درجه در هر پله) به خود می
 )1-شـکل (ب  اي روتور از لحاظ فیزیکـی نیـز در  دندانههمچنین 

باشد و با  می Nقطب نشان داده شده است. روتور آهنرباي دائم با 
هـا،   ها و ترتیب روشن شدن سوئیچ پیچ توجه به نحوه تغذیه سیم

آید. نحوه حرکـت   پیچهاي استاتور بوجود می توسط سیم Sقطب 
مکانیکی موتورهاي پله اي باتوجه به اعمال میـدان الکتریکـی در   

  بصورت کامل بررسی شده است. ]16[مرجع 
  

  
  )(الف

  
  (ب)

فاز (ب) نحوه اتصالات فازهاي  ساختار کلی موتور پله اي پنج(الف)  :1شکل 
  به درایو موتور
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فـاز، ولتاژهـاي    اي پـنج کردن کامل یک موتور پله مدلبراي 
هاي هر فاز استاتور در اثر حرکت روتور باید  پیچ القا شده در سیم

در نظرگرفته شوند؛ ایـن ولتاژهـاي القـایی کـه شـبه سینوسـی       
د شار پیوندي مغناطیسی آهنرباي دائمی بکار هستند در اثر وجو

. میزان شار پیوندي براي یک ]17[آیند  رفته در روتور بوجود می
  گردند: فاز بصورت روابط زیر تشریح می موتور پله اي پنج

  

)1(  
ψa=ψmSin(Pθ) 
ψb=ψmSin(Pθ-2π/5) 
ψc=ψmSin(Pθ-4π/5) 
ψd=ψmSin(Pθ-6π/5) 
ψe=ψmSin(Pθ-8π/5 ) 

  
زاویـه    Pθ،پـیچ  پیوندي هـر سـیم   م شارماکزیم ψm که در آن
تعـداد  . P گـردد  بدست محاسبه مـی  ωp باشد که از الکتریکی می

  :آید هاي روتور بوده که از رابطه زیر بدست می دندانه
  

)2(  P=90 /step length=90/0.72=125   
  

هاي هـر فـاز برابـر اسـت بـا نـرخ        پیچ ولتاژ القا شده در سیم
و همچنین  )3(ا این ولتاژها از رابطه لذ است تغییرات شارپیوندي

  آیند: ) بدست می1شار محاسبه شده توسط معادلات (
  

)3(      i
i

de
dt


   

)4(  (di / dt) ei i i iV Ri L    
  

باشـد. همچنـین ولتـاژ و جریـان      مـی   i=a, b, c, d, eکـه  
 د.توان بیان نمو ) می4اي هر فاز را بصورت معادله ( لحظه

فاز به روش کنترل تک اي پنجکنترل موتور پله - 3
  سیکلی

باشد که  خطی میسیکلی از نوع کنترل غیرروش کنترل تک
شود. در واقع این روش،  اي را شامل می کاربردهاي بسیار گسترده

باشد که از  می  PWMروش توسعه یافته مدولاسیون عرض پالس
،  Dیپ فـلاپ نـوع  یک انتگراتور با مدار ریست سخت افزاري، فیل

  شـکل  و در گر و مولد کلاك پـالس تشـکیل شـده اسـت      مقایسه
 دقیـق  ول ایـن روش کنتـرل  اص ـ. نشان داده شده است )الف-2(

) تعریـف شـده   5باشد که توسـط رابطـه (   می K2 و K1کلیدهاي 
  است.
 

CLK

X0(t)
X1(t) K1

K2

c

Vref

Vint
R

R

S

Q

Q

-1

  
  (الف)

C
LO

C
K

o f fT

Vr
ef

Vo

t

t

t

o nT

Sd T
T S

  
  (ب)

شکل موج هاي نقاط )ب( شماتیک کنترل کننده تک سیکلی  )الف(: 2شکل 
  مختلف کنترل کننده

  
  on

on s

1,                   0 t  
t    

0,
   

          t T       
t

K
t
 

    
)5(  

  
هـا   دوره تناوب کلاك پالس اعمالی بـه سـوئیچ    Tsکه در آن

ثانیه روشن و به  ton باشد. در هر دوره تناوب سوئیچ  به اندازه می
باشـد و   مـی    Ts=ton+toff کـه  باشـد  ثانیه خاموش مـی  toff مدت

که از مقایسه موج مرجع با موج   d=ton.(Ts)-1 ضریب روشن بودن
گردد. زمانی که کـلاك پـالس بـه     گیر حاصل می خروجی انتگرال

  یـک  اصـلی ، ؛ خروجـی گردد میفلاپ اعمال  فیلیپ  set ورودي
(K1=1)  نیز صفرخروجی معکوس  و(K2=0)  گردد؛ در ایـن   می

) کـه رابطـه   ب -2کند؛ شکل ( گیر شروع به کار می الزمان انتگر
 :باشد آن بصورت زیر می

 
0

1 .    
ont

int refV x t dt V
RC  

)6(  

  
ــم ــس از ه ــی    پ ــاژ خروج ــاژ مرجــع و ولت ســطح شــدن ولت

فلاپ یک شده و سریعا خروجی  فیلیپ Resetگیر ورودي  انتگرال
Q صفر ،(K1=0) وQ نیز یک(K2=1)  گـردد. مشـخص اسـت     می

که فرکانس سوئیچ زنی کاملا ثابت، و فقط این عرض پالس است 
را   x(t)زنـی  توان در یک پریود سـوئیچ  کند. پس می که تغییر می

  قرار داد:  Xo(t)مساوي متوسط خروجی 
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     0
0

1 . .           
ont

ref
s

x t x t dt K V t
T 

)7(  

  
ضـریبی از ثابـت    K باشد. در واقـع  می  K=R.C.(Ts)-1 که در آن

 پس انتخاب مقادیر مناسب براي .K=1/k.Ts باشد؛ می Ts زمانی

R  و C  در این روش بسیار مهم هستند.  
جهت کنترل جریان موتور پله اي ابتدا بایـد میـزان جریـان    

سـیکلی   گیري شود و سپس  با استفاده از روش کنترل تک اندازه
نشـان داده شـده اسـت     )3(انطور که در شکل محدود گردد. هم

هاي موتور (با توجه به سوئیچ زنی  پیچ جریان پس از عبور از سیم
که مقاومت نـاچیزي (کمتـر از یـک     R) از مقاومت K1کلیدهاي 
ولتـاژي متناسـب بـا مقـدار      باشد عبور کرده و سبب افت اهم) می

هـاي   اومـت گیري از این ولتاژ توسط مق گردد؛ انتگرال مقاومت می
R1  وC  گـردد. در   انجام شده و سپس با ولتاژ مرجع مقایسه مـی

هـا را   پـیچ  که میـزان جریـان سـیم   واقع میزان ولتاژ مرجع است 
گیـر عـرض پـالس     کند و در مقایسه با خروجی انتگرال تعیین می

نیز در زمان هم سطح  K2کند. کلید  خروجی کنترلر را تعیین می
متوسط جریان موتور، وظیفـه ریسـت   شدن مقادیر ولتاژ مرجع و 

  گیر را برعهده دارد. انتگرال

  شبیه سازي - 4
فـلاپ و نیـز    براي شبیه سازي ابتدا نیاز است تا رفتار فلیـپ 

ها در هر پله کدنویسی شده، و  هاي سوئیچ جداول مربوط به حالت
به  Xilinxهاي شرکت  که از خانواده تراشه CPLDبر روي تراشه 

انتخاب گردیده است، بارگذاري گـردد؛ کـه    ]Xc9572xl ]18نام 
جهت کدنویسی  ISE Design Suiteبراي این قسمت از نرم افزار 

ده شده است؛  رفتـار ایـن برنامـه بصـورت     استفا VHDLبه زبان 
مدل گردیـده اسـت    Altium Designerشماتیک نیز در نرم افزار 

 Clk) نشـان داده شـده اسـت کـه در آن ورودي     4که در شکل (
 Dir(جهت حرکـت هـر پلـه موتـور)، ورودي      جهت اعمال پالس

گـرد)،   گـرد و یـا چـپ    جهت تعیین جهت چرخش موتور (راسـت 
CLOCK انس ثابـت جهـت اعمـال بــه ورودي    ورودي فرک ـSET 

جهت استفاده در روش کنتـرل   RSفلاپ  فلاپ (رفتار فلیپ فلیپ
بدون کلاك، با  RSفلاپ  تک سیکلی با توجه به عدم وجود فلیپ

مدل شده است؛ بدین صـورت کـه ورودي     Dفلاپ نوع یک فلیپ
D     به سطح یک منطقی اتصال دارد و پالسـهاي ثابـت ورودي بـه

گردد؛ پس در هـر لبـه بالارونـده     فلاپ اعمال می فلیپکلاك این 
فـلاپ داراي   گردد؛ و ایـن فلیـپ   سطح یک به خروجی اعمال می

  گر در روش  ورودي ریست اجباري است که خروجی مقایسه

  
  سیکلی کنترلر جریان به روش کنترل تک درایو و شماي کلی :3شکل 

  

  
  بصورت شماتیک CPLDریزي  : رفتار کدنویسی شده جهت برنامه 4شکل 

  
شود)، همچنین  کنترل تک سیکلی به این قسمت اتصال داده می

کننده استفاده شده اسـت کـه    یک گیت معکوساز  Qبراي ایجاد
گیـر   را جهت اعمال بـه سـوئیچ ریسـت انتگـرال     R_occخروجی 

سـیکلی بـه    دهـد. جهـت اعمـال روش کنترلـی تـک      تشکیل می
کـه سـطح    باشد تا زمـانی  می ANDخروجی احتیاج به یک گیت 

هاي موتور باید اعمال گردد، با خروجی  پیچ یک به هرکدام از سیم
Q پ همزمان گردد تا بجاي سطح کامل یک، سـیگنالی  فلا فلیپ

با عرض پالس کنترل شده مطـابق بـا جریـان محـدود شـده بـه       
نیز جهت فعال و یـا  E پیچ اعمال گردد. ورودي دیگري بنام  سیم

ها به صورت کلی نیز درنظرگرفتـه شـده    غیرفعال سازي خروجی
ت ها نشان داده شده اس ـ است. در شکل زیر فقط یکی از خروجی

گـردد. ورودي   هـا اعمـال مـی    که این روند جهت تمامی خروجـی 
F_H پله درنظـر گرفتـه    پله و یا نیم نیز براي تعیین وضعیت تمام

سازي  از قسمت شبیه  جهت شبیه سازي منطق برنامه شده است.
) 5استفاده شده است که در شـکل( ISE Design Suite نرم افزار 

قطـار پالسـی    Clkنشان داده شده است. در این شکل به ورودي 
در وضــعیت یــک و  Eاعمـال شــده اســت همچنــین فعــال ســاز  

اند. بـا   بصورت پیش فرض مقداردهی شده Dir ،F_Hهاي  ورودي
گیـر و   سـازي رفتـار انتگـرال   توجه به این نکته که در ایـن شـبیه  

 RESETتـوان لحـاظ کـرد؛ ورودي     رجی را نمـی گـر خـا   مقایسه
  دستی نگاشته شده است. بصورت
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  CPLDهاي  : رفتار ورودي و خروجی5شکل 

  
گیـري   باشد (سطح انتگرال تا زمانی که سطح این ورودي یک می 

باشد یعنی جریان کمتر از نقطه دلخـواه   کمتر از سطح مرجع می
با توجه به جدول زمانی بصورت سطح  9تا  0هاي  است) خروجی

نیـز در ایـن    R_occشوند؛ خروجی  کاملا صفر و یا یک ظاهر می
گیـر در حالـت بـاز     باشد (سوئیچ ریست انتگرال محدوده صفر می

  باشد).  گیري از جریان فراهم می قرار داشته و فرصت انتگرال
گردد بدین معنی که ولتـاژ   زمانی که ورودي ریست صفر می

به سطح ولتاژ مرجع رسیده اسـت (زمـان    گیر به خروجی انتگرال
T1  در همین زمان خروجـی ،(R_occ    داده و  نیـز تغیـر وضـعیت

) T2گردد؛ پس از آن در زمان(زمـان   گیر ریست می خازن انتگرال
گیـر از ریسـت خـارج     ، خـازن انتگـرال  CLOCKلبه بـالا رونـده   

شود، در ایـن لحظـه    یک می RESTEگردیده و همچنین ورودي 
اند تا زمانی کـه سـطح ورودي    ی که سطح یک داشتههای خروجی
RESTE     کشـد تـا سـطح     یک (با توجه به زمـانی کـه طـول مـی
باشـد، یـک و    گیري از جریان به سطح مرجع برسـد) مـی   انتگرال

گردنـد.   ها نیـز صـفر مـی    خروجی RESTEهمزمان با صفرشدن 
ــد در   همــانطور کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت ایــن رون

گـردد و   نیز به همین صورت تکرار می CLOCKي پریودهاي بعد
هـاي خروجـی اسـت کـه تغییـر       فقط این عرض یک بودن پالس

طور که سطح یـک بـودن بصـورت هاشـورخورده      نماید. همان می
روي خروجی دوم نشان داده شده است، ثابـت بـودن فرکـانس و    

  نمایان است. CLOCKسنکرون بودن با 
  

  افزاري پیاده سازي سخت - 5
ي بصورت دو بـرد مجـزا کـه بـرد اول مربـوط بـه       پیاده ساز

باشـد کـه در آن از    قسمت کنترل و تحلیل و بررسی سیگنال می
) کـه از  CPLD  )Xc9572xlمدار منطقـی برنامـه پـذیر پیچیـده    

 -الـف گیت تشکیل شده استفاده شده است که در شکل ( 1600

باشد  ) نشان داده شده است. برد دوم مربوط به طبقه قدرت می6
هاي ماسـفت   )، با استفاده از سوئیچ1-الفطبق شماي شکل ( که

) 6 -بافزاري پیاده سازي شـده اسـت؛ در شـکل(    بصورت سخت
نشان داده شده است. موتور استفاده شده جهت پیاده سازي، یک 

باشد  آمپر در هر فاز می 1.4موتور پله اي پنج فاز با جریان نامی 
باشد؛ همانطور که  از میاهم در هر ف 4پیچ  همچنین مقاومت سیم

ولـت   12باشد در صورت استفاده از ولتـاژي در حـد    مشخص می
جریان سه آمپري باعث افـزایش حـرارت و همچنـین مشـکلاتی     

ها و درنتیجه سوختن موتـور   پیچ همچون از بین رفتن عایق سیم
را در بر خواهد داشت که بـا توجـه بـه اسـتفاده از روش کنتـرل      

هاي مختلـف هیچگونـه تحدیـدي بـراي     جریان تک سیکلی ولتاژ
  موتور نیستند.

گیـري تغییـر    انتگـرال  سطح مرجعبا توجه به تنظیم جریان 
گیـر (بـا    ) شکل موج خروجی انتگرال7در شکل (خواهد کرد که 

رجع در مقدار نامی) بهمراه سیگنال اعمالی توجه تنظیم جریان م
  .گیر نشان داده شده است به سوئیچ ریست کننده خازن انتگرل

  
 

  
  (الف)

  
  (ب)

) برد قسمت قدرت متصل به ببرد قسمت کنترل (  )الف(: 6شکل 
  موتور پله اي
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گیـر   زمانی که سوئیچ در وضعیت خاموش قرار دارد انتگـرال 
به کار کرده و از میزان افت ولتاژ دو سر مقاومت قـرار داده  شروع 

گیـري   هاي قدرت شـروع بـه انتگـرال    شده در مسیر زمین سوئیچ
کـه   کند و این عمل تا زمانیکه این مقدار به سطح ولتاژ مرجع می

 کند برسد ادامه پیدا می معادل جریان نامی از سیم پیچ ها است

که با توجه به عملکـرد روش   گردد؛ و پس از آن سریعا ریست می
و همچنـین خاصـیت سـلفی     PWMکنترلی و اعمـال پالسـهاي   

پیچ فاز در زمان یک بودن عرض پالس؛ سلف شروع به شارژ  سیم
) نشان داده 8که در شکل ( گردد و در زمان صفر بودن، دشارژ می

  .شده است
  

  
گیر بهمراه سیگنال کنترلی مدار ریست  : شکل موج خروجی انتگرال7شکل 

  آن

  
  بهمراه ولتاژ مرجع گیر خروجی انتگرال شکل موج :8شکل 

 يریگ جهینت -6

و تلفیـق    CPLDاستفاده از مدار منطقی برنامه پذیر پیچیده
سیکلی جهت کنترل موتور  آن با روش کنترل جریان به روش تک

اي علاوه بر مزایایی همچون سرعت دینامیکی بسیار بالا، عدم پله
اده سـازي سـخت   اجراي برنامه بصورت ترتیبی بـا توجـه بـه پی ـ   

سازي، قیمت تمام شده بسـیار پـایین   افزاري کامل، سادگی پیاده
هـاي مرسـوم را    هاي کنترل جریان بـه روش  تري نسبت به روش

داراست. علاوه بر آن ثابت بودن فرکـانس در روش کنتـرل تـک    
افـزایش رانـدمان    همچنینسیکلی امکان محاسبه دقیق تلفات و 

توانـد جـایگزین    در نتیجه این روش میدرایو را  نیز بهمراه دارد. 
  بسیار مناسبی جهت کنترل جریان در این نوع موتورها گردد. 
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