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 دانشگاه آزاد واحد شوشتر دانشگاه آزاد واحد ماهشهرد ماهشهر دانشگاه آزاد واح دانشگاه آزاد واحد دزفول دانشگاه آزاد واحد شوشتر

 باشگاه پژوهشگران جوان—دانشگاه آزاد اسلامي واحد شوشتر

در كاربرد هايي همچون راه. موتور پله اي وسيله پر مصرفي است كه پالس هاي الكتريكي را به حركت مكانيكي تبديل مي كند– چكيده
و رباتيك از موتور پله اي براي كنترل موقعيت استفاده شـده اسـت در ايـن مقالـه روش هـاي انداز هاي ديسك  و چاپگرهاي ماتريسي

. البته در اين مقاله بيشتر بحث در مورد كنترل موتور هاي سطح پايين است. جديدي را براي كنترل موتور هاي پله اي آورده شده است

- كنترل كننده- موتور هاي سطح پايين-اي موتور پله-.كنترل مياني- كليد واژه

 مقدمه-1

مشابه هستند، در يـك تقريبا كنترل موتورهاي سطح پايين
جـه اشـتراك تعـدادي از درون دادهـايوهر. سطح خلاصه 

بعضي از ايـن درون دادهـا ممكـن اسـت بـا. منطقي را دارد 
هاسكنترل مستقيم   بسته اسـتفادهيا باز هستند يي كه وييچ

بقيه ممكن است رمزي شده باشند، درحالي كه بقيـه شوند،
ممكن است زير سيستم هـايي از قبيـل شـباهت بـه مبـدل 
ديجيتال را در يك وجـه اشـتراك حركـت هـاي كوچـك را 

.كنترل كند
اين حالتهاي هر كدام از اين درون دادهاي منطقي به بـردار

و يك تـوالي از حالتهـاي مي كنترل براي موتور اشاره  شود،
ر تفاده شده براي چرخاندن موتور به عنوان يك خـط سـي اس

. كنترل براي موتور شرح داده خواهد شد
ا ي ـبراي مثال، بردار كنترل براي كنترل يك آهن رباي ثابت

موتور حركتي مركب هر مدار كنترل را كـه در شـكل هـاي
 قطعـه4نشان داده شده اند، استفاده مي كند كه شـامل زير

بر2است كه .ي كنترل هر سيم پيچ موتور استا قطعه

1شكل

2شكل
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3شكل

4شكل

5شكل
(x1y1x2y2) مـي توانـد بـا عنـوانلدر هر مورد،بردار كنتر
را از طريـق كنتـرل جريـانY1وX1بيان شود جايي كـه
 كنتـرل جريـان را از طريـقY2,X2و1سيم پيچـي موتـور 

راك بـا ايـن براي هر وجـه اشـت. انجام مي دهند2سيم پيچ
بردار كنترل، خط سير زيـر موتـور را از طريـق يـك چرخـه 
الكتريكي كامل پيش خواهد برد، با استفاده از يـك حركـت 

:كامل 
1010
1001
0101
0110
1010

بهمين نحو خط سير زير موتـور را از طريـق همـان چرخـه
.الكتريكي به طور نيمه پيش خواهد برد

1010
1000
1001
0001
0101
0100
0110
0010

1010

. كنترل كننده هاي ديگر بردارهـاي كنترلـي مختلـف دارنـد
براي مثال، خط سير كنترل براي يـك آهـن ربـاي ثابـت بـا

 Allegro 3952موتور مركـب كـه بوسـيله يـك جفـت از 
كنتـــــرل شـــــده انـــــد قطعـــــه هـــــايي كـــــه

(B1E1P1M1B2E2P2M2)،خواهد شد 

6شكل
 ,Mode,Phase, ENABLE, BRAKE, M كه جايي

B,E,P در. براي هـر قطعـه هـستند درون دادهاي كنترلي
اين مورد، خط سير كنترل زير حركت كامل موتور از طريـق

خـط سـير كنتـرل زيـر نـصف. چرخه الكتريكي خواهد بود 
حركت همان موتور از طريق يك چرخـه الكتريكـي خواهـد 

. بود
10001000
10001010
10101010
10101000
10001000

با استفاده از مانع ديناميك براي كنترل شديد هر موقـع كـه
.سيم پيچ خاموش است

10001000
10000000
10001010
00001010
10101010
10100000
10101000
00001000
10001000
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لي كـه مـانع ديناميـكااين يك چيز ارزشمند اسـت، در حـ
 سيم پـيچ هـاي مجـزا يـك روش عـالي بـراي كنتـرل روي

تشديد در طول عمليات با سرعت پـايين، در سـرعتهاي بـالا
.موتور، گشتاور كاهش پيدا خواهد كرد

، بردارهاي كنترلي مورد نياز براي موتورهاي با حركـت كـم
خيلي پيچيده هستند، اما عقيده اساسي به همان شكل باقي 

شـكمش. مي ماند  دن بـا توسـعه سيـستم هـايل مـا روبـرو
كنترلي سطح بالاتر است كه خط سيرهاي كنترلي مناسـبي 
را توليد خواهند كرد،موتور يك مرحله اي، نصف حركـت يـا 
حركت هاي كوچك حركت مي كند هر زمـان كـه سيـستم 

.كنترلي سطح بالاتر به يك حركت نياز داشته باشد

 راه حل هاي سخت افزاري-2

حل هاي ابتدايي برا ي اين مشكل توليـد خـط سـيرهاي راه
كنترلي مناسب براي حركت موتور هميشه بر اساس تركيـب

بعـضي راه. اسـت مستقيم خط سير كنترلـي در سـخت افزار 
حل ها هنوز براي بعضي كاربردها مناسب هـستند، امـا ايـن 
روزها، زماني كه وجه اشتراك قطعه هاي كنترل كننده براي

و زماني كه جايگزين كردن سرعت پايين استف  اده مي شوند
 حركت عملكردهاي موتور سرانجام بوسيله سيستم بيشترين

 هــاي كــامپيوتر از يــك نــوع بــه نــوع ديگــر كنتـــرل
.استفاده از نرم افزار براي اينكار پيشنهاد مي شودمي شود

همه راه حل هـاي سـخت افـزاري بـراي توليـد خـط سـير
ردهه شـده در شـكل زيـر كنترلي بوسيه مدل كلي شرح داد 

:بندي مي شوند

7شكل
ــسمتهاي ــكل next-state, creat-vectorق ــالا در ش ب

هاي منطقي تركيبـي هـستند، در حـاي كـه قـسمتدكاربر
state داردبستگي به موقعيت رمـزي شـده. يك ثبات است 

 ممكن اسـت جزئـي باشـد، بـراي   creat- vectorوظيفه
 همچنــين جزئــي next-stateايجــاد عملكردهــا، وظيفــه

-up يك شمارش گـر next- stateاست، اما در موارد كلي،
down مي شود در حالي كه creat – vector  يك rom

مي شود كه توالي از بردارهاي حالت مورد نيـاز را نگـه مـي
.دارد 

اين يك چيز با ارزش است كه بعضي سيستم هـاي كنترلـي
ب  ه سيستم كنترلي حركت موتور شامل درون دادهاي اضافي

افزايش هاي معمـول درون دادهـاي.سطح متوسط مي شوند
half –step , brake در. را شامل مي شـود كنتـرل مـانع

و بي معنـي اسـت امـا در حالـت  حالت حركت كامل بيهوده
در آخرين حالت، براي سـيم. نصف حركت استفاده مي شود 

ــاقي  ــاز ب ــراي كــارآيي ب ــد ب ــدون اســتفاده باي ــيچ هــاي ب پ
سرانجام، بعضي سيستم هاي كنترلي شامل يـك درون.ماندب

هستند كه انرژي را از همه سيم پيچ ها رفـع مـي رها كردن 
كند در اين حالت، اگر مانع اثبات شود، همه سـيم پـيچ هـا 

.كوتاه مي كند

 مثالهاي عملي-3

ستاره شناسـان مكـرراٌ بـه موتورهـاي خيلـي آهـسته بـراي
رنــد،و در ســالهاي اخيــر، چرخانــدن تلسكوپهايــشان نيــاز دا

و نظـم ابـزار بـراي  حركت موتورها در موتورهـاي هماهنـگ
بسياري عملكردها واقع شده اند، به ويـزه بـراي در انبـار يـا 

، يك گروه از دوربينهاي خيلـي سـاده نـصب scotchنصب 
بـراي. شده در عكس برداري از ستارگان استفاده مي شـوند

د  شكل اين عملكرد، مدارها به سادگي كه  نـشان داده زيـرر
.شده هستند

8شكل
فقط در يك جهـت عمـل بالا مدار نشان داده شده در شكل

مي كند،توليد علامت هاي مورد نياز براي چرخش يك آهن 
رباي ثابت يا موتور مركب در يـك حركـت كامـل بـراي هـر 

بر حسب مـدل كلـي.ربه روي درون داد حركت داده شدهض
 – creatو next – state،كاربردهــاي6-1در شــكل 
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vectore و به هيچ منطقي بـراي توليـد هـر  جزئي هستند
flipflop ح لت ثابـت بـرون دادهـايي در هـر دو شـكلا در

و مستقيم دارد .كامل
اين مدار براي عملكرد دو جهتـي مـستقيم بـه سـمت جلـو

شكل  : شرح داده شده است زيراست، همانطور كه در

9شكل
، دو محـدود كننـده يـا9در شـكل مدار نـشان داده شـدده

 – nextمخزن بـراي تخمـين دو نـوع مختلـف از كـاركرد
state را اسـتفاده مــي كنــيم، بــستگي بــه مقــدار درون داد 

ــت دارد ــر. جه ــرون داد flip- flopه و inverted دو ب
non-inverted را به جهان ارايه مي دهـداين كـار اجـازه

ج  يـك انـشين سـازي مي دهد كه يك مدار هم نيرو بوسيله
و سوييچ دو قطبي براي محدودكننده يا مخزن  درست شود،

مدار هم نيروي ديگر از اين بوسيله جانشين سازي جفـت از 
يرون داد براي سـويچ مـي1 درون داد2تسهيم كننده هاي 

.بياوردتواند بدست 
تعــدادي از ســازنده هــاي مــدارهاي كنتــرل حركــت موتــور

و يكپارچه اي   درست مـي كننـد كـه شـامل مدارهاي جامع
و منطق پيچيده تري است كه به هر دو حالت حركت كامـل

و قطعــه Motorolaبــراي مثــال. نيمــه اجــازه مــي دهــد
MC3479ــامل ــك ش ــي،H-bridge 16 ي  ma350 ولت

و حالت درون دادهـا و كنترل منطقي با حركت، جهت است
.براي كنترل نيمه حركت

Thampson –SGS 297 قطعه Lشـامل كنتـرل فقط 
سطح متوسط براي كنترل حركت كامل يا نـصف حركـت از

 استفاده شده براي كنترل يـك آهـن H-bridgeيك جفت 
.ي ثابت يا موتورهايي با مقاومت مغناطيسي متغيير اسـتارب

ــرل ــراي كنت ــصوصاً ب ــه مخ ــن قطعه -L298dual ،Hاي
bridge 2و علاوه بر اين بـراي كنتـرل سـطح  آمپري است
و مقايـسه كننـده one- shotsشامل يـك متوسط،  اسـت

ي H-bridgeهاي مورد نياز براي استفاده اين ك به عنوان
.جريان محدود كننده تقسيم كننده است

 راه حل هاي نرم افزاري-4

اگر يك پردازشگر كوچك وجه اشتراك كنترل كننـده را يـا
سيستم كامپيوتري ديگر را براي كنترل يك حركـت موتـور 

ك  ند، كامپيوتر مي تواند بردار كنترل را در نرم افـزار استفاده
و آن را به موتور از طريق يك بـرون داد   همزمـان توليد كند

.ارايه دهد

10شكل
در اين مدل متمركـز شـده روي نـرم افـزار، مـشكل اسـاس
كنترل سطح متوسط براي چگـونگي كـاركرد حركـت اجـرا 

 باعـث(d)هر درخواستي براي حركـت.شده كاهش مي يابد 
مي شود بردار كنترل پيشرفت كند براي خط سير كنترل در

 باعـث+)1(درخواسـت حركـت. dirجهت خاصي بوسـيله 
ر به طـرف جلـو حركـت كنـد، در حـالي كـهومي شود موت

باعث مي شود يك مرحله بـه عقـب)-1(درخواست حركت
.برگردد

م خط سير كنترلي براي هر موتور مي تواند به عنوان يك نظ
خـط سـير سـاده. دايره اي از بردارهاي كنترل توصيف شود

يك حركت كامل در مقدمـه داده شـده بـود مـي توانـد بـه 
:صورت زير ارائه شود

كه4 و آرايش جايي tوa عنصر نظم

t[0] = 10  
t[1] = 9  
t[2] = 6  
t[3] = 5  
به همين نحو، خط سير يك حركت تيمه براي همان موتـور

:وجه اشتراك خواهد داشت
t[0] = 10  
t[1] = 8  
t[2] = 9  
t[3] = 1  
t[4] = 5  
t[5] = 4  
t[6] = 6  
t[7] = 2  
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و مقدارهاي:تعريفهاي مشابه فقط در اندازه آرايش خط سير
از هر ورودي متفاوت  است، براي توصيف يك چرخـه كامـل

!خط سير كنترل براي حركت موتور كافي خواهد بود
. خود روال حركت به هر روشي در بردار كنترل بستگي ندارد

 ،يـكpبراي هر مثال بالا، روال حركت به اين شكل اسـت،
.عدد صحيح متغير، از صفر شروع مي شود

dيك عملكردي از متغير مستقل
باdجايي كه . باشد-1يا+1 بايد

. بازگشت داده مي شودبدون مقدار
در اينجا، ما فرض مي كنيم كه عملكرد برون داد يـك بـردار

جزئيـات ايـن عملكـرد بـه. كنترل را به موتـور مـي فرسـتد 
و سيـستم عملكـردي،  كامپيوتر، وجه اشتراك استفاده شده

شبه برنامه بالا. اگر وجود داشته باشد بستگي خواهند داشت 
ك  ه مقياس نظم حفظ شده همچنين يك عملكرد مقياسي را

 يك چرخـه از خـط سـير را مـنعكس مـي كنـد را در نظـر
مي گيرد، چگونه اين تغيير از يك زبان برنامه ريزي شده بـه

.زبان ديگر تغيير مي كند
زماني كه رمز بالا را به زبان هاي برنامه ريزي شده بـه زبـان

.ديگري تغيير مي كند
ي برنامه ريـزي شـده واقعـياه زماني كه رمز بالا را به زبان

 ترجمه مي كنيم، استفاده ساده از اپراتور مي تواند به نـدرت
كن. حفظ شد كهنرياضي دانان به طور كلي بحث مي 0د

0>)ymod(x>y
ه ريزي شده مكرراً از اين تعريـفا برنام اما برنامه ريزان زبانه

كه. شوندميدور ز. منفي استxزماني ياه ـباندر نتيجه، در
ــل +،cاز قبي +c،javs وpascal ــاب ــه اجتن ــد ب ، باي

. اپراتور توجه شودmodمقدارهاي منفي در سمت راست
 مثالهاي عملي ساده

جنبه مقاومت مغناطيسي متغييـر موتـور.c3 رمز در ادامه
پ  رت مـوازيورا كه به بردار كنترل خودش از سه قطعه مهم

ده مــي شــود را كنتــرلداlinux يــاunixاز يــك سيــستم 
پ  رت موازي در حالـت صـحيحوخواهد كرد، با اين فرض كه

. باز مي شودppاستفاده از فايل 

#define STEPS 3 
 int t[STEPS] = { 1, 2, 4 }; 
 

int p = 0; 
 

void step( int d ) 
 {

char c; 
 p = (p + STEPS + d) % STEPS; 
 

/* output t[p] using low-level Unix I/O 
*/ 
 c = t[p]; 
 write( pp, &c, 1 ); 
 }

دوباره نويسي چند خط اول رمز بالا به مـا اجـازه مـي دهـد
براي انتقال آن براي استفاده با يك آهنرباي ثابت يا موتور با 

پـ4مقاومت متغيير در حالت نيمه حركت  رتو قطعـه مهـم
 كنيمازي عمل مو

#define STEPS 8 
 int t[STEPS] = { 10, 8, 9, 1, 5, 4, 6, 2 }; 

 
 يك طرح ناشي از هدف-5

مسائل خيلي پيچيده تر مي شوند اگر موتورهـاي متعـدد در
حل هاي   مـي تواننـد ad-hocآنها استفاده شود اگر چه راه

و حتـي اين مناسب اصولي معمولي باشند، يك روش اسـت،
ز  بانهايي بدون حمايت براي روش شناسي ناشي از هـدف، در

حل هاي مطلوب در اصـطلاح  هـايي ساده ترين راه براي راه
.ناشي از هدف است

، كه ممكن است به بسياري جزئيـات سـطح بعد از مقدماتي
گي پايين بستگي داشته باشد، نرم افزار سطح بـالا در چگـون 

بربن. كار كردن موتور جالب نيست  اي هر هدف موتور، ابراين،
 مورد نيـاز وجه اشتراك هاي آشكار فقط در عملكرد حركت 

ب  بـراي كاركرده طور قابل توجهي از جزئيات چگونگي است
در. باشــد متفــاوتقـسمتها ديگر  داده شــده javaرمــز زيــر

 يا زبـان هـاي ناشـي از c،simula 67++است، ترجمه به
:هدف ديگر بايد مستقيم باشد

abstract class StepMotor 
 {

public abstract void step(int d); 
 // step the motor in direction d (+1 or 
-1) 
 }
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يعني، اهداف اين گروه نمي توانند: اين يك گروه عيني است
ش  نگي موتـور وند زيرا ما بايد همه جزئيات چگـو سريعاً انجام

هـر وجـه اشـتراك. را مشخص كنـيم يا وجه اشتراك كارها 
حركت مفيد موتور بايد بوسـيله يـك گـستردگي يـا طبقـه 

 گـروه زيـر ايـن را شـرح. فرعي اين گروه عيني حمايت شود 
:مي دهد، تركيب رمز در اين قسمت بالا بحث مي شود

class UniversalStepMotor extends 
StepMotor 
 {

private int s;         // the size of the 
trajectory 
 private int[] t;       // the trajectory for 
this motor 
 private int p;         // motor's position in 
trajectory 
 private OutputStream o;// the output 
port to use 
 

public void step(int d) 
 // step the motor in direction d (+1 or 
-1) 
 {

p = (p + s + d) % s; 
 o.write( t[p] ); 
 }

public UniversalStepMotor( int[] table, 
OutputStream out ) 
 // initializer 
 {

s = table.length; 
 t = table; 
 p = 0;

o = out; 
 

o.write( t[p] ); 
 }

}

رمز بالا فرض مي كند كه وجـه اشـتراك بـراي موتورهـا در
ــوع  ــز ن ــرون داد رم ــان ب ــق جري ــستند از طري ــترس ه دس

java.io.output streamاست، رمز java زير يك هـدف 
universalstepmotor ــت ــا مقاوم ــور ب ــك موت ــراي ي  ب

: استphase -3مغناطيسي متغيير

StepMotor m = UniversalStepMotor( 
 new int[] {4,2,1}, // step table for the 
motor 
 MotorPort          // OutputStream for 
the motor 
 ); 

 
و قالب بندي در اينجـا، درخواسـ  m-step(1)ت با اين بيان
از. يــك حركــت موتــور را خواهــد چرخانــد بــراي بــسياري

ــا، گــروه  ــا يــك روش stepmotorعملكرده ــاز reset ب  ني
و وجه اشتراك خواهد داشت، براي شروع دوباره هدف موتور

اين روش احتمالاً به طـور مـستقيم. موتور استفاده مي شود 
آن زماني كه با اضـافه كـردن step motorدر تعريف گروه 

ايـن روش بايـد بـه.بوسيله گسترش گروه مواجه مـي شـوند
عنوان اولين مرحله در جبـران حـذف خظـا در سـطح هـاي 

.بالاتر در درجه بندي كنترل ناميده شود
 زماني كه اهداف انجام نمي شوند

براي برنامه ريزان كـه نمـي تواننـد طـرح ناشـي از هـدف را
ط  رح سطح متوسط استفاده كنند، به هر دليل، مثال زير يك

مناسب را شرح مي دهد كه از استفاده از چنين مشخـصاتي 
از. جلوگيري مي كند  ، انواع زير مي توانند pascalاستفاده

:براي توصيف هر موتور استفاده شوند
type 
 direction = -1 .. +1; 
 

trajectory = array [0 .. 
MaxTrajectorySize] of int; 
 

StepMotor = record 
 s: integer;    { size of this motor's 
trajectory } 
 t: trajectory; 
 p: integer;    { this motor's position 
in trajectory } 
 o: port;       { the output port to use 
for this motor } 
 end { record }; 

 

 در اينجا دقيقاً مطابق با هـدف گـروه stepmotorنوع ثبت
universalstepmotor كه در بالاي java تعريـف شـده 

نظم خط سير صريحاً نامگذاري شـده بـه طوريكـه يـك. بود
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خط سير ممكن است، به عنوان يك پـارامتر رسـمي، بـراي
دا  . ده شـود يك روش ابتدايي براي ثبت هاي ايـن نـوع قـرار

 به مكانيـسم هـاي محـدود بخـش directionبخش فرعي
فرعي براي بررسي درستي پارامترها بـراي عملكـرد حركـت
اجازه مي دهد، يك مشخصه مطلوب كه از دست داده شـده 

. نزول مي كندcاند در زبان ها از 
با تعاريف داده شده بالا، ما مي توانيم حالا يـك هـدف كلـي

.روش حركت را بسازيم
procedure step(var m: StepMotor, d: 
direction); 
 { step motor m in direction d } 
 begin 
 with m do begin 
 p = (p + s + d) mod s; 
 output( o, t[p] ); 
 }

end { step }; 
 

غييرهـاي نـوع در همه موارد بالا، ما فرض مي كنـيم كـه مت
port پ كهو براي رت هاي برون داد مطلوب استفاده شده اند

و روش برون دادهاي   outموتورها ممكن است متصل شوند،
put پ .رت نشان داده شده، استو يك بردار به

در تأخير، در زبانهاي برنامه ريزي شده رها شده بـا حمايـت
:ير دهيممستقيم براي منشأ هدف، ما بايد عددنويسي را تغي

motor.step( dir ); 
to:  
 step( motor, dir ); 

 
 اين يك مشكل اصلي در يك سيستم نيست، جايي كه فقط
يك نوع از وجه اشتراك موتور وجود دارد، امازماني كه چنـد
نوع موتور وجود داشـته باشـد، بـراي مـدل ناشـي از هـدف 

م. حمايت است مفيد خواهد بود  اننـد اگر بايد در ايـن زبـان
 بايـد stepmotoreپاسكال انجام شـود، اگهـي بـراي نـوع 

اصلاح شوود براي اينكه به همـه انـواع وجـه اشـتراك هـاي
، بـه وسـيله تحـريم آن بـراي  موتور اجازه دهد، براي مثـال

و روش   بايد براي بررسي stepاينكه يك ثبت متغيير باشد،
و عملكرد مناسب اصلاح شود .نوع موتور
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