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  مقدمه

يكي از ادوات پركاربرد در صنايعي مي باشد كه در آن ها  يا با اصطلاح استپ موتورها موتورهاي پله اي

دقت چرخش و كنترل دقيق بسيار مهم است؛ دستگاه هاي تراش، فرز و بازوهاي مكانيكي ربات هاي 

مثال هايي از اين كاربردها مي باشند. از مهم ترين عللي كه موتورهاي پله اي را از ديگر ماشين  ،صنعتي

را مناسب چنين كاربردهايي مي سازد، مي توان به پله اي و دقيق  ها هاي الكتريكي متمايز كرده و آن

نقاط  اين موتورها،بته الي مستقل از بار و ... اشاره نمود. بودن حركت، كنترل حلقه باز و گشتاور خروج

بالا و رزونانس الكترومكانيكي دارند كه در مقابل نقاط ضعفي همچون عملكرد ضعيف در فركانس هاي 

و با روش هايي مي توان حتي الامكان اين نقاط ضعف  قوت متعدد آن ها قابل صرفنظر كردن مي باشند

اراي انواع اصلي همچون رلوكتانسي، د از ديدگاه تكنولوژي ساخت موتورهاي پله اي .را تقويت نمود

هايبريد مي باشند كه به ترتيب از گذشته تا به امروز در صنعت استفاده مي شده اند؛ اما و  مغناطيس دائم

  امروزه، عمده موتورهايي كه در بازار موجود مي باشند از نوع هايبريد بوده و داراي كارايي نسبتا بالايي 

هاي الكتريكي، از لحاظ الكتريكي نيز تقسيم بندي شده و در آرايش هاي اين نوع از ماشين  مي باشند.

يا  ،سيمه) 6يا  5دو،سه يا پنج فاز موجود مي باشند كه يا اين موتورها تك قطبي (موتورهاي قديمي 

موتور پله اي دوفاز دوقطبي داراي دو  براي مثال يك هستند. سيمه) 8يا  4دوقطبي(موتورهاي جديد 

لازم به توضيح  عوض مي شود. H-Bridgeسيم پيچ مي باشد كه جهت جريان در هر فاز از طريق يك 

بايستي نيازمندي ها را در مشخصه هاي الكترومكانيكي  ،است كه در انتخاب موتور براي يك سيستم

و بهترين موتور را از لحاظ ابعاد،  كردهستجو موتور پله اي كه توسط شركت سازنده ارائه مي شود، ج

  گشتاور خروجي و دقت انتخاب نمود.
  و تقريبا شده ارائه روش هاي راه اندازي مختلفي براي موتورهاي پله اي  ،گذشته تا به امروز از

 دنبال مي شده است، آن هافت اهدافي كه در پيشرمهم ترين  ،مي توان گفت در طراحي اكثر درايورها

بوده است كه روش هاي درايو و توليد گشتاور خوب در سرعت هاي بالا  حرارتي كاهش تلفات

در اين راستا به وجود آمده اند و  )Chopper() و در نهايت چاپرBi-Level)، دوسطحي(L/Rمقاومتي(

 به كارروش چاپر، امروزه نيز به عنوان يكي از بهينه ترين روش ها براي راه اندازي موتورهاي پله اي 

بريده مي شود تا جريان مرتبا مي رود. در اين روش، كنترل روي جريان انجام گرفته و به اصطلاح جريان 

صعود  تسريعدهد؛ همچنين در اين روش براي بنامي بماند و گشتاور خروجي خوبي  مقدارموتور پيرامون 

الا، از ولتاژ تغذيه اي چندين جريان سيم پيچ به جريان نامي و در نتيجه گشتاور بالا در سرعت هاي ب

  برابر ولتاژ نامي موتور استفاده مي شود.
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و تنها  به وجود آمده استپله اي  رهاي فراتري از درايورهاي موتورنيازها و انتظا ،اما امروزه در صنعت

ا گشتاور بالا و تلفات پايين مد نظر نبوده و طراحان دنبال روش هايي براي درايو مي باشند كه نه تنه

ويژگي هاي مذكور را بهبود بخشد، بلكه دقت حركتي موتور را كه رسيدن به آن در تكنولوژي ساخت 

موتور پر هزينه مي باشد، توسط مجموعه ي درايور بالا ببرند. نياز ديگري كه امروزه در كارگاه ها يا 

تور مي باشد. كارخانه هايي كه آلودگي صوتي براي آن ها مهم مي باشد، حركت نرم و كم صداي مو

همچنين فركانس رزونانس موتور كه مي تواند در جاي خود يك معضل باشد بايستي به فركانس هاي 

تغييرات سريع مكانيكي  براي اين كار بايستي مشكلي براي سيستم ايجاد نكند؛ بالاتر انتقال داده شود تا

  ثابت نيز حائز اهميت خروجي. گشتاور موتور به نرمي حركت كندعبارتي  هيا بكاهش يابد در حركت 

نمي توان به آن ها رسيد. حال روش درايو مايكرواستپ  ،روش هاي مذكور ي مي باشد كه در مد نيم پله

را براي ما مهيا مي سازد. از اين  و ويژگي هاي خوب تمام نيازمندي هاي فوق به عنوان روشي نسبتا نوين

  در اين زمينه كار كنيم. رو، اين ويژگي هاي مهم ما را مجاب كرده است تا

از آن جايي كه جريان ايده آل براي درايو موتور پله اي، سينوسي مي باشد، در روش درايو مايكرواستپ 

حتي الامكان سعي مي شود يكي از فازها داراي جريان سينوسي و ديگري داراي جريان كسينوسي باشد 

ور عملكرد بهتري خواهد داشت. به عبارتي و هر چقدر شكل موج جريان به سينوسي نزديكتر باشد، موت

ديگر، در اين روش، هر پله به قسمت هاي ريزتر تقسيم شده و توسط روتور طي مي شود. بايستي توجه 

به دقت هايي در حد يك چهارم، يك شانزدهم، يك سي و دوم  ،شود كه مي توان با استفاده از اين درايو

پرهزينه تر شده اما دقت حركتي بالا  و مدار كنترلي پيچيده ترو... رسيد كه هر چقدر دقت افزايش يابد 

همچنين به دليل سينوسي بودن جريان، گشتاور خروجي در تمامي حالت و مكان هاي كه روتور  مي رود.

قابل  در آن ها قرار مي گيرد، برابر مقدار ثابتي مي شود كه از مهم ترين ويژگي هاي  اين روش مي باشد.

ار پايه ي اين نوع درايو، همان چاپر مي باشد و تنها چند واحد ديگر همچون مبدل هاي ذكر است كه مد

به مدار اضافه مي شود كه اين سربار با توجه به ويژگي هاي  ديجيتال به آنالوگ و مرجع ولتاژ سينوسي

  فوق العاده اي كه اين روش به ما مي دهد،قابل چشم پوشي مي باشد.

  به اين دليل كه اين درايور امروزه در صنعت نياز مي باشد و قيمت نمونه هاي مشابه خارجي بالا 

بوده و استفاده از آن ها شايد در برخي سيستم ها مقرون به صرفه نباشد، ما اقدام به طراحي و ساخت 

الاي دو آمپر را درايو يك درايور مايكرواستپ صنعتي جريان بالا نموديم كه بتواند موتورهايي با جريان ب

]) و داراي مشكلاتي بود، 3نمايد. براي اين طراحي از كاري كه قبلا در اين زمينه انجام شده بود(مرجع [

كمك گرفته و با تدابيري براي رفع مشكلات آن طراحي را انجام داده و برد را ساختيم. در اين طرح از 

  ) استفاده نموديم. اما تا زمان نگارشA4989(يا A3986يك آي سي درايور مايكرواستپ  با نام 



3 
 

نتوانستيم مشكل آن را به طور دقيق  علي رغم تغييرات اعمال شده و صرف هزينه ي زياد، پايان نامه

برطرف نماييم. در حالي كه به حل مشكل اين درايو مشغول بوديم، يك مدار ديگر را با استفاده از يك 

به عنوان توالي ساز و مولد مرجع ولتاژ  XMEGAيكروكنترلر و يك م L6207درايور پل كامل با نام 

طراحي و ساختيم. خوشبختانه  -با استفاده از دو واحد مبدل ديجيتال به آنالوگ خود آن-سينوسي 

رايو نتايجي كه در اين طرح گرفتيم، رضايت بخش بوده و توانستيم اكثر ويژگي هاي خوب روش د

  آمده است.فصول پاياني به طور كامل در  آن تايجمايكرواستپ را تجربه نماييم كه ن

براي ساخت يك درايور صنعتي جريان بالا به روش  روند كلي مطالعه و طراحي ،در اين پايان نامه

به ساختار موتورهاي پله اي و ويژگي هاي الكترومكانيكي آن  نخست، مايكرواستپ آمده است. در فصل 

 ها پرداخته شده و مفاهيم كلي در مورد مشخصه هاي يك موتور پله اي مورد بررسي قرار گرفته است.

و توضيح مفصلي راجع به  معرفي شدهسپس در فصل دوم روش هاي راه اندازي يا درايو موتورهاي پله اي 

ه است. تمام پله و نيم پله ارائه شد هاي حالتموتورهاي تك قطبي و دوقطبي در  مفاهيم و مباني درايو

در فصل سوم، روش هاي معمول درايو موتورهاي پله اي مانند روش مقاومتي،دو سطحي و چاپر به همراه 

در  تشريح شده است و روند پيشرفت اين روش ها آورده شده است. مزايا و معايب هركدام به طور كامل

مباني و انواع روش هاي پياده سازي درايور مايكرواستپ توضيح داده شده است و دو روش چهارم،  فصل

 -يكي يا استفاده از آي سي هاي آماده و ديگري استفاده از ميكروكنترلرها در كنار طبقه ي قدرت -عمده

ساخته شده  ده و نتايج و خروجي مدارهايدر فصل ششم، شماتيك مدارهاي طراحي ش ارائه شده است.

  در پايان نيز، طي يك فصل كوتاه،يك نتيجه گيري براي كارهاي انجام شده آورده شده و  .آمده است

  آينده تبيين شده است. طراحي هايافق هاي موضوع براي 
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  ۱فصل 

 ساختار موتورهاي پله اي ،كاربردها 

 و

  مشخصات الكترومكانيكي 

  

  

  

  

  

  

.  

  

  

  

  

در اين فصل ، ابتدا شرح مختصري از اهميت موتورهاي پله اي و 

كاربردهاي آن ها در صنعت و ويژگي هاي متمايز كننده ي آن ها 

را سپس انواع موتورهاي پله اي از موتورهاي ديگر ، ارائه مي شود . 

بررسي كرده و سپس به انواع موتورها كه  از ديدگاه ساختار داخلي 

 در بخش پاياني، مي پردازيم .ايو نقش دارند، در تعيين نحوه ي در

به روابط رياضي موجود در بحث موتورهاي پله اي پرداخته و 

مشخصه هاي الكتريكي و الكترومكانيكي آن ها را مورد بحث قرار 

  .  مي دهيم
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  معرفی موتورهای پله ای )۱-۱

سته و كه داراي حركت  گسهستند  DCيكي از انواع پركاربرد ماشين هاي  )1-1(شكل وتورهاي پله ايم

محسوب  1و از ديدگاهي ديگر اين موتورها نوع خاصي از موتورهاي سنكرون .به اصطلاح پله اي مي باشند

ين ويژگي بسيار بارز و ويژگي هاي كنترلي منحصر به فرد آن ها، در مقايسه با ماشين ا] 1[مي شوند .

باعث شده است كه در كاربردهاي كنترلي و ابزار دقيق  كه حركت پيوسته دارند ، ACو  DCهاي 

  .و ... مورد استفاده قرار گيرند CNCهمچون پرينترهاي ليزري ، دستگاه هاي 

 

  موتورهاي پله اي – 1- 1شكل 

در  ، پالس هاي الكتريكي را به جابجايي مكانيكي گسسته تبديل مي كند.در واقع يك موتور پله اي

عمال شوند، شفت موتور الكتريكي با ترتيب مشخص و صحيحي به فازهاي موتور اصورتي كه پالس هاي 

، به ويژگي هاي پالس هاي اعمالي، بستگي بسياري از مشخصه هاي چرخشي روتور ،در واقع .مي چرخد

براي كنترل سرعت چرخش  .مي كند ، جهت چرخش روتور را تعييندارد؛ به طوري كه ترتيب پالس ها

همچنين ميزان جابجايي يا حركت روتور را تعداد  فركانس پالس هاي اعمالي را تغيير داد.، مي توان روتور

كه در فصل راه اندازي موتورهاي پله اي به  سيم پيچ هاي موتور تعيين مي كند پالس هاي اعمال شده به

  بررسي تمامي اين ويژگي ها خواهيم پرداخت .

                                            
1 Synchronous 
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   ر موتورهايسا ز کننده موتورهای پله ای ازيژگی های متمايو )۱-۲

  موتورهای پله ای بدون جاروبک هستند. )۱-۲-۱

ي قديمي وجود جاروبك و كموتاتور در آن ها بوده است كه ادر موتورههمواره يكي از عوامل مشكل ساز 

را كاهش طول عمر موتور و هزينه هاي بالاي نگهداري و تعمير  ،ت ناخواسته اي اعم از ايجاد جرقهمشكلا

  .موجب مي شده است

ت مرتفع بسياري از اين مشكلا -نداشتن جاروبك -به دليل ويژگي هاي ساختاري وتورهاي پله ايدر م

  .رقه هاي ناخواسته حذف گرديده استنگهداري و ج و هزينه هاي تعمير، شده

  .و می شونديمستقل از بار خود دراای وتورهای پله م )۱-۲-۲

تجاوز نكند ، موتور با يك جريان  پله اي در صورتي كه بار موتور از حداكثر گشتاور ممكن براي موتور

خاص و گشتاور ثابت در سرعت هاي مختلف حركت مي كند .در صورتي كه در موتورهاي ديگر از جمله 

البته قابل  .كنندمي ، جريان و پارامترهاي درايو موتور با تغيير بار و سرعت موتور تغيير DCموتورهاي 

تور پله اي با توجه به وجريان اعمالي به سيم پيچ هاي متوجه است كه در صورت عدم تخمين صحيح 

لذا جريان سيم پيچ موتور  .فات بالايي ممكن است داشته باشيم، تلج گشتاور مورد نياز در يك كاربردرن

جالب  تخمين زده شود.، آن قرار خواهد گرفتباري كه بر روي روتور گستره ي پله اي بايستي با توجه به 

ادعا مي كنند كه  »2تشخيص بدون سنسور بار«هاي درايوري با امكاناتي همچون  ICه توجه اينكه امروز

ور را در حالت ، جريان مورد نياز موتبار موتور و بدون هيچ سنسور فيزيكيبا توجه به ، قابليت آن را دارند

  از اين دسته مي باشند. Trinamicآي سي هاي شركت بهينه تنظيم كنند.

  کنترل حلقه باز  )۱-۲-۳

ويژگي موتورهاي پله اي از بارزترين ويژگي هاي متمايزكننده اين نوع موتور از موتورهاي ديگر از  اين

  .اه نحوه ي درايو و كنترل مي باشدديدگ

قسمت هاي كوچكتر(پله) تقسيم شده  به روتوراز آن جا كه در موتورهاي پله اي يك دور چرخش كامل 

با داشتن توالي پالس هاي داده شده به موتور و  .طي نمودپالس مي توان يك پله را  هراعمال است، با 

و حلقه هاي  بدون استفاده از المان ها -، مي توان از موقعيت جديد آنروتوردانستن موقعيت اوليه ي 

  .اطلاع حاصل كرد -فيدبك

                                            
2 Sensorless Load Detection 
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، غير خطي شدن ون هزينه ي بالاي حلقه هاي فيدبك، از مشكلاتي همچبه اين ويژگي مهمبا توجه 

رهايي مي يابيم. البته مسائلي در كنترل حلقه باز در  ،احتمالي سيستم كنترلي و  پيچيدگي سيستم

و راه كارهاي  دهموتورهاي پله اي مطرح است كه در كاربردهاي كنترلي دقيق بايستي به آن ها توجه ش

پالس  "گم كردن"به اصطلاح يكي از مهمترين اين مسايل  .ي جلوگيري از آن ها انديشيده شودلازم برا

، شروع حركت و پايان حركت و برخي اوقات در ه اي برخي اوقات همچون شتاب گيرياست كه موتور پل

به  ،انتخاب موتورود در لذا توصيه مي ش .ار گم كردن يك يا چند پله مي شودسرعت هاي بالا دچ

مورد نظر و گستره ي  بار  الكترومكانيكي موتور توجه كرده و ضمن انتخاب صحيح موتور براي نمودارهاي

  .ايو كنيم كه دچار اين مشكل نشويمموتور را به نحوي در ،سرعت دلخواه

  گشتاور نگهدارنده  )۱-۲-۴

گشتاور  و سادگي كنترل خود عامل بسيار مهمي در كاهش تلفات، ور نگهدارنده در موتورهاي پله ايگشتا

  د.درحالت هاي ايستا مي باش

گشتاور ، مي توان م پيچ هاي موتوربه شرط جريان دار كردن سي ،در حالتي كه شفت موتور ثابت است

  .نگه دارنده ي بالايي داشت

  نييپاسخ فرکانسی خوب در فرکانس های پا )۱-۲-۵

، كنترل پذيري بسيار بالايي دارند به ديگرموتورهاي پله اي در سرعت هاي پايين نسبت به موتورهاي 

مي توان بدون هيچ نگراني موتور را كنترل نمود؛  3RPMدر سرعت هاي در حد چند  حتي گونه اي كه

   -پالسي و پله اي بودن حركت -گي جالب ، به دليل خاصيت كنترليقابل ذكر است كه اين ويژ

نسبت به ساير موتورها مي توان به عدم نياز به اي از ديگر ويژگي هاي برتري موتورهاي پله مي باشد. 

آسيب نديدن موتور در اضافه بار به دليل ويژگي هاي درايو و  ،بكس براي گستره ي وسيعي از بارهاگير

  كنترل روي جريان اشاره نمود.

وتورها ، كه به حق از مزايا و برتري هاي موتورهاي پله اي نسبت به ساير ممذكوردركنار ويژگي هاي 

 :وجود دارند كه عيب محسوب مي شوندديگري از موتورهاي پله اي نيز  ويژگي هاي ،هستند

  

                                            
3 Revolutions Per Minute 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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  ۶فصل 

  نتيجه گيري

  و 

  افق هاي موضوع
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  ری)نتيجه گي۶-۱

در اين پروژه، مطالعه ي نسبتا جامعي در موضوع مباني موتورهاي پله اي و روش هاي درايو انجام شد و 

روش هاي سنتي درايو آن ها مثل مقاومتي و چاپر كسب شد  و اي اطلاعات زيادي راجع به موتورهاي پله

كه در فصل هاي گذشته راجع به آن ها به طور مفصل صحبت شده است. پس از مطالعات اوليه ي پروژه 

به اين نتيجه رسيديم كه روش مايكرواستپ چه از لحاظ گشتاور و چه از لحاظ صداي موتور و دقت 

و موتورهاي پله اي مي باشد و تصميم گرفتيم كه اين موضوع را دنبال حركتي بهينه ترين روش براي دراي

كنيم تا ويژگي هاي مذكور را خود تجربه نماييم. پس از ساخت اولين درايور مايكرواستپ و تست آن كه 

  XMEGA و يك ميكروكنترلر L6207موفقيت آميز نبود، شروع به طراحي درايور مايكرواستپي با 

به عنوان توليد كننده ي توالي  XMEGAبه عنوان طبقه ي قدرت خروجي و از  L6207نموديم كه از 

فازها، ولتاژ مرجع سينوسي و مديريت ميرايي جريان هنگام خاموش شدن فاز استفاده است. مدارچاپي 

 آورده ايم. نتايجي كه از اين درايور حاصل شد مطلوب ما 5اين درايور را نيز ساخته و نتايج آن را در فصل 

  :ياي زير را براي ما ايجاد مي كنددرايور مايكرواستپ ويژگي ها و مزا ،بود كه توانستيم نتيجه بگيريم

در مدهاي نيم پله، يك چهارم و ... به طوري كه هر چقدر شكل  ثابت و خوب خروجي گشتاور �

 موج جريان شبيه سينوسي ايده آل شود ، گشتاور خروجي تثبيت مي شود.

البته اين دقت به ساختار مكانيكي و كيفيت موتور نيز بستگي دارد و  بالاتر؛افزايش دقت حركتي  �

شانزدهم) به بعد ديگر دقت خوبي نداشته -ممكن است موتور از يك مد مايكرواستپ(مثلا يك

لذا پيشنهاد مي شود در طراحي  به عبارتي كيفيت موتور از كيفيت درايور پايين تر باشد. باشد؛

وجه نشود و در يك نگاه كلي براي يك كاربرد، يك مجموعه ي درايو و موتور ها فقط به درايور ت

 گردد.انتخاب 

حركت نرم وكاهش سر و صداي موتور؛ پس از تست درايور، به اين نتيجه رسيديم كه هر چقدر  �

مد مايكرواستپ را بالاتر برده و دقت را افزايش دهيم، سر و صداي موتور كاهش يافته و موتور به 

مي چرخد كه اين مسئله در محيط هاي صنعتي كه چندين موتور وجود دارد مي تواند نرمي 

 به حداقل برساند.در محيط كار  مفيد باشد تا آلودگي هاي صوتي

انتقال فركانس رزونانس به فركانس هاي بالاتر؛ به دليل حركت نرم موتور پله اي در مد  �

كه گشتاور موتور در -انس رزونانس موتورمايكرواستپ و نداشتن تغييرات شديد مكانيكي، فرك

به فركانس هاي بالاتر انتقال مي يابد كه اين بسيار مطلوب است  -اين فركانس به صفر مي رسد
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و در بهبود عملكرد الگوريتم شتاب گيري و عملكرد موتور در فركانس هاي نزديك فركانس 

نكته ي ديگري كه از لحاظ اقتصادي مهم مي باشد  ، مي تواند مفيد واقع شود.طبيعي خود موتور

آن است كه اگر تغييرات شديد مكانيكي نداشته باشيم ممكن است در بسياري از كاربردها به 

 نياز نداشته باشيم. ديسك هاي ويسكوز كه نسبتا گران قيمت هستند،

مطرح مي باشد،  L6207طبق آزمايش هاي انجام شده، تنها مسئله اي كه به عنوان ضعف براي درايور 

آمپر را به ما بدهد كه براي  2.5آن است كه اين درايور در مد مايكرواستپ مي تواند حداكثر جريان 

مشخص شده و حل  A3986موتورهاي توان بالا قابل استفاده نمي باشد. اما اگر در آينده مشكل درايور 

را درايو نمود كه  -وات 500تا  30از  -دوفازشود، آن گاه مي توان رنج قابل توجهي از موتورهاي پله اي 

  مي تواند به عنوان يكي از درايورهاي صنعتي داخلي با قابليت هاي قابل توجه به بازار عرضه شود.

  و پيشنهادها ) افق های موضوع۶-۲

اشد و قابل توجه است بدانيم، در بازار داخلي، تعدد درايورهايي با رنج جرياني، دقت و كيفيت بالا كم مي ب

، ادامه داده و از آن ها در بازار و صنعت طراحي شده استمي توان درايورهايي را كه براي اين پروژه 

. به عنوان افق هايي براي خود جهت ادامه ي كار در اين زمينه، ابتدا به تشخيص نمودداخلي استفاده 

 ،را كه محتمل است عيب ناشي از آن باشد قسمت هاييعيب درايور ساخته شده خواهيم پرداخت و 

مدار تغذيه ي سويچينگ باشد كه ممكن است  ، مي تواندموارد محتملبررسي خواهيم نمود؛ يكي از اين 

شايد به جاي تغذيه ي سويچينگ از يك تغذيه ي خطي  ه،تاثير بگذارد؛ لذا در آينددر عملكرد آي سي 

قسمت ديگري كه احتمال  ل توجه و اجتناب ناپذير خواهد بود!استفاده كنيم كه تلفات روي آن بسيار قاب

روي مدار چاپي مي باشد كه هر چقدر بتوانيم  GNDآن مي رود عيب پيش آمده از آن باشد، صفحه ي 

 در سطح مدار چاپي گسترده نماييم تا شايد مشكل حل شود. بايستي زمين مدار را تقويت كرده و

 GNDچند لايه مي باشد كه به ما امكان داشتن صفحه ي  از مدارچاپي پيشنهاد كلي كه داريم، استفاده

را مي دهد كه مي تواند بسياري از مشكلات را حل كرده و خاصيت سلفي حاصل از سيم كشي را  VBBو 

  عدد) در داخل كشور داراي  10كاهش دهد. اما متاسفانه توليد مدار چاپي چند لايه ي نمونه(زير 

  و كارايي را بالا برد. همي توان هزينه ها راكاهش داد ،يي مي باشد. اما در توليد انبوههزينه ي بسيار بالا

يكي از آي سي هاي درايور مايكرواستپ كه تا زمان نگارش اين پايان نامه وارد بازار نشده بود، محصول 

بود كه داراي مشخصات تواني بي نظيري مي باشد. اين  TB6600به نام  96شركت توشيبافوق العاده ي 

آمپر را تامين نمايد و  5درحد  ماكزيممي ارائه مي شود و مي تواند جريان HZIP-25آي سي در پكيج 
                                            
96 Toshiba 
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مي تواند تا دقت  هم چنين طبقه ي قدرت، توالي ساز و مرجع سينوسي در درون آي سي موجود بوده و

ولت مي باشد كه بسيار مناسب  50كزيمم ولتاژ كاري اين آي سي نيز يك شانزدهم را درايو نمايد. ما

؛ لذا پيشنهاد مي شود كه در كارهاي بعدي از اين آي سي براي درايور مايكرواستپ استفاده شود است.

و هم قيمت  داشتهزيرا هم داراي مشخصات قابل توجهي است و هم به ادوات جانبي كم تري نياز 

  .مناسبي دارد

افه نمودن امكانات نرم افزاري در نظر گرفته شده است، اض L6207افق هايي كه براي مدار درايور با 

، روش هاي كاهش جريان و امكانات جانبي ديگر مي باشد كه در آينده اي Decayچون روش هاي هم

  نزديك انجام خواهد شد.

براي كساني كه علاقه مند به كار در اين  در پايان، اميدواريم كه نتايج اين پروژه و پايان نامه ي حاضر،

 .مفيد واقع شود ،زمينه مي باشند
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  و مشکلات آن H-Bridgeو يروش درا -۱مه شماره يضم  

آمده است، نكاتي دارد و  1-1-ضروشن كردن ترانزيستورهاي ماسفت در يك پل كامل كه در شكل 

همچنين  درايو آن ها با مشكلاتي روبرو مي باشد كه به چند نمونه از آن ها در ادامه اشاره خواهيم كرد.

مورد نياز مي باشد، اشاره  H-Bridgeدر اين ضميمه، به چند نمونه از مهمترين حفاظت هايي كه روي 

  خواهد شد.

 

 H-Bridgeمدار  -1-1- شكل ض

  روشن کردن ماسفت ها) ۱-۱ض 

  زولهين ازمين ي)استفاده از چند۱-۱-۱ض 

ولت نياز دارند و  10سورس بالاي  -در ابتدا بايستي بگوييم كه ماسفت ها براي روشن شدن به ولتاژ گيت

به طور ناقص روشن شده و تلفات  سورس آن ها ولتاژي كم تر از اين مقدار بيافتد، ماسفت-اگر روي گيت

ولت مي باشد مستقيم به اين  5سيگنال منطقي را كه   لذاروي آن زياد مي شود و ممكن است بسوزد. 

فت را روشن مي كنند كه ماس Open-Collectorماسفت ها وصل نمي كنند؛ بلكه از طريق يك بافر 

  آمده است.  2-1-بافرهاي اضافه شده به مدار در شكل ض

 

  بافر درايور ترانزيستورهاي ماسفت -2-1- كل ضش
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 A3986ا ي A4989اگرام داخلی و کاربردی آی سی بلوک دي -۲مه شماره يضم  
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  چ ها برایم پييجدول درصد جريان س -۳مه شماره يضم  

  کرواستپمدهای مختلف ماي                                           
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