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 مقدمه:

   امروزه در صنعت و در بسیاری از وسایل خانگی کنترل دور موتور مورد استفاده قرار می گیرد . از جمله 

 های دور موتور ، به موارد زیر اشاره کرد.گر می توان به کاربرد های کنترل

 :وسایل خانگی  (1

  کنترل گر های دور موتور در وسایل شخصی خانگی، در کاربرد های کوچک و بزرگ مورد استفاده قرار  

 .به عنوان مثال، پنکه های دیواری یا پنکه تهویه حمام که توسط کلیدی کنترل می شوند. می گیرند

 :( در وسایل اداری و درمانی2

 .در این دسته دستگاه های بسیاری را می توان نام برد

کامپیوتر ها یا دستگاه های کپی و ...  . سیستم کاری  دستگاه های فکس، مداد تراش های برقی در ادارات،

یکی از این  این کنترل گر ها بسیار پیچیده بوده و حتی در مورد وسایل درمانی پیچیده تر نیز می شوند.

 پیچیده تری دارد.موارد کنترل دور موتور داخل هارد دیسک کامپیوتر می باشد که سیستم 

 : ( در کاربرد های تجاری3

ساختمان های تجاری دارای سیستم تهویه بزرگتر و مجهز تری نسبت به موارد مشابه در منازل شخصی  

 همچنین می توان در این دسته موتور ها،پله های برقی و موارد مشابه را نام برد. دارند.

 : کاربرد های صنعتی (4
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کوچک تا موتور های  DCموتور های  وابسته به موتور ها و کنترل دور آن ها می باشند.بسیاری از صنایع 

همچنین در صنعت ممکن است یک کنترل گر . بزرگ صنعتی ، یا موتور های استفاده شده در خطوط مترو

 عمل کنترل بیش از موتور را به طور همزمان بر عهده داشته باشد.

 در وسایل نقلیه: (5

همه و همه ممکن است دارای  هواپیما ها، دستگاه الات کشاورزی، ،هاخودرو نقلیه از جمله،تمام وسایل 

 موتور برای انجام کار های گوناگونی باشند.

 ابزار قدرت: (6

تمام  چرخ سمباده ها که توسط کاربر خانگی استفاده می شوند. اره ها، وسایل قدرتی همانند دریل ها،

 با کنترل گر های سرعت این موتور ها نیز می باشند.ه بت معمولاً همراوسایل قدرتی قابل حمل یا ثا

 

 DCفصل اول : درايور موتور

 

 پيشگفتار

      یك مسئله ی  مهم است که درصنعت به آن بهای زیادی داده  dcبحث کنترل موتورهای 

 موتور کنترل کرد.برای کنترل گشتاور  را باید انرژی الکتریکی آرمیچر می شود، برای این منظور

برای تحقق این امرمهندسین وتکنسین های برق والکترونیك روش های مختلفی به کار برده اند و 

های متنوعی به عنوان درایور موتور  ICدر هر مرحله بر کیفیت طرح خودافزوده اند.امروزه 

 موجود می باشند که راه را برای طراحان ساده تر کرده اند.

 

 توركنترل دور مو 1 -1
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 كنترل دور با يك رئوستا 2-1

 ر راه تغذیهسقرار دارن یك مقاومت متغیر  dcساده ترین روش برای کنترل یك موتور 

 این روش برای موتور های کوچك و (،1-1)سری( جهت کنترل جریان آرمیچر می باشد)شکل

 کند:جریان پایین عملی است ولی در جریان های بالا دو عیب اساسی آن بروز می 
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جاری شدن جریان در رئوستا و تولید گرما به علت اتلاف توان در رئوستا.چون رئوستا  -1

های موجود از توان پایینی برخوردارند ودر صورت امکان ابعاد آن بزرگ می شود،ازاین 

 روش در جریان های بالا استفاده نمی شود.

 مدار ناپایدار است ،( به عنوان بار متغیر عمل می کندچون موتور )بار سلفی -2

 پس روش بالا نمی تواند برای موتور های بزرگ )جریان بالا(مفید باشد.

 PWMكنترل دور با پالس  1 -3

یك روش مفید برای کنترل دور موتورها قطع و وصل سریع تغذیه ی آن است که در این 

دکه باعث روش متناسب با زمان وصل تغذیه به زمان قطع آن ،توانی به موتور اعمال می شو

شود که پس از  تولید می duty cycleیك پالس  چرخش موتور می گردد.در واقع با این ترفند

خود القا است که نقش یك فیلترپایین یك  که دارای یك مقاومت داخلی و ؛اعمال آن به موتور

گذر رادارند،بعد یکسو سازی پالس متوسط آن را به موتور می دهد،موتور نیز متناسب با آن 

 اسرعتی ثابت می چرخد.ب

برای عملی ساختن روش مذکور یك روش مفید قراردادن یك کلید تك پل سرراه تغذیه 

(.در صورتی که سرعت قطع و وصل کلید زیاد باشد در 1-2وقطع و وصل سریع آن است)شکل

چرخیدن موتور احساس نمی شود اما این روش عملاً بعید به نظر می رسد و باید به دنبال روشی 

 لکترونیکی برای حل این مسئله گشت.ا
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توسط یك ترانزیستور به عنوان یك کلید الکترونیکی و یك قطار پالس این مسئله به راحتی 

پالس 1ن به ازای سطح آنشان داده شده است که در 1-3حل می شود.این روش در شکل شکل

ر قطع ترانزیستو 0ترانزیستور به اشباع رفته وکل تغذیه روی موتور افت می کند ودرسطح 

 وجریانی از موتور نمی گذرد.

 

 

بودن پالس را کنترل کرد می توان سرعت موتور رانیز  0بودن به  1در صورتی که بتوان نسبت 

 pwm با پالس  dcروش را،کنترل دور موتور  وکنترل موتور به این pwmکنترل کردکه به پالس 

گویند.در این مورد لازم است ترانزیستور از نوع سرعت بالا باشد ،همچنین با توجه به جریانی که 

 400maبرای جریان کمتر از  از تغذیه می گیرد توان ترانزیستور تعیین می شود. موتور ،

           NPN( که از نوع  Heat sinckرصورتی )د 3Aبرای جریان های تا حدود  و 2N2219ترانزیستور

 می باشند، مفید می باشند .

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:Electronic_component_transistors.jpg
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 Hكنترل دور وجهت موتورتوسط پل  1 -4

 :DC کنترل جهت موتور 

این است که جهت چرخش آنها با تغییر جهت جریان عبوری از  DCمهمترین ویژگی موتور های

موتور تغییر می کند. به عبارتی اگر پلاریته ولتاژ اعمالی به موتور تغییر کند جهت چرخش موتور 

 نیز تغییر پیدا می کند. شکل زیر این مطلب را به خوبی نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 T4 T3 T2 T1 موتور

 وصل قطع وصل قطع راستگرد

 قطع وصل قطع وصل چپگرد

 قطع وصل وصل قطع ترمز

 وصل قطع قطع وصل ترمز
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همان طورکه در شکل فوق مشاهده می کنید اگر پلاریته ولتاژ دو سر موتور تعویض شود جهت 

موتور تغییر می کند. در ضمن برای ترمز کردن موتور در هنگام حرکت کافی است که دو سر 

 .هم پتانسیل شود موتور 

 BJT با ترانزيستورهاي Hپل  5-1

است که از چهار ترانزیستور برای راه  Hك نمونه مدار معروف به پل یمدار شکل زیر 

 اندازی،کنترل جهت و ترمز کردن موتور استفاده شده است.

 

دیود های استفاده شده در بر روی ترانزیستور ها دیود های هرزگرد می باشند که برای محافظت 

 برابر خاصیت القایی موتور بکار می روند.ترانزیستور در 

منطقی )حداکثرسرعت(، به 1در این مدار به جای اعمال  می توان برای کنترل دور موتور ها

 اعمال کردوسرعت موتور رانیز کنترل کرد. pwmورودی مورد نظر پالس 

استفاده شده است که اغلب از توان بالایی  BJTدر مدار فوق به دلیل اینکه از ترانزیستور های 

مدت باعث  در جریان های بالا باعث داغ شدن ترانزیستورها ودر دراز برخوردار نمی باشند

برای انتقال حرارت به محیط یا  Heat sinckدرصورت استفاده از  سوختن ترانزیستورها می شود.
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دارند می توان این مشکل را تا حدودی حل استفاده از زوج دارلینگتون که از توان بالاتری برخور

کرد،امادر صنعت که از موتور های با توان بالا استفاده می شود مدارهای فوق در اغلب موارد 

 بامشکل برمی خورند.

  MOSFET با Hپل  6-1

  FETسه گانه هایحالت

عبوری از  جریان است که پایه گیت، G و گیت S ، سورسD های درینفت دارای سه پایه با نام

 N کانال هستند. در فت نوع P و کانال N ها دارای دو نوعکند. فتدرین به سورس را کنترل می

ها FET .کندجریان از درین به سورس عبور می کانال زمانی که گیت نسبت به سورس مثبت باشد

همین دلیل گردند. به با الکتریسیته ساکن بدن نیز تحریك می معمولاً بسیار حساس بوده و حتی

 ها هستندMOSFET بسیار حساس هستند. نوع دیگر ترانزیستورهای اثر میدانی نسبت به نویز

ها نویز ماسفت هایرسانای اکسید فلز( یکی از اساسی ترین مزیتترانزیستور اثرمیدانی نیمه)

 .ها در مدار استکمتر آن

 

 

 (MOSFETترانزیستور اثر میدانی)

کنند با این تفاوت که جریان ورودی گیت آنها صفر ها عمل میJfetاین ترانزیستورها نیز مانند 

و  PMOSاست. همچنین رابطه جریان با ولتاژ نیز متفاوت است. این ترانزیستورها دارای دو نوع 

NMOS  هستند که تکنولوژی استفاده از دو نوع آن در یك مدار تکنولوژیCMOS نام دارد. این 

شوند و فضای کمتری اشغال ترانزیستورها امروزه بسیار کاربرد دارند زیرا براحتی مجتمع می

 کنند. همچنین مصرف توان بسیار ناچیزی دارند.می
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Mosfet  ( ها از خانواده ی ترانزیستور های اثر میدانfet می باشند که درآنها جریان درین)-

گیت توسط یك لایه ی عایق اکسید  ها Mosfetسورس توسط ولتاژروی گیت کنترل می شود،در 

  سیلیکون از دو لایه ی دیگر جدا شده است به همین دلیل در این ناحیه دارای امپدانس بالایی

 در دو نوع اند : ها  Mosfet می باشند.

تهی شونده که در آن دو ناحیه ی درین وسورس توسط یك کانال با ناخالصی کمتر به هم وصل 

سورس می توان در کانال جریان جاری کرد واین  –این صورت با اعمال ولتاژ درین شده اند ، در 

 جریان را توسط ولتاژ روی گیت کنترل کرد.

سورس جاری  –تشکیل شونده که در آن کانال مذکور وجود ندارد،جریانی بین پایه های درین 

 سط آن کنترل می شودنمی شود وبا اعمال ولتاژ به گیت آن، این کانال تشکیل می شود که تو

 

 

 :Mosfet خصوصيات   

 =>             PD=Ids*Vdsتوان بالا :چون موتور ها جریان نسبتاً زیادی از تغذیه می کشند -

 سرعت بالا : به علت قطع و وصل سریع جهت کنترل دور موتور -

 می کند افت DSکل تغذیه روی  mosزمان قطع در ی بالا نیازدارد بالا:چون موتورتغذیه DSولتاژ  -

- VGS کافی:جهت کنترل جریان های مورد نیازبرای موتور 

 تحمل حرارت زیاد به علت داغ شدن قطعه در اثر تلف شدن توان در آنها -

راکه از نوع قدرت می باشد را انتخاب کردیم که برخی از   IRFP250 زهای مذکور ،با توجه به نیا

آمده  MOSFETد و.... برای آشنایی شما با این خصوصیات مداری،شکل ظاهری ،نمودار عملکر

 است:
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 هاي تشكيل شونده:  MOSFETنواحي كاري 

 ها راتعریف کرد:  mosfetدر سه ناحیه می توان 

 به اندازه ی کافی نمی باشد VGSسورس جاری نمی شود،افت ولتاژ -هیچ جریانی در درین قطع:

 ،جریان درین به صورت محسوس افزایش میابد VDSثابت با افزایش  VGSبه ازای  تریودی:

 DSولتاژ روی ،جریان درین تقریباًثابت است وافت  VDSثابت با افزایش  VGSاشباع: به ازای 

بین دو ناحیه ی قطع وتریودی به عنوان کلید  mosچیزی که مورد نیاز ماست کار کردن  داریم

 های تشکیل بررسی شده است: mosهای الکترونیکی است، در زیرخصوصیت نواحی مختلف 

 ناحیه ی تریودی ناحیه ی اشباع نوع

NMOS 

VT>0 

K>0 

VGS>VT 

VGD<VT 

VGS>VT 

VGD>VT 

PMOS 

VT<0 

K>0 

VGS<VT 

VGD>VT 

VGS<VT 

VGD<VT 
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 هاي مكمل MOSFETاستفاده از 7-1

ویك VGS<VTHبرای به حالت تریودی بردن آنها،  pmosبا توجه به مشخصات ناحیه ی تریودی 

کمیت منفی می باشد به این معنی که ولتاژ پایه ی گیت از سورس کمتر باشد، به همین جهت از 

یك تقسیم ولتاژ مقاومتی می توان ولتاژ تحریك گیت را برای به  ها، با  MOSتغذیه ی درین 

از  جلوگیری ها،تأمین کرد.نکته ای که در این روش باید به آن توجه کرد mosتریودی بردن 

مدار مربوط به این  1-6است .در شکل VGSافت ولتاژ بیشتر از حد مجاز  اثرها در  pmosسوختن 

هاست و  NMOSهایی که ما برای کار خود انتخاب کردیم مکمل  PMOSFETروش آمده است 

 بودند.  IRFP240شماره ی آن

 

 استفاده از تغذيه ي اضافي 8-1
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نیاز به یك ولتاژ   VGS>VTHتحقق و ها  mosبرای تحریك گیت به منظور به تریودی بردن 

 آمده است. VGGبه صورت   1-8می باشد که در شکل  VDDبیشتر از 

خالی از عیب نیست،که  به نظر می رسد که مدار فوق کار می کند ولی در عمل اینگونه نیست و

     عیوب آن به صورت زیر می باشند:

،میکرو به  pwmهاجریان عبور می کند ،چون با اعمال سیگنال  mosنطر می رسد که ازگیت به

در دراز مدت  نشود پالسی تولید نمی کند و  resetشده وتا زمانی که  shutdownت لحظه ای رصو

می تواند به میکرو آسیب برساند.البته این امر ممکن است به علت عدم تطبیق امپدانس نیز 

 باشد.

Mos  های پایینی همواره باmos  متقابل خود)یکی از بالایی ها( روشن می باشند یا به عبارتی موج

pwm  به آن ها اعمال نمی شودواین امر موجب افت اختلاف پتانسیلی رویDS ،mos  های پایینی

هاجاری شود به علت توان تلف شده   mosمی گردد؛حال اگر جریانی در این  pwmدر سطح صفر 

 می شود.   mosشدیداً داغ شده که در دراز مدت باعث سوختن در آن،

به تمام گیت ها میتوان مشکلات بیان   pwmدارد و دادن پالسنقش ایزوله  کهوکوپلرپتتوسط ا

 شده را حل کرد

 IGBTاستفاده از  9-1
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برابرجریان βامیترتابع جریان بیس می باشدو -جریان عبوری ازکلکتور bjtدرترانزیستورهای 

ازترانزیستورجریان بیس  10Aدرنتیجه برای عبوریك جریان مثلا  س درکلکتور جاری می شودبی

 باشد. 100maباید حداقل

دراین  βتوسط ترانزیستور های دارلینگتون تا حدودی می توان مسئله ی فوق را حل کرد چون 

 (β 10000=ض نیازاست.)با فرIB=1mAبه  IC=10Aترانزیستورها بزرگ می باشد،مثلاً برای عبور 

 Mosfet ها المان هایی هستند که در آنهاId  توسطVGS ،این ترانزیستور ها از  کنترل می شود

 نوع اثرمیدان می باشند ودر مدارهای قدرت به وفور از آنها استفاده می شود.

از تر کیب دو ترانزیستور فوق یك المان با ویژگی های منحصر به فردی به دست می آید که 

نام  می گویند ،از جمله می توان موارد زیر را IGBTمزایای هر دو ترانزیستور را داراست که به آن 

 برد:

 سرعت بالا -

 توان بالا -

 حساسیت کم به گرما -

 کنترل جریان با ولتاژ -

 مقاومت خروجی کم -

 

 (آمده است. insulated gate bipolar transistor) IGBTنمای مداری ومعادل 1-9شکل در 

 

  DCهای درایور موتور ICبررسی  11-1
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 L293و  L298درايور موتور  1-11-1
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 3104 با آی سی DC موتور کنترل 2-11-1

PWM چيست  

 PWM مخفف کلمه لاتین pulse width modulation .کنترل سرعت موتور  در این روش هدف است

              سرعت موتور در هنگام حرکت را  در این روش با استفاده از دریافت پالس یا سیگنال است.

 اندازه و مشخصات مختلفی در بازار یافت می شوند موتورها در اشکال و می شود کم یا زیاد کرد.

متفاوت می باشد.سرعت دور یا چرخش یك  به سرعت آن ها نیز که به تبع آن درایور مربوط

 ولت را 12تغذیه آن می باشد.به طور مثال اگر یك موتوری که بتواند ولتاژ  وابسته به DC موتور

 ولت پایین بیاورید. 6ولت متصل کنید و سپس ولتاژ تغذیه آنرا تا مقدار  12تحمل کند به تغذیه 

  در حالت ولت را می دادید. 12 آن ولتاژسرعت چرخش آن نصف حالتی خواهد بود.،که شما به 

PWM  در این حالت شما موتور را به صورت دستی  شود. کنترل موتور به صورت دستی انجام نمی

میانگین ولتاژ های فرستاده شده توسط مدار درایور موتور است که  بلکه این کنترل نمی کنید

  .را کم و زیاد می کند سرعت موتور
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هستید، که با یك  در واقع شاهد هزاران عکس ثابت را مشاهد می کنیدهنگامیکه یك فیلم 

قدر زیاد است که مغز شما  آن سرعت پخش شدن عکس ها را مشاهده می کنید فرکانس بالا آن

  .تواند تشخیص دهد فواصل زمانی بین پخش شدن و عدم پخش شدن را نمی

نیز همین وضعیت  PWM در کنترل .در واقع مغز شما میانگین این عکس ها را مشاهده می کند

هر چه  متوجه آن نمی شوید. سرعت روشن و خاموش شدن زیاد است.که شما روجود دارد.آنقد

خاموش می شود.و در واقع میانگین،چیزی که  موتور سریعتر روشن و فرکانس کاری بالاتر باشد

فواصل زمانی روشن و موتور و زمانیکه فرکانس پایین باشد. شما مشاهده می کنید سرعت بیشتر

کمتر می شود که شما میانگین آنرا با سرعت کمتر موتور مشاهده خواهید  خاموش شدن موتور

حالت مغز  واقع مانند یك فیلم شما نیز میانگین روشن و خاموش شدن را می بینید.در این کرد.در

کرد.در زیر نمونه خواهید  شما سرعت این روشن و خاموش را به صورت سرعت کم و زیاد مشاهد

  .استفاده از پهنای پالس را مشاهده می کنید عملی و ساده یك مدار کنترل دور موتور با

  نقشه مدار به همراه توضیحات

را به عنوان  ،آنداخلی است دسفت یك دیوادیود موجود در م ،قبل از هر چیز می بایست بگویم

  یك المان مجزا در نظر نگیرید

اشمیت تریگر عمل  ،که به صورتبا ورودی هایی است NAND عدد گیت 4دارای  4193آی سی 

ولتاژ های منفی باشند.و میزان ولتاژ  ورودی های آن هم می توانند ولتاز های مثبت و هم می کند.

  .می باشد 4111لحاظ حداقل و حداکثر نسبت به  های ورودی آن دارای محدوده بیشتری از

را نیز مشاهده  4093 کنار نقشه مدار، ساختمان داخلی آی سی برای تجسم بهتر عملکرد مدار در

بجز پایه های  4193ورودی های آی سی  همانطور که در نقشه مشاهده می کنید تمامی می کنید.

 2و  1که نتیجه ورودی  3این ورودی ها به پایه خروجی  به یکدیگر متصل شده اند.و تمامی 1و  2

  .صل شده اندصورت مشترک و است.به 4193آی سی 

اولین  ادر ر پالس کارتولید 113خازن کیلواهم و 111پتانسیومتر ه کیلو اهم به همرا 1مقاومت 

سیم بندی مدار گیت های دیگر را نیز  این گیت با توجه به به عهده دارد. 4193سی  گیت آی

  .تحت تاثیر قرار می دهد

کنید.در واقع با پیچاندن  م یا زیادبا پیچاندن پتانسیومتر نیز می توانید سرعت موتور را ک

کیلو اهم  111کیلو اهم به همراه پتانسیومتر  1را که از حاصلضرب مقاومت  RC پتانسیومتر مدار
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پتانسیومتر تا انتهای یك  با پیچاندن را کم و زیاد می کنید. ،شود نانو فاراد ایجادمی 11در خازن

می  پتانسیومتر تا انتهای سمت دیگر سرعت آن حداقلموتور حداکثر و با پیچاندن  سمت سرعت

حتی اگر با پیچاندن  کیلو اهم در مدار 1شود تا اینکه به صفر می رسد.البته با وجود مقاومت 

موجود است به مقدار  2مقاومتی که در پایه  برسانید. پتانسیو متر مقاومت ایجاد شده را به صفر

کیلو اهم  111که پتانسیومتر مقاومت  را در نظر بگیریدحالتی  رسید. حداقل یك کیلواهم خواهد

 کیلو اهم می شود.که حاصلضرب مقاومت 111در این حالت مجموع دو مقاومت  باشد را داشته

برای بدست آوردن  شود. می 3منفی  به توان 11نانو فارادی معادل  11کیلو اهمی در خازن  101

معادل یك کیلو هرتز خواهد شد.در  ه نتیجهفرکانس بایست این حاصلضرب را برعکس کنید ک

کیلو  1باشد.فرکانس کاری مدار از حاصلضرب،مقاومت  را داشته 1حالتی که پتانسیومتر مقدار 

با تعویض  کیلو هرتز می شود. 111فاراد بدست می آید.که این مقدار معادل  نانو 11اهم در خازن 

حداکثر و حداقل شدن سرعت را  وانید جهتجای دیود های متصل به پایه های پتانسیومتر می ت

در چه سمت که پتانسیومتر را می پیچانید سرعت  با انتهای پتانسیومتر تنظیم کنید.یعنی اینکه

  .نیز می باشند 3همچنین مکان ورود پالس های مثبت و منفی از پایه  زیاد یا کم شود.این دیودها

 گیت مسفت یکدیگر مشترک شده.و به به 4193از آی سی  11و  11،  4تمامی خروجی های 

BUZ80 آستانه هدایت که در اینجا متصل می شوند.زمانیکه در مسفت ولتاژ در گیت از ولتاژ Vth 

  .درین خواهیم داشت نام دارد بیشتر شود.جریانی از سورس به سمت

ارای سفت درین دام سفت روشن می شود.در ترانزیستورهای اثر میدانادر واقع در این وضعیت م

ولتمتر در اختیار داشته باشد.می  قطبیت مثبت و سورس دارای قطبیت منفی است.به طوریکه اگر

اطلاعات مربوط به پایه های ترانزیستورهای اثر میدان دسترسی  حتی اگر بهرا توانید این پایه ها

اثر  ترانزیستورهایبراحتی پیدا کنید.ولتمتر را در حالت تست دیود قرار دهید.در  نداشته باشید

سفت ادهد.اگر به این م میدان این درین است که به سورس راه می دهد.و سورس به درین راه نمی

سمت چپ گیت ،دومین پایه درین و پایه  و سمت نوشته های روی آن نیز دقت کنید.اولین پایه از

  .سوم سورس خواهد بود

مثبت ولتاژ متصل  به صورت مستقیم به همانطور که در نقشه مشاهده می کنید.،یك سمت موتور

سفت بر روی ازمین،توسط سورس م است.بنابراین موتور برای حرکت احتیاج به زمین دارد.که این

  .شود درین و از آنجا بر روی یك سمت موتور ایجاد می
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اختلاف پتانسیل توسط آی  در واقع موتور برای حرکت احتیاج به اختلاف پتانسیل دارد.که این

شود.ایجاد این زمین در یك سمت موتور  در موتور ایجاد می BUZ80 سفتابه همراه م 4193سی 

متاثر از خازن و مقاومت خواهد داشت.که این  2و 1های  بستگی به فرکانس ایجاد شده در پایه

 با قرار دادن مقادیر متفاوتی از خازن و مقاومت براحتی می توانید تجربه مسئله را نیز به راحتی

  .دکنی

حاکم است به سطح ولتاژ  سفت مقدار جریان ایجاد شده با توجه به رابطه ای که در آن نیزادر م

بیشتر باشد.شدت جریان ایجاد شده نیز  ورودی در گیت کاملا وابسته است.هر چه قدر این ولتاژ

زمین  ولتمتر در اختیار داشته باشد.،و یك سر سیم آنرا به بیشتر خواهد بود.در این وضعیت اگر

 دیگر آنرا به پایه گیت مسفت متصل کنید.مشاهده می کنید که با پیچاندن این مدار و سر

پتانسیومتر را می  پتانسیومتر سطح ولتاژ در این پایه ممکن است.،کم یا زیاد شود.در سمتی که

افزایش می کند.،در این وضعیت موتور  پیچانید.و میزان ولتاژ دیده شده در ولتمتر شروع به

نیز به صورت برعکس می توانید تجربه کنید.در این  یزسرعتش زیاد می شود..همین مطلب ران

  .کاهش می رود حالت سرعت موتور رو به

اند.تا برای تقویت  با یکدیگر مشترک شده 11و  4111برای افزایش جریان، پایه های خروجی 

  .ها نباشد ترانزیستور جریان به گیت مسفت احتیاجی به تقویت کننده ای مثل

 تلفات حرارتی کمتری را نسبت به ترانزیستورهای Rds سفت ها با توجه به کم بودن مقاومتادر م

BJT خواهیم داشت. 
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 MOSFETاستفاده از درایور  11-1

 ها: MOSFETجهت راه اندازي  IC 7667استفاده از 1-11-1

 ها در نواحی  MOSمقاومتی که برای قرار دادن  در واقع به جای  مدارات ترانزیستوری و ICاین 

 به صورت پك آماده می باشند. می خواستیم استفاده می شوند و

 IC ir2113استفاده از   2-11-1

می باشند که یکی به عنوان بالایی و دیگری   NMOSعدد 2قادر به درایو کردن  ICهر یك از این 

نشان داده  1-14شکلدر   ICدر طبقه ی پایینی جای می گیرند.نمای مداری وشکل ظاهری این 

 شده است.

 

     

 

 

 

 

 

حال 

 به تشریح هر کدام از پایه ها می پردازیم
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LO جهت تحریك گیت ...........................طبقه ی پایین................. :خروجی .............NMOS پایینی 

HO جهت تحریك گیت .................................ی بالا...................: خروجی طبقه .........NMOS بالایی 

COM ....... به زمین قدرت.................. معمولاً..........................................................:پایه ی مشترک  

VCC  تغذیه ی :IC 15تا 12بین  ..........................................................................برای راه اندازی 

 ولت

VS  ولتاژ پایه ی سورس:NMOS .به سورس ...........................................بالایی .........NMOS بالایی 

VB ی  :تغذیهIC.........................................................................................همراه با یك دیود به تغذیه 

VSS ......... به پایه ی.................................................................: زمین دیجیتال ...................... COM 

VDD : .............تعیین کننده  سطح ورودی های تغذیه ی دیجیتال ....LIN ,SD,HIN  برای تحریك 

LIN ورودی برای تحریك گیت:.................................................................................. NMOS پایینی 

HIN ورودی برای تحریك گیت :.................................................................................. NMOS بالایی 

SD  برای:Shot down  کردنIC .....................................در حالت کار معمولی باید صفر باشد ........... 

 ،ضرایب پیشنهادی آمده است .MAXIMOMدر زیر خصوصیات مداری ،ضرایب 
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 پیشنهادی : و Maximomب ئضرا
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 با پالس های ورودی ، خروجی مورد انتظار  آمده است.  ICدر شکل زیر یك مدار برای تست 

 

 

 1-15شکل

جهت چرخش در  باید توجه داشت که در اعمال پالس ها به صورت زیر، ، ICدر استفاده از این

سفت ادر زمان های خاموش بودن م PWMجهت چپ عمل کرد به این صورت که در هنگام اعمال 

به دنبال آن  زمین شدن خازن موجود و سفت پایینی وایك پالس جهت روشن شدن م ،بالایی

ی چرخش در ابر سفت پایینی اعمال شود.اباید به م ،شدنش و تامین تغذیه ی گیت بالاییشارژ 

 جهت راست باید به صورتی مشابه عمل کرد.
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قدرت دارای یك دیود داخلی می باشد نیاز به دیود حفاظت خارجی را  MOSFETهمچنین چون 

 از بین برده است.

را بالا می برد  mosfetدر داخل این آی سی ها از مدارات که سرعت سوئچینگ ترانزیستور 

می باشد. در اینجا نیز ما برای درایو موتور  op-ampاستفاده شده است که معمولا آی سی های 

  mosfetن آی سی های درایور استفاده می کنیم. در زیر یك نمونه آی سی درایور از ای dcهای 

 با تمام مشخصات نشان داده شده است. IR 2113با نام igbt( و ترانزیستور های ir powerقدرت )

IRS2113 Block Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترمز الكترونیكي براي موتور ها12-1
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در صورتی که یك موتور در حال چرخش است بعد از قطع تغذیه به علت اینرسی موتور در اثر 

چرخیدن موتور یك ولتاژ القایی تولید می شود )موتور به عنوان مولد( که باعث چرخش موتور 

می گردد،البته این ولتاژ به علت عدم تداوم چرخش  به تدریج کم شده وقطع می شود .این 

می شود که بعد از قطع تغذیه ی موتور چند لحظه ای به چرخیدن ادامه دهد .برای از فرایند باعث 

 بین بردن این اثر ما چند روش را به شما معرفی می کنیم:

 جریان مخالف:1-12-1

در صورتی که بعد از قطع تغذیه ی موتور ،بلا فاصله یك جریان لحظه ای در جهت عکس از موتور 

هد که در جهت خلاف جهت قبلی بچرخد ولی چون این جریان ادامه عبور دهیم ، موتورمی خوا

و به نظر می رسد که موتور ترمز کرده  ندارد ،موتور بدون هیچ حرکتی سر جای خود می ماند

 است.

 ترمز ژنراتوري :2-12-1

در اثر چرخش  ،یك سیم در حالت قطع تغذیه با در این روش با اتصال کوتاه کردن دو سر موتور

ولتاژی در آن القا می شود که یك جریان لحظه ای مخالف با جریان قبلی در این سیم موتور 

 جاری می شود که باعث توقف موتور می گردد

 تغییر متناوب جهت جریان موتور:4-12-1

جاری شدن جریان در دو جهت با هم برابر بوده که چون این تغییر جهت مدت  در حالت تعادل،

به اصطلاح  موتور می ایستد و ودر موتور احساس نمی شود  می افتد ،جریان خیلی سریع اتفاق 

موتور قفل می شود . حال با برهم زدن این تعادل موتور در جهتی که جریان در آن در یك سیکل 

از طریق زمان جاری شدن جریان  دراین روش سرعت موتور را نیز بیشتر جاری شود می چرخد،

 می توان کنترل کرد.در یك سیکل برای یك جهت خاص ، 

 

 

 

  PWMمدولاسیون عرض پالس  :دوم فصل

 مقدمه

http://robeca.blogfa.com/post-29.aspx
http://robeca.blogfa.com/post-29.aspx
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PWM توان توان خروجی را ها میآن با کاهش و افزایش عرض پالسمدولاسیونی است که در

   تغییر داد.

 

این است که به توان تلفاتی در عنصر سوئیچ به حداقل ممکن می رسد. یکی از مزایای این روش 

ولتاژ  و یا روشن است و به این دلیل که این عنصر یا خاموش است و جریاد عبوری صفر است

 بسیار کمی روی آن قرار دارد. 

 موج است. به این نسبت  کل زمان هببودن  1نسبت زمان  PWMیکی از مشخصات موج 

Duty Cycle ی گویند م 

 

http://www.eca.ir/wiki/index.php?title=%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1:Pwm2.JPG
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 IC 555با  PWM تولید 2 -2

 laser در زیر نقشه لازم جهت کنترل سرعت یك موتور را مشاهده می کنید.که می بایست برای 

show  فن نیز می  همین نقشه را برای یك موتور دیگر نیز تکرار کنید.از این مدار جهت کنترل

و مداوم استفاده  فاصله زمانی طولانیاگر می خواهید از این مدار در یك  توانید استفاده کنید.

برای هر دو ترانزیستور  heat sink از خنك کننده یا BD 140 کنید برای ترانزیستور های قدرت

  .استفاده کنید

  .نیازی به توضیح ندارد نحوه چیدمان قطعات در نقشه مشخص است.و

ه به ساختار آن زمانی این با توج یا مثبت است.که PNP یك ترانزیستور قدرت BD140 ترانزیستور

ولتاژ صفر شود.برای روشن شدن تکلیف این  ترانزیستور فعال می شود که بیس آن زمین یا دارای

کیلو  47تحریك نشده است.بیس آن را با یك مقاومت  ترانزیستور در زمانی که بیس آن با زمین

  .اهم به مثبت ولتاژ متصل نمایید

یا صفر  کنید می بینید که یك سمت آن دارای ولتاژ زمین در نقشه اگر به سرهای موتور دقت

دراین حالت  است.وسمت دیگر آن از کلکتور ترانزیستور تغذیه می شود.که کلکتور وظیفه اش

اختلاف پتانسیل موتور  ولت بر روی سمت دیگر موتور است.که با ایجاد این 12تا  5ارسال ولتاژ 

ولتاژ قابل تحمل موتور نیز توجه  ولت به 12تا  5ژ تغذیه شروع به حرکت کند.البته در اعمال ولتا

  .کنید

موجود است.که امیترش زمین شده است.و  NPN ترانزیستوری از نوع 555در داخل آی سی 

 2نیز با شارژ کامل خازن متصل به پایه های  7است.پایه  متصل 555آی سی  7کلکتور آن به پایه 

می اندازد.این ترانزیستور  bd140 وی سر بیس ترانزیستور قدرتبر ر فعال می شود .،و زمین را 6و 

ولت را بسته به نوع  12تا  5زمین در روی بیس آن فعال می شود .،و و لتاژ  نیز با دریافت ولتاژ

  .امیتر بر روی کلکتورش می اندازد و موتور روشن می شود موتور از

می شوید که سرعت موتر تغییر می  توسط پیچ گوشتی ساعتی متوجه با پیچاندن پتانسیومتر

است.متصل می  555که در واقع پایه خروجی آی سی  3پتانسیومتر به پایه  کند.سر وسط این

که با یك سیم به هم متصل  6و2کناری این پتانسیومتر با دو عدد دیود به پایه  باشد.و پایه های

 الس در خروجی و فیدبك آن از پایهمی رود.با پیچاندن پتانسیومتر فواصل زمانی تولید پ. شده اند

سرعت  را تغییر می دهید.در جایی با پیچاند پتانسیومتر متوجه می شوید 6و 2به پایه های  3

آن زیاد می  موتور کم شده است.در واقع در اینجا پتانسیومتر را به سمتی می برید که مقاومت
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بوجود می آید  113در خازن  شود.، و در این حالت زمان که از حاصلضرب مقاومت ایجاد شده

تولید پالس نیز زیاد  کمتر خواهد بود.و در جای دیگر این مقاومت زیاد می شود.و فواصل زمانی

  .می شود

تفکیك پایه های کناری پتانسیومتر و تاثیر  دیودهای متصل به پایه های پتانسیومتر نیز جهت

ت.اگر با جاگذاری فعلی دیودها اس 6و 2شده  عملکر مجزای آن ها بر روی پایه های مشترک

که با پیچ گوشتی پتانسیومتر را در یك سمت به انتها می  موتور را روشن کنید.می بینید در جایی

سمت دیگر سرعت موتور حداقل و در نهایت صفر می شود.حال  برید.سرعت موتور حداکثر و در

حداقل پتانسیومتر نیز عوض عوض کنید در واقع سمت حداکثر و  اگر ترتیب چیدمان دیود ها را

 براحتی می توانید تجربه کنید. می شود این مورد را نیز

نیز خازن های تغذیه جهت عملکرد بهتر مدار است.خازن های دو سر  8خازن های متصل به پایه 

است که موتور یك مصرف کنند سلفی است.که جریان در آن از ولتاژ  موتور نیز به این علت

شدن ولتاژ با جریان از یك خازن استفاده می کنیم.چرا که در خازن  ماهنگجلوتر است برای ه

جریان جلوتر است که استفاده از این دو المان در کنار یکدیگر باعث حرکت  این ولتاژ است که از

موتور خواهد شد.البته در این حالت به خاطر اتصال ثابت یك سمت موتور به زمین و  و عملکرد

 موتور تحمل می کند مشکل چندانی ایجاد نمی شود که شما نیز می توانیدبودن باری که  سبك

  .را به راحتی یك بار با وجود خازن و بار دیگر بدون خازن تجربه کنید آن

 

 

 

 

 

 

 

 Shaft Encoder :سومفصل 
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استفاده می شود که مادون قرمز برای تشخیص جهت گردش  در صنعت از دوعددسنسور

   اختلاف الکتریکی  91°مکانیکی اختلاف دارند که باعث تولید دو پالس با  91°با هم  دوسنسور

می شود که با تغیر جهت دور موتور یکی از پالس ها از دیگری پیشی می گیرد که می توان توسط 

 جهت دور موتور را تعین کرد   Dیك عدد فیلیپ فلاپ 
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 به شکل زیر وجود دارد.  Standard binary encodingنوع دیگری از انکودرهابه نام 

 

 به شکل زیر وجود دارد.  Gray encodingنوع دیگری از انکودرهابه نام 
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 و تغذیه سوئیچینگ   چهارم: ایزولاسیونفصل 

 

              کنترل در الکترونیك از بعضی قطعات خاص استفاده  برای جدا کردن دو طبقه ی قدرت و

 اشاره شده است.  نمونهشود.که در زیر به چند می

 انواع ایزولاسیون:

: در مدار شکل زیر یك نمونه ایزولاسیون ترانسفورماتوری ایزولاسیون ترانسفورماتوری  -1

نشان داده شده است. در این مدار برای ارتباط بین ورودی و خروجی ترانسفورماتور باید از 

عبور کند. این  ACژ یا جریان اترانزیستور یك پالس های متوالی عبور کند و یا اینکه از ترانس ولت

.یکی این که چون در این مدار از ترانس استفاده شده است مدار مدار دارای دو عیب بزرگ است

شود. عیب بزرگتر این مدار که دلیل عدم استفاده از آن میشود این است  دارای حجم بزرگی می

هیچ جریانی عبور نکند ولتاژ القائی در ترانس  SCRکه اگر در خروجی ترانس ولتاژی عبور کند و از 

بلافاصله قسمت کنترل مدار که دارای اهمیت بسیار خاصی میباشد از به طرف دیگر منتقل شده و 

 به سمت بهینه کردن مدار پیش رفت. بین خواهد رفت پس به همین دلایل باید
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اپتوکوپلر یك قطه در یك پکیج می باشد. که از دو قطعه ی دیود  :ایزولاسیون اپتوکوپلری-2

تشکیل شده است. در این قطعات هنگامی از دیود   PNPوNPN نورانی ویك ترانزیستور نوع  

نوری جریانی عبور کند روی ترانزیستور تأثیر گذاشته وجریانی از آن عبور میکند . شکل زیر یك 

 نمونه مدار ایزولاسیون اپتوکوپلری را نشان میدهد.

میشود که این  صفراپتو برابر  دیودبرابر صفر باشد جریان عبوری از  ورودیدر شکل زیر اگر ولتاژ 

جریانی داده اپتو دیود جریان تریستور را فعل میکند که در نتیجه بار خروجی اکتیو میشود. اگر به

به حالت اشباع رفته و تریستور را غیر فعال نگه میدارد. این مدار دارای چند  اپتو شود ترانزیستور

ینکه در این مدار اگر در باشد. دیگر ا باشد. یك این که دارای حجم بسیار کوچکی می حسن می

طرف قدرت یك قطعه آسیب ببیند و یا اینکه بسوزد ولتاژ در طرف قدرت به هیچ عنوان در طرف 

ماند زیرا در اپتوکوپلر دیود نوری و  کنترل القا نمیشود که در نتیجه میکروکنترلر سالم می

نسبت به روش  ترازیستور هیچ ارتباطی بجز نور با یکدیگر ندارند. یك حسن دیگر مدار

 ترانسفورماتوری ارزانتر بودن آن نسبت به ترانسفورماتور است.   
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 کوپلر ها به دسته های متفاوتی بر اساس فرکانس کار، ولتاژ و غیره تقسیم بندی میشوند.اپتو -3

 PC817نوع اپتوکوپلر  –ولت  01تا  01ولتاژ کار  - 10KHZفرکانس کار -1 

 PC8136نوع اپتوکوپلر  -ولت  01تا  01ولتاژ  - 1MHZفرکانس کار  -2  

 (0-1)دیجیتالی  6N137نوع اپتوکوپلر  -ولت  1تا  1ولتاژ  - 10MHZفرکانس کار  -3 

توان یك  یکی از بزرگترین مزایای استفاده از اپتوکوپلر ها این است که با استفاده از آن ها می

 لتاژ کنترل کرد.ولتاژ زیاد را با استفاده از یك کنتلر کم و

 انواع اپتوکوپلر ها:

TLP521 اپتوکوپلر   

در زیر آورده شده است مدار شماتیك و  TLP521 یك پکیج از این قطعه تحت عنوان آی سی

 مشخصات این قطعه در زیر آورده شده است.
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   PC817اپتوکوپلر

 

 

  

  MOC3021 تریاکاپتو

 

  

http://www.pardakht.ir/specialShoppingCart/Cart.cfm?ID=elecshop&MP=31&ProdID=0312003
http://www.pardakht.ir/specialShoppingCart/Cart.cfm?ID=elecshop&MP=31&ProdID=0312003
http://www.pardakht.ir/specialShoppingCart/Cart.cfm?ID=elecshop&MP=31&ProdID=0312002
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سوئيچينگتغذيه   

 

 + ولت  بر اساس مدل سوئیچینگ5طراحی مدار رگولاتور 

 

 

 

  

 

مدار  طراحی 

12 + رگولاتور 

اساس  ولت  بر 

مدل 

 سوئیچینگ
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 رگولاتور خطی :

در اصطلاح رگولاتور خطی یا رگولاتور سری نامیده  LM317خروجی نظیر  3رگولاتوری با           

 میشود .

برای چنین رگولاتوری , جریان الکتریکی ورودی با جریان خروجی تقریبا برابرند. با توجه به  

است و  حاصلضرب ولتاژ ورودی در جریان ورودیکه  این موضوع تفاوت ما بین توان ورودی

خروجی است , در رگولاتور به عنوان در جریان  خروجیولتاژ  حاصلضرب توان خروجی که

 دد .حرارت مصرف می گر

کنید  نرخ خروجی و تلفات آن را در وضعیتی که ولتاژ ورودی  نموداری که در زیر مشاهده می

آمپر  1225ولت , جریان خروجی  5ولت میباشد نمایش میدهد . در این حالت ولتاژ خروجی  12

درصد توان ورودی بصورت حرارت در سیستم مصرف  58آمپر میباشد تقربا  1آمپر و  125,

 بزرگی روی رگولاتور میکند .  heatsinkما را ملزم به بستن میگردد که

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 رگولاتور سوئیچینگ :
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یك رگولاتور سوئیچینگ توان ورودی را به صورت پالس هایی در خروجی تولید              

میکند که به این  عمل ,  عملیات  سویچینگ میگویند.عرض این پالس ها با توانی که در 

ز داریم تغییر میکند .زمانیکه در خروجی توان کمی نیاز است عرض پالس ها باریك خروجی نیا

هستند و زمانیکه در خروجی به توان بالایی نیاز داریم پالس ها عریضتر میشوند .در حقیقت 

مدار در حال تشخیص توان خروجی نیست .بلکه زمان  پالس ها را برای ثابت نگه داشتن ولتاژ 

 د.خروجی کنترل میکن

تواند در خروجی ظاهر کند را به صورت گرما  مصرف  رگولاتور سوئیچینگ توانی را که نمی 

 heatsinkنمیکند برخلاف یك رگولاتور خطی که مشاهده کردیم .    بنابراین دیگر نیازی به یك 

 بزرگ وجود ندارد .

 77ت راندمان ما ول 12آمپری در ولتاژ  1اگر بخواهیم یك مثال خاص بزنیم , با عبور جریان 

 وات توسط رگولاتور مصرف میگردد.5/1درصد خواهد شد که تنها 

وات در رگولاتور تلف  1وات است تنها  6از آنجا که توان ورودی وقتی که ما محاسبه نمودیم

درصد میشود.در حالی که رگولاتور خطی در همین شرایط  83میگردد.در این صورت راندمان ما 

 د .وات را مصرف میکن 7

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه عملکرد رگولاتور سوئیچینگ :
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را نمایش میدهد .این ترکیب دارای یك مدار   .LM2575-5.0نمودار بالا ترکیب ساختمان داخلی 

کیلو هرتز میباشد. برای ایجاد یك ولتاژ مرجع برای ثابت نگه  52نوسان ساز برای سوئیچینگ 

این ولتاژ عرض پالس ها را با توجه به ولتاژ  ولت استفاده کرده ایم. 23/1داشتن ولتاژ , از ولتاژ 

کنار همه اینها مدار تشخیص حرارت و محدود مرجع و ولتاژ خروجی  کنترل می کند. و در 

+ 5کننده جریان خروجی و غیره در آن وجود دارند. در صورتی که به پنجمین پین آن ولتاژ 

)حالتی که خروجی متوقف میشود( میرود. در این صورت  standbyبدهیم خروجی ما به حالت 

 ا خواهیم داشت.میکرو آمپر و ما کمترین توان مصرفی ر 51جریان ورودی ما به 

ولت  5ولت به  12:این شکل رگولاتور مبدل   (LM2575)یك رگولاتور  کاهش دهنده ولتاژ 

شده است.توجه کنید که از این سری  رانمایش می دهد.که برای تدارک توان مثبت استفاده

 ولت 37ولت تا  3/1رگولاتور ها, مدل های دیگری از رنج 

 ولتی آن استفاده نمودیم. 12وجود دارند که ما از نوع  
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HeatSink)گرما گير( : 

 

ن کم است.بطور تقریبی در مورد یك رگولاتور سوئیچینگ میدانید که بطور نسبی اتلاف توان آ

ای که  وات است. در نمونه   5/1 آمپر در خروجی جریان میدهد.  1آن زمانیکه  توان اتلاف

ینید به همین خاطر هیچ مشکلی پیش نمی آید  اگر است که میب ت وا 1ساخته ایم این اتلاف 

کوچك در مدارمان استفاده  heatsinkاستفاده نکنیم اما برای اطمینان ما از یك  heatsinkاز 

 عمق هر پره آن میباشد.   11mعرض و 23mmطول,  mm 25سایز آن دارای    ه ایمنمود

 

 لاستیك سیلیکون :

  heatsinkبرای ایزوله کردن قسمت پشتی رگولاتور با 

 برای جلوگیری از اتصال الکتریکی آن با رگولاتور, ما از یك

 ننده در میان آنها استفاده کردیم. که نیاز به یك پیچکایزوله 

3 mm   برای اتصالheatsink   4به رگولاتور دارد .اما در رگولاتور یك سوراخ mm   ایجاد

شکل برای داشته باشد, ما از یك بخش دایرها ی اینکه پیچ نباید با رگولاتور تماسی نکردیم.برا

 نصب , در سوراخ رگولاتور قرار دادیم.

 

 

 

 

 گریس سیلیکون:
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 و رگولاتور استفاده می heatsinkاز این خمیر برای بهبود بخشیدن هدایت گرمایی بهتر میان 

که اکسید فلزی با آن ترکیب شده تا هدایت این گریس ترکیبی از گریس سفید است. کنیم.

 گرمایی را بهبود بخشد.

 که باید به هر دو طرف لاستیك سیلیکون مالیده شود.

 البته نیاز به استفاده زیاد از آن نیست. تاثیر چندانی هم

 در بخشی که بیرون از لاستیك است ندارد. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  PID :پنجمفصل 

 

نیاز به یك سیستمی می باشد که بتواند دور موتور را در بارهای مختلف ثابت در کنترل دور موتور 

 می توان انجام داد PWMموج DUTY CYCLE  یرینگه دارد این کار را با تغ
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را ثابت نگه  این تغیر باید به صورت هوشمند باشدکه بتواند با تغیر ولتاژ ورودی هم دورموتور   

  انجام می باشد.قابل کنترلر  و با بهره گیری از PID از فیدبكاستفاده  دارد این کار باید با

وسته  تمام کنترلرهای پی در شکل زیر شمای یك سیستم حلقه بسته را نشان میدهد.تقریبا

 باسیستمهای الکترونیکی قابل پیاده سازی هستند.

 

 

 

 

 

ستم توانند جایگزین سی دیجیتال همانطور که در شکل نشان داده شده است می کنترلر های 

وع ها ن تنها تفاوت این سیستم اجرا کنند. وظایف کنترلی مشابهی را و های پیوسته شوند 

.استا یا نمونه برداری آنه سیگنال و  

 

انواع مختلف سیگنالهای مورد استفاده در شماتیك دیجیتال فوق در منحنی های زیر نشان داده 

 شده است.
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در سیستم های کنترلی موتور جریان مستقیم است.که حرکتهای  یکی از عملگرهای مرسوم 

 :دیاگرام آزاد مدار به صورت زیر است مدار معادل الکتریکی و کند. ایجاد می دورانی را برای ما

 

 

 مقادیر زیر رابرای پارامترهای فیزیکی در نظر بگیرید:

* moment of inertia of the rotor (J) = 0.01 kg.m^2/s^2 
* damping ratio of the mechanical system (b) = 0.1 Nms 
* electromotive force constant (K=Ke=Kt) = 0.01 Nm/Amp 

* electric resistance (R) = 1 ohm  
* electric inductance (L) = 0.5 H 
* input (V): Source Voltage 
* output (theta): position of shaft 

* The rotor and shaft are assumed to be rigid 

  Ktباضريب ثابت    Iبا جريان آرميچر  T گشتاور موتور

 نيز با سرعت به صورت زير رابطه دارد: Emf متناسب است.



Melec.ir  

55 

 

 

 

کیرشهف می توان  براساس شکل نشان داده شده در بالا روابط زیر را برپایه قوانین  نیوتن و

 نوشت.

 

 تابع تبدیل

 تبدیل لاپلاس داریم:بااستفاده از 

 

 

 داریم. تابع تبدیل حلقه باززیررا ازدو رابطه  I(s)باحذف 

 

 تابع تبدیل حلقه باز زیر برای مشتق سرعت بدست خواهد آمد.   DCپس از مدلسازی موتور 

 

 

 

  که:

*electrical resistance (R) = 1 ohm 
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*electrical inductance (L) = 0.5 H 

*electromotive force constant (Ke=Kt) = 0.01 Nm/Amp 

*moment of inertia of the rotor (J) = 0.01 kg*m^2/s^2 

*damping ratio of the mechanical system (b) = 0.1 Nms 

*input (V): Source Voltage 

*output (theta dot): Rotating speed 

*The rotor and shaft are assumed to be rigid 

از   DCتوان یك مدل دیجیتال از موتور  پردازیم.می اینجا به کنترل دیجیتال سرعت موتور میدر 

 برای آن طراحی خواهد شد.  PID تبدیل مدل آنالوگ بدست آورد.سپس در ادامه یك کنترلر 

 به صورت زیر می باشد:    rad/sec 1 نیازهای طراحی برای یك ورودی پله

 Settling time: Less than 2 seconds  

 Overshoot: Less than 5%  

 Steady-state error: Less than 1%  

 تبدیل پیوسته به گسسته

              اولین قدم درطراحی سیستم کنترلی گسسته  تبدیل  تابع تبدیل پیوسته به گسسته 

  c2dmفرمان  این عمل را انجام می دهد.   Matlabدر نرم افزار    c2dmمی باشد.فرمان 

 پارامترهای زیر نیاز دارد:

 ,(num) (den)درجه چندجمله ایها-1

 (Ts)زمان نمونه برداری-2

 نوع مدار نگهدار-3

 

 

[numDz,denDz] = c2dm (num,den,Ts,'zoh') 

[F,G,H,J] = c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh') 
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 استفاده میکنیم. ('zoh') دراین مدار ما از مدار نگهدار 

 ثابت زمانی در نظر گرفته میشود. 11/1نمونه برداری که  از نیازهای طراحی زمان

 فایل مربوطه رامی نویسیم.  Mحال 

R=1; 

L=0.5; 

Kt=0.01; 

J=0.01; 

b=0.1; 

 

num = Kt; 

den = [(J*L) (J*R)+(L*b) (R*b)+(Kt^2)]; 

 

Ts = 0.12; 

[numz,denz] = c2dm(num,den,Ts,'zoh') 
 بدست می آید.بااجرای این برنامه خروجیهای زیر 

numz = 

 

         0    0.0092    0.0057 

 

denz = 

 

    1.0000   -1.0877    0.2369 

 

 
 که میتوان به کمك این ماتریسها تابع تبدیل گسسته رابه صورت زیر نوشت  

 

 

اگردقت کنید یك صفر اضافی در مقابل  وجود دارد که باید آنرا قبل از بستن حلقه حذف 

صورت میگیرد.باضافه کردن این فرمانها به  برنامه  این عمل صورت cloop بافرمان کنیم.این عمل

  میپذیرد.
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numz = [numz(2) numz(3)]; 

[numz_cl,denz_cl] = cloop(numz,denz); 

حال که این کار صورت پذیرفت حال اجازه دهید ببینیم که شکل پاسخ پله حلقه بسته  سیستم 

 به چه شکلی در می آید.

سیگنالها رابه هم مرتبط    stairsمقادیر سیگنالهای خروجی راتولید میکند وفرمان   dstep انفرم

 میکند. بااضافه کردن کدهای زیر به برنامه مطلب شکل زیر بدست خواهد آمد.

 

[x1] = dstep(numz_cl,denz_cl,101); 

t=0:0.12:12; 

stairs(t,x1) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Velocity (rad/s)') 

title('Stairstep Response:Original') 

 

 

PID کنترلر 

 به صورت زیر است: PIDمی دانیم که تابع تبدیل زمان پیوسته کنترلر 

 

دقیق ترین روش وجود دارد. z-planeبه صفحه  s-planeصفحه  mappingچندین روش برای 

دست یابیم.چون تعداد  PIDاست.ماباین روش نمیتوانیم به تابع تبدیل  استفاده از تبدیل
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صفرهای تابع تبدیل زمان گسسته ازصفرهابیشتر خواهد بودکه غیرممکن است.به جای آن از 

  استفاده میکنیم که در زیر نشان داده شده است. bilinear transformationروش 

 

 افتگسسته دست ی PID به این ترتیب میتوان به

 

 

 

 

 پیوسته را به گسسته تبدیل کنیم.  PIDکمك میکند تا جبران ساز  c2dmفرمان 

 مطابق صورت مساله اصلی معادلات به صورت زیر است.

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیك سیستم به صورت زیر است:
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 نقاط حساس سیستم به صورت زیر است:  rad/sec 1برای یك ورودی پله 

 Settling time less than 2 seconds 
 Overshoot less than 5% 
 Steady-stage error less than 1%  

راطراحی کنیم.فرامین زیر را برای مدلسازی سیستم در مطلب PID حال اجازه دهید کنترلر  

 مینویسیم.

J=0.01; 

b=0.1; 

K=0.01; 

R=1; 

L=0.5; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)]; 
 

 رانیز داریم.  PIDتابع تبدیل کنترلر 

 

 

 

 كنترل تناسبي

سعی میکنیم کدهای زیر را به برنامه اضافه میکنیم.  111ابتدا بایك کنترل تناسبی با گین   
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Kp=100; 

numa=Kp*num; 

dena=den; 
 

 استفاده میکنیم.  cloopبرای تعیین تابع تبدیل حلقه بسته  از فرمان 

 [numac,denac]=cloop(numa,dena); 

 اجازه دهید شکل پاسخ پله رابا اضافه کردن کدهای زیر بررسی کنیم.حالا 

t=0:0.01:5; 

step(numac,denac,t) 

title('Step response with Proportion Control') 
 

 

 

 

PIDكنترلر 

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/extras/step.html
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برای کاهش خطای ماندگار  است.سیارزیادب overshoot  ماندگار وبینیم که خطای  درشکل بالا می

برای آغاز از  نماییم. ازیك مشتق گیر استفاده می overshootبرای کاهش  گیر و از یك انتگرال

 ضرایب کوچك استفاده مینماییم.کدهای زیر را نوشته وپاسخ را مشاهده میکنیم.

 

J=0.01; 

b=0.1; 

K=0.01; 

R=1; 

L=0.5; 

num=K; 

den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) ((b*R)+K^2)]; 

 

Kp=100; 

Ki=1; 

Kd=1; 

numc=[Kd, Kp, Ki]; 

denc=[1 0]; 

numa=conv(num,numc); 

dena=conv(den,denc); 

[numac,denac]=cloop(numa,dena); 

step(numac,denac) 

title('PID Control with small Ki and Kd') 

 

 تنظيم ضرايب
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کاهش  settling timeافزایش میدهیم تاا ر  iKبسیار افزایش می یابد   settling time حال میبینیم که

 دهیم. این فایل منحنی زیر رابر میگرداند. تغییر می 211 رابه     iK.یابد

 

رابرای    Kdزیاد شده است.حال   overshootحالا میبینیم که پاسخ بسیار سریع شده است ولی 

 میکنیم خروجی به صورت زیر خواهد شد.11را   Kd زیاد میکنیم.  overshootکاهش 

 

کنترلر با ویژگیهای زیر داشته باشیم همه  نیازهای طراحی   PIDخوب حالا ما میدانیم که اگر یك 

 ارضا خواهد گردید.
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Kp=100, 

Ki=200, 

Kd=10, 

 حالا خطوط زیر را به برنامه اضافه میکنیم.

% Discrete PID controller with bilinear 

approximation 

Kp = 100; 

Ki = 200; 

Kd = 10; 

 

[dencz,numcz]=c2dm([1 0],[Kd Kp Ki],Ts,'tustin');  

حال اجازه دهید پاسخ حلقه بسته سیستم رابا جبران سازها مشاهده کنیم.با اضافه کردن کدهای 

 زیر پاسخ  در خروجی نمایش داده خواهد شد.

numaz = conv(numz,numcz); 

denaz = conv(denz,dencz); 

[numaz_cl,denaz_cl] = cloop(numaz,denaz); 

 

[x2] = dstep(numaz_cl,denaz_cl,101); 

t=0:0.12:12; 

stairs(t,x2) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Velocity (rad/s)') 

title('Stairstep Response:with PID controller') 

 

 

 

 

 

شکل دیده میشود  همانطور که در 

بسته ناپایدار  پاسخ حلقه 
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سیستم  root locus میشود. پس یك چیزی در جبران ساز اشتباه شده است.پس باید به پاسخ

 بدست می آید. root locusنگاهی بیاندازیم.با اضافه کردن فرمانهای زیر به برنامه پاسخ 

rlocus(numaz,denaz) 

title('Root Locus of Compensated System') 

 

دارد.میدانیم که اگر قطب  z-planeدر صفحه  -1کنترلر یك قطب در  PIDمیبینیم که تابع تبدیل 

در خارج از دایره واحد باشد سیستم ناپایدار است پس این سیستم جبرانسازی ناپایدار است. 

حداقل برخی گین ها قرار می دهیم که این موجب میگردد سیستم برای  -1262مایك صفر در 

 پایدار شود.علاوه براین ما یك گین مناسب برای ارضای  نیازهای طراحی  با استفاده از

rlocfind :پیدا میکنیم.کدهای زیر را برای اجرای این برنامه به سیستم اضافه میکنیم 

dencz = conv([1 -1],[1.6 1])   

numaz = conv(numz,numcz); 

denaz = conv(denz,dencz); 

 

rlocus(numaz,denaz) 

title('Root Locus of Compensated System'); 

[K,poles] = rlocfind(numaz,denaz) 

[numaz_cl,denaz_cl] = cloop(K*numaz,denaz); 

 

[x3] = dstep(numaz_cl,denaz_cl,101); 

t=0:0.12:12; 

stairs(t,x3) 

xlabel('Time (seconds)') 

ylabel('Velocity (rad/s)') 

title('Stairstep Response:with PID controller') 
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قرار میدهیم که تقریبا اثر صفرهای جبران نشده سیستم را جبران  -.625مایك قطب در 

راببینید.باید برروی  root-locus میکند.در پنجره مطلب شما باید فرمان انتخاب نقاط در منحنی

 آن مطابق شکل زیر کلیك کنید.

 

 

سپس نرم افزار مطلب گین مناسب وقطب جبرانسازی شده مناسب رابه شما برمیگرداند.وپاسخ 

 حلقه بسته سیستم جبرانسازی شده را مطابق شکل زیر نمایش میدهد.

 

 

 

 

 نتيجه
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است وعلاوه براین  %3حدود overshoot ثانیه و 2کمتر از   settling timeمنحنی نشان میدهد که 

. است که منطقی بوده وبنابراین 2425است.همچنین  بهره مطابق منحنی خطای ماندگار صفر 

 پاسخ نیازهای طراحی را ارضا میکند.

 از رایج ترین نمونه های الگوریتم کنترل بازخوردی است که در بسیاری از دیآیالگوریتم پی

کاربرد دارد.  ... ، کنترل فشار، کنترل دما و DC فرایندهای کنترلی نظیر کنترل سرعت موتور

دقیق و سریع خروجی سیستم  در کنترل حلقه بسته ، کنترل PID هدف از به کار بردن الگوریتم

 .در پاسخ به ورودی است تحت شرایط متفاوت و بدون دانستن دقیق رفتار سیستم

 PID  از سه قسمت: 

   Proportional- 1تناسب 

   Integral -2 انتگرال 

   Drivative -3مشتق 

ن آرا به عنوان ورودی گرفته و عملیاتی را روی  error نها سیگنالآل شده که هر کدام ازتشکی 

 شود. خروجی این مجموعه که هماندهند و در نهایت خروجی شان با هم جمع می انجام می

به  PID استاندارد به سیستم فرستاده می شود. فرمول (error) است برای اصلاح خطا PID خروجی

 :فرم زیر است
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ن، آ مشتق نسبت به نویز و اجرای دشوارعلت حساسیت عبارتِ  اگرچه در بسیاری از کنترلرها به

 بر  PID خروجی  U(t) پیاده سازی می کنند. سیگنال PI کنترل را به صورت ن صرف نظر وآاز 

سیستم )رفتار  اساس نسبتی از خطای کنونی سیستم )عملکرد حاضر( ، به اضافه مجموع خطاهای

شود و برای محاسبه می (یندهآته( ، به اضافه مشتق خطای کنونی )تخمین خطی رفتار گذش

نیز میتوانند با تکنیك های شناخته  Td و k  ،Ti اصلاح خطا به سیستم اعمال میگردد. ضرایب

محاسبه شوند، اگرچه در کاربردهای عملی ، بطور  شده ای مانند تابع انتقال به صورت بهینه

 و خطا و مشاهده رفتار سیستم بطور تقریبی تعیین گردند زمونآوانند با رضایت بخش میت

  دارای سه پارامتر است PID کنترل کننده های

 KPکنترل کننده ی تناسبی- 1

 KIکنترل کننده ی انتگرالی- 2

 KDگیر کنترل کننده ی مشتق- 3

سنجیم یعنی ما می  یك مکان شاخص وجود دارد. ما با استفاده از آن خطا را می PID در کنترل

 PID مکان ، خطا می گوییم که در کنترل خواهیم به مکانی برسیم به میزان فاصله و انحراف از آن

بیشتر و چون این روش روش حلقه بسته است و  هر چه خطا بیشتر سرعت عکس العمل نیز

داریم  سرعت عکس العمل را تنظیم می کند ما یك حرکت ملایم مداوم خطا را بررسی می کند و

سرعت زیاد به کم در حال تغییر است و زمانی که به مکان شاخص رسید متوقف  به طوری که از

 .شود می

 طراحی و ساخت پروژه فصل ششم:                

 

CL RESPONSE RISE TIME OVERSHOOT SETTLING TIME S-S ERROR 

Kp Decrease Increase Small Change Decrease 

Ki Decrease Increase Increase Eliminate 

Kd Small Change Decrease Decrease Small Change 
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 :درايور موتور

پل  با توجه به مطالب بیان شده در فصل اول ما به این نتیجه رسیدیم که برای راه اندازی موتور از 

H   باN MosFet   راه اندازی استفاده کنیم و برای mosfet ها از آی سیir2113   استفاده کنیم که

 مدار قسمت قدرت پروژه، در شکل زیر نشان داده شده است 

 

 

 

 

 

 

 

  کنترل جريان موتور

در مواقعی که بار بیش از حد باشد یا در مدار اتصال کوتاهی بوجود آید جریان بیش از حدی از 

این کار از مدار مدار عبور می کند که باعث آسیب رساندن به مدار می شود که برای جلو گیری از 

 (استفاده می کنیم .Current Sensingکنترل جریان)

     یکی از روش های انجام این کار سری کردن یك مقاومت کم اهم وات بالا با زمین مدار قدرت

روی آن داریم که این ولتاژ را با می باشد که با عبور جریان از آن یك افت ولتاژ متناسب با جریان 

مقایسه می کنیم که در صورت افزایش بیش از حد جریان، جریان   op ampسط یك ولتاژ مرجع تو

 .مدار را محدود می کنیم 

استفاده کرده ایم و ولتاژ مرجع را توسط افت ولتاژ دو سر یك  0.33Ωما در پروژه مان از مقاومت  

ده ایم  و ولتاژ دا op ampمی باشد تهیه کرده ایم که ولتاژ مقاومت را به پایه مثبت  0.6vدیود که

از مدار عبور کند ولتاژ پایه  2Aجریان  اگر داده ایم که برای مثال op ampایه منفی پدیود را به 
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را   op ampبه اشباع مثبت می رود که خروجی  op ampاز منفی بیشتر می شود  و  opampمثبت 

خاموش      IR2113می دهیم که این پایه اگر صفر نباشد   SD (SHOT DOWN )IR2113به پایه 

 می باشد.

 

استفاده  2576مدارمان را از همان منبع  تغذیه موتور بگیریم از رگولاتور   v 12برای این که ولتاژ 

  که درباره آن بحث شده است.می کنیم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :موتور
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با  Shaft Encoderاستفاده کرده ایم که دارای  DC  5700RPM   40V ما دراین پروژه از یك موتور 

 پالس در هر دور می باشد   111تعداد 

درجه ی مکانیکی اختلاف 91موتور دارای دو عدد سنسور مادون قرمز می باشد که با هم  نای

 دارند که پالس خروجی این موتور به شکل زیر می باشد

 

در  دو پالس نشان داده شده در بالا به گونه ای می باشد که اگر موتور در جهت راست ویا

جهت دیگر بچرخد یکی از پالس ها از دیگری پیشه می گیرد که ما با استفاده از یك ای سی 

  .می باشد توانستیم  جهت گردش موتور را تشخیص دهیم  Dکه یك فیلیپ فلاپ  4113
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از پالس را به  یکی دیگر از پالس های خروجی انکودر را به ورودی کلاک فلیپ فلاپ و یاگر یک

فلیپ فلاپ فعال می شود  پس  ،فلیپ فلاپ وصل کنیم چون با لبه های بالا رونده کلاک Dورودی 

که خروجی همیشه در یك جهت   ،سطح صفر می باشد و یا یك Dدر هنگام مقایسه یا ورودی 

 در جهت دیگر یك می باشد. صفر و

با توجه به صفر یا یك بودن  می کنیم و خروجی فلیپ فلاپ را به یکی از پایه ورودی میکرو وصل

 آن چپ یا راست گرد بودن موتور را تشخیص می دهیم.
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 4113جدول صحت 
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 :کنترلرقسمت 

آن برای  Cکه از پورتایم  استفاده کرده AT MEGA 16 AVRما برای پروژه از میکرو کنترلر  

LCD  و از پورتA  آن برایKEY BORD  برای شمارش پالس های  هم آناز تایمر صفر و

ENCODER  پالس یك سرریز دارد استفاده کرده ایم. 111که هر 

استفاده  PIDو فراخوانی تابع  از تایمر دو برای مشخص کردن تعداد دور موتور) با توجه به کانتر(

 می باشد. 250msکرده ایم که مدت زمان آن 

 می باشد. 1KHzه ایم که فرکانس آن استفاده کرد PWMاز تایمر یك هم برای تولید پالس 

نیاز داریم به اینصورت که   PWMبه چپ یا راست بچرخد حد اقل به دو پالس   اینکه موتور برای

توسط پالس بعدی را  MOSFETها را اشباع می کنیم و   MOSFETمثلا در یك جهت یکی از 

PWM کنیم روشن می  -خاموش 

داریم که ما برای حل  PWMبگذاریم نیاز به چهار پالس  اگر ما بخواهیم برای مدارمان ترمز هم

گیت می باشد استفاده می کنیم به  چهار شاملکه  AND(7418)ی سی آاین مشکل از یك 

( و 1تایمر  PWMمی دهیم ) PWMاینصورت که به یکی از ورودی های هر چهار گیت پالس 

ورودی های دیگر گیت ها را به چهار تا از پایه های میکرو می دهیم و توسط آن با صفر و یا یك 

شوند )هر گیتی که روشن شود در خروجی آن  کردن مشخص می کنیم که کدام گیت ها روشن

PWM .داریم( و به طریق موتور را چپ گرد ، راست گرد و ترمز می کنیم 

         IR1213 ،12vاست در صورتی که سطح ولتاژ مورد نیاز برای ورودی  5vحال سطح ولتاژ 

و همچنین ایزوله کردن قسمت قدرت نسبت به میکرو  12به  5می باشد برای تغییر سطح ولتاژ از 

 استفاده می کنیم. TLP521 اپتوکوپلراز 
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