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 :پروژه موضوع

  

 ساخت و یطراح 

 می مستق  انیجر موتور محرکه

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  483)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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  چکیده:

انیدای  ولت یرس ایر ی    روژه طراحی  و ایت ی ییس گای مته ه رلیت اکی رییی  ایرا  راه       پهدف  این 

اتشییدا اییین گایی مته ای گو صلیی ی ا یی    ااییب ارییتر هیی  2ت ریییس ادانتنییت اییت تییوا     DCهوتییور 

  Aاایی  هیدار صیدرت شیتهش ییس ارشیمر تیس را ی  لی            هدارصدرت و هدار فرهیت   تکیی ش شیده   

اتشیید این ارشییمر توایی    تغذیییت هوتییور ت ییی وک ییتژ واریییت  ها ییی را گارا هیی اتشیید لییت توانییتیهیی 

شیوگ  لت رکیر گیت  یتس    اتشید لت یرس هی    رییی  هی   رگاینیده صتایش ارنتهیت   پهدار فرهت  لیت گارا  ییس   

ااییم هییرگه نییو   پاییتی  شییدها ه  تیی  اییر رو  لت رکیی     یییتگهپرگاینییده هییدار فرهییت   پلییت گر 

(Deadbeat Responseطراح  ش )  ده اای 

 توا  ات هوارگ ییر اشتره ن وگ:ه  DCهت  ارتر این ه رلت ای ا  ت هکرصت

 راتند  ار ی هوتور ات هقدار تتظ م شده توا  لترار 

  کتپاام اریع و ادو  اتلایگن  ات وروگ  پ 

  راه اندای  نرم اراات  ه دوگ ن وگ  حدالاراریت  آره چر 

 اتراضتفت  لتهش اریت  تت اطح هتتی گر  ورت تکر ص 
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 فهرای هطتکب

 

 

 

                                                     صفحه                                                                                           موضوع

 

ب  -----------------------------------------صدرگان 

 پ ----------------------------------------اهدانتهت

 ت ------------------------پتیت  نتهت ا    هت صر افرگ اوگ 

 ث ------------------------------------------چی ده

   -----------------------------هتشیش و هتفهرای ادوس

 ط --------------------------------------  ئم فهرای

 1 ------------------------اریت  هل ق مفصش اوس: هوتورهت 

 2 ------------------نک تور گر حتکی گائ   -رواا  ار ی 1-1

 4 ---------------------تتاع ت دیش هوتور ت ریس ادانتنت 1-2

 6 --------شرح ادای آورگ  تتاع ت دیش هوتور و تتلوه ر  1-2-1

 7 ----------------------------ار ی هت  لت رسرو  1-3

 8 ---------------------------آره چر لت رس وک تژ 1-3-1
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 9 -------------------------------لت رس ه دا  1-3-2

 9  ---------هت  لت رس وک تژآره چر و ه دا  ترل ب رو  1-3-3

 10 ------------------------آره چر لت رس هقتوهی 1-3-4

 10 ------------------------------------اندای راه 1-4

 11 -----------------------------------ترهی لرگ  1-5

 11 ------------------------------ترهی ژنراتور  1-5-1

 11  -----------------------------ترهی گیتته ی  1-5-2

 11 -----------------------ت ویض اهی وک تژهوتور 1-5-3

 13 -------------توا  ارشمر DCهت  اندای  هوتور: راه فصش گوم

 14 ------------------------------هتا وس لتر ارشمر 2-1

 15 --------------ت ریس ادانتنت DCت   ش    یرگ هوتور  2-2

 17 --------------اندایات ی راه هت  ایتر ارگه شده گراک ت  2-3

2-3-1 IGBT----------------------------------- 18 

------------------------- 21IGBT DRIVER    2-3-2 

 23 ---------------------------------کرپتولوپا  2-3-3

 23 ------------------------------------گیوگ  2-3-4

 24 ------------------------------اتلور اریت   2-3-5

 27 ----------------------طراح  لت رکر گیت  تسفصش اوم: 

 28 -------------ه رف  اایا  یس ا ل م لت رس گیت  تس  3-1
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 Z ------------------------------------ 29ت دیش   3-2

 Z--------------------------------  30 یس ت دیش  3-3

 Z--- 31حویههت  ت   ش و طراح  گر ذیر  و ه دوگییپلترارگ  3-4

 31 ---------------------------نمهدار هرت ت  فر   3-4-1

 33 ---------------------------ارگار صض ت ن ونت  3-4-2

 33 --------------نلل ت-هت  لت رس یهت ا ل م طراح   3-5

 Z------ 34هت  ح قت ال ت گر حویه ایدار  ا ل مپت   ش   3-5-1

 -هت  لت رس یهت حتکی گائ   ا ل مت   ش  طت    3-5-2

 34 ---------------------------------------نلل ت

 طراح  لت رس لتتده هت  گیت  تس ارا  ل  رین یهت   3-5-3

 36 -----------------هل قر شد  ات  طت  حتکی گائ    فر

 38 ------------------------لت رکر هراوط ات ه تا تت  3-6

 Windup------------------------ 40ن رضد  ان مراس  3-7

 AVR--------------------- 43 ه یرولت رکرهت  چهترم : فصش

 AVR ------------------- 43آشتتی  ات ه یرولت رکرهت   4-1

 AVR------------------------ 44یس  ل   اهیتنتت 4-1-1

4-2  LCD   47 --------------------------هت  لترال ر 

 49 ----------------------------ل  د هتتریل   ف ت  4-3

 50 ----------------------------رو  راه ندای   4-3-1    
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  51 ------------------------ ه دس آنتکوگ ات گیت  تس  4-4  

  ADC------------------52رو  لتهش نویی ار رو   4-4-1    

 53---------س آنتکوگ ات گیت  تستتظ  تت هراوط ات ه د 4-4-2    

 54 --------------------------------تتی ر و لتن ر  4-5  

 55 ----------------------لتن ر فرتتظ  تت تتی ر 4-5-1    

 58 ----------------------تتظ  تت تتی ر لتن ر یس 4-5-2    

   59 ------------------- --------صتا   هت  نرم افیار   4-6  

     61 ------------------------------: ن تیج      فصش پتتم

         69  ---------------------: ا ع اتد  وپ کتهتگات فصش شکم

  70 ------------------------------------------هرااع

  71 ----------------------------------------1پ وای
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 هاها و شکلجدولفهرست 

 الف( فهرست جدولها

 τmو  tachoGآورگ  هقتگیرهت  هراوط ات اداین تیج هکتهدات و انداین ر  1-1ادوس          

 6N137ادوس   ی تراشت  1-2ادوس             

 BYT87هکرصتت گیوگ  2-2ادوس             

 Zت دیش  1-3ادوس             

 ورتهت  ه یرولت رکرپات  LCDاتصتس   1-4ادوس             

 LCDهت  ایتپ 2-5ادوس              

 هاالف( فهرست شکل

 ادانتنتهدار ه تگس هوتور ت ریس 1-1شیش             

 C Dهدار ه تگس آره چرهوتور 2-1شیش            

 DCهت  نک تور هوتور-هت  ار یهکرصت 3-1شیش           

 هدس گیتته ی  یس هوتور ت ریس ادانتنت 4-1شیش           

 ت ریس ادانتنت ات لت رس آره چر dcن وگار ا ول  هوتور   5-1شیش            

 شیش هواهت  اریت  و وک تژ ارشمر  -هدار ه تگس ارشمر 1-2شیش            

 اندای  هوتور توا  ارشمرنرگ  راههدار ه تگس ارا  گوره وظ فت و گوره هریه   2-2شیش           

 IGBTب هدار ه تگس  – IGBTاکف ات  تر  3-2شیش            

 HGTP12N60A4 IGBTهکرصت  –ب  IRF460هکرصت هتافی  -اکف  4-2شیش           

                                  ن وگار 5-2شیش  CE Iار حلب گهت  صط ت
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 IR2121ن وه اتصتس   6-2شیش           

 6N137هدار ه تگس  7-2شیش           

 ACS712ELCTR-20A-Tاندای  اتلور ش وه راه 8-2شیش           

       گیتنرام ا ول  یس ا ل م لت رس گیت  تس اتگه شده  1-3شیش           

 نمهدار هرت ت  فر 2-3شیش           

 نلل ت-ا ل م لت رس یهت   3-3شیش           

 ا ل م لت رس گیت  تس و گیتنرام ه تگس آ   4-3شیش           

 کت ا ل م ادو  ا  تس لت رکرپاام پ  5-3شیش          

 ا وک گیتنرام ل   ا ل م ات ح قت لت رک 6 -3شیش          

 کتپاام ا ل م ات وروگ  پا وک گیتنرام ا ل م ح قت ال ت و   7-3شیش          

 Windupان مراس ن ر  اثر  8-3شیش          

 Windupان مراس ن ر ا وک گیتنرام اا فتگه شده ارا  هقتا ت ات اثر  9-3شیش           

 انواع ه یرو لت رکر هت  1-4ششی         

 ATMEGA16تراشت   2-4شیش          

 lcd  ش تت س 3-4شیش          

 ل  دش تت س  ف ت  4-4شیش         

 ل  رگ هتتریل   5-4شیش         

 اتصتس ل  رگ ات ه یرو 6-4شیش          

 ات  تر ه دس آنتکوگ ات گیت  تس  7-4شیش          

 ADCییراتد  پ   ن وه 8-4شیش          

 ییراتد  تتی ر  فرپ 9-4شیش          
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 Mode Fast PWMگیتنرام یهتن    10-4شیش          

 ییراتد  تتی ر یسپ 11-4شیش         

 ف وچترت لت رکر 12-4شیش           

  IGBTهوج وک تژ ل ی وری اه  ر  1-5 شیش          

 IGBTاریت    ور  ل ی وری اه  ر 2-5شیش           

 نرگاریت    ور  ای گیوگ هریه  3-5شیش           

 اریت    ور  ای آره چر هوتور  4-5شیش           

 کت ح قت ال ت ا ل مپاام پ    5-5شیش           

 ش تت س هدار فرهت   6-5شیش           

 ش تت س هدار صدرت  7-5شیش           

 

 

 

 لیست علائم و اختصارات

mT   نک تور هیتن ی =m)-(N 

φ= شتر هغتتط ل  هر صطب ار حلب وار (web) 

aI اریت  آره چر =(A) 

Vوک تژ =  (V) 

aRهقتوهی هدار آره چر =) Ω(       

m𝝎=  ار ی آره چر)
𝑟𝑎𝑑

𝑠
( 

T=  نک تور حت  ت هوتورm)-(N   

J 2(اتر  -= ه ت  ایترا  ا ل م هوتورm-(kg 
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B   ضریب ا طیتک چل تدن =(
𝑁−𝑚

𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐
) 

𝛅 گوره وظ فت =) (Duty Cycle 

E ن رو ضد ه رلت اکقتی  هدار آره چر = 

𝛕𝐚 = ثتای یهتن  هدار آره چر) a/Ra( L 

 𝐢𝐚𝟏  ای ال ت شد  ل  د پ=اریت  آره چر 

 𝐢𝐚𝟐  ای اتی شد  ل  د پ=اریت  آره چر  

f  =  فرلتنس ل  د ین 
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 1    موتورهای جریان مستقیم                                             
 

 

 

 

 

ذیرا تتظ م هتتاییب اییر ی  پاطور وایی ع گر لترارگهتی  لت ات اییر ی ه غ ر لت رس    DCهت ه رلت 

 شوند            اندای  ن تی گارندا  ات لتر ارگه ه هت  لتر  نظ ر ترهی ا ت ویض اهی حرلی و راهوحتکی

آاتنلورهتا  هت  لتغذاهت  نورگ  تتیع ف ی ا غ طسهت   ترتتد ای: غ  سار   لترارگهت  ههم این ه رلت

 هت  ارص              هت  اایار و هوتورهت  لکک  نظ ر صطترهتش ن

اندای  ورف تر هت  لت رس ار یا راهنک تور گر حتکی گائ  ا رو  -گر این فصش رواا  ار ی     

 شوند تکریح ه   DCگیتته ی  هوتورهت  

اگه شده اای  گر هوتور ت ریس ادانتنتا   ت ریس ادانتنت نکت  گ   DCهدار ه تگس هوتور 1-1گر شیش     

 ]1[تواند لت رس شوند وک تژهت  ت ریس و آره چر اطور هل قش ای ییدیمر ه 

 

 ادانتنتهدار ه تگس هوتور ت ریس 1-1شیش 

 ]1[گشتاور در حالت دائمی -روابط سرعت 1-1
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هقتوهی  aRنکیت  گاگه شیده اایی هقتوهی     2-1گرحتکی گائ   گر شییش   DCهدار ه تگس آره چر هوتور 

ا م     ای  گر  ورت  لت هوتور ت ریس ادانتنت گارا   شدا این هقتوهی    یچ  ا را پهدار آره چر ا اتی ات

ا م  ا م  پاراار ات هت وع هقتوهی  ا  هوتور      یچ  ا را پیچ  آره چر و  ات شد  ه تگلات ا  DCاتی ه  ات

  شد:اتاصورت ییره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C Dمدار معادل آرمیچرموتور 2-1شکل 

       φ= شتر هغتتط ل  هر صطب ار حلب وار (web) 

aI اریت  آره چر =(A) 

Vوک تژ =  (V) 

aRهقتوهی هدار آره چر =) Ω(       

m𝝎=  ار ی آره چر)
𝑟𝑎𝑑

𝑠
( 

T=  نک تور حت  ت هوتور(N-m)  

eK= ضریب ثتای  
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  3-1شیش  

 

 

 

 

 

 

 DCهت  نک تور هوتور-هت  ار یهکرصت 3-1شیش

 تابع تبدیل موتور تحریک جداگانه 1-2

ا    ضرور            پارا  ارر اب  شیش هتت ش ن تتاع ت دیش گر  ل تا گا ل م لت رس ح قت ا ا  ایدار  و طراح  

 اتشد ه 

وک تژ هت عا اریت   ااییی نکییت  گاگه شییده  4-1هدس گیتته ی  یس هوتور ت ریس ادانتنت گر شیییش    

آره چرا ن رو  ضیید ه رلت اکقتی  و نکیی تور هیتن ی  لت ارا  انتتم لتر هف د هیتن ی  لایم هلیی تد ات  

 ا  vترت ب ات 

 ai  اmT  شده کت  گاگ  هقتگیر ک ظت ن تیش گاگه  هت  ه غ  ر ات یهت  ا  ل  یاند  حروف لوچس ارا  ن

 ]1 [اند  ایتر رف ت
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 هدس گیتته ی  یس هوتور ت ریس ادانتنت     4-1شیش 

ترت ب ضریب ا طیتک چل تدن  ارحلب ات Jو Bا ط حتت 
𝑁−𝑚

𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐
-و ه ت  ایترا  ا ل م هوتور   

  m𝜔e=kهل تد                                                                               2m-kgاتر ارحلب 

 اای:ر آره چر گر حتکی نذرا اصورت ییر گاگه شدهه تگکت وک تژ هدا

m𝜔+k  
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
 a+ L ai av=R  

 اتر گاریم : –ات توات ات گیتته س ا ل م هوتور

𝑑𝜔m

𝑑𝑡
J m𝜔B -mT-=T aT=k i 

 آیتد:لا  ای طرف ن ه تگلات اتلا و ات فرض شرای  اوک ت  فر ه تگلات ییر ادای ه پات نرف ن ت دیش لا

(s) =V(s)m𝜔(s) +K aΙ(s) +Ra aΙ as L 

(s)aΙ(s) =k m(s) +Tm𝜔(s) +B m𝜔s J  

حییتس اثییر وروگ  وک ییتژ را اییر  روایی  اییر ی گر حتک یییت وروگ  نکیی تورهیتن ی   ییفر گرنظییر        

 ( 5-1آوریم  ) شیشاای ادای ه نرف ت شده
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 ت ریس ادانتنت ات لت رس آره چر dcن وگار ا ول  هوتور   5-1شیش 

𝜔𝑚(s)

V(s)
 |  

Tl = 0 = 
𝑘

𝑘2+(𝑅𝑎+𝑠𝐿𝑎)(𝐵+𝑠𝐽)
 

تییوا  اتشیید هیی ( لوچییس هیی Ω 2.2) Ra( گر ارااییر هقییدار H0.018) Laاییت تواییت اییت ایتیییت هقییدار 

 نظر ن وگ  اتتاراین گاریم:اطور نل   ای آ   رفت

𝜔𝑚(s)

V(s)
 |  

Tl = 0 = 
𝑘𝑚

𝜏𝑚𝑠+1
 

 
𝑘

𝑘
2

+ 𝐵𝑅𝑎 

= mK                
𝑅𝑎 𝐽

𝑘
2

+𝐵𝑅𝑎 

= 𝜏𝑚 

شده    کت  گاگه  ای هرچت هقتگیر  ه ت  طور لت گر اتلا ن شتدا ثتای یهتن  هوتور ل  ر   Jو Raا لوچی ر ات

 ]1 [ واهد شد 

ا فتگه ای  پگر این     ام  پروژه ات ا صورت      ار رو  هوتور  پا شده   یتگهپکت لت ا ای تتاع ت دیش  اتی   ا

 هوتور ادای آهده اای   

 دن تابع تبدیل موتور و تاکومتر شرح بدست آور  1-2-1

هت  هدار آره چر ا  تس شییده و شیییش هوج  روا  تتلو لت ا تنمر  ایتنتپکت ات پارا  این هتظور یس وک تژ 

یهت  لایم ارا   ثتای یهتن  هوتور یت ه ت  𝜏𝑚شیوگ   هکیتهده ه   پا اررو  اای  لییو  اتشید ایر ی ه  

ار ی هوتور ات     ا د   ایو        هقدار نهتی  آ  ه  ٪63ر شرای   شد  گر ورت یت وک تژ تغذیت پ ت ا  ای  ات

رتور ات آ  ا  تس نرگگا اریت  راه اندای  ال ترییتگ  وارگ هدار آره چر شده لت ه ین اای ات آ   دهت    

د  رگی یند  ارا  اا تتب ای این هکییییشا اا دا ات افیایش تدریت  وک تژ پتیتنت آره چرا هوتور راه اندای  ن             
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ایی س ل  د وک تژ تغذیت آره چر صطع نرگید و ص ش ای لتهش ییتگ اییر ی رتور هتدگا و ییش شیید  ادین  

ترت ب اریت  وارگه ات هدار آره چر تت حد صتاش ص وک  لتهش نکییت  گاگ  گر ن  تت این آیهتیشا پتاییم ات 

  اای گر هدت یس ثتای  وروگ  پ ت ار ی هوتورا ای یس هقدار ار ی اوک ت شروع ات افیایش ن وگ  ادیه   

ه دوگه تغ  رات اییر ی )ای هقدار اوک ت تت هقدار نهتی  آ ( را ط  ه   %63یهتن ا اییر ی رتور ات ه یا  

 لتد 

ارااراای ات نل ی وک تژ وروگ  ار ار ی هوتورا گر هتمته  لت ار ی هوتور ات      mkات توات ات فرهوس ییر 

  هقدار نهتی  را ده اتشد

lim
𝑡→∞

𝐺𝑚(𝑡) = lim
𝑠→0

 
𝜔𝑚(s)

V(s)
 = lim

𝑠→0
 

𝑘𝑚

𝜏𝑚𝑠+1
 = 𝑘𝑚 

ل ر       ای آورگ  تتاع ت دیش ه ایا ادین هتظور گرچتدین    پارا  اد ارورگ ات تتاع ت دیش تتلوه ر ن تی ا

اتت ده    ار ی هوتور و وک تژ  روا  تتلوه ر را  ل ی آنهت تتاع ت دیش تتلوه ر ات   نقطت لترا  وات توات ات ن

 شوگ ه تقریب یگه یس ن ن ثتای 

G (Tacho) = 
𝜔𝑚(s)

𝑉𝑡𝑎𝑐ℎ𝑜
  

 

گر نقتط   𝜏𝑚و  tachoGآورگ  هقتگیرهت  هراوط ات اداییین تیج هکییت هدات و انداین ر  1-1گر ادوس 

 لتر هر  ف نکت  گاگه شده اای 
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 𝜏𝑚و  tachoGآورگ  هقتگیرهت  هراوط ات اداین تیج هکت هدات و انداین ر  1-1ادوس 

( نقاط کار
𝒓𝒂𝒅

𝒔.𝒗
(mk 𝝉𝒎(ms) )

𝒗.𝒔

𝒓𝒂𝒅
(tachoK 𝝎

𝒎
(

𝒓𝒂𝒅

𝒔
) (v)tachoV (v)inV 

1 0.92 104 0.566 78.4 44.4 85.5 

2 0.91 110 0.574 104.25 59.8 114.3 

3 0.90 106 0.574 130.52 75 144.9 

4 0.91 112 0.575 156.37 89.8 171 

 _ _ _ 0.572 108 0.91 میانگین

 ]1 [های کنترل سرعتروش 1-3

  

 

 

 

  کنترل ولتاژ آرمیچر  1-3



 
 

 

 

19 

 

 www.wikipower.ir 483شماره پروژه: طراحی و ساخت محرکه موتور جریان مستقیم 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 



 
 

 

 

20 

 

 www.wikipower.ir 483شماره پروژه: طراحی و ساخت محرکه موتور جریان مستقیم 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 کنترل میدان 1-3-2

 های کنترل ولتاژ آرمیچر و میدانترکیب روش  1-3-3
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 4-3- 1 کنترل مقاومت آرمیچر

 ]1 [اندازیراه 1-4

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]1 [ترمز کردن 1-5

 واوگ گارگ   DCهت  ات رو  ترهی ارا  هوتور

 ترهی ژنراتور   1

 ترهی گیتته ی  یت ترهی رئوا ت   2
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 ترهی ات ا  تس وک تژ ه یو   3

 ترمز ژنراتوری 1-5-1

ش ن ات هت ع تغذیت ت ویش گاگه ه     ر ترهیگ ا  هت شده تو ع ه  ولا هت   شوگ هت  ژنراتور ا انرژ  توک د 

  شییوگات هت ع ایتر نرف ت ه توانتی  ذ  ره این انرژ  را ندارگا کذا انرژ  ارا  تغذیت اترهت  گیمر ه صییش 

شتدا ن          ش ت ات شد و اترهت  گیمر  هم واوگ ندا ش ت ات ی توا  اچتتنچت هت ع توانتی  اذب انرژ  را ندا

  ترهی ژنراتور  اا فتگه ن وگ

ایرن ر شوگا اهی اریت  گر هوتور   Vای وک تژ هت ع  Eهت   ت  ا وک تژ ضده رلت   انر ات اا فتگه ای رو  

ر این حتکی هتشییی ن اصیییورت ژنراتور و هت ع اصیییورت یس اذب لتتده انرژ    ش       شیییوگ گ یس ه 

  ن وگ واهتد

 ترمز دینامیکی 1-5-2

صش ه     ای هت ع تغذیت ادا DCگر این رو  هوتور  ا   ه  شوگا هوتور  شده و هدار آره چر ات هقتوهی هتت

ه ای اتر شدشوگ  اک  ت گر این رو  انرژ  نرف تاصورت یس ژنراتور   ش لرگه و نک تور  ترهی  توک د ه 

 اتشد یتا  ن  هدر رف ت و صتاش اتیگر هقتوهی ار  شده ات آره چر  ات

 ژ موتورتعویض جهت ولتا 1-5-3

ارهت  وروگ  آره چر )یت اهی هت ع( یس هوتور ت ریس  شوگا  لت ه ادانتنت گر حتک  انر  چر د  وض 

شییید و لتتد و اهی اریت  هوتور ه یو   واهد    اهی   ش ه   وک تژ هت ع و وک تژ اکقتی  اصیییورت هم   

 شد نک تور ترهی  توک د  واهد

قتی  تقری ت اراار وک تژ هت ع اای  اتتاراین گر شروع ترهیا   چر دا وک تژ اکیهتن یت هوتور گر ار ی نته  ه  

هد اوگ  کذا ارا  ه دوگ ن وگ  اریت  ات یس حد ادو   طرا         وکی  وا  2لش وک تژ گر هدار آره چر تقری ت     

رت تتهت صداتیگه اایی  نت اتشید این رو  ترهی لته  ا  اندای  لایم ه هقتوه   اراار ات گو اراار هقتوهی راه

 شوگ شده ای هت ع ن ی گر هقتوه هت ت ف ه شده توا  اتر ا یت صدرت نرف تغذیتت

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

23 

 

 www.wikipower.ir 483شماره پروژه: طراحی و ساخت محرکه موتور جریان مستقیم 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 2                                   توسط برشگر DCهای اندازی موتورراه
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 ]1[ هااصول کار برشگر  2-1

 DCاند  یس هت ع نکت  گاگه شده   1-2هت  حتکی گائ   یس ارشمر گر شیش   ن وگار هدار  وشیش هوج   

لتد  ل  د ترانییل ور  اصورت ه تتوب تغذیت ه  Sیس اتر اکقتی  را ای طریق ل  د ترانییل ور   Vات وک تژ 

الییی ت وا د ای آ  تت ان هت  گوره      T  𝛿=ontلتد  این ل  د ارا  هدت یهت     لتر ه   Tات یس گوره تتتوب    

 شوگ  گوره وظ فت یس ارشمر نته ده ه on=(t  𝛿(T/  ه غ  ر  >0) 𝛿(1>اتشد تتتوب اتی ه 

شوگ  این ارشمر فق  صتگر ات ایتتگ وک تژ واریت    گیده ه  Aاکف هدار یس ارشمر ل     1-2گر شیش     

ها ی ااییی  اتتاراین یس ارشییمر تس را   ااییی لت توانتی  لت رس هوتور ت ریس ادانتنت گر راع اوس را 

تت  ییفر را فراهم آورگ یس ارشییمر لتهتده یت یس  Vتواند یس وک تژ  روا  ای گارگ  چو  این ارشییمر ه 

 اتشد  ه  buckوع  ای ن dcات  dcه دس 

ین  اایی فتگه شییده ااییی ات ه  ن گک ش ایی متتس لت رس صدرت ارا  ل  د  IGBTروژه ای یس پگراین     

یی ل  د        -وک تژ ن ی   هد اوگ  گر هدت یهت  هدا 0)اه  ر  وا ≤ 𝑡 ≤ 𝛿𝑇)   وک تژV     اتر ا  تس ات 

𝛿𝑇)  د یتاد گر هدت یهت   تهوشییی  لافیایش ه  a2iات  a1iشیییوگ و اریت  اتر ایه  ≤ 𝑡 ≤ 𝑇) 

  فت یی ت یتادلتهش ه   a1iات   a2iگارگ واریت  ای ارصرار نمت ه  FDاندول تنس اتر اریت  را ای طریق گیوگ 

(0 ≤ 𝑡 ≤ 𝛿𝑇)  گوره وظ فتا وفت یی ت(𝛿𝑇 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇) شییوند  نرگ  نته ده ه گوره هریه

د گیپای ایتتگ وک تژهت  نذرای  لت گر اثر تغ  ر نتنهتن  اریت  اتر ه ین ااییی گر گو اییر ل  د   FDگیوگ 

گهد گر این گوره اریت  هت ع ات    لتد  هت ع تتهت گر گوره وظ فت ات اتر توا  ت ویش ه        آید ا ون ر  ه  

 آید:ه اصورت ییر ادای  aVیت هقدار ه وا  وک تژ اتر  dcاریت  اتر ییلت  اای  هوکفت 

Va =
1

𝑇
∫ 𝑉𝑎 𝑑𝑡

𝑇

0
 = 

1

𝑇
∫ 𝑉𝑑𝑡

𝛿𝑇

0
 = 𝛿𝑉  

اتتاراین ات اایی فتگه ای ارشییمر  تغ  ر گاگ  vتوا  ای  ییفر تت ای  ییفر تت یسا وک تژ اتر را ه  𝛿ات لت رس     

را  Sل  د  T)on=(t  𝛿/ادایییی آورگ  ارا  لت رس    dcا یس وک تژ ه غ ر   dcتوا  ای یس وک تژ ثتای     ه 

ات فرلتنس ثتای ه تت لتر صرار نرف ت        TRCروژه رو  پهت  هر  ف  لت رس ن وگالت گر این   توا  ات رو  ه 
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شییوگ و هدت یهت  هدایی ل  د ارا  هت ثتای نمته گاشیی ت ه ااییی  گر این رو  گوره تتتوب ار شییده

 شوگ  تغ  ر گاگه ه 𝛿 لت رس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شیش   -هدار ه تگس ارشمر  1-2شیش 

 هواهت  اریت  و وک تژ ارشمر

 

تحلیل عملکرد موتور      2-2

DC تحریک جداگانه 

 را   ت ریس ادانتنت لت ات یس ارشمر تس DCگر این ارش ت   ش حتکی گائ   و    یرگ یس هوتور 
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نرگ  گر شوگ  هدار ه تگس ارا  گوره وظ فت و گوره هریهشوگ تکریح ه تغذیت ه  1-2شیش  Aل   

 ]1[ اای نکت  گاگه شده 2-2شیش 

 

 اندای  هوتور توا  ارشمرنرگ  راههدار ه تگس ارا  گوره وظ فت و گوره هریه   2-2شیش 

 

شیده توای  هت یع صلی    توای  آره چیر ایذب و ایت         گر ط  گوره وظ فیت ای لیش انیرژ  تغذییت       

شییوگ و و ل  یید اییت حییرارت ت ییدیش هیی  aRشییوگا و صلیی    گر هقتوهییی انییرژ  هیییتن ی  ت ییدیش هیی 

نییرگ ا شییوگ  اییین انییرژ  ذ  ییره شییده گر گوره هییریه ذ  ییره هیی  aLهییتاق  انییرژ  گر انییدول تنس 

شییوگ  هتمته یییت  گارگ و هیی ا انییرژ  ای هت ییع گریتفییی ن یی    ارصییرار نمییت هیی   اریییت  آره چییر را  

اندول تنس هدار آره چیر لیم و ارییت  آره چیر لوچیس ااییا ه یین اایی لیت انیرژ  ذ  یره شیده             

لییتف  ن تشییدا  Sنییرگ  و صطییع اییوگ  ل  یید اییرا  ارصییرار نمییت گاشیی ن اریییت  گر طییوس هییدت هییریه

طیولان  اتشید  گر    Sییت ایتییت هیدت یهیت  صطیع ایوگ  ل  ید        ایرگ اتشید   Eارصوص انر وک تژ اکقتی  

نیرگ  لیتر هیدار  یفر شیوگ و هیدایی       این حتکی ه یین اایی ارییت  آره چیر گر طیوس یهیت  هیریه       

 ]1[ آید گیدپیوا ت پغ ر 

تواند افیایش یتاد لت حتکی هت ا د  ه اهروی ات واوگ صط تت ن  ت هتگ  اییریعا فرلتنس لتر ارشییمر    

کوگ  هدایی غ ر    پوتور گر حتکی گائ  ا هدایی غ ر  تگ  لتر ه ا ت ظتهر ن ا ت فق  گر حتکی نذرا  پیو یو

 شوگ یوا ت گر نظر نرف ت ه په ین اای رخ گهد  ای این اهی ت   ش حتکی گائ   فق  ارا  هدایی 

 هت هقدار فرای ات فروگ ا واتج اریت  اراار اای ات :گر ارشمر
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∆𝑖𝑎 =𝑖𝑎2-𝑖𝑎1=
𝑉

𝑅𝑎
 
1+ 𝑒   

𝑇
𝜏𝑎− 𝑒  

𝑇𝛿
𝜏𝑎− 𝑒 

 
𝑇(1−𝛿)

𝜏𝑎

1−𝑒   
𝑇

𝜏𝑎

 

𝜏𝑎 = (ثتای یهتن  هدار آره چرa/RaL ) 

     𝑖𝑎1  ای ال ت شد  ل  د پ=اریت  آره چر 

     𝑖𝑎2  ای اتی شد  ل  د پ=اریت  آره چر  

f =  فرلتنس ل  د ین 

 = 0                  شرط ا ک تت شد  ا واتج اریت    ترت اای ای:         

𝑑(Δ𝑖𝑎)

𝑑𝛿
 

ک رین ا واتج گر هواس اریت  و ات ت ع آ          شد ا  ک ق اتلا ه وات  واه م  لتو   فر صرار گاگ  ه ای ه

δیوا ت شد  اریت  گر پا ک رین اح  تس گر نت =  ]2[ اتشد ه  0.5

δ و a>>Ra4f Lات ایا    =  ]2 [شوگ:ه حدالار ا واتج اریت  اصورت ییر تقریب یگه 0.5

∆𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 
𝑉

4𝑓 𝐿𝑎
 

 

 ا واتج اریت  نته  آره چر گاریم: ٪10ات توات ات هکرصتت اکی ریی  هوتور و گر نظر نرف ن حدالار 

  Ω= 2.2 a=18 mH                     R a= 9 A                   La nominal V =220v                     i 

f=3.395 kHz 0.9 = 
220

4∗𝑓∗18∗10−3
 

 اندازهای بکار برده شده در ساخت راهالمان  2-3

 ترین ا وس ههتدا  ا ایتپهت  یس طرح را گر   ش اواامو اتشد ای ان رتب اک تن  لت ا واند ن تی

تر اتی  ات   ی ای یتگهپاتشتد وک  هتمتم  اتی     ح ه   گر  تکم ش  ت  هتاتشدا ییرا ال تر  ای طرح  ه 

هت و تنمته  ات هکرص  این ارش ارآ  شدیم تت ن م  گر شوند  اتتاراین هت  هتتاب      ن    ت نمرف ن اک
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شده گر این      صتا  ی ل    تت ر ایتر نرف ت  شویم گر ار        پهت  ن ش ما اک  ت اتید ه ذلر  ش ت ات روژه گا

صت ارتر آنهت ترا      کر اب و هواوگ اوگ  صط تت گر اتیار ایرا  را ار ه ایم  ای ا  ت ح گاگههوارگ ص  ی هتت

 توا  ات هوارگ ییر اشتره ن وگ:ندای هورگ ا ث ه اشده گر  ات ی راهصط تت ایتر نرف ت

 Igbt   هدسHGTP12N60A4  

 Igbt driver  هدسir2121 

 Diod  هدسbyt87  وbyt32 

 Optocoupler  6هدسn37 

  اتلور اریت  هدسACS712ELCTR-20A-T 

2-3-1  IGBT 

IGBT      یس ترانییل ور گو صط   ه  اتشد لت فرهت  ا  تس شده ات آ  توا  پتیتGATE   انتتم ه  شوگ

این صط ت را گارگ   FETای گیدنته  روا  هتنتد ترانییل ور گو صط   اای و ای گیدنته وروگ  ویژن  هت   

نتح ت اریت                صتا  ی هدایی گر  ات  اتیت           –ات  توا  یس ترانییلییی ور  اتلا و ه چت ن افی وک تژ  وک تژ 

ات  تر    شوگ ه لوب ه   هتارشمر اک  ارا  ایترن ر  گر صط ت ایده( وکی 8/1گر حدوگ )هل ق م ه وا    

IGBT         هکتات تریل ورهتا ه کیش ای گو ترانییل ور گو صطNPN , PNP  و یسMOSFET  ات ن ی

ای    شده ا شیش    تیق  ات  اکف  3-2 گر  کت    IGBT تر گا    و هدار ه تگس و با ا رت ب  شده  ن گاگه 

   اای

این ترانییل ورهت ت ی تتث ر ه دا  اکی ریی  ه  اتشتد و ه دا  اکی ریی  توک د شده گر آنهت ات وا  ت         

شد   تی      شترژ  شترژ  تی       شترژ و گ شترژ و گ ات  تر گا    این اک ت  هت انتتم ه  پذیرگ  ثتای یهتن  

ضرب ظرف ی  تین  ن ی اه  ر و هقتوهی ار  شده ات آ  ادای ه  آید هر چقدر وروگ  توا  حت ش   

 هقدار این ثتای یهتن  ل  ر اتشد اوی چ تگ اری  ر و ات  ورت  فر و یس لتهش انتتم ه  شوگ 
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 )ب(              )اکف(             

 IGBTب هدار ه تگس  – IGBTاکف ات  تر  3-2شیش 

IGBT     اتشد  نل ی ات هتافی گارا  افی وک تژ هدایی ل  ر وات ت ع آ  گارا  ت فتت نرهتی  ل  ر  ه

اتگه   ات ه  ن گک ش  تس ایا   اتی  آ   ل ی   آ  اندای راه هقدار  تتهتتر ا افی  ات ن کیش  هت  تر ه

شد  ه  شیش  ات افی       4-2گر  صت هدایی ل  د هت کر صت هدایی ل  د     IRF460ن وگاره کر ات  IGBTوه

 ن تی د را هکتهده ه  HGTP12N60A4ش تره 

ایییییور   –وکیی ییتژ نیی ییی     چییتییتنییچییت   هییت  صییدرت  انییدای  هییتایییییفییی   راه گر  

 شد واهد روشن هتافی  اتشدV10ای ا ک ر

 نیگیس ات اور   –  و انر وک تژ ن ی اتشد  ن V15 و V10 ا ن اریت  گرین ات وک تژهت  ن ی تفتوت  و

V3 شد واهد هتافی  تهو  اراد 
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 )ب(                                                                                    )اکف(                  

 HGTP12N60A4 IGBTهکرصت  –ب  IRF460هکرصت هتافی  -اکف  4-2شیش 

تفتوت الیی تر  گر اریت   V15و  V10اه  ر  –هت ات این  ییورت ن لیی تد ا ن وک تژ ن ی  IGBTوک     

تتگ ه  ل ی ور  ات         شیییوگای ات  ات تو ید  ات نت اط  تت   و  تتایییب ر     IGBT ار ارا  روشییین  اوک تژ ه

 دهلته ً روشن نک   IGBT اای  ه ین ارنظر نرف ت نکوگ گ نی ت این چتتنچت لرگ  ا  تس IGBT لرگ 

گهد و ح   ه ین اای ا ب آا ب را د  ات      را افیایش ه  ت فتتاین اهر  و دنتح ت  ط  لتر لت گرو 

IGBT  شوگ  

 HGTP12N60A4 IGBTترانزیستور 

را گارگا اک  ت ارط ق ن وگار  A 60و اریت  V600اتشییید و صتا  ی ت  ش لتنتس ه  Nای نوع  IGBTاین 

صتاش  DCهرچت گهت  ترانییلیی ور افیایش یتاد ه تنم ن حدالار اریت   5-2نکییت  گاگه شییده گر شیییش 

لتهش     هد لرگ اطورییت گر گهت       پت  ش صط ت  ات ل  ر ای    100 ℃یدا  وا لتهش   30Aاین  اریت  

 اتشد ه  2v تر لم و گر حدوگ اه  ر این صط ت گر حتکی اش تع ال -یتاد  وک تژ ل ی وره 
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ار حلب گهت   5-2شیش  CE Iصط ت

 ن وگار

 

IGBT DRIVER2-3-2   

 این .ااییی اه  ر  و ل ی ور هدایی ه ت  ه یا  لت رس اهی اه  ر–ن ی وک تژ ن تیهتد igbt تصییر  

ا   وک تژ شد ات     شوگ  ا  تس تواند هر  ف  ه  اندای راه هدارهت  تو شتره  ه تنطور لت گر ه تحث ص    ا

شن و  تهو  لرگ  این صط ت ن تی    IGBT  ی واوگ ظرف ی  تین   گر وروگ   اری  ر رو ا ارا  هرچت 

اایییی ا وا  این ظرف ی  تین  را ات ایییر ی ییتگ  شیییترژ و گشیییترژ  ن وگ  ارا  این هتظور ات هدار   

ش ت  گه  و اریت ن تیهتدیم لت اریت  شد  لک   وا  گا  igbt   یرگ  ار ایائ   ات تأث ر اندای راه هدار ات

  اوئ چ تگ گارگ یهت  لوتته و  اتصتس حفتظی توانتی   تهوش ا و روشت  نظر ات ف ای

 : ای   ترتتد طور   ت ات شوند ک تظ اتید اندای راه ان رتب یس گر لت نیتت 

 صرارنرف ن گر نتح ت اش تع   هتظور ات هتتاب اه  ر–ن ی وک تژ ته تigbt 

 ل  دین  لتهش ات ف اهی ات روشن شد  فرآیتد گر ییتگ نل  تً اوک ت اریت  ته ت. 

 لت رس و صدرت هدار ه ت  لتف  اییولاا و  آورگ  فراهم.  

  ه تفظیigbt لوتته اتصتس هتمتم ات. 



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 483شماره پروژه: طراحی و ساخت محرکه موتور جریان مستقیم 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ن وه اا فتگه ای  6-2اای  گر شیش اندای اا فتگه شدهات  توا  ط قت راه IR2121روژه ای تراشت پگر این 

 اتشد:هت  هتتا   ای ا  ت هوارگ ییر ه اای  این تراشت گارا  ویژن ن تیش گاگه شده این تراشت 

  وکی 18-12ایت ن ی گر ه دوگه پتغذیت 

   تهو  لرگ IGBT  گر  ورت لتهش گاهتت وک تژCCV 

 ه دوگ لرگ  اریت    ور  ای نظر گاش ن و  ییرIGBT  

  هم فتی اوگ  وروگ  و  روا 

  1گه  تت اقف صتا  ی اریتA 

  2لک  تت اقف صتا  ی اریتA 

 

 IR2121ن وه اتصتس   6-2شیش  

را لت ات اریت    ور  ای آ   IGBTشده گر اه  ر یوا ت وک تژ گو ار هقتوهی صرار نرف ت  پاین تراشت اطور    

را  تهو  لرگه و  IGBTاراییدا  230mVگر ارت تط اایییا ییرنظر گارگا چتتنچت اندایه این وک تژ ات هری 

روژه پن تید  گر این را روشن ه  IGBTهتدگا  200mV  ای لتهش اطح اریت  و را د  وک تژ ات ییر پ

ا  ه یرولت         ای اریت    ور  ای هوتور تو شده ا شوگ وک  ارا     ا    صورت نرم افیار  لت رس  رکر ا

ا فتگه ای ویژن  نتم     ش ت اط  تت  هرچت ا ک ر ات ا صورت آنتکوگ ت ی     ایتتگ حت شتا اریت  ا ارگه شده ترا

 اای نظر نرف ت شده

 لرپتوکوپا  2-3-3



 
 

 

 

33 

 

 www.wikipower.ir 483شماره پروژه: طراحی و ساخت محرکه موتور جریان مستقیم 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ا    اندایگر راه ل ی صدرت و ا ون ر  ای تتث ر این  تژ طوح وک هت   ت    ات   ی واوگ وک تژهت  اتلا گر ص

اتشییید  ه  ولا ارا  این هتظور ای  ار رو  هدار فرهت ا ن تی ات اییولااییی و  هدار صدرت ای هدار فرهت  ه          

اایی فتگه  6N137کر پتولوپروژه ای اپشییوگا لت گر این اکس اایی فتگه ه پکر و ترانس پتو لوپصط تت  هتنتد ا

ل تر       شت ا ای این ترا ار ی ه  پشده ا شد اطورییت  ر   30nsآ  گر حدوگ  Rise Timeو  fall Timeات

شدا ه چت ن  ه  ل ی صدرت صرار ه     8تت  5ایت هت  پات شت لت گر ص ای  2500Vrmsن رند تت حد این ترا

هدار ه تگس تراشییت   7-2اتشییتد  گر شیییش  ن رند اییوکت ه لت گر صلیی ی فرهت  صرار ه  3و 2هت  ایتپ

 ن تیش گاگه اای 

 

 6N137هدار ه تگس  7-2شیش 

 ییدیمرند  notاتشدا  روا  و وروگ  این تراشت لت ادوس   ی تراشت ه  1-2هطتاق ادوس 

 6N137ادوس   ی تراشت  1-2ادوس 

 

 دیود  2-3-4

 اتشد ن تی ات ایترن ر  گیوگ  ات ه  220Vو وک تژ وروگ  ارشمر  9Aات توات ات ایتیت اریت  نته  هوتور 

 byt87اتشد  ارا  این هتظور ای گیوگ نرگ  ه صتا  ی ت  ش این اطح اریت  و وک تژ گر چر ت هریه

 اای هکرصتت آ  ارائت شده 2-2اای لت گر ادوس اا فتگه شده 
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 BYT87هکرصتت گیوگ  2-2ادوس 

 اراه رپ اندایه ن تگ

FV 1.8V افی وک تژ هدایی 

RI 10uA  اریت  ه یو 

frt 350ns یهت  اتییتا  هل ق م 

rrt 150ns  یهت  اتییتا  ه یو 

RV 1000V وک تژ شیلی 

FAVI 15A ه تنم ن اریت  هل ق م 

 

 سنسور جریان  2-3-5

شده ار رو      ضوع لت اریت    ور  ای هدار آره چر ن تید ای حد ه  ن  ا   هوتور  پات   م ات این هو لاک ا

لور اریت  اهره        ات ش م  ارا  این هتظور اتید ای  ش ت ات اتلاتر روگا اتید ات و  این اریت  را ت ی نظر گا



 
 

 

 

35 

 

 www.wikipower.ir 483شماره پروژه: طراحی و ساخت محرکه موتور جریان مستقیم 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شییوگا اه ر ااییی  گه ه الییی  ات توات ات ایتیت ه  ولا ای  روا  اییتلییورهت گر هدار فرهت  اایی فت   

 هت  آ  اییوکت اتشتد  هت  اتلور ای وروگ  روا 

 : اایاشتره شده ACS712ELCTR-20A-Tهت  اتلور اریت  گر ییر ات ار   ای ویژن 

  2 اتلور اریت  ال تر لوچس ات هقتوهی گا    ال تر لمmΩ 

 آه ر 20آه ر تت + 20- اندایه ن ر  اریت  ای 

  ه    وکی ار آه ر 100ه یا  حلتا ی 

 ن ر  اریت  هل ق م و ه تتوب توانتی  اندایه 

  ه یرو ثتن ت 5 گر یهت  تغ  ر  روا  فق 

 80 فرلتنس     تت   حدالارKHZ 

  گرات 25گر گهت   %1.5 طت حدالار 

  وکی 5تغذیت 

  گرات اتن  مراگ 85گرات تت  -40گهت  لتر  ای 

  2.1حداصشKV  8تت  5و  4تت  1هت  ایتپاییولاا و  ا ن 

لور اریت     صورت   ACS712ELCTR-20A-Tات شیش   ه  SMDا شد  گر  چمونم  صرار ن ر   8-2ات

 5گر صل ی صدرت و  4تت  1هت  اای  ه تنطور لت ای شیش پ داای پتیتاین صط ت گر هدار نکت  گاگه شده

 ن رند گر صل ی فرهت  صرار ه  8تت 

 

  ACS712ELCTR-20A-Tاندای  اتلور ش وه راه 8-2شیش  
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 2.5V+( 7چتتنچت اریت    ور  ای این تراشییت  ییفر آه ر اتشیید وک تژ اکقت شییده ار پتیت  روا  )پتیت    

تغ  ر  100mVاتشییید  وک تژ  روا  این ایییتلیییور ات ایا  هر آه ر تغ  ر گر گاهتت اریت    ور        ه 

یت       ه  یت گر ار ید اطوری یت    4.5V+وک تژ  روا    20A+ن ت  0.5V+وک تژ  روا    20A-و گر ار

 اتشد ه 

اطوح هر  ف وک تژ     ات ی پروژه هورگ ا ث ن تی ات تته ن  ا فتگه  اهی راه DCگر  اندای  صط تت هورگ ا

اتشد  ارا  این هتظور گاهتت وک تژ ارق شهر توا  ترانلفورهتتور لتهتده لتهش گاگه شده اای و پس        ه 

ای ییلواتی  و  تف لرگ  ات اا فتگه ای ف   ر  تین  این وک تژ توا  رنولاتور ات اطح هورگ ن تی ت دیش        

 شوگ ه 
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 3                طراحی کنترلر دیجیتال                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن رگ ه واره ات یس ایی لیی م هتی  لت اصییورت گایی   انتتم ه گر  ییت ی ارا  اتوهتت س لرگ  فرایتد 

هت  ارا  این هتظور ای ا ل م  اام هط وا  را ایتتگ لتد ن تی اایپهوش تد لت ا واند گر شرای  هر  ف 

  شوگن رند اا فتگه ه اام هورگنظر ایتر ه پهت  هر  ف  را ارا  را د  ات لت رک  لت ش وه
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لوب ه         ش وه آنتکوگ یت گیت  تس گو رو  ه داوس گر طراح  لت رکرهت ه  شوند لت هیایت و  لت رس ات 

وارگ ییر توا  ات هنتکوگ ه ٱرس گیت  تس نلیی ی ات هت  لت ای ا  ت ارتر  ه تی   نلیی ی ات ییدیمر گارند

 :اشتره ن وگ

 ا تت لت رک      هت گر لت رس لتتدهرگای  گاگهپ ای و ه ت اتگه ا توا  یچ ده را ه پهت  گیت  تس 

 ات اهوکی انتتم گاگ 

 توا  گر  ورت ن تی ات اتگن  تغ  ر گاگ هت  لت رک  را ه ارنتهت 

    تب ارتر ای لت رس لتتده      ای گیدنته نویی گا    و اثرات ات هرا هت   رانش لت رس لتتده گیت  تس 

 اتشد آنتکوگ ه تتظر ه 

    ل م ا  ل م   هت  لت رس گیت  تسا اکموری مگر  ا  ش ت  لت رس  ت   نظ ر    هت  لت رس  هت ات 

PID    تده   ه دوگ ن قی لت رس لت تد تتوع ا  هت  گیت  تس ه   شیییوگو گر حق  هتی   ای  توان ن

گ هت  آنتکو  ا  لت چرا     تت لت رس لت رس لتتده   فراهم ا تورندا گک ش   ده         تت لت رس را 

ن وهتت ی ا ه دروک ی ا   پهت  ف ییی  گر صط تت   اتشییید این اایییی لت ه دوگیی      ه دوگ ه  

 هتی  توا  ای چت ن ه دوگیی  هت  گیت  تس ه   اکی رون ی  واوگ گارگ  گر طراح  لت رس لتتده 

 نظر ن وگای    رفت

 :هت  گیت  تس ه تی   ن ی گارند  گیمر لت رس لتتدهای او

   انتتهد لت    یرگ ا ل م را تتیس   فرایتد ن ونت ارگار  و لوان  یه لرگ  ات  طتهت  ا ک ر  ه

 ارکد ه 

 تر ای طراح  یچ دهپهت  گیت  تس ارا  ا را  چت ن تتیک  ات هراتب طراح  لت رس لتتده

 اتشد    یرگ ه تگس ه هت  آنتکوگ گر اطح لت رس لتتده

  ای آ  چمونم  طراح  لت رکر پایت ا  لت رس گیت  تس را تکریح لرگه و پگر این فصش اا دا هفته م 

 ]3[  روژه تکریح  واهد شدپاا فتگه شده گر این 
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 ]3[ معرفی اجزای یک سیستم کنترل دیجیتال  3-1

   گهدرا ن تیش ه گیتنرام ا ول  یس ا ل م لت رس گیت  تس اتگه شده  1-3شیش 

 یش ای آنیت ا ل م لت رس گیت  تس را اررا  لت م لایم اای ار   ای ا ط حتت را لت گر گیتنرام پ

  اند ت ریف لت مظتهر شده 1-3ا ول  شیش 

ارگار لتد ن ونتنلل ت ت دیش ه –هت  یهت  یوا ت را ات گاگهپ-     لت ا متتکهت  یهت : نمونه بردار

  نتهتد

 

 گیتنرام ا ول  یس ا ل م لت رس گیت  تس اتگه شده  1-3شیش 

 

 :دار لتد نمهیوا ت ت دیش ه پ-نلل ت را ات یس ا متتس یهت -هت  یهت      لت گاگه نگهدار

 هت یوا ت ای گن تس لرگ  گاگهپ-نتهتد  گر واصع نمهدار هدار  اای لت ات اتیاتی  ا متتس یهت 

 رگایگ پیهت  نلل ت ه  

 یوا ت را ات  توا  وروگ  نرف ت و یس ا متتس پاین ه دس ا متتس  به دیجیتال: مبدل آنالوگ

 گهد نلل ت ات هقتگیر لوان  یه شده ه تتظر ات وروگ  گر  روا   وگ صرار ه 

 :گهد  این ه دس  یس   ش ه دس آنتکوگ ات گیت  تس را انتتم ه  مبدل دیجیتال به آنالوگ 

 :اتشد یتد ش  ف ییی  لت اتید لت رس شوگ ه گا مته یت فرا دستگاه یا فرایند 
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 ]Z  ]3تبدیل   3-2

 روگ نلل ت ایتر ه -هت  لت رس یهت هت  ریتض  لت ه  ولا گر ت   ش و ترل ب ا ل میی  ای اایار

ای  نقش ت دیش   Zت دیش  ل م   Zا ا  کتات نقش ت دیش لا    -هت  یهت گر  ل م  پنلل ت ه ا  هت  لا  گر 

 یوا ت اای  پ-یهت 

لت گر آ   x(k)یت  x(kT)ا  ای هقتگیر نتهتف  اایییی یت گن تکت tلت گر آ   x(t)یس تتاع یهتن   Zت دیش    

k  هقتگیر  فر یت ها ی را ا   تر لرگه وT  شوگ:گوره تتتوب ن ونت ارگار  اایا ات ه تگکت ییر ت ریف ه 

X(z)= Z[x(t)]=Z[x(kT)]=Z[x(k)]=∑ 𝑥(𝑘)𝑧−𝑘∞
𝑘=0 

 شوگ ییطرفت اط ق ه  Zات این ت دیشا ت دیش 

 اای ر لترارگ آورگه شدهپت داگ  ای توااع  Zت دیش  1-3گر ادوس 

 Zت دیش  1-3ادوس 

X(z) x(k)=x(kT) X(s) 

𝟏

𝟏 − 𝒛−𝟏
 

U(k) 1

𝑠
 

𝟏

𝟏 − 𝒆−𝒂𝒕𝒛−𝟏
 𝑒−𝑎𝑘𝑇 1

𝑠 + 𝑎
 

(𝟏 − 𝒆−𝒂𝑻)𝒛−𝟏

(𝟏 − 𝒛−𝟏)(𝟏 − 𝒆−𝒂𝑻𝒛−𝟏)
 

1-𝑒−𝑎𝑘𝑇 𝑎

𝑠(𝑠 + 𝑎)
 

   

 

  Zعکس تبدیل  3-3

گهد  را ادای ه  x(k)گن تکت یهتن  ه تتظر  X(z)ا zاتشد   یس ت دیش ه  Z-1ا zطری ن تیش  یس ت دیش 

آید  ای هت  ن ونت ارگار  ادای ه ا تتهت گن تکت یهتن  گر ک ظتzاتید تذلر گاگه شوگ لت ای  یس ت دیش 

 گهد یی ت ادای ن   x(t)یی تی  ادای ه دهد وک   x(k)ا  X(z)  ترت  zایتروا  یس ت دیش 
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ا  روژه ایرو  ه تا ت په  ولا چهتر رو  گر گا ر  اای  گراین    zارا  ادای آورگ   یس ت دیش     

 اتشد  اا فتگه شده اای  شرح این رو  گر هت ارا  حش ه تگلات تفتض   ه لت ه تت  لتر رایتنت

 اای  ارش طراح  لت رکر آهده

 ]Z  ]3های تحلیل و طراحی در حوزه ذیری و محدودیتپکاربرد  3-4

ل م    Zانرچت ت   ش وطراح  گر حویه  ا  اتگه و هف د ه      -هت  لت رس یهت ارا   ل ت  ل شد ک ین  اتن

 توا  ات هوارگ ییر اشتره ن وگ:هت ه هتی  گر ارگارگ  ایا  ت این ه دوگییه دوگیی zرو  ت دیش 

  شوگ  این رف تر ریتض  ا  تقریب یگه ه ارگار  ضرات ارگار  ات ن ونتریتض  فرایتد ن ونت ای ک تظ  

ترین ثتای یهتن  هواوگ ر اه  یپارگار  گر هقتیلت ات تتهت یهتن  ه   ر اای لت طوس یهت  ن ونت

 گر ا ل م صتاش  رفتظر لرگ  اتشد 

  رو  ت دیشz گهد لت ا وا  گر آنهت اییی متتکهت  ه هتی  ن تیج گص ق ارائت تتهت ارا  اییی لییی م

ارگار  گص قت ن تیش گاگا ی ت  ایی متتس ه ت  گو ک ظت هواوگ را ات هقتگیر آنهت گر یهتنهت  ن ونت

رگار  ااام ه ت  گو ک ظت ن ونت پیدا لرگ  پن ر  نداش ت اتشد )ارا    ارگار  تغ  رات چکم ن ونت

  فتگه ن وگ (ا  ح شده اا zتوا  ای رو  ت دیش ه واک  ه 

  رو  ت دیشz    ل م ا  ل م      ارا   ا  ای اهت ارا   اب ا هت  هت  تس وروگ  و تس  روا  هتت

 چتد وروگ  و چتد  روا  ای رو  فضت  حتکی اتید اا فتگه ن وگ 

 نگهدار مرتبه صفر  3-4-1

𝑘𝑇گر فت  ت یهتن   ≤ 𝑡 ≤ (𝑘 + 1)𝑇  ا متتسh(t)  ا  ار حلب توا  ات یس چتدا  ترا هτ 

 اصورت ییر تقریب یگ:

0+a𝜏 1+…+a1-n𝜏 1-n+ an𝜏 na)=𝜏H(kT+ 
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ا متتس یهت       ش د لت  ش ت ات ای    x(kT)نلل ت   -ای یس گن تکت یهت  h(t)یوا ت  پتوات گا ادای آهده ا

 اتتاراین:

                                                      h(kT)= x(kT)         ,      0 ≤ 𝑡 < 𝑇  

x(kT)+𝜏 1+…+a1-n𝜏 1-n+ an𝜏 na)=𝜏H(kT+ 

هدار نمهدار گاگه      یتب چتد ا  ت      انر  اتشیییدا آنرا یس نمهدار هرت ت      n-ا  هرت ت هت یس ارو   ام n-ام 

 یواییی ت ه ت  ک ظتت   پ-  ی ایتیت یس نمهدار هرت ت اتلاتر ارا  ارو  یتا  یس اییی متتس یهت             نویتد ات  

ات افیایش ت داگ    هت  ص    ااییی فتگه ه   ارگار  ای ن ونت ن ونت ارگار  و ک ظتت ا د    لتون  ن ونت  لتدا 

یتاد  اهت این گصی اه ر ات اهت  تت  ر یوایی ت اه وگ ه پ-هت  ص    گصی تقریب ین  ایی متتس یهت ن ونت

ک ر حت ش ه     ل م     یهتن  ا  ا  شده گر ح قتا      شوگ  گر  ضتفت  ل ت هر تت  ر یهتن  ا هت  لت رس ح قت ا

 شوگ ایدار  ه پ م را لتهش  واهد گاگ ویت ح   هتتر ات نتایدار  ا لپ

 اتشدا ی ت  وص   لت: n=0ترین نمهدار گاگه وص   ادای ن آید لت اتگه

H(kT+𝜏)= x(kT) 

0لت گر آ   ≤ 𝑡 < 𝑇  وk=o,1,2,…  

اتلا ایتتب ه           تت ک ظ  لتد لت هدار نمهدار گاهتت ن ونت را ای یس ک ظت ن ونت           ه تگکت  ت ا د   ارگار  

کیتن  پ فر یس تتاع  - فر نویتد   روا  این نمهدار هرت ت -نمهدارگ  چت ن نمهدار گاگه را نمهدار هرت ت

 نکت  گاگه شده اای  2-3اای لت گر شیش 
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 نمهدار هرت ت  فر 2-3شیش 

 اتشد: فر هطتاق فرهوس ییر ه -تتاع ت دیش یس نمهدار هرت ت

1−𝑒−𝑇𝑠

𝑠
(s)= h0G 

T=   ارگار ن ونتگوره تتتوب 

 برداری قضیه نمونه  2 -3-4

اییرگار  شییده اتیاییتی  لتیی م یییس فرلییتنس  اییرا  ایتیییت ایی متتس ا یی   را ای یییس ایی متتس ن ونییت 

اییرگار  آ  را اییراورگه ن تییید  چتیی ن فرلییتنس    ل  تییت ه یی ن واییوگ گارگ لییت اتییید   ییش ن ونییت    

 شوگ ارگار  هکرص ه ا  ای صض ت ن ونتل  تت

ضیه نمونه  ا ت ریف شییده اصییورت s𝜔انر برداری: ق
2π

𝑇
ارگار  اایییا ای گوره تتتوب ن ونت Tا لت گر آ  

2𝜔1  ایرن ر اتشدا یت 

2𝜔1> s𝜔 

اایییا گر ایتصییورت  x(T)یوایی ت پ-اتلاترین هوکفت فرلتنلیی  هواوگ گر ایی متتس یهت  𝜔1لت گر آ     

 ارگار  شده اتیاتی  ن وگ را ای رو  ا متتس ن ونت x(t)توا  ا متتس ه 

اام نواتن  گر هر گوره تتتوب نوات  ا ل م حداصش پهتی  ات گر   ش هط وب اای لت گر ارا  ا ل م   

ش ت  8 ی  اام ا ل م ات هقدار نهت   پهت  غ ر نواتن  تت ص ش ای را د    اتش ما  وک  ارا  ا ل م   ن ونت گا

ات     صش  فت        ن ونت ن ونت ن تی اایییی  اک  ت ان رتب گوره       8حدا اتلاترین هوک تد  هتن هش گیمر   ات  وا ارگار  

 فرلتنل  هواوگ گر وروگ  و اغ کتشتت  لت ه ین اای ا ل م گر ه رض آ  صرار ن رگ ال م  گارگ 

 گسسته-های کنترل زمانطراحی سیستم  3-5

ر لت رکشوگ گراین نوع هت  گیت  تس ارائت گاگه ه گر این ارش یس روند طراح  هرصوص لت رس لتتده

هت    ای ت داگ ه  ن  م ای گورهپهرنته نوع  ت   ای وروگ  حویه یهت  ات ا ل م ا  تس شوگا 

 هتند لکتند وگر  فر اتص  ه ارگار   طت را ات او   فر ه ن ونت
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 ص ش ای ارائت این رو  لایم اای هوارگ ییر هدنظر صرار ن رگ 

 ]Z  ]3حوزه های حلقه بسته در ایداری سیستمپتحلیل   3-5-1

ا ل م اتید صطب  پارا   ل ت گر  ف ت   ایدار  یس  کت  zهت  ح قت ا هت  ه تگکت هکرصت را اررا      یت ری

 لرگ 

= 1+G H(z)=0 F(z) 

 هت  ح قت ال ت گا ش گایره واحد صرار ن رند ایدار  ا ل م اتید صطبپارا    1

ایدار  ا ران   واهد شیییدا ه چت ن یس پات ث  z=-1یت  z=1صرار نرف ن یس صطب ایییتگه گر   2

ل م     zافی صطب هر    ار رو  گایره واحد گر  ف ت   ا  شوگ  هر  ایدار ا ران  ه پصرار ن رگ 

 لتد ایدار ه پصطب هیرر ار رو  گایره واحد ا ل م را نت

 z ییف ت  توانتد گر هر ه    ایایدار  ندارند اتتاراین ه پهت  ح قت الیی ت تتث ر  ار رو   ییفر  3

 صرار ن رند 

 ]3[ گسسته -های کنترل زمانتحلیل خطای حالت دائمی سیستم  3-5-2

لت م لت ا ل م    را گر نظر ام رید فرض ه  3-3نلل ت نکت  گاگه شده گر شیش       -ا ل م لت رس یهت   

ن وگ   طت  توا  ارا  یتف ن هقتگیر حتکی گائ   صضیی ت هقدار نهتی  را ا  تس ایدار ااییی و اتتاراین ه پ

 ه رک ای رو  شیش چت ن اای:

e(t)=r(t)-b(t) 

  طت  حتکی گائ   را گر ک ظتت ن ونت ارگار  گر نظر  واه م نرفی ات توات ات ایتیت  طت  ه رک 

 اایاگاریم: e*(t)ارگار  شده ن ونت

lim
𝑧→1

[(1 − 𝑧−1)𝐸(𝑧)]=lim
𝑘→∞

𝑒(𝑘𝑇)=sse* 

 شوگ:اچت ن ت ریف ه  3-3ارا  ا ل م نکت  گاگه شده گر شیش 
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 نلل ت-ا ل م لت رس یهت   3-3شیش 

]
𝐺𝑃(𝑠)

𝑠
) Z[1-z-G(z) = (1 

]
𝐺𝑃(𝑠)𝐻(𝑠)

𝑠
) Z[1-z-GH(z) = (1 

𝐶(𝑧)

𝑅(𝑧)
 = 

𝐺(𝑧)

1+𝐺𝐻(𝑧)
 

E(z) =R(z) – GH(z) E(z) 

     lim
𝑧→1

[(1 − 𝑧−1)
𝑅(𝑧)

1+𝐺𝐻(𝑧)
]=ss*e                          

𝑅(𝑧)

1+𝐺𝐻(𝑧)
E(z)= 

 = R(z)                                                       گاریم:  r(t)=1(t)کت واحدپارا  وروگ  
1

1−𝑧−1 

 کت واحد را ات شرح ییر ادای آورگ:پاام ات وروگ  پتوا   طت  حتکی گائ   گر ه 

     lim
𝑧→1

[(1 − 𝑧−1)
1

1+𝐺𝐻(𝑧)

1

1−𝑧−1] =  lim
𝑧→1

[
1

1+𝐺𝐻(𝑧)
]=ss*e 

 لت م:را ات شرح ییر ت ریف ه  pKثتای  طت  وض  ی اا تت ی  

     lim
𝑧→1

𝐺𝐻(𝑧)=pK 

 توا  ای ه تگکت ییر ادای آورگ:کت واحد را ه پاام ات یس وروگ  پگر این  ورتا  طت  حتکی گائ   گر 

  
1

1+𝐾𝑝
=ss*e 

گارگ ا این اهر لایم ه  pK=∞شوگ لت کت واحد وص    فر ه پاام ات یس وروگ  پ طت  حتکی گائ   گر 

 اتشد  z=1گارا  حداصش یس صطب گر  GH(z)لت 
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طراحی کنترل کننده های دیجیتال برای کمترین زمان مستتتقر شتتدن با   3-5-3

 ]3[ خطای حالت دائمی صفر 

کتا ه ت  م هقدار ه ین ات یهت  هل قر شد  را نکت  پ ت ات وروگ  اام یس ا ل م لت رس ح قت الپانر 

ارگار  ه ا هوای  واوگ نداشییی ت اتشییید  گر گاگها  طت  حتکی گائ   نداشییی تا و ه ت  ک ظتت ن ونت

 ( نویتد Deadbeat Responseاام هرگه نو  )پاام را ه  ولا پایتصورت این نوع 

 شوگ:  ه  ترهت  ییر هکرص ه اام هرگه نو  تواپطراح  ار ه تت  رو  

          ا ل م اتید گر ک ظتت ن ونت ارگار  ارا  ا لمتتس وروگ  ه تت  هکرص شده  طت  حتکی

 گائ    فر گاش ت اتشد 

   شوگ اتید حداصش اتشد اام لت اصورت یهت  لایم ارا  را د  ات حتکی گائ   ت ریف ه پیهت 

  ت قق اتشد لت رس لتتده گیت  تس اتید ای نظر ف ییی  صتاش 

ل م ات نمهدار هرت ت  فر       zانر فرض لت م ت دیش  شد تتاع ت دیش   G(z)ا  ل ت لت گر    پات ل  ح قت ا اک

 شوگ:اای اصورت ییر ت ریف ه  نکت  گاگه شده 4-3شیش 

F(z)

G(z)(1−F(z))
(z)=DG 

GD(z)G(z)

1+GD(z)G(z)
F(z)=  
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 ا ل م لت رس گیت  تس و گیتنرام ه تگس آ   4-3شیش 

 

ت  ذیر  ف ییی ا ه دوگیی هپذیر اتشد  شرای  ت قق   پا ل م طراح  شده اتید اطور ف ییی  ت قق       

 DG(z)اکلیی  لت رس لتتده گیت  تس پو تتاع ت دیش  F(z)اکلیی  ح قت الیی ت  په  ت  ار رو  تتاع ت دیش 

 توا  اصورت ییر ا ت  ن وگ:ذیر  را ه پلتد  شرای  ت قق ت   ش ه 

ا مته       DG(z)گر ات  ورت    1 شد  انر گ لتو  گرات هررج آ  ات شتهش   pG(s)اتید لوچی ر ات ه

اتشدا گر آنصورت ا ل م ح قت ال ت طراح  شده حداصش اتید ات ه ت  اندایه   Ls-e قب اف تگن  

  قب اف تگن  ان قتک  گاش ت اتشد 

ار  ای    G(z)انر   2 صورت یس  ا      z-1ا شوگا ا  ت ات ل  رین توا  گر نل ر   ر  نل ر  گاگه 

F(z)   1ارحلب-z   حداصش اتید ات ایرن  ا  ت نظ رG(z)      صورت ییر ل ر  اتید ا شد  ی ت  ن ات

 اتشد:

F(z)=𝑎1𝑧−1 +𝑎2𝑧−2+…+𝑎𝑁𝑧−𝑁 

≤ 𝑁لت گر آ   𝑛  وn             ا متتس ای لت وص    ای  این ادا  ه ت  ا ل م ا ا  ل م هرت ت  ا  هرت ت 

ااییم گهدا انر نلیی ر  اییر  پا  تواند اطور ک ظتشییوگ گایی مته ن  ایتندار ا  تس ه پلت رس ات اندایه 

G(z) 1ا  ار حلب  ات ا  ت-z   ارگار  حت ش   اام ات تت  ر حداصش ات هقدار یس گوره ن ونت پشوگ  شروع ه

 شوگ ه 
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ایدار  ا ل م ن ی هورگ توات صرار ن رگ  ات ویژه اتید ای   پهت    وه ار شرای  ت قق ف ییی ا اتید ات ت    

ایدار گایی مته ات یس  ییفر لت رس لتتده اا تتب شییوگ ییرا گر غ ر ایتصییورت    پیس صطب نتحذف لرگ  

 شوگ ایدار ه پا ل م نت

هت  فرایتد لت رس شده توا   فرهت    هت و  فر اام هرگه نو  ار حذف صطب پا وس طراح  ار ه تت      

ل م  گارگ و  صطب اب  گر هیت  هت  ادید  ای آ   فر و صطب پهت  لت رس لتتده گیت  تس ا هت  هتت

 شوند افیوگه ه  zگر  ف ت 

 توا  ای فرهوس ییر ارا  طراح  لت رکر اا فتگه ن وگ:ه  گرحتکی ل  

𝐹(𝑧)

1−𝐹(𝑧)
 

1

𝐺(𝑧)
(z) =DG 

 محاسبات مربوط به کنترلر  3-6

 اای کت ا ل م ادو  ا  تس لت رکر ن تیش  نکت  گاگه شدهپاام پ 5-3گر شیش

 ا ل م ادو  ا  تس لت رکر کتپاام پ  5-3شیش 

اایی فتگه لت ما ه تنطور لت گر شیییش   6-3ارا  لت رس ایی لیی م اتید ای ا وک گیتنراه  هطتاق شیییش  

اصیییورت ییر تقریب یگه شیییده  T=16msلت د تتاع ت دیش ل  د ین )ن ونت ارگار ( ات فرض ه حظت ه 

 اای:

1−e−Ts

s
 = 

1
T

2
s+1

                      
1−e−0.016s

s
 = 

1

0.008s+1
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 ا وک گیتنرام ل   ا ل م ات ح قت لت رک 6  -3شیش 

 

ل م را ای حویه      ا  شوگا اتتاراین    zات حویه s ارا  طراح  لت رکر گیت  تس اا دا اتید تتاع ت دیش  ارگه 

 گاریم:

]  
G(s)

s
) Z[ 𝑧−1-] =K(1KG(s) 

1−e−Ts

s
G(s)] = Z[zohZ[K G 

 گر فرهوس اتلا گاریم: Kو ن ن ا ل م  G(s)ات اتیمذار  هقتگیر تتاع ت دیش ا ل م 

K=1.12 

G(s) = 
0.9

0.108𝑠+1
 

0.167

𝑍−0.85
G(s)] = zohZ[K G 

را F(z)توا  کت  طت  حتکی هتندنتر نداش ت اتشد ه پاام ا ل م ات ایا  وروگ  پارا  ایتیت 

 صرار گاگ اتتاراین گاریم: z-1اراار 

)
𝑧−0.85

𝑧−1
= 6( 

𝑧−1

1−𝑧−1 
 

𝑍−0.85

0.167
=  

𝐹(𝑧)

1−𝐹(𝑧)
 

1

𝐺(𝑧)
(z) = DG 

ل م را توا  ه یرو لت رس لرگ اتید تتاع ت دیش لت رکر را ای حویه      ا  ات   zارا  ایتیت ا وا  

 نرف ت شوگ  z حویه یهت  ت دیش ن وگ ادین هتظور اتید ای تتاع ت دیش لت رکر  یس ت دیش

 ات اا فتگه ای رو  ه تا تت  گاریم:

)
𝑧−0.85

𝑧−1
= 6( 

𝑈(z)

𝐸(𝑧)
(z) = DG 

) E(z)1-0.85 z-) = 6(11-z-U(z)(1 
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u(k) - u(k-1)=6e(k) – 5.1e(k-1) 
u(k) = 6e(k) – 5.1e(k-1) + u(k-1) 

 

 کت ن تیش گاگه شده اای پاام ا ل م ات وروگ  پا وک گیتنرام ا ل م ح قت ال ت و  7-3گر شیش 

 کتپاام ا ل م ات وروگ  پا وک گیتنرام ا ل م ح قت ال ت و   7-3شیش 

 

 ]Windup  ]4انتگرال گیرضد   3-7

 م اییی لیییتواند تتث رات نتهط وا  ار رو  یس رنولاتور ات   ش ان مراک  ات یس ه رک اشییی تع شیییده ه 

      گاش ت

ل ت           شی ل ر ف داس  ش تع لتد ه شد لت ان مراس ن ر ه رک را ا شدا انر  طت  ان مراک  آنقدر ایرگ ات ات

ان مراس ن ر لت یس   هتندرگاینده تغ  ر لتد ه رک گر حتکی اشیی تع اتص  ه پشییوگ ح   انر  روا  ه 

ل تر ایرن  ان مراس ایدار اای ه  پا ل م نت    ن ر  لتدا وص    طت گر نهتیی لتهش یتاد تواند ای هقتگیر ا

شد لت یهت  صتاش ه حظت    ای آنقدر ایرگ ات شوگ تت ایتیت ان مراس ن ر    ان مراس ن ر ه ین ا ا  اتید  رف 
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نویتد  این اثر گر شییییش ه  Windupهتدگا ات هقدار ط     و نرهتس اتی نرگگا ات این اثرا ان مراس ن ر    

 نکت  گاگه شده اای  3-8

 
 Windupان مراس ن ر  اثر  8-3 شیش

هت  نونتنون  ارا  اا تتب ای این اثر واوگ گارگا یس رو ا ه وصف ایییت  ن اروی رایییتن  ان مراس  راه   

ن تیش گاگه شده اای  گر این  9-3هتمتم اش تع ه رک اای  رو  گیمر توا  ا وک گیتنرام گر شیش ات

ا  اندایه        ضتف  تو ل ر ف داس ا ل م یس ه ا متتس  طت ) ن ر   ا  ( ات esروا  ه رک و ایتتگ یس 

ات ن ن     (v( و  روا  ل رکر )uc توا  ا   ف ا ن  روا  ه رک ) ات ان مراس ن ر  و گاگ  این  طت 
1

𝑇
 

 اای فراهم شده

ل ر ف داس                   شوگ ه ش تع  ایا وص   ه رک ا شد  فر ا کده ات ش تع ن ا متتس  طت وص   لت ه رک ا

نکتن    اتشد لت ان مراس ن ر اتی لتد تت ا متتس  طت را ات  فر اراتند این ادین ه ت  ه    اضتف  ت   ه  

شد  ان مراس ن ر      ش تع ات اب ات ثتا   ای آ  ات یس هقپشوگ تت ایتیت  روا  لت رکر گر ه دوگه ا ی دار هتت

ت هر توا  اشوگ  هییی این طرح آ  اای لت ه   لت ات آ  ثتای ت ق ب یهت  نویتد اتینکتن  ه   Ttیهتن  

هتی  ات هکرصت گکرواه هتنتد نتح ت هرگه   تتهت یس ه رک اش تع شدها ا یت ه رک  ه رل  ا  تس شوگا نت 

 ن ر  شوگ یت ه ل رییس تت یهتن  لت  روا  اندایه

توا  ای تواند هدس شییوگ و یس ایی متتس ه تگس را ه ن ر  نکییوگ ه رک ه ر  روا  ه رک اندایهان   

 نکت  گاگه شده اای  9-3واوگ آورگا ه تنطور  لت گر شیش هدس آ  ات
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 AVR                                                     4میکروکنترلرهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]AVR  ]5آشنایی با میکروکنترلرهای    4-1
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AV     ا    ای نوع  8ه یرولت روکرهت  هتCMOS  ات توا  هصرف  پتی ن هل تد لت ار اات  ات  تر

 (1-4)شیش .ات  ت شده اندRISC (Reduced instruction set computer) پ کرف ت

 ا این ار  ای ه یرولت رکرهت توانلی نظر   صت1996گر اتس  AVRای ات ی اوک ن نلرت هت   پس   

ترین انواع ه یرولت رکرهت  ب لتد  ات طور  لت اهرویه یی  ای پر هصرف هتدا  اکی رون س را ات  وگ ا 

 آید  ات حلتب ه 

توا  ه ا نوع ه یرولت رکر  را ات  توا  اه رین ه رف  لرگ چرا  لت هر  گان د ن   طور لت ه  ه ت     

تواند تتهت ارا  هوارگ ویژه  ه  ه یرولت رکرا لترارگهت   تص  وگ را گارگ و ار اات   صو  تت گا   ا

 ت ترا ح گارگ ار اق  AVRا  ات  توا  اه رین ان رتب نرگگ  وک  ات این حتس گر لش اا فتگه ای  

 ا تراشت هت  پ کرف ت ات اهیتنتت گا    اتن   لتهش هل تد AVR تنواگه ه یرولت رکرهت  

 شوند: ات ات گا ت تقل م ه  AVRه یرولت رکرهت  

- Tiny AVR 

-AVR (classic AVR) 

- Mega AVR 

 AVRانواع ه یرو لت رکر هت   1-4ششی
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تراشت هتی  ات  غتک تً  Tiny AVR.شوگ تفتوت ا ن این ات نوع ات اهیتنتت هواوگ گر آنهت هراوط ه    

اتشتد و ات    ترات  ای ک تظ پ چ دن   ه   Mega AVRت داگ پ ن و هت و ت گا ورات ل  ر  نل ی ات 

 حداصش اهیتنتت را گارند 

Mega AVR   حدالار اهیتنتت را گاش ت و Classic AVR گر ا ن این گو نوع  صرار نرف ت اند  ت تم

ت  تر حتفظت هکتاه  گارند و ای این رو تغ  ر ای یس تراشت ات هت و ت گا ورات و ا AVRتراشت هت  

 تراشت گیمر لتر  ال تر اتگه اای 

 

 AVRامکانات کلی یک  4-1-1

   ترت اند ای:  AVRاهیتنتت ل   یس 

 شوند  گا ورلت الار آنهت گر یس ا یش ات ی اارا ه  130گر حدوگ  ●

 ا    ه ت هتظوره 8را ل ر 32 ●

 ا یش ات ی 2اری افیار  ات یهت     ضرب لتتده ●

 (SRAM,  EEPROM ارا  لد هت  ارنتهت (FLASH گارا  ات نوع حتفظت  ●

 ارنتهت ریی  تراشت گر گا ش هدار هورگ نظر ادو  اح  تج ات پرونراهر ●

 حفتظی ای لدهت  ارنتهت گر هقتاش  واند  ●

 مر  تس فرلتنس پتی ن  ترا ا نواتنصتا  ی تتظ م نواتنمر ارا  لتر توا  لریل تس  ترا ا لریل ●

RC  ترا ا نواتنمر RC  گا    و فرلتنس  ترا 

ارا  انتتم گی تگا تلی و ااین لرگ  واتیش اتن   تراشت ون ی ارنتهت هت   JTAGهتهی ات پروتیش  ●

 و ف ویهت FLASH , EEPROM حفتظ   

 ا    8ش ترنده و تتی ر  ●

 ا    16ش ترنده و تتی ر  ●
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● RTC  یت نواتنمر حتفظت 

 PWMا    ارا  توک د  16ا    و  8ات اا فتگه ای تتی رهت ات  ورت  PWM لتنتس هت   ●

 CTC اهیت  تتظ م تتی ر ات  ورت  ●

●  ADC  1ا10ا200ا    ات یس وروگ  و یت وروگ  تفتض   ات  اهره تتظ م  10هت 

 ات صتا  ی ارنتهت ریی  USART ارت تط اریتس ●

 Master/ slave ات  ورت  SPTارت تط اریتس  ●

 تتی ر نمه ت ا فتیش ارنتهت ریی  یت نواتنمر هتیا ●

 آنتکوگ ات اهیت  ت ریف وصفت ارا  آ نر هقتیلت  ●

●RESET  لرگ  گر یهت  اتصتس ات ارق 

Brown out Detector ●  ات  صتا  ی ارنتهت ریی 

 ف ارا  لتهش توا  هصرف ات شش حتکی هر   هتتاع وصفت گا    و  ترا  ●

گر هدس هت   5-5 -2.7و  ATMega8 هاش L گر هدس هت  ادو  پلوند  5.5 -4.5لتر ات وک تژهت   ●

 ATMega 8 (L)هاش  (Low)ات پلوند 

و یهت   PWMارا  توک د  هتیا ی لتن رتتی ر 2ه یرو لت رکر  لت هت ات آ  ن تی گاریم اتید گارا  حداصش    

صتا  ی تکر ص وصفت هت  ا   LCDپورت هت  لتف  ارا  اتصتس ا ADC دگ ه دس  2ا ن ونت ارگار 

 و     اتشد  ADC ا PWM ا ف ت ل  د گا    و  ترا ا

 هتتا   ارا  لتر هت  واهد اوگ چرا لت گارا :   تراشت ATMEGA32ه یرو لت رکر 

 32 ل  و اتیی حتفظت   Flash    صتاش ارنتهت ریی 

 2  ا    16تتی ر  ا    و یس 8تتی ر 

  صتا  ی تکر ص وصفت هت  گا    و  ترا 

  ورت پیسADC  دگ ا متتس آنتکوگ را ات گیت  تس ت دیش لتد 8لت ه  تواند  
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  اا  تورRC  همت هرتی 8لتک  ره شده گا    تت فرلتنس 

  پتیت  روا  وروگ  8چهتر پورت 

 اتشد  هت ه  AVRف وی ا ی هت  صتاش ارنت هت ریی  و ا ک ر اهیتنتت   وه  

صتاش    STK200/300  هتنتد ISP(In system programing ) این تراشت ات راح   ات پرونراهرهت    

ا  اتفر و لتنی ور پورت پریت ر صتاش ات ی  ات راح   توا  یس آ هت  این پرونراهر ریی  اایارنت هت

  آوریم شرح هر صر  ای چمونم  ات ی آ  را گر ایتتت ه  هل تد

 .شوگ هکتهده ه هت  ات ه راه ار چلب پتیت PDIPادنت این تراشت گر صتکب  2-4گر شیش

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ATMEGA16تراشت     2-4شیش

4-2   LCD 6[ های کاراکتری[ 
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 lcd  ش تت س 3-4شیش

LCD  هتمتم نوش ن اح  تج ات یهت  تت  ر گارند لت اتید آنرا گر اوگ     یرگ  وگ گرهت ا  ی لتد

گهتد تت گر یهت  را ات لترار ه  BUSYرچم پهت اهیت  اا فتگه ای  LCDارنتهت ک تظ ن وگ  اک  ت ار   ای 

 -4 یرولت رکر هطتاق ادوس ورتهت  هپات   LCDارا  اتصتس  اط ع لترار اراتند آنرا ات  LCDات تم لتر 

   ش ن تی د1

 

 ورتهت  ه یرولت رکرپات  LCDاتصتس   1-4ادوس 

 AVR LCDورت پ

Bit 0 RS(PIN4) 

Bit 1 RD(PIN5) 

Bit 2 EN(PIN6) 

Bit 4 DB4(PIN11) 

Bit 5 DB5(PIN12) 

Bit 6 DB6(PIN13) 

Bit 7 DB7(PIN14) 

 

 لترال ر  ارت تط ارصرار لرگ:هت   LCDتوا  ات اطور ل   ات گو طریق ه 
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 اصورت هوای   1

 اصورت اریتس  2

    -V5  +2- GND  3 -1ارا     یرگ  وگ ن تی ات ات    گارگ:  LCDگر ارت تط ای طریق اریتسا 

   آ  ارا  اط  تت  8گارا  چهترگه    اوگه لت  LCDان قتس اریتس گاگه  گر ارت تط اصورت هوای  

 هراا ت شوگ  2-4اای ات ادوس نظر نرف ت شده   ارا  لت رس گر 3هوای  و 

 

 LCDهت  ایتپ 2-4ادوس 

 عملکرد 𝑰/O نام ایهپ

1 VSS - یه ن 

2 VCC - +5V 

3 VEE -  لت رس گر کتدن 

4 RS Ι ان رتب گا ور گاگه 

5 R/W Ι اتی  واند  یت نوش نف تس 

6 E Ι اتیف تس 

7 DB0 Ι/O گی ت 

8 DB1 Ι/𝑂 گی ت 

9 DB2 Ι/𝑂 گی ت 

10 DB3 Ι/𝑂 گی ت 

11 DB4 Ι/𝑂 گی ت 

12 DB5 Ι/𝑂 گی ت 
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13 DB6 Ι/𝑂 گی ت 

14 DB7 Ι/𝑂 گی ت 

 ]7[ کلید ماتریسی صفحه  4-3

 

 ل  دش تت س  ف ت  4-4شیش

توانتد شتهش هت ه اتشد وروگ هت  ه  دگ  ه ارا  ارت تط ات گن ت   ترج اح  تج ات وروگ  و  روا 

ا اتلورهت و غ ره اتشتد لت ارا  ان قتس اط  تت ه    یت لترار ات ه یرولت رکر ADC  گاپهتنتد ل صط تت  

ل  د ارا  نرف ن ار ی هوتور ای لترار هورگ اا فتگه صرار روژه  ف تپن رند  گر این هورگ اا فتگه صرار ه 

 نرف ت اای 

 ه  اتشتد  5-4  ات  ترهتنتد شیش ل  رگهت ه  ولا ات  وت هتتریل  ات  ت ه  شوند ی ت  گارا

 

 ل  رگ هتتریل   5-4شیش
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پتیت رگیف را ات ترت ب  فر لت م ات فکرگ   4پتیت را یس لت م  وا د   8رو  لتر ادین شیش اای لت انر  

هر ل  د یی  ای ا ونهت ات توات ات رگیف  فر شده ا  فر ه کوگ و ات توات ات اطر و ا و   تص ل  د 

 شوگ   تکر ص گاگه ه 

 روش راه ندازی  4-3-1

ل  رگ هم ادا نتنت ه صش اای   VCCروژه  هکی پتیت ه یرو ات هکی پتیت ل  رگ ه صش اای پگر این   

چهتر پتیت اوس ه یرو  روا  و چهتر پتیت ا د  ات  ورت وروگ  ت ریف ه  شوند چهترپتیت اوس ات ترت ب 

شوند و گر   فر ه  

فکرگ  یس   ورت 

تر پتیت چه ل  د یی  ای 

ه یرو  فر  وروگ  

ه یرو ل  د  ه  شوگ لت 

را تکر ص  فکرگه شده 

 ه  گهد

 

 

 

 

 

 

 اتصتس ل  رگ ات ه یرو 6-4شیش  

ا ریم ه یرولت رکر ا ک ر وصی  وگ را ات  واند  شده گر اتلا ایترچتتنچت ل  رگ را اصورت نف ت   

 توا  ات اا فتگه ای وصفت  ترا  لت رسل  د را ه گهد  ارا  رفع این هکیش  ف تل  د ا  صتص ه  ف ت
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تشد اشیش ه و  ات اینل  د اتروب شوگ این رن وگ  گر این  ورت گیمر لایم ن لی اطور هداوم  ف ت

اف د و ه یرولت روکر ات تکر ص وصفت شروع ات اتروب ا  اتفتق ه هت وصفتیس ای ل  دلت ات فکرگ  هر

یی  ن ی ات ANDشوند و  روا   ANDهم ل  د اتلتد  ارا  این لتر اتید هر چهتر ا و   ف تهت ه ل  د

 اای اتصتس یتاد ای ن رونده تتظ م شدهپهت  وصفت  ترا  لت اصورت حلت  ات ک ت ایتپای 

 مبدل آنالوگ به دیجیتال  4-4

گر حتکی ل   گن ت   ترج ای ه یرولت رکر هته ی آنتکوگ گارگ  ه دکهت  آنتکوگ ات گیت  تس اهیت  ارت تط 

 لتتد ه یرولت رکر ات ا متتکهت  آنتکوگ را فراهم ه 

ا  ت دیش ا متتس هت  آنتکوگ ات گیت  تس اا فتگه ای رو  تقریب ه واک  ار AVRگر ه یرو لت رس هت  

اای؛  روا  یس ش ترنده  لت ات وروگ  یس ه دس 7-4ه  شوگ   گر این رو  ت دیش لت ات  ورت شیش 

DAC   ه صش شده اایا ات ث ه  شوگ لت  رواDAC  ه تتاب ات هقدار  روا  ش ترنده گارا  یس

ت لتتده ات وک تژ آنتکوگ وروگ  هقتیلت شده و گر  ورت تلتو  وک تژآنتکوگ اتشد  این وک تژ توا  یس هقتیل

ش ترنده را ف تس لرگه تت ش ترنده ه وصف شوگ  حتس هقدار گیت  تک   روا  ش ترنده ه ت   STOPایت پ

هقدار ه تتاب ات وک تژ آنتکوگ وروگ   واهد اوگ  اتتاراین رااطت هقدار گیت  تس  روا  ه تتاب ات وک تژ 

   را ه  توا  ات  ورت فرهوس ییر نکت  گاگ:آنتکوگ وروگ

𝑽𝒊𝒏

𝐕𝐫𝐞𝐟
=
هقدار گیت  تس

𝟐𝒏 − 𝟏
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 ات  تر ه دس آنتکوگ ات گیت  تس  7-4شیش   

ارگ اطور  ای لتنتکهت  وروگ  ه  دگ  اهره ه  AVRال ت ات نوع  AVRهت  گر ه یرولت رکر ADCه دس 

گا    گارا     ADCه صییش ن وگ  ADCهت  هر  ف  را ات توا  وروگ کیلییر ه پلت توایی  یس هتک  

حتکی یهت  ن ونت گر ثتن ت اایییا گر این 15000ارگار  آ  حدالار ا ی ااییی و اییر ی ن ونت  10گصی 

  ]6[اهد لک د   وثتن ت طوسه یرو 250تت  65ت دیش ا ن 

 ]ADC  ]6روش کاهش نویز بر روی  4-4-1

ه دس آنتکوگ ات گیت  تس را ارا   واند   روا  اییتلییور اریت  واییتلییور اییر ی  روژه پچو  گراین 

ا فتگه لرگه  ADCلتنتس  2ایما اتتاراین ای )تتلوه ر( ایتر ارگه ایم گر هتمتم تغ  ر لتنتس ات هتظور  واند  ا

 نظر صرار گاگ اتید نیتت  ت   را هد

 را ان رتب لت م  singleهد   1

 گر این هد ان رتب لتنتس ه  کت اتید ص ش ای شروع ت دیش انتتم ن رگ   2

  ADCد  ایاکس ات ی ا د ای ان رتب آ  انتتم ن رگ  اتتاراین  وانپتغ  ر لتنتس ه ین اای یس   3

 ا د ای تغ  ر لتنتس شروع شوگ  12usن تید یوگترای

 هراحش ییر را گن تس لت د  ADCارا  لتهش نویی اررو     یرگ 

 را ان رتب لت د و وصفت لتهش شد  ت دیش را ف تس ن تی د  singleهد   1

هت       2 هد کی       Idelیت   ADC Noise Reductionیی  ای  حت رتب لت د  گر این   ADC  را ان 

 لتد شروع ه  CPU  ای ه وصف شد  پ    تت ت دیش را 

ل رهت  گیت  تک             3 ل رهت  آنتکوگ و گور ای ه شد ه ا متتس آنتکوگ تت حد اهیت  لوتته ات ل ر  ه

 فرلتنس اتلا اتشد 

 اا فتگه شوگ   LCای یس ش یت  VCCات  AVCCاه ر اای ارا  اتصتس   4

 ]7[ تنظیمات مربوط به مبدل آنالوگ به دیجیتال   4-4-2

 گهد نکت  ه Code Vision  را گر  ADCییراتد  پ  ن وه 8-4شیش 
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 ADCییراتد  پ   ن وه 8-4شیش

ADC Enabled : 

 شوگ شد  ه دس آنتکوگ ات گیت  تس گا    ه یرولت رکر ه این نییتت ات ث ف تس

Use 8 bit : 

اا فتگه ن وگ لت این ویژن  ات   ADCا ی ات اری  ن  تت ت دیش  8توا  ای ه  AVRگر ار   ای صط تت    

ا ی  واهد  10گارا  گصی  ADCشییوگ  انر این نییتت ف تس ن تشییدا ف تس ه  Use 8 bitان رتب نییتت 

 اوگ 

Interrupt : 

را ف تس ن وگ    Interruptا یس وصفت اتفتق ا تف د اتید نییتت          ADCایت  ت دیش    پ  ای پانر ارواه م     

را ف تس  Noise cancelerاایی فتگه لت م این اهیت  را  واه م گاشییی لت نییتت  ADCچتتنچت ای وصفت 

 یتاد لتهش ه  ADCن تی م  ات ان رتب این نییتت اثر نویی نتش  ای هدارات گیت  تس ار رو  

Automatically Scan input : 
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شد  ات ف تس شد   این صل ی لد       را ف تس لت م  Interruptانر نییتت     این صل ی ن ی ظتهر  واهد 

این گاهتت وروگ    شد و ن تیج گر یس آرایت صرار ه   ADCارا  ا شروع و  توک د  واهد  ایت  گاهتت پن رگ  

 شوند هکرص ه  Lastو  Firstا رت ب ات اا فتگه ای لتگرهت  

ن تیج ت دیش را گر آرایت  adc_isrت ات نتم هت ف تس اتشیید رواس اییرویس وصف انر ااییین  وگلتر وروگ    

لرگ لت ارنتهت لترار اتید ن  تت ت دیش را ای این آرایت ارواند  وک  انر ذ  ره  واهد  adc_dataاراار    

صتگر ااییی لت ن  تت ت دیش  ()read_adcف تس اتشیید لترار اراح   ات اایی فتگه ای تتاع  این صلیی ی غ ر

ADC هت  لت وروگ  7تت  0آرنوهت  این تتیع ا داگ  را ارواند  اتید گر گا شADC  اتشتدا صرار ام رند ه 

Volt.Ref : 

 هتی  اصورت ییر اای:اتشد لت گارا  نییتته  ADCاین نییتت هراوط ات ان رتب وک تژ ه تت  

 AREF pin   ات ان رتب این نییتت وک تژ ه تت :ADC ایت پطریق ایAref  تته ن  واهد شد 

 AVCC pin   ات ان رتب این نییتت وک تژ ه تت :ADC ایت پطریق ایAvcc  تته ن  واهد شد 

 Int.,cap. On AREF         تت تت وک تژ ه  ات ان رتب این نیی  :ADC تت  گا      ای طریق وک تژ ه 

ADC لتV 2.56  اای تته ن  واهد شد 

 تایمر و کانتر  4-5

 ا    هل تد  ار   ای آنهت گارا   16ا    و  8تتی ر لتن ر  6حدالار گارا   AVRهت  ه یرولت رکر   

 ا    یرگ غ ر ا حتکی هقتیلتPWM   یرگ اتگه و ار   گیمر گارا  اهیتنتت ا ک ر نظ ر توک د هوج 

 اتشتد ه یهت  و غ ره ه 

ا     8لتن ر  فر  ن رگ ای تتی رارگار  ای ار ی هوتور گر فت  ت یهتنهت  گص ق  انتتم   ارا  ایتیت ن ونت   

 PWMایم  ه چت ن ارا  توک د هوج اتشدا اا فتگه لرگه  لت گارا  وصفت ارریی و حتکی    یرگ اتگه ه   

 ایم ال تلتد اهرها    لت گصی لتف  ارا  لت رس هوتور را فراهم ه  10لتن ر یس و ات گر حتکی ای تتی ر

  ]7[ کانتر صفرتنظیمات تایمر  4-5-1
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 ظتهر ه  شوگ  9-4ا    اای لت ات ان رتب آ   ف ت ا  هتنتد شیش  8این تتی ر یس ش ترنده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ییراتد  تتی ر  فرپ 9-4شیش 

Clock Source :  

  اکس ات ی  وگ را ایپتواند لتد لت تتی ر ه لتن ر  فر را هکرص ه ات ی تتی راکسپاین صل ی هت ع 

 لتد ه یرولت رکر تته ن ه  T0ایت پاکس ات ی تراشت یت ای طریق پ

Clock Value : 

ل ی هت ه   کرص لت ما این نییتت گر ورت       گر این ص شن و هقدار فرلتنس تتی ر را ه توان م تتی ر را رو

اکس اییت ی ه یرولت رکر گریتفی لتد  این صلیی ی پرا ای هوکد اکس اییت ی  وگپشییوگ لت تتی ر ف تس ه 

شد لت نییتت  گارا  چتد نییتت ه  شد  تتی ر ه   Timer Stoppedات هت  شوگ و نییتت ات ث  تهو  

ل م ه       ا  ا  تور  شد لت ات ترت ب ا داگ  گیمر تقل    ای فرلتنس ا  وگ را ات 1024ا 256 ا64ا 8ا 1ات

  گهدا  صتص ه 

Mode : 

 اتشد: تتی ر  فر گارا  چهتر حتکی هد لتر  ه 
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 Normal Mode   روگ  تتی ر ات یس ا    ایتر ه  8: گر این حتکی تتی ر ات  توا  یس شی ترنده

شیییوگ و ات هر ل ک یس واحد ات هقدار آ  اترنذار  ه  Timer Value دگ اوک ت گر صلییی ی 

 لتد اراد و ات یس ل ک گیمر تتی ر ار ریی ه  255شوگ تت ات هقدار نهتی   وگ ی ت  اضتفت ه 

 Mode PWM  لتد  تتی ر ای رو لتر ه ای نپ -روفتی : گر این حتکی تتی ر اصییورت اتلاتصیی  ح

ش رگ  روات اتلا ه     0X00هقدار  ا د  ات هقدار صرار گاگه شروع ات  ل ر    لتد و ات ر شده گر را 

OCR0 ایت پOC0  راNot   0گهد تت ات هقدار لرگه و ایتر  وگ اگاهت هXFF  اد  ای این ات ا د ار

لتد و ه  Notرا گواتره  OC0ایت پاراد و   OCR0شوگ تت ات هقدار  ای ن انتتم ه پش تر  رو ات  

 گهد طور اگاهت ه این رواس ه  ن

 Fast PWM  0: تتی ر ای هقدارX00  لتد و ات را د  ات هقدار صرار شروع ات ش رگ  روات اتلا ه

گهد تت ات هقدار لرگه و ایتر  وگ اگاهت ه     Notرا  OC0ایت  پ OCR0شیییده گر را لییی ر گاگه

0XFF   ایت هذلور را هتدگا پارایید و ات رایی د  ات این هقدارNot  لتد  اک ه پلرگه و تتی ر را

  ای پرا تغ  ر گه م   PWMهتت  پ OCR0ادین ترت ب صتگر هل  م ات تغ  ر ه  وا  را ل ر   

 Out putی ر  ییفر اتید نوع  روا  را ای صلیی ی ان رتب هد هورگنظر گر صلیی ی تتظ  تت تت

-Nonو  Invertedهت  ات ث غ ر ف تس شیید  و نییتت Disconnectedان رتب لت م  نییتت 

Inverted  هت  ه یو  و غ ر ه یو  ا رت ب  رواPWM  4لتتد  شیییش را هکییرص ه-

 گهد را ن تیش ه  Mode Fast PWMگیتنرام یهتن   10

 CTC    ایت  پتتی را یس فرلتنس ار رو     : این حتکی ایOC0   لتد لت ات تغ  ر  دگ گا ش      توک د ه

 توا  تغ  ر گاگ فرلتنس را ه  OCR0را ل ر 
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 Mode Fast PWMگیتنرام یهتن    10-4شیش 

Compare Match Interrupt                        ات ف تس لرگ  این صل ی تتی ر ای  دگ  فر شروع ات ش تر  لرگه :

 اای اراد یس وصفت رخ  واهد گاگ نوش ت شده compareهرنته  دگ تتی ر ات  دگ  لت گر گا ش و 

 توا  ای فرهوس ییر اا فتگه ن وگ:ارا  ه تا ت یهت  تتی ر ه 

Time=
𝑵(𝟐𝟓𝟓−𝑻𝑪𝑵𝑻𝟎)

𝒇𝒄𝒍𝒌
 

 ات ی ا ل م اای اکسپفرلتنس  fclkضریب تقل م فرلتنس ا ل  ما  Nلت گر این فرهوس 

اترنذار  لت م    TCNT0 را ات  دگ    Timer Valueاتید هقدار     =ms20Tارگار  ارا  توک د یهت  ن ونت   

 انر فرض لت م لت

Time=20 ms                                        fclk=8MHz                          N=1024                                     

 شد   واهد =100TCNT𝟎آنمته 

 ]7[تنظیمات تایمر کانتر یک   4-5-2

 هد ن تیش ه  Code Wizardییراتد  تتی ر یس را گر پن وه  11- 4شیش
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 ییراتد  تتی ر یسپ 11-4شیش

 255ا    اوگا ی ت  هتلیی م ش تر  این تتی ر  8ه تنطور لت ه حظت ن وگید تتی ر  فر یس تتی ر 

اتشد لت گارا  اهیتنتت ه تو   اای  ای ا  ت واحد گریتفی ا    ه  16اتشد وک  تتی ر یس تتی ر  ه 

هت  فرلتنس گر  روا  نوییا گارا اوگ  گو واحد هقتیلتا توک د ه یهت  گو وروگ  ات ه راه  تا  لتتده

OC1A  وOC1B  

توا  هوج اتشد ات این تفتوت لت گر این تتی ر ه ن وه تتظ  تت این تتی ر هطتاق تتظ  تت تتی ر  فر ه 

PWM 8  ا    را توک د لتد  16ا    و  10ا   ا  9ا   ا 

 

 قابلیتهای نرم افزاری    4-6

گهد لت گر اگاهت ای لت لترای  گا مته را افیایش ه روژه ت ه دات  ک تظ شده اپگر ارنتهت نویل  این 

 شوند :آورگه ه 

   اک ن وگ  هقدار تتظ    ار ی گر  ورت اروی اش  ته گر وارگ لرگ پاهیت 

 صتا  ی ن تیش ه یهت  ار ی تتظ    توا  لترارا ار ی و اریت  واص   هوتور 
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  صتا  یpause ف ت ن تیش  

  گارا اوگ  ل  دstop  اضطرار 

  توک دpwm  7.8ا kHz 

 ا  م  نظترت نرم افیار ار اریت  وover load وه دوگ ن وگ  آ  شد   

  ا     طت گر  ورت  لت ار ی وارگ شده توا  لترار  ترج ای حد هتتی ت ریف شده اتشد 

 رگایندهپا  اهی ا ون ر  ای هکغوس اوگ   واند   ف ت ل  د اصورت وصفت 

  ات اا فتگه ای ش ترندهات فوا ش هتظم ن ونت ارگار 

  ا ون ر  ای اثرWindup  ان مراس ن ر 

 اندای  نرم اصورت اری افیار  و نرم افیار  راه 

 

 

 

 

 

 

 ایم ن تیش ه  گه م اتی  لرگهیتگهپروژه پف وچترت  را لت گر ارنتهت نویل  این  12-4گرشیش 
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 ف وچترت لت رس 12-4شیش 
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 5نتایج عملی                                                                 

 

 

 

ن تیج تترا  حت ش ای آیهتیش گا مته ات  ت شده ارائت نرگیده اای  اررا  ن تیج ادای           گراین ارش

 اند ایت  نتهت ات  وا  ارآورگه شدهپآهده حتل  ای آ  اای لت اهداف هورگ نظر این 

 ایدار با گشتاور بار سبکپلت عملکرد حا

ی اه  ر  4-5اک  1-5شیتس گر ا ا اریت  گیوگ  IGBTا اریت  ل ی ور IGBTا رت ب شیش هوج وک تژ ل ی ور

  ن تیش گاگه شده اای 7.8kHz ل  د ین   نرگ و اریت  آره چر هوتور ت ی فرلتنسهریه
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اگرحتکی 7.8kHz ل  د ین   ت ی فرلتنس IGBTهوج وک تژ ل ی وری اه  ر شیش 1-5شیش 

    یرگپتیدارات نک تور اتر ا س
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اگرحتکی    یرگپتیدارات نک تور اتر 7.8kHz ل  د ین   ت ی فرلتنس IGBTاریت  ل ی ور  2-5شیش 

 ا س
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اگرحتکی    یرگپتیدارات نک تور اتر 7.8kHz ل  د ین   نرگ ت ی فرلتنساریت  گیوگ هریه  3-5شیش 

 ا س
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اگرحتکی    یرگپتیدارات 7.8kHz ل  د ین   اریت    ور  ای آره چر هوتور ت ی فرلتنس  4-5شیش 

 نک تور اتر ا س
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 اندازی نرم با بارسبکراه
شیش   ار ی هوتور   5-5گر  ار ی تتظ     پن وگار  کتهده ه   600rpm  ای گریتفی  شوگ   ای لترار ه

گر وک تژ ن تیش گاگه شده  36.75 ب  دگتوات شوگ لت ار ی ه ور ار حلب گور ار گص قت ای حت ش ضر     

  آید ادای ه 

 کت ح قت ال ت ا ل مپاام پ    5-5شیش 

 

 ا رت ب ش تت س هدار فرهت  و هدار صدرت نکت  گاگه شده اای  7-5و  6-5گرشیش 
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 ش تت س هدار فرهت   6-5شیش 
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 ش تت س هدار صدرت  7-5شیش 
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 6   جمع بندی و ارائه پیشنهاد                                       

 

 

 

 

 
ات فرلتنس اتلا ار ی pwm گراین پروژه گریتف  م لت ه  توا  ای طریق لت رس وک تژ آره چرات ا  تس هوج

 هوتور راات  وا  لت رس ن وگ 

 ای هیایت  این رو  ه  توا  ات هوارگ ییر اشتره ن وگ:

  هوج تقری ت  تف ات آره چرا  تس شیش 

 ار ی پتام گه  اریع 

  هییتت توک د پتی ن 

   حفتظی لت رک   تک 

  گصی ال تر اتلا گر پتام گه 

 پ کتهتگات ارا  آیتده:

هوتور را اطور ه یهت  لت رس  4ه  توا  گرطرح هت  آت  لت رکر هوتور چهتر را   توک د ن وگ یت ایتیت 

 ن وگ 
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 مراجع

 

ت  ه هت  اکی ریی  ات ه دس   لت رس هوتور "ه    هتفرگا ههتد  ه تیو  هکیییم ن ل سا    گل ر ا فر -1

روفلییورحلییتا  واالیی ت ات گانکییمته پهرلی نکییر  "هت  اریت  هلیی ق م و اکقتی (اکی رون س صدرت)هوتور

  964-6244-6-8( ا1376 ت    اه رل  را )

ش د  -2 ض    -ه  د ح  ر او  تق  آاتگ ا ح  د ر ضت هو ل وگ    ترا ت ه  د ر ضتی  ن تا    ش اتغتن ا ه ت ر

 964-6342-47-7(ا 1387هرلی نکر  راات  ا)"اکی رون س  ت   "هوش تدا

هت  لت رس اییی لییی م"رویی هترالان  ا گل ر      تل   یییدیق اپترا ت گل ر -لتتلیییو ه یو اونتتت-3

   964-03-3469-3(ا 1373هرلی نکر گانکمته تهرا ا)"گیت  تس)ا د اوس(

4) Computer Controlled Systems, By: Astrom , et. al. 

 ( ا1388هرلی نکرنصا)"    ( ٪100هت  روژهپ)ات AVR ه یرو لت رکر"اتار اکوند  ا -5

6-194-410-964-978 

هرلی " AVRهت   هراع لتهش ه یرولت رکر  "رتو  فرا فریاگ هظتهریت ا یوایییف ا تن وا   په  د ههد     -6

  978-964-410-118-2( ا 1388نکرنصا )

اهت  نوا  -هرلی نکیییراگالییی ت  " C  ات یات    AVRهت   آهوی  ه یرو لت رکر"ح  د اتگاه  نتت تا     -7

 97-964-8459-63-7( ا 1388)
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 :1پیوست

 اایا  cگر این صل ی ارنتهت ایتر نرف ت شده گر این پروژه لت ت ی یات  ارنتهت نویل  

#include<mega32.h> 
 #include<stdio.h>  
  #include<delay.h> 
   #include<string.h> 
    #include<lcd.h> 
     #include<math.h> 
      #include <stdlib.h> 
       #asm 
        .equ __lcd_port=0x18;portB 
       #endasm 
unsigned int d=-1,D=0,dt=0,i=0,k=0,l=0,roc=101,OL=0,ov=0,dt1=0,sh=0,re=0,num=0; 
 int  pwm=0,e0=0,e1=0,ent2=1; 
  unsigned char buf[20];   
    float a0=0,c0=0,avr0=0,c1=0,a1=0,avr1=0,cl=0,mj=0,dar=0; 
     char s[20],lcd[20],negah='n'; 
 #define ADC_VREF_TYPE 0x40 
// ******************************************************** 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
ADMUX=adc_input|ADC_VREF_TYPE; 
ADCSRA|=0x40; 
while ((ADCSRA & 0x10)==0); 
ADCSRA|=0x10; 
return ADCW; 
} 
//*********************************************************    
int ref_key(void)  
{ 
int data=-1;                                                       
 DDRC=0x0F; 
   PORTC=0xFF; 
    PORTC.0=0; 
     delay_ms(2); 
      if(PINC.4==0)  data=16;  
       if(PINC.5==0)  data=1; 
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        if(PINC.6==0)  data=2; 
         if(PINC.7==0)  data=3; 
   PORTC=0xFF; 
    PORTC.1=0; 
    delay_ms(2); 
     if(PINC.4==0)  data=15;  
      if(PINC.5==0)  data=4; 
       if(PINC.6==0)  data=5; 
        if(PINC.7==0)  data=6; 
    PORTC=0xFF;  
     PORTC.2=0; 
     delay_ms(2); 
      if(PINC.4==0)  data=14;  
       if(PINC.5==0)  data=7; 
        if(PINC.6==0)  data=8; 
         if(PINC.7==0)  data=9; 
     PORTC=0xFF; 
      PORTC.3=0; 
      delay_ms(2); 
       if(PINC.4==0)  data=10;  
        if(PINC.5==0)  data=12; 
         if(PINC.6==0)  data=11; 
          if(PINC.7==0)  data=13;    
           if(data==11)   data=0; 
         PORTC=0xFF;   
  return  data; 
 }  
 //******************************************************** 
int control_1(void) 
{  
DDRD.6=0; 
while(roc<=30)  
 {  
 if(PIND.6==0) 
  { 
  avr0=0; 
    avr1=0; 
   while(PIND.6==0); 
   roc=roc+1; 
    for(i=0; i<5 ;i++) 
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    {  
     a0=read_adc(0); 
      a0=(5*a0)/1023; 
       a0=(a0-1.7)*14.92; 
        avr0=a0+avr0; 
     }  
      a0=avr0/5;  
        delay_ms(1); 
      for(i=0; i<5 ;i++) 
    {     
     a1=read_adc(1); 
      a1=(5*a1)/1023; 
       a1=a1*370; 
        avr1=avr1+a1; 
     }  
    a1=avr1/5;   

 e1=dt-a1;  
if(((e1<=5 || e1>=-5)&& a0<=9)||(e1<-20 && ov==1)||(dt1>dt)) 
 {  
  ov=0; 
   OL=0; 
    sh=0; 
  } 
 if(a0>9) 
 { 
  OL=OL+1; 
   if(OL>=400) 
   { 
    ov=1; 
     pwm=pwm-10; 
      cl=pwm/(204.6);  
      if(pwm<=0) 
      { 
      pwm=0; 
      cl=0; 
      } 
    } 
  } 
if(( e1>5 || e1<-5 )&& ov==0) 
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   {  
    dt1=dt-100;           
     c1=((1.18*e1)-e0+(340*c0))/340; 
      e0=e1; 
       c0=c1; 
    if(c1>=4.5) 
    { 
     c1=4.5; 
      c0=c1; 
     }  
    if( num<6 && e1>100)      
     { 
     num=num+1;  
      dar=pow(2,num); 
       dar=dar/100; 
        mj=(c1-cl)*dar;        
         cl=cl+mj; 
          c0=cl; 
           c1=cl; 
      } 
      cl=c1; 
       pwm=c1*(204.6);  
        if( pwm<=0||dt==0) 
         { 
           pwm=0; 
            c0=0; 
            cl=0; 
         }  
     }  
     OCR1A=pwm;  
    }   
   } 
   if(ov==1 && sh<=3) 
   {  
   sh=sh+1; 
   lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(0,0); 
      lcd_putsf("ERROR(OVER LOAD)"); 
    }  
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    if(negah=='n')                               
  { 
   lcd_gotoxy(0,1); 
    lcd_putsf("                ");  
     lcd_gotoxy(0,1); 
      ftoa(a0,2,s);     
       sprintf(lcd,"%2s\xd",s); 
        lcd_puts(lcd); 
         lcd_gotoxy(5,1);  
          lcd_putsf("A"); 
   k=a1;    
    sprintf(lcd,"%drpm",k); 
     lcd_gotoxy(9,1); 
      lcd_puts(lcd);  
    } 
    roc=0; 
     PORTC=0x00; 
   return  0; 
}        
//********************************************************* 
interrupt[2] void ext_int_isr(void) 
{ 
 d=ref_key(); 
   if(d==16) 
   { 
   D=0; 
   lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(0,0); 
      sprintf(buf,"Recieved=%drpm",dt); 
       lcd_puts(buf); 
   } 
    else if(d==10) 
   { 
   dt=0; 
   lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(4,0); 
      lcd_putsf("<<stop>>"); 
   } 
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    else if(d==15 && dt<1700)  
   {                     
   dt=dt+1;  
   lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(0,0); 
      sprintf(buf,"Recieved=%drpm",dt); 
       lcd_puts(buf); 
   }    
    else if(d==14 && dt>0)  
   {                     
   dt=dt-1;  
   lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(0,0); 
      sprintf(buf,"Recieved=%drpm",dt); 
       lcd_puts(buf); 
   } 
    else if((d==15 && dt>=1700)||(d==14 && dt<=0))  
   {                     
   lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(3,0); 
      lcd_putsf("<<Unvalid>>"); 
   } 
    else if(d==0||d==1||d==2||d==3||d==4||d==5||d==6||d==7||d==8||d==9)  
   {  
 if(re==0) 
  { 
  re=1; 
  ent2=0;  
   D=(D*10)+d; 
    if(D>1700) 
    {  
    D=0;                    
    lcd_gotoxy(0,0); 
    lcd_putsf("                "); 
     lcd_gotoxy(3,0); 
      lcd_putsf("<<Unvalid>>"); 
      } 
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       else 
    {                     
     lcd_gotoxy(0,0); 
      lcd_putsf("                "); 
       lcd_gotoxy(4,0); 
        sprintf(buf,"%d(rpm)",D); 
           lcd_puts(buf); 
   } 
   } 
    else 
       re=0; 
   }                            
   else if(d==13 && D<=1700 && ent2==0)  
   { 
  ent2=1; 
   num=0;                    
    dt=D;  
     D=0; 
    if(dt==0) 
  { 
   dt=0; 
    lcd_gotoxy(0,0); 
     lcd_putsf("                "); 
      lcd_gotoxy(4,0); 
       lcd_putsf("<<stop>>"); 
   }else 
       { 
        lcd_gotoxy(0,0); 
         lcd_putsf("                "); 
          lcd_gotoxy(0,0); 
           sprintf(buf,"Recieved=%drpm",dt); 
            lcd_puts(buf);  
       }         
   } 
    else if(d==12) 
     { 
     if(negah=='n') 
      negah='y'; 
     else 
      negah='n'; 
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     }          
      l=control_1(); 
} 
//**********************************************    
void main () 
{ 

 

lcd_init(16); 
 lcd_gotoxy(0,0); 
   lcd_putsf("                "); 
    lcd_gotoxy(5,0); 
     lcd_putsf("Hello"); 
      lcd_gotoxy(3,1); 
       lcd_putsf("Control  85"); 
        delay_ms(2000); 
         lcd_gotoxy(0,1); 
          lcd_putsf("                "); 
lcd_gotoxy(0,0); 
 lcd_putsf("                "); 
  lcd_gotoxy(3,0); 
    lcd_putsf("Enter speed"); 
      delay_ms(1000);  
//*********************************  
  GICR|=0x40; 
   MCUCR=0x02; 
    MCUCSR=0x00; 
     GIFR=0x40; 
       DDRC=0x0F; 
//********************************* 
 PORTA=0x00; 
  DDRA=0x00; 
   ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 
    ADCSRA=0x86; 
//********************************* 
PORTD.5=0; 
 DDRD.5=1; 
TCCR1A=0x83; 
 TCCR1B=0x89; 
  TCNT1H=0x00; 
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   TCNT1L=0x00; 
    ICR1H=0x00; 
     ICR1L=0x00; 
//********************************* 
DDRD.7=1; 
 ASSR=0x00; 
  TCCR2=0x16; 
   TCNT2=0x00; 
    OCR2=0x00; 
    #asm("sei")  
    while(1) 
         {  
          l=control_1();   
          }           
 }      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


