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  جلسه پنجم
  هاي خارجيو كار با وقفه(وقفه)  interruptموضوع جلسه: معرفي مفهوم 

كند. اگر در طول اين برنامه نياز به ا تا انتها اجرا ميرا از ابتد ()mainدر حالت عادي ميكروكنترلر برنامه 
خواهيم ببينيم آيا كليدي فشرده شده است يا خير تا مثلاً سرعت بررسي دستگاهي باشد (به عنوان مثال مي

  ها را تغيير دهيم) بايد داخل حلقه آن پايه بررسي شود مثل برنامه زير: LEDحركت 
while(1) { 

        if (PIND.2==0) 

             d=100; 

        else 

             d=1000; 

         delay_ms(d); 

         } 
ها و كليدهاي كه بايد بررسي شوند زياد شود، يكي از مشكلات اين روش اين است كه اگر تعداد دستگاه

. (به اين روش اصطلاحاً كندنويسي را پيچيده ميهمه آنها بايد در حلقه بررسي شوند كه اين كار برنامه
polling گويند.)يا سركشي مي  

  يا وقفه است. interruptروش بهتر استفاده از 
در اين روش اگر عامل ايجاد كننده وقفه اتفاق بيافتد. (به عنوان مثال فشردن كليد كه ولتاژ پايه را تغيير مي 

شده سپس زير برنامه رسيدگي به وقفه در خطي كه در حال اجرا است موقتاً متوقف  ()mainدهد.) برنامه 
شود. و سپس به برنامه اجرا مي يك بارايم) اي است كه خودمان پيش از اين نوشته(كه زير برنامه

main() گيرد. مانند شكل زيرگردد و اجراي آن را از سر ميبرمي  
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ايجاد كننده وقفه تعيين  در ميكروكنترلر داراي وقفه هستند و براي هر كدام عامل I/Oهاي همه دستگاه

  شده است.
ها وقفه تعريف شده است و اگر تغييري در ولتاژ اين پايه PB2و  PD2 ،PD3هاي به عنوان مثال براي پايه

شود. اين سه وقفه به صورت گيرد (كه البته نوع اين تغيير هم قابل انتخاب است.)  وقفه درخواست مي
 اند.نام گذاري شده INT2و  INT0 ،INT1هاي ترتيب با نام

 اند.ها) متصل شدهLEDبه دو كليد فشاري (پايين  PD3و  PD2هاي روي برد آزمايشگاه هم پايه
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خواهيم توانيم با تعريف وقفه كاري را كه مي) ميPD3و  PD2هاي در اين حالت (استفاده از وقفه هاي پايه
  و ديگر نيازي به چك كردن پايه در حلقه نيست. با فشردن كليد انجام شود در زير برنامه مربوطه بنويسيم

  آزمايش اول:
 2ها يكي افزايش يابد. (دقت كنيد كه عدد به صورت مبناي LEDعدد روي  PD2با هر بار فشردن كليد 

  شود.)ها نمايش داده ميLEDروي 
  آزمايش دوم

  )debounceلرزش كليد را حذف كنيد (
كنند (يا به عبارتي ديگر شما يك هنگام قطع وصل نوسان ايجاد ميسازي) در كليدهاي واقعي (و نه در شبيه

  شوند) كه بايد در برنامه حذف شود.بار كليد را فشار داده ايد ولي در زماني كوتاه چندين بار قطع و وصل مي
فعال  براي اين كار هنگام رسيدگي به وقفه (يعني زماني كه اولين تغيير را دريافت كرديم) ابتدا وقفه را غير

كنيم تا نوسانات بعدي به عنوان فشرده شدن كليد در نظر گرفته نشوند سپس با اعمال تأخير مي
)delay_ms()كنيم)دهيم كه نوسانات تمام شوند. و بعد دوباره وقفه را فعال مي) فرصت مي  

  آزمايش سوم
يابد. كاري كنيد كه كاهش  LEDعدد روي  PD3در ادامه آزمايش قبل با هر بار فشردن كليد متصل به 

  عدد هيچگاه منفي نشود.
  آزمايش چهارم

يابد) را با دو رقم روي در ادامه آزمايش قبل عدد ايجاد شده را (كه با دو كليد كاهش و افزايش مي
7segmant .نمايش دهيد  
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  جلسه ششم
  گيري زمان به كمك تايمرموضوع جلسه: اندازه

) بوده است. به ()delay_msي تا كنون استفاده از تابع (نويستنها ابزار ايجاد زمان در برنامه
و  7segmentها، نمايش اعداد روي LEDعنوان مثال در خاموش و روشن كردن و حركت 

  گيري كليد از اين تابع استفاده كرديم.لرزش
كند به عنوان مثال در برنامه زير اين تابع با متوقف كردن اجراي برنامه اين زمان را ايجاد مي

  شود:يك ثانيه اجراي برنامه متوقف مي LEDبراي خاموش و روشن كردن يك 
DDRB=0xFF; 
while (1) { 
        PORTB=0xFF; 
        delay_ms(1000); 
        PORTB=0x00; 
        delay_ms(1000); 
        } 

 
 
 

ها خاموش يا روشن LEDدر شكل بالا محور پايين نشاندهنده زمان است و هر يك ثانيه يكبار 
شود و قادر به انجام كار شوند. ولي در بين اين زمان يك ثانيه برنامه كاملاً متوقف ميمي

  ديگري نيست.
چند رقمي   7sementبه عنوان مثال اگر در اين برنامه بخواهيم همزمان هم عددي را روي 

ثانيه رقم جديدي را ميلي 5 پذير نيست. زيرا براي نمايش اعداد بايد در حدودنمايش دهيم امكان
  نمايش دهيم تا امكان نمايش ارقام متفاوت ايجاد شود.

توان كاري شود. و در اين يك ثانيه نميثانيه برنامه متوقف مي 1ولي در برنامه بالا به مدت 
  انجام داد.

زمان

يك ثانيه
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طراحي  Timerسنجي ابزاري مستقل در ميكروكنترلر به نام براي حل اين مشكل براي زمان
شده است. اين ابزار قادر است به طور مستقل از برنامه (و بدون ايجاد توقف در آن) زمان را 

  گيري كند.اندازه
سه تايمر مستقل وجود دارد. يعني اندازه   ATmega16يا  32مدل AVRدر ميكروكنترلر 

  گيري سه زمان متفاوت امكان پذير است.
 2و  0اند. تايمر گذاري شدهنام Timer2و  Timer0 ،Timer1هاي اين تايمرها با عنوان

  كنيم.بيتي است. درباره تفاوت اين دو در ادامه صحبت مي16 1بيتي و تايمر 8
  رجيستر است. 3هر تايمر داراي 

  رجيسترTCNT .كه شمارنده است  
  رجيسترTCCR شود.كه تنظيمات تايمر با آن انجام مي  
  رجيسترOCR رد.كه رجيستر مقايسه نام دا 

  است. OCR0و  TCNT0 ،TCCR0نام اين رجيسترها  0به عنوان مثال براي تايمر 
  

  نحوه اندازه گيري زمان:
  را متوجه شويم. TCNTسنجي بايد ابتدا نحوه كار رجيستر براي درك روش زمان

TCNT شود. اين رجيستر به فركانس كلاك يك رجيستر است كه عددي در آن ذخيره مي
يابد. به عنوان مثال شده است و مقدار آن با هر لبه كلاك يكي افزايش ميميكروكنترلر وصل 

𝑓هاي بين كلاك برابر باشد فاصله لبه f=1 MHzاگر فركانس كلاك  ൌ
ଵ

்
ൌ 1𝜇𝑠  است

  يابد.مقدار آن يكي افزايش مي 1𝜇𝑠و هر 
 TCNT  است. 255تا  0بيت است و محدوده شمارش آن از  8ي ابيتي دار 8در تايمرهاي  
 TCNT  است. 65535تا  0بيت است و محدوده شمارش آن از 16بيتي داراي  16در تايمرهاي  

  
 Mبا ضريب  TCNTهمچنين طبق شكل زير امكان اين وجود دارد كه فركانس ورودي به 

  افزايش يابد. Mكاهش يافته و در نتيجه زمان شمارش هر كلاك با ضريب 
M انتخاب كرد. 1024يا  256 ،64، 8، 1توان يكي از اعداد را مي  
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  خلاصه مي توان براي تنظيم زمان تايمر از فرمول زير استفاده كرد:به طور 

𝑀𝑁 ൌ 𝐹𝑇
فركانس كلاك ميكروكنترلر است كه معمولاً با توجه به  𝐹زمان دلخواه و  Tكه در آن 

مقدار شمارش مورد نياز  Nكه تقسيم كننده فركانس است و  Mنياز مسأله مشخص هستند. 
  است. بايد به دست بيايند. TCNTبراي 

  ثانيه را با تايمر ايجاد كنيد.ميلي 20مثال: زمان 
𝑀𝑁 ൌ 𝐹𝑇 

→ 𝑀𝑁 ൌ 1 ൈ 10 ൈ 20 ൈ 10ିଷ 
→ 𝑀𝑁 ൌ 20 ൈ 10ଷ ൌ 20000 

  كنيم:را امتحان مي Mدر اينجا مقادير امكان پذير 
تا بشمرد تا زمان مورد نظر  20000بايد  TCNT شود. يعنيمي N=20000باشد  M=1اگر 

بيتي امكان پذير است. (چون حداكثر شمارش آن  16به دست آيد. اين موضوع براي تايمر 
توان از تايمر بيتي امكان پذير نيست. براي اينكه ببينيم آيا مي 8است.) ولي براي تايمر  65535

  كنيممي را هم امتحان Mبيتي استفاده كرد بقيه مقادير  8
 N  M  بيتي 8تايمر   بيتي 16تايمر 

  20000  1  
  2500  8  
  312,5312 64  
   78,12578 256  
   19,5320 1024  
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  مودهاي شمارش در تايمرها
گوييم براي هاي مختلفي براي شمارش طراحي شده كه به آنها مود شمارش ميدر تايمر روش

  سنجي دو مود مهم است:زمان
 مال:نر مود 

گردد. انجام شده و سپس به صفر برمي  )255تا حداكثر (مثلا  0از  TCNTدر اين مود شمارش 
  . شود) صادر ميoverflowدر هنگام برگشت به صفر يك درخواست وقفه سرريز (

-مي 255-78=177را  TCNTبشمريم، مقدار اوليه  TCNTبا  78اگر بخواهيم به عنوان مثال 

عدد سرريز كرده و با وقفه به ما اعلام سپري شدن  78شروع كند و با شمارش  177گذاريم تا از 
 زمان كند.

-تا شمرده و سرريز كرده است. بعد از سرريز هم بايد اگر مي 250كرده و  5در شكل زير از 

را دوباره مقدار مجدد بدهيم چون مقدار  TCNTگيري كنيم خواهيم دوباره همان زمان را اندازه
  شود.سرريز صفر مي آن بعد از

 

 
به كارگيري مود نرمال كمي مشكل تر از مود بعدي است. بنابرين در اكثر موارد از مود بعدي 

  كنيم.استفاده مي
  مودCTC  
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رسد بلكه هر وقت ) نمي255شود و تا حداكثر (مثلاً شروع مي 0از  TCNTدر اين مود شمارش 
توانيم آن را در اختيار ماست و مي OCRمقدار  شود.برابر شد، صفر مي OCRبا مقدار رجيستر 

  دهيم.به دست آمده از فرمول قرار مي nمقدار دهيم و معمولاً برابر با عدد 
  افتد.اتفاق مي OCRو  TCNTدر اين مود وقفه در هنگام برابري 

 
 سنجي:به طور خلاصه براي به كارگيري تايمر براي زمان 

 يمكنرا محاسبه مي nو  mاز فرمول  .1

 بيتي است.) 16است كه  1دهيم (شكل براي تايمر تنظيمات تايمر را طبق شكل زير انجام مي . 2
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ثانيه انجام شود در زير برنامه  Tحالا هر دستور متناسب با هر كاري را كه قرار است هر 
 Tشود حالا بين هيم. و همانطور كه در شكل زير ديده ميدوقفه مربوط به تايمر قرار مي

توان برنامه ديگري نيز به دلخواه انجام داد. در آزمايش دوم اين برنامه آزاد است و مي ثانيه
 كنيم. مورد را بررسي مي

  
  

  ) هر ثانيه يكي افزايش دهيد.2ها را (در مبناي LEDآزمايش اول: عدد روي 
1T=  610وx1=clkf 

→ 𝑀𝑁 ൌ 1 ൈ 10 ൌ 1000000 
 N  M  بيتي 8تايمر   بيتي 16تايمر 

 1000000  1  
  125000  8  
  15625 64  
  3906,25 256  
  976,56 1024  

  

  آزمايش دوم:
  نمايش دهيد. 7segmentعدد به دست آمده را با سه رقم روي 

  آزمايش سوم:
  )T=0.1 sثانيه شمار را به دهم ثانيه شمار تبديل كنيد: (

  
→ 𝑀𝑁 ൌ 1 ൈ 10ହ ൌ 100000 

زمان

Tثانيه
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 N  M  بيتي 8تايمر   بيتي 16تايمر 

 100000  1  
  12500  8  
  1562,5 64  
  390,625 256  
  97,656 1024  

  چهارم:آزمايش 
  يا وقفه) pollingزمان سنج را متوقف و راه اندازي كنيد. (با روش  INT1و  INT0با كليد 
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  جلسه هفتم

  توسط تايمر PWMموضوع جلسه: توليد موج 
و  Mega16هاي پايه در مدل 32خروجي ميكروكنترلر (هاي ورودي/دانيم كه همه پايهمي

Mega320توان آنها را فقط در دو وضعيت ) ديجيتال هستند. يعني پس از خروجي شدن مي 
به آنها وصل باشد، فقط دو وضعيت روشن و خاموش  Ledولت) قرار داد. و اگر  5(1ولت) يا  0(

 خواهد داشت.

ولت)  5تا  0م كه ولتاژ آنالوگ (مقدار پيوسته قابل تغيير از اما در بسياري از كاربردها نياز داري
  داشته باشيم. به عنوان مثال:

 :براي موتورهاي  كنترل سرعت موتورDC توان با تغيير ولتاژ به صورت پيوسته مي
  سرعت موتور را تنظيم كرد.

  تغيير شدت نور يك يا چندLED  ورتي در ص هاي مختلف:و در نتيجه توليد رنگيا چراغ
 5و  0يابد. مثلا به جاي داده شود شدت نور آن هم كاهش مي LEDكه ولتاژي كمتر به 

-ولت كاهش مي 5ولت (شدت نور نسبت به  2,5ولت، ولتاژي بين اين ولتاژها بدهيم: 

  يابد.
 :صدا سيگنالي آنالوگ است و اگر بخواهيم روي بلندگو از طريق  توليد صدا روي بلندگو

  ي ضبط شده را پخش كنيم، بايد ولتاژ آنالوگ توليد كنيم.ميكروكنترلر صداي
 ...و چندين كاربرد ديگر 

هاي ديجيتال توليد كنيم، استفاده از موج يك راه براي اينكه بتوانيم ولتاژ آنالوگ روي پايه
PWM .است  
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 يك موج مربعي با فركانس (دوره تناوب  )PWM )Pulse Width Modulationموج 

Tپالس ( ) ثابت و پهنايdutycyle متغير است. اين موضوع در شكل زير نمايش داده شده(
  است.

 

  
باشد. چون مقدار همانطور كه در شكل مشخص است، اين موج قابل ايجاد توسط پايه ديجيتال مي

درصد قابل  100تا  0است. اما دوره روشن و خاموش بودن آن در اختيار ماست و از  1و  0آن فقط 
  است.تغيير 

  ) اين موج را به دست آوريم:DCاگر مقدار ميانگين (مقدار 

𝑉 ൌ
𝑡ଵ

𝑇
ൈ 5𝑉 

آن  DCتوان اين موج را در پايه ديجيتال ميكرو توليد كرد و سپس فقط با حفظ مقدار يعني مي
تا  0را از   𝑉مقدار ولتاژ  Tاز صفر تا  𝑡ଵتوان با تغيير ولتاژ بالا را توليد كرد. در اين رابطه مي

  ولت تغيير داد. 5
توان از مدار زير (يك خازن اگر فركانس موج به اندازه كافي زياد باشد مي DCبراي حفظ مقدار 

  با ظرفيت به اندازه كافي بزرگ) بهره گرفت.

T 

t1 

0 V 

5 V 
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را برنامه نويسي عادي در يك حلقه بي پايان و با تأخيرهاي متفاوت براي  pwmتوان موج مي
  اي ايجاد كرد.و خاموش بودن در هر پايه روشن

  خواهيم از امكاني كه در تايمرها قرار داده شده است استفاده كنيم.اما در اينجا مي
  توليدكرد. PWMتوان به طور مستقل از برنامه اصلي موج در تايمرها مي

  براي اينكار بايد نكات زير را در نظر گرفت:
 توليد اين موج را دارد:اي مشخص امكان هر تايمر در پايه -1

 2تايمر  1تايمر  0تايمر 

 PD7پايه  PD5و  PD4هاي پايه PB3پايه 

 Phaseبراي تايمر انتخاب شود. (معمولا مود  PWMيكي از مودهاي شمارش  -2

correct كنيم.)را انتخاب مي 

در بخش  non‐invertedخروجي تايمر براي توليد موج بايد با انتخاب گزينه  -3
output شود.ال شود. واگرنه موجي توليد نميفع 

مر مورد نظر مقدار تاي OCRبه رجيستر  زير  طبق رابطهبراي ايجاد ولتاژ دلخواه در پايه،  -4
 داده شود.
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𝑂𝐶𝑅 ൌ
𝑉دلخواه

5
ൈ  65535ሻ ياሺ255تايمر شمارش حداكثر

 آزمايش اول:

  ولت  1,25ولت روشن كنيم.و ولتاژ  2,5را با ولتاژ  LEDيك 

𝑂𝐶𝑅 ൌ
2.5
5

ൈ 255 ൌ 127.5 ൌ 128 

  آزمايش دوم:
ولت افزايش يابد. و اين روند  0.5دهم ثانيه ولتاژ خروجي  0,4اي بنويسيد كه در آن هر برنامه

 delayتكرار شود. بدون استفاده از تابع 

Mn=fT 

0=400005=4*100.4*6Mn=1*10 

M=8 N=50000 

  اضافه شود. 25بايد  OCRثانيه  0.4هر 
 

  
  آزمايش سوم:

  ولت كمتر شود. 0,5ثانيه ولتاژ  0,4ر ادامه آزمايش قبلي هر د
  آزمايش چهارم:

  ها) LEDموج توليد شده را به پايه هاي ديگر انتقال دهيد (ساير 
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  جلسه هشتم
  )Stepper Motorاي (اندازي موتور پلهموضوع جلسه: راه

ساختار دروني هر موتور الكتريكي داراي دو بخش استاتور (بخش ثابت و بدون حركت) و بخش روتور (بخش متحرك) است 
  روتور به محور بيروني موتور متصل است كه معمولا بار متحرك روي آن قرار دارد.

پيچي شده اي استاتور سيمدر موتور پلهاي است. اند كه يكي از آنها موتور پلهمختلفي طراحي شده موتورهاي الكتريكي با انواع
هاي دلخواه را به آهنرباي موقتي تبديل كرد. اما روتور در است. يعني مي توان با گذراندن جريان الكتريكي از آن بخش

  پيچي شده نيست.اي آهنرباي دائمي است و سيمموتورهاي پله
نياز به حركت دقيق يا اي حركت با زاويه دقيق و سرعت دقيق بوده است. در بسياري از كاربردهايي هدف طراحي موتور پله

  روند.سرعت دقيق دارند به كار مي
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  ايساختار دروني ساده شده درون موتورهاي پله

 

(ساختار واقعي پيچيده تر از شكل بالا است كه در ادامه درباره شود اي ديده ميبالا ساختار ساده شده درون موتور پله در شكل
پيچ مستقل روي استاتور خود هستند. با عبور جريان الكتريكي سيم 4داراي اي كنيم). اكثر موتورهاي پلهآن صحبت مي

  كنند.ها به آهنربا تبديل شده و قطب مخالف روتور را به خود جذب ميپيچسيم
  ايموتور پله اندازيهاي راهروش

   روش اول: -1

 شماره Aپيچ سيم Bپيچ سيم +Aپيچ سيم +Bپيچ سيم زاويه چرخش مجموع زاويه چرخش
‐  ‐  0  0  0 1 1 

S= 90 Step=S=902  0  1 0 0 درجه 
2S= درجه180  Step=S=903  0 0 1  0 درجه 
3S= درجه270  Step=S=904  0  0  0 1 درجه 
4S= درجه360  Step=S=90تكراري  1  0  00 درجه

  

  
 1 2 3 4 

مل
 كا
ان
فرم

عه 
مو
مج

ك 
 ي
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فرمان اول يك  4فرمان داديم كه پنجمي تكراري است. در نتيجه  5درجه  4sبراي چرخش موتور به اندازه در جدول بالا 
  شود.اي محسوب ميمجموعه فرمان كامل موتور پله

 اي: هر مجموعه فرمان كامل= قانون مهم موتورهاي پلهs4 درجه چرخش 

و شكل بالا فقط براي  درجه است 90يا گام موتور بسيار كمتر از  sنكته مهم: در موتورهاي واقعي 
  .آموزش است

 گيرد.كارميپيچ را بهروش دوم راه اندازي: اين روش قدرت بيشتري دارد زيرا همزمان دو سيم -2

 شماره Aپيچ سيم Bپيچ سيم +Aپيچ سيم +Bپيچ سيم زاويه چرخش مجموع زاويه چرخش
‐  ‐  0  0  1 1 1 

S= 90 Step=S=902  0  1 1 0 درجه 
2S= درجه180  Step=S=903  0 0 1  1 درجه 
3S= درجه270  Step=S=904  1  0  0 1 درجه 
4S= درجه360  Step=S=90تكراري  1  1  00 درجه

  

  
 1 2 3 4 

فرمان اول يك  4فرمان داديم كه پنجمي تكراري است. در نتيجه  5درجه  4sدر جدول بالا براي چرخش موتور به اندازه 
  شود.اي محسوب ميمجموعه فرمان كامل موتور پله

 چرخش داريم sروش سوم راه اندازي: اين روش دقت بيشتري دارد و در هر مرحله نيم  -3

فرمان اول يك  8در نتيجه تكراري است.  نهميفرمان داديم كه  9درجه  s4براي چرخش موتور به اندازه  زير در جدول
  شود.محسوب مي ايمجموعه فرمان كامل موتور پله

 درجه چرخش داريم. 4sولي باز هم با يك فرمان كامل 

 زاويه چرخش
  مجموع

پيچ سيم زاويه چرخش
B+ 

  شمارهAپيچ سيمBپيچ سيم +Aپيچ سيم

مل
 كا
ان
فرم

عه 
مو
مج

ك 
 ي
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‐  ‐  0  0  1 1 1 
S/2= 45  Step=S/2= درجه45  0  0  1 0 2 
S= 90 Step=S/2= درجه45  0 1 1  0  3 

2s/3=135Step=S/2= درجه45  0 1 0  0  4 
2s=180Step=S/2= درجه45  1 1 0 0  5 
5s/2=225Step=S/2= درجه45  1 0 0 0  6 
3s=270Step=S/2= درجه45  1 0 0  1  7 
7s/2=315Step=S/2= درجه45  0 0 0  1  8 
4s=360 Step=S/2= درجه45  تكراري  1  1  00 

  
 1 2 3 4 

  
 5 6 7 8 

هاي بالا براي ) و شكلاست. است (چيزي مشابه شكل زير 90بسيار كمتر از  sهمانطور كه گفتيم در موتورهاي واقعي زاويه 
  ها آورده شده است.آموزش فرمان
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ها است و چهار سيم ديگر سر ديگر پيچسيم خروجي است كه يك سيم مشترك بين همه سيم 5موتور داراي  stepperهر 
تا  4PCهاي سيم ديگر به پايه 4روي برد آزمايشگاه سيم مشترك به زمين وصل شده است. و   باشد.پيچ ها ميسيم
7PC البته از طريق يك  ميكروكنترلر)driver متصل شده  كند.)ها را تأمين ميپيچاندازي سيمهكه جريان كافي براي را

  پيچ مربوطه را روشن كرد.ها در ميكروكنترلر سيمتوان با يك كردن هر يك از اين پايهبنابرين مي است.

  
  گام آزمايش اول: مقدارs  .موتور روي برد را به دست آوريدs برابر چند درجه است؟  

  آوريم.را به دست مي sدرجه بچرخد مقدار چرخش را مشاهده كرده و  4sدهيم تا موتور پاسخ يك فرمان كامل مي
 ثانيه بگذاريد)ميلي 20ها حتما تاخير نياز است. (فعلا اندازي استفاده كنيد. بين فرماناز روش دوم راه

 s=7.5پس  4s=30درجه چرخش است.  30درجه چرخش مشاهده شد. يعني يك فرمان كامل  180فرمان كامل  6با 

  اگر فرمان كامل در يك حلقه با تعداد تكرار مشخص مثلاn  4قرار گيرد موتورns  خواهد داشت. و درجه چرخش
  نهايت قرار گيرد براي هميشه مي چرخد.اگر در يك حلقه بي

 گيريم:زير را در نظر مي جدول براي پيدا كردن سرعت موتور در حال چرخش

t و   ايمها قرار دادهمقدار تاخيري است كه بين فرمانT .زمان يك چرخش كامل موتور است  
  

  زمان لازم  مقدار چرخش  
 4t  درجه 4s  يك فرمان كامل

 ?=T  درجه 360  يك دور كامل

𝑇در نتيجه  ൌ
ଷൈସ௧

ସ௦
ൌ

ଷ௧

௦
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𝑽سرعت موتور (برحسب دور در ثانيه) برابر  ൌ
𝟏

𝑻
ൌ

𝒔

𝟑𝟔𝟎𝒕
 

𝑉و برحسب دور در دقيقه:  ൌ
௦

ଷ௧
ൈ 60 ൌ

௦

௧
  خواهد بود 

 :سرعت را به دقت تعيين كرد  ها)(تاخير بين فرمان tتوان با تغيير ميطبق رابطه زير پس 

𝑡 ൌ
𝑠

360𝑉
 

  آزمايش دوم: سرعت موتور را 

o 1 دور در ثانيه 

𝑡 ൌ
7.5
360

ൌ 0.02083 𝑠 ൌ 20.83 𝑚𝑠 
 

o 
ଵ


 دور در ثانيه 

𝑡 ൌ
7.5

360
1

60

ൌ
7.5 ∗ 60

360
ൌ

7.5
6

ൌ 1.25 𝑠 ൌ 1250 𝑚𝑠 

 

o 2 دور در ثانيه 

10.4𝑚𝑠 
o 4 دور در ثانيه 

 ها تغيير كند (از روي جدول از پايين به آزمايش سوم: جهت حركت موتور را معكوس كنيد. كافيست ترتيب فرمان
 بالا)

  آزمايش چهارم: با كليدهاي متصل به پايهPD2  وPD3 گرد و جهت حركت موتور را معكوس كنيد. (يكي راست
 گرد كند.)ديگري چپ

 .(الزاما بايد از تايمر استفاده كنيم) آزمايش پنجم: طبق برنامه زير موتور را به حركت درآوريد 

  وضعيت حركت موتور  زمان
  گردراست  ثانيه 5تا  0
  توقف  ثانيه 10تا  5
  گردچپ  ثانيه 15تا  10
  توقف  ثانيه 20تا  15

  


