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  چكيده

صندلي چرخدار الكتريكي وسيله مناسبي براي كمك به افرادي اسـت كـه از ناتواناييهـاي حـاد     

حركتي رنج مي برند و به آنها تا حد زيادي اسـتقلال مـي دهـد. در ايـن پـروژه يـك صـندلي        

چرخدار با نيروي رانش الكتريكي كه كاربر توسط جوي استيك آنرا هدايت مـي كنـد، سـاخته    

 DCي هاي مختلف خواهيم ديـد كـه موتـور مناسـب بـراي ايـن منظـور، موتـور         شد. با بررس

مغناطيس دائم است كه به منظور استفاده در صندلي چرخدار الكتريكـي طراحـي شـده اسـت.     

انتخـاب شـد و مـدار تحريـك موتـور       V, 60 Ah 12اسـيد   -منبع انرژي دو عدد باتري سرب

ط ماسفت انجام مي گيرد. بـراي كنتـرل   مي باشد كه در آن عمل برشگري توس PWMبرشگر 

سيستم ابتدا پايداري ديناميك ثابت آنرا با استفاده از ماتريسهاي تبديل دوران، در حالـت كلـي   

بررسي كرده و سپس يك مدار خطي از مجموعه را در نظر گرفتن پارامترهـاي شـخص راننـده    

دل بـه دسـت آمـده از    ارائه كرديم. با وجود همه ساده سـازيهاي ممكـن خـواهيم ديـد كـه م ـ     

پيچيدگي زيادي برخوردار است و براي كنترل حلقه بسته آن بايد از روشهاي پيشرفته كنتـرل  

وفقي مبتني بر شبكه هاي عصبي و منطق فازي استفاده كرد. در صورت عدم استفاده از كنترل 

  ود.حلقه، بسته، هدايت صندلي در محيطهايي با موانع زياد، با دشواري همراه خواهد ب

 

  فهرست مطالب
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معلوليت دگرگونيهايي از نظر آناتومي و فيزيولوژي در بدن فرد ايجاد مي كند كه در يك مقطع 

شخص بيمار محسوب مي شود ولي بعد از درمان، علي رعم داشتن ضايعه، بايد تـا حـد امكـان    

زندگي طبيعي داشته باشد. وسايل كمكي در اين بين نقش مهمي دارند. از جملـه ايـن وسـايل    

صندلي چرخدار است كه در صورت استفاده و تجويز درست، وسيله مناسبي براي دادن كمكي، 

كمكهاي حركتي به افراد معلوليت دار بوده و به آنها در انجام امور شخص تا حد زيادي استقلال 

مي دهد. صندلي چرخدار داراي انواع و اقسام مختلفي است كه بسته به نوع و ميزان معلوليـت  

. صندلي هاي  چرخدار در يك سيستم تقسيم بندي به [1]يگر تجويز مي شود. فرد و شرايط د

دو گروه كه در يكي نيروي محركه توسط انسان و در ديگري از طريق يك موتـور سـوختي يـا    

الكتريكي تأمين مي گردد. هدف در اين پروژه طراحي و ساخت صندلي چرخدار الكتريكي مـي  

. اما به دليـل  [2]ين بار در اوايل قرن بيستم اختراع شد باشد. صندلي چرخدار الكتريكي نخست

استفاده از باتري اتومبيل و  1940مشكلاتي كه وجود داشت مصرف عمومي پيدا نكرد. در دهه 

موتورهاي استارتر، امكان ساخت صندليهاي ساده تري را فراهم كرد. البته سيستم هـاي اوليـه   

با اسـتفاده از روشـهاي مكـانيكي مثـل كـلاچ،      فقط با يك سرعت حركت مي كردند. كمي بعد 

به بعـد اسـتفاده از ترانزيسـتور دو     1960امكان كنترل سرعت براي صندليها ايجاد شد. از دهه 

دو طراحي كنترل كننده هاي سرعت ايمني صندليها بسيار بالا رفت. در حال حاضـر از   1قطبي

خدار الكتريكي استفاده مـي  در صندلي چر DCبراي كنترل سرعت موتورهاي  2ماسفت قدرت 

شود. علي رغم سابقه زياد صندلي چرخدار الكتريكي در دنيا، اين وسيله تاكنون در ايران ساخته 

نشده است. هدف پروژه آغاز گاهي در اين مسير مي باشد. البته وسيله اي كـه سـاخته شـد در    

سي هاي انجام شـده،  ظاهر يك صندلي چرخدار الكتريكي نيست ولي با توجه به مطالعات و برر

مي توان در زماني كوتاه روشهاي به كار رفته در اين پـروژه را بـراي سـاخت صـندلي چرخـدار      

                                                           
١
 - BJT (Bipclar Junction Transistor) 

٢
 - Power MOSFET 
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الكتريكي عملي به كار برد. در فصل دوم توضيحاتي كلي در مورد صندلي چرخدار و مشخصات 

ددي بايد آن از نظر ابعاد، استحكام و غيره آورده شده است. در تجويز صندلي چرخدار نكات متع

در نظر گرفته شود كه وزن، ابعاد صندلي و چرخها از آن جمله است. صندلي چرخـدار از چنـد   

جزء اصلي تشكيل شده است كه شامل سيستم نگهدارنده بدن، سيستم رانش، چرخها و اسكلت 

. در اين فصل در مورد مشخصات صندليهاي چرخدار الكتريكي و نكاتي كه [14]بدنه مي باشد 

ي آنها بايد مد نظر قرار داد، توضيح داده شده است. از جمله اين نكـات مهـم حـداكثر    در طراح

سرعت، شيب مسير، نحوه اتصال موتور و باتريها به صندلي و منبع تغذيه است. صندلي چرخدار 

الكتريكي را مي توان با روشهاي دستي و در صورتي كه ممكن نباشد بـا روشـهاي غيـر دسـتي     

شهاي كنترل غير دستي مي توان كنترل چانه كنترل زبـان لبهـا يـا دنـدان،     كنترل نمود. از رو

  كنترل بر اساس دميدن و مكيدن كنترل صوتي نام برد.

فصل سوم در مورد انتخاب ادوات مورد نياز مي باشد. خود صندلي چرخـدار مهمتـرين قسـمت    

ه شـد. ايـن مـدل    است. به دلايل مختلف به جاي صندلي چرخدار استاندارد مدلي از آن سـاخت 

شامل يك صفحه فلزي است كه در زير آن چهار چرخ نصب شده است. دو چرخ عقب آن نقش 

انتقال نيرو و هدايت كننده را دارند و دو چرخ جلو هرزگرد هستند. جزئيات مربوط بـه انتخـاب   

املاً . چرخها و نحوه انتقال نيرو از موتور به چرخها و غيره ك1قسمتهاي مكانيكي شامل بلبرينگ

توضيح داده شده است. بعد از قسمتهاي مكانيكي، نوبت به انتخاب موتور الكلتريكي مـي رسـد.   

خاص صندلي چرخـدار   DCدر اين زمينه بررسي هاي متعددي انجام گرفت و در نهايت موتور 

براي اين منظور انتخاب گرديد. اين موتور در حجم كم توان بالايي دارد و در طراحي آن حجـم  

نصب شده بر روي موتور سرعت آن را تا حـد   2از مهمترين پارامترها بوده اند. جعبه دنده و وزن

دور در دقيقه رسانيده است. با محاسبه توان مـورد نيـاز    500مورد نياز كاهش داده و به حدود 
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خواهيم ديد كه توان يك موتور بـه ايـن    Kg150و وزن  m/s3براي حركت صندلي با سرعت 

ده و ناچاريم كه از دو موتور استفاده كنيم كه عـلاوه بـر داشـتن تـوان كـافي،      منظور كافي نبو

مزاياي ديگري نيز خواهد داشت. موتور يك مبدل انرژي الكتريكي به مكانيكي است ؛ بنـابراين  

بايد منبع انرژي الكتريكي همراه موتور باشد. با اين توضيح مشخص است كه بايد از بـاتري بـه   

كـادميوم و   -كنيم. در اين فصل، باتريهاي قابـل شـارژ مجـدد ماننـد نيكـل      اين عنوان استفاده

اسيد بررسي كنيم. در اين فصل باتريهاي قابل شارژ مجدد آنها و همچنين محافظتهـاي   -سرب

مورد نياز، توضيح داده شده است. قسمت بعدي مدار تحريك است كه با كنترل كاربر، انرژي را 

بود و منبـع تغذيـه نيـز     DCمنقل مي كند. از آنجا كه موتور از نوع از باتري گرفته و به موتور 

DC  است. بنابراين مدار تحريك از نوعDC/DC     1خواهد بـود.  مبـدل
DC/DC   ًاصـطلاحا

ثابت بر روي بار، متوسـط ولتـاژ دو    DCناميده مي شود. برشگرها با قطع و وصل ولتاژ  2برشگر

ايد توسط يك عنصر قدرت انجام گيرد. به ايـن منظـور   سر بار را تغيير مي دهند كه اين عمل ب

المانهاي مختلف بررسي شدند و در نهايت از ماسف قدرت استفاده كرديم. در ادامه انواع مختلف 

برشگرها بررسي شده و نوع مناسب انتخاب گرديده است. خاصيت مهمـي كـه بعضـي از انـواع     

است هنگـام كـاهش سـرعت و يـا توقـف       DCآنها موتور  برشگرها دارند اين است كه وقتي بار 

بازگرداننـد. بـه ايـن خاصـيت      DCكامل مي تواند انرژي جنبي ذخيره شده موتور را به منبـع  

گفته مي شود.اين عمل باعث افزايش راندمان، مجموعه مي گردد. با بررسي اين  3بازيابي انرژي 

به منبع در مقابل پيچيدگي  موضوع خواهيم ديد كه به دلايل مختلف، ميزان انرژي تحويل شده

مدار، ناچيز است. بنابراين از انجام اين كار صرف نظر خواهد شد. با در نظر گرفتن اين فرض كه 
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اسـتفاده   1كاربر فردي نيمه فلج و يا كاملاً مفلوج است، براي هدايت صـندلي از جـوي اسـتيك   

اومت يكـي از آنهـا بـا    كرديم. جوي استيك ازدو مقاومت متغير تشكيل شده است كه مقدار مق

حركت جوي استيك در راستاي جلو و عقب، از صفر تا حداكثر تغيير مي كند و مقاومت ديگـر  

همين عمل را در جهت چپ و راست انجام مي دهد. در فص چهارم در مورد تعريـف چگـونگي   

  حركت صندلي چرخدار با توجه به حركت جوي استيك، توضيحاتي آورده شده است. 

در مورد كنترل صندلي چرخدار الكتريكـي مـي باشـد. در ابتـدا پروتكـل حركـت       فصل چهارم 

صندلي بر اساس حركت جوي استيك بيان شده و سپس روابطي كه با استفاده از آن مي تـوان  

سرعت خطي و سرعت زاويه اي صندلي را بر حسب دور موتورها بدست آورد، معرفي شده انـد.  

خدار الكتريكي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت و حـداكثر    صندلي چر 2در ادامه ديناميك ثابت 

(راستاي حركت) حفظ شود،  xسرعت خطي صندلي چرخدار براي آنكه پايداري آن حول محور 

بدست آمده است. اين بررسي در حالت كلي است و با استفاده از ماتريسهاي دوران، شيب مسير 

ن فصل، با كوچك فرض كردن تغييـرات،  در جهت هاي مختلف را در نظر مي گيرد. در ادامه اي

يك مدل خطي از سيستم صندلي چرخدار الكتريكي با در نظر گرفتن هدايت انسان، ارائـه مـي   

كنيم. در اين سيستم خطي، ورودي، مسير دلخواه شخص و خروجي، نوسانات مجموعـه حـول   

ي زيـادي  (راستاي حركت) مي باشد. همانطور كه خواهيم ديد ايـن سيسـتم پيچيـدگ    xمحور 

كه با استفاده از 3خواهد داشت؛ بنابراين در صندليهاي پيشرفته جديد، كنترل كننده هاي وفقي 

شبكه هاي عصلي و منطق فازي طراحي مي شوند، كاربرد فراوان دارند. در پايان فصل در مورد 
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مينه، و استانداردهاي مربوط به صندلي چرخدار الكتريكي در اين ز 1سازگاري الكترومغناطيسي 

  توضيحاتي آورده شده است.

و  PWMدر فصل پنجم طراحي قسمتهاي مختلف توضيح داده شده است. طراحي مدار برشگر 

و اعمال  PWMبخش مهمي از اين فصل را تشكيل مي دهد. مدار برشگر شامل مولد سيگنال 

دن آن به ماسفتها مي باشد. انتخاب فركانس برشـگري بسـيار مهـم اسـت چـرا كـه پـايين بـو         

فركانس، باعث افـزايش تلفـات در موتـور مـي شـود. بـا اسـتخراج پارامترهـاي موتـور توسـط           

فركـانس برشـگري بـا دقـت      Pspiceآزمايشهاي مختلف و سپس مدل كـردن موتـور توسـط    

انتخاب شده است. ماسفت اگرچه در حالت پايدار جرياني از گيت نمي كشـد،   Hz 25مناسب، 

ن سريع، جريان قابل ملاحظه اي بايد به گيت تزريق و يا از ولي در هنگام روشن و خاموش شد

آن كشيده شود. نحوه طراحي مداري براي تأمين اين جريانهاي لحظـه اي، توضـيح داده شـده    

است. مجموعه مدار تحريك را مي توان به صورت آنالوگ يا ديجيتال و يا تركيبـي از آنـالوگ و   

به علت بالا بودن فركانس برشـگري و در   PWM ديجيتال پياده سازي نمود. در قسمت برشگر

مقابل پايين بودن سرعت ميكروكنترلرهاي معمولي استفاده از مدار آنالوگ مناسـب تـر اسـت؛    

ولي تشخصي فرمان جوي استيك و تصميم درمورد سرعت و جهت حركت هر يك از موتورها را 

يك از اين دو مـدار مزايـا و    مي توان توسط مدارهاي آنالوگ و يا ديجيتال طراحي نمود كه هر

 TL 949از تراشـه  PWMمعايبي دارند كه توضيج داده  خواهند شـد. بـراي توليـد سـيگنال     

استفاده شده است. اين تراشه در ساخت منابع تغذيه سوئيچنگ كـاربرد فـراوان دارد. فركـانس    

 DCبـا يـك سـطح     2با يك خازن يك مقاومت تعيين شده و سـيكل وظيفـه   PWMسيگنال 

اسـت  اسـتفاده    8031كـه از خـانواده    8951يين مي شود. در مدار ديجيتال ميكروكنترولر تع

داخلي است و نوشتن و پـاك كـردن    EEPROMدر اين است كه داراي  8951كرديم. مزيت 
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برنامه به سادگي مكان پذير است و نيازي به اشعه ماوراي بنفش دارد. در ادامه در مـورد نشـان   

ري توضيح داده ايم. در انتها مقايسـه اي بـين مـدار ديجيتـال و آنـالوگ      دادن وضعيت شارژ بات

  انجام شده است.
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  فصل دوم

  

  بررسي صندلي چرخدار
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  مقدمه:

معلوليت دگرگوني هايي از نظر آناتومي و فيزيولوژي در بدن فرد ايجاد مـي كنـد كـه در يـك     

كه عليرغم داشتن ضـايعه  مقطع شخص بيمار محسوب مي شود. ولي بعد از درمان فردي است 

بايد زندگي طبيعي داشته باشد. صندلي چرخدار وسيله خوبي براي كمكهاي فيزيكي به  افـراد  

معلوليت دار مي باشد و به آنها در انجام امور شخصي خود تا حد زيـادي اسـتقلال مـي دهـد .     

يـل اشـكالات   صندلي چرخدار افزايش كارآيي فرد باعث عارضه يا عوارض احتمالي نشود. بـه دل 

موجود در صندليهاي چرخدار فعلي، استفاده كنندگان دچار عـوارض مختلفـي مـي شـوند. بـه      

عنوان مثال تقريباً نيمي از افرادي ك به طور مداوم از صندلي چرخدار بـا نيـروي رانـش خـود     

تحقيقات وسيعي در زمينه  [10]شخص استفاده مي كنند از درد در مفاصل شانه شكايت دارند 

ي صندلي چرخدار و چگونگي ارتباط آن با كاربر در حال انجام است تا ايمنـي تكنولـوژي   طراح

  .[1]صندلي چرخدار افزايش يابد. 

  اجزاء صندلي چرخدار-1

  يك صندلي چرخدار از چهار جزء اساسي به شرح زير تشكيل شده است:

  سيستم نگهدارنده بدن -1- 1

  سيستم رانش -2- 1

  چرخها -3- 1

  اسكلت بدنه -4- 1

  ه بدن:سيستم نگهدارند-1-1

اين سيستم از قسمتهايي تشكيل شده است كه يا بدن روي آنها به طور مستقيم تكيه مي كند 

و يا نگهدارنده بدن هستند. مثل تكيه گاه پشت، محل نشستن، تكيه گاه ساعد و دسـت، تكيـه   

  گاه ساق و زيرپايي.
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  سيستم رانش:-1-2

  مي شود.اين سيستم خود از سيستم هاي محرك، هدايت و ترمز تشكيل 

  سيستم محرك:-1-2-1

  اين سيستم شامل  منبع توليد نيرو، وسائل كنترل نيرو، انتقال نيرو و چرخهاي رانش مي باشد.

نيروي لازم رانش مي تواند توسط انسان يا بـاتري و يـا موتـور     منبع توليد نيرو: -1-2-2-1

  سوختي توليد گردد.

ت كه مستقيماً بـا راننـده در تمـاس    قسمتي از سيستم محرك اسوسائل كنترل:  -2-1-2-1

بوده و سبب كنترل نيروي اعمال شده مي تواند نيروي عضلاني راننده و يا نيروي ديگري باشد 

  كه توسط راننده كنترل مي شود و يا مي تواند تركيبي از هر دو باشد.

نترل مجموعه اجرائي هستند كه نيروي اعمال رانش را از وسايل كوسايل انتقال:  -3-1-2-1

به چرخهاي راننده منقل مي كند وسائل انتقال مي توانند مكـانيكي، هيـدروليكي، نيومـاتيكي،    

الكتريكي و يا تركيبي از اينها باشند. در صورتي كه نيروي رانش توسط منبعي به غير از نيروي 

  عضلاني راننده ايجاد شود، محفظه حامل نيرو جزء سيستم انتقال محسوب مي شود.

  تم هدايت:سيس-2-2-1

  اين سيستم شامل وسائل كنترل،  انتقال و چرخهاي هدايت مي باشد.

قسمتي از سيستم هدايت است كه مستقيماً از راننده فرمـان مـي   وسايل كنترل: -1-2-2-1

  گيرد. 

مجموعه اجزايي است كـه نيـروي لازم بـراي هـدايت را از وسـايل      وسائل انتقال: -1-2-2-1

  تقل مي كند.كنترل به چرخهاي هدايت، من

  مراجعه شود. 1-3-2به چرخهاي هدايت:  3-2-2

  سيستم ترمز:-3-2-1
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  اين سيستم شامل وسائل كنترل، انتقال و ترمز چرخها مي باشد.

قسمتي از سيستم ترمز است كه مستقيماً با راننده در تماس بوده وسائل كنترل:  -1-3-2-1

  و نيروي ترمز را به وسائل انتقال مي رساند.

مجموعه اجزائي است كه نيروي لازم براي ترمز كردن را از وسـائل  وسائل انتقال: -2-3-2-1

  كنترل به ترمز چرخ مي رساند.

اجزايي از صندلي چرخدار هستند كه نيروي ترمز بين آنها ايجاد مـي  ترمز چرخ: -3-3-2-1

 ـ        ر اثـر  شود. ترمز چرخ مي تواند به صورتهاي زيـر باشـد: ترمـز اصـطكاكي كـه نيـروي  ترمـز ب

اصطكاك بين اجزاء نسبت به هم گردنده ايجاد مي شود. ترمز الكتريكي كه نيروي ترمز بـر اثـر   

عملكرد در ميدان الكترومغناطيسي بر روي اجزا نسبت به هم گردنده ايجاد مي شود. اين اجزاء 

اجزاء  با  هم تماس ندارند و يا ترمز هيدروليكي كه نيروي ترمز بر اثر عملكرد جريان سيال بين

  نسبت به هم گردنده مي شود.

دو سيستم ترمز در صندلي چرخدار وجود دارد. يك سيستم، ترمزي است كه راننده توسـط آن  

به طور مؤثر، سريع و يا آهسته توأم با ايمني سرعت صندلي چرخـدار را كـم و يـا آن را كـاملاً     

مـي باشـد. سيسـتم ديگـر،      متوقف مي نمايد. اين روش ترمز مانند ترمز عادي در وسائل نقليه

ترمزي است كه براي ثابت نگه داشتن صندلي چرخدار بر روي سطوح شيب دار حتي اگر راننده 

  صندلي را ترك كرده باشد استفاده مي شود. اين روش ترمز مانند ترمز دستي است.

  چرخها:-3-1

رخ روي چرخي است كه با سيستم رانش ارتباط دارد وقتي كه ايـن چ ـ چرخ راننده: -1-3-1

  زمين قرار مي گيرد نيروي رانش ايجاد مي شود.

چرخي است كه با سيستم هدايت ارتباط دارد و هنگامي كه اين چرخ چرخ هدايت: -2-3-1

  روي زمين قرار مي گيرد نيروي هدايت ايجاد مي شود.
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چرخي است كه مي تواند به دور خود بچرخد اما به منظور ايجـاد  چرخ جلوي هرزگرد:  3-3

  ي هدايت نيست.نيرو

چرخي است كه نمي تواند به دور خود دوران كند ولي به منظور ايجاد نيروي چرخ اتكاء: 4-3

  رانش و يا هدايت نيز به كار مي رود.

  اسكلت بدنه:  4-1

اسكلت بدنه، ساير اجزا صندلي چرخدار را به هم متصـل و يكپارچـه نگـه مـي دارد. نشـيمنگاه      

  ي تواند به صورت يك تكه و يا تركيبي از چند قطعه باشند.اسكلت بدنه و تكيه گاه پشت م

  انواع صندلي چرخدار:-2

  صندلي چرخدار را از جنبه هاي گوناگون مي توان به انواع مختلف دسته بندي كرد:

  الف) بر اساس نوع استفاده 

  صندلي چرخدار راحتي - 1

  صندلي چرخدار معمولي - 2

  صندلي چرخدار ورزشي - 3

  م و توالتصندلي چرخدار مخصوص حما - 4

  ب) بر  اساس عامل رانش و كنترل 

  كنترل و تأمين نيروي محركه توسط همراه - 1

  كنترل و تأمين نيروي محركه توسط سرنشين روي دوچرخ عقب - 2

  كنترل و تأمين نيروي محرك توسط سرنشين روي دو چرخ جلو - 3

  تأمين نيروي محركه توسط موتور برقي كنترل توسط سرنشين - 4

  موتور سوختي كنترل توسط سرنشين تأمين نيروي محركه توسط - 5

  تقسيم بندي بر اساس قابليت تا شدن: ) ج
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  صندل چرخدار غير تاشو - 1

  صندلي چرخدار قابل حركت در وضعيت تاشده - 2

  صندلي چرخدار غير قابل حركت در وضعيت تاشده - 3

  د) تقسيم بندي براساس طراحي:

  صندلي چرخدار مكانيكي - 1

  صندلي چرخدار الكتريكي - 2

  اساس ابعادهـ ) تقسيم بندي بر 

  كودكان - 1

  نوجوانان - 2

  بزرگسالان - 3

  ابعاد استاندارد صندلي چرخدار-3

ابعادي كه عموماً براي تعريف استفاده مي شود عبارتند از: عرض نشيمنگاه،  ارتفـاع نشـيمنگاه،   

طول نشيمنگاه، ارتفاع تكيه گاه پشت، ارتفاع تكيه گاه دست و ساعد، فاصله بين دو تكيـه گـاه   

  كل و عرض كل در حالت جمع شده.دست و ساعد، عرض 

) مقادير متناظر با ايـن ابعـاد   2-1) ابعاد مورد نظر نشان داده شده و در جدول (2-1در شكل (

  براي دو نوع صندلي كوچك و بزرگ آورده شده است.

Aپهناي كلي در حالتيكه صندلي باز است :  

B پهناي نشيمنگاه :  

Cعمق نشيمنگاه :  

D از مركز تا سطح زمين: ارتفاع دستگيره هدايت  

Eارتفاع نشيمنگاه تا سطح زمين :  
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Fفاصله بين لبه برزنت تكيه گاه پشت تا نشيمنگاه :  

Gفاصله بين تكيه گاه ساعد و دست تا نشيمنگاه :  

Hطول كلي صندلي :  

Jفاصله افقي تصوير مراكز هر چرخ نسبت به سطح زمين :  

Kزاويه نشيمنگاه با سطح افق :  

Lويه تكيه گاه پشت با خط قائم: زا  

M.پهناي تكيه گاه ساعد و دست :  

N.ضخامت پوشش تكيه گاه ساعد و دست در حالت فشرده :  

O.قطر چرخهاي بزرگ همراه لاستيك :  

Rقطر دور طوقه چرخ بزرگ :  
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Pقطر خارجي چرخهاي هرز گرد :  

Sفاصله لبه نشيمنگاه تا قسمت خلفي زيرپائي :  

Tو دست : طول تكيه گاه ساعد  

  پارامترهاي مهم در انتخاب صندلي چرخدارگ-4

صندلي چرخدار بايد داراي شرايط خاصي باشد تا معلوليني كه براي مدت طـولاني و شـايد تـا    

بـه طـور    [13]آخر عمر به استفاده از آن هستند، دچار مشكل نشوند. شرايط مذكور در مرجع 

  ير مي باشند:كامل توضيح داده شده است. برخي از آنها به شرح ز

  

  وزن: -1-4

پونـد مـي باشـد.     45معولاً صندلي هاي بزرگ كه در حال حاضر استيل است و وزن آن تقريباً 

پوند هم مي رسد.  50البته وزن صندليهايي كه براي استفاده افراد سنگين وزن طراحي شده تا 

لومينيـوم يـا فـولاد    بيماراني كه ضعف عضلاني اندام فوقاني دارند بايد از صندليهاي از جـنس آ 

  پوند مي باشد. 24استفاده كنند كه وزن آنها در حدود  1زنگ نزن نازك 

  ابعاد:-2-4

ابعاد صندلي چرخدار بايد به طوري باشد كه شخص در داخل خانه توان حركت و مانور بـا آنـرا   

سـاله   12تـا   6اينچ و دريچه هاي كوچك  18تا  16داشته باشد. پهناي صندلي براي افراد بالغ 

  اينچ است. 10سال تقريباً  6اينچ و دريچه هاي زير  14

                                                           
١
 - think stainless steel 
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  چرخها:-3-4

در بيشتر صندليهاي چرخدار، قسمت عمده وزن صندلي و شخص به چرخهاي عقب اعمال مي 

شود. بنابراين چرخهاي عقب تاير دارند تا هنگام برخورد به موانع ضربه كمتري صندلي و دست 

ير لاستيك توپر براي داخل خانه مناسب است تـا دور زدن بـر   شخص وارد شود. چرخ جلو با تا

روي سطوحي ماننده فرش و موكت به نيروي كمتري نياز داشته باشد. اگر صندلي چرخـدار در  

خارج خانه مورد استفاده قرار گيرد تاير بادي كه خاصيت ضربه گيري بهتري دارد مناسـب تـر   

  شتر شود.است تا هم راحت تر باشد و هم عمر صندلي بي

  نكات مهم در تجويز صندلي چرخدار-5

در تجويز صندلي چرخدار علاوه بر شرايط خود صندلي نكات ديگري را نيز بايد در نظر گرفـت.  

  اين نكات ذكر گرديده كه برخي از آنها به شرح زير مي باشد: [13]در مرجع 

  س، فلج بودن وغيره.توانائيها و ناتوانائيهاي فيزيكي بيمار مثل قد و وزن اختلال در ح - 1

عوامل محيطي مانند معماري ساختمان خانـه و محـل كـار، و مكـاني كـه صـندلي در آن        - 2

  استفاده مي شود.

  تكنيك بيمار در منتقل شدن به صندلي چرخدار. - 3

  روش رانش صندلي. - 4

  قيمت. - 5

نوع عمومي صندلي چرخدار كه داراي چرخهاي بزرگ در عقب و چرخهاي كوچك در جلو مـي  

  .[13]دلار دارد.  575تا  400پوند قيمتي مابين  49ني حدود باشد با وز

) اين فصل گفتيم كه صندلي چرخدار داراي انواع و اقسام مختلفي است. هدف ما 2در قسمت (

در اين پروژه طراحي و ساخت صندلي چرخدار الكتريكي مي باشد. بنابراين در مورد مشخصات 

  اهد شد.صندلي چرخدار الكتريكي توضيحاتي داده خو
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  مشخصات صندلي چرخدار الكتريكي-6

صندلي چرخدار الكتريكي براي بيماران نيم فلج يا كاملاً مفلوج كه عضلات آنان عملاً قـادر بـه    

انجام هيچ فعاليتي عمده اي نيست طراحي شده اند. اين افراد فقط نيـروي بسـيار كمـي بـراي     

ار الكتريكي نخستين بار در اوايـل قـرن   كاركردن با يك ابزار هدايت ساده دارند. صندلي چرخد

بيستم اختراع گرديد؛ ولي به دليل مشكلاتي كه نمونه هاي اوليه داشتند مصرف عمـومي پيـدا   

استفاده از باتري اتومبيل و موتورهاي اسـتاتر، امكـان سـاخت صـندليهاي      1940نكرد. در دهه 

بود كه با سرعت ثابتي حركـت  . يك مشكل سيستمهاي اوليه اين [2]ساده تري را فراهم نمود. 

مي كردند. استفاده از روشهاي مكانيكي مثل كلاچ، كنترل سرعت را ممكن سـاخت ولـي ايـن    

روش كنترل سرعت براي كاربري كه دچار معلوليت است چندان مطمئن نيست. در دهه هـاي  

كننـده  با اختراع ترانزيستور دو قطبي قدرت و بكاربردن آن در طراحي كنترل   1960و  1950

دور موتور ايمني صندلي چرخدار الكتريكي بهبود يافت. در حال حاضر قسمت عمده تحقيقـات  

بر روي اين وسيله در مورد پياده سازي الگوريتم هاي پيشرفته كنترل بـراي هـدايت اسـت تـا     

امكان استفاده از آن حتي براي افرادي با درصد ناتواني بسيار بالا به نحوي كـاملاً ايمـن فـراهم    

  ) به طور مستقيم توضيح خواهيم داد.4آيد. در اين مورد در فصل (

صندلي چرخدار الكتريكي داراي مزايا و معايب مختلفي است. مزيت عمده اين وسيله اين است 

كه نيروي كمي براي هدايت لازم دارد. مثلاً  استفاده از اين گونه صندليها بـه افراديكـه از نظـر    

درت ذهني و فكري مي باشند، اين امكان را مـي دهـد كـه بتواننـد     بدني فلج بوده ولي داراي ق

تحرك لازم را بدست آورند. همچنين افرادي كه دچار ناراحتي هـاي قلبـي حـاد هسـتند مـي      

توانند با استفاده از اين وسيله در مدت نقاهت بدون كمك به ديگـران امكـان جابجـائي داشـته     

  باشند.
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پوند مي باشد كه نه تنها  50تا  40منبع انرژي آنها به وزن از جمله معايب اين صندليها باطري 

باعث افزايش وزن صندلي مي شود بلكه قبل از تا كردن صندلي بايد آنرا از صندلي جـدا كـرد.   

اين باطري بايد بتواند مصرف يك روز را تأمين كند و در مـدت شـب دوبـاره شـارژ شـود. ايـن       

د. ايـن وسـائل بـراي اسـتفاده روزمـره در منـازل يـا        وسائل را نمي توان به راحتي  جابجا نمـو 

آپارتمانها به جهت وزن و حجم زياد مناسب نبوده و اغلب در خارج از محيط خانه استفاده مـي  

شوند. توصيه هاي پزشكي استفاده از صندلي چرخدار الكتريكي را حتي در صورت موجود بودن 

ر اين صورت به دليـل عـدم تحـرك آن    عضلاني كم در بيمار به شدت نفي مي كند چون در غي

  نيروي كم نيز از بين مي رود.

  نكات مهم در طراحي صندلي چرخدار الكتريكي-1-6

  مايل در ساعت باشد. 5داراي سرعتي قابل تنظيم تا  - 1

  اينچ بالا برود. 1بايد بتواند از ارتفاع  - 2

  پائين برود. درصد با سرعتي مناسب و قابل اطمينان بالا و 10بايد بتواند از يك شيب  - 3

موتور و باطريها نبايد به طور دائمي به صندلي وصل باشد يعني نبايد به صندلي پرچ شده و  - 4

  يا جوش داده شوند.

منبع تغذيه بايد به نحوي باشد كه انرژي لازم براي كاركرد صندلي را براي يك روز تمام با  - 5

  شرايط عادي تأمين نموده و در طول شب هم كاملاً شارژ شود.

  روشهاي هدايت صندلي چرخدار الكتريكي -2-6

  روشهاي كنترل دستي-1-2-6

اگر دست توانايي اندكي داشته باشد يكي از دو روش زير براي هدايت صندلي استفاده مي شود 

  كه البته روش دوم متداولتر است:
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در صندلي ه اي اوليه چرخها سرعت ثابتي داشتند و هدايت  توسط يك فرمان دستي انجام  - 1

شد. البته  گرفت كه با انحراف يك چرخ كوچك در جلو صندلي،  عمل كنترل انجام ميمي 

كساني كه مي توانستند از اين وسيله استفاده كننده كه نيروي عضلاني كافي براي انحراف 

  اهرم را داشته باشند.

  كنرتل يا جوي استيك - 2

سيار كمـي نيـاز دارد   در اين روش با توجه به انحراف جوي استيك توسط دست كه به نيروي ب

عمل هدايت انجام مي شود در مورد اين روش در قسمت كنترل توضيحات كـاملي آورده شـده   

  است.

  روشهاي كنترل غير دستي-2-2-6

اگر دست شخص به هيچ وجه نتواند نيروي لازم را تأمين كند از روشهاي كنتـرل غيـر دسـتي    

  باشد:استفاده مي شود. برخي از اين روشها به شرح زير مي 

  

  سيستمهاي كنترل با چانه-1

در اين سيستم چانه در داخل يك تكيه گاه قرار مي گيرد كه با حركت دادن آن به عقب و جلو 

در طرفين باعث حركت صندلي چرخدار مي شود. صفحه گودي كه چانـه داخـل آن قـرار مـي     

  گيرد بايد به نحوي طراحي شود كه با چانه بيمار هماهنگ و اندازه باشد.

  سيستمهاي كنترل با زبان، لبها يا دندان-2

در اين سيستمها حركت صندلي و جهت آن توسط سه زوج كليد كه به توسط سه اهرم كنترل 

مي شوند، صورت مي گيرد. يك جفت كليد حركت به طرف  جلو و عقب، يك جفت از كليـدها  

ل مـي كنـد.   حركت به طرف راست و چپ، جفت سوم روشن و خاموش كردن دستگاه را كنتـر 

مزيت اين وسيله در آن است كه يك جفت كليد ديگر در يك طرف سر قرار مي گيرد كه موتور 
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كوچكي را به كار مي اندازند كه باعث مي شود تمام كليدهاي كنترل حركـت كـرده و از جـاي    

خود در جلوي دهان بيمار به كنار برود. با توجه بـه آنچـه ذكـر شـد واضـح اسـت كـه چنـين         

  دليل پيچيدگي زياد قيمت بالايي خواهد داشت. سيستمي به

  كنترل بر اساس دميدن و مكيدن-3

اين كنترل با استفاده از يك سيستم كنترل نيوماتيك و يك مدار كنترل الكترونيكي اعمال مي 

  شود.

  دميدن شديد باعث حركت صندلي به طرف جلو مي شود. -

  دوباره دميدن شديد باعث توقف صندلي مي شود. -

  شديد باعث توقف ناگهاني صندلي مي شود.مكيدن  -

  در صورت توقف ميكدن شديد باعث حركت صندلي به طرف عقب مي شود. -

  مكيدن شديد مجدد باعث توقف صندلي مي شود. -

  دميدن آرام و مداوم باعث چرخش صندلي به طرف راست مي شود. -

  مكيدن آرانم و مداوم باعث چرخش صندلي به طرف چپ مي شود. -

  رل صوتيسيستم كنت-4

در اين روش با استفاده از تكنيكهاي پردازش صحبت سيستمي تعبيه شده است كه مـي توانـد   

جلو، عقب، راست و چپ را كه توسط فرد ادا مي شود، تشخيص داده و بر آن اساس صـندلي را  

يـك ميكـرون  وجـود     JOYSTICKدر جهت مناسب حركت دهد.در  اين مجموعه به جاي 

ن بيمار تعبيه مـي شـود. و همچنـين سيسـتم پـردازش صـحبت اضـافه        دارد كه در مقابل دها

  گرديده است. علاوه بر قطع تغذيه مدار هنگام صحبت كردن عادي تعبيه شده است.

  موارد استفاده از صندلي چرخدار-7
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صندلي چرخدار براي افرادي استفاده مي شود كه به علل مختلف يـا نبايـد راه برونـد يـا نمـي      

  د.توانند راه برون

  

  

  مواردي كه شخص نبايد راه برود:-1-7

  مواقعي است كه بر روي پا ممنوع است مثلاً در شكستگي تي بيا - 1

  مواقعي كه در ترميم زخم اشكال ايجاد مي گردد. مثلاً بعد از جراحي پا - 2

  ضايعات مفاصل مثل روماتيسم زانو - 3

  اشكلات قلبي ريوي، مانند ميوكارت - 4

  ينسونبي ثباتي در راه رفتن مانند پارك - 5

  مواردي كه بيمار نمي تواند راه برود:-7-2

  قطع عضو مانند قطع دو پا از بالاي زانو - 1

  زانو 1تغيير شكل عضوها مثلاً انحناي ساختاري  - 2

  ضعف عضلاني مانند ديستروفي عضلاني - 3

  روماتوئيد -دردناك بودن در موقع وزن انداختن روي پاها مثلاً در آتريت - 4

  چرخدار موارد عدم استفاده از صندلي-8

صندلي چرخدار يك وسيله كمكي مناسب است، ولي در بعضي از موارد اسـتفاده از آن ممكـن   

  است عوارض نامناسبي داشته باشد. برخي از موارد به شرح زير است:

  ضعف تنه - 1

  فشارهاي روي ديسك و ريشه عصب - 2

                                                           
١
 - Contacture flection 
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   Sprainيا Strainكمردرد با علل  - 3

  زخم ايسكيوم - 4

  شكستگي هاي ستون فقرات - 5

  اي لگنشكستگي ه - 6

  خلاصه

در اين فصل مشخصات صندليهاي چرخدار در حالت كلي و همچنين صندلي چرخدار الكتريكي 

بررسي گرديد. اجزاء، انواع و ابعاد صندلي چرخدار استاندارد معرفي شده و پارامترهايي را كه در 

ا و هنگام تجويز بايد در نظر گرفت بيان گرددي. مشخصات صندلي چرخـدار الكتريكـي و مزاي ـ  

معايب آن نسبت به صندلي معمولي و همچنين نكات مهم در طراحي آن كه هدف  اصلي ايـن  

پروژه است، مطرح كرديم. در پايان نيز موارد استفاده و عدم استفاده از صـندلي چرخـدار ذكـر    

  گرديد.
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  فصل سوم

   

  انتخاب ادوات مورد نياز
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  مقدمه

تشكيل شده است. به طور  عمـده مـي تنـوان     صندلي چرخدار الكتريكي از قسمتهاي مختلفي

شش قسمت مختلف را در نظر گرفت كه شامل صندلي چرخدار، موتور الكتريكي، باتري، مـدار  

موتـور مـي    1كنترل سرعت،  المان سوئيچ قدرت و وسيله اي براي هدايت صندلي توسـط كـابر  

بجـاي اسـتفاده از    2ارباشد. در اين فصل  ابتدا در مودر دلائل ساخت مـدلي از صـندلي چرخـد   

صندلي آماده و همچنين چگونگي ساخت آن توضيح خواهيم داد در ادامه بـه بررسـي انتخـاب    

نوع موتور و مدار تحريك آن، انتخاب نوع و تعداد باطري و همچنين انتخاب عناصر مهـم بـراي   

  ساخت مدار تحريك خواهيم پرداخت.

  صندلي چرخدار-1-3

ن قدم تهيه صندلي چرخدار مي باشـد. بـه دلائـل زيـر صـندليهاي      با توجه به تعريف پروژه اولي

  چرخدار معمولي در دسترس براي منظور ما مناسب نيستند:

اغلب صندليها از نوع تاشو بوده و به همين منظور در زيـر صـندلي اسـكلت فلـزي خاصـي       - 1

  تعبيه گرديده است. لذا فضايي براي نصب باتري و موتورها وجود ندارد.

ين صندليها فقط وزن كاربر در نظر گرفته شـده اسـت، در نتيجـه تحمـل وزن     در طراحي ا - 2

  باتري و موتورها را نخواهد داشت.

به آنها براي انتقال نيروي موتور به سـادگي   3چرخهاي عقب پرداه دار هستند و نصب پولي  - 3

  امكان پذير نيست.

  صندليهاي موجود علاوه بر معايب فوق قيمت بالايي نيز دارند. - 4

                                                           
١
 - Driver 

٢
 -Protctype 

٣
 - Pulley 
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لائل فوق تصميم گرفتيم كه مدلي از صندلي چرخدار بسازيم. اين مدل شامل يك صـفحه  به د

ــر آن نصــب شــده است(شــكل(   ــولادي اســت كــه چهــار چــرخ در زي )). ابعــاد صــفحه 3-1ف

cm75*cm75       انتخاب شده است تا مساحت لازم براي قـرار دادن بـاتري هـا و يـك صـندلي

اسـت كـه بتوانـد وزن     mm6ن ضـخامت آن  معمولي بر روي آن وجود داشته باشـد و همچنـي  

ادواتي را كه بر روي آن قرار داده مي شود تحمل كند. در زير صفحه چهار چرخ نصب شـده دو  

چرخ جلو هرز گرد هستند و دو چرخ عقب هم نقش چرخهـاي راننـده و هـم نقـش چرخهـاي      

  هدايت كننده را دارند.

  

  

  

  

  

  

زيادي دارند انتخاب شده اند تا عملي شـبيه   تاير چرخهاي عقب از نوعي كه خاصيبت ارتجاعي

به كمك فنر را هنگام برخورد به موانع انجام داده و  مانع از انتقال نيروي ضربه ناشي از برخورد 

به بلبرينگ ها شود. چرخهاي جلو هرزگرد هستند و براي جلوگيري از اصطكاك زياد بـا سـطح   

ديم. نحـوه هـدايت صـندلي چرخـدار در     زمين، از چرخ يا تايري از جنس محكـم اسـتفاده كـر   

جهتهاي مختلف به اين صورت طراحي شده است كه از دو موتور براي راندن صـندلي چرخـدار   

استفاده شود تا صندلي قدرت مانور زيادي داشته باشد. هرگاه بخواهيم به سـمت جلـو حركـت    

هر دو موتـور   كنيم هر دو موتور در جهت مثبت و هر گاه بخواهيم به سمت عقب حركت كنيم

در جهت منفي مي چرخند. با تغيير سرعت دو موتور نسبت به هم صندلي به چپ يا راست دور 
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خواهد زد. مزيت عمده استفاده از دو موتور كه باعث افزايش قدرت مانور مـي شـود امكـان دور    

ف مي باشد.براي دور زدن درجا بايد موتورها با سرعت مساوي و در خـلا » درجا«زدن اصطلاحاً 

جهت يكديگر بچرخند. در صورت استفاده از يك موتور چنين امكاني وجود ندارد. بنـابراين هـر   

چرخ عقب بايد به نحوي به يك موتور متصل گردد. در ادامه نحوه انتقال نيرو چرخها و طراحي  

  قسمتهاي مكانيكي توضيح داده مي شود:

و تسمه استفاده مي شود. بـراي ايـن    1ي براي انتقال نيرو از موتور به چرخ از روش متداول پول

منظور بايد يك پولي به محور موتور و يك پولي ديگر به چرخ متصـل گـردد. در مـورد نسـبت     

شعاع پوليها، پس از انتخاب موتور توضيح خواهيم داد. براي اتصال پـولي بـه چـرخ، ابتـدا يـك      

) 3-2يم. مطـابق شـكل (  صفحه گرد فولادي را با استفاده از سه عدد پيچ به چـرخ وصـل كـرد   

جوش داده شد. حال بر  cm15و به طول  mm20عمود بر صفحه گرد ميله اي فولادي به قطر 

  روي اين محور فولادي مي توان پولي نصب كرد. پس از 

  

  

  

نصب پولي، چرخ عقب آماده است و بايد به نحوي به سيستم متصل گردد. به اين منظور به سر 

محكم نموديم. اگر  2گ نصب شده و بلبرينگ را در داخل جعبه ياتاقانديگر ميله فولادي، بلبرين

جعبه ياتاقان مستقيماً به صفحه فولادي پيچ مي شد، به علـت ارتفـاع كـم صـندلي در عقـب،      

مجبور بوديم كه براي نصب چرخهـاي هرزگـرد جلـو تمهيـدات خاصـي بـه كـار ببـريم. بـراي          

از صـفحه فـولادي نصـب     cm10له هـاي حـدود   جلوگيري از اين كار جعبه ياتاقان را در فاص ـ

كرديم. حال بايد نوع بلبرينگ را انتخاب كنيم. ابتدا نيروي وارد بر آن را محاسبه مي كنـيم. در  

                                                           
١
 - Pulley 

٢
 - Bearing 
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بدترين حالت فرض مي كنيم كه كل وزن مجموعه روي چرخهاي عقب وارد مي شود. وزن كل 

را تحمل خواهد كـرد.   75Kgدر نظر مي گيريم بنابراين هر چرخ  150Kgمجموعه را حداكثر 

  ) نمودار نيروهاي وارد شده به ميله فولادي رسم شده است:3-3در شكل (

  

  

  

  

  ) نيروهاي وارد شده به محور چرخ3-3شكل (

  ) نيروي وارد شده به بلبرينگ را محاسبه مي كنيم:3-3با توجه به شكل (

NKgfF

F

NKgfF

F

1.55185.562

15752

7.46645.487

13752

2

2

3

3

==

×=×

==

×=×

 

انتخاب شده كه داراي دو رديـف   4304Aبرينگ از نوع بل 3با در نظر گرفتن ضريبت اطمينان 

را مي تواند تحمل كند  1500Nساچمه بوده و طبق مشخصات ذكر شده در كاتالوگ تا نيروي 

ــر         ــز برابـ ــود نيـ ــي شـ ــولادي وارد مـ ــه فـ ــه ميلـ ــه بـ ــي كـ ــتاور خمشـ ــداكثر گشـ حـ

mN.19181.913752 را  mN.400تا  mm20است كه ميله فولادي به قطر   ×××=

  تحمل مي كند.

با ساخته شدن مدل صندلي چرخدار كه از اين به بعد در اين گزارش صندلي  چرخدار ناميـده  

  مي شود، در مورد انتخاب موتور توضيح خواهيم داد.
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  موتور-2-3

ه و شـرايط  در انتخاب موتور پارامترهاي مختلفي مانند مشخصات بـار، مشخصـات منبـع تغذي ـ   

محيطي دخيل هستند. مشخصات بار شامل توان، سرعت و گشتاور مورد نياز مـي باشـد. بـراي    

  اين انتخاب موتور ابتدا توان مورد نياز را محاسبه مي كنيم.

  محاسبه توان مورد نياز براي حركت صندلي چرخدار-1-2-3

حاصلضـرب نيـروي لازم    تواني كه لازم است تا جسمي را با سرعت ثابت حركت دهد، برابـر بـا  

براي راندن جسم و سرعت حركت آن، است. حداكثر سرعت و وزن صندلي چرخدار الكتريكي را 

  مطابق روابط زير فرض مي كنيم.

mV  3m/s = حداكثر سرعت صندلي چرخدار :

M: 150 = جرم كل صندلي با كابر Kg 

ك را نيز داشته باشيم. اين ضريب بسيار متغير بوده براي محاسبه نيروي لازم بايد ضريب اصطكا

و به ميزان صاف بودن مسير و همچنين به جنس چرخها و ميزان تماس آنهـا بـا سـطح جـاده     

فرض مي كنـيم، اگرچـه ر سـطوح صـاف ماننـد       1/0بستگي دارد. در اين جا مقدار آن را برابر 

  .[9]و  [14]است.  07/0كفهاي سيماني ضريب اصطكاك حدود 

µ  0.1 =ضريب اصطكاك  :

F: نيروي لازم براي راندن صندلي چرخدار = NMg 1478.91501.0 =××=×µ  

P:  توان مورد نياز =  WVF m 4413147 =×=×  

وات مي توانيم توان مورد نياز را فراهم كنيم. در فصل دوم در مورد  220با استفاده از دو موتور 

% را بـا سـرعت   10چرخدار الكتريكي ذكر شد كه صندلي بايد بتوانـد شـيب   مشخصات صندلي 

% محاسبه مي كنيم. با توجه بـه شـكل   10مناسبي بالا برود. در اينجا سرعت ويلچر را در شيب 
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) در هنگام حركت در سربالايي، موتورها بايد علاوه بر نيـروي اصـطكاك بـر مؤلفـه اي از     4-3(

  است نيز غلبه كنند: نيروي وزن كه در امتداد مسير

  

  

  

  ): نيروهاي وارد شده به صندلي چرخدار در سطح شيبدار3-4شكل (

3.293

995.08.91.01.08.9150

...

=

××+××=

+=

F

F

CosMgSinMgF θµθ
 

sm = سرعت در شيب       
F

P
/5.1

3.293

441
==  

5.1/%10مي بينيم كه سرعت در شيب  sm     است كه بيشتر از سـرعت راه رفـتن معمـولي

  %) سرعت مناسبي مي باشد.10ه و با توجه به شيب زياد مسير (انسان در مسير صاف بود

  با مشخص شدن توان مورد نياز، مبحث انتخاب موتور را پي مي گيريم:

 ACاز منبـع   ACتقسيم مي شوند. موتورهاي  ACو  DCموتورها در حالت كلي به دو گروه 

شـته و مهمتـر اينكـه    هم حجمشان توان بالاتري دا DCتغريه مي شوند و نسبت به موتورهاي 

 AC. در كنار اين مزايا موتور [11]هزينه تعمير و نگهداري برخي از انواع آنها در حد صفر است

اين عيب را نيز دارد كه سرعت آن به طور مستقيم به فركانس منبع تغذيه است. بنابراين بـراي  

غيـر سـاخت كـه    بايد يك منبع تغذيه سه فاز با دامنه و فركـانس مت  ACكنترل سرعت موتور 

 ACبسيار ساده تـر از موتـور    DCكاري پيچيده و پرهزينه است. كنترل سرعت در موتورهاي 

تحريك جداگانـه يـا مغنـاطيس     DCاست. با تغيير متوسط ولتاژ دو سر آرميچر در يك موتور 

وجـود جاروبـك در    DCدائم مي توان به راحتي سرعت آن را كنترل نمـود. عيـب موتورهـاي    

هاست كه بايد بعد از مدتي استفاده تعويض شوند و اين امـر باعـث افـزايش هزينـه     ساختمان آن
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نگهداري و سرويس موتور مي شود. با اين حال علي رغم پيشرفت هاي زيادي كه در الكترونيك 

كـم هزينـه تـر و     ACقدرت و الگوريتم هاي كنترل صورت گرفته و كنترل سرعت موتورهـاي  

هم هر جا كه كنترل سرعت، به  خصوص در محدوده اي وسيع مطمئن تر شده است ولي هنوز 

دو مزيـت   AC. در توانهاي بـالا موتـور   [4]انتخاب مناسب تري است  DCمطرح باشد، موتور 

بسياركمتر اسـت و دوم اينكـه هزينـه تعميـر و      DCعمده دارد: اولاً قيمت آن نسبت به مشابه 

ار الكتريكـي بـه علـت پـايين بـودن تـوان       نگهداري آن ناچيز مي باشد. در مورد صندلي چرخد

راتوجيه نمي كند. به  1به هيچ وجه هزينه و پيچيدگي مدار كنترل سرعت   ACمزاياي موتور 

خصوص كه ما در طرح خود از دو موتور استفاده كرده ايم و بـه دو مـدار تحريـك نيـاز داريـم.      

استفاده مي كنيم. موتورهاي  DCبنابراين براي استفاده در صندلي چرخدار الكتريكي از موتور 

DC  معمولي كه در صنعت استفاده مي شوند نسبت به موتورAC    در  توان مسـاوي، حجـم و

وزن بيشتري دارند. زياد بودن حجم و وزن موتور باعث مي شود كه در مورد صـندلي چرخـدار   

مغنـاطيس دائـم مخصـوص صـندلي چرخـدار       DCدچار مشكل شويم. خوشبختانه موتورهاي 

كتريكي طراحي شده اند كه در حجم و وزن خيلي كم توان قابل ملاحظه اي تحويل مي دهند ال

ولي در مقابل راندمان پائيني دارند. پائين بودن رانـدمان باعـث تلفـات حرارتـي شـده و درجـه       

حرارت موتور را بالا مي برد ولي از آنجا كه اين موتور در صندلي چرخدار اسـتفاده مـي شـود و    

رتي زماني بالا است كه صندلي با سرعت در حال حركـت اسـت، لـذا جريـان هـواي      تلفات حرا

 ANCN7152اطراف موتور به خنك شدن آن كمك مي كند. در ايـن پـروژه از موتـور مـدل     

) آورده 1استفاده كرديم. مشخصات موتور در ضميمه ( King Right Motorساخت كارخانه 

 W 285تـواني در حـدود    2.8Kgيم كه با وزن شده است. با دقت در مشخصات موتور مي بين

                                                           
١
 - Driver 
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مـي باشـد. در اينجـا انتخـاب      48.47%توليد مي كند ولي راندمان آن پائين بوده و حـداكثر ك 

  موتور را به پايان مي بريم.

  محاسبه نسبت شعاع پولي چرخ به پولي موتور-2-2-3

و پولي متصل بـه   نكته آخر در مورد طراحي مكانيك، محاسبه نسبت قطر پولي متصل به چرخ

محور موتور مي باشد. اگر سرعت و راندمان موتور ثابت بود، اين نسبت به سادگي محاسبه مـي  

  شد:

 

 

 

 

R: 10 = شعاع چرخ cm 

mV  m/s 3 = حداكثر سرعت صندلي  چرخدار : 

mN rom = حداكثر سرعت چرخ برحسب دور در دقيقه :
R

Vm 5.28660
2

=×
π

 

فـرض   rpm 500سـرعت موتـور را    -در ادامه اين نسبت  را با در نظر گرفتن مشخصه گشتاور

  كنيم، خواهيم داشت:

a=  75.1 = نسبت شعاع پولي موتور به شعاع پولي چرخ
5.286

500
=  

رعت  موتور به دست مـي آوريـم و   س -در ادامه اين نسبت را با در نظر گرفتن مشخصه گشتاور

  خواهيم ديد كه نتيجه با عدد مذكور متفاوت خواهد بود.

a  نسبت شعاع پولي موتور به شعاع پولي  چرخ :

R  شعاع چرخ عقب :

µ  ضريب اصطكاك :
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:mV ندلي چرخدارحداكثر سرعت ص   

M  جرم كل مجموعه :

F  نيروي مورد نياز براي حركت صندلي چرخدار :

mτ  كل گشتاور ماكزيموم توليد شده توسط چرخ :

τ  گشتاور توليد شده توسط يك چرخ :

P  توان مورد نياز براي حركت صندلي :

mω : mV  سرعت زاويه اي چرخها در سرعت 

MgF .µ=  

mm VMgVFP ... µ==  

mmP ωτ .=  

RV mm .ω=  

يد اعمال شود، نصف گشتاور كل بوده ) گشتاوري كه به هر چرخ با2-3با در نظر گرفتن روابط (

  و برابر است با:

RMg..
2

1
µτ =        )3 -3(  

باشد، آنگاه گشتاور توليد شده توسط موتـور برابـر    aواضح است كه اگر نسبت شعاع پوليها 
a

1
 

  برابر سرعت چرخ خواهد بود. aگشتاور چرخ و سرعت موتور 

-4سرعت موتور از رابطـه (  -درونيابي خطي از روي كاتالوگ موتور، رابطه گشتاوربا استفاده از 

  ) به دست مي آيد:3

)4 -3( ).(12.2503)( cmKgrpm motormotor τω −=                                     

     

با قرار دادن گشتاور موتور كه برابر 
a

1
  ) داريم:3-4) است در رابطه (3-3مقدار رابطه ( 
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)5 -3( 
a

RM
rpmmotor

..
06.1503)(

µ
ω −=                     

        

2

..
06.1

503503
)(

1
)(

a

RM

aa
rpm

a
rpm motorwhell

µ
ωω −===  

V سرعت صندلي چرخدار الكتريكي  : R
rpmwhell π

ω
2

60

)(
×=        )3-6              (  

2

23 ..1011.1527.0

a

RM

a

R
V

µ−×
−= µ بطور تقريبي با اندازه گيري به دست آمد)  ) 

  بدست مي آيد. a=1.4)، 3-6با قرار دادن اين مقادير در رابطه (

a  نسبت شعاعهاي پولي چرخ و پولي موتور مي باشد ولي درمورد اندازه خود شعاع، اطلاعي به

مهم است ولي در عمل اگر شعاعها كوچـك انتخـاب شـوند،     aدست نمي دهد. در تئوري فقط 

تسمه با آنها كم شده و انتقال نيرو به خوبي صورت نمي گيرد. از طرفي بزرگ انتخاب  اصطكاك

كردن اندازه پوليها علاوه بر محدوديت هاي مكانيكي هزينه را نيز بالا مي برد. با اين توضيحات 

  مقادير زير براي پوليها انتخاب شد:

:pwR  5cm = شعاع پولي چرخ

:pmR  cm 3.5 = شعاع پولي موتور 

) تذكر اين نكته لازم است كه حداكثر گشتاوري كه موتور مـي توانـد   3-6در استفاده از رابطه (

  محدوديت خواهيم داشت: aتوليد كند محدود است و در نتيجه در انتخاب 

مـي   ANCN 7152)، حداكثر گشتاوري كـه موتـور   3با توجه به كاتالوگ موتور در ضميمه (

  ) خواهيم داشت:3-3مي باشد. با استفاده از رابطه ( Kg.cm 90تواند ايجاد كند، 

180

90..
2

1

MR
a

RM
a

µ

µ

>

<
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در محدوده مجـاز   a=1.4بدست مي آيد. بنابراين  a>0.625)، 3-8) در رابطه (3-7با مقادير (

  ب خواهيم كرد.مي باشد. در ادامه انواع باتريها را بررسي كرده و نوع مناسب آن را انتخا

  باتري -3-3

باتري مبدل انرژي شيميايي به الكتريكي بوده و جزء اولين منابع انرژي الكتريكـي مـي باشـند.    

سال است كه به صورت انبـوده توليـد مـي شـوند.      100ساله دارد و  200اختراع باتري قدمتي 

روليت تشـكيل شـده انـد.    . باتريها از هر نوع كه باشند، از دو الكترود مثبت و منفي و الكت[15]

نامگذاري باتريها بر اساس جنس الكترودها و يا ماده الكتروليت انجام مي شود. در يـك تقسـيم   

  بندي كلي باتري، به دو گروه تقسيم مي شوند.

  باتريهاي يكبار مصرف-1

در اين باتريها كه خود انواع و اقسـام متعـددي دارنـد واكنشـهاي شـيميايي كـه توليـد انـرژي         

يكي مي كنند، يك طرفه بوده و برگشت پذير نمي باشند. بنابراين بـا تكميـل واكنشـهاي    الكتر

شيميايي،  اصطلاحاً باتري تمام شده و بايد دور انداخته شد. واضح است كه اين نوع باتري براي 

صندلي چرخدار الكتريكي مناسب نيست.، بنابراين توضيح در  مودر اين نوع باتري را با يادآوري 

نكته به پايان مي بريم كه اين نوع باتريها به هيچ وجه قابل شارژ نيستند و اقدام بـه اينكـار   اين 

  ممكن است باعث انفجار شود.

  1باتري هاي قابل شارژ مجدد-2

واكنشهاي شيميايي در اين باتريها برگشت پذير مي باشند. با دادن انرژي الكتريكـي بـه بـاتري    

نمود. بـاتري قابـل شـارژ داراي پارامترهـاي مختلفـي       3شارژ  شده مي توان آنرا مجدداً 2دشارژ 

است كه شامل ظرفيت، چگالي انرژي، حداكثر توان قابل دسـترس و تعـداد دفعـات شـارژ مـي      

                                                           
١
 - Rechargable 

٢
 - Dicharge 

٣
 - Charge 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٤٤

معياري براي سنجش ميزان انرژي ذخيره شده در باتري مي باشد. ظرفيت كـه   1باشد. ظرفيت 

عت اندازه گيري مي گردد. بـه عنـوان مثـال    نشان داده مي شود با واحد آمپرسا» C«با علامت 

ساعت تأمين كند. در ظاهر بـه   8آمپر را به مدت  5آمپر ساعت مي تواند جريان  40يك باتري 

آمپـر   60نظر مي رسد كه چون انرژي ذخيره شده در باتري مقدار ثابتي است، پس يك بـاتري  

نمايـد. ولـي متأسـفانه چنـين     آمپر را به مدت يك ساعت تـأمين   60ساعت بايد بتواند جريان 

نيست و يك رابطه خطي در اين زمينه وجود ندارد. به همين دليل ظرفيت باتريها را بر اسـاس  

ساعت تأمين مي  8آمپر را به مدت  5يعني جريان  40Ah(5A)جريان تعريف مي كنند. مثلاً 

  كند.

رفيـت، تعـداد دفعـات    در حال حاضر تحقيقات وسيعي در مورد باتريها در حال انجام است تا ظ

  .[8]شارژ مجدد و قابليت اطمينان باتري را افزايش داده و همچنين از وزن و حجم آن بكاهند. 

  باتريهاي قابل شارژ به دو گروه عمده تقسيم مي شوند:

  2باتري نيكل كاديوم - 1

  3اسيد  -باتري سرب - 2

  باتري نيكل كادميوم-1-3-3

م اختراع شدند ولـي مصـرف تجـاري آنهـا زا دهـه      كادميوم در اوايل قرن بيست -باتريهاي نيكل

 Nicadاست كه اغلب به صورت مخفف  NiCdشروع شد. علامت اختصاري اين باتري  1960

ناميده مي شود. الترودهاي اين باتري از صفحات فولادي است كه به طريـق شـيميايي رسـوب    

پوشـيده شـده و    5نيكـل  شده اند. قطب منفي با فلز كادميوم و قطب مثبت با ئيدرات  4گذاري 

                                                           
١
 - Capacity 

٢
 - Nickel- Cadmium 

٣
 - Lead- Acid 

٤
 - Sinterized 

٥
 -Nickel Hydrate 
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ها تغييـر   Nicad) مي باشد. چ گالي الكتروليت در KOHالكتروليت آن هيدوركسيد پتاسيم (

نمي كند. اين باتريها ظرفيت بالايي داشته و چگالي توان و انرژي زيادي دارند و همچنـين مـي   

  توان آنها را به دفعات زياد، مجدداً شارژ كرد.

  Nicadشارژ باتري -1-1-3-3

، نمي  توان آنرا با منبع ولتاژ شارژ كـرد. چـرا   Nicadه دليل مقاومت دروني بسيار كم باطري ب

 Nicadكه جريانهاي شديدي كشيده شده و به باتري و شارژ آسيب مي رساند. لذا براي شـارژ  

با جريان ثابت منبع جريان استفاده مي كنيم. به عنوان يـك قـانون كلـي در شـارژ باطريهـاي      

Nicad  بايد با جرياني معادل را
10

C
(يك دهم ظرفيت) شارژ كرد. يعني با جرياني كه از لحاظ  

عددي برابر 
10

1
ظرفيت باتري است. انتظار داريم كه با نرخ شارژ  

10

1
سـاعت طـول    10مدت  

ئلي كه در ادامه بحث خواهيم ديد اين زمان چيـزي  بكشد كه باتري كاملاً شارژ شود ولي به دلا

را مي توان با جريانهاي بيشتر و يـا كمتـر از    Nicadساعت مي باشد. البته باتري  14درحدود 

10

C
شارژ كرد ولي در آن صورت مدار شارژر بايد با دقت بيشتري طراحي شود. جريانهاي كمتر  

از 
10

1
ممكن است كه باتري را شارژ نكرده و جريانهاي بيشتر از  

10

1
 1اگر بعد از شارژ  كامـل   

  اعمال شوند، خطرناك خواهند بود.

  2شارژ كامل و اضافه شارژ-2-1-3-3

  به صورت زير مي باشد: Nicadمعادله شيميايي حاكم در باطري 

)8 -3( 

 →

 ←+
eDisch

eCh
cdOHOHNiC

arg

arg2)(2               

                                                           
١
 - Full charge 

٢
 - Over charge 
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كاملاً شارژ شد به آخرين حد توانايي خود در توليد مواد شيميايي سمت  Nicadوقتي كه يك 

) رسيده است كه به آن شارژ كامل گفته مي شود. پس از آن، چنانچه شارژ را 3-8چپ معادله (

ادامه دهيم (اضافه شارژ) آب موجود در الكتروليت به صورت اكسيژن در قطب مثبت و ئيدروژن 

طب منفي تجزيه مي شود. بنابراين اضافه شارژ باعث توليد گاز شـده و مـي توانـد مشـكل     در ق

آفرين شود. به همين دليل سازندگان معمولاً ميزان كادميوم (قطب منفـي) را بيشـتر از قطـب    

مثبت مي گيرند تا ديرتر اشباع شود و اقدام به آزاد سازي هيدورژن نكند. در نتيجـه ايـن كـار    

ا حدي قابل قبول است. در عمل مشخص شده است كه ايـن حـد برابـر    اضافه شارژ ت
10

C
مـي   

باشد. بنابراين با جريان 
10

C
  مي توان براي مدت طولاني باتري را شارژ كرد. 

  1شارژ سريع-3-1-3-3

جريانهاي خيلي بيشتر از  Nicadتا قبل از شارژ شدن كامل باتري 
10

C
را مـي   5Cتـا حـدود    

توان با اطمينان كامل به كار برد بدون آنكه عمر باتري كاهش يابد. مسأله اي كه در اينجا بايـد  

به آن دقت كرد، آشكار كردن نقطه اي است كه در آن باتري كاملاً شارژ شده است.  اين عمـل  

ابراين شـارژهاي سـريع بايـد دسـتگاههاي     با توجه به سرعت زياد شارژ، كار ساده اي نست. بن ـ

  .[15]هوشمندي باشند. براي اين منظور تراشه هاي خاصي نيز طراحي شده اند. 

و تا  V 1.2حدود  Nicadولتاژ نامي 
4

3
سيكل دشارژ به طور خيلي خـوبي ثابـت مـي مانـد.      

كه با توجه به بالا بودن ظرفيـت،   باشد 10Cو  5Cحداكثر جريان دشارژ دائمي، مي تواند بين 

بسيار  Nicadجريان بسيار زيادي است و در نتيجه همانطور كه گفتيم، چگالي توان در باتري 

 Nicadو در دمـاي بـاتري    1%برابـر   Co25در دمـاي   Nicadبالا است. دشارژ خود به خود 

                                                           
١
 - Fast charging 
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بودن فلز به كار رفته در قطب منفـي مـي   ، سمي  Nicadبسيار بالا است. دشارژ خود به خود 

  باشد.

  اسيد -باتري سرب -2-3-3

اسيد از جمله باتريهاي قابل شارژ مي باشند كه به طور عمده در اتومبيلهـا بـه    -باتريهاي سرب

است و باتريهاي با ولتاژ بالاتر، از سري  V 2كار مي روند. ولتاژ هر سلول باتري به طور متوسط 

موجـود مـي    V 24و  12V , 6Vخته مي شود. اين باتريها در ولتاژهـاي  كردن چند سلول سا

سـاعت متغيـر اسـت. بـه طـور       -ساعت تا چند ساعت آمپـر  -باشند و ظرفيت آنها از چند آمپر

مي باشد. ولتاژ هر سلول در  60Ah , 12Vمعمول آنچه كه در اتومبيلهاي امروزي رايج است ، 

است. قطب مثبت صـفحه اي   V 1.8حالت كاملاً دشارژ  و در V 2.4حالت كاملاً شارژ حداكثر 

)(از جنس اكسيد سرب  2PbO      به رنگ قهوه اي و قطب منفـي صـفحات سـربي خاكسـتري

رنگ است. الكتروليت مخلوطي از اسيد سولفوريك و آب است. در هنگام دشارژ شدن باتري؛ هر 

ي شـوند. سـولفات سـرب، اگـر بـراي مـدت       دو قطب مثبت و  منفي به سولفات سرب تبديل م

طولاني روي صفحات باتري باقي بماند، به صورت كريستال سفيد رنگ و سختي در مـي آيـد و   

تمايل چنداني باري بازگشت به الكتروليت، در هنگام شارژ نخواهد داشـت. كـه در ايـن حالـت     

براي مـدت طـولاني    اصطلاحاً گفته مي شود كه باتري فاسد شده است. به همين دليل هيچگاه

اسيد را در حالت ضعيف رها كرد. چنانچه بخواهيم بـاطري را بـراي مـدت     -نبايد باطري سرب

  طولاني بدون استفاده رها كنيم دو كار مي توانيم انجام دهيم؛

  باطري راهمواره تحت شارژ مداوم قرار دهيم. - 1

  باطري را كاملاً شارژ كرده و الكتروليت آنرا خارج كنيم. - 2

  شارژ باطري سرب اسيد:-1-2-3-3
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اين باتريها مي توانند با اعمال يك ولتاژ ثابت با جريان محدود، يك جريان ثابت يـاچيزي بـين   

اين دو شارژ شوند. در شارژ با ولتاژي ثابت و جريان محدود، يك ولتاژ ثابت اعمال مي شود كـه  

باشد. در آغـاز بـاتري يـك    به ازاي هر سلول مي   V 2.6تا  V 2.3مقدار آن به طور نمونه بين 

) كه مي توان آنرا به مقدار پائين تري محدود كرد. امـا همچنانكـه   2Cجريان زياد مي كشد (تا 

باتري شارژ مي شود اين جريان كاهش مي يابد و در شارژ كامل بـه يـك جريـان ثابـت خيلـي      

ازاي هـر   بـه  V 2.3تـا   V 2.4كوچك مي رسد. باطري را با حفظ يك ولتاژ شناور ثابـت بـين   

  سلول مي توان به طور نامحدود و در حالت شارژ نگه داشت.

بوده و مقاومت دروني آن نيز بيشتر است و به  Nicadظرفيت اين نوع باتري كمتر از باتريهاي 

همين دليل مي توان آنرا با  منبع ولتاژ شارژ نمود. اگر فقط ظرفيت و تعداد دفعات شارژ مـورد  

هتر از باتري اسيدي مي باشد. به همين دليل در بيشـتر اتومبيلهـاي   ب Nicadنظر باشد باتري 

استفاده مي شود. ولي آنچه كه در ايـن پـروژه مطـرح اسـت قيمـت در       Nicadبرقي از باتري 

دسترس بودن و همچنين نكات ايمني مي باشد. باتري نيكل كادميوم با ظرفيت بـالا در ايـران   

مي باشد كه بـراي   1.2Vيز سلولهاي حجيم و پرتوان كمياب است و انواعي كه يافت مي شود ن

منظور ما مناسب نبوده و علاوه بر آن قيمت بسياري زيادي نيز دارند. به اين عوامل سمي بودن 

فلز كادميوم را نيز بايد اضافه كرد كه در نتيجه بايد حفاظت كاملي از محفظه بـاتري بـه عمـل    

  آيد.

اسيد در بازار ايران و به طور   -رس بيشتر به باطري سببا توجه به آنچه گفته شد به علت دست

اسـيد بـا    -كلي قيمت مناسبتر آن و همچنين امكان شارژ ساده تر، در اين پروژه از باتري سرب

  استفاده شد. 12Vو ولتاژ  60Ahظرفيت 

با توجه به موتور انتخاب شده به دو دليل از دو  عدد باتري اتومبيل سري شده به ايـن منظـور   

  استفاده مي كنيم:



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٤٩

ولت است و استفاده از دو باتري سري شده مـا را از   ANCN7152 , 24ولتاژ نامي موتور  - 1

ولت تبديل ميكند بـي نيـاز     24ولت را به  12افزاينده كه ولتاژ  DC/ DCطراحي مبدل 

  مي سازد.

دامـه  دليل مهمتر براي استفاده از دو باتري افزايش دامنه صندلي چرخدار مـي باشـد. در ا   - 2

مسافتي كه صندلي چرخدار الكتريكي با دو باتري طي مي كند را محاسـبه مـي كنـيم. در    

نيـاز بـه تـواني     m/s 3) ديديم كه براي حركت صندلي چرخدار با سـرعت  3-2-1بخش (

  مي باشد: W 441برابر 

P  W 441 = توان لازم براي حركت  :

motorη دمان موتورها ران :  = %45 

motorη  90% = راندمان مدار كنترل سرعت :

t  زمان حركت  =

D  مسافت طي شده :

0W  كل انرژي ذخيره شده در باتريها  :

1W توسط موتورها كل انرژي مكانيكي توليد شده :  

  ) خواهيم داشت: 3-9با توجه به تعاريف و مقادير رابطه (

kmtVD

h
P

W
t

WhWW

WhAhVW

drivermotor

3.1432.16.33

32.1
441

2.583

2.5839.0045.01440

14406024

1

01

0

=××=×=

===

=××=××=

=×=

ηη
 

 14بنابراين با استفاده از دو باتري با يك بار شارژ صندلي چرخدار الكتريكي مي تواند مسـافت  

Km       را طي كند. اگر فرض كنيم كه باتريها فقط در يك محـل خـاص شـارژ شـوند و صـندلي

 7ار نيز در مسير مستقيم حركت كند، محدوده حركت صندلي دايره اي به شعاع حداكثر چرخد
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Km       خواهد بود. كه در عمل براي اطمينان و در نظر گرفتن ايـن نكتـه كـه صـندلي فقـط در

خواهد بود. حال اگر از يك باطري  5Kmمسير مستقيم حركت نمي كند، شعاع حركت حدود 

ف كاهش مي يابد كه كاربرد صندلي را محدود تر خواهـد نمـود.   استفاده شود اين مقدار به نص

  استفاده گرديد. Ah 60و  V 12بنابراين به عنوان منبع انرژي از دو عدد باتري 

  

  1مدار كنترل سرعت-4-3

  :[11]، در حالت  ماندگار، از رابطه زير به دست مي آيد. DCسرعت موتور 

)11-3( 
φK

IRV
N aat .−

=                                                                            

         

 aIمقاومـت سـيم پـيچ آرميچـر،      3Rولتاژ دو سـر آرميچـر،    tVسرعت موتور،  Nكه در آن 

شار مغناطيسي زير هر قطب  φوابسته به ساختمان موتور و ضريب ثابتي  Kجريان آرميچر ، 

مي باشد. قبل از آنكه پيشرفتهاي جديد در الكترونيك قدرت صورت بگيرد، ساخت منابع تغذيه 

DC     متغير به سادگي امكانپذير نبود. لذا از روش تغيير مقاومت آرميچر بـراي كنتـرل سـرعت

لفات زيادي داشت. امروزه بـه اسـتفاده از پيشـرفتهاي صـورت گرفتـه در      استفاده مي شد كه ت

متغير  DCثابت، منابع تغذيه  ACو يا  DCالكترونيك قدرت به راحتي مي توان از يك منبع 

ساخت. بنابراين در سيستمهاي جديـد، از روش كنتـرل ولتـاژ دو سـر آرميچـر و كنتـرل شـار        

ا همزمان استفاده مي شود. كنترل شار با كنترل ولتاژ مغناطيسي هر قطب، به طور  جداگانه و ي

سيم پيچ ميدان در موتورهاي تحريك جداگانه امكان پذير است. از آنجا كه موتور مورد استفاده 

مقدادير ثابتي است . بنابراين تنهـا روش باقيمانـده بـراي     φمغناطيس دائم است،  DCاز نوع 

                                                           
١
 - Driver 
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ير ولتاژ دو سر آرميچر مي باشد. البته كنترل متوسط ولتـاژ بـه شـرط آنكـه     كنترل سرعت، تغي

  دور باشند براي اين منظور كافي خواهد بود. DCهارمونيكها به اندازه كافي از سطح 

ديگري با متوسط ولتاژ متفـاوت   DC، منبع DCبنابراين مدار تحريك موتور بايد از يك منبع 

مي باشد. در ادامه درمورد برشگر توضيح  1كننده يك برشگر بسازد. اين تعريف، دقيقاً مشخص 

  خواهيم داد:

اسـتفاده مـي شـوند. بـه وسـيله       DCبرشگرها به طور گسترده براي كنترل سرعت موتورهـاي  

برشگرها مي توان به راندمان بالا، پاسخ ديناميكي سريع و كنترل دور در سرعتهاي خيلـي كـم   

  ، انرژي بار را به منبع بازگرداند.2بازيابي انرژي دست يافت و با استفاده از خاصيت 

 SW) تشريح كرد. وقتي كه كليـد  3-5اصول كار يك برشگر كاهنده را مي توان توسط شكل (

دو سر بار ظاهر مي گردد. با بازشدن كليد به  sVبسته مي شود، ولتاژ ورودي  1tبه مدت زمان 

  ولتاژ دو سر بار صفر مي شود. 2tت مد

  

  

  

  

  

  ): برشگر كاهنده با بار اهمي3-5شكل (

  

  ولتاژ متوسط خروجي از معادله زير به دست مي آيد:

                                                           
١
 -  Chopper 

٢
 - Regeneration 
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تغيير كنـد. بنـابراين، متوسـط ولتـاژ      1تا  0از  fو يا  1t  .T، مي تواند با تغيير aدوره كار، 

  تغيير كند. sVتا  0از  aمي تواند با تغيير  ovخروجي 

  عملكرد برشگرها را مي توان به دو گروه تقسيم كرد:تغيير كنند 1t ،Tبا توجه به اينكه 

  عملكرد فركانس ثابت:-1

تغيير داده ممي شـود. در  1tثابت نگه داشته شده و زمان وصل  fدر اين حالت فركانس برشگر، 

نتيجه پهناي پالس عوض مي شود و فركانس آن ثابت نگه مي ماند. به همين دليل به اين روش 

  گفته مي شود. PWM(1كنترل مدولاسيون پهناي پالس (

  عملكرد فركانس متغير-2

ثابت نگه داشته مـي  شـود. ايـن     1t، تغيير كرده و زمان وصل fدر اين حالت فركانس برشگر، 

روش مدولاسيون فركانس ناميده مي شود. براي بدست آوردن محدوده ولتاژ خروجي، فركـانس  

در محدوده وسيعي تغيير كند كه به دليل توليد هارمونيك هايي با فركانس غير قابل پيش بايد 

  استفاده گرديد. PWMبيني ، كاربرد چنداني ندارد. بنابراين در  اين پروژه از روش 

) فقط اجازه مي دهد كه توان از منبع به بار جاري شود و به عنـوان برشـگر   3-5برشگر شكل (

نوع تقسيم مي  5شود. بسته به جهتهاي عبور جريان و ولتاژ برشگرها به شناخته مي  Aكلاس 

  شوند:

  Aبرشگر كلاس 

  Bبرشگر كلاس 

  Cبرشگر كلاس

  Eبرشگر كلاس 

                                                           
١
 - Pulse Widtd Modulation 
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  ) انواع برشگر از نظر نواحي كار مشخص شده  اند.3-6در شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ): تقسيم بندي برشگرها3-6شكل (

 :Aببرشگر كلاس 

) ولتاژ جريـان بـار مثبـت    3-6رف بار جاري مي شود. مطابق شكل (در اين برشگر جريان به ط

هستند. اين برشگر يك برشگر يك ربعي است و به عنوان يكسو كننده عمل مي كند. اگر از اين 

برشگر براي تغذيه موتور يك وسيله نقليه استفاده شود، وسيله را در حالت حركـت رو بـه جلـو    

نرژي جنبشـي سيسـتم بـه حـرارت تبـديل خواهـد شـد.        كنترل خواهد كرد و به هنگام ترمز ا

  گفته مي شود. DCاصطلاحاً به اين برشگر كنترل كننده يك جهته دور موتور 

  :Bبرشگر 

) در اين برشگر ولتاژ بار مثبت و جريان بار منفي است. اين برشگر نيـز يـك   3-6مطابق شكل (

ه مي شود كه به عنـوان برشـگر   برشگر يك ربعي مي باشد، ولي در ربع دوم كار مي كند و گفت

  E) نشان داده شده است كـه در آن بـاتري   3-7در شكل ( Bعمل مي كند. يك برشگر كلاس 
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باشـد. وقتـي كـه     DCقسمتي از بار است و مي تواند قسمتي از نيروي ضد محركه يك موتور 

 Lvاري مـي كنـد و ولتـاژ بـار     ج Lجريان را از طريق سلف  Eروشن مي شود، ولتاژ  1Sكليد 

  صفر مي شود.

  

  

  

  

Lv  ولتاژ لحظه اي بار وLi ) نشان داده شده اند. اگر اندوكتانس بـار  3-7جريان بار در شكل (

، a، در دوره كـار  Vلتاژ فرض كنيم تواني كه منبع با و Iبزرگ باشد و جريان بار را مقدار ثابت 

  ) بدست مي آيد:3-12تحويل داده مي شود از رابطه (

)12-3( VIaP )1( −=                                                                               

        

نبـع بـاز   با استفاده از اين برشگر به هنگام ترمز در حركت رو به جلو مـي تـوان انـرژي را بـه م    

  مي گويند كه باعث افزايش راندمان سيستم مي گردد. 1گرداند. به اين  عمل ترمز يابي

  Cبرشگر كلاس 

) در اين برشگر جريان بار مي تواند مثبت يا منفي باشد. ولتـاژ بـار هميشـه    3-6مطابق شكل (

برشـگر   مثبت است. به اين برشگر به عنوان يك برشگر دو ربعي شناخته مي شود. براي تشكيل

و  1Sمي توانند با هم تركيب شـوند.   Bو  A) برشگرهاي كلاس 3-8، مطابق شكل (Cكلاس 

2D  به صورت برشگر كلاسA  2عمل مي كنند وS  2وD     نيز به صـورت برشـگر كـلاسB 

 sVمراقب بود تا دو كليد با هم روشن نشوند. در غيـر ايـن صـورت منبـع      عمل مي كنند. بايد

                                                           
١
 - Regenterative Braking 
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عمل  1مي تواند به عنوان يكسو كننده و  اينورتر  Cاتصال كوتاه خواهد شد. يك برشگر كلاس 

  كند. اين برشگر مي تواند موتور را همزمان در حالت موتوري و ترمزي كنترل نمايد.

  

  

  

  C) برشگر كلاس 8-3شكل (

  Dبرشگر كلاس 

) مثبت يا منفـي مـي   3-6در اين برشگر جريان بار هميشه مثبت است. ولتاژ بار مطابق شكل (

) مي تواند به عنوان يك يكسـو كننـده و يـا    3-9نيز مطابق شكل ( Dباشد. يك برشگر كلاس 

 4Sو  1Sمثبـت مـي شـوند. اگـر      Liو  Lvروشـن شـوند،    4Sو  1Sاينورتر عمل نمايد. اگر 

و  جريان بار مسيري را فـراهم آورده  3Dو  2Dخاموش شوند، در بار اندكتانس بالا، ديودهاي 

Lv        معكوس خواهد شد. از اين برشگر مي توان بـراي انجـام ترمـز بازيـابي در حالـت موتـوري

  استفاده نمود. 2معكوس 

  

  

  

  

  

  C): برشگر كلاس 3-9شكل (

  :Eبرشگر كلاس 

                                                           
١
 - Inverter 

٢
 - Reverse motoring 
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) هم جريان و هم ولتاژ بار مي تواند مثبت يا منفي باشـند. ايـن برشـگر بـه     3-6مطابق شكل (

، مطابق شكل Eيك برشگر چهار ربعي شناخته مي شود. براي تشكيل يك برشگر كلاس عنوان 

را با هم تركيب نمود. از اين برشگر براي كنترل دو جهته  C) مي توان دو برشگر كلاس 10-3(

  با خاصيت ترمز بازيابي در هر دو جهت مي توان استفاده نمود. DCدور موتور 

  

  

  

  

  E): برشگر كلاس 3-10شكل (

ال بايد يكي از اين برشگرها را به منظور كنترل موتورهاي صندلي چرخدار انتخاب نماييم. در ح

بهترين انتخاب  Eابتدا به نظر مي رسد به دليل كنترل دور موتور در هر دو جهت برشگر كلاس 

قدرت و چهار ديود قدرت مي باشد كه با درنظر گرفتن مدار  1باشد. اين برشگر داراي چهار كليد

رمان، مداري مفصل بوده و داراي هزينه بالايي است. در ادامه خواهيم ديد كه با حـذف ترمـز   ف

  ارزيابي مي توانيم با روشهاي ساده تري موتورها را كنترل نماييم.

  ابتدا مسئله بازگشت انرژي به منبع را دقيقتر بررسي مي كنيم:

وقتي كه كنترل كننـده هـاي سـرعت    اصل بازيابي انرژي براي افزايش راندمان به كار مي رود. 

براي موتورهاي بزرگ طراحي مي شوند، مسأله راندمان اهميت زيادي دارد. در اينگونه موتورها  

در  2توان بازگشت داده شده به منبع قابل ملاحظه اي مي باشد. به عنوان  مثال اگر دوره كـار  

و جريـان موتـور را برابـر    باشـد   0.5) برابـر  3-7نشـان داده شـده در شـكل (    Bبرشگر كلاس 

200SA ) 50) مي توانيم توان 3-12ثابت فرض كنيم آنگاه طبق رابطه Kw  را به منبع تغذيه

                                                           
١
 - Switch 

٢
 - Duty cycle 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٥٧

منتقل كنيم. البته واضح است كه اين توان ثابت نست ولي با توجـه بـه بـزرگ     500Vاي برابر 

بع تأثير مهمي بـر  بودن موتور و انرژي جنبشي قابل ملاحظه اي كه دارد، انتقال اين توان به من

راندمان دارد. اما در مورد موتورهاي كوچك مانند موتور صندلي چرخدار، انـرژي ذخيـره شـده    

چندان قابل ملاحظه نمي باشد و علاوه بر آن در مسأله مورد نظر ما، به طـور خـاص، رانـدمان    

  مي كنيم:چندان اهميت ندارد. در اينجا ميزان انرژي بازگشت داده شده به منبع را محاسبه 

W : sm /3 انرژي ذخيره شده در سيستم درسرعت    

1W = JM 67531505.0
2

1 22 =××=υ           ( 13-3 ) 

براي بازگرداندن انرژ به منبع كه البته در شبيه سازي ها خواهيم ديد كه  20%با فرض راندمان 

براي باطري كل انـرژي ذخيـره شـده     70%كمتر از اين است، و با فرض راندمان  راندمان واقعي

  قابل استفاده برابر است با:

JW 5.947.02.06752 =××=       14-3( ) 

همانطور كه ديده مي شود انرژي بازگشت شده به  منبع در مقابل انرژي ذخيره شده در باتريها 

عمل بازگشت انرژي به تعداد دفعـات زيـادي در روز    بسيار بسيار ناچيز است. بنابراين حتي اگر

  هم انجام شود باز هم قابل ملاحظه نخواهد بود.

با توجه به توضيحات فوق استفاده از انرژي جنبشي موتورها براي شـارژ بـاتري بـه هـيچ وجـه      

وربـع سـوم يعنـي ناحيـه موتـوري       1ضرورتي ندارد. موتورها در ربع اول يعني ناحيـه موتـوري   

كار خواهند كرد. در ربع سوم ولتاژ جريان موتور منفي خواهد بود. براي منفي كـردن   2معكوس

  ولتاژ از دو روش مي توانيم استفاده كنيم.

  روش اول:

                                                           
١
 - Motoring 

٢
 - Reverce Motoring 
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در اين روش استفاده نمود، بدين صورت كه براي حركت موتور در  Eمي توان از برشگر كلاس 

بـراي   1Sكاملاً روشن و سوئيچ  4Sكاملا خاموش، سوئيچ  3Sو  2Sجهت مثبت، سوئيچهاي 

 4Sو  1Sبرشگري مورد استفاده قرار گيرد. براي حركـت موتـور در جهـت منفـي سـوئيچهاي      

  عمل برشگري را انجام دهد. 2Sكاملاً روشن و  3Sكاملاً خاموش، 

استفاده از چهار المان سوئيچ قدرت و روشن و خاموش كردن آنها و همچنين چهار ديود قدرت 

باعث پيچيده شدن مدار تحريك شده و هزينه را افزايش مي دهد. علاوه بر ان تلفات نيـز قابـل   

  .توجه خواهد بود

  روش دوم:

 SPDT) براي معكوس كردن ولتاژ دو سر موتور از يـك رلـه   3-11در اين روش مطابق شكل (

استفاده مي شود. به اين طريق كه ترمينالهاي مثبـت و منفـي موتـور توسـط رلـه و در حالـت       

MC
رله وصل مي كنيم. حال با عمل كردن رله، ولتاژ دو سر موتور معكوس شده و موتـور بـا    1

  وس خواهد چرخيد.دور  معك

  

  

  

  SPDT) كنترل دو جهته دور موتور با رله 3-11شكل (

اين روش مدار تحريك را به ميزان زيادي ساده مي كند و علاوه بر آن فقط با اسـتفاده از يـك   

) درمورد طراحي 5المان سوئيچ قدرت مي توان موتور را در هر دو جهت كنترل نمود. در فصل (

 داده خواهد شد.اين بخشها توضيحات كافي 

 

 

                                                           
١
 -Normally Open 
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  انتخاب المان سوئيچ: -3-5

با توجه به مدار كنترل سرعت كه يك برشگر است يك المان به عنوان كليد بايد انتخـاب شـود   

  كه عمل برشگري را انجام دهد. يك سوئيچ ايده آل داراي مشخصات زير است:

  مشخصات سوئيچ ايده آل -1-5-3

  افت ولتاژ آن در حالت روشن صفر است. - 1

  جريان نشتي آن در حالت خاموش صفر است. - 2

  زمان لازم براي روشن و خاموش شدن آن صفر مي باشد. - 3

  هر زمان كه بخواهيم بتوانيم آنرا روشن و يا خاموش كنيم. - 4

  در حالت روشن، جريان بي نهايت و در حالت خاموش ولتاژ بي نهايت را تحمل نمايد. - 5

و هر الماني بسته به كـاربرد آن، بـه برخـي از    واضح است كه چنين الماني در عمل وجود ندارد 

  شرايط فوق، نزديكتر است. در ادامه سوئيچهاي مختلف را برررسي خواهيم نمود:

در يك تقسيم بندي از نظر كنترل پذيري، سوئيچهايي كـه در الكترونيـك قـدرت مطـرح مـي      

  باشند به سه گروه تقسيم مي شوند:

  سوئيچهاي غير قابل كنترل:-1

روه مي توان ديويد و داياك را مثال زد كه روشن و خاموش بودن آنها فقط بـه شـرايط   از اين گ

مدار بستگي دارد. در ديويد هرگاه كه ولتاژ آند نسبت به كاتد مثبت شود، ديويد روشن شـده و  

و  A 3500هرگاه كه جريان ن به صفر برسد خاموش خواهد شد. ديودها در محدوده جريان تا 

  .[3]و  [4]ساخته مي شوند  V 3000ولتاژ تا 

  سوئيچهاي نيمه كنترل پذير:-2

تريستور و تراياك كه روشن كردن آنها در اختيار ما است ولي خاموش شدن آنها به شرايط مدار 

بستگي دارد، از اين جمله مي باشند. هرگاه كه ولتاژ آند تريستور نسبت به كاتد مثبـت بـوده و   
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تريستور روشن مي شود. خاموش شده تريستور هماننـد   يك جريان مثبت به گيت تزريق شود،

ولت ساخته شـده   6000آمپر و ولتاژ نامي  3500ديود مي باشد. تريستورها نيز تا جريان نامي 

  .[4]اند. 

  سوئيچهاي كنترل پذير:-3

، ترانزيستور دو قطبـي بـا گيـت    2، ماسفت  BJT(1از اين گروه مي توان ترانزيستور دو قطبي (

(GTO)، ترانزيستور خاموش شونده باگيت IGBT (3ايزوله (
  رانام برد. 4

يك كليد كنترل پذير مانند ترانزيستور هنگامي كه جريان آن به صفر برسد خاموش مي شـود.  

كه با توجه به ماهيـت مـدار    ACبنابراين استفاده از اين نوع المانها مانند تريستور، در  مدارها 

خاموش كـردن   DCرسند، مناسب مي باشد ولي در مدارهاي جريان ها و ولتاژ ها به صفر مي 

تريستور نياز به روشهاي خاصي به نام كموتاسيون اجبـاري دارد كـه  پيچيـده اسـت. بنـابراين      

به مدارهايي كه در جريان و ولتاژ بسيار بالا كـار كـرده و     DCاستفاده از تريستور در مدارهاي 

ن نامي وجود ندارد محدود شـده اسـت. بنـابراين در ايـن     المان كنترل ناپذير با آن ولتاژ و جريا

  پروژه از المانهاي كنترل پذير استفاده خواهيم كرد.

  در اينجا چهار المان سوئيچ كنترل پذير قدرت را بررسي مي كنيم:

  )GTOتريستور خاموش شونده با گيت ( )1

نـامش   همـانطور كـه از   GTOنشـان داده شـده اسـت.     GTO) نماد مداري 2-12در شكل (

  پيداست ساختماني شبيه به تريستور دارد. فرايند روشن كردن آن دقيقاً همانند تريستور 

  

  

                                                           
١
 -Bipolar Junction Transistor 

٢
 - MOSFET 

٣
 - Insulated Gate BJT 

٤
 - Gate Turn Off Thyristor 
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  GTO): نماي مداري 3-12شكل (

ساختماني شبيه به تريستور دارد . فرايند روشن كردن آن دقيقاً همانند تريستور است. اگر ولتاژ 

ن مي شود. مزيت آن بر تريستور دو سر آن مثبت باشد، با يك پالس كوچك و مثبت گيت روش

را مي توان بايـك پـالس جريـان منفـي از طريـق گيـت        GTOاينست كه بر خلاف تريستور، 

بايد جرياني معادل  GTOخاموش كرد . البته براي خاموش شدن 
5

1
الـي   

4

1
 GTOجريـان   

ن امـر بـه اضـافه مشخصـات ذاتـي خـاموش شـدن        در حالت روشن از گيت آن كشيده شود. اي

بـه   GTOهمانند طولاني بودن دنباله جريان باعـث شـده اسـت تـا فركـانس سـوئيچينگ در       

KHz1  تاKHz2  محدود شود. فركانس پائين و قدرت بالا (المانV 4000  3000و A  نيز

ري كه يك مبدل با  توان بالا از چند صد كيلو وات تا چنـد  را به مدا GTOوجود دارد) كاربرد 

بر ترانزيسـتور هـا اولاً ولتـاژ و جريـان      GTOمگاوات موردنياز است محدود كرده است. مزيت 

برابر جريـان نـامي، مـي باشـد.      10بسيار بالاتر و دوم قابليت تحمل جريانهاي لحظه اي بالا تا 

وده و با يك سيگنال گيت با عرض كوتاه روشن مي شود. علاوه بر آن روشن كردن آن ساده تر ب

پايين بودن فركانس كار، بالا بودن افت ولتاژ در حالت هدايت و مشكل تر بودن فرايند خاموش 

  مي باشد. GTOكردن، از معايب 

  )BJT)ترانزيستور دو قطبي (2

BJT وده و در حقيقت يك المان كنترل پذير است كه جريان كلكتور آن تابعي از جريان بيس ب

BJT   يك المان كنترل شده با جريان مي باشد. تزريق كافي به بيس سبب روشن شـدنBJT 

يك المـان   BJTو قطع جريان و يا كشيده شدن جريان از بيس باعث خاموش شدن مي شود. 

كه در الكتروليت قدرت در حالت غير خطي (سوئيچينگ) اسـتفاده مـي شـود. ضـريب تقويـت      

در ترانزيستورهاي قدرت بسيار پائينتر از ترانزيستورهاي معمولي است و به جريـان   βجريان، 
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مي باشد. چرا كه  BJTو درجه حرارت نيز وابسته است. اين خاصيت يكي از نقاط ضعف عمده 

مدار تحريك بايد بتواند جريان مورد نياز بيس كه برابر 
β
cI  را تأمين نمايـد. البتـه در   مي باشد

عمل براي اينكه ترانزيستور كاملاً به حالت اشباع برود، جريان بيس را بيشتر از 
β
cI  .مي گيرند

از زوج دارلينگتون و يا حتي دارلينگتون سه گانـه اسـتفاده مـي     βبراي رفع مشكل كم بودن 

مي رسانند. البته در اين حالـت   200يب تقويت جريان بالا بوده و به حدود كنند. با اين كار ضر

حـداقل   V 1200و  A 800باز هم جرياني مدار تحريك بايد تأمين كند براي يك ترانزيسـتور  

دارد. (شكست اوليه  1يك خاصيت مهم به نام اثر شكست ثانوي  BJTآمپر خواهد بود.  4برابر 

avalanche  كه فرمان وصل به مي باشد). وقتيBJT  قدرت داده مي شود و در لحظات اوليه

مي گذرد و باعث مـي شـود كـه در آن نـواحي نقـاط       B- Eبيشتر جريان از كناره هاي اتصال 

داغي ايجاد گردد و به علت محدوديت انتقال حركت ممكن است كه المان بسوزد. به اين پديده 

ها مسـأله مـوازي     BJTوجه ديگر در مورد خاصيت شكست ثانوي گفته مي شود. نكته قابل ت

رابطه معكوس با درجه حرارت  دارد. اين امر باعث  BJTكردن آنها است. ولتاژ در حال هدايت 

مجبـوريم   BJTمي شود كه نتوان به راحتي دو المان را با هم موازي نمود. براي موازي نمودن 

اميك از سلفهاي تزويج شده استفاده كه در حالت استاتيك در اميتر آن مقاومت و در حالت دين

  كنيم.

اينست كه افت ولتاژ آن در حالت هدايت كمترين مقدار  BJTدر كنار  اين نقاط ضعف، مزيت 

در  V 1200و  A 800آن بـراي ترانزيسـتور    را در بين چهار المان مـورد بحـث دارد و مقـدار    

ير مسـتقيمي بـر روي تلفـات    مي باشد. كم بودن افت ولتاژ در حالت هـدايت تـأث    1.19حدود 

  مي باشد. KHz 10المان و راندمان مبدل دارد. فركانس سوئيچينگ آن تا 

                                                           
١
 - Seccond Breakdown effect 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٦٤

  1ماسفت قدرت )2

) نماد مداري ماسفت قدرت نشان داده شده است. در يك تقسيم بندي ماسفت 3-13در شكل (

Nل تقسيم شده و هر يك از آنها شـامل دو گـروه كانـا    3و تخليه اي  2به دو گروه افزايشي 
و  4

مي باشند. آنچه كه بيشت به عنوان ماسفت قدرت مطرح مي باشد، نـوع افزايشـي و    P 5كانال 

) نشان داده شده است. براي روشن كردن ايـن   3-13آن كه نماد مداري آن در شكل ( Nكانال 

است. اين المـان   4Vبالاتر رود كه حدود  6سورس بايد از يك حد آستانه اي  -المان ولتاژگيت

خطي است كه در الكتروليت قدرت در حالت غير خطي اسـتفاده مـي شـود. مزيـت عمـده       نيز

ماسفت قدرت اين است كه با ولتاژ كنترل مي شود و در حالت مانـدگار، جريـان كشـيده شـده     

توسط گيت و در حد نانوآمپر است. البته به علت سرعت زياد آلمان براي شارژ و دشـارژ سـريع   

لسي قابل ملاحظه اي در لحظه روشـن و خـاموش شـدن مـورد نيـاز      خازن ورودي جريانهاي پا

مـي   KHz 100است. به علت روشن خاموش شدن سريع از ماسفت در فركانس هاي بـالا تـا   

توان استفاده كرد. بعلت رابطه مستقيم بين افت ولتـاژ در حالـت هـدايت و درجـه حـرارت بـه       

يي با جريان بالاتر دست يافت. يـك عيـب   راحتي مي توان با موازي كردن ماسفت ها، به المانها

ماسفت، افت ولتاژ زياد آن در حالت هدايت مي باشد كه اين  افت ولتاژ يا افزايش نامي ماسفت 

 50Aبدليل بلندتر شدن طول كانال بيشتر هم مي شود. افت ولتاژ در حال هدايت براي المـان  

اكثر ولتـاژ و  جريـان نـامي آن    مي باشد. عيب ديگر ماسفت كم بودن حد 3.2Vبرابر  200Vو 

  نسبت به المانهاي ديگر است. 

                                                           
١
 - Power MOSFET 

٢
 - Enhancement 

٣
 - Depletion 

٤
 -N- channel 

٥
 -P_channel 

٦
 - Treshhold 
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  )IGBT)ترانزيستور دو قطبي با گيت ايزوله (4

  از نظر  IGBTنشان داده شده است. يك  IGBT) نماد مداري 3-14در شكل (

  

  

  

  IGBT): نماد مداري 3- 14شكل ( 

ي باشد. با مثبت شدن بوده و از نظر كنترل همانند ماسفت م  BJTمشخصات هدايتي همانند  

ولتاژ گيت نسبت به اميتر روشن شده و با صفر شدن آن خاموش مي شود. فركانس سوئيچينگ 

و  A 400قابل استفاده مي باشد. از نظر قدرت نيـز تـا    20KHzبيشتر است و تا   BJTآن از 

1200 V  در دسترسي كارآيي يكIGBT   بيش از ماسفت بهBJT .نزديك مي باشد  
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  ) مقايسه اي بين اين چهار المان صورت گرفته است.3-1ل (در جدو

IGBT MOSEFT BJT GTO   

1200 V , 1400 

A  

500V , 50 

A  

1200 V , 800 

A  

4500 V , 

3000A  

nn IV ,  

3.2 V  3.2 V  1.9 V  4 V  افت ولتاژ  

Up to 20000  
Up to 

10000  
Up to 10000  Up to 2000  

switchingf  

0.9 sµ  0.9 sµ  1.7 sµ  4 sµ  زمان خير  

1.4 sµ  0.14 sµ  5 sµ  10 sµ  زمان افت  

1 Ma  0.2 Ma  30 mA  30 mA  جريان نشتي  

منفي (مثبت در 

  جريان بالا)
  منفي  منفي  مثبت

ضريب حرارتـي   

  افت ولتاژ

  ): مقايسه خواص المانهاي قدرت3- 1جدول (

) و 24Vبا دقت در اين جدول مي بينيم كه در كاربرد مورد نظر ما كه يك كاربرد ولتاژ پايين (

اسفت بهترين انتخاب است. علاوه بر پارامترهـايي  ) و فركانس بالا  است، مW 250توان پائين (

كه مورد مقايسه قرار گرفت، مسأله در دسترس بودن آنها در ايران نيز مطرح است كه ماسـفت  

ساخت  IRFP 150قدرت در بازار  ايران بيشتر يافت مي شود. با توجه به عامل ذكر شده از دو 

سمت طراحي توضيحات كاملتر آمده به صورت موازي استفاده گرديد. در ق HARRISشركت 

  است.

  انتخاب وسيله هدايت-3-6
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صندلي چرخدار الكتريكي براي افرائي كه به هيچ وجه توانايي لازم بـراي حركـت دادن وسـيله    

توسط نيروي خود را ندارند استفاده مي شود و در فصل دوم نيز ذكر كرديم كه به دليل عوارض 

ا حد امكان تجويز نمي شود. بنابراين هدايت صندلي چرخدار الكتريكـي  ايجاد شده اين وسيله ت

بايد به نيروي كمي نياز داشته و در  عين حال كارآيي لازم را نيـز داشـته باشـد. در فصـل دوم     

ذكر شد كه روشهاي مختلفي براي كنترل وجـود دارد. كنتـرل بـا چانـه، كنتـرل بـا دميـدن و        

مي باشند. هر يك از روشهاي كنترل مذكور، مزايا و معايبي مكيدن و كنترل صوتي از آن جمله 

دارند و در شرايط خاص خود به كار مي روند. در اين پروژه براي هدايت وسيله از جوي استيك 

استفاده كرديم. پيچيدگي مدار كنترل با جوي استيك استفاده كرديم. پيچيدگي مدار كنترل با 

روشهاي ديگر مي باشد. در مقابل كـاربر بايـد توانـايي     جوي استيك و هزينه آن بسيار كمتر از

جسمي و فكري لازم براي هدايت صندلي چرخدار توسط جوي استيك را داشته باشـد كـه بـه    

  نوعي محدوديت محسوب مي شود.

  جوي استيك ها بر دو گروه تقسيم مي شوند:

  جوي استيك ديجيتالي-1-6-3

باشد كه نقاط مختلف چپ، راست، جلو و عقب اين نوع جوي استيك در حقيقت چند كليد مي 

قرار داده شده است. با حركت كردن جوي استيك به هر سمت، كليد مربوط وصل شده و بر آن 

اساس مي توان تصميم مناسب را اتخاذ نمود. جوي  استيك هاي پيشرفته تر عـلاوه بـر چهـار    

ين جوي استيك ساده بودن جهت اصلي در چهار جهت فرعي نيز داراي كليد مي باشند. مزين ا

آن و در نتيجه ارزان بودن آن است و عيب آن كليه جهات را به راحتي نمي توان تشخصـي داد  

  و علاوه بر آن ميزان انحراف جوي استيك اطلاعات خاصي به ما نمي دهد.

  جوي استيك آنالوگ-2-6-3

تيك از دو مقاومـت  بر خلاف نوع ديجيتال در اين نوع جوي استيك كليد وجود دارد. جوي اس ـ

متغير تشكيل شده است كه با استفاده از آنها تشخيص حركت جوي استيك در دو جهت عمود 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٦٨

بر هم امكان پذير مي باشد. بدين معني كه مقدار يك مقاومت وقتي استيك از منتهي اليه چپ 

ن به راست حركت مي كند، از صفر تا مقدار ماكزيموم افزايش مي يابـد و مقاومـت ديگـر همـي    

  نقش را وقتي كه جوي استيك به جلو و عقب حركت مي كند دارد.

مزيت اين نوع جوي استيك در امكان تشخيص پيوسته موقعيتها مي باشد. بدين صورت كه اگر 

 xو راستاي حركت به راسـت و چـپ رامحـور     yراستاي حركت به سمت جلو و عقب را محور 

) جوي استيك به دست مي آيد و با x , yصات (بناميم، آنگاه با خواندن مقدار دو مقاومت مخت

استفاده از اين مختصات مي توان جهت و سرعت حركت صندلي  چرخدار الكتريكـي را تعيـين   

نمود. در كنار اين مزيت هزينه بالاتر و طول عمـر كمتـر آن نسـبت بـه انـواع ديگـر عيـب آن        

ندلي چرخـدار اسـتفاده   محسوب مي شود. بنابراين از اين  نوع جوي استيك بـراي هـدايت ص ـ  

  كرديم.

  خلاصه

اجزا مختلف مورد نياز براي طراحي صندلي چرخدار الكتريكي در اين فصـل بـه جـاي صـندلي     

چرخدار استاندارد نحوه ساخت مدلي از آن توضيح داده شد. با محاسـبه ديـديم كـه تـواني در     

مغناطيس  DCتور براي حركت صندلي مورد نياز است و به اين منظور از دو مو w 440حدود 

مي باشد اسـتفاده كـرديم. بـراي كنتـرل      w 230كه توان هر يك  ANCV71152دائم مدل 

در دو چهت مثبت و منفي انتخاب شده و ماسفت بـا شـماره     Aسرعت موتورها برشگر كلاس 

IRFP150      عمل برشگري را انجام مي دهد. هدايت صندلي نيز توسـط جـوي  اسـتيك انجـام

  خواهد شد.
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  چهارم فصل

  طراحي كنترل كننده
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  مقدمه:

در اين فصل در مورد هدايت و كنترل صندلي چرخدار الكتريكي توضيح خـواهيم داد. در ابتـدا   

براي حركت صندلي بر اساس حركت جوي استيك ارائه كرده و سپس در مـورد   1يك پروتكل 

ر  ادامـه ابتـدا بـه    سيستم صندلي چرخدار  الكتريكي از ديدگاه كنترل توضـيح خـواهيم داد. د  

، پرداختـه  2بررسي پايداري ديناميك ثابت صندلي حول محـوري كـه در امتـداد حركـت اسـت     

وسپس با فرض تغييرات كوچك، يك مدل خطي از صندلي چرخدار الكتريكي ارائه كرده و با در 

ايـن  نظر گرفتن پارامترهاي كنترل انسان در آن، پيچيدگي آنرا نشان خواهيم داد. براي كنترل 

سيستم پيچيده، الگوريتم هاي پيشرفته كنترل معرفي شـده و در انتهـا نيـز در مـورد تـأثيرات      

  نويزالكترومغناطيسي بر سيستم توضيح مختصري خواهيم داد.

  پروتكل هدايت صندلي بر اساس حركت جوي استيك-1-4

لف حركت بـه  جوي استيك انتخابي ما از نوع آنالوگ مي باشد كه علاوه بر تعيين جهتهاي مخت

صورت پيوسته، امكان انجام عملي شبيه به گازدادن در اتومبيل را ايجاد مـي كنـد. بـه عنـوان     

مثال با جوي استيك به سمت جلو، صندلي به سمت جلو افزايش مي يابد. بـا ايـن توضـيح در    

اينجا يك پروتكل براي حركت صندلي بر اساس حركت جوي استيك تعريـف مـي كنـيم. ايـن     

اماً بايد انجام شود و خواهيم ديد كه نتيجه، متفاوت با آنچه كه در ابتدا به ذهـن مـي   تعريف الز

) كه توسط  جوي استيك خوانده مي شود، بايد تعيين x , yرسد خواهدبود. از روي مختصات (

كنيم كه به ازاي هر موقعيت جوي استيك، سرعت و جهت حركت صندلي به چـه شـكل بايـد    

داشت كه طراحي سيستم بر اساس دو موتور انجام شده اسـت تـا قـدرت     باشد. البته بايد توجه

                                                           
١
 - Protocel 

٢
 - Roll Stability 
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مانور بيشتري داشته باشدو بتواند اصطلاحاً درجا دور بزند. با توجه به ساختار مكانيكي مـذكور،  

  يك پروتكل را به شكل زير تعريف مي كنيم:

سـتاي چـپ بـه    كه ميزان حركت جوي اسـتيك را در را  x) مؤلفه اول، x , yبه ازاي هر زوج (

، كـه ميـزان   yراست مشخص مي كند، نشانگر سرعت زاويه اي صندلي چرخدار و مؤلفـه دوم،  

حركت جوي استيك را در راستاي جلو و عقب مشخص مي كند، نشانگر سرعت خطي صـندلي  

چرخدار است. در سرعت خطي حركت به سمت جلو و در سرعت زاويه اي چرخش از چـپ بـه   

) قـرار داشـته و   0 , 0جوي استيك بـه صـورت آزاد در وضـعيت (   راست مثبت فرض مي شود. 

  حركت آن به سمت جلو و راست، مثبت، و حركت به سمت عقب و چپ، منفي، فرض مي شود.

البته اين تعريف فقط در مورد صندلي چرخداري كه داراي دو موتور متصل به دو چرخ راننده و 

رخدار بر اساس سيستمي همانند اتومبيل هدايت كننده باشد صادق است. اگر هدايت صندلي چ

انجام شود ديگر اين تعريف قابل پياده سازي نخواهد بود. به اين دليل كه اگر بـه عنـوان مثـال    

) باشد به اين معني است كه وسيله حركت دوراني داشـته ولـي   x,0جوي استيك در موقعيت (

  است. حركت خطي نداشته باشد كه در وسيله اي مثل اتومبيل غير ممكن

باتوجه به تعريف مذكور، حركت صندلي چرخدا براساس موقعيت جوي استيك به صـورت زيـر   

  خواهد بود:

با حركت جوي استيك به سمت جلو و راست (ربع اول) صندلي نيز به سمت جلو و راسـت   - 1

، در x، مثبت است و هم سرعت زاويه اي، yمنحرف خواهد شد. چرا كه هم سرعت خطي، 

يف مذكور حركت به سمت جلو و چرخش از چپ به راسـت خواهـد بـود.    نتيجه مطابق تعر

  (ربع اول)

با حركت جوي استيك به جلو و چپ (ربع دوم) صندلي نيز به سمت جلو و چپ منحـرف    - 2

، منفـي مـي باشـد. در    x، مثبت و سـرعت زاويـه اي،   yخواهد شد. چرا كه سرعت خطي، 
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خش آن از راست بـه چـپ خواهـد    نتيجه مطابق تعريف حركت صندلي به سمت جلو و چر

  بود.

، صـندلي بـه   x<0و هـم   y<0با انحراف جوي استيك به عقب و چپ (ربع سوم)چون هم  - 3

سمت عقب حركت كرده و در عين حال حركت دوراني از راست به چپ دارد و ايـن باعـث   

  مي شود كه صندلي به سمت عقب و راست حركت كند.

صندلي به سـمت   y>0و  x>0ع چهارم) چون با انحراف جوي استيك به عقب و راست (رب - 4

عقب حركت كرده و در عين حال حركتي دوراني از چپ به راست دارد. بنابراين صندلي به 

  سمت عقب و چپ حركت مي كند.

)، حركت صندلي دقيقاً مطبق بر حركت جوي استيك مي باشـد ولـي در   2) و (1در حالتهاي (

) جوي استيك به عقب و 3ه عنوان مثال در حالت (دقيقاً برعكس است؛ يعني ب 4و  3حالتهاي 

چپ حركت مي كند ولي صندلي به عقب و راست هدايت خواهد شد. البته اين امر گريز ناپذير 

مي باشد. اگر به عنوان مثال براي انطباق در ربع چهارم، با انحـراف جـوي اسـتيك بـه عقـب و      

  يد به صورت زير تغيير كند.راست صندلي به عقب و راست حركت كند آنگاه پروتكل با

 x.Sgnنشانگر سرعت خطي صندلي چرخدار و متغير  y) مختصه (x , yبا توجه به مختصال 

(y) .نشانگر سرعت زاويه اين خواهد بود  

با اين تعريف در ظاهر مشكل انطباق حل مي شود ولي مشـكل ديگـري كـه بوجـود مـي آيـد        

اپيوستگي در حركت صندلي خواهد شد. فرض است كه باعث ن Sgnمربوط به ناپيوستگي تابع 

مقدار كوچكي در حد صفر ولـي مثبـت باشـد(جوي     y، مقدار بزرگ و مثبت بوده و xكنيد كه 

مثبت است  Yاستيك تا حد امكان به سمت راست و كمي نيز به بالا حركت كرده است). چون 

Sgn (y)  نيز مثبت بوده و در نتيجهSgn (y).x ست. بنـابراين سـرعت   مقدار مثبت  بزرگي ا

  خطي در حد صفر بوده و سرعت زاويه اي مقدار ماكزيموم مثبت مي باشد.
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حال اگر جوي استيك در همان وضعيت بالا، به اندازه كمي به عقب منحرف مي شود كه فقـط  

y>0    شود ،آنگاه سرعت خطي كماكان در حد صفر و سرعت زاويه اي ماكزيموم منفـي خواهـد

الت قبل است. به طور خلاصـه بـا تعريـف دوم حركـت صـندلي چرخـدار       بودكه دقيقاً عكس ح

هنگامي كه جوي استيك كاملاً به راست و يا چپ منحرف شود، تعريف شـده نخواهـد بـود. بـا     

توجه به معلوليت شخص و عدم توانايي او در تنظيم دقيق جـوي اسـتيك ايـن امـر مـي توانـد       

مطلب، از طرح انطباق صرف نظر كـرده و تعريـف   مشكلات زيادي را ايجاد كند. با توجه به اين 

نخست را مي پذيريم و با توجه به هوشمند بودن كاربر، به راحتي مي توان نحوه هدايت را به او 

  آموزش داد.

البته اگر فرض كنيم كه هنگام حركت به سمت عقب، كاربر به سـمت عقـب نگـاه كنـد آنگـاه      

  صندلي خواهد بود!!!.انحراف جوي استيك دقيقاً منطبق بر انحراف 

  رابطه بين سرعت خطي و زاويه اي صندلي چرخدار با سرعت زاويه اين چرخها-2-4

) رابطه بين حركت جوي استيك و صندلي تعريف شد. اعمال نيرو بـه منظـور   4-1در قسمت (

هدايت و حركت صندلي توسط چرخها انجام مي گيرد. بنـابراين بـراي دسـتيابي بـه سـرعت و      

حركت صندلي بايد چرخها به نحوي مناسبي حركت كنند. در اينجا رابطه بـين  جهت مناسب  

سرعت خطي و زاويه اي صندلي با سرعت زاويه اي چرخها را به دست مي آوريم. ذكر يك نكته 

ضروري است كه در حالت كلي وقتي صحبت از سرعت خطي يك جسم است مركز جرم آن در 

خطي و زاويه اي را بر حسب نقطه وسط فاصـله بـين    نظر گرفته مي شود. ولي در اينجا سرعت

دو چرخ هدايت كننده تعريف مي كنيم كه البته در يك صندلي چرخدار واقعي تقريباً به همين 

  صورت است.

  ) چرخهاي  عقب مشخص شده اند:4-1در شكل (
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  ) : چرخهاي عقب صندلي چرخدار1-4شكل (

Rω رخ راست حول محور خودشسرعت زاويه اي چ  :  

Lω سرعت زاويه اي چرخ چپ حول محور خودش  :   

X : A  فاصله چرخ راست تا نقطه 

d  فاصله بين دو چرخ عقب  :

O  نقطه وسط فاصله دو چرخ :

RLكنيم كه  فرض مي ωω در سـمت   Aحـول نقطـه اي مثـل     Oباشد ، در نتيجه نقطه  <

 Aچرخ راست، خواهد چرخيد. هر دو چرخ راست و چپ در زمان مساوي يك بار حـول نقطـه   

  خواهد چرخيد.

t : A ك بار چرخيدن حول نقطهزمان لازم براي ي   

r  شعاع چرخهاي عقب :

 

Rt =        = 
Rr

x

ω
π
.

2
 


 	� ��� ��خ ���


 را�


 ��� ��خ ���


 را�
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Lt  =         = 
Lr

dx

ω
π

.

)(2 +
 

  

  ) داريم:4-2) و (4-1با مساوي قار دادن راوابط (

)3 -4( 

RL

Rd
x

ωω
ω
−

=
.

    

  ) برابر است با:oω( O) سرعت زاويه اي  حول نقطه 4-3و (  )4-1با استفاده از روابط (

)4-4                                                ()(.
2

2

2

RLR

R

o
d

r

x

r

x
ωωω

ω
π
π

ω −===            

  برابر است با: Oسرعت خطي نقطه 

)4-5 ()(
2

..
2/

2

)2/(2

2

RLR

R

o

r
r

x

dx

x

dx
ωωω

ω
π

π
ω −=

+
=

+
=                                 

RL) مي توان 4-5) و (4-4با ذحل معادلات ( ωω ooVرا بر حسب  , ω, :بدست آورد  










+=

+=

)
2

(
1

)
2

(
1

ooR

ooL

d
V

r

d
V

r

ωω

ωω
                                      )6-4(  

سـرعت زاويـه اي آن   و  yاز طرفي فرض كرديم كه سرعت خطي صندلي چرخدار متناسـب بـا   

  باشد: xمتناسب با 

)7-4                                                                       (max

max

. OO V
Y

y
V =  


 	� ��� ��خ ���

�� 
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)8 -4( max

max

. OO V
x

x
V =                                                                         

        

maxmax) و دانستن اين نكته كه 4-6) در معادلات (4-8) و (4-7(با جايگذاري روابط  XY = 

  خواهيم داشت:

)9 -4( )
2

(
.

1
maxmax

max

ooL x
d

Vy
yr

ωω +=  

)10-4 ()
2

(
.

1
maxmax

max

ooL x
d

Vy
yr

ωω −=                                               

     

  پيدا مي كنيم: maxoωو  maxoVحال رابطه اي بين 

  ) داريم:4-5طبق رابطه (

)11-4( maxmaxmaxmax )(
2

LRLO r
r

V ωωω =+=

                                             

  ) داريم:4-4و طبق رابطه (

)12-4( maxmaxmaxmax

2
)(

2
LRLO

d

rr
ωωωω =+=                                      

        

  

  با مقايسه اين دو رابطه داريم:

)13-4                 (                                                    maxmax

2
OO V

d
=ω   

  ) خواهيم داشت:4-10) و (4-9در روابط ( 4-13با جايگزاري رابطه (
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)14-4    (  

)(
max

max xy
ry

VO
L +=ω  

 

)15-4(  

)(
max

max xy
ry

VO
L +=ω  

نده مي باشد. كنترل كننده اي كه اين دو رابطه ساده اساس كار ما در بخش طراحي كنترل كن

طراحي مي شود يك كنترل  كننده حلقه باز خواهد بود. كنتـرل حلقـه بـاز بـراي صـندلي در      

شرايطي كه زمين صاف و بدون شيب بوده و علاوه بر آن موانع متعدد بر سر راه حركت صندلي 

بـه جـز مشـكل    ظاهر نشود، (كه بيشتر اوقات همين طور است) و  همچنـين اسـتفاده كننـده    

حركتي مشكلات حاد ديگري نداشته باشد، مناسب است. ولي اگر زمين در دو جهت مستقيم و 

جانبي شيب دار بوده و ناهمواريهايي نيز در مسير ديده شود، آنگاه هدايت يك صـندي كـه بـا    

كنترل حلقه باز كنترل مي شود بسيار مشكل خواهد بود. در ادامـه در مـورد كنترلهـاي حلقـه     

  ه صندلي چرخدار توضيحاتي داده مي شود.بست
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  [1]بررسي ديناميك ثابت صندلي چرخدار -3-4

پيش از كنترل حلقه بسته ابتدا در  مورد پايداري ديناميك ثابت صندلي چرخـدار، توضـيحاتي   

داده مي شود. البته در اينجا پايداري حول محوري كه در امتداد مسير حركـت اسـت، بررسـي    

رين حالت پايداري نيز مي باشد. اگر مسير صـاف بـوده و در هـيچ جهتـي     خواهد شد كه مهمت

شبيه نداشته باشد بدست آوردن حداكثر سرعت صندلي، براي حفظ پايداري، ساده اسـت ولـي   

اگر بخواهيم پايدراي را در سطوح شيب دار بررسي كنيم، آنگاه مسأله  قـدري پيچيـده خواهـد    

  را به دست مي آوريم:بود. ابتدا براي ساده، حداكثر سرعت 

(CG)) براي حفظ پايداري بايد مجموع گشتاور هايي كه به مركز جـرم   4-2مطابق شكل (
1   ،

  حول خطي كه چرخهاي عقب و جلو را به هم وصل مي كند، وارد مي شود، برابر صفر باشد:

  

  

  

  ): نيروهاي وارد شده به مركز جرم2-4شكل (

ρρ Sind
r

VM
coddMg ..

.
..

2

=  

 
L

Dgr
CosgrV

..
..2 == ρ          )16-4(  

ارتفاع مركز جرم از زمين مي باشد. مطابق شكل  Lنصف فاصله چرخهاي عقب و  Dكه در آن 

  ) يك دستگاه مختصات متصل به صندلي در نظر مي گيريم.3-4(

  

  

                                                           
١
 -  Center Of Gravity 
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  ): دستگاه مختصات صندلي چرخدار4-3شكل (

سط پاره خـط متصـل كننـده    فرض مي كنيم كه مركز جرم صندلي چرخدار درست در بالاي و

چرخهاي عقب واقع است. با اين فرض مختصات مركز جرم و نقطه تماس چرخ عقب بـا زمـين   

  مشخص مي شود، به شكل زير مي باشد. 1در مختصات صندلي كه با انديس 

)17-4( 
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  ) مي باشند:4-18مارتريسهاي تبدل مختصات به صورت روابط (
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yyyx
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0

0

0

001

,

,

,

      )18-4(  

بايد ماتريسـهاي   1براي به دست آوردن ماتريس تبديل از مختصات صفر (مرجع) به مختصات 

  فوق را در هم ضرب نماييم:

)19-4( axyyx RRRR ,,,
1
0 θ=                                        

   

  ) مي باشد:4-19معكوس ماتريس ( 0به  1ماتريس تبديل از مختصات 

( ) ( )TRRR 1
0

11
0

1
0 ==

−
 

















+−+

++−

−

=

θθθ
θθθ
θθθ

SyCSaCySSyCaSyCaSSySa

SyCSySaSCyCaCaSySCySa

SSaCCaC

                  )20-4(  
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00در صفحه  Dو  Lتصوير بردارهاي  yx  را كه به ترتيب باxyxy lldd نمايش مي دهـيم   ,,,

  ) بدست آورد:4-20مي توان با استفاده از تبديل (















 −

==

LCyC

LSyC

LS

LLR

.
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. 01
0
1

θ
θ
θ

     )21-4(  

















−

+==

DSyCaCySaS

DSySaSCyCa

DSaC

DDR

)(

)

)(

. 01
0
1

θ
θ

θ
         )22 -4          (  

ثابت شده است كه حداكثر سرعت مجاز صندلي چرخـدار بـراي دور زدن حـول     [1]در مرجع 

  يد. ) بدست مي آ4-23از رابطه ( rدايره اي به شعاع 

)23-4( )(2
pp LD

L

rg
V −=                                                                     

     

ppآن  كه در  LD 00در صـفحه   1Lو  1Dبـه ترتيـب تصـوير بردارهـاي      , yx    از دسـتگاه

,)224(مختصات مرجع مي باشند. با توجه به رابطه  −pD     از رابطه هاي زير بـه دسـت مـي

  آيد.

2222 ))( yaayayxp SSSCCCSDddD θθ ++=+=      )24-4      (  

  ) معرفي مي كنيم:4-25را به صورت ( βمتغير 

))()( 221
yaaya SSSCCSSCos θθβ += −      )25-4         (  

در دستگاه مختصات صندلي بـر هـم عمودنـد در نتيجـه در      Lو  Dبا توجه به اينكه بردارهاي 

,)254(بر هم عمود خواهند بود، با اسـتفاده از تعريـف   دستگاه مختصات مرجع نيز  −pL  از

  ) به دست مي آيد.4-26رابطه (

21 )( yaap SSSCSCosSinLSinLL θθβ +== −                  )26 -4(  
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) مـي تـوان حـداكثر سـرعت صـندلي      4-26) الـي ( 4-24) و (4-23حال با استفاده از رابطـه ( 

) پايـداري  4-3ه اي بدست آورد كه با توجـه بـه شـكل (   چرخدار را در هر مسير دلخواه به گون

حفظ شود. به عنوان مثال حالت ساده مسير صاف بدون هيچگونه شيب را درنظر  xحول محور 

  مي گيريم در نتيجه داريم:

00

0cos

0

0,0

1

==

==

==

==
−

DinDL

DDD

Cos

y

p

p

β

θ

 

  بدست مي آيد. V) مقدار 4-13با جايگذاري مقادير در رابطه (

D
L

rg
D

L

rg
V =−= )0(  

) مي باشد كه مسـتقيماً آنـرا بـه دسـت     4-16ه دقيقاً منطبق بر مقدار بدست آمده از رابطه (ك

  آورده بوديم. حال بررسي كنترل حلقه بسته را ادامه مي دهيم:

  بررسي كنترل حلقه بسته-4-4

براي كنترل حلقه بسته لازم است كه در ابتدا مدلي از صندلي چرخـدار الكتريكـي كـه توسـط     

مي شود، ارائه كنيم. در اين مدل سعي داريم كـه تـابع شـبكه اي بـراي صـندلي       انسان هدايت

چرخدار به دست آوريم كه خروجي آن  موقعيت صندلي چرخدار و ورودي مسـير  مـورد نظـر    

  استفاده كننده باشد. اين تابع شبكه شامل بلوكهاي زير مي باشد.

  

  

  

  

  ريكي با كنترل انسان): دياگرام بلوكي سيستم صندلي چرخدا الكت4-4شكل (
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  مدل تصميم گيري راننده به شكل زير معرفي شده است. [1]در مرجع 

])(1[
1)(

)(
)( 1 S

V

L

ST

K

s

s
sP vis

r

η
ξ
δ

+
+
−

==         )27-4(  

visLC

VC
K

+
=

2

1
1  

نظر  انحراف سيستم از مسير مورد sξ)(اصلاح زاويه چرخهاي جلو و  sδ)(كه در اين رابطه 

 visLزمان پاسخ راننـده   rTضريبي وابسته به وضعيت فيزيولوژيكي و رواني راننده،  1Kاست. 

  سرعت صندلي چرخدار است. Vميزان نماياني مسير و 

كـه بـه دليـل زيـاد     ) توضيح داده خواهد شـد و خـواهيم ديـد    5تابع شكل موتورها در بخش (

  قطبهاي الكتريكي و مكانيك مي توان موتور را يك سيستم درجه اول فرض كرد:

( )
S

K

sV

s
sH

τ
ω

+
==
1)(

)( 2       )28-4(  

تنها بلوك باقيمانده مدل انحراف صندلي چرخدار از مسير مسـتقيم، بـر اسـاس زاويـه انحـراف      

  ) رانوشت.4-29) مي توان رابطه (4-5است. با توجه به شكل ( 1چرخهاي جلو

  

  

  

  

  ): سينماتيك صندلي چرخدار تحت كنترل انسان5-4شكل (

                                                           
١
 - Steering 
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WBBA

SinaV
dt

d

daDinV
dt

d

/)(

)(

ϕξζ

ϕ

δ
ξ

+=

=

+=

      )29-4(  

]/)[()( 1 WBSind ϕξδ −= −  

) را به شكل زير خطي نمائيم تا بتوانيم يك 4-29با فرض كوچك بودن زوايا مي توانيم روابط (

  مدل خطي از سيستم ارائه كنيم.

WBa

Va
dt

d

aV
dt

d

/)(

)(

ϕξ

ϕ

δ
ξ

−=

=

+=

       )30-4(  

) را بـه شـكل مـاتريس    4-30به عنوان مشتق گير مـي تـوانيم معـادلات (    ∆با تعريف اپراتور 

  بنويسيم.
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  با استفاده از روش كرامر خواهيم داشت: ζبا حل اين معادله ماتريسي براي 

||

10/1/1

00//

00

10/

)(
Φ

−−

−∆

−∆

=
WBWB

WBBWBA

V

V

t

δ

ζ  

دترمينال ماتريس ضرايب اسـت. بـا انجـام محاسـبات و بدسـت آوردن مقـادير        Φ||كه در آن 

  دترمينالها داريم:
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AtV
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V
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δ
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=Φ

 

  با گرفتن تبديل پالاس ساده سازي خواهيم داشت:

`
][)/(

)(

)(

2S

ASVWBV

s

s +
=

δ
ξ

 

  جايگزيني مقادير ، مي توان به شكل زير ساده كرد.) را با 4-5حال دياگرام بلوكي شكل (

  

  

  

  

  )4-5): دياگرام بلوكي كامل شده شكل (4-6شكل (

مي بينيم كه با وجود هم ساده سازيهاي ممكن سيستم بسيار پيچيده است. بنابراين كنترل آن 

يستم اگر بخواهد با شكلي جامع انجام گيرد، بسيار پيچيده مي شود به طوري كه بجز با يك س

ميكروپرسسوري كه بتواند اطلاعات رسيده از سنسورهاي مختلف را مورد تجزيه و تحليل قـرار  

  دهد. پياده سازي آن امكان پذير نخواهد بود.

درادامه انواع روشهاي موجود براي كنترل صندلي چرخدار الكتريكي مورد بررسـي قـرار گرفتـه    

  است.

  روشهاي كنترل صندلي چرخدار الكتريكي-5-4

  1كنترل كننده ها قابل تنظيم -4—1-5

                                                           
١
- Tunable Controller 
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صندليهاي چرخدار الكتريكي را مي توان با روشهايي مبتني بر سيستمهاي آنالوگ و يا ديجيتال 

كنترل نمود. در مدارهاي ديجيتال ميكروكنترولرها هم خود صندلي و هم موتورها را كنترل مي 

وديهاي مختلفـي اعـم از آنـالوگ يـا     كنند استفاده از ميكروكنترلرها كنترل قابل انعطافي كه ور

  ديجيتال دارد را ممكن مي سازد.

معمولاً پارامترهايي كه مي توان آنها را تنظيم كرد عبارتند از حداكثر سـرعت خطـي، حـداكثر    

  سرعت وشتاب زاويه اي، شتاب و حركت ترمز و پارامترهاي فيلتر ورودي.

قابل پياده سـازي اسـت ولـي مزيـت عمـده      البته پارامترهاي فوق از طريق روشهاي آنالوگ نيز 

كنترولهاي ميكروپروسسوري امكان پياده سازي الگوريتم هاي ديناميك كنتـرل اسـت. كنتـرل    

صندليهاي چرخدار الكتريكي با استفاده از روشهاي كنترل فيدبك دار بر پايه ميكرو پروسسورها 

ود تا سرعت مورد نظـر اسـتفاده   بسيار بهبود يافته است. كنتر فيدبك دار عموماً استفاده مي ش

كننده مستقل از شيب و ناهمواريهاي مسير به صندلي چرخدار اعمال مي شود. به عنوان مثـال  

وقتي كاربر سرعت خاصي را مشخص مي كند سرعت صندلي چه در هنگام بالا رفتن از شيب و 

اده كننده زير در نظر چه در هنگام پائين آمدن از آن تغيير نكند. براي انجام اين كار فرضهاي س

  گرفته شده است.

  فقط نيروهاي عمودي به چرخهاي هدايت كننده جلو وارد مي شود. - 1

  چرخهاي كوچك جلو به ميزان مساوي تحت بار هستند. - 2

  مركز جرم مجموعه نسبت به صندلي ثابت است. - 3

  چرخها نمي لغزند. - 4

  تغييرات در شيب مسير، تدريجي است. - 5

صوص اگر با ميكروكنترولر ساخته شوند استفاده از صـندلي را  روشهاي كنترل فيدبك دار به خ

براي شخص بسيار آسان مي كند. كافيست كه شخص سـرعت و جهـت را توسـط يـك جـوي      
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استيك و يا هر وسيله ورودي ديگري مشخص كند؛ ميكرو كنترولـر سـرعت و جهـت فعلـي را     

سيدن به سـرعت و جهـت   توسط سنسورها حس كرده و فرمانهاي مناسب را به موتورها براي ر

  مطلوب صادر مي نمايد.

يكي از مهمترين مسائل در كنترل ميكرو پروسسوري سيستمها مسأله نمونه برداري اسـت كـه   

عملكرد سيستم حلقه بسته را تحت تأثير قرار مي دهد. نمونه برداري سريع سيستم را هماننـد  

ر شـبيه تـر بـه پاسـخ واقعـي      حالت پيوسته آنالوگ مدل مي كند و در نتيجه پاسخ مدل بسـيا 

سيستم خواهد بود. فركانس نمونه بـرداري بـه دليـل محـدود بـودن سـرعت ميكروپروسسـور،        

و همچنين نرم افزار، نمي تواند خيلـي زيـاد باشـد. پريـود نمونـه       1سنسورها و اعمال كننده ها

في بـوده و بـه   ثانيه عموماً براي كنترل صندلي چرخدار الكتريكي معمولي كا 0.01برداري برابر 

  راحتي قابل دستيابي است.

  2كنترل با سنسورهاي يا همكار-2-5-4

هدف از اين نوع كنترل افزايش قابليت هاي حركت كاربر با سپردن وظايف مربـوط بـه هـدايت    

صندلي به يك سيستم كنترل اتوماتيك است. اين سيستم كنترلي از آنجا كـه تصـميم گيـري    

ورهاي متعدد داخلي و خارجي مي باشد به همين دليـل آنـرا   بيشتري انجا مي دهد داراي سنس

كنترل مبتني بر سنسورها مي نامند. در اين روش به دليل وجـود سنسـورهاي زيـاد، پـردازش     

  اوليه خروجيهاي سنسورها پيش از انتقال آن به كنترل كننده اصلي حائز اهميت است.

  3پردازش اوليه:

ا ثابت باشند. منظور از ثابت اين است كه توسـط يـك   سيگنالهاي ورودي ممكن است متغير و ي

كليد كه چند حالت مـي توانـد داشـته باشـد، انتخـاب مـي گـردد. سـيگنالهاي ورودي متغيـر          

                                                           
١
 - Actuator 

٢
 - Shared Control 

٣
 - Input Conditioning 
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سيگنالهاي خروجي وسائلي مثل جوي استيك مـي باشـند. سـيگنال خروجـي سنسـورها و يـا       

كـه ابتـدا روي آن پـردازش    وسائل ورودي را مي توان مستقيماً به كنتـرل كننـده داده و يـا اين   

صورت داد و سپس به كنترل كننده منتقل مي كنيم. پردازش اوليه ممكن اسـت بسـيار سـاده    

فقط با فيلتر كردن سيگنال ورودي و آنالوگ و يا متوسط گيري مثلثي سيگنال ديجيتال انجام 

تفاده گردد. شود و يا اينكه در آن از روشهاي پيچيده اي مثل شبكه عصبي و يا منطق فازي اس

روشهاي پيچيده تري نيز براي حذف نويز به كار گرفته مي شود. فيلتر كردن ساده ممكن است 

قدرت سيگنال اصلي كه همان سرعت و جهت مورد نظر كـاربر اسـت را كـاهش دهـد. يكـي از       

انواع نيوز، ارسال سيگنالهاي ناخواسته توسط وسايل ورودي مي باشد. به عنوان مثال اگر جوي 

ستيك را در نظر بگيريم، در حالت استراحت نيز ممكن است سيگنالهايي از خود ارسال نمايـد.  ا

اين سيگنالها حتي وقتي كه جوي استيك در حال كار است نيز ممكن است ارسال شود. بـااين  

توضيح يك روش وقتي ورودي دستگاه در وضعيت خنثي است اطلاعات ارسال شده توسـط آن  

اطلاعات مي توان براي آموزش يك شبكه عصلي و يـا پيـاده كـردن يـك      ثبت مي شود. از اين

منطق نازي استفاده كرد. اطلاعات ارسالي در وضعيت خنثي را مي توان اندازه گيري كرد و بـه  

عنوان يك نويز زمينه براي ساختن يك فيلتر حذف نـويز وقتـي بـه كـار بـرد . پـردازش اوليـه        

اينجا با ذكر اين نكته كه مي توان با پردازش اوليه تصميم  كاربردهاي گسترده تري دارد ولي در

هاي مناسبتري در هنگام بروز خطا گرفتن اين قسمت را به پايان مي بـريم. حالتهـاي مختلـف    

ورودي و وضعتي سيستم در حافظه ضبط مي شود . حال دستورات جديد صـادر شـده توسـط    

شبيه به دستورات قبلي باشـد در غيـر    كاربرد و متعاقب آن حركت صندلي براي آن تا حدودي

  اين صورت يك پيغام خطا به كاربر ارسال خواهد شد.

  استراتژي كنترل

  سنسورهاي داخلي - 1
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  سنسورهاي خارجي - 2

  بلوك تصميم گيرنده - 3

سنسورهاي داخلي وضعيت صندلي چرخدار را منتقل مي كنند. منظور از وضعيت پارامترهـايي  

باطريهـا، جريـان موتورهـا، درجـه حـرارت موتـور و        مثل سرعت صندلي چرخدار، ميزان شـارژ 

وضعيت قسمتهاي مكانيكي، مي باشد. سنسورهاي خارجي به منظور اندازه گيري جهت، فاصله 

و نحوه ارتباط اجسام اطراف نسبت به صندلي چرخدار، استفاده مي شوند. سنسورهاي خـارجي  

نسـورهاي مغناطيسـي و سيسـتم    س1شامل آشكار سازه هاي مادون قرمز، مبدلهاي اولتراسـوند  

هاي بينايي ماشين مي باشند. اين سنسورها مي توانند به تشخيص موانع بالقوه خطرناك بـراي  

كاربر و همچنين جلوگيري از برخورد به آنها كمك كنند. البته سنسورها نمي تواننـد مسـتقيماً   

كنند. به عنوان مثـال در  مانع از برخورد شوند بلكه اطلاعات لازم را به قسمت كنترل منتقل مي

مواقعي كه كاربر به علل مختلف نمي تواند به طور دقيق مسير صندلي را تنظيم كند با استفاده 

از سنسورهاي خارجي، يك سيستم كنترل را مي توان چنان طراحي كرد كه مسير تقريبي را از 

هـاي موجـود خـود    كاربر دريافت كرد و سپس مسير دقيق را با در نظر گرفتن از موانـع و خطر 

تعيين كند. بدين طريق كنترل صندلي با مشاركت كاربر و يك سيستم كنترل اتوماتيك انجـام  

  مي گيرد و ميزان اين مشاركت به توانايي هاي كاربر بستگي خواهد داشت.

  اين روش كنترل بر اساس دو مدل مختلف عمل مي كند:

  مدل تصميم گيري انسان. -

  مدل رفتاري انسان. -

                                                           
١
 - Ultura Sound 
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فاده از مدل تصميم گيري انسان بايد مدلي از نحوه اسـتخراج پارامترهـاي كنترلـي از    براي است

به اين منظور  1روي اطلاعاتي بدست آمده از سنسورها، توسط كاربر، بدست آورد. مدلهاي معين

مناسب نيستند. مدلهايي كه بر اساس تئوري احتمال ارائه مي شوند از داده هـاي واقعـي بـراي    

كاربر كه بر روي تصميم گيري او مؤثر هستند استفاده مي كنند. بر اساس تشخيص مشخصات 

پارامترهاي اندازه گيري شده مثل جهت، سرعت، موقعيت بدن و تأخير هـاي زمـاني، احتمـالي    

كه از قبل تعريف شده برود، محاسبه مي شود: مود انتخاب شده يكـي  2اينكه كاربر به يك مود 

ترين احتمال را دارند. براي حل اين مسأله با اسـتفاده از منطـق   از مودهايي خواهد بود كه بيش

  فازي بسيار مناسب خواهد بود.

مدلهاي رفتار انسان فرض مي كند كه عملكرد راننده را مي توان در چند بخش اساسـي طبقـه   

بندي كرد. به عنوان مثال مي توان سه گروه مهم حركت صندلي چرخدار را به شكل زير تعريف 

  كرد.

  حركت با سرعت بالا-1

در اين روش مشخصـه هـاي اسـتخراج مـي شـوند كـه مربـوط بـه حركـت صـندلي چرخـدار            

درمكانهايي است كه سرعت در آنها زياد و موانع بسيار كم بوده و در حالت كلي مشخصه هـاي  

  حركت در فضاي آزاد مي باشد.

  حركت با مانورهاي زياد-2

يادي مانع وجود داشته مثلاً حركت در يك اتـاق  اين شيوه مخصوص مكانهايي است كه تعداد ز

  كه لوازم مختلفي در آن وجود دارد و يا حركت از يك اتاق به اتاق ديگر.

  مستقر نمودن در يك محل-3

                                                           
١
 - Deterministic 

٢
 - Moude 
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در اين روش در مواقعي است كه كاربر قصد از عبور از مانع را ندارد به عنوان مثال مـي خواهـد   

  ن مستقر شود.نسبت به يك مسير و يا حالتي شبيه به آ

كاربر مي تواند با استفاده از يك كليد و يا هر وسيله ورودي ديگر هر يـك از ايـن سـه روش را    

  انتخاب نمايد سپس سيست كنترل بر آن اساس صندلي را كنترل خواهد نمود.

  1كنترل تحمل پذير خطا -3-5-4

ن ديناميك آنرا توسط مجموعه صندلي چرخدار الكتريكي و كاربر پيچيده تر از آن است كه بتوا

يك مدل رياضي دقيق تعريف نمود. كنترل كننده هاي وقفي مبتني بـر منطـق فـازي وشـبكه     

عصبي در مواقعي كه مدل سيستم را نمي توان به طور دقيق تعيين كرد، عملكرد بهتري نسبت 

 به كنترل  كننده هاي كلاسيك داردند كه علت آن كاهش ميزان عدم قطعيت مدل با اسـتفاده 

از تخمين پارامترها به صورت پيوسته مي باشد. كنترل كننده هـاي وفقـي وقتـي كـه بـه يـك       

ديناميك مدل نشده و يا يك اغتشاش پيش بيني نشده برخـورد كننـد (مـثلاً هنگـامي كـه در      

  سخت افزار صندلي و كنترل كننده آن اختلال ايجاد شود) ممكن است كه ناپايدار شوند.

شي است كه بر عملكرد كنترل كننده هاي پيشرفته نظارت مي كنـد  كنترل تحمل پذيرخطا رو

و مواقعي كه رفتار سيستم غير عادي شود، تصميم مناسب را اتخاذ مي كنند. قبلاً نيـز توضـيح   

داديم كه صندلي چرخدار الكتريكي فقط در مواقعي كه كاربرد دچار مشـكلات عمـده حركتـي    

حركت، يك المان آسيب ببينـد آنگـاه ممكـن اسـت      است استفاده مي شود بنابراين اگر هنگام

خطرات بسيار زيادي متوجه كاربر شود. نقش كنترل تحمل پذير خطا در اين مواقع ايـن اسـت   

كه تا حد امكان كنترل شخص بر سيستم حفظ شود و اينكه صندلي را به يك نقطه امن هدايت 

  نمايد.

  1سازگاري الكترومغناطيسي -6-4

                                                           
١
 - Full- Tolerant Control 
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  [5]ي به دو گروه عمده تقسيم مي شود: نويز اكلترومغناطيس

  نويز هدايتي  - 1

  نويز تشعشعي - 2

نويز هدايتي به دليل صفر نبودن امپدانس مسير زمين و همچنـين بـه دليـل وجـود خازنهـاي      

پارازيت، از يك مدار به مدار ديگر هدايت مي شود. اين نوع نويز در مداراتي كـه در آنهـا عمـل    

شتري دارد. در لحظه اي كه كليد روشـن و يـا خـاموش مـي     كليد زني اتفاق مي افتد، نمود بي

شود، پيكهاي ولتاژي ناخواسته اي در زمين مشترك مدار ظاهر مي شود كه بهصورت نويز براي 

بقيه مدار عمل مي كند. هر چه فركانس سوئيچينگ و دامنه ولتاژ و جريـان در لحظـه سـوئيج    

ر صندلي چرخدار الكتريكي عمده ترين منبـع  بيشتر باشد، نويز توليد شده بيشتر خواهد بود. د

توليد اين نوع نويز، المان سوئيچ قدرت كه در اين پروژه ماسفت انتخاب شده اسـت مـي باشـد.    

نويز  توليد شده از طريق خازن هاي پارازيت به ساير قسمتها و همچنين بـدن شـخص منتقـل    

قرار گرفته باشد، بايد بـه ايـن   مي شود و اگر تجهيزات كمكي حساسي براي فرد مورد  استفاده 

  مسأله دقت كافي مبذور داشت.

نويز تشعشعي از طريق ميدانهاي الكتريكي و يا مغناطيسي به مدار منتقل مي شود. صندليهاي 

چرخدار الكتريكي در معرض تشعشعات الكترومغناطيسي موجود در محيط اطراف مي باشند كه 

ان از ايمني سيستم تمهيداتي را به كار بـرد. مـدارهاي   اگر مقدار آن زياد باشد بايد براي اطمين

ديجيتال و ميكروكنترولرها در كنار مزايايي بي شمار، در مقابل تشعشـعات الكترومغناطيسـي و   

  دشارژ الكترواستاتيك بسيار حساس هستند.

بسياري از كاربردهاي صندلي چرخدار الكتريكي لوازمي مثل پخش ماشين كـامپيوتر و وسـايل   

راتي را به صندلي خود وصل مي كنند كه همه از يك باطري استفاده مي كننـد. ايـن امـر    مخاب

                                                                                                                                                               
١
 - Electromagnetic Compatibility 
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باعث مي شود امكان انتقال نويز از يك سيستم به سيستم ديگـر بسـيار زيـاد باشـند. بنـابراين      

صندلي چرخدار در معرض نويز هدايتي و نويز تشعشعي مي باشد. شدت ميدان الكتريكي ناشي 

 8برابـر   W 1بوده و اين شدت براي يـك سيسـتم    V/m 20برابر  W 15 از يك تلفن همراه

V/m   مي باشد. وزارت دارو و غذاي آمريكا جديداً پيشنهاد كرده است كه يك سيستم هشـدار

دهنده براي نويز تشعشعي چرخدار نصب گردد. آزمايشهاي مختلفي انجام داده است بيانگر اين 

نيز   V/m 5 دار الكتريكي در مقابل ميدانهايي برابرمطلب است كه بعضي از صندلي هاي چرخ

در  4Wحساس مي باشند. كه معادل شدت ميدان توليد شده توسط يـك فرسـتنده راديـويي    

فاصله دو متري است. براي مقابله با نويز الكترومغناطيسي علاوه بر جلـوگيري از ورود نـويز بـه    

ا بسياري از مشكلات به وجود آمده ناشي سيستم مي توان با استفاده از كنترل تحمل پذير خط

  از نويز را به راحتي حل نمود.

  خلاصه

در ابتدا پروتكلي براي حركت صندلي بر اساس حركت جوي استيك تعريف شد كه با آنچـه در  

ظاهر تصور مي شود كمي متفاوت مي باشد. با آناليز ديناميـك ثابـت، رابطـه اي بـراي بدسـت      

حفظ پايداري حول محوري كه در امتداد حركت است، معرفي  آوردن سرعت صندلي به منظور

شد. تابع شبكه به دست آمده براي سيستم صندلي چرخدار با در نظـر گـرفتن كنتـرل انسـان،     

پيچيدگي آنرا مشخص مي كند. در انتها نيز به اجمال، انواع نـويز موجـود در سيسـتم صـندلي     

  چرخدار الكتريكي را بررسي كرديم.
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  مفصل پنج

  

  طراحي قسمتهاي مختلف
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  مقدمه

در اين فصل در مورد طراحي قسمتهاي مختلف توضيح خواهيم داد. مدار به دو روش آنالوگ در 

مورد طراحي قسمتهاي مختلف توضيح خواهيم داد. مدار به دو روش آنالوگ و ديجيتـال پيـاده   

اده و سـپس  سازي شده است. ابتدا در مـورد نحـوه پـردازش فرمـان جـوي اسـتيك توضـيح د       

توضـيح مــي دهـيم. بـراي انتخـاب فركـانس ســوئيچينگ        PWMچگـونگي توليـد سـيگنال    

فركانس برشـگري انتخـاب شـد.     Spiceپارامترهاي موتور استخراج گرديده و با مدل موتور در 

چگونگي روشن و خاموش كردن سريع ماسفتها، با توجه به خازن ورودي آنها را بررسي خواهيم 

حوه به كارگيري مدار ديجيتال را توضيح داده و آنـرا بـا مـدار آنـالوگي مقايسـه      كرد. در ادامه ن

  خواهيم كرد.

  روشهاي ساخت مدار

با توجه به آنچه در مورد كنترل صندلي چرخدار در فصل چهار گفته شد به دليـل پيچيـدگي،   

ز خواهد بود ابتدا صندلي را به صورت حلقه باز كنترل مي كنيم. البته فقط مدار كنترل حلقه با

و در نهايت كل سيستم توسط كاربر به صورت حلقه بسته كنترل مي شود. به اين صـورت كـه   

اگر صندلي چرخدار در مسير مورد نظر كاربرحركت نكند، شخص با دادن فرمان مناسب توسط 

جوي استيك، مسير را اصلاح خواهد نمود. براي هدايت صندلي چرخدار نيز سـرعت چرخهـاي   

بايد برابر با مقادير بدست آمده  yو  xمناسب با حركت جوي استيك در جهتهاي چپ و راست 

  )، باشد.4-15) و (4-14از روابط (

)(
max

max xy
ry

VO
L +=ω  

)(
max

max xy
ry

VO
R −=ω  
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معني ديگر كنترل حلقه باز اين است كه به جاي سرعت چرخها ولتاژ دو سر موتور هاي چپ و 

) تغيير دهيم. البته در شرايط عـادي كـه مسـير    y-x) و (y+xبا ( راست را، به ترتيب متناسب

صاف و هموار بوده وشيب نداشته باشد، تقريب فوق خيلي دور از واقعيت نيسـت. بـراي اعمـال    

  ولتاژ مناسب به موتورها از دو مدار مي توانيم استفاده نماييم:

  مدار كنترل كننده آنالوگ - 1

  مدار كنترل كننده آنالوگ - 2

ل با استفاده از هر دو روش، طراحي و ساخته شد. در ادامه، ايـن دو روش را بررسـي   مدار كنتر

نموده و با يكديگر مقايسه خواهيم كرد. علت وجود الزامي يك بخش آنـالوگ در هـر دو روش،   

فركانس بالاي سوئيچينگ مي باشد. پائين بودن سرعت ميكروهاي معمولي مانع استفاده از آنها 

مناسـب را بـا    PWMباشد. بنابراين به مداري نياز داريم كه بتواند سـيگنال  به اين منظور مي 

  فركانس و دوره كار مورد نظر توليد نمايد. به طور كلي مراحل كار به صورت زير مي باشد:

  

  

  

  

و ماسفت در هـر دو روش ثابـت اسـت.      PWMبا توجه به توضيحات داده شده بلوكهاي مولد 

فاوت خواهند بود. در اينجا ابتدا طراحي مدار آنالوگ را توضـيح مـي   ولي بلوكهاي اول و دوم مت

  دهيم:

  پياده سازي به روش آنالوگ-1-5

) براي هدايت مناسب صندلي چرخدار بر اساس انحـراف جـوي   4-15) و (4-14مطابق روابط (

 استيك سرعت چرخهاي چپ و راست بايد به شكل زير باشد.

 
در���

��ن ��

Joystick 

 �����
��ل ���
����� 

 ����
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PWM 

 
MOSFET 
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)( xyaWL +=         

)( xyaWR +=          )1 -5    (  

ولتاژهايي هستند كه توسط دو مقاومت متغير جوي استيك توليد مي شوند. از  x,yكه در آن  

00) مشخص است كه اگر به عنوان مثال (5-1رابطه ( yy ) منفي شود. آنگاه سـرعت چـرخ   +

مربوط به چرخ چـپ در جهـت معكـوس بچرخـد.     چپ بايد منفي شود و به عنوان ديگر موتور 

||يعني كه سرعت آن برابر با  oo xy بوده فقط جهت آن عوض خواهد شد. بنابراين با منفي  +

yxشدن  yxو  + سرعت موتور را برابر مقدار قدر مطلق آنها تنظيم كرده و همانطور كـه   −

) گفتيم، با يك رله ولتاژ موتور را معكوس مي كنيم. بـا توجـه بـه نكتـه فـوق      3-3ت (در قسم

  مبحث طراحي را ادامه مي دهيم:

  ) عمل جمع و تفريق را انجام مي دهند:5-1مدارهاي شكل (

       )(
1

2 xy
R

R
Vlout +−=  

 

       )(
1

2 xy
R

R
Vlout +−=  

  الوگ): جمع كننده و تفريق كننده آن5-1شكل (

  براي شبيه سازي تابع قدر مطلق دو روش وجود دارد:

  استفاده از پل ديودي-1

) با صرف نظر كردن از افت ولتاژ ديودها كه اگر ژورمانيوم باشند به دليل كم 5-2مطابق شكل (

بودن جريان، فرض اشتباهي نيست. اين مدار عمل قدر مطلق گرفتن را انجام مي دهـد. مزيـت   

ياد آن است. عيب اين مدار ايـن اسـت كـه زمـين ولتـاژ ورودي و خروجـي       آن سادگي بسيار ز

مشترك نيست، در نتيجه استفاده از مدار براي منظور ما مناسب نمي باشد. مزيـت ديگـر ايـن    

مدار اين است كه نياز به تغذيه ندارد و عملكرد آن تا ولتاژ شكسـت ديودهـا، مسـتقل از ولتـاژ     
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ه سيگنال ورودي و خروجي خيلي كوچك باشد، بـه علـت افـت    ورودي مي باشد. البته اگر دامن

  ولتاژ ديودها نمي توان از آن استفاده كرد.

  

  

  

  ): پياده سازي تابع قدر مطلق با پل ديودي5-2شكل (

  

  

  يكسو سازي تمام موج ايده آل-2

يكسوساز تمام موج ايده آل از دو قسمت تشكيل شده است: يكسوسـازي نـيم مـوج ايـده آل و     

  ) يكسوساز نيم موج ايده آل نشان داده شده است.5-3جمع كننده. در شكل (مدار 

  

  

  

  ): يكسوساز نيم موج ايده آل5-3شكل (

ضرب كرده و با ولتاژ ورودي و خروجي جمع كنيم، حاصـل   2حال اگر خروجي اين مدار را در 

  ) آمده است:5-4يكسوساز تمام موج ايده آل مي باشد كه در شكل (

  

  

  

  : يكسوساز تمام موج ايده آل)5-4شكل (
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هـا بايـد دو برابـر حـداكثر ورودي و      OPAMPبه علت دو برابـر شـدن ولتـاژ ورودي، تغذيـه     

خروجي به اضافه يك با دو ولت باشد تا اشباع نشود براي حـل ايـن مشـكل در قسـمت جمـع      

كننده و تفريق كننده سيگنال خروجي را در ضريب 
2

1
م. و در نهايـت در خروجـي   ضرب كردي 

مدار يكسوساز تمام موج اين ضريب جبران شده است. به منظور دقيق بودن مقاومتها و نسـبت  

انتخاب شده است. نحوه تضعيف در مدار جمـع   ΩK10و با مدار  1%آنها، همه مقاومتها ازنوع 

  ) نشان داده شده است:5-6) و (5-5كننده و تفريق كننده به ترتيب در شكلهاي (

  

  

  ): نحوه تضعيف سيگنال خروجي جمع كننده5-5شكل (

  

  

  

  ): نحوه تضعيف سيگنال خروجي تفريق كننده5-6شكل (

و از  ΩK10با توجه به امپدانس ورودي كمي كه جمع كننده و تفريق كننده دارند (حـداكثر  

ز جوي استيك مي باشـد كـه امپـدانس خروجـي     سيگنالهاي دريافتي ا yو  xطرف ديگر منبع 

را پيش از اعمال به مدار از جوي  yو  x) 5-7زيادي دارد. براي حل  اين مشكل مطابق شكل (

  استيك بافر مي كنيم.

  

  

  

  ): نحوه بافر كردن خروجي جوي استيك5-7شكل (
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||با ساخته شدن سيگنالهاي  yx ||و  + yx بايد چرخها سرعتي متناسب با آنهـا داشـته    −

باشند. اينكه چرخ چه سرعتي دارد و آيا سرعت آن برابر مقدار مورد نظر است يا نه نيازمند بـه  

گرفتن فيدبك از سرعت چرخ مي باشد كه در اين پروژه مطرح نيست. به همين منظـور كـاري   

)(كه انجام مي شود اعمال متوسط ولتاژي متناسب با  yx به موتور است. در مـواقعي كـه     +

وسيله در سطح هموار و يا در سطح شيب دار اعمال به طور مستقيم حركت مي كند،اين فرض 

كه سرعت موتور متناسب با ولتاژ آن است فرض درستي است. ولي اگر صندلي بخواهد در شيب 

ن فرض به هيچ وجه صادق نيست ونياز به دور بزند و مانورهايي شبيه به اين انجام دهد آنگاه اي

كنترل كننده هاي پيچيدهتري دارد كه بتواند صندلي را به نحو مطلوب هدايت نمايد. بنـابراين  

||هدف فقط اعمال متوسط ولتاژي متناسب با  yx ||و  + yx به موتورها مـي باشـد. بـه      −

است، بايد مداري ساخته شـود كـه متناسـب بـا       PWMش كنترل عبارت ديگر از آنجا كه رو

|| yx ||و  + yx   را تغيير دهد. PWMدوره كار سيگنال  −

  PWMكنترل كننده -1-1-5

) پايـه هـاي   5-8استفاده مي كنيم. در شـكل (  TL494از تراشه  PWMبراي توليد سيگنال  

  داخلي آن نشان داده شده است: و نماي بلوكهاي ICاين 

  

  

  TL494): تراشه 5-8شكل (

TL494  كنترل كنندهPWM  مي باشد. اساس اين كار اين نوع تراشه به اين صورت است كه

شود يـك مـوج    توسط يك نوسان داخلي كه فركانس آن با مقاومت و خازن خارجي تعيين مي 

بادوره كار مورد  PWMموج  DCا يك ولتاژ داندانه اره اي توليد مي كند. با مقايسه اين موج ب

) آمده اسـت حـداكثر جريـان    4كه در ضميمه ( TL494نظر توليد مي گردد. طبق مشخصات 
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مي باشد. در ادامه با بررسي جريان مـورد نيـاز بـراي     TL494 ،250 mAترانزيستور خروجي 

نظور كافي نمـي  روشن و خاموش كردن سريع ماسفتها خواهيم ديد كه جريان مذكور به اين م

  باشد.

  محاسبه جريان گيت ماسفت-2-2-5

قـدرت   MOSFET) توضيح داده شد، يك 3-4سوئيچ مورد استفاده، همانطور كه در قمست (

) است. مقاومـت ورودي ماسـفت   100V , 40Aمي باشد كه يك المان ( IRFP150با شماره 

د نانو آمپر مي كشد. اما بسيار زياد است و گيت آن جريان بسيار كمي درحد چن DCدر حالت 

خازن قابل ملاحظه اي بين ترمينالهاي گيت و سورس وجود دارد. اين خازن باعث مي شود كه 

براي روشن كردن و همچنين رسانيدن ولتاژ به صفر يا  15Vبراي رساندن ولتاژ گيت به حدود 

نجا بـه طـور كلـي    منفي براي خاموش كردن نياز به جريانهاي نسبتاً زيادي داشته باشيم. در اي

) جريانهاي لازم براي روشن كردن يك ماسفت 5-9مسأله فوق را بررسي مي نماييم. در شكل (

  با توجه به خازنهاي ورودي آن نشان داده شده است.

  

  

  

  

  ): جريانهاي كشيده شده از گيت هنگام روشن شدن5-9شكل (

نمـايش   issCاست كه خازن ورودي اسـت و بـا    خازن بين پايه هاي گيت و سورس 1Cخازن 

نمايش داده مـي شـود.    rssCخازن بين پايه هاي گيت و درين است كه با  2Cدده مي شود. 

برسـد جريـان لازم بـراي     ولت 15به  rt. هنگام تحريك گيت براي آنكه ولتاژ آن در مدت [6]

  تا ولتاژ مورد نظر برابر است با: 1Cشارژ كردن 
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1

15 11
1

t

C

dt

dVC
I =

×
=          )2-5(  

  برابر است با: 2Cجريان مورد نياز باري دشارژ 

1

152
1

t

V

dt

dVC
I DD )( +

=
×

=           )3-5(  

VVDDدر اينجا    مقادير خازن ها برابر: 150IRFPو در ماسفت  =24

pfC 25001 =  

pfC 2002 =  

nst 501 =  

  برابر است با: 2Iو  1I) جريان 5-3) و(5-2بنابراين با استفاده از معادله (

mAI 750
1050

15102500
9

12

1 =
×

××
=

−

−

 

mAI 159
1050

241510200
9

12

2 =
×

+××
=

−

− )(
 

  كل جريان لازم براي تحريك گيت برابر است با:

mAIII g 90621 =+=  

  به طور كلي خازن ورودي ماسفت از ديد گيت را مي توان از رابطه زير به دست آورد:

rss

g

CC
issin C

V

V
CC ×++= )(1       )5 -4(  

نمـايش   issCپايه هاي گيت و سورس است كه خازن ورودي است و بـا   خازن بين 1Cخازن 

نمايش داده مـي شـود.    rssCخازن بين پايه هاي گيت و درين است كه با  2Cداده مي شود. 

ولت برسـد جريـان لازم بـراي     15به  rt. هنگام تحريك گيت براي آنكه ولتاژ آن در مدت [6]

  تا ولتاژ مورد نظر برابر است با: 1Cشارژ كردن 

rt

C

dt

dVC
I 11
1

15
=

×
=      )2 -5(  
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  برابر است با:  2C جريان مورد نياز براي دشارژ

r

DD

t

CV

dt

dVC
I 12
1

15)( +
=

×
=      )5 -3(  

VVDDدر اينجا    مقادير خازن ها برابر: IRFP 150و در ماسفت  =24

pfC 25001 =  

pfC 2002 =  

nstr 50=  

  برابر است با: 2Iو  1I) جريان 5-3) و (5-2بنابراين با استفاده از معادله (

mAI

mAI

156
1050

241510200

750
1050

15102500

9

12

2

12

12

1

=
×

+××
=

=
×

××
=

−

−

−

−

)(
 

  كل  جريان لازم براي تحريك گيت برابر است با:

mAIII g 90621 =+=  

  به طور كلي خازن ورودي ماسفت از ديد گيت را مي توان از رابطه زير به دست آورد:

rss

g

CC
issin C

V

V
CC ×++= )(1    )4 -5                             (  

يي لازم را بـراي تحويـل ايـن جريـان را داشـته باشـد و       بنابراين مدار تحريك گيت بايـد توانـا  

همچنين هنگام خاموش كردن بتواند چنين جرياني را از گيت ماستف بكشد. بيشـتر از تراشـه   

قادر به انجام هر دو كار نيستند. يعني كه هـم جريـان را بـه گيـت      PWMهاي كنترل كننده 

 TL494ايد چاره اي انديشـيده شـود.   تزريق مي كنند و هم بكشند. بنابراين براي يك حالت ب

داراي دو خروجي  است كه از دو ترانزيستور تشكيل شده است كه هر يك از  آنهـا مـي تواننـد    

250mA    جريان را بسته به اينكه از كلكتور و يا اميتر به عنوان خروجي استفاده شود، بـه بـار

×
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به هم وصل شـوند آنگـاه جريـاني     . اگر كلكتور اين ترانزيستور ها2و يا از آن بكشد 1تزريق كند

مي توانند از گيت بكشند.  با توجه به ايـن مطلـب زمـان لازم بـراي خاموشـي       500mAبرابر 

  ماسفت برابر است با:

nstoff 50
500

69
×=

.
 

كه زمان كوتاه و مناسبي مي باشد. براي روشن كردن روشهاي مختلفـي وجـود دارد. در شـكل    

و منبع شـارژ مـي    1Rه است كه در آن خازن ورودي از طريق ) يك روش نشان داده شد9-5(

  شود:

  

  

  

  ):  روشن شدن ماسفت با مقاومت5-10شكل (

  در اين حالت دو مشكل وجود دارد.

به ثابت  Cinخاموشن مي شود، سرعت شارژ شدن  TL494وقتي كه ترانزيستور خروجي  - 1

د مي شود كه در نتيجه زمان روشن شدن طـولاني خواهـد شـد. بـه     محدو CinR1زماني 

داشته باشد و فرض كنيم كـه سـه    Ω200مقدار كوچكي برابر  1Rعنوان مثال حتي اگر 

  ثابت زماني براي روشن شدن ماسفت كافي باشد، آنگاه زماني برابر:

secµ108300020033 1 =××= pfCinR  

  ي روشن شدن لازم است كه زمان بسيار زيادي در مقايسه با زمان دشارژ مي باشد.برا

                                                           
١
 - Surce 
٢
 - Sinc 
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=Ωاگر  - 2 2001R 1باشد تلفات توان  0، و دوره كار برابرR  برابر
200

24
2

مي باشد كه براي  

) اسـتفاده مـي   5-1مدار شـكل (  مدار فرمان توان قابل ملاحظه ايست. براي حل مشكل از

  كنيم.

  

  

  

  ): روشن شدن ماسفت با مقاومت و ترانزيستور5-11شكل (

در اين صورت ثابت زماني شارژ برابر 
10

1
كـه زمـان    sµ10حالت قبل شده و برابـر اسـت بـا     

  ) آورده شده است:5-12شكل (مناسبتري است. بنابراين مدار تحريك ماسفت در نهايت در 

  

  

  

  ): مدار تحريك ماسفت5-12شكل (

  انتخاب فركانس برشگري-3-1-5

saveمتوسط ولتاژ خروجي يك برشگر برابر  aVV مي باشد كه مستقل از فركانس برشگري  =

است ولي هارمونيكهاي موجود در شكل موج خروجي ضرايبي از فركانس برشگري خواهند بود. 

نابراين دقت در اين مورد در هر كاربردي لازم مـي باشـد. در حالـت كلـي هـر چـه فركـانس        ب

برشگري بالاتر باشد فركانس هارمونيكهاي ولتاژ و جريان بالاتر بوده و نوسانات به راحتي توسط 

اندوكتانس موجود در مدار آرميچر حذف شده و ميزان تلفـات كـاهش مـي يابـد. امـا افـزايش       

  دليل همواره مقدور نيست. فركانس به چند
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  محدوديت المان سوئيچ-1

  هر سوئيچي مدت زماني نياز دارد كه پس از فرمان روشن شدن حالت روشن در آيد.

اين زمان با بالاتر رفتن محدوده جريان ولتاژ المان سوئيچ زياد مي شود. بنابراين با يـك المـان   

   مشخص است.سوئيچ خاص حداكثر فركانس برشگري قابل دستيابي كاملاً

  محدويت تلفات المان سوئيچ-2

در زمان روشن و خاموش شدن سوئيچ و در حالت گذر از روشن به خـاموش و بـالعكس تلفـات    

) هم ولتـاژ  5-12المان به شدت افزايش مي يابد. به  اين دليل كه در اين فاصله مطابق شكل (

  دو سر المان و هم جريان آن مقادير قابل ملاحظه اي دارند.

  

  

  

  ): ولتاژ جريان سوئيچ هنگام روشن شدن5-13شكل (

  ) به  دست مي آيد:5-5تفات سوئيچينگ از رابطه (

dt
t

t
Vt

t

I

T
P

on

onon

switching ))((.∫ −=
0

1
1

    )5 -5(  

dt
t

t
t

tT

V
P

on

o
onon

switching ∫ −= )(
.

2
1

 

on
onon

onon

switching fVIt
tt

tt

VI
P

6

1

32

32

=−= )(
.

 

 ontمي بينيم كه اين تلفات وابستگي مستقيم به فركانس برشگري دارد. بنابراين با توجـه بـه   

  بايد فركانس را خيلي زياد انتخاب كنند. Iو  Vومقادير 

  جلوگيري از توليد نويز-3
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با بالارفتن فركانس، ميزان انتشار نويز از طريق خازنهاي پارازيت بيشتر خواهد شـد. بـه عنـوان    

ممكـن  يك قانون كلي براي كاهش نويز بهتر است كه فركـانس سـوئيچينگ را حـداقل مقـدار     

  انتخاب نماييم.

  با توجه به عوامل فوق براي انتخاب فركانس برشگري نياز به دانستن مشخصات موتور داريم:

  ANCN7152استخراج پارامترهاي موتور -4-1-5

  .[11]) مدل مي شود. 6-5مغناطي دائم توسط معادلات ( DCيك موتور 

ωK
dt

di
iRV i
aa ++=     )5 -6                     (       

HL µ3943 =  

به موقعيت جاروبيك بر روي كالكتور و همچنين درجه حرارت سيم پيچ بستگي دارد  aRالبته 

توسط  اندازه گيريهاي متعدد در زواياي مختلف روتور و پـس از كـار كـردن     .Ω250و مقدار 

  مده است.موتور به مدت مناسب بدست آ

نياز به آزمايشات بيشتري دارد ولي قبل از آن در مورد قطبهاي موتور  Jو  Bو  Kاندازه گيري 

  توضيحاتي ارائه مي شود: Sدر صفحه 

) تابع تبديل سرعت موتور بر حسب ولتاژ به 5-7) و (5-6با گرفتن تبديل لاپلاس از معادلات (

  صورت معادله به دست مي آيد.

22 KBRSBLJRJSL

K

sV

s
sC

aa ++++
==

)()(

)(
)(

αα

ω
    

 )8 -5(  

هر دو كوچك هستند بنابراين از حاصلضرب آنها مي توان صرف نظر كرد و تـابع   Lو  Bمقادير 

  ) نوشت.5-9تبديل را به شكل معادله (

22 KSJRJSL

K

sV

s
sC

++
==

)()(

)(
)(

αα

ω
     )9 -5(  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٠٨

) با فرم استاندارد سيستم درجه دوم پارامتر سيسـتم اسـتاندارد از روابـط    5-9با مقايسه رابطه (

  ) بدست مي آيند.10-5(

22
2

2

nn

n

SS

K
sG

ωξω
ω

++
=

/
)(        )10-5(  

me

n ττ
ω

1
=  

e

m

τ
τ

ζ
2

1
=  

a

a
e

R

L
=τ  

2KJRam /=τ  

1اگر 
>>ς   باشدو به بيان ديگرme ττ طـابق رابطـه   آنگاه تابع تبـديل را مـي تـوان م     4>>

  ) تعريف نمود.11-5(

))((

/
)(

11

1

++
=

me SS

K
sG

ττ
                )11 -5(      

meدر بسياري از موتورها از آنجا كه  ττ است مي توان چنين تفسير كرد كه ابتدا با اعمال  >>

و بعد از تغيير جريان سرعت با ثابت  تغيير مي كند. eτولتاژ پله، جريان آرميچر با ثابت زماني 

تغيير خواهد كرد و به تدريج كه سرعت افزايش مي يابد جريان نيز كاهش  mτزماني مكانيكي 

(كه عمومـاً  بسيار كوچكتر باشد  mτدر مقايسه با  eτخواهد يافت تا به حالت پايدار برسد. اگر 

-12را مساوي صفر درنظر گرفت و تابع تبديل مطابق معادلـه (  eτنيز چينين است) مي توان 

  .[12]) خواهد بود. 5
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با در نظر گرفتن سيستم درجه يك براي موتور پارامترهاي آن را بـه دسـت مـي آوريـم. بـراي      

ندازه گيري ثابت زماني موتور مي توان از دو روش استفاده كرد. روش پاسخ فركانسـي و روش  ا

  پاسخ پله.

  روش پاسخ فركانسي

به طوري كه دامنه آن هيچگاه صفر نشـود بـه    DCدر روش پاسخ فركانسي سينوسي با باياس 

ه صورت سينوسي آرميچر اعمال مي شود. در نتيجه در حالت ماندگار سرعت موتور نيز ب دو سر 

كم و زياد خواهد شد. با افزايش فركانس، دامنه سينوسي خروجي (تغييـرات دور) كـاهش مـي    

افت مي كند را فركانس قطع سيستم مي نامنـد.   dB 3يابد. فركانسي كه در آن بهره به اندازه 

كه برابر 
τ
1

ذيـه سينوسـي بـا بايـاس     مي باشد. مهمترين مشكل اين روش داشتن يك منبع تغ 

DC .است كه بتوان فركانس موج سينوسي را نيز تغير داد  

  روش پاسخ پله

) در روش پاسخ پله ابتدا به موتور يك دور اوليه مي دهيم. بعـد بـا اعمـال    5-14مطابق شكل (

يك ولتاژ پله به موتور سرعت را در لحظات مختلف انـدازه گيـري و ثبـت مـي كنـيم و سـپس       

مقـدار نهـايي خـود     0.63افزايش سرعت را به دست مي آوريم. زماني كه دور به منحني نمايي 

  مي باشد.  τبرسد ثابت زماني 

  

  

  

  τ): روش پاسخ پله براي استخراج 5-14شكل (

  كنيم: به دليل مشكلات روش پاسخ فركانسي، در اين پروژه از روش پاسخ پله استفاده مي
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نسبت به موتورهاي بزرگ، خيلي كـوچكتر اسـت    ANCN7152از آنجا كه ثابت زماني موتور 

نمي توان تغييرات سرعت را با سرعت سنج معمولي ثبت كرد. بـه همـين دليـل بـراي بدسـت      

  آوردن منحني تغييرات سرعت به هنگام اعمال ولتاژ پله از كامپيوتر استفاده مي كنيم.

نده مادون قرمز و صفحه پره دار، موقعيت محور موتور را بـه پـين پـورت    توسط فرستنده و گير

 KHz 1كامپيوتر منتقل مي كنيم. به پين ديگر اين پورت پالس مربعـي بـا فركـانس     1موازي 

مجموعه اطلاعات پورت موازي كه يك بايـت اسـت    Cمتصل مي باشد. به كمك برنامه به زبان 

دد. با پردازش اطلاعات اين فايل مي توان منحني سرعت خوانده شده و در فايلي ذخيره مي گر

) اسـتفاده  5-15را بر حسب زمان بدست آورد. براي اعمال ولتاژ پله به موتـور از مـدار شـكل (   

  كرديم.

  

  

  

  ): اعمال ولتاژ پله به موتور5-15شكل (

ته باشـد  كه امكان تغيير دوره كار ذر موج پالسي را داش 2بدينصورت كه خروجي يك مولد تابع 

بـه   40ωموتـو را بـا سـرعت     0aبه گيت ماسفت قدرت متصل گرديد. و ابتدا با يك دوره كـار  

 1aحركت در آورديم. و شروع به ثبت اطلاعات پورت موازي نمـوديم. سـپس دوره كـار را بـه     

برسد و پس از پايدار شدن سـرعت، ثبـت اطلاعـات را متوقـف      1ωافزايش داديم تا سرعت به 

عدد مي باشد؛ چرا كه دو رشته پالس كه از  4كرديم فايل خروجي رشته اي از اعداد متشكل از 

حالـت دارنـد: هـر دو در     4موتور و از مولد تابعه به پورت موازي منتقل مي شود نسبت به هم 

يك و يا يكي صفر و ديگري يك باشد. بـه دليـل سـرعت زيـاد خوانـدن      وضعيت صفر و هر دو 

                                                           
١
 - Parallel Port 

٢
 - Function Generator 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١١١

اطلاعات توسط كامپيوتر در هر وضعيت به دفعات زيادي اطلاعات ثبت مي شود. اولين مرحلـه  

در پردازش فايل خروجي حذف اين اعداد است چرا كه فقط تغييرات مهم است. با هر تغييـر از  

ا در نظر گرفتن اين نكتـه مـي تـوان سـرعت را در     زماني طي شده است ب ms, 01 0.5به  00

) آورده 5-16لحظات مختلف به دست آورد. منحني تغييرات سرعت بر حسب زمان در شـكل ( 

  شده است:

  

  

  

  

  

  

  ): پاسخ پله موتور5-16شكل (

  ): ثابت زماني موتور برابر است با:5-16با توجه به شكل (

secm180=τ  

  از رابطه زير به دست مي آيد: kدر روش پاسخ پله  
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مدلسازي مي كنيم. بـار   Spiceحال با داشتن پارامترهاي موتور آنرا توسط نرم افزار شبيه ساز 

  ديگر معادلات موتور را در نظر مي گيريم:
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n5-13عادله (ر م ،(ωK  ) 5-14را به صورت منبع ولتاژ وابسته در نظر مي گيريم. در رابطـه (

با منبع ولتاژ مـدل مـي شـوند. آنگـاه      aKiو  LTبه صورت سلف،  Jبه صورت مقاومت  Bاگر 

خواهد بود. با توضيحات فوق مدار معـادل بـه صـورت     ωشدت جريان مدار از نظر عددي برابر 

  ) در خواهد آمد.5-17شكل (

  

  

  

  

  DC): مدار معادل الكتريكي براي موتور 5-17شكل (

) به صورت منبع مستقل مدل كرد. براي بعضي از 5-17ثابت را مي توان همانند شكل ( LTكه 

وابسته به سرعت اسـت. در ايـن صـورت     LTاكثر بارها بدينصورت است. گشتاور  بارها كه البته

  مدل نمود. ωرا بايد به صورت منبع ولتاژ وابسته به  LTمنبع 

)(حال با استفاده از اين مدل و در حالت بي بـاري   0=LT   از آنـاليزAC    نـرم افـزارSpice 

  استفاده كرده و رفتار مدار را براي هارمونيكهاي مختلف بررسي مي كنيم.

منابعي بـا دامنـه مشـخص و     Vبه اين صورت است كه به جاي منبع ولتاژ  ACعملكرد آناليز 

تاژ فركانسي كه در يك محدوده مشخص تغيير قرار داده و به ازي هر فركانس پارامتر جريان ول

كه بدين منظور نوشته شده است در ضـميمه ( ) آورده شـده    Spiceرا محاسبه ميكند. برنامه 

  ديده مي شود. ωو  I) پاسخ فركانسي مربوط به 5-18است. و همچنين در شكل (
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  ): پاسخ فركانسي جريان آرميچر و سرعت موتور5-18شكل (

  

و سرعت مقادير محدودي  aIژ ورودي تغيير ميكند و در نتيجه جريان همزمان با تغييرات ولتا

دارند. در فركانس هاي مياني به علت اينرسي زياد، موتور نمي تواند تغييـرات سـريع ورودي را   

مـي باشـد كـه جريـان      1تعقيب نمايد. در نتيجه عملكرد موتور همانند حالت شروع به حركت 

نبع مي كشد. در فركانس هاي بالاتر اندوكتانس مدار آرميچر مانع از تغييرات سـريع  زيادي از م

-18جريان مي شود و در نتيجه دامنه جريان دوباره افت مي كند. در نتيجه با توجه به شكل (

و يا بالاتر از اين نظر مناسب است ولي با توجه بـه محـدوديت فركـانس     25KHz) فركانس 5

انتخـاب ميگـردد. بنـابراين فركـانس نوسـان       25KHzفركـانس برشـگري   بالاي المان سوئيچ 

TL494   25را برابرKHz  انتخاب مي كنيم. مشخصاتTL494 ) آمـده اسـت.   4در ضميمه (

فركانس موج داندانه اره اي توسط مقاومت و خازن خارجي تعيين مـي گـردد و رابطـه مقـادير      

  ر است:مقاومت و خازن با فركانس طبق ضميمه به صورت زي

TT

osc
CR

f
11.

=         )15-5(  

                                                           
١
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nfCT ــه رابطــه (   =22 ــا توجــه ب ــراي 5-15انتخــاب مــي شــود ب KHzfosc) ب 25= ،

Ω= KRT و براي تغييرات احتمالي  TCبايد انتخاب شود. ولي به دليل خطاي موجود در  2

  قرار داده مي شود. ΩK10يك پتانسيومتر  TRي به جا

) خواهد بود و عملكرد آن بدين صورت است كـه بـا   5-19مدار به شكل ( TRو  TCبا تنظيم 

  در خروجي تغيير مي كند. )a، سيكل وظيفه (TL494) 3به پايه شماره ( DCاعمال ولتاژ 

  

  

  

  TL494) كنترل دوره كار توسط 5-19شكل (

  ساختن ولتاژ منفي از ولتاژ مثبت -5-1-5

با توجه به توضيحات داده شده در مورد طراحي مدار براي، براي پاره اي عمليات تقويت كننده 

و بـا توجـه بـه     استفاده شده است. به دليل زياد بودن تعداد اين تقويـت كننـده هـا    1عملياتي 

استفاده شده است. كه در يك تراشه آن چهـار تقويـت كننـده     LM32Aعملكرد ساده آنها از 

عملياتي وجود دارد. ولتاژ خروجي در بعضي مواقع منفي مي شود و منفي شدن ولتاژ خروجـي  

و  DCمستلزك داشتن تغذيه منفي مي باشد. تغذيه اصلي در  اين مدار باتري است كـه ولتـاژ   

(برشگر) استفاده كنـيم كـه    DC/DCت است و براي داشتن ولتاژ منفي بايد از يك مبدل مثب

) استفاده 5-20بتواند از ولتاژ مثبت منبع ولتاژ منفي توليد كند. براي اين منظور از مدار شكل (

  مي كنيم.

  

  

                                                           
١
 - OP- AMP 
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  ): ساخت منبع تغذيه منفي5-20شكل (

، جريان سـلف افـزايش يافتـه و در    Qشدن نحوه عملكرد مدار به اين صورت است كه با روشن 

12مي رسد كه  2Iبه  1Iحالت ماندگار از  II از آنجا سلف بـه طـور    Q، با خاموش كردن  <

شده و ولتـاژي منفـي در   از طريق ديود جريان را از خازن ك 2Iناگهاني تغيير نمي كند جريان 

خروجي ظاهر مي سازد بعد از مدتي با تخليه شدن انرژي سلف جريان آن كاهش مي يابد و در 

) شـكل  5-20رسـيده اسـت. در شـكل (    1Iجريان آن به  Qحالت ماندگار هنگام روشن شدن 

گفته مـي   1بوست -لاتور باكموجهاي مربوط به اين رگولاتور آورده شده است. به اين مدار رگو

توليـد كنـد. بـه دليـل      DCشود؛ چرا كه مي تواند ولتاژ خروجي كوچكتر و يا بزرگتر از منبـع  

  منفي بودن ولتاژ  خروجي به آن رگولاتور معكوس كننده هم گفته مي شود.

براي محاسبه ولتاژ خروجي از اين خاصيت استفاده مي كنيم. كه متوسـط ولتـاژ دو سـر سـلف     

  ) داريم:5-21ره صفر است. با توجه به شكل (هموا

10,
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  بوست -): شكل موجهاي رگولاتور باك5-21شكل (

) ولتاژ خروجي از صفر تا مقادير بزرگتر از ورودي و با پلاريته معكـوس  5-16با توجه به رابطه (

ادق است كه ولتاژ خروجي مقدار ثابتي داشته باشد. تغيير مي كند. البته اين رابطه در حالتي ص

به عنوان مثال وقتي كه بار وجود نداشته باشد، ولتاژ خازن ممكن است تا حـد خطرنـاكي بـالا    

-16راكمتر از مقدار به دست آمده از رابطـه (  aبرود. بنابراين در جريانهاي پائين بهتر است كه 

ديگر فركانس سوئيچينگ مي باشد. هـر چـه فركـانس    نكته مهم  a) در نظر بگيريم. علاوه بر 5

بالاتر باشد حجم سلف كوچكتر شده و در مقابل تلفات هسته آن و تلفات المان سوئيچ افـزايش  

داده مي شـود. بنـابراين كـافي     7908مي يابد و بالعكس. ولتاژ خروجي مبدل به يك رگولاتور 

و فركانس المان سوئيچ نيز  aباشد. بنابراين  ولت 11است كه ولتاژ ورودي به رگولاترور بالاتر از 

بـه عنـوان نوسـان سـاز و از      IC 555چندان قابل ملاحظه نمي باشد. براي كم كردن هزينه از 

به عنوان المان سوئيچ استفاده شـده اسـت. بـه علـت محـدود بـودن جريـان         PnPترانزيستور 

بافر مي شود.  555خروجي از  npnتوسط يك ترانزيستور  PnPبيس ترانزيستور  555خروجي 

  ).5-22) نيز استفاده مي شود.(شكل aعلاوه بر نوسان ساز براي تنظيم دورده ( 555از 

  

  

  

  IC 555): تنظيم فركانس و دوره كار توسط 5-22شكل (

در اينجا طراحي مدار آنالوگ به پايان مي رسد. در ادامه طراحي مدار ديجيتال مدار ديجيتال را 

  د.بررسي خواهيم نمو

  پياده سازي به روش ديجيتال-2-5
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تا قبل از طراحي ميكروپروسسورها سيستمهاي كنترل كلاً بر مبنـاي مـدارات آنـالوگ بـود. بـا      

ساخته شدن ميكرو پروسسورها و به تدريج با بالا رفتن قابليت اعتماد آنها استفاده از مـدارهاي  

روسسوري بـه علـت امكـان وجـود     ديجيتالي در كنترل كننده ها آغاز گرددي. مدارهاي ميكروپ

حافظه امكان تصميم گيري هاي متعدد كنترلهاي انعطـاف پـذيري را ممكـن سـاختند. پيـاده      

سازي الگوريتم هاي پيشرفته كنترل همانند كنترل خود تنظـيم، كنتـرل تطبيقـي، كنترلهـاي     

فازي و عصبي بـدون وجـود ميكروپروسسـور بـه هـيچ وجـه امكـان پـذير نيسـت. بـا اختـراع            

  يكروكنترلرها گام مهمي در راه ساده سازي مدارهاي كنترل برداشته شد.م

در داخل يك ميكروكنترولر علاوه بر ميكروپروسسور، حافظه، شمارنده و پورتهاي متعدد ورودي 

و خروجي وجود دارد كه عمليات مختلفي با استفاده از آنها قابل انجام است. البته دركنـار ايـن   

ــت كوچــك   ــه عل ــر از   خصوصــيات ب ــائين ت ــر پ ــودن فضــا ســرعت محاســباتي ميكروكنترل ب

حـداكثر   Intelسـاخت شـركت    8031ميكروپروسسور اسـت، بـه عنـوان مثـال ميكروكنترلـر      

1MIPS  1قدرت محاسباتي دارد و به  عبارت ديگر اجراي هر خط اسمبلي در آن حداقل sµ 

نياز به سرعت زيادري داريم بايد ايـن عامـل در نظـر    زمان مي برد. بنابراين هر كاربردهايي كه 

  گرفته شود.

) آمـده  4در ضممه ( cIاستفاده شده است. مشخصات اين  8951در اين پروژه از ميكروكنترلر 

دارد. بـا   8751بوده و از نظر عملكرد  شباهت بسيار زيـادي بـه    8031از خانواده  8951است. 

اسـتفاده گرديـده و    EPROMوجود دارد از  8751كه در  EPROMبه جاي اين تفاوت كه 

از قيمـت پـائينتري    8751در نتيجه كاركردن با آن نيز ساده تر است. علاوه بر آن نسـبت بـه   

برخوردار است. بعد از انتخاب ميكرو، اولين نكته اي كه در استفاده از مدار ديجيتال وجود دارد، 

در سيستم با مدار ديجيتـال مـي باشـد. كميتهـاي آنـالوگ موجـود       ارتباط بين آنالوگ موجود 

عبارتند از ولتاژهاي خروجي جوي استيك ولتاژ باتري، جريان موتورها، سرعت و شتاب صندلي 
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چرخدار و حتي پارامترهايي مثل درجه حرارت موتور، با توجه به تعداد زياد كميتهاي آنـالوگ،  

خط ورودي و سـه خـط    8داراي  A/ Dرديم. اين د استفاده كADC0808با شماره  A/Dاز 

آدرس است كه با توجه به آدرس يكي از وروديهاي آنالوگ به ديجيتال تبديل شده و به محض 

كه به معناي پايان  عمل تبـديل اسـت، بـه ميكـرو      EOC 1كامل شدن عمل تبديل، سيگنال 

استيك اختصاص داده مربوط به جوي  yو  xبه خروجيهاي  A/Dارسال مي گردد. دو ورودي 

به ميكرو، با توجه به قابليتهاي ميكرو هر تصميمي را مي توان اتخاذ  yو  xشده است. با انتقال 

تعريـف   φو  ρمي توان بر اساس  yو  xكرد. به عنوان مثال به جاي تعريف حركت بر اساس 

زاويـه تصـوير     φبـوده و    11yxنشاندهنده طول تصوير جوي استيك در صفحه  ρنمود كه 

نشان مي دهد. پياده سازي اين تعريف با استفاده از آنالوگ عملاً غير ممكن  1xمذكور با محور 

  هد داشت.است و نياز به مدارهاي پيچيده اي خوا

قابليت ديگري كه استفاده از ميكروكنترلر ايجاد كرده است، امكـان مشـاهده وضـعيت بـاطري     

اسيد آورده شده است. خوشبختانه  -است. در فصل دوم توضيحات كاملي در مورد باطري سرب

اسيد شيبدار است و مـي تـوان از روي ولتـاژ بـاتري      -منحني ولتاژ در حال دشارژ باتري سرب

ولتاژ باتري به ميكـرو منتقـل مـي     A/Dارژ آنرا سنجيد. بدين منظور با استفاده از   وضعيت ش

  شود. سه روش براي سنجش شارژ باتري وجود دارد:

  [7]روشهاي سنجش شارژ باتري -1-2-5

در نظر گرفتن كل انرژي شيميايي موجـود در باتري.محاسـبه ايـن انـرژي از نظـر تئـوري        - 1

كان دسترسي به كل اين انرژي وجود ندارد. اگر باتري كاملاً امكانپذير است ولي در عمل ام

تخليه شود و به صورتي كه كل انرژي شيميايي آن به انرژي الكتريكي تبديل شود، بـاتري  

  آسيب خواهد ديد لذا اين روش كارآيي عملي ندارد. 

                                                           
١
 - End Of Convertion 
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  با توجه ظرفيت باتري بر حسب آمپر ساعت و اندازه گيري ميزان تخليه آن - 2

وش دو عامل همزمان در نظر گرفته مي شود؛ ولتاژ باتري و ميزان انرژي باقيمانـده در  در اين ر

ساعت. در اين روش با استفاده از ميكروكنترلرها مي توان با در نظر گـرفتن   -آن بر حسب آمپر

عمر باتري و كاهش ظرفيت آن با گذشت زمان، تخمين دقيقي از وضعيت شارژ باتري به دست 

وش نياز به حس كردن جريان داريم كه با توجه به بـالا بـودن جريـان و پالسـي     آورد. در اين ر

  بودن آن به سادگي ممكن نيست. اين روش بهترين روش به اين منظور مي باشد.

  ناشن دادن ظرفيت باتري بر اساس ولتاژ  خروجي آن-3

اژ هـر سـلول   ) گفتيم كه ولت3-3اين روش در عين سادگي كارآيي قابل قبولي دارد. در بخش (

درحالت شارژ كامل تغيير مي كنـد.   V 2.4در شارژ كامل تا  V 1.85اسيد، بين  -باتري سرب

از اين خاصيت براي نمايش وضعيت باتري استفاده مي كنيم. يك تبديل خطي ولتاژ بـاتري در  

تـاژ  نمايش مي دهد. البته ول 100و در حالت شارژ كامل را با  1حالت تقريبي دشارژ كامل را با 

باتري با كشيده شدن جريان كاهش مي يابد و ولتاژهاي ذكر شده ولتـاژ مـدار بـاز بـاتري مـي      

با ثابت زماني زياد، به منظـور حـذف تغييـرات ناگهـاني      RCباشد. به همين دليل از يك فيلتر 

  تعبيه شده است.

  با توجه به توضيحات فوق از روش سوم در اين پروژه استفاده كرديم:

:01V ولتاژ سلول در دشارژ  كامل   = 1.85V 

tV0 VV  = ولتاژ باتري ها در شارژ كامل  : 2.2226 01 =××  

11V ولتاز سلول در شارژ كامل  :  = 2.4 V 

:1tV VV = ولتاژ باتري ها در شارژ كامل  8.2824.26 =××  

 = نمايشگر
tIt

t

VV

VV

0

0

−
−

=           * 100 
و�%�ژ  -٢٢.٢

 )���ي

٦.٦ 
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  ١٢٠

بـر روي   100شود عدد  28.8و اگر بيشتر از  1شود كماكان عدد  22.2اگر ولتاژ باتري كمتر از 

نمايشگر ظاهر مي شود. البته اين روش مشاهده وضعيت باطري ساده ترين روش بدين  منظور 

  مي باشد.

و ولتاژ باتري بعد از تقسيم مقاومتي، متصـل شـده    yو  xبه  ADC0808بنابراين سه ورودي 

اسـتفاده شـده اسـت. از     A/ Dميكروكنترلر براي  خواندن اطلاعات خروجـي   1است. از پورت 

براي نمايش ولتاژ باتري بر روي نمايش گر استفاده شد. بدين طريق كه مطـابق شـكل    2پورت 

 /BCDكـه يـك مبـدل     4543را به تراشه  BCDكدهاي  3.0Pالي  0.2P) پايه هاي 23-5(

7SEG   7است منتقل كرده و چهار پين ديگر نقش مالتي پلكس بـينSEG     هـا را بـر عهـده

براي فرمان دادن به رله هاي معكوس كننده ولتاژ دو سـر موتورهـا (پينهـاي     0دارند. از پورت 

6.0P 7.0 وP فرمانهاي (ALE ،START ،OE  مربوط بهA/D   به ترتيب پينهـاي )1.0P  و

0.0P  2.0وP 3.0) استفاده شده است. پينهايP  4.0وP    0به پايـه هـايA  1وA  ازDA و  /

PPI      كه براي آدرس دهي استفاده مي شوند، وصل شده است. بـراي فرمـان دادن بـه تراشـه

اسـتفاده مـي كنـيم. كـه      DAC0808با شماره  D/ Aنياز به دو  PWMهاي كنترل كننده 

 DAC08080بـا شـماره     A/Dبيتي مي باشـد. از آنجـا كـه دو     8وگ مبدل ديجيتال به آنال

هشـت   D/Aبيتي مي باشد. از آنجـا كـه دو    8استفاده مي كنيم كه مبدل ديجيتال به آنالوگ 

بيتي داريم اگر بخواهيم مستقيماً از ميكرواستفاده كنيم. به دو پورت آزاد نياز خـواهيم داشـت.   

مي باشد بايد يكي  DATA BUSرت آزاد داريم كه همان در اينجا به دليل اينكه فقط يك پو

  ها انتخاب نماييم: D/Aاز دو روش زير را براي انتقال اطلاعات به  

  LATCHاستفاده از  - 1

داريم و علاوه بر آن سيستم قابليت انعطاف  ICاولاً نياز به دو  LATCHدر صورت استفاده از 

  و گسترش كمي خواهد داشت.
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  PPIاستفاده از  - 2

علاوه بر آنكه در خروجي داراي سه پورت مي باشد قابليت هاي گسترده اي  IC(8255)اين 

 LATChدارد كه در صورت لزوم مي توان از آن استفاده كرد. البته در اينجا فقط همانند دو 

با استفاده از بايت كنترل به عنوان خروجي تعريف شده اند و به  Bو  Aعمل مي كند. پورتهاي 

) نمودار 5- 24مربوط به موتور راست و چپ متصل مي باشد. در شكل ( TL494ترتيب به 

  خود برنامه آورده شده است. 1برنامه نرم افزاري و در ضميمه  1گردشي

  ساخت منبع تغذيه منفي- 2-5- 2

متصل مي باشـد   OPAMPبه    D/A) ديده مي شود خروجي 5-23همانطور كه در شكل ( 

  TL494جريان مي باشد و از طرف ديگـر ورودي   D/Aي اين كار به اين دليل است كه خروج

  استفاده شده است. OPAMP) از 5-25جريان است. براي تبديل به ولتاژ مطابق شكل (

  

  

  

  ): تبديل ولتاژ به جريان5-25شكل (

OPAMP  داراي تغذيه مثبت و منفي مي باشد. در اينجا براي ساخت و ولتاژ منفي نمي توان

روش آنالوگ را به كار برد چرا كه در آنجا گفتيم كه براي كوچكتر شـدن   مدار استفاده شده در

سلف، بايد فركانس سوئيچينگ بالا باشد كه اگر بخواهيم از ميكرو به اين منظور استفاده كنـيم  

ديگر مثـل   ICبه دليل كم بودن سرعت آن عملاً غير ممكن است. روش ديگر اين است كه از  

ي كنيم. كه اين امر باعث زياد شدن تعداد المانها خواهد شـد. بـا   استفاده م TL494و يا  555

                                                           
١
 - Hlow Chart 
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ها از روشي استفاده مي كنـيم كـه البتـه فقـط در      OPAMPتوجه به كم بودن جريان تغذيه 

  جريانهاي پايين كاربرد دارد.

DC     آنرا حذف مي كنيم كه در نتيجه آن دامنه هاي مثبت و منفي ايجاد مي شـود. بـا صـاف

ي منفي توسط خازن و در نهايت با زنر مي توان ولتاژ منفي با جريان در حـدود  كردن دامنه ها

10 mA ) مدار ساخت و ولتاژ منفي آورده شده است.5-26ايجاد كرد. در شكل (  

  

  

  

  

كه مطابق  500Hzمزيت اين روش در اين است كه نيازي به فركانس بالا نداشته و با فركانس 

  اعمال مي شود قابل پياده سازي است. P)3.3(3پورت ) توسط پين شماره پنج 5-26شكل (

  خلاصه

در اين فصل طراحي مدار با دو روش آنالوگ و ديجيتال بررسـي شـد. بـا آزمايشـهاي مختلـف      

به عنوان  KKz 25فركانس  Spiceپارامترهاي موتور استخراج گرديد. با مدل كردن موتور در 

و  TL494بـا دوره كـار متغيـر بـا اسـتفاده از       PWMخت فركانس برشگري انتخاب شد. سـا 

همچنين چگونگي روشن و خاموش كردن سريع ماسـفتها بـا توجـه بـه خـازن ورودي آنهـا را       

بررسي كرديم. ديديم كه مدار آنالوگ ساده تر و كم هزينه تر بوده و در مقابـل نـوين مقاومـت    

اد بالاتري دارند. مزيت مدار ديجيتـال  نويز مقاومت بيشتري داشته و در حالت كلي قابليت اعتم

انعطاف پذيري بسيار زياد آن مي باشد، به طوري كه سخت افزار تقريباً ثابت مي توان با تغييـر  

  نرم افزار عملكرد سيستم عوض نمود.
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  فصل ششم

  

  

  نتايج آزمايشات
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را بـا   پيش از ساخته شدن مدار كنترل سرعت سـاختار مكـانيكي صـندلي چرخـدار الكتريكـي     

كه داراي حالت خاموش نيز بودند، آزمايش كرديم. هر كليد در يك  SPDTاستفاده از دو كليد 

حالت ولتاژ را به صورت مثبت و منفي به موتور وصل مي كرد. در يك حالت خاموش بـود و در  

حالت سوم ولتاژ باتري را به صورت معكوس دو سر موتور وصل مي كرد. اولين مشكل در مـورد  

اي جلو كه هرزگرد هستند ظاهر شد. د رابتدا براي جلوگيري از ضربه، چرخهاي جلو نيز چرخه

از نوعي انتخاب شدند كه تاير آنها خاصيت ارتجاعي زيادي داشتند. به هنگام آزمـايش ديديـدم   

كه هنگام تغيير جهت چرخههاي جلوي هرزگرد هستند، به دليل اصطكاك زيادي كه به زمـين  

مـي چرخنـد. البتـه درصـندلي چرخـدار واقعـي بيشـتر وزن صـندلي توسـط          دارند به راحتي ن

چرخهاي عقب تحمل مي شود و در نتيجع نيروي زيادي به چرخهاي جلـو اعمـال نمـي شـود.     

بنابراين با نيروي كمي تغيير جهت داده و صندلي را به سمت مورد نظر هدايت مـي كننـد. در   

و از نوعي كـه تـاير آن كـاملاً سـخت بـود       اينجا براي حل مشكل چرخهاي جلو را عوض كرده

  انتخاب كرديم. در آزمايش با اين نوع چرخ مشكل اصطكاك با زمين تا حد زيادي مرتفع گرديد.

آزمايش صندلي را بيشتر در محيطهاي بسته و با موانع زياد مثل آزمايشگا مهندسي پزشـكي و  

نترل حلقه باز اسـتفاده كـرديم. دقـت    يا كارگاه دانشكده انجام مي داديم. از آنجا كه از روش ك

مانورهاي صندلي در اين محيطها كم بود. به عنوان مثال در هنگام تغييـر زيـاد جهـت حركـت     

چرخهاي هرز گرد جلو نيروي زيادي براي چرخيدن نياز دارند در نتيجه كاربر جوي اسـتيك را  

اي حركـت صـندلي لازم   به ميزان زياد حركت مي دهد. ولي پس از اتمام مانور نيروي كمي بـر 

است و از آنجا كه ثابت زماني صندلي كوچك است و با توجه بـه انحـراف زيـاد جـوي اسـتيك      

سيستم سريعتر از آنچه كه مورد نظر كاربر است حركت خواهد كرد. اين امر با در نظـر گـرفتن   

ه بـاز  معلونيت كاربر مي تواند مشكل آفرين باشد. بنابراين اين نـوع صـندلي كـه بـا روش حلق ـ    
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كنترل مي شود، فقط در محيطهاي خارج خانه و يا محل كار كه تعداد موانع در آنها كم است و 

  نياز كمتري به تغيير جهت حركت مي باشد مناسب هستند.
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  فصل هفتم

  كار نتيجه گيري و پيشنهاداتي براي ادامه
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ستيك هدايت مي شود در اين پروژه صندلي چرخدار با نيروي رانش الكتريكي كه توسط جوي ا

ساخته شد. اين وسيله كمكي مناسبي براي افرادي است كه از معلوليتهاي حاد رنج مي برند. و 

به آنها تا حدي امكان زندگي عادي مي دهد. با اين وسيله شخص مي توانـد بـا نيـروي بسـيار     

خاصـي   را طي نمايد. از آنجا كه كـاربر فعاليـت   Km 14كمي جابجا شود و مسافتي در حدود 

انجام نمي دهد، توصيه هاي پزشكي تجويز اين وسيله را تا حد امكان نفي مـي كنـد. چـرا كـه     

نيروي عضلاني بيمار بتدريج و به طور كامل تحليل مي رود. با انجام آزمايش مشخص شـد كـه   

با كنترل حلقه باز صندلي چرخدار الكتريكي كـارايي لازم را بـراي كـار در محيطهـايي كـه در      

داد موانع زياد است مثل خانه و دفتر كار ندارد و فقط مـي تـوان از آن در محـيط خـارج     آنهاتع

استفاده كرد. با مدل كردن صندلي چرخدار الكتريكي با در نظر گرفتن پارامترهـاي انسـان بـه    

عنوان كنترل كننده ديديم كه سيستم بسيار پيچيده مي شود؛ و به همين دليل بـراي كنتـرل   

  بر شبكه هاي عصبي و منطق فازي استفاده كرد. كننده هاي مبتني

  طراحي صندلي چرخدار الكتريكي با استفاده از يك صندلي چرخدار استاندارد. - 1

به گونه اي كه سرعت چرخهـا مسـتقل از مسـير، برابـر      DCكنترل حلقه بسته دور موتور  - 2

  مقدار مورد نظر كاربر شود.

بتواند مسير را به صورت ايمن پيدا كند،  اعمال كنترل پيشرفته به گونه اي كه خود صندلي - 3

  و ميزان مشاركت كاربر در هدايت صندلي كاهش يابد.

  مناسب استفاده در صندلي چرخدار الكتريكي. ACمطالعه در مورد طراحي موتور  - 4

  براي نشان دادن وضعيت باتريگ [7]پياده سازي روش معرفي شده در مرجع  - 5

  نند كنترل صوتيهدايت صندلي با روشهاي ديگر كنترل ما - 6
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