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چکیده

ن با یحول مبدا و همچنd-qبردار شار استاتور در دستگاه ياهیبر اساس مکان زاوDTCدر کنترل 

ت یموتور، وضعیکیراندازه شار و اندازه گشتاور الکتيس برایسترزیستم کنترل هیاستفاده از دو س

ب شار ین ترتیبه ا. شودین مییعملکرد درست موتور تعيک قدرت برایالکترونيهاچییسويمناسب برا

س حول مقدار مطلوب یسترزیک بازه هیکند و اندازه شار و گشتاور در یحرکت ميارهیر دایک مسیدر 

حلقه کنترل يازمند کاهش زمان اجرایس نیسترزیکننده هبهبود عملکرد کنترل. مانندیمیخود باق

، با یک پردازنده معمولیبه طور کاملا ساده در DTCتم یالگوريسازادهیبا پیبه طور نوع. تال استیجید

نیدر ا. افتیحلقه کنترل دست يراک بار اجیيبرا100usتوان به زمان یم50MHzفرکانس کلاك 

نه یبا همان فرکانس ساعت و با پرداخت هزFPGAک یاز يریگشود که با بهرهینشان داده منامهانیپا

. افتیهم دست 10usکمتر از ياجرايهابه زمانيامکانات پردازش موازتوان با استفاده از یکسان می

شود اما یش زمان اجرا میستم کنترل با پردازنده سبب افزایبه سهاتیش قابلیاست که افزاین در حالیا

در زمان یر چندانیاجرا شود، تاثهار بخشیبا سايت افزوده موازیکه قابلیدر صورتFPGAک یدر 

.اجرا نخواهد داشت

اده یپيبا در نظر گرفتن خطاهايهايه سازیه و شبیاوليهايسازهیج شبینامه نتاانین پایدر ا

ستم ین سیاياده سازیپيلازم براين سخت افزارهایهمچن. نشان داده شده استFPGAيرويساز

آن يروDTCتم یمختلف سخت افزار الگورينان از صحت عملکرد اجزایساخته شده و پس از اطم

.ستم در حال ادامه استیه از آن گرفته شده و کار بهبود عملکرد سیج اولیتست شده و تا کنون نتا

کلمات کلیدي

DTC ،FPGA ،VHDL، يسه فاز، کنترل، سرعت، گشتاور، شار، کنترل بردارییموتور القا
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اولفصل 

ییموتور القايسازمدل

مقدمه

ک کنترلر خوب یکه ییاز آنجا. میداشته باشییموتور القامناسب ازید مدلیباکنترلریطراحيبرا

از یب خوبیموتور تقریکینامیداشته باشد پس مدل دیستم رفتار مناسبیر در سیید با هر گونه تغیبا

گذرا را در يهادار و حالتیموتور که در حالات پایکینامیدد همه اثراتیپس مدل با. شدمی باستم یس

. ه درست باشدیتغذيهاانیر در ولتاژها و جرییهر گونه تغيد براین مدل بایعلاوه بر ا. خود داشته باشد

بدست یکیالکتريهانیماشيدو محوريفازور و تئوريبردارهايتواند با دو روش تئوریمین مدلیچن

ک به هم  هستند و ینزدیلیتر است، اما هر دو روش خادهخلاصه تر و سيروش فازوراگر چه. دیآ

.د خواهد بودیدانستن آنها مف
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:میریگیمورد نظر در نظر مییر را در مورد موتور القایات زیفرضیسادگيبرا

.و متقارن استیها سه فاز، دو قطبیچیپمیس-
.ده گرفته شده استیها ناداثرات شکاف-
.ت استینهایبیقطعات آهنيریپذنفوذ-
.استیشعاعییهوايشار در فاصله هایچگال-
.شوندیده گرفته مینادیتلفات آهن-
اند که در در نظر گرفته شدهیچ چند دور تکیپمیک سیاستاتور و روتور به شکل يهایچیپمیس-

.داده شده استش یر نماین فرض در شکل زیا. ساده شده اندییدو طرف فاصله هوا

یچیم پیسيسازساده- 1- 1شکل 

ییمعادلات موتور القا-1-1

ولتاژمعادلات-1-1-1

به طور . شوندیميبندا متصل به استاتور فرمولیستا، یااستاتور در دستگاه ين بخش ولتاژهایدر ا

توانند به یمعادلات منیبنابرا. شوندیمیز در دستگاه متصل به روتور بررسیروتور نيمشابه ولتاژها

:ان شوندیر بیصورت ز
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)1 -1([2]

:شوندیر میبه طور مشابه معادلات روترو به صورت ز

)1 -2(

:ش داده شوندیر نمایتوانند به صورت زیاستاتور هر فاز ميبراینشتيمعادلات شارها

)1 -3(

:ندیآیر بدست میروتور به صورت زینشتيهاربه طور مشابه معادلات شا

)1 -4(

:ندیآیر بدست میمعادلات زیسیش ماتریبا در نظر گرفتن تمام معادلات بالا و با استفاده از نما
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)1 -5(

پاركلاتیتبداعمال- 2- 1- 1

یکیزیبه طور ف. توان از معادلات پارك استفاده کردیمییمعادلات ولتاژ موتور القايسازخلاصهيبرا

لات را ین تبدیتوان ایر میبه صورت شکل زیچیپمیموتور به تنها دو سيهایچیپمیل سیبا فرض تبد

:تصور کرد

ل پاركیتبد-2- 1شکل 

توان نسبت به یرها را میفاز معمول است که متغستم سهیستم سمت چپ همان سین شکل سیدر ا

ک دستگاه یدهد، یرا نشان میشکل سمت چپ دو دستگاه فرض. ا روتور گردان در نظر گرفتیاستاتور 

Dآن عمود بر محور Qو محور Aمحور فاز يآن در راستاDاست که محور sD-sQدستگاه ثابت 

وجود αβز به نام ینيگریبه طور مشابه دستگاه دو محوره د. نام داردDQاست دستگاه دستگاه . است

م و یمستقير در محورهاین سه فاز متقارن در واقع مقادیدر ماش. دارد که نسبت به روتور ثابت است
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يسازادهیج پینتا3-4-4

منتقل Xilinxط نرم افزار یبه محVHDL، برنامه VHDLيد صحت عملکرد کدهاییپس از تا

در صورت DTCک حلقه کنترل ی. شديبارگذارFPGAيک کابل پروگرامر بر رویشد و با استفاده از 

ن مقدار در یه اجرا شود که ایکروثانیم40ه شده قادر است در حدود یستم تهیدر سچییپاسخگو بودن سو

که از یستمیها به ستین افزودن قابلیعلاوه بر ا. ه استیکروثانیم200حدود DSPيپردازنده ها

FPGAن سرعت ندارد اما در مورد پردازنده ها که دستورات یروس ایر چندانیاستفاده کرده است، تاث

.دهدیش میحلقه کنترل را افزايستم زمان اجرایسيهاتیش قابلیدهند افزایرا پشت سر هم انجام م
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يریگجهینت

-م به کنترلریتوانستFPGAشد و به کمک يسازادهیپFPGAک یيبر روDTCتم کنترل یالگور

ستم یاست که در سین در حالیا. میبرسDSPيکروکنترلرها و پردازنده هایعتر از میار سریبسيها

.میکنستم اضافه ید به سیجديهاتیم بدون کاهش سرعت اجرا ، قابلیتوانیمیه شده ما به راحتیته

يزیوتر رومیک کامپیال با یق ارتباط سریما بخواهد از طرDTCستم یکه سیمثال در صورتيبرا

شده ياده سازیکروکنترلر پیا میستم که با پردازنده یک سیارتباط در ين برقراریا. ارتباط برقرار کند

در ن یهمچنشود،یاضافه متمیکل الگوريال به زمان اجرایارتباط سريمربوط به برقراريهاباشد، زمان

از يارینوشته شود که مانند دستورات استاندارد معمول بسياال به گونهیکه برنامه ارتباط سریصورت

را يت بعدیت بماند و سپس بایک باید منتظر ارسال یکروکنترلرها عمل کند، پردازنده بایميلرهایکامپا

ک یال به ین ارتباط سریکه همیاما در صورت. را از پردازنده خواهد گرفتيادین زمان زیارسال کند، که ا

ر یکند و تاثیها عمل مر بخشیبا سايال به طور موازیاضافه شود، مدار ارتباط سرFPGAستم با یس

-یشتر میبيسازين با موازیعلاوه بر ا. کنترل خواهد داشدیحلقه اصليسرعت اجرايرويزیار ناچیبس

ها را با حداکثر تمیم الگوریتوانیما مFPGAدر واقع در .میابیهم دست يشتریبيهابه سرعتمیتوان

تم ما را یکه الگورییم تا جایتوانیاست که مین معنین به ایا. میکنيسازادهیخود پيموازيت اجرایقابل

ت یست و قابلیر نیپذن کار امکانیاهااما در پردازنده. میانجام دهيم کارها را موازیتوانیکند میمحدود نم

.ها موجود استپردازندهیچند دستور محدود در برخيپردازش مواز

ک راه استفاده از امکانات ی. وجود داردیمتفاوتيز راههاینFPGAيروياده سازیاما در مورد نحوه پ

کار یع محصول و راحتیسردیتولين راه براین کار است، ایايبراXilinxمانند ییشرکتهايافزارنرم

در روش استفاده شده . ستندینه نیچندان بهیین ابزارهایده چنیچیپيهاتمیالگوريمناسب است، اما برا

ن یکه در اییاز آنجایع شد و از طرفیار سریبسVHDLها به کد يه سازیل شبین پروژه روند تبدیدر ا
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با يتواند تا حد امکان کدها را موازیمطلع است متم ین خود الگوریات کدها و همچنییروش طراح از جز

.هم اجرا کند و از زمان اجرا بکاهد
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اتشنهادیپ

فراهم شده FPGAسه فاز به کمک ییکنترل دور موتور القايلازم برايه سخت افزارین پروژه پایدر ا

:شودیشنهاد میر پین کار موارد زیادامه ايبرا. است

.يسازادهیج پیو اصلاح نتاVHDLيکدهايبر رويسازهیشبيل خطاهایاعمال تحل-

.ياده سازیج پینتايمحاسبات بر رويهاتیش تعداد بیافزایها و بررستیش تعداد بیافزا-

.ین انتگرالیتخميشار و کاهش خطاهايگر برایديگرهانیاستفاده از تخم-

.سرعتيریگاندازهيگر سرعت به جانیاستفاده از تخم-

يآنها بر روياده سازی، که امکان پییگر کنترل دور موتور القایديهاتمیالگوريسازادهیپ-

.ستیر نیپذسرعت پردازش، امکانیل کمیها، به دلپردازنده

.یحلقه کنترليبالاتر اجرايهادن به سرعتیها و رستمیشتر الگوریبيسازيمواز-

.ید زنیکاهش زمان کلتر و عیک قدرت سریالکترونيهاچییاستفاده از سو-

-...
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