
1398پائيز  -شماره سوم -دهمانزسال ش -دسي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهن  

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers - V
o
l.1

6
- N

o
.3

-F
a
ll 2

0
1
9
 

 

های الکتريکي بر  ماشين 1بلادرنگ ساز شبيهی افزار سخت سازی طراحي و پيادهبرای  الگوريتمي نوين
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نهيو ساخت به يهستند. جهت طراح انرژی الکتريکي های ستميعناصر موجود در س نياز مهم تر يکيهای الکتر نيماش:چکيده

افزار در حلقه استفاده نمود.  صورت سخت های بلادرنگ به ساز توان از شبيه يم های متصل به آن ي و يا سيستمکيالکتر یها نيماش

با تجهيزات فيزيکي پيراموني در تعامل است و بلادرنگ صورت  افزاری است که به مورد بحث مقاله حاضريک دستگاه سخت ساز شبيه

ماشين تعامل  يامکان بررس یساز نوع از شبيه نيدر اشود. در واقع  يبرای ماشين الکتريکي در انجام آزمايشها محسوب مينيگزيجا

و  نهيجويي در هز کاهش زمان ساخت، صرفه ثباع جه،يگردد. در نت مي ايمهفيزيکي   هقبل از ساخت نمونمتصل به آن  ستميسو 

فاز  سه ييالقا نيماش یساز بلادرنگ برا شبيه کييمقاله به معمار نيدر ا گردد. مي ستميس کيعناصر  نهيبه يبه طراح دنيرس

در اين مقاله معادلات د. استفاده نمو زين نيماش گريواع داندر توان  مقاله مي نيهای به کار رفته در ا کياست. از تکن پرداخته شده

گيری از الگوريتم نوين حل  بهره. نوآوری مقاله در گسسته شده است پسرو لريبه روش اواستخراج و سپس  dqماشين در قالب 

معادلات  باشد که ميFPGAافزاری خلاقانه و بهينه  و معماری سختيوودبر-موريسون-بر مبنای روش شرمنمعادلات ديفرانسيل 

 کند.  نانو ثانيه ای حل مي 110زماني بسيار کوچک   را با دقت مضاعف و در گام پسرو لريبه روش او ماشينگسسته شده 

.FPGAی معمار ،يکيالکتر نيافزار در حلقه، ماش ساز بلادرنگ، سخت شبيهکليدی:  کلمات
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 مقدمه -1

سازی بلادرنگ عناصر مختلف شبکه قدرت همواره یکی از  شبیه

ها از زمان طراحی، تولید  ساز ق بوده است. این شبیههای صنعت بر نیاز

داری یک سیستم قدرت کاربرد دارند. از  برداری و نگه تا زمان بهره

و  RTDSتوان به شرکت های  تولیدکنندگان تجاری این محصول می

Opal-RT .اشاره کرد 

ها به  آن ینیگزیساز بلادرنگ امکان جا شبیه های ز مهم ترین شاخصا

است. به  ستمیرفتار س یو بررس یواقع ستمیس کییاصل یاجزا یجا

از  یکیموتور الکتر اندازییراهقدرت که برا ستمیس کیطور مثال، در 

و  یطراح یدیجد درایو میشود، اگر بخواه استفاده می ها درایو و کنترلر

در  یمشکل نیدر صورت وجود کوچکتر م،یکن یسعملکرد آن را برر

کار قرار دادن  نیر صدمه وارد شود. لذا بهترممکن است به موتو درایو

است تا بتواند رفتار  ستمیموتور در س یساز بلادرنگ به جا شبیه کی

 دییرا تا دیجد درایوکرده، صحت عملکرد  یساز شبیه قایموتور را دق

 شیآن را نما یوجود دارد به راحت ندر عملکرد آ ییکند و اگر خطا

گیری از  ساز بلادرنگ و با بهره شبیه کیامور با کمک  نیا دهد. تمامی

گران  زاتیای به تجه افزار در حلقه بدون آنکه صدمه سخت کیتکن

 [.1شود ] می سریمانند موتور وارد گردد م ستمیس متیق

در حلقه، کمک به طراحان جهت  افزار سختهای  تیاز مز گرید یکی

 دیکه عضو جد یاست به طور ستمیس کیخاص از  ییاجزا یطراح

قدرت  ستمیس کیداشته باشد. اگر در  ستمیبا س نهیبه یواند تعاملبت

 افتنی، جهت میرا داشته باش یکیموتور الکتر کییقصد طراح

نوع  نیاز ا میتوان موتور می نیهای خاص ا یژگیمشخصات و و

 رییو تغ ستمیساز در س . با قرار دادن شبیهمیها استفاده کن ساز شبیه

دستیابی به طراحی بهینه و ارزیابی امکان موتور  یهای داخل پارامتر

شد. در  تر فراهم خواهد راحت اریبس یواقع ستمیس یموتور براعملکرد 

خط  های برون ساز ساز و استفاده از شبیه شبیه عنو نیصورت نبود ا

 یساز شبیه یو طراح ستمیس هیطراحان مجبور به مدل کردن رفتار بق

 هیاز بق یهای ناش هستند که رفتار ستمیکل س یجامع برا

اثر آن را بر مدل موتور  ،کند افتیرا در ستمیهای س سازی مدل

 کیکه  یترا نشان دهد. در صور یجیکرده و نتا یبررس یشنهادیپ

 یجیدر تعامل است و نتا مایمستق یواقع ستمیساز بلادرنگ با س شبیه

تر باشد  قیتر و دق عیتواند به مراتب سر شود می که از آن حاصل می

و موثر در  نانیقابل اطم اریافزار در حلقه بس سخت یفناور[.2،3]

است و به جهت بلادرنگ  ستمیس یابیو ارز یهای طراح نهیکاهش هز

ها در دسترس  ساز شبیه ریتر از سا عیسر اریآن بس جیبودن، نتا

 بود. خواهد

 یخروج کیدیتول یمدت زمان انجام محاسبات برادر این سیستم، 

است. به عنوان  شده یساز حداقل برابر زمان شبیه ای مطلوب، کمتر و

کار کند، یعنی اگر هینانو ثان 100یهای زمان گامبا ساز  مثال، اگر شبیه

انجام  یبراهای خود را به روز کند،  نانو ثانیه یکبار خروجی 100هر 

فرصت در  هینانو ثان 100حداکثرحیصح یخروج دیو تول تمحاسبا

 دارد.  اریاخت

و مورد استفاده قرار  یها قبل طراح که مدت3خط  های برون زسا شبیه

از  یخاص تیهای بلادرنگ محدود ساز با شبیه سهیگرفتند در مقا می

نوع  نیبه کاربر نداشتند؛ لذا در ا ییلحاظ زمان اجرا و پاسخگو

که عملا چند  یساز شبیه کیجهیها ممکن است محاسبه نت ساز شبیه

ها به طول  کند تا ساعت می یساز را شبیه تمسیاز زمان کارکرد س هیثان

در  یقیبعضا دق جینتا نکهیها با ا ستمیگونه س نیرو، ا نیانجامد. از ا

بودن زمان  یطولان لیدهند اما به دل کاربران خود قرار می اریاخت

و  رندیدر تعامل قرار گ یواقع ستمیس کیتوانند با  محاسبات نمی

 شده را ارائه دهند.  یساز شبیه ستمیاز س یهای درست رفتار

 ،یتوان پردازش شیو افزا ریهای حاصل شده در چند دهه اخ شرفتیبا پ

با دقت و سرعت  ها آن یها و اجزا ستمیبلادرنگ س یساز امکان شبیه

ساز بلادرنگ  [ شبیه1،2در مقالات ] است. فراهم شده FPGAبالادر 

دارای مدل با   ها ساز های الکتریکی معرفی شده. این شبیه برای ماشین

های زمانی بزرگ هستند که عملا از تحلیل  دقت مناسب ولی گام

و نیز اجزای دیگر  وضعیت ماشین در تعامل با اغتشاشات فرکانس بالا

توان  نامدار مانند مبدل الکترونیک قدرت متصل به ماشین 

 کیمخصوصا مبدل الکترون گریدر کنار ادوات د نیمعمولا ماشمانند. می

 نکهیحالت به علت ا نیکه در ا شود یم یمتصل به آن بررس قدرت

 یساز هیبالاتر است لازم است کل شب یلیمبدل خ نگیچییفرکانس سو

 یسازها هیانجام شود. البته شب یکوچکتر اریبس یبلادرنگ با گام زمان

 یزمان یرا با گامها ستمیمختلف س یوجود دارند که اجزا یبلادرنگ

را  ستمیبلادرنگ س یسازها هیعموم شب ید، ولکنن یساز هیشب یمختلف

 .کنند یم لیتحل کسانیثابت و  یگام زمان کیبا 

در این مقاله، الگوریتم نوینی جهت حل سریع معادلات دیفرانسیل 

است. این الگوریتم که  فاز پیشنهاد شده مربوط به ماشین القایی سه

استفاده  یماشینهای الکتریکسازی بلادرنگ  برای بار اول در شبیه

افزاری جدید جهت انجام محاسبات است  شود، نیازمند طراحیسخت می

 Xilinxاز خانواده   FPGAافزار پیشنهادی بر روی که این سخت

Virtex 6  است.استفاده از این الگوریتم و معماری  پیاده سازی شده

های زمانی کوچک در عین  افزاری باعث دستیابی به گام نوین سخت

 شود.  عف میحال دقت مضا

برد  ،افزار در حلقه های سیستم سخت به منظور استفاده از مزیت

FPGA  ل خارج کردن سخت افزار مورد باید در مدار وارد شود. قدم او

های ورودی سخت افزار مورد  سازی از سیستم است. سپس پایانه شبیه

برداری  های آنالوگ به دیجیتال نمونه سازی با کمک مبدل شبیه

 داری ساز نگه جهت استفاده در شبیه در ثباتی ها . این نمونهشوند می

انده و با توجه به ها را از ثبات خو این ورودی  FPGAشد. خواهند 

لادرنگ با گام زمانی گیری شده در آزمایش به صورت ب مقادیر اندازه

شده   های محاسبه کرد. خروجی  ها را محاسبه خواهد مشخص، خروجی

ذخیره خواهند شد تا مقادیر آن توسط مبدل  در ثباتی در خروجی
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شود. از آنجا که این   به مدار اصلی تحویل دادهدیجیتال به آناگوگ 

 شدن ، جایگزینسازی بسیار سریع است، مدار حلقه بسته شبیه

ساز احساس نخواهد کرد. افزار اصلی را با شبیه سخت

یی پرداخته قاال نیمدل ماش یبه بررس در بخش دوممقاله  نیدر ادامه ا

صورت گرفته  سازی مدل گسسته های در فصل سوم بررسی روش ،شده

است. در بخش چهارم الگوریتم پیشنهادی جهت حل دستگاه معادلات 

است و در بخش پنجم معماری ابتکاری  دیفرانسیل مربوطه ارائه شده

 FPGAساز بلادرنگ بر بستر  افزاری شبیه سازی بهینه سخت برای پیاده

ساز و آزمون و  شبیه به تحقیق عملکرد بخش بعد،و در   شده معرفی 

. در بخش پایانی مقایسه کارهای مشابه است ه شدهپرداخت یآنابیارز

.بحث شده است

سازی ماشين القايي: مدل -2

و  یها مورد بررس سال کیهای کلاس نیماش یاضیو ر یهای مدار مدل

های  نیماش یو گذراحالت دائم  یساز شبیه یبرا وقرار گرفته  قیتحق

های  یژگیو زیآنال یبرا.برخوردار هستند یاز دقت مناسب یکیالکتر

روش به کار  3قدرت معمولا  ستمیس کی یسیالکترومغناط گذرای

 [.4-1]رود می

(PD) دامنه -فاز روش -1

(VBR) ولتاژ قبل از راکتانس روش -2

 (DQ) پارک لیتبد روش -3

ادلات حالت استفاده شده و معمولا از مع نینوشتن معادلات ماش در

و  نیدرون ماش یکیالکتر یمجموعه شارهامعمولا های حالت را  ریمتغ

ها  از اندوکتانس یسیلذا ماتر [.4] کنند فرض میهای آن  یا جریان

 سیماتر ،است. در دو روش اول ستمیس تیوضع ی مشخص کننده

 نیا دیبایزمان گامو در هر  هبا زمان بود ریمتغ یسیاندوکتانس ماتر

های  محاسبه شده و ضرب آنمعکوس  ،ی شدهبه روز رسان سیماتر

در روش سوم  ،اما .های مورد نظر انجام شود یخروج افتنییبرا یسیماتر

 سیماتر ،جهیدر نت .بود اندوکتانسثابت خواهد سیپارک ماتر لیتبد ای

ندارد و معکوس آن هم از قبل محاسبه  نروز شد به به یازین گرید

 شتریخط ب های برون ساز دو روش اول در شبیهاز این رو، است.  شده

لازمه  با این وجود،هستند.  خارج از بحث این مقالهداشته و  دکاربر

فاز  سه یولتاژ ورود-نیهای ماش یپارک، نگاشت ورود لیاستفاده از تبد

بعد از حل .همچنین، است یخط ریغ که نگاشتی است DQ یبه فضا -

 یاعمالخروج های بر کمیتپارک  لیتبد وارون بایست یمیگام زمان کی

 کیچراکه در  ؛نگاشته شوند abc به DQ یاز فضا این متغیرها شود تا

اظهار نظر abc یها در فضا انیها و جر بر اساس ولتاژ یواقع ستمیس

گام  کیحل  یمحدود بودن زمان برا لیبه دل جهینت در[. 5] شود می

معمولا  ،کمتر یبه بار محاسبات لیو تما سازی بلادرنگ ی در شبیهزمان

پارک  لیو تبد DQ با استفاده از مدل فشرده، از روش یساز در شبیه

 .است استفاده شده یمدلساز یبرا

روش محاسبه و  لیبه دل DQبه  abcیاز فضا لیتبد با این حال،

 جی. طبق نتا[1،6]دارد یهای بیتقر یهای مثلثات استفاده از نسبت

ای  نقطه 4096جدول  کی یهای مثلثات نسبت یااگر بر ی ساز شبیه

 کرویم 50کوچکتر از  دیبا یزمان گامهر  ،میریدر نظر بگ دوره مین یبرا

های  از آنجا که گام .نشود ییساز دچار عدم همگرا شبیه تاباشد  هیثان

 نیاست غالبا ا هیثان کرویدر حد چند دهم م یساز شبیه یبرا یزمان

چرا که با استفاده از  ؛بود نخواهد یساز هادیدر پ یجد یمسئله چالش

FPGA  های  حل گام جهیامکان انجام محاسبات با سرعت بالا در نت

 اریبس FPGA.با این وجود شایان ذکر است که سر استیکوتاه م یزمان

بزرگتر  یهای زمان گام توان بهکه در آن  یروش افتنبوده وی متیق گران

چراکه  ؛بود ارزشمند خواهد اریبس محقق ساخت جینتا ییرا بدون واگرا

 مانند تری ارزانهای  افزار از سخت FPGAاستفاده از  یبه جا توان می

GPGPU
CPU ای 4

 استفاده کرد. زین 5

روابط زیر به کار گرفته  DQبه  abcها از فضای  در تبدیل متغیر

 [4شوند. ] می

0f K fdq s s abcs
(1)

( داریم : 1که در )

0 0(f ) [ ]T

dq s qs ds sf f f (2)

(f ) [  ]T

abcs as bs csf f f (3)

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

 
  

 
   
 
 
 
  

sK

 
  

 
  

سازی تا مرحله  ساز بلادرنگ از مرحله مدل به منظور طراحی شبیه

های  ترین ماشین  استفاده ارزیابی، ماشین القایی سه فاز را که از پر

کنیم.  تخاب میالکتریکی در صنعت است به عنوان مرجع طراحی ان

مراحل طی شده برای انواع دیگر ماشین نیز به همین صورت است. 

 اند. ( آمده1های مورد استفاده در معادلات ماشین در جدول ) متغیر

(: تعريف پارامتر های ماشين1)جدول

 تعریف متغیر تعریف متغیر

sr
 مقاومت استاتور

rr
 مقاومت روتور

lsXرئاکتانس استاتور 
lsXرئاکتانس روتور 

MXرئاکتانس متقابل 
b

 فرکانس پایه

pدیفرانسیل  سرعت روتورعملگر

Jاینرسی 
r

 سرعت چرخش پنجره گردان

Pها تعداد قطب Bضریب اصطکاک 

ر معادل جریان ماشین با توجه به مدا –( معادلات ولتاژ 1با توجه به )

 [.4،7آمد] صورت زیر به دست خواهد فاز به مدل ماشین القایی سه
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0 0 0

,

,

,       

  

  

 

qs s qs ds qs

b b

ds s ds qs ds

b b

s s s s

b

p
v r i

p
v r i

p
v r i


 

 


 

 




(4)

0 0 0

,

,

.

r
qr r qr dr qr

b b

r
dr r dr qr dr

b b

r r r r

b

p
v r i

p
v r i

p
v r i

 
 

 

 
 

 




 
       

 

 
       

 

    

(5) 

جریان کافیست شار پیوندی را بر حسب -برای رسیدن به معادلات ولتاژ

 :های مدار بدست آوریم. به این منظور  جریان

 
 

 
 

0 0

0 0

,

,

,       

,

,

.

  

  



     

     

  

qs ls qs M qs qr

ds ls ds M ds dr

s ls s

qr lr qr M qs qr

dr lr dr M ds dr

r lr r

X i X i i

X i X i i

X i

X i X i i

X i X i i

X i













(6)

( معادلات دیفرانسیلی حوزه زمان 5( در )6در نهایت با جایگذاری )

 بود. ( در دسترس خواهد7صورت ) ماشین با توجه به معادلات بالا به

3 3 3 3

3 3 3

0 0

0

3

0

 

 

   
   
   
    

         
    
   
       

qs qs

ds ds

s s

qr qr

dr dr

r r

v i

v i

v i

v i

v

v

A B

i

C D

i

(7)

0

 A= 0  

0 0

0

0

0 0 0

s ss ss

b b

ss s ss

b b

s ls

b

M M

b b

ss M

b b

p
r X X

p
X r X

p
r X

p
X X

p
B X X



 



 





 



 

 
 

 
 
  

 
 

 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 

 

 

0

0

0 0 0

0

0

0 0

r

M M

b b

r

M M

b b

r

r rr rr

b b

r

rr r rr

b b

r lr

b

p
X X

p
C X X

p
r X X

p
D X r X

p
r X

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

  
 
 
 
  

 
   

 
 

     
 
 

  
  

ها در یک  ها و جریان ین ولتاژ( بیانگر رابطه دیفرانسیلی ب7معادله )

ها به عنوان متغیر حالت در  ماشین القایی است. در این معادلات جریان

( 8ها نیز ) اند. برای محاسبه شار پیوندی از روی جریان نظر گرفته شده

 [.8شود] به کار گرفته می

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

    
    
    
    

    
     

     
    

         

qs qsss M

ds dsss M

s sls

qr qrM rr

dr drM rr

r rlr

iX X

iX X

iX

iX X

iX X

iX













(8)

سازی معادلات ماشين گسسته -3

( که در بخش قبل به 7ازی ماشین القایی، معادله )س به منظور شبیه

دست آمده است، باید در هر گام زمانی حل گردد. به منظور حل این 

سازی معادلات  های دیجیتال اولین قدم گسسته معادله در سیستم

های  سازی، قابلیت حل عددی معادلات بر بستر است. پس از گسسته

 [.9]گردد . فراهم میو.. FPGA, CPU, GPUدیجیتالی از قبیل 

ن القايي به منظورسازی معادلات ماشي گسسته -3-1

 افزاری حل سخت

سازی معادلات در  گسسته های نکات در مورد روش نیز مهمترا

است.  ها آن یداریپا نیهمچنسادگی، سرعت و های بلادرنگ،  ساز شبیه

یشده که منجر به حل معادلات به شکل بازگشت یهای روش برای مثال،

سازی  گسسته یبرا یهای مناسب شوند روش یداریباعث ناپا اوی

 ،و سرعت در حل معادلات یسادگ لیرو به دل نیا از.ستندیمعادلات ن

 یبا ساده ساز لری. روش اواست [در این مقاله انتخاب شده5]لریروش او

 سازی گسسته یروش برا نیقابل قبول بهتر یخطا نیمعادلات و همچن

مانند رانگ کوتا  یهای اگر چه روشباشد.  می در راستای حل بلادرنگ

بالاتر از  یدقتهای زمانی بزرگ  در گامممکن است [ 10ای ] ذوزنقهو
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های  هدف نهایی که رسیدن به گام داشته باشند اما با توجه لریروش او

تر از نظر  ها علی رغم محاسبات پیچیده زمانی کوچک است، این روش

شت اما بار محاسباتی را به شدت دقت، تفاوت چندانی نخواهند دا

ساز  نوع شبیه نیا یبرا لریروش او دهند. در نتیجه، افزایش می

 [.5د]بو تر خواهد مناسب

به این ترتیب، در ادامه معادلات ماشین با روش اویلر پسروگسسته 

( 9صورت ) شود. در این روش برای جملات دیفرانسیلی از تقریبی به می

 [.11گردد] استفاده می

( ) ( 1)
( ) ( )

 
 



d y k y k
py k y k

dt t

(9)

سازی معادلات برای معادله سطر اول دستگاه معادلات  روند گسسته

 است. معادله حوزه زمان به شکل زیر است. دیفرانسیل انجام شده

 

  .

  

  

ss
qs s qs qs ss ds

b b

M
qr M dr

b b

X d
v r i i X i

dt

X d
i X i

dt



 



 

(10)

آید. سازی به شکل معادله زیر در می معادله بالا در فرآیند گسسته

   
   

 
   

 

1

1

.  

  
   

 

   
   

 



qs qsss
qs s qs

b

qr qrM
ss ds

b b

M dr

b

i k i kX
v k r i k

t

i k i kX
X i k

t

X i k





 





(11)

به همین ترتیب در نهایت مجموعه معادلات توصیف کننده ماشین 

 ( در دسترس خواهند بود.12صورت ) به

1

2

3 0

4

5

6

3 3 3 3

3

0

3 3 3

( )

( )

( )

( )

( )

( )

 

 

   
   
   
    

         
   
   

      

qs

ds

s

qr

dr

r

b i k

b i k

b i k

b i k

b i k

A B

b

C D

i k

(12)

0

0 ,

0 0

0

0

0 0 0

ss
s ss

b b

ss
ss s

b b

ls
s

b

M
M

b b

M
ss

b b

X
r X

t

X
A X r

t

X
r

t

X
X

t

X
B X

t



 



 





 



 

 
 

 
 

   
 

 
 

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 

0

0

0 0 0

rM
M

b b

r M
M

b b

X
X

t

X
C X

t

 

 

 

 

 
 

 
 

  
 

 
 
  

 

 

0

0 .

0 0

rrr
r rr

b b

r rr
rr r

b b

lr
r

b

X
r X

t

X
D X r

t

X
r

t

 

 

 

 



 
  

 
  

    
 

 
  

  

 گردد. محاسبه می (13به شکل ) b( بردار 12در )

1

2

3

4

5

6

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0
1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

( 1)

( 1)

( 1)

( 1)

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
   
  
 

 
 

 
     
 
 
 
  







 



ss M

b b

ss M

b b

ls

b

M rr

b b

M rr

b b

lr

b

qs

ds

s

qr

X X

X X

b

b X

b

b X Xt

b

X Xb

X

i k

i k

i k

i k

i

 

 



 

 



0

0 0

( 1)

( 1)

( 1)

( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

   
   


   
   

   
    

    
   
        

qs

ds

s

qr

dr dr

r r

v k

v k

v k

v k

k v k

i k v k

(13)
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اکنون معادلات توصیف کننده رفتار ماشین به شکل گسسته قابلیت 

های دیجیتالی را خواهند داشت. در مرحله بعدی به  سازی بر بستر پیاده

بهینه و سریع جهت حل این معادلات در   طراحی الگوریتمی

FPGAشود پرداخته می.

الگوريتم پيشنهادی جهت حل دستگاه -4

 صورت بلادرنگ عادلات ديفرانسيل بهم

 یساز برترین قسمت شبیه به طور کلی حل دستگاه معادلات خطیزمان

های مختلفی برای حل دستگاه معادلات خطی  بلادرنگ است. روش

توان به دو دسته مستقیم و تکراری  ها را می اند. این روش پیشنهاد شده

معادلات  های حل مستقیم دستگاه تقسیم کرد. در میان روش

 QR، تجزیه  LUجردن، تجزیه -های حذفی گاوس، حذفی گاوس روش

[. 14-12[ ]11] ها هستند ترین روش معروف Choleskyو تجزیه 

های تکراری نیز به دلیل زمان بر بودن مناسب استفاده در  روش

 های بلادرنگ نیستند. ساز شبیه

برای 6بریوود-موریسون-شرمندر این مقاله برای اولین بار از روش 

. این روش است شدهاستفاده سازی بلادرنگ ماشینهای الکتریکی  شبیه

کند، که در هر گام زمانی کل دستگاه معادلات را حل  جای آن به 

 کند. رسانی می  روز ماتریس معکوس معادلات را به

معکوس دستگاه  سیبار لازم است که ماتر کیSMWدر واقع در روش 

)1معادلات )A  شود. سپس در هر  و در حافظه ذخیره محاسبه

)یاصل سیماتر راتییبا توجه به تغ توان یمرحله م )Aسی، ماتر 

)1معکوس )A [15]روز کرد را به.

 سیماترهای درایهراتییمناسب است که تغ ییکاربردها یروش برا نیا

در  که ییجا باشد. از آن محدودیمتوال یزمان یاه معادلات در گام

 یها دستگاه معادلات در گام راتییقدرت، تغ کیالکترون یکاربردها

با  یروش استفاده کرد. از طرف نیاز ا توان یکم است، م یمتوال یزمان

 زیآن ن یمواز یساز ادهیروش، امکان پ نیاتوجه به محاسبات مستقل 

 .کند یم ایکوچک را مه یبه گام زمان یابیوجود دارد که امکان دست

وودبری-موريسون-الگوريتم شرمن -4-1

 .است ( آمده14در )روش محاسبه ماتریس معکوس در این الگوریتم 
1 1 1 1 1 1( )        T T

new old old old oldA A UV A A UD V A (14)

 یدر هر گام زمانVو U(ی)بردارها یها سیلازم است ماتر (14)در 

دست  به نیشیپ وضعیت نسبت به دیجد سیماتر راتییا توجه به تغب

 . ندیآ

 راتییرا با توجه به تغ  Vو  Uسیروش به دست آوردن ماتر( 1) شکل

با فرض تغییر چهار درایه در سطر و  دینسبت به جد مییقد Aسیماتر

.دهد ینشان م را bو  aهای ستون

 Vو Uحوه توليد ماتريس ن (:1)شکل

 Aسیآن عنصر متناظر در ماتر رییبرابر مقدار تغ  Kمقدار (1)در شکل 

 دیجد سیدر ماتر 5به   2از   Aسیماتر هیمثال اگر درا یاست. برا

 3برابر Uسیالمان متناظر در ماتر یبرا kکند، مقدار  دایپ رییتغ

 بود. خواهد

 یها ب با تعداد ستونمناس ابعاد آن که  Dسیماتر (14)در  نیهمچن

 .گردد یمحاسبه م ریز صورت بهباشد، یم Aسیدر ماتر افتهیرییتغ
1  oldD I VA U  (15) 

که  باشد یم ییها سیروش در محاسبه معکوس ماتر نیا یاصل تیمز

 صورت بهای. کنند یم رییتغ یها در هر گام زمان از آن یمحدود یها هیدرا

 یها جداگانه و در پالس صورت بهرا  سیماتر راتییتوان تغ هب گرید

 یها اعمال نمود. چراکه اگر تعداد ستون ستمیساعت متفاوت به س

که در هر مرحله  Dسیماتر زیباشد سا ادیز Aسیدر ماتر دیجد

 .افتی خواهدشیافزا زانیبه همان م ،حساب گردد دیمعکوس آن با

 نیا یعدد یداریناپا سونیمور -روش شرمن یو اساس یمشکل اصل اما

مشخص ( 2) شکلمکرر است. همان طور که از  یها روش در استفاده

روش بعد از چند  نیمعکوس به ا سیمحاسبه ماتر یخطا زانیاست م

 ظور. لذا به منافتی خواهدشیافزا یبه شکل قابل توجه یهزار گام زمان

-در زمان نامشخص روش شرمن یناگهان یخطا نیاز ا یریجلوگ

 .میینما یارائه م اصلاح شده را سونیمور

ون اصلاحموريس–شرمنپيشنهادی الگوريتم  -4-2

 شده

محاسبات مکرر در روش  یاز خطا یریروش به منظور جلوگ نیدر ا

سه مرجع مختلف جهت اصلاح  نیشرمن با توجه به معادلات ماش

 .میریگ یمحاسبات در نظر م

مراجع با توجه  نیاست لذا ا نیسرعت ماش Aسیدر ماتر یاصل ریمتغ

محدوده  کیی.هر مرجع دارا گردند یانتخاب م نیسرعت ماشبه 

بود  خواهدگونه  نیمراجع در محاسبات ا نیا ریبود و تاث خواهدعملکرد 

که  یمرجع شروع کرده و تا زمان کیرا از Aسیاصلاح ماتر ساز شبیهکه 

مرجع است، پس از هر هزار بار محاسبه مکرر  نیعملکرد ا ودهدر محد

. کند یم یریگیرگشته و محاسبات خود را از مرجع پدوباره به مرجع ب

شده  یریدر محاسبات جلوگ ادیز یصورت از اتفاق افتادن خطا نیبه ا

 نیکم ا اریبس یاندک هم در زمان ییو در صورت اتفاق افتادن خطا

 .گردد یخطا اصلاح م
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به شکل  ییالقا نیها با توجه به نوع ماش و محدوده عملکرد آن مراجع

 گردند. میخاب انت ریز

  سرعت صفر و محدوده عملکرد از همه مقادیر کمتر 1مرجع:

سرعت سنکرون. 25/0تا 

  سرعت نصف سرعت سنکرون و محدوده عملکرد از 2مرجع :

سرعت سنکرون. 75/0سرعت سنکرون تا  25/0

  75/0: سرعت سنکرون و محدوده عملکرد از 3مرجع 

سرعت سنکرون به بالا.

در نظر گرفته   اندازی راهمرجع اول جهت بالا  یبند میدر تقس

موتور کمک  یو بارگذار یریشده، مرجع دوم در زمان شتاب گ

سنکرون در نظر   سرعت یبرا زیکند و مرجع سوم ن مییادیز

مراجع و امکان انجام محاسبات مکرر تا  نیا وجوداست. گرفته شده

 نیکوتاه ا یزمان یها به گام یحال دسترس نیبار در ع 1000

 راتییتغ لیشناور به دل زیتا محاسبات مم کند یامکان را فراهم م

 مضاعفو با دقت عیسر اریبس یزمان یها کم سرعت نسبت به گام

گام زمانی 910سازی های انجام شده برای  شبیه.رندیصورت پذ

متوالی بدون کوچکترین واگرایی گواه عملکرد صحیح این روش 

 است.

ش سرعت الگوريتم با تغيير شکل معادلاتافزاي -4-2-1

که  به جز مقدار  ریمقاد یتمام یدر هر گام زمان (12)با توجه به

. لذا تنها باشد یسرعت چرخش روتور در هر گام است، ثابت م

نطور که از . هماکنند یم رییتغ یدر هر گام زمان  یدارا یها هیدرا

وجود دارد  سیدر چهار ستون ماتر ریمتغ نیمشخص است ا سیماتر

با ابعاد  Dبرای ماتریس  معکوس سیماتر کیدیبا یلذا در هر گام زمان

 نیمشخص است که تمام ا دقت یرا محاسبه نمود. اما با کم 4در  4

با  جهیستند، در نته Aسیچهارم و پنجم ماتر سطردر  یها هیدرا

جهت  Aسیاز ترانهاده ماتر توان یم( 16) تیتوجه به خاص

 استفاده کرد. یساز معکوس

      1 1
1 1

 
   

T
T

T TA A A A
(15)

 کین،یماش دیبا توجه به سرعت جد یدر هر گام زمان جهیر نتد

 محاسبه گردد.  دیبا 2در  2معکوس  سیماتر

مولفه صفر تنها به خود  انیرابطه ولتاژ و جر ستدایپ (12)ازنیهمچن

 نیاز معادلات ماش یساز دو معادله را جهت ساده نیاند، لذا ا وابسته

 سیماتر ندیزمان با فرآ هم یها را به شکل مواز حذف کرده و آن

  6در  6از اندازه  نیمعادلات ماش جهی. در نتمیکن یمعکوس محاسبه م

 .دکنن یم دایکاهش پ 4در  4به 

ی افزار سخت پياده سازیطراحي و 

 سیمناسب جهت محاسبه ماتر یافزار سخت یبخش معمار نیدر ا

اصلاح شده و سپس حل معادلات  سونیمور-معکوس با روش شرمن

. در این روش با کمک روش شرمن در هر گام گردد یارائه م نیماش

 زمانی عملیات با ترتیب زیر را انجام خواهیم داد.

موریسون را با توجه  -مرجع محاسبات شرمن  کنترلر مدار .1

به سرعت روتور مشخص کرده و ماتریس معکوس متناظر با 

بود. خواهدمرجع در خروجی حافظه در دسترس 

 Vو  Uبا توجه به سرعت و مرجع استخراج شده، مقادیر .2

گردند. تعیین می

1Dو ماتریس مرجع مقدار  U،Vماتریس  با داشتن.3

شد. خواهدمحاسبه 

موريسون -شرمن نمودار خطا در استفاده مکرر از الگوريتم  (:2)شکل
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های لازم، ماتریس معکوس جدید  با داشتن تمام پارامتر .4

گردد. محاسبه می (14)متناظر با این گام زمانی توسط 

 ها و مشخص شدن جریان با به دست آمدن ماتریس معکوس .5

ماشین محاسبه خواهند شد. های پارامتربقیه 

افزار سختمعماری  -4-3

ی که به طور خاص برای محاسبه نوین افزار معماری سخت (3)شکل 

نمایش موریسون اصلاح شده طراحی گردیده را -بهینه الگوریتم شرمن

 دهد. می

 .است شدهاین معماری در ادامه توضیح داده  های وظایف هریک از بلوک

4-3-1-  Input BusوOutput Bus

و  یورود یها هیپا یارتباط یها ریدو باس در اصل مس نیا

 صورت بهولتاژ هر لحظه شبکه  ساز هیشب نیاست. در ا  FPGAیخروج

دامنه و فاز هر لحظه از ولتاژ شبکه است.  انگریشده که ب افتیفاز در 3

 گرید یبه عنوان ورود زیوارد بر روتور ن یکیگشتاور مکان نیهمچن

 .گردد یم افتیدر

، یوندی، شار پاستاتور و روتور یچیپ میس یها انیجر، یباس خروج در

 .دسترس هستند درالکتریکیگشتاور نیهمچنت و سرع

4-3-2- T(DQ) 

شده از شبکه را به پنجره  افتیدر یها دارد ولتاژ فهیبلوک وظ نیا

DQ است تا  جدول قرار داده شده کیمنظور در آن  نیا یببرد. برا

جدول  نیرا با دقت مناسب محاسبه کند. ا یمثلثات یها بتواند نسبت

لازم  ریکرده و مقاد میقسمت تقس 4096درجه را به  90تا  صفره باز

Cos هیزاو نیتر کیبا توجه به نزد ریمقاد نیا اند. قرار گرفته ندر آ 

ضرب  کی. سپس شوند یاستفاده مDQلیدر محاسبه تبد

عمل با توجه به  نیه اک ردیگ یانجام م یکاملا مواز صورت بهسیماتر

. البته انجامد یپالس ساعت به طول م 3شناور بودن اعداد جمعا  زیمم

 صورت بهمحاسبات  هیبودن نسبت به بق لعمل با توجه به مستق نیا

ای  خط لوله لیانجام شده و در مدت زمان کل محاسبه به دل یمواز

در  نحوه ذخیره سازی مقادیر (4)شکل ندارد. یریتاث یبودن طراح

 90صفر تا cosمقادیر دهد. در این شکل  میحافظه را نمایش 

شوند و با توجه  میبه یک مالتی پلکسر متصل ای  آینه صورت بهدرجه 

به خروجی منتقل cosیاsinبه مقدار پایه کنترلی مقدار

 گردد. مینیک مقدار حافظه مصرفی نصف گردد. با این تک می

0.000

0.021

Cos(0.000)

Cos(0.021)

Sin Func

90.000

89.978 Cos(89.978)

Cos(90.000)
Sin Func

Value

.

.

.

.

.

.

f(0)

f(0.021)

0

1

4094

4095

 مثلثاتينحوه محاسبه توابع غير خطي  (: 4)شکل 

4-3-3- Block-RAM 

را متناظر با مراجع 1Aیها سیماتر یمعمار نیدر ا عیحافظه سر

 متناظر با هر کدام از سیسه ماتر یمعمار نیدر ا. کند یم رهیذخ

که کدام  کند یمشخص م ساز هی. کنترلر شباست شدهرهیمراجع ذخ

 باشد. ستمیس هیحافظه در دسترس بق یدر خروج دیبا سیماتر

4-3-4- UandVGenerator 
مشخص شده جهت حل معادلات  تمیقسمت با توجه به الگور نیدر ا

نامعلوم است که  ریبا مقاد یمشخص ول یشکل یدارا Uسیماتر نیماش

به طور کامل   Vسی. اما ماترگردند یمشخص م یدر هر گام زمان

 .است شدهمشخص 

 یقبل یبا گام زمان یگام زمان نیبا توجه به اختلاف سرعت ا Kریمقاد

با  یگام زمان نیاختلاف سرعت ا ای( و )در صورت ثابت بودن مرجع

 د آمد.دست خواه به این بلوکسرعت مرجع مشخص شده توسط 

4-3-5- D
-1 

Generator 
 (15)از  Dمنظور این را بر عهده دارد. به 1Dتولید این بلوک وظیفه 

شد. با تمهیدات به کار گرفته شده  خواهدبدست آمده سپس معکوس 

 بود. خواهد 2در  2همواره یک ماتریس  Dسایز 

4-3-6- SMW Calculation 
و U،Vمحاسبات قبلی از جمله  این بلوک با در اختیار داشتن تمامی

1D 1ماتریس( 14)طبقAتولید گام زمانی را این متناظر با

 نمود. خواهد

4-3-7- Initializer 
( 13)را با توجه به  bسازی ماتریس  این بلوک در اصل وظیفه آماده

های  چنین جریانعهده دارد. مقدار سرعت گام زمانی قبل و هم بر

Matrix 

Multiplier 

T-1(DQ)

Flux

Torque Wm

Block 

RAM

Initializer

O
u
t
p
u
t
 
B

U
S

VDQ

b

IDQ

Iabc

ψ

Wm

Te

I
n
p
u

t
 
B

U
S

Grid 

Voltage

Tm

U&V

Generator

SMW

Calculation 

T(DQ) 

D-1

Generator

Wm

A
-1

old

A-1
new

سخت افزار پيشنهادی برای شبيه ساز بلادرنگ (: 3)شکل
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که برای این DQهای حوزه  ده اصلی و ولتاژکنن خروجی ماتریس ضرب

 bمحاسبات نیاز هستند به این بلوک وارد، و خروجی به شکل ماتریس 

 گردد. برای انجام محاسبات تحویل بلوک ضرب کننده اصلی می

4-3-8- Multiplier Matrix   
این بلوک که یک ضرب کننده کاملا موازی است محاسبات اصلی 

دهد. در یک پالس ساعت تمام  م میپالس ساعت انجا 3ماشین را در 

پالس ساعت بعدی چهار عدد  2های ماتریسی انجام شده و در  ضرب

این یک درایه بلوک دیاگرام  گردند. کاهشی جمع می صورت بهحاصل 

 آمده است. (5)واحد در شکل 

A_1

1 Clk

1 Clk

b_1 A_2 b_2

× ×

+

+

A_4 b_4

×

A_3 b_3

×

+

1 Clk

Ab

نحوه عملکرد بلوک ضرب کننده(: 5)شکل

4-3-9- 1( )T DQ

های  بوده و وظیفه برگرداندن جریان T(DQ)این بلوک همانند بلوک 

 را دارد.abcبه حوزه DQمدار از حوزه ی 

4-3-10- Flux 
ها را پس از محاسبه  این بلوک ضرب ماتریسی جهت محاسبه شار

 شد. خواهدانجام ( 8)دهد. این عملیات طبق  ها انجام می جریان

4-3-11- Torque 
محاسبه های مدار  روی جریان اور را ازاین بلوک نیز گشت

. اطلاعات خروجی این بلوک برعکس دو بلوک شار و [16]کرد خواهد

برای محاسبات گام زمانی بعد ضروری است. لذا abcجریان در حوزه 

 کرد. خواهددر موازی سازی محدودیت ایجاد 

4-3-12- Wm 
این بلوک طبق رابطه مکانیکی، سرعت در این گام زمانی را محاسبه 

های مورد نیاز بلوک  وجی این بلوک یکی دیگر از پارامترخر. کند می

Initializerباشد. می 

بندی عملکرد مدار نمودار زمان -4-4

پالس ساعت زمان مورد  22به منظور انجام کامل یک دور محاسبات 

هر کدام پنج پالس ساعت، SMWو  1Dهای  بود. بلوک خواهدنیاز 

تاور هر کدام چهار پالس ساعت، بلوک تولید کننده های شار و گش بلوک

U  وV ها هر کدام به سه پالس ساعت  دو پالس ساعت و باقی بلوک

جهت به پایان رساندن وظایف خود نیاز دارند. لذا با توجه به 

بندی  های موجود در ذات مسئله و حداکثر موازی سازی زمان وابستگی

است. به دست آمده (6) بهینه شکل

FPGAپياده سازی بر روی ايج نت -4-5

ساز پیشنهادی جهت ارزیابی و مقایسه نتایج بر روی  شبیه

FPGAسازی شد. به این منظور از  پیادهFPGA خانوادهVirtex6 از

استفاده شد. اعداد با ساختار ممیز ML605بر روی برد  LX240Tنوع 

جهت انجام محاسبات  IEEE-754بیتی طبق استاندارد  32شناور و 

. جدول منابع [18][17]سازی شده اند دقت هر چه تمام پیادهبا 

 است. مدهآ (2)در جدول FPGAمصرفی و منابع موجود 

بلادرنگ ساز شبيهمنابع مصرفي  (:2)جدول

 منابع مصرفی
 ساز شبیهپیاده سازی 

 بلادرنگ
 کل منابع موجود

 301440 37671 تعداد ثبات

 LUT90792 157200تعداد 

 14976 130 حافظه )کیلوبیت(

DSP322 768 

- 200 )مگاهرتز(فرکانس پالس ساعت 

- 5 )نانو ثانیه(دوره پالس ساعت

تعداد پالس ساعت در یک گام 

 زمانی

22 -

- 110 گام زمانی )نانو ثانیه(

بلادرنگ ساز شبيهبررسي صحت عملکرد  -5

روتور  با فاز  سهیالقا نیشما یشنهادیمدل پ یابیو ارز یبه منظور بررس

 یساز هیمورد شب  (3)مشخصات موجود در جدول قفس سنجابی با 

 PSCADاز نرم افزار  ساز هیصحت رفتار شب قیتحق یقرار گرفت. برا

است. استفاده شده

مشخصات ماشين مورد آزمايش (: 3)جدول

VA3730 توان نامی
rL005974H/0

460V ولتاژ نامی
ML2037H/0

60HzJ022Kgm/0فرکانس 

sR115/1 B005752Nms/0

sL0005974H/0 P4 

rR083/1t110ns 

نیماش نیا یرا برا شیآزمادو صحت عملکرد و دقت یجهت بررس

 خط برونساز شبیهحاصل از نتایجبا   حاصل از آن جیکرده و نتا طراحی

 . است شدهسهیمقا
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نيماش یبارگذارو   اندازی راه یساز هيشب -5-1

حالت گذرا و  یساز هیدقت و صحت شب یبررس شیآزما نیهدف از ا

 نی. به اباشد یم یبارگذارو   اندازی راهدر زمان  ییالقا نیماش یدائم

از  یکیاستاتور، سرعت، گشتاور الکتر یها انیجر یها یمنظور خروج

 یشنهادیبلادرنگ پ ساز هیبه عنوان مرجع و شبPSCAD نرم افزار 

شدند.  افتیدر

شده، پس از   اندازی راهبار  یب صورت بهدر ابتدا  نیماشدر این آزمایش 

 اندازی و رسیدن ماشین به  پس از طی گذرای راه هیثان 4/1گذشت 

به آن اعمال شده و بعد از  یمتر وتنین 40گشتاور بار  سرعت سنکرون،

 گشتاور بار و رسیدن به نقطه کار جدید ماشین، از اعمال بار هیثان 4/0

 .گردد یبار م یدوباره ب نیبرداشته و ماش نیاز ماش

، DQقائم و عمود در فضای  های محور های جریانشامل  (7)شکل 

 ی است.ساز شبیهموتور در زمان  تولیدی همچنین سرعت و گشتاور

ساز پیشنهادی و  این نمودار ها با انجام آزمایش های یکسان در شبیه

 ها همان طور که از شکل اند. دست آمده به جهت مقایسه نرم افزار مرجع

و بلادرنگ با دقت بسیار بالایی  خط برونی ساز هایشبیه پیداست نمودار

 منطبق هستند.

سرعت ماشین را حین این آزمایش نشان -گشتاورنیز نمودار  (8)شکل 

دهد. اهمیت این نمودار در رصد شرایط گذرای ماشین و فرایند  می

طور که از شکل  باشد. همان میآن  در نقطه کار اررسیدن به حالت پاید

نقطه به حالت ماندگار رسیده است. ابتدا در  2پیداست ماشین در 

که این نقطه بیانگر با گشتاور تقریبا صفر و سرعت سنکرون ای  نقطه

است. همچنین در اندازی  پس از طی گذرای راهشرایط بی باری 

از سرعت سنکرون که نشان  با گشتاور صفر و سرعتی کمترای  نقطه

 باشد. میبارگذاری ماشین زمان دهنده 

دهد به دلیل  نشان می  abcهای استاتور را در فضای  ( جریان9شکل )

صورت  های زمان بارگذاری به جریان 10فشردگی این شکل، درشکل 

 اند. شده آورده شده بزرگ

Init

Te

DQ DQ-1

Time

Time-Step_1 = 22 Clock Cycles Time-Step_2 = 22 Clock Cycles

5Clks

UV

InitDQ

D-1

...

5Clks 3Clks2

4Clks

MultD-1 SMWUV

3Clks

Wm

Flux

نمودار زمانبندی عملکرد سخت افزار (: 6)شکل

گذاریيش راه اندازی و بارحاصل از آزمانمودار نتايج  (:7)شکل
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 یبارگذار و یاندازراه شيآزما سرعت – نمودارگشتاور(: 8)شکل

سه فاز موتور در آزمايش راه اندازی و بارگذاری های نمودار جريان(:9)شکل

 سه فاز های نمودار بزرگ شده جريان (:10)شکل 

است.  ا آورده شدهه جهت بررسی دقت در محاسبه جریان (11)شکل 

افزار  ساز پیشنهادی و نرم ریان فاز اول استاتور را در شبیهاین نمودار ج

PSCAD کند مییسه مقا. 

 ساز و مرجع (: نمودار مقايسه جريان يک فاز شبيه11)شکل 

های مختلف روتور و استاتور را نمایش  شارهای محور :(12شکل )

 دهد. می

 های ماشين در آزمايش راه اندازی و بار گذاری شار: (12)شکل 

 نیاست.  ا آمده(4)در جدول  ها شیدقت آزما یخطا و بررس زانیم

 اند. گزارش شده .P.Uصورت بهها  خطا

ساز پيشنهادی (:  محاسبه ميزان خطا برای شبيه4)جدول 

 خطای اندازه گیری شده متغیر

DSIP.U.  00025/0 

QSIP.U.  00029/0

mWP.U.  00043/0

eTP.U.  00039/0

آزمايش تغيير ناگهاني فرکانس شبکه: -5-2

 یها دادیرو یساز هیدقت و صحت شب یبررس شیآزما نیهدف از ا

 شیآزما نیدر ا .باشد یم نیماش یعیعملکرد طب نیدر ح یناگهان

 یا هیثان میهرتز شروع به کار کرده و بازه ن 60ابتدا با فرکانس  نیماش

فرکانس شبکه  هیثان می. پس از نکند یم یرا به طور کامل ط یراه انداز

. سپس در لحظه کند یم دایپ هرتز کاهش 50به  60از  یناگهانبه طور 

اعمال شده و بعد از  نیبه ماش یمتر وتنین 40گشتاور بار  هیثان 4/1

با فرکانس  دیاکنون با نیو ماش شود یگشتاور بار حذف م نیا هیثان 4/0

گشتاور  یها یمنظور خروج نیبه سرعت سنکرون برسد. به ا دیجد

 اند. گزارش شده (13در شکل ) ی و سرعتکیالکتر

های موجود ساز يسه با شبيهمقا -6

ماشین القایی با توجه به اهمیتی که در صنعت برق دارد همواره مورد 

توجه طراحان قرار گرفته است. در این قسمت به مقایسه اجمالی با 

های موجود از  است. کار  های اخیر پرداخته شده های مشابه در سال کار

در  FPGAی و نوعلحاظ سیستم محاسباتی، گام زمانی، منابع مصرف

سازی مشابه  ها از مدل ساز اند. تمامی این شبیه ( مقایسه شده5جدول )

ساز پیشنهادی  کنند.همانطور که از نتایج پیداست شبیه استفاده می

باشد.  ترین گام زمانی به همراه محاسبات ممیز شناور میدارای کوتاه
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 مودار سرعت و گشتاور در آزمايش تغيير فرکانس شبکهن (: 13)شکل 

مورد استفاده شرمن برای مبدلهای الکترونیک قدرت  روش [22،21]در

که به طور کل متفاوت از این مقاله است و روابط  قرار گرفته است

 طلبد. افزاری کاملا متفاوتی را می سازی سخت ریاضی و پیاده

های  ماشینهای بلادرنگ ازس یک مجموعه کلی برای شبیه ]1 [در

 سازی و دلمراحل ماین مجموعه در است.  تدوین شدهالکتریکی 

اند. وجه تمایز اصلی این  سازی مشابه همین مقاله پیگیری شده گسسته

ساز پیشنهادی نحوه حل معادلات دیفرانسیل  ساز با شبیه شبیه

 ت)معادلات حالت( سیستم است. در آن مقاله نوسندگان معادلات حال

صورت ممیز ثابت و به به روش اویلر پسرو  زیسا را پس از گسسته

اند. بررسی تاثیر ممیز ثابت  حل کردههای متداول  با تکنیک شناورممیز 

 آنساز از نقاط قوت  معادلات و سرعت شبیهشناور بر دقت ممیز و 

نسبت  در این مقاله از ارائه شدهس دستاورد شبیهمهمترین  است. مقاله

است که باعث  دیفرانسیل ه مورد نظر روش حل نوین معادلاتبه مقال

ن تری که سریع ]1[برابر در حالت ممیز شناور از  10.6شده گام زمانی 

جالب توجه است که باشد.  تر ،کوتاهساز تا قبل از این مقاله است شبیه

در حالت ممیز  ]1 [حتی ازدر حالت ممیز شناور شبیه ساز ارائه شده 

استفاده شده در مقاله حاضر نسبت به  FPGAتر است. سریعثابت هم 

FPGA  تر است.  تر و ساده نیز بسیار ارزان ]1[استفاده شده در 

های  سیستمای بر روی نحوه اتصال   ژهنویسندگان  تمرکز وی ]2[در 

 ACهای  ماشینبه  ی الکترونیک قدرتها ز مجله مبدلقدرت ا

های  مبدلماشین الکتریکی و  سازی هبه این منظور به شبیاند.  تهداش

اند. محاسبات انجام شده در این مقاله با روش ممیز  اختهقدرت پرد

مغناطیس دائم سنکرون و از مدل ماشین القایی و ماشین  ثابت بوده

تلاش شده تا روشی جهت  ]3[در سازی استفاده شده است.  برای شبیه

ذرای مغناطیسی های تحلیل حالت گ برنامههای گردان با  ماشین تعامل

(EMTP،ارائه گردد ) های بحث شده، نویسندگان  شدر یکی از رو

به های قدرت  و مبدلاند که محاسبات مرتبط به ماشین  کردهپیشنهاد 

 FPGAدر محیط دلیل امکان پردازش موازی و سخت افزار در حلقه، 

انجام گردد و سپس نتایج حاصل از آن به سیستم مادر منتقل شود. 

( ذکر شده اند. نتایج گزارش شده 5در جدول ) مقالاتاصل از نتایج ح

مدل و دقت استفاده شده در در جدول زیر نتایج تطبیق داده شده با 

 این مقاله هستند، تا مقایسه منصفانه باشد.

سازهای بسیار دیگری نیز برای ماشینهای الکتریکی  البته مدلها و شبیه

مخصوص  که [25-23]و دیگر سیستمهای قدرت وجود دارند 

و بنابراین مستقیما قابل مقایسه با روش  ندبلادرنگ نیستسازی  شبیه

 باشند. ارائه شده در این مقاله نمی

 

 موجود های ساز شبيهمقايسه (:5) جدول

 FPGAخانواده  مرجع
سيستم 

 محاسباتي

گام زماني 

 ثانيه(نانو)
 متوسط منابع

[1] Virtex 7 10 230 ممیز ثابت% 

[2] Virtex 6 35 200 ممیز ثابت% 

[3] Virtex 5 80 11000 ممیز شناور% 

[1] Virtex 7 15 1755 ممیز شناور% 

[19] Virtex 6 ممیز شناور 
)اویلر  40

 پیشرو(
25% 

 %53 110 ممیز شناور Virtex 6 این مقاله

 گيرینتيجه -7

در این پژوهش با پیشنهاد روش جدیدی جهت حل معادلات 

نوین  یافزار سختیس معکوس و همچنین طراحی دیفرانسیل و ماتر

بلادرنگ با قابلیت  ساز شبیه، دستیابی به مدلپیاده سازی جهت 

با  ساز شبیهدر حلقه فراهم آمد. این  افزار سخت صورت  بهاستفاده 

از سیستم عددی ممیز شناور علاوه بر دقت مضاعف  گیری بهره

 باشد. میون ارائه شده تاکن ساز شبیهمحاسبات، سریع ترین 

ساز  سازی یک شبیه مراحل طراحی و پیاده توان می به طور خلاصه

سازی  مناسب، گسسته سازی مدلدر بلادرنگ برای ماشین الکتریکی را 

افزار خلاصه کرد.  کردن سریع معادلات و طراحی سخت معادلات، حل

نیز  ساز شبیهسنجی عملکرد ی و صحتارزیاب ،سازی از پیادهپس 
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