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Abstract 

In this artile, three-phase motors driver controlled based on digital signal processor board, are 

designed and implementation. Three-phase drive which designed based on hardware circuits, 

is able to used in all speed control and position control processes of most motors, as 

sensorless or with sensor. To test and related experiments, speed control of a permanent 

magnet synchronous motor (PMSM) based on space vector pulse width modulation 

(SVPWM), using optical encoder in the vector control sterategy is considered. Also presented 

structures and functions of the processor TMS320F2812, which used to implement speed 

control system. Simulink/MATLAB software has been used for simulation of speed control 

PMSM and programming TMS320F2812 processor. 
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 چكیده 

. شوند، طراحی و سااتته شاده اسات   ی سيگنال دیجيتال کنترل میفاز که بر اساس برد پردازنده در این مقاله درایو  موتورهای سه

های کنتارل سارعت و یاا کنتارل مو  يات      ی پروسهافزار طراحی شده، توانایی دارد تا در کليهسه فاز بر اساس مدارات سخت درایو

جهت تست و آزمایشات مربوطه، کنتارل سارعت یا     . انواع موتورها به صورت بدون سنسور و یا با سنسور مورد استفاده  رار گيرد

دولاسيون بردار فضایی با استفاده از انكودر ناوری در اساترات ی کنتارل بارداری در ن ار      موتور سنكرون مغناطيس دائم بر اساس م

سازی سيستم کنترل سارعت ماورد   که جهت پياده TMS320F2812ی همچنين ساتتار و تواب ی از پردازنده. گرفته شده است

ساازی  باه من اور شا يه     MATLABافازار  منار  Simulinkمحيط . اندشده اند، به صورت مختصر شرح دادهاستفاده  رار گرفته

 .استفاده شده است TMS320F2812ی ریزی  پردازندهکنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم و برنامه

 

 

افزار پردازنده سيگنال دیجيتال، درایو، موتورسنكرون مغناطيس دائم، مدولاسيون بردار فضایی، کنترل سرعت، نرم :کلمات کلیدی

Simulink/MATLAB. 

 

 

 

 

 

 



 
 

2 

 

 :مقدمه -1

 ،ني   ادرت و تكنولاو ی سااتت ادوات الكترونيا   ادرت     الكترو یهای روز افزون در زمينههای اتير با توجه به پيشرفتسالدر 

درت ساتت ترین کاربردهای تكنولو ی الكتروني   یكی از مهم. ه استدوالكتروني   درت رو به افزایش ب هایاز تكنولو ی استفاده

مورد اساتفاده  ارار    باشد که برای ت دیل و انتقال انر یمی DC/AC و DC/DC ،AC/DCهای م دّل های  درت از جملهلم دّ

از اینورترهاا   ودرایوهاا  . بنادی شاوند  تقسيم ی کلی اینورترها و درایوهادو دستهه ب DC/ACهای م دّل .(Hart, 2011)گيرندمی

 ی ولتاا  با تغيير فرکانس و دامناه به من ور کنترل سرعت موتورهای الكتریكی با این تفاوت که درایوها  ؛باشندیكسانی برتوردار می

 .دونشمیر گرفته به کا ،تروجی

بالا، اینرسی کم و کشف مواد مغناطيسی جدید در ساتت موتورهاای سانكرون مغنااطيس دائام، از      کيفيت بالا، توان بالا، استحكام

تاا باه صاورت گساترده در صانایل مختلفای        موتورهای سنكرون مغناطيس دائم افازایش یابناد  سویی موجب شده تا ساتت درایو 

سيساتم کنتارل سارعت     (Xu, Xu, & Tang, 2001) دربه همين من اور  . استفاده شوند...   امی وهمچون صن ت برق، گاز، ن

ی کاه پردازناده   طراحای شاده   TMS320F240ی در تودروهای بر ای م تنای بار پردازناده     موتور سنكرون مغناطيس دائمی  

غيرتطای  کنترلر ی   (Shihua, Mingming, & Xinghuo, 2013)در . باشدکارایی پایينی برتوردار می ابليت و انتخابی از 

مادار   ماا ول یا   از نياز   (Hu & Nan, 2008)در  .کندرا کنترل می س دائمعت موتور سنكرون مغناطيسرمد لغزشی ترمينال، 

 ,Jun, Wankui)در . سات شاده ا  ساتته شده،اشاره مدار آشكارساز جریان جزئيات به تنها  در آن ، کهPM30CSJ060  درت

& Lili, 2013) ی کلياه طراحی جزئيات که موتور سنكرون مغناطيس دائم طراحی و ساتته شده  درایوی مدارات تشكيل دهنده

درایاو را در پای داشاته     هزیناه حجم و افزایش  ،(Jun et al., 2013)درایو های مت دد اند؛ مدارات و تراشهشرح داده شده اتمدار

 .است

باشد، طراحای و سااتته شاده    می کيلووات 2.2 درت تا  موتورهای الكتریكیانواع  اندازیراهکه  ادر به  یفازدرایو سهدر این مقاله 

ولات برتاوردار    3.3تاا  کااری   که از ول های سيگنال دیجيتالردازنده، جهت عملكرد سازگار با پدرایو مداراتتمامی  جزئيات .است

بار   سنكرون مغنااطيس دائام   ی  موتورکنترل سرعت ی پروسه توسط ،اندازیتست و راه. نداارائه شده به صورت شماتي  هستند،

ی ریاازی پردازناادهبااه من ااور صااحت عملكاارد ترااوری کنتاارل باارداری و برنامااه. اجاارا شااده اساات باارداریروش کنتاارل اسااس  

TMS320F2812ط ، از محيSimulink افزار نرمMATLAB ی ازهمچنين در این مقاله سااتتار و تاواب    .استفاده شده است 

  .اندشرح داده شدهبه صورت مختصر  ،دنشومی به کار گرفته کنترل سرعت به من ورکه  TMS320F2812 یدازندهرپبرد 

 

 :کنترل برداری روش تنی برغناطیس دائم مبسازی موتورسنكرون ممدل -2

 

 :موتور سنكرون مغناطیس دائم اتیریاضیمدل -2-1

و یا   ولتا   یهاز دو م ادل ،ی کنترل سرعتجهت اجرای پروسه م ادلات موتورهای سنكرون مغناطيس دائم در  اب مرجل گردان

 :شوندمشاهده می( 1)ی رابطهولتا  در م ادلات . شودتشكيل می ی دیناميكیم ادله

 (1)                                                       
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-ت ریف می( 3)و ( 2)های ی سرعت روتور به فرم رابطهبه من ور محاس ه سنكرون مغنطيس دائمی دیناميكی موتورهای م ادله

 :شود



 
 

3 

 

(2)                                                                                                                              
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(3)                                                                                                                          

  
qdqdqfpe iiLLinT  5.1 

dqدر روابط فوق،  ii dqو  , vv سرعت eعملگر مشتق،  Sدر  اب مرجل گردان،  qو  dبه ترتيب جریان و ولتا های محورهای  ,

dqای روتور، مو  يت زاویه eچرتش روتور،  LL سنكرون مغناطيس  که در موتورهای qو  dبه ترتيب اندوکتانس محورهای ,

LLLدائم سطحی dq باشدمی،f شارپيوند مغناطيس دائم وsr  ،مقاوت استاتورB  ،ضریب استحكاکj  ،ممان اینرسی

pn ،ت داد جفت  طبlTگشتاور بار و eT گشتاور الكترومغناطيسی در م ادلات موتورهای سنكرون مغنطيس دائم به شمار می-

 .روند

 

 :کنترل برداری در موتور سنكرون مغناطیس دائمی عدهقا -2-2

 DC ی کنترل گشتاور ی  موتورکنترل برداری، موتور سنكرون مغناطيس دائم همانند پروسه دهی ميدان به روشدر کنترل جهت

جریاان  . شاود و جریان گشتاور تقسيم مای ریان تحری  جبدین صورت که بردارهای جریان به دو جز اصلی  شود؛در ن ر گرفته می

ی کنترل پروسه در وا ل. برعهده دارندرا گشتاور در موتور نقش توليد  نقش توليد شارمغناطيسی در موتور و جریان گشتاورتحری  

 ,.Jun et al)باشاد می DCباشد و د يقا همانند کنترل ی  موتور ی این دو جز جریان میبر عهده موتور سنكرون مغناطيس دائم

2013). 

شاویم کاه در   برتاوردار مای   qiوdiی جریاان ی انجام شده در موتورهای سنكرون مغناطيس دائم، از دو مولفاه با توجه به جداساز

موتورهای سنكرون مغناطيس سطحی، به دليل توليد ميدان مغناطيسی به صورت پيوسته توسط آهنرباهای روتاور، مقادار جریاان    

di شود و مقدار جریان در مقدار صفر تن يم میqi باشدرلر مو  يت  ابل محاس ه میبا استفاده از تروجی کنترلر سرعت ویا کنت. 

یش در زیر باه نماا  ( 1)توان به صورت شكل سطحی را میدائم از اینرو، بلوک دیاگرام کنترل برداری ی  موتور سنكرون مغناطيس 

سازی تروری کنترل برداری در موتاور سانكرون   مشخص است جهت پياده( 1)در شكل  .(Akin & Bhardwaj, 2013)گذاشت

مغناطيس دائم، نياز به کارگيری ت دیلات پارک و کلارک در م ادلات هستيم تا م ادلات مربوطه را به فرم مورد نياز کنترل برداری 

ی جهت کنترل سارعت در حلقاه   PIی و ی  کنترلر های درونجهت کنترل جریان در حلقه PIهمچنين از دو کنترلر . ت دیل کنند

 .اندبدست آمده (Ahmed, 1997)ا به روش پارامتر کنترلرهکه  بيرونی بلوک دیاگرام استفاده شده
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 بلوک دیاگرام موتور سنكرون مغناطیس دائم با استفاده از سنسور(: 1)شكل 
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 :سیگنال دیجیتال یهاپردازنده -3

 یطراحا  تاليجید یهادهدا ریتمدی جهتریاضی  اتيعمل بر اساسکه  یتاص افزاردر وا ل سخت تاليجید گناليس یردازندهپ  ی

از  یتروجا  انیا جر  یا  ديا تول وسرعت ممكان   نیشتريها با بپردازش دادههای دیجيتال، از توليد پردازنده اصلی هدف .است شده

الكترونيا    یهاا مهام در م ادل   الزاماات ها در زمان وا  ی، یكای از  توليد تروجی از داده .باشدمی یدر زمان وا   دیجدی هاداده

 یتروجا  هاای گناليس های سيگنال دیجيتال باعث شده تادر پردازندهاطلاعات  یپردازش زمان وا   ؛ چراکهرودشمار میبه   درت

هاای  به همين من اور پردازناده   .دیندست آبها محاس ه شده و  در تروجی یورود هایگناليس بر اساسشدن آنها  ديتول هنگامدر 

  ادرت   يا با سارعت باالا در الكترون  ریاضی انجام محاس ات ققانی است که نيازمند برای مح ی يانتخاب ط سيگنال دیجيتال ی  

 های سيگنال دیجيتاال از دیگار مزایاای   پردازنده ، در يکلاس یاز طرح ها شيعملكرد ب شیو افزا نهیکاهش هزهمچنين  .هستند

 .رودآنها به شمار می

باه   تاوان مای  ی آنهاوی گی از جملهو های مختلفی بوده ابليتی  داراکه  TMS320F2812 یاز ی  برد پردازنده در این پرو ه

ی تروجای، هساته  /دهای ورودی ال آدرسکانا  62از ، بايش  کاناال  12باه ت اداد   بيتای   12های ت دیل آنالوگ به دیجيتاال  ما ول

باشاند،  بارداری مای  هکه جهت کنترل موتورهای الكتریكی  ابال بهار  Event Manager (EV ) هایما ول بيتی و 32 یپردازنده

  .اشاره نمود

-مشخص شده در برد EVBو  EVAهای با نام ی کنترل سرعت و یا مو  يتپروسه جهت اجرای EVهای ما ول در برد پردازنده

باه   رو هاا در تحقيقاات  دازناده پرکااربرد ایان    باعث شدههستند که  منحصر به فردی یهادارای توابل و وی گی EVی هاا ول؛ ماند

-امكانات و  ابليّات  .باشدمیموتورهای الكتریكی  یامكان کنترل حلقه بسته ،های شاتص این ما ولهاوی گی از جمله .نی باشدفزو

هاای تروجای   پاورت : اناد از ع ارت EVAها برای ما ول کاملاٌ ش يه یكدیگر بوده و این وی گی EVBو  EVAهای هر دو ما ول 

PWM1  تاPWM6، ردو تایمGeneral Purpose    که باه صاورتGP1  وGP2   هاای ورودی شاوند، نامگاذاری مای QEP1 ،

QEP2  وQEP3 ؛باشاد  ابل محاسا ه مای  مو  يت و سرعت موتورها به این سه ورودی، های تروجی انكودرها اعمال پالس که با 

  .(Instruments, 2007)شوندنيز م رفی می CAP3و  CAP1 ،CAP2همچنين سه ورودی نام رده به ترتيب با عناوین 

 در زماان مارده  . باشاد مای  PWMهاای  توليد زمان مرده در پالس تایمرها به عنوان مقایسه کننده GPهدف اصلی از به کارگيری 

تحقق این امر  TMS320F2812 یدازندهکه در پررود به شمار می هاینورتربرد ااندازی ني   درت از الزامات راهلكتروهای ام دل

 تا از  ادر تواهيم بود کافی در ی  م دل الكتروني   درت یزمان مردهن يم با ت. باشدپذیر میبه راحتی امكان GP1با استفاده از 

کااملا  تااموش نشاده،     ی  باازو در پایين /بالا کليدزمانيكه جلوگيری کنيم و تا  اینورتردر ازو دهای ی  بکليهمزمان روشن شدن 

 .شودروشن ن دیگر در همان بازوکليد 

تاای دیگار آنهاا    2امال و  ک یکنناده عدد از آنها توسط سه مقایسه 2باشد که می PWMتروجی  8در مجموع دارای  EVما ول 

 up/downو  up دو حالات  جهت تولياد فرکاانس حامال    ی مورد بحث،دازندهردر پ. شوندليد میتوکنترل و  GPهایتوسط تایمر

 up/downحالات   در ومتقاارن،  ای و یا مثلثای غير ی  شكل موج دندانه ارّهفرکانس حامل به صورت  upوجود دارد که در حالت 

 .deshmu دکنا توليد مای  مدولاسيون پهنای پالسدر  فرکانس حامل به صورت ی  شكل موج مثلثی متقارن، فرکانس کليدزنی را

باه نماایش   برای یا  باازوی ایناورتر     up/downو  upهایحالتهای حامل به فرکانستوسط  PWMهای توليد پالس( 2)شكل 

 .(Instruments, 2007)گذاشته شده است
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  (B) متقارن و( A) با استفاده از فرکانس کلیدزنی نامتقارن PWMتولید (: 2)شكل 

 

 Code( CCS)افازار تاصای تحات عناوان     ، توسط نرمTexas Instrumentهای سيگنال دیجيتال شرکت ریزی پردازندهبرنامه

Composer Studio های سيگنال دیجيتال ساری  پردازنده کدهای .ردپذیصورت میF2812  وF28335    بار  باه دو روش زیار

 :شوندروی پردازنده بارگذاری می

 ،(CCSافزار از طریق نرم و یا اسم لی Cزبان  برنامه نویسی)روش مستقيم  -1

 ،(MATLAB/Simulink افزاریا نرم و PSIMافزار سازی در نرمش يه)روش غير مستقيم  -2

از محايط   ،کنتارل بارداری   موتاور سانكرون مغنااطيس دائام م تنای بار       کادهای سيساتم کنتارل سارعت     اله جهت توليداین مق

Simulink افزارنرم MATLAB ده استکر استفاده. 

 

 :سیستم کنترل افزارسختمدارات  سازیو پیاده طراحی -4

 

 :کنترل کلی سیستمساختار  -4-1

مشااهده   ی  موتور سنكرون مغناطيس دائام  سرعت ی سيستم کنترلهای تشكيل دهندهشبخی کليهبلوک دیاگرام ( 3)در شكل 

 LCفاز کنترل نشاده، فيلتار   ت شامل، یكسوساز سيستم کنترل  افزارسختبخش مشخص است که ( 3)با د ت در شكل . دوشمی

مدار  درت اینورتر کاه   و ی سيگنال دیجيتالمدارات آشكار ساز، برد پردازندهاینورتر،  درصاف  DCی  ولتا   جهت برتورداری از 

  .فاز را بر عهده داردنقش توليد ولتا های سه

 

 
 های مختلف سیستم کنترلبلوک دیاگرام بخش(: 3)شكل 
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 جریان باا آشكارساز  ، توسط مداردیجيتال /ما ول آنالوگ به فاز جهت اعمالهای سهمشخص شده، جریان( 3)همانطور که در شكل 

-پاالس توسط ی  مدار آشكارساز،  ،در موتور سنكرون مغناطيس دائم همچنين سرعت و مو  يت. پذیردصورت میر اثر هال سنسو

 .گردندمیمتصل  EVدر ما ول  QEPهای به پورت کرده وهای انكودر را از پردازنده ایزوله 

 ينگساوئيچ عمال   .بار عهاده دارد  را سيساتم کنتارل    انادازی نقش اصلی در راه گيت درایو برد، (3)علاوه بر این در دیاگرام شكل 

 .دنروبه شمار میبرد گيت درایو از وظایف اصلی  ،پردازنده ایزولاسيون بين مدار  درت و کليدهای  درت و 

  

 :طراحی مدار قدرت -4-2

ات حفاظات کليادهای   مدار کليدهای  درت و مدار، LC، فيلتر کنترل نشده یكسوسازما ول سيستم کنترل متشكل از  مدار  درت

ولات نقاش    888با ولتاا  ناامی    D25XD80 یكسوساز غير ابل کنترلی  ما ول در سيستم کنترل ساتته شده . باشد درت می

جهات  عمال صاافی   به همين من ور، . در مدار را بر عهده دارد( فاز بودنبه دليل ت )ولت  388ی حدود توليد ولتا  یكسو با دامنه

ولات و   068ميكرو فارادی با ولتا  نامی  288تازن  2 صاف در مدار  درت سيستم کنترل، توسط DCولتا  برتوردار شدن از ی  

 .شوداند، انجام میشده که به صورت تجربی انتخابآمپر  16هانری با جریان نامی ميلی 6ی  سلف 

و چاا    طراحای  Altium Designerار افاز نارم توساط   باشدمی کليدهای  درت و مدارات حفاظت آنهاکه شامل مدار  درت برد 

بارای بارد   آمپار   16ولات و جریاان تروجای     288ولتا  نامی   درت، بردطراحی  ارهای رعایت شده درندبر اساس استا .شده است

 :باشيمی توان تروجی در درایو طراحی شده می ادر به محاس هدر زیر ( 0)ی که بر اساس رابطهباشد برداری می درت  ابل بهره

(4)                                                                                                             CosIVP OutOutOut 3 

تاوان در   کيفيات Cosتوان تروجی اینورتر و OutPمقدار موثر جریان تروجی،  OutIرنج ولتا  تروجی، OutV، (0)ی در رابطه

شاده و کيفيات    برابار  1.6 ادرت   هنگام عملكرد اینورتر، با در ن ر گرفتن الزامات اضافه بار در موتور، رنج .دنرواینورتر به شمار می

به صورت ( 6)ی هططریق راب ازمقدار  درت تروجی به همين من ور،  .(Jun et al., 2013)شوددر ن ر گرفته می 8.0توان برابر 

 :باشد ابل محاس ه میزیر 

(5)                                                                                  KWPOut 6.25.1/7.0*15*220*3  

 .باشدمیموتور ی  کيلوواتی ، برد  درت به راحتی  ادر به کنترل در برد طراحی شدهکيلووات  2.2با توجه به توان تروجی 

گاراد،  ی سانتیدرجه 26 آمپر در دمای 88با جریان نامی  SGH80N60UFDمدل  IGBTمدار  درت اینورتر از شش کليد در 

ی تاموش شدن و همچنين جهات کااهش تلفاات کليادزنی در پروساه     /جهت حفاظت کليدها در هنگام روشن. استفاده شده است

گيرناد، در ن ار   تاموش که به ترتيب به صورت سری و موازی با هر ی  کليادها  ارار مای   /اسنابر روشن، از دو مدار کنترل سرعت

 .دهدرا نمایش می IGBTی  کليد  ی اتصال مدارات اسنابر تنها برایحوهن( 0) شكل. گرفته شده است

 

 
 (off)و خاموش  (on) مدارات اسنابر روشنبا  IGBTکلید  ی اتصالنحوه(: 4)شكل 
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 :درایوطراحی مدار گیت -4-3

ی گيات  تراشاه ، به همراه 6N137 یسرعت بالا اپتوکوپلر، درت  ی سيگنال دیجيتال و مدارجهت ایجاد ایزولاسيون بين پردازنده

 مدار شماتي  گيت درایو که دارای. کند، استفاده شده استی سوئيچينگ را در مدار ایفا میکه نقش من ل تغذیه IR-2132 درایو

 .شوددیده می (6)شكل  شد در بامی ولت 288ولتا  نامی ميكرو ثانيه و  8.8ی زمان مردهبا  تروجی/ شش پالس ورودی

 

 
 IR-2132گیت درایو  مدار شماتیک(: 5)ل شك

 

 :مدار آشكارساز جریان -4-4

هاای  جریاان  گياری جهت اندازه ،(2)تحت مدار شماتي  شكل  ACS712-20Aاثر هال  هایسنسوراز  آشكارساز جریان در مدار

AC  وDC در ن ر گرفته شده است . 

 

 
 ASC712-5Aمدار شماتیک سنسور اثر هال (: 6)شكل 

 

باه صاورت    ایان وی گای باعاث شاده تاا      .باشدمیجریان سنسور  تروجی ولتی در 2.6شيفت  ACS712بارز سنسورهای  وی گی

در تروجای  مقسّام ولتاا  م ماولی     مادار  ی  اعمال تنها باو  سيستم کنترل تودداریمدارات جان ی به  ناز اضافه شد چشمگيری

هاای سايگنال   پردازنده ولتا  کاری درکه  ،ولت 3.3ی ر را از دامنه، تروجی سنسواست ابل مشاهده نيز ( 2)که در شكل سنسور، 

 .برتودار کردباشد، دیجيتال می

 

 :مدار آشكارساز سرعت و موقعیت -4-5

ساازی ایان   و پياده ار ساز سرعت و مو  يت استفاده شدهکه از دو مدار مجزا به عنوان مدارات آشك (Jun et al., 2013)بر تلاف 

 ازتنهاا   ایان پارو ه  در . شودمیدر ساتت سيستم کنترل سيستم کنترل، افزایش تطا و افزایش هزینه مدارات س ب افزایش حجم 
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مادار  ( 0)شاكل  . در ن ار گرفتاه شاده اسات    آشكارساز سرعت و مو  يت  اتنقش مدارجهت ایفای  MAX3098Eی ی  تراشه

 .دهدمی انشرا نآشكار ساز سرعت و مو  يت  شماتي 

 

 
 MAX3098Eی تراشهمدار شماتیک (: 7)شكل 

 

ی ایان  در تغذیاه ولات   3.3که با تامين یا  ولتاا     بودهولت در تراشه  6الی  3ولتا  کاری  MAX3098E وی گی مهم همچنين

ی اساتفاده از تراشاه   .باشايم هاای سايگنال دیجيتاال نمای    زندهبه پردا هاتروجی جهت اعمال ،به مدارات جان ی ینياز تراشه دیگر

 .دنکاهش یاب سيستم کنترل،شمگيری حجم مدارات چبه صورت نام رده باعث شده تا 

 

 :ریزیسازی و برنامهشبیه -5

کنترل برداری ی  موتور سنكرون مغناطيس دائم را بالایی سيستم د ت تا  ادر است با  MATLABافزار نرم Simulinkمحيط 

را به من ور  TMS320F2812ی پردازندهکدهای بارگذاری  ،CCSافزار نرملين  شدن با  افزارنرمهمچنين این . سازی کندش يه

ی مراحال تولياد کادهای پردازناده    ( 8)شاكل  . کناد ا مای سارعت موتاور سانكرون مغنااطيس دائام ایفا      ی سيساتم کنتارل   اجرا

TMS320F2812 افزارهای با  لين  شدن نرمCCS  وMATLAB  ددهمیرا نشان.  

 

 
 MATLAB/Simulinkو  CCSافزارهای سازی کنترل سرعت با لینک شدن نرممراحل پیاده(: 8)شكل 
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بلاوک دیااگرام   م تنای بار    ،Simulinkمغناطيس دائم در محيط سازی سيستم کنترل برداری موتور سنكرون ش يه( 9)شكل در 

در ن ر گرفتاه   (inf)نهایت ، بیسازیزمان ش يه TMS320F2812ی مييز ثابت بودن پردازنده جهت به .دشومی دیده( 1)شكل 

 .نداشده استفاده سازی سيستم کنترل سرعتپيادهجهت  هگسست هایبلوکشده و تنها 

 

 
ی بر اساس پردازنده MATLAB/Simulinkافزار ازی سیستم کنترل سرعت در نرمسشبیه(: 9)شكل 

TMS320F2812 
 

. انتخااب شاود   در ناوار ابازار    Incremental Buildکلياد  ، کاافی اسات  Simulinkدر محايط  ( 8)اجرای مراحل شاكل  جهت 

افازار  توساط نارم   TMS320F2812ی پردازناده کادهای   ،در صافحه کلياد   Bو  Ctrlکليادهای  همزماان  فشاردن  باا  همچنين 

MATLAB شوندبارگذاری می. 

، ی  موتور سانكرون  TMS320F2812ی سازی کنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم بر اساس پردازندهبا توجه به ش يه

ه، در ن ر گرفتاه  ی به عنوان بار کوپل شدی  کيلووات که با ی  موتور القائ آمپر، 18دور بر د يقه،  1888 طب،  8مغناطيس دائم 

در در کنترلر سارعت   Kiو  Kpو پارامترهای  8.2و  2به ترتيب در مقادیر  کنترلرهای جریاندر  Kiو  Kp پارامترهای. شده است

 ،د يقاه دوربر 088سرعت مرجل با تا موتور سنكرون مغناطيس دائم  اندشدهمحاس ه  (Ahmed, 1997)بر اساس  8.3و  6مقادیر 

سازی زمان ش يه و ثانيهميكرو 1 ضاییزمان مرده در مدولاسيون بردار ف .شودی گشتاور به توبی کنترل در برابر تغييرات ناتواسته

 .ثانيه در ن ر گرفته شده است 12

شود که موتور با گشتاور باار یا    مشاهده می( 18)ر شكل د. ایمثانيه از تغييرات گشتاور بار برتوردار بوده 18و  8، 0های در زمان

بایاد و  متناسب با آن افزایش می تر، گشتاور الكترومغناطيسیم.نيوتون 1.6بار به  افزایش ثانيه با 0 زی و در زمانانداراه متر.نيوتون

الكترومغناطيسی متناساب   و گشتاور هدرکصفر کاهش پيدا و  8.6 مقادیر گشتاور بار بهثانيه به ترتيب  18و  8های مانسپس در ز

ان بار ثانياه، در اثار تغييارات     رادی 68سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم نس ت به سرعت مرجل تغييرات . یابدآن کاهش می با

 .ارائه شده است( 11)شكل  گشتاور بار در

باشاند کاه در   فاز موتور سنكرون نيز از تغييرات چشمگيری برتاوردار مای  های ع وری از سهجریان، گشتاور بارو کاهش افزایش  با

وتور سنكرون مغناطيس دائم نمایش داده م qو  dو جریان محورهای فاز های سهحنی جریانمنبه ترتيب ( 13)و شكل ( 12)شكل 

 باار  های جاری در موتور سنكرون مغناطيس دائم با تغييرات گشتاورد که جریانندهنشان می( 13)و شكل ( 12)شكل . شده است
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ور های مطلوبی جهات اعماال باه موتا    از جریان ،که با عملكرد مناسب کنترلرهای جریان ،باشنداز تغييرات محسوسی برتوردار می

 .ایمبرتوردار شده

-ی دیجيتال، نتایج آزمایشگاهی حاصل از پروساه سازی، توسط ی  اسيلوسكو  دو کانالهعلاوه بر نتایج ارائه شده در تصوص ش يه

-ماوج پاالس  گيری پارامترهای آزمایشگاهی، شكلهای اندازهاز اینرو به دليل محدودیت. اندی کنترل سرعت در این مقاله ارائه شده

باه نماایش   ( 16)و شاكل  ( 10)باه ترتياب در شاكل     acو  abموج ولتا  فازهای و شكل aدر فاز  IGBTکليدهای  PWM های

 .اندگذاشته شده

 acو  abماوج ولتاا  فازهاای    گيری توسط اسيلوسكو  بارای شاكل  گيری، مقادیر اندازهبه دليل محدودیتهای اندازه( 16)در شكل 

در شاكل  همچناين  . ایام هرتز برتوردار باوده  18گيری از فرکانس مشخص است در زمان اندازه( 10)با د ت در شكل  اند امان وده

 .باشندثانيه میی  ميكروی گيری، فرکانس کليدزنی دو کيلوهرتز و زمان مردهزمان اندازه( 16)

 .دهدرا نشان می (3)ی بلوک دیاگرام شكل ل دهندههای تشكيبخش( 12)شكل 
 

 
 اور بار و گشتاور الكترومغناطیسی در موتور سنكرون مغناطیس دائمگشت(: 11)شكل 

 

 
 نكرون مغناطیس دائمسرعت مرجع و سرعت واقعی موتور س(: 11)شكل 
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 موتور سنكرون مغناطیس دائمفاز های سهجریان(: 12)شكل 

 

 
 موتور سنكرون مغناطیس دائم qو  dجریان محورهای (: 13)شكل 

 

 
 در خروجی اینورتر acو  abفازهای  ولتاژ(: 14)شكل 
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 در اینورتر aکلیدهای قدرت فاز  PWMهای پالس(: 15)شكل 

 

 
 سیستم کنترل طراحی شده(: 16)شكل 
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 :گیرینتیجه -6

فااز  درایو ساه  افزار، مدل جدیدی از سخت يمت گيری از  ط ات کم حجم و ارزانکنترل سرعت و بهره هایساتتار درایو اساسبر 

باز به صورت حلقهرا  کيلووات 2.2ی و موتورها که  ادر است با د ت بالایی موتورهای ی  کيلووات را کنترل شده طراحی و ساتته

 ليال سيساتم کنتارل سارعت    در تحباالایی   کاارایی  از کاه  MATLABافزار نرم Simulinkمحيط  با استفاده از. اندازی کندراه

صاورت   TMS320F2812ی ریزی پردازناده باشد، برنامهمی برتورداربه روش کنترل برداری  اطيس دائمی سنكرون مغنموتورها

سازی و آزمایشگاهی ارائه شده در تصوص سيستم کنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم حاکی از نتایج ش يه .پذیرفته است

ی کنتارل  هاا در پروسهتا  ر طراحی شده  ادر استافزاسخت ،نرواز ای .باشدافزار طراحی شده میسازی و سختهش يعملكرد صحت 

 .وا ل شود و آزمایش مورد تحليل هاوتورمانواع سرعت 
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 تشكر و قدردانی -7

جناب آ ای داشت چشمبیهای راهنمایی وساز بستر مناسب انجام آزمایشات زمينه ،های الكتریكی دانشگاه اراکاز آزمایشگاه ماشين

 .گرددتشكر و  دردانی می ، مدیر توليد و فنی شرکت سپيد گچدکتر امير حيدری 
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