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فرکانس نمونه برداری در مبدلهای آنالوگ به دیجیتال محدودیتی است که باعث تأخیر در خروجی کنترل کننده های دیجیتال می شود. کارایی و عملکرد سیستم کنترل دیجیتال بطور قابل توجهی به فرکانس نمونه برداری بستگی دارد. در بیشتر مدارات های الکترونیک قدرت، فرکانس نمونه برداری پایین باعث کاهش عملکرد سیستم می شود. پایین ترین فرکانس نمونه برداری مدار با نرخ نایکوئیست مشخص می شود و بزرگترین فرکانس نمونه برداری توسط منابع سخت افزاری محدود می شود. در این مقاله تأثیر فرکانس نمونه برداری بر تعداد واحدهای عملکردی ، طول کلمه و در نهایت هزینه کنترل کننده های دیجیتال مبتنی بر FPGA مورد بررسی قرار گرفته است. مدار الکترونیک قدرت در نظر گرفته شده در این مقاله اینورتر سه فاز چهار ساق می باشد و سیستم کنترل دیجیتال آن مبتنی بر مدل کنترل پیش بین است. کنترل کننده دیجیتال روی FPGA اجرا می شود. با توجه به نتایج بدست آمده،تعداد واحدهای عملکردی و طول کلمه حداکثر فرکانس نمونه گیری را تعیین می کند. برای داشتن فرکانس نمونه برداری بزرگتر بایستی تعداد واحدهای محاسبه گر در کنترل کننده را افزایش داد که این عمل باعث افزایش هزینه پیاده سازی کنترل کننده خواهد شد.
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]کلمات کليدي: فرکانس نمونه برداری ، کنترل کننده دیجیتال ، واحدهای عملکردی ، طول کلمه و مبدل قدرت.

1.	مقدمه 
مبدل های قدرت کاربردهای زیادی دارند ، از جمله درایورها ، تبدیل انرژی ، منبع تغذیه بدون وقفه و تولید توزیع شده. در دهه گذشته ، کنترل این مبدل ها به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و هر ساله کنترل کننده های جدیدی معرفی می شوند [1] - [3]. کنترل کننده های دیجیتال نامزد مناسبی برای کنترل این مبدل ها هستند [4]، [5].
مطالعات زیادی در مورد تأثیر فرکانس نمونه برداری بر عملکرد و پایداری مبدل ها گزارش شده است. در [6] ، تأثیر فرکانس نمونه برداری بر عملکرد یک اینورتر PWM سه فاز در یک درایور با فرکانس متغیر ، برای کنترل سرعت یک موتور القایی تحلیل شده است. در [7] ، نویسندگان با تحلیل تئوری و ارائه نتایج تجربی تأثیر زمان نمونه برداری بر رفتار یک مبدل بوست را نشان داده اند. در [8]،اثر نمونه برداری بر روی کنترل کننده دیجیتال جریان هیسترزیس در اینورتر منبع ولتاژ با استفاده از تجزیه و تحلیل حوزه زمان نمونه ها بررسی شده است. در [9] ، تأثیر فرکانس نمونه برداری مبدل آنالوگ به دیجیتال بر پایداری کنترل کننده و همچنین پهنای باند مبدل قدرت کنترل شده دیجیتال بررسی شده است. بسیاری از تحقیقات دیگر در مورد تجزیه و تحلیل فرکانس نمونه برداری در مبدل های قدرت وجود دارد [10] - [12]. اما تقریباً در این تحقیقات هیچ بحثی در مورد تأثیر فرکانس نمونه بر طول کلمه و هزینه اجرای کنترل کننده های دیجیتال وجود ندارد.
در این مقاله هدف ما بررسی تأثیر متقابل فرکانس نمونه برداری بر محدودیت هایی است که برای طول کلمه،دقت محاسبات و هزینه اجرای کنترل کننده دیجیتال با ممیز ثابت برای اینورتر سه فاز بوجود می آیند. الگوریتم کنترلی استفاده شده کنترل پیش بین مدل محدود (FS-MPC[footnoteRef:2]) میباشد. معماری کنترلر بر روی تراشه FPGA اجرا می شود. FPGA به دلیل معماری انعطاف پذیر ، محاسبات موازی و عملکرد با سرعت بالا انتخاب شده است. سپس برای نشان دادن تأثیر متقابل نمونه برداری ، طول کلمات مختلف با فرکانس نمونه برداری متفاوت را در نظر می گیریم. در اینجا منظور از هزینه، تعداد واحد عملکردی و مساحت استفاده شده در بستر FPGA میباشد. [2:  Finite Set Model Predictive Control] 


2.	ساختار اینورتر و سیستم کنترل 
 
اینورتر سه فاز چهار ساق در شکل 1 نشان داده شده است. در این مدار Su ، Sv ،  Sw و Sx حالت های سوئیچینگ هستند که توسط کنترل کننده انتخاب می شوند. الگوریتم کنترلی که استفاده می شود FS-MPC است. مهمترین مزایای کنترل پیش بین عبارتند از:
 • کنترل سیستم های چند متغیره.
 • حذف طبقه مدولاتور.
 • تابع هزینه را می توان بر اساس نیاز کاربر تعریف کرد.
 • کنترل سیستم های خطی و همچنین غیرخطی امکان پذیر است.
FS-MPC  برای سیستم هایی با ماهیت گسسته مناسب است. بنابراین ، از آنجا که مبدل های قدرت سوئیچینگ در یک فضای گسسته مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند ، FS-MPC  کاندیدای بسیار قدرتمندی برای این مبدل ها است. نمودار بلوکی برای FS-MPC در اینورتر سه فاز در شکل 1 نشان داده شده است. با توجه به این شکل ، جریان های خروجی اندازه گیری شده اند و در واحدهای عملکردی ، براساس معادلات ریاضی ، مقدار جدید برای این جریان ها پیش بینی می شود. از آنجا که تعداد کلیدها 4 عدد است ، 24 حالت سوئیچینگ وجود دارد. برای به حداقل رساندن خطای پیش بینی با استفاده از تابع هزینه برای همه ترکیبات سوئیچینگ ، در نهایت ترکیبی که تابع هزینه را به حداقل می رساند انتخاب می شود و به سوئیچ ها اعمال می شود.
با استفاده از تحلیل ریاضی ، مدل گسسته جریان پیش بینی شده توسط  فرمول (1) بیان می شود می شود[3]
,  
که در این رابطه ،  R مقاومت بار ،  Ts زمان نمونه برداری ،  Rf و Lf به ترتیب مقاومت و اندوکتانس فیلتر، و im جریان پیش بینی شده می باشند.



شکل 1 -اینورتر چهار فاز سه فاز و کنترل کننده دیجیتال آن

خطای محاسبه شده برای هر ورودی را می توان به صورت زیر تعریف کرد
                                        			(2)
که در آن ، i*m  جریان مرجع می باشد .
تابع هزینه با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود.
                                      (3)
3. تأثیر فرکانس نمونه برداری بر هزینه یک معماری دیجیتال
         کنترل پیش بینی ، همراه با تمام مزایایی که دارد ، برای پیاده سازی به کنترلر با کارایی بالا احتیاج دارد که منجر به الزامات سخت افزاری بسیار بالاتر می شود. در این الگوریتم کنترلی با محاسبه معادلات ریاضی پیچیده و طولانی ، سیستم ها کنترل می شوند. بنابراین ، در این تکنیک ، تعداد منابع سخت افزاری و هزینه اجرای معماری دیجیتال چالش ها هستند. یکی از عواملی که منابع سخت افزاری را تحت تأثیر قرار داده است ، فرکانس نمونه برداری است.
    از آنجا که اینورتر مورد مطالعه دارای 16 ترکیب مختلف سوئیچینگ است ، جریانهای پیش بینی شده در(1) و تابع هزینه (3) در هر دوره نمونه گیری 16 بار محاسبه می شوند. بنابراین ، بسته به فرکانس نمونه برداری و سرعت محاسبات کنترل کننده ، دوره نمونه برداری از جریان های بار و دوره سوئیچینگ قابل ملاحظه هستند. اگر زمان محاسبه بیشتر از دوره نمونه برداری باشد ، جریان بار در اطراف مرجع آن نوسان می کند و منجر به افزایش ریپل جریان می شود [14]. زمان محاسبه به تعداد واحدهای عملکردی ، طول کلمه وفرکانس ساعت کنترل کننده بستگی دارد. دو ساختار حسابي (زمانبندي) از معماري ديجيتال براي محاسبه تابع هزينه در شكل 2 نشان داده شده است. در اين شكل a ،  b و c ضرايب معادله (1) هستند.




شکل 2 - ساختار زمانبندی برای محاسبه تابع هزینه.
a) با 4 واحد عملکردی.
b) با 6 واحد عملکردی.
در شکل a2 ، چهار واحد عملکردی (دو جمع کننده و دو ضرب کننده) وجود دارد. بنابراین برای عملکرد هزینه محاسبات ، یازده حالت وجود دارد. در شکل b2 شش واحد عملکردی (سه جمع کننده و سه ضرب کننده) و هشت حالت وجود دارد. تقریباً زمان محاسبه (تعداد سیکل ساعت) هر حالت برابر با طول کلمه است. بنابراین تعداد سیکل های ساعت مورد نیاز در هر نمونه برابر است:
Clock Cycles = 2n ×N × WL                             (4)
که در این رابطه n تعداد کلید ها ،  N تعداد حالت ها (state) و WL کلمه طول میباشد.
4.	نتایج
     در این بخش برای نشان دادن تأثیر فرکانس نمونه برداری بر هزینه معماری دیجیتال ، دو مورد زیر در نظر گرفته شده است.
4.1 -فرکانس ساعت برابر 100 مگاهرتز و  طول کلمه(WL) برابر 32 بیت: در این حالت ، مطابق (4) ، تعداد سیکل های ساعت برای شکل a2، 5632 سیکل است (16 × 11 × 32). این عدد برای شکل b2 ، 4096 سیکل است. بنابراین ، زمان لازم برای محاسبه تابع هزینه تمام ترکیبات سوئیچینگ در شکل a2و شکل b2 به ترتیب 32/56 میکروثانیه و 96/40 میکرو ثانیه است. در نتیجه ، حداکثر فرکانس نمونه برداری (fsmax) در این حالت برای شکل a2،  75/17 کیلوهرتز و برای شکل b2، 41/24 کیلوهرتز است. مساحتی که کنترلر در تراشه FPGA استفاده کرده است بر حسب تعداد اسلایس ها(slice) می باشد. در شکل a2تعداد اسلایس ها 181 و در شکل b2 برابر 273 عدد است. شکل موج جریانهای خروجی برای فرکانس نمونه برداری 15 کیلو هرتز در شکل 3 نشان داده است. در این حالت THD برای هر فاز برابر 5.25% میباشد.
[image: ]
شکل 3. جریانهای خروجی برای fs= 15 kHZ
4.2-. -فرکانس ساعت برابر 100 مگاهرتز و  طول کلمه(WL) برابر 8 بیت: در این حالت تعداد سیکل های ساعت برای شکل a2 ، 1408و برای شکل b2 ،1024سیکل می باشد. بنابراین ، حداکثر فرکانس نمونه برداری برای شکل a2 و شکل b2 به ترتیب kHz 02/71و kHz65/97است. در این حالت برای شکل a2تعداد اسلایس ها 49 میباشد و در شکل b2 برابر 74 عدد است. شکل موج جریانهای خروجی برای فرکانس نمونه برداری 60 کیلو هرتز در شکل 3 نشان داده است. در این حالت THD برای هر فاز برابر 2.45% میباشد.در جدول 1 نتایج سایر موارد نشان داده شده است.
[image: ]
شکل 4. جریانهای خروجی برای fs= 60 kHZ
جدول 1- نتایج مربوط به حالتهای مختلف با فرکانس ساعت برابر 100 مگاهرتز
	
			شکل a2
			شکل b2

	WL
	8
	16
	24
	32
	8
	16
	24
	32

	fsmax (KHZ)
	71
	5/35
	6/23
	7/17
	6/97
	8/48
	5/32
	4/24

	slices
	49
	95
	138
	181
	74
	143
	208
	273



با توجه به این نتایج ، بین فرکانس نمونه برداری و هزینه پیاده سازی کنترل کننده رابطه ای متقابل وجود دارد. با افزایش فرکانس نمونه برداری ، میزان تولید داده و مقدار MIPS (میلیون دستورالعمل در ثانیه) افزایش می یابد و ما به سرعت پردازش بالایی نیاز داریم ، این بدان معنی است که تعداد واحدهای عملکردی و در آخر هزینه سخت افزار افزایش می یابد. به همین دلیل ، طول کلمه باید کاهش یابد. برای فرکانس نمونه برداری کمتر ، تعداد واحدهای عملکردی کمتر است و ما هزینه اجرای کمتری داریم. . در شکل 3 این روابط به تصویر کشیده شده است.


شکل 5 .تأثیر فرکانس نمونه برداری بر هزینه معماری دیجیتال.
a) تأثیر بر مساحت.
b) تأثیر بر طول کلمه.
5. نتیجه گیری
در این تحقیق تأثیر متقابل فرکانس نمونه برداری بر هزینه (مساحت و تعداد واحدهای عملکردی) کنترل کننده دیجیتال مبتنی بر FPGA در کنترل پیش بین اینورتر سه فاز مورد بررسی قرار گرفت. ما دو ساختار محاسباتی را با چهار و شش واحد عملکردی در نظر می گیریم. در ساختار با چهار واحد عملکردی حداکثر فرکانس نمونه برداری 71 کیلوهرتز برای WL = 8 بیت و 7/17 کیلوهرتز برای WL = 32 بیت است.  در ساختار دیگر حداکثر فرکانسهای نمونه برداری برای WL = 8 و WL = 32 بیت به ترتیب 6/97 و 4/24 کیلوهرتز است. بنابراین با افزایش فرکانس نمونه برداری ، تعداد واحدهای عملکردی (مساحت و تعداد اسلایس ها) افزایش می یابد ، در نتیجه هزینه اجرای کنترل کننده دیجیتال افزایش می یابد.
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