
PMSMمعرفی موتور ❑

PMSMکاربردهای موتورهای ❑

ثابتV/fبه روش اسکالر PMSMکنترل موتور ❑

PMSMمدل حالت دائم موتور ❑

dqدر دستگاه دوار PMSMمدل دینامیکی موتور ❑

PMSMکنترل برداری موتور ❑
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PMSMمعرفی موتور ❑

.است که یک نوع خاص از موتورهای براشلس استPMSMموتور مورد مطالعه در این فصل موتورهای سنکرون آهنربای دائم یا ✓

الکتریکیموتورهای

DC

آهنربای دائم کبا سیم پیچی تحری

AC

سنکرون (القایی)آسنکرون 

قفس سنجابی تغذیه سینوسییتغذیه غیرسینوسبا روتور سیم پیچی

BLDC پله ای هیسترزیسرلوکتانسیPMSMسوئیچ رلوکتانس

طبقه بندی مختصر شده انواع موتورهای الکتریکی

موتورهای براشلس
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در بین موتورهای الکتریکیPMSMجایگاه موتور ➢



{
هسته-1

DCسیم پیچی تغذیه شده توسط جریان -2

مت موتور سنکرون معمولی از دو قس❖

:تشکیل شده است

(تحریک)روتور 

}(آرمیچر)استاتور 
هسته مغناطیسی-1

(اکثرا سه فاز)سیم پیچی -2

حریکبا سیم پیچی ت( معمولی)ساختمان موتور سنکرون ➢

ریکنمونه روتور موتور سنکرون سه فاز با سیم پیچی تح( ب)استاتور موتور سنکرون سه فاز( الف)
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PMSMمعرفی موتور ❑



PMSMمقایسه موتور سنکرون معمولی با موتور ➢
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ای دائم برای سیم پیچی تحریک، اگر بجای سیم پیچ تحریک از آهنربdcبا توجه به مشکلات جاروبک و حلقه لغزان و تامین برق ✓

.  استفاده شود، ساختار موتور بسیار ساده تر و مشکلات فوق مرتفع می گردد

.م گفته می شودبه این موتورهایی که از آهنربا در روتورآنها استفاده می شود، موتور آهنربای دائم براشلس یا بدون جاروبک ه✓

PMSMمعرفی موتور ❑

سه فازآهنربای دائم بدون جاروبکساختار یک موتور ( ب)

ازساختار یک موتور سنکرون معمولی سه ف( الف)



BLDCو موتور ( BLACیا )PMSMدو نوع اصلی موتورهای براشلس عبارتند از موتور ✓

.تفاوت این دو نوع موتور در نوع سیم پیچی استاتور آنهاست✓
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BLDCبا موتور براشلس PMSMمقایسه موتور براشلس ➢

PMSMمعرفی موتور ❑

واقعیBLDCاستاتور یک موتور ( د)
(دارای سیم پیچی استاتور متمرکز)

واقعیPMSMاستاتور یک موتور (ج)
(دارای سیم پیچی استاتور توزیع شده)



.توزیع شده استPMSMمتمرکز است اما در موتور BLDCسیم پیچی استاتور موتور ✓

.سینوسیPMSMذوزنقه ای است و در BLDCبه همین دلیل شکل موج ولتاژ ضدمحرکه موتور ✓
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BLDCبا موتور براشلس PMSMمقایسه موتور براشلس ➢

PMSMمعرفی موتور ❑

PMSMشکل موج ولتاژ در  یک موتور ( الف)

(به شکل سینوسی)
BLDCشکل موج ولتاژ در  یک موتور ( ب)

(به شکل ذوزنقه ای)



.که به محور موتور کوپل می شود، استفاده می شوداینکودراز PMSMبرای تعیین موقعیت موتور ✓

با اینکودر متصل به آن PMSMموتور ( ب)با اینکودر کوپل شده به آنPMSMموتور ( الف)
(فابریک کارخانه ای)
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PMSMویژگی های موتورهای ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



مدارالبتهوبیشترجریانسنسورهایتعدادتر،قویپردازندهنیازمندبیشترمحاسباتبهنیازبهتوجهباPMSMموتوردرایو✓

.استترمفصلجانبی

PMSMدرایو کنترل برداری موتور 
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PMSMدرایو موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



PMSM:مزایای ❖

بالاترین راندمان✓

بالاترین دانسیته گشتاور و توان✓

کنترل پذیری آسان✓

قابلیت اطمینان بالا✓

حجم و وزن کم✓

وقابلیت تنظیم سرعت بواسطه داشتن درای✓

تامین آهنربای ارزان✓

مشکل طول عمر آهنربا✓

نیاز دائمی به درایو✓

:PMSMملاحظات بکارگیری با موتورهای ❖
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PMSMویژگی های موتورهای ➢

PMSMمعرفی موتور ❑

CNCرباتیک و ماشینهای ✓

حمل و نقل الکتریکی ✓

خودروهای برقی و هیبریدی✓

صنایع هوافضا✓

صنعت حمل و نقل دریایی و زیردریایی ها✓

کاربردها و صنایع حساس✓

سیستم های سروی صنعتی✓

صنایع خانگی✓

✓...

:کاربردها❖



فن کامپیوتر❑

آسانسورهای گیرلس❑

درب آسانسور❑

پنکه های سقفی❑

خانگی و تجاریHVACانواع سیستمهای ❑

پمپهای روغن و بنزین و آب❑

دینام خودرو❑

....و ❑

PMSMسایر کاربردهای موردی موتورهای ➢

PMSMمعرفی موتور ❑
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mass productionدر کاربردهای PMSMموتورهای براشلس یا استفاده از موتورهای با راندمان بسیار بالا نظیر ✓

..مثل لوازم خانگی، تجاری و ( یا تولید انبوه)
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PMSMکاربردهای لوازم خانگی موتورهای ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



با وات 500با موتورهای تکفاز وجود دارد که توان مصرفی متوسط برابر میلیون کولر آبی 20در کشور ایران حدود ✓

(.میلیون کولر آبی وجود داشته اند16حدود 97میلیون و در سال 13، حدود 91در سال . )دارند% 40راندمان 

.می شودگیگاوات 10با محاسبه سرانگشتی، توان مصرفی آنها حدود ✓

.گیگاوات فقط در کولرهای آبی انرژی تلف می شود4درصد حدود 40با راندمان ✓

کولرهای آبی معمولی با موتور تکفاز القایی( ب) کولرهای آبی کم مصرف با موتورهای براشلس( الف)
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در کولر آبیPMSMکاربرد موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



Directموتور براشلس ماشین لباسشویی با اتصال 

یا موتور براشلس روتور خارجی( بدون تسمه)

ستقیم موتور براشلس ماشین لباسشویی با اتصال غیرم
یا موتور براشلس روتور داخلی( با تسمه)

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شک
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ی 

یک
تر

لک
ی ا

ها
یو

را
 د

س
در

(
رش

کا
ه 

ور
د

ی
اس

ن
 / 

)
ی

وای
حل

ر 
کت

د

PMSMدرایو موتورهای : فصل چهارم

13

در ماشینهای لباسشویی و ظرفشوییPMSMکاربرد موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



2018تویوتای پریوس ➢

oموازی-سری : نوع هیبریدی

oسی سی1800: حجم موتور احتراقی

oکیلووات90: توان موتور احتراقی

oکیلومتر100لیتر در 3.6:  مصرف بنزین

oکیلووات53: توان موتور الکتریکی

oوات201: ولتاژ باتری

oعدد باتری 28: تعداد باتریkWh1.3
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در خودروهای برقی و هیبریدیPMSMکاربرد موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



12وفاز6مثلفازسهازبیش)فازچندBLDCیاPMSMموتورهایازکشتی،وزیردریایینظیرخاصکاربردهایدرالبته✓

.استشدهاستفادههممگاواتیدهچندحتیومگاواتیتوانهایبا(فاز
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در صنایع دریایی و زیردریایی هاPMSMکاربرد موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



سوناررهایرادادسترسازتوانندمیبهترکهآنهاستبودننویزکموصداکمبخاطرزیردریاییدرPMSMموتورهایازاستفادهعلت✓

.بمانندمخفی

.گرددمیانجاملیدیزموتوریکبهمتصلالکتریکیژنراتوریکطریقازهمباتریشارژوشودمیشارژباتریطریقازPMSMموتور✓

.ایدبیآبسطحبهبایداست،اتمسفرواکسیژننیازمندچونوکندکاردیزلیموتوربایدباتری،شارژبرایالبته✓
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در صنایع دریایی و زیردریایی هاPMSMکاربرد موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



هازیردریاییوزیرسطحیشناورهایدرپرماسیننامبامگاواتیPMSMوBLDCفاز12موتورسازندهآلمانزیمنسشرکت✓

.استمگاوات1.2حدود212کلاسزیردریاییدرپرماسینفازPMSM12موتورتوان✓

ساخت شرکت زیمنسMW 1.2با توان PMSMشکلهای واقعی از موتور 
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در صنایع دریایی و زیردریایی هاPMSMکاربرد موتور ➢

PMSMمعرفی موتور ❑



انواع موتورهای سنکرون آهنربای دائم ➢

:انواع موتورهای سنکرون آهنربای دائم برحسب نوع قرارگیری آهنربای دائم در روتور❖

SPMیا (Surface Permanent Magnet)سطحی آهنربای نوع ✓

IPMیا (Interior Permanent Magnet)داخلی آهنربای نوع ✓

(Saliencyبا )داخلی آهنربای نوع ( ب)(Saliencyبدون )سطحی آهنربای نوع ( الف)

روتور بوده و لذا مولفه گشتاور رلوکتانسی همqو dمتفاوتی روی محورهای اندوکتانسه یا راکتانسهای دارای IPMموتورهای نوع ✓

Xsd.                                                                                                                            دارند < Xsq
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PMSMمعرفی موتور ❑



(Alnico)خانواده آلنیکو -1

فریت ها-2

(Sm-Co)کبالت –ساماریوم -3

(Nd-Fe-B)بور -آهن-نئودیم-4

.بور استفاده می شود-آهن-کبالت و آلیاژ نئودیم-بیشتر از مواد ساماریومPMSMدر موتورهای ✓

انواع مواد آهنربای دائم مورد استفاده در موتورهای سنکرون➢
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PMSMمعرفی موتور ❑



.در موتور سنکرون دو میدان مستقل روتور و استاتور وجود دارند✓

نیروهای مغناطیسی موجود در یک موتور سنکرون

𝑇𝑒 = 𝑘𝐹𝑠𝐹𝑟 sin 𝛿

.ودمی شزیادبار،گشتاورمقدارافزایشباکهداردوجودمیداندوبینزاویه اییکهمواره✓

.می کندتعقیبهموارهرااستاتورمغناطیسیمیدانروتور،بنابراین،

.ی کندمیدان روتور تمایل دارد که با میدان استاتور همراستا شود و در نتیجه روتور شروع به چرخش م✓

PMSMمعرفی موتور ❑

PMSMاصول عملکرد موتور سنکرون و موتور ➢
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مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون❑

موتور سنکرون استوانه ای➢

مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون استوانه ای

Xsک سلف با صرفنظر از مقاومت آرمیچر موتور سنکرون استوانه ای، در حالت دائم می توان مدار معادل هر فاز موتور را بصورت ی✓

(:استDCبسیار شبیه مدار معادل موتور )به شکل زیر مدل کرد Eسری با منبع ولتاژ 
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oXs :راکتانس سنکرون

oE :ولتاژ ضدمحرکه

oV :ولتاژ استاتور یا آرمیچر

oIs :جریان استاتور یا آرمیچر

oδ :زاویه قدرت یا زاویه بار

oφ :چ شار تحریک ناشی از آهنربا یا سیم پیDC

oωms :سرعت سنکرون

(1)𝑬 = 𝒌φω𝒎 :رابطه ولتاژ ضدمحرکه با شار

𝑉 = 𝐸 + 𝑗𝑋𝑠 Ԧ𝐼𝑠 (2) :رابطه برداری ولتاژ استاتور

𝑃𝑚 =
3𝐸𝑉

𝑋𝑠
sin 𝛿 (3) :ترابطه توان ورودی با زاویه قدر

𝑃𝑚 = 3𝑉𝐼𝑠 cos𝜑
(4) :رابطه توان ورودی با جریان

𝑇𝒆 =
𝑃𝑚
𝜔𝑚

=
3𝐸𝑉

𝑋𝑠𝜔𝑚𝑠
sin 𝛿 (5) :رابطه گشتاور با زاویه قدرت

𝜔𝑚𝑠 =
4𝜋𝑓

𝑝
(𝑟𝑎𝑑/ sec) (6) :هارابطه سرعت سنکرون با قطب



مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون❑

موتور سنکرون استوانه ای➢

ت پسفاز، و مقدار گشتاور بار مکانیکی اعمالی به موتور می تواند در سه حال( Eویا ولتاژ ) موتور سنکرون، برحسب مقدار تحریک ✓

:تحریک نرمال و یا پیشفاز کار کند

حالت هم فاز( ب)

E

-jXsIs

V
Is

δ, 𝜑

حالت پیش فاز( ج)

Is

V

-jXsIs

E

δ

𝜑

حالت پس فاز( الف)

Is

V
-jXsIs

E

δ𝜑
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𝑉 = 𝐸 + 𝑗𝑋𝑠 Ԧ𝐼𝑠 (2)

ن می کندچون سیم پیچ تحریک وجود ندارد، حالت کاری موتوررا فقط مقدار گشتاور بار تعییPMSMاما برای موتورهای ✓



نکرونزاویه بار موتور س-مشخصه گشتاور( ب)

تاور متغیر و تا گشتاور حداکثر موتور سنکرون متصل به تغذیه با ولتاژ و فرکانس ثابت، می تواند در سرعتی ثابت می تواند باری با گش✓

.را بحرکت در آورد(Tmax)خود 

نگشتاور موتور سنکرو–مشخصه سرعت ( الف)

𝑇𝒆 =
3𝐸𝑉

𝑋𝑠𝜔𝑚𝑠
sin 𝛿 = 𝑻𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏δ (7)

ی این نقطه کار را حد پایدار. درجه، گشتاور موتور به مقدار حداکثر خود می رسد90با افزایش تدریجی و آرام بار، در زاویه بار ✓

.استاتیکی موتور سنکرون گویند
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مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون❑

مشخصه های کاری موتور سنکرون استوانه ای➢



مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون قطب برجسته( الف)

مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون❑

موتور سنکرون قطب برجسته➢
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دیگر ثابت نخواهد بود و مقدار آن بین دو مقدار Xsدر موتور سنکرون قطب برجسته، چون رلوکتانس متغیر است لذا راکتانس سنکرون ✓

( XdXq >در آنجا است یعنی برعکس سنکرون با سیم پیچی تحریک البته در ماشین های  ). تغییر می کندXqو حداکثری Xdحداقلی 

:مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون قطب برجسته با صرفنظر از مقاومت آرمیچر بصورت زیر خواهد بودلذا ✓

𝑉 = 𝐸 + 𝑗(𝑋𝑠𝑑𝐼𝑠𝑑 + 𝑋𝑠𝑞𝐼𝑠𝑞) (8) :هرابطه ولتاژ برای موتورقطب برجست

، دیاگرام برداری dqبا مدل سازی روابط در دستگاه دو محوری بلوندل یا ✓

:سنکرون پسفاز بصورت زیر می باشدموتور 

tan 𝛿 =
𝑋𝑠𝑞𝐼𝑠 cos 𝜑

𝑉 − 𝑋𝑠𝑞𝐼𝑠 sin𝜑
(9) :برای موتور پسفازδمحاسبه زاویه بار 

(فازدر حالت پس)دیاگرام برداری موتور قطب برجسته ( ب)

q

d

𝑉

Ԧ𝐼𝑠

𝐸

δ

𝑇𝐿

𝐼𝑠𝑞

𝑋𝑠𝑞𝐼𝑠𝑞

𝑋𝑠𝑑𝐼𝑠𝑑

𝜑



𝑃:رابطه توان برای موتور قطب برجسته = 3
𝑉𝐸

𝑋𝑠𝑑
sin 𝛿 +

𝑉2

2
(
1

𝑋𝑠𝑞
−

1

𝑋𝑠𝑑
) sin 2 𝛿 (10)

𝑇𝒆:تهرابطه گشتاور برای موتور قطب برجس =
3

𝜔𝑚𝑠

𝑉𝐸

𝑋𝑠𝑑
sin 𝛿 +

𝑉2

2
(
1

𝑋𝑠𝑞
−

1

𝑋𝑠𝑑
) sin 2 𝛿 (11)

مدار معادل حالت دائم موتور سنکرون❑

موتور سنکرون قطب برجسته➢
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:زاویه بار در موتور سنکرون قطب برجسته نیز بصورت زیر بدست می آید–رابطه توان ✓

.نسی نام دارددر رابطه فوق، توان موتور دارای دو بخش است که اولی توان ناشی از آهنربا یا تحریک نام دارد و دومی، توان رلوکتا✓

:گشتاور موتور قطب برجسته هم از رابطه زیر قابل محاسبه است✓

جستهزاویه بار موتور قطب بر-مشخصه توان( ج)



PMSMکنترل سرعت موتورهای ❑

معرفی انواع روشها➢

کلیبهرهوردعملککهشودمیاستفادهروشهاییازبالا،بهرهومناسبعملکردداشتندلیلبه،PMSMموتورهایکنترلدر✓

.آوردنمیپائینرادرایو

ازموتورهااینگونهرد،(ولتاژنظیرکاهش)شدمیاستفادههماییبازدهکمکنترلیروشهایازکهالقاییموتورهایبرخلافلذا✓

.گرددمیاستفادههستند،ولتاژ–فرکانستغییربرمبنایهمگیکهپربازدهروشهای

تغذیهباموتورهایکنترلروشهایواستسینوسی(شارتوزیعیا)تغذیهباسنکرونموتورهایمخصوصذیلروشهای:نکته✓

.هستندروشهااینازمتفاوتBLDCمانندغیرسینوسی

PMSMانواع روشهای کنترل سرعت موتور 
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ثابتV/fروش کنترل اسکالر ➢

پیچیسیمورروتبانظیرسنکرونموتورهایانواعکنترلبرایصتعتیوارزانوسادهروشیثابتV/fاسکالرکنترلروش✓

.استهیسترزیسوسنکرون،رلوکتانس،(PMSM)دائمآهنرباینوعشده،

V/fروشدرسرعتنترلکبستهحلقهسیستمطرحبهاحتیاجیسنکرون،موتورهایکنندگیسنکرونخودقابلیتدلیلبه✓

.نداردوجودثابت

رثابت با استفاده از یک اینورتV/fبه روش PMSMکنترل سرعت چند موتور 

PMSMکنترل سرعت موتورهای ❑

تحتحتیکهراسنکرونیاPMSMموتورچندینتوانمی✓

بصورتوراینورتیکتوسطهستندمختلفیبارهایگشتاور

.نمودکنترلبازحلقه

جاتکارخانیاکانویرهایاسازیغنیهایزنجیره:آنمثال✓

پیوستهتولیدخطوطونساجی

بارااییالقموتورچندینتواننمیوجههیچبهکهشودتوجه✓

هررویاربگشتاوربهتوجهبازیرا.نمودتغذیهاینورتریک

.بچرخندمتفاوتیسرعتدرکدامهراستممکنموتور،
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ثابتV/fروش کنترل اسکالر ➢

ثابتاشنامیمقداردرولتاژآنازپسامایابدمیافزایشولتاژنامیسرعتتاالقایی،موتوربرایثابتV/fروشهمانند✓

.یابدمیافزایشفرکانسوشودمینگهداشته

ثابتV/fتغییرات ولتاژ و فرکانس در روش 

PMSMکنترل سرعت موتورهای ❑

اورگشتنامی،سرعتتاموتورثابت،V/fروشتحت✓

بایدموتورگشتاورآنازبعداما.بدهدتواندمینامی

دراتباشدطوریبایدهمبارلذا.کندپیداکاهش

مقدارازرکمتگشتاورینامی،سرعتازبالاترسرعتهای

.باشدداشتهنامی
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روش کنترل برداری➢

PMSMکنترل سرعت موتورهای ❑

PMSMبردار شار در موتور ( ب) DCبردار شار تحریک و بردار میدان ناشی از آرمیچر در موتور ( الف)

.استعمودهموارهآرمیچرشاربرداربرتحریکشاربردار،DCموتوریکدر(الف)شکلمطابق✓

همچنینوتحریکمیدانبرایتحریکجریانبودنDCدلیلبهویژگیاینواستثابتهموارهمیداندوهرجهت✓

.استآرمیچرمداربرایکموتاتورهاعملکرد

(qمحور)آنعمودراستایدرراآرمیچرمیدانوگرفتدرنظر(dمحور)افقیراستایدرراتحریکمیدانتوانمی✓

.(آرمیچرالعملعکسازصرفنظربا)کندنمیتضعیفراتحریکشارهیچگاهآرمیچرشارهمچنین✓

با.استdمحوربرمنطبقهمواره(روتورPM)تحریکمیدانشار،PMSMموتوریکدر(ب)شکلمطابقطرفیاز✓

به.باشدعمودdمحوربرهموارهPMSMموتورآرمیچرازناشیمیدانکهکنیمکاریخواهیممیبرداریکنترلروش

.باشدنداشتهایمولفهdمحورراستایدرآرمیچرمیدانوباشدqراستایدرتنهاآرمیچرازناشیمیدانبایددیگر،عبارت
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راdqدومحوریدستگاه،PMSMموتوردینامیکیمدلسازیبرای✓

:(استپیشفازqبهنسبتd)گیریممیدرنظرمقابلشکلمطابق

ساکنabcدر دستگاه PMSMمدل دینامیکی موتور ➢

PMSMمدل دینامیکی موتور ❑

بردار شار پیوندی استاتور هستند λabcبردار جریان استاتور وiabcبردار ولتاژ استاتور، vabcبیانگر عملگر مشتق بوده و pکه در آن، ✓
:که عبارتند از

:استبیانقابلزیرماتریسیفرمبه(استاتور)abcدستگاهدرموتورولتاژمعادلات✓

𝑣𝑎𝑏𝑐 = 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐 + 𝑟𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐 (12)

𝑣𝑎𝑏𝑐 = 𝑣𝑎 𝑣𝑏 𝑣𝑐 𝑡

(13)

𝑖𝑎𝑏𝑐 = 𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐
𝑡

(14)

𝜆𝑎𝑏𝑐 = 𝜆𝑎 𝜆𝑏 𝜆𝑐
𝑡

(15)
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د که های سه فاز استاتور هستنپیچشار روتور القا شده در سیمλabc(r)های استاتور و پیچهای سیمناشی از جریانλabc(s)( 16)در رابطه ✓
:از روابط زیر قابل محاسبه هستند

.استdمقدار شار ایجاد شده توسط آهنربای روتور در راستای محور λmکه ✓

𝜆𝑎𝑏𝑐:آیداز معادله زیر بدست میλabcبردار شار استاتور ✓ = 𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑠) + 𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑟) (16)

𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑠) = 𝐿𝑖𝑎𝑏𝑐 =

𝐿𝑎𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑐
𝐿𝑏𝑎 𝐿𝑏𝑏 𝐿𝑏𝑐
𝐿𝑐𝑎 𝐿𝑐𝑏 𝐿𝑐𝑐

𝑖𝑎𝑏𝑐
(17)

𝜆𝑎𝑏𝑐(𝑟) = 𝜆𝑚

cos 𝜃𝑟
cos( 𝜃𝑟 − 120𝑜)

cos( 𝜃𝑟 + 120𝑜) (18)

ساکنabcدر دستگاه PMSMمدل دینامیکی موتور ➢

PMSMمدل دینامیکی موتور ❑
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:از روابط زیر قابل محاسبه هستند( 17)همچنین مقادیر اندوکتانس خودی هر فاز استاتور در رابطه ✓

سی بخش ثابت اندوکتانس مغناطیLm1پیچی استاتور، اندوکتانس نشتی سیمLlsکه در آنها ✓

.اتور هستندپیچ استبخش متغیر اندوکتانس مغناطیسی هر سیمLm2پیچ استاتور و هر سیم

𝐿𝑎𝑎 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚1 − 𝐿𝑚2 cos 2 𝜃𝑟
𝐿𝑏𝑏 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚1 − 𝐿𝑚2 cos 2 (𝜃𝑟 − 120𝑜)
𝐿𝑐𝑐 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚1 − 𝐿𝑚2 cos 2 (𝜃𝑟 + 120𝑜) (19)

ساکنabcدر دستگاه PMSMمدل دینامیکی موتور ➢

PMSMمدل دینامیکی موتور ❑

:شونداندوکتانسهای متقابل بین فازهای استاتور نیز از روابط زیر محاسبه می( 6)در رابطه ✓

𝐿𝑎𝑏 = 𝐿𝑏𝑎 = −
𝐿𝑚1

2
− 𝐿𝑚2 cos( 2𝜃𝑟 − 120𝑜)

𝐿𝑏𝑐 = 𝐿𝑐𝑏 = −
𝐿𝑚1

2
− 𝐿𝑚2 cos( 2𝜃𝑟 + 120𝑜)

𝐿𝑐𝑎 = 𝐿𝑎𝑐 = −
𝐿𝑚1

2
− 𝐿𝑚2 cos 2 𝜃𝑟

(20)

گاه گردان دو محوری با توجه به متغیر با زمان بودن ضرایب اندوکتانس و به منظور کاهش حجم محاسبات، مدل دینامیکی را به دست✓
dqمنتقل می کنیم.
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سنکرونdqدر دستگاه PMSMمدل دینامیکی موتور ➢

PMSMمدل دینامیکی موتور ❑

:  کنیمدوار منتقل میdqرا با استفاده از تبدیل پارک  زیر به دستگاه abcمتغیرهای شار، ولتاژ و جریان استاتور از دستگاه ساکن ✓

𝑓𝑑𝑞0 = 𝑇𝑑𝑞𝑜𝑓𝑎𝑏𝑐 (21)

:که در آن✓

𝑓𝑑𝑞0
𝑇 = [𝑓𝑑 𝑓𝑞 𝑓0]

𝑓𝑎𝑏𝑐
𝑇 = [𝑓𝑎 𝑓𝑏 𝑓𝑐]

(22)

دن تغذیه، برابر با از رابطه زیر قابل محاسبه است که در صورت متعادل بو( تواند ولتاژ، جریان و یا شار باشدکه می)fمولفه صفر کمیت✓
:  صفر خواهد بود

𝑇𝑑𝑞𝑜(𝜃𝑟) =
2

3

cos 𝜃𝑟 cos( 𝜃𝑟 − 120𝑜) cos( 𝜃𝑟 + 120𝑜)

sin 𝜃𝑟 sin( 𝜃𝑟 − 120𝑜) sin( 𝜃𝑟 + 120𝑜)
1

2

1

2

1

2

(23)

𝑓0 =
1

3
(𝑓𝑎 + 𝑓𝑏 + 𝑓𝑐) (24)

: بصورت زیر بدست خواهند آمدdq، معادلات ولتاژ در دستگاه (16)و ( 12)به معادلات ولتاژ و شار Tdq0با اعمال ماتریس تبدیل ✓
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:  نویسی هستندبه صورت زیر قابل بازdqدر نهایت، معادلات ولتاژ استاتور در دستگاه ✓

:تدوار با استفاده از روابط فوق بصورت شکل زیر قابل استخراج اسdqدر دستگاه PMSMمدار معادل دینامیکی موتور ✓

دوارdqدومحوریدستگاهدرفازسهPMSMموتوردینامیکیمدلمعادلمدار

سنکرونdqدر دستگاه PMSMمدل دینامیکی موتور ➢

PMSMمدل دینامیکی موتور ❑

𝑣𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟𝜆𝑞𝑠

𝑣𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝜆𝑑𝑠

(25)

(26)

ቊ
𝜆𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 + 𝜆𝑚
𝜆𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠

(27)

(28)

𝑇𝑒 =
3𝑃

4
𝜆𝑚𝑖𝑞𝑠 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 (30)

ቊ
𝐿𝑑 = 𝐿𝑚𝑑 + 𝐿𝑙𝑠
𝐿𝑞 = 𝐿𝑚𝑞 + 𝐿𝑙𝑠 (29)
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بر(میچرآرتوسطشدهایجادمیدانیعنی)آرمیچرالعملعکسازناشیمیدانآنکهبرای،PMSMموتوربرداریکنترلجهت✓

.کنیممیکنترلآنراqمولفهفقطونمودهصفررااستاتورجریانdمولفهباشد،نداشتهتاثیریروتوردائمآهنربایازناشیمیدان

ارشتولیدمولفه،(ضروریستنامیسرعتبالایسرعتهایبرایکه)PMتوسطشدهتولیدشارکاهشبهنیازعدمصورتدر✓

بابرابرآنعمرجمقدارموتور،نامیسرعتتاصفرسرعتازلذا.نیابدکاهشگشتاورتاشودصفربایدidsیعنیاستاتورجریان

.شودمیدادهقرارصفر

DCموتورگشتاوررابطهمشابهکهشودمیتبدیل(31)رابطهبهPMSMموتورگشتاور(30)رابطه،idsجریاندادنقرارصفربا✓

.است(32)رابطهیعنی

𝑇𝑒𝑚 =
3𝑃

4
𝜆𝑚𝑖𝑞𝑠 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 (30)

ایده اساسی➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

𝑖𝑑𝑠 = 0 ⇒ 𝑇𝑒𝑚 =
3𝑃

4
𝜆𝑚𝑖𝑞𝑠 (31)

𝑇موتور ِ𝐷𝐶 = 𝑘 𝜙𝑖𝑎 (32)
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کنترل شده با ولتاژVSIکنترل برداری با اینورتر ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

SVMبا اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ و مدولاسیونPMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 

qمحورجریانکنندهکنترلخروجیوسازدمیراiqsیعنیqمحورجریانمرجعمقدارسرعت،کنندهکنترلخروجی✓

.سازدمیرا(Vqsیا)Vqیعنیqمحورمرجعولتاژ

dمحورمرجعولتاژdمحورجریانکنندهکنترلخروجیوگیریممیدرنظرصفرخودمانراidsیعنیdمحورمرجعجریان✓

.سازدمیرا(Vdsیا)Vdیعنی
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کنترل شده با جریانVSIکنترل برداری با اینورتر ➢

PMSMکنترل برداری موتور ❑

ازاستفادهباکهسازندمیراqوdراستایدودرمرجعجریانهایسرعت،وشارهایکنندهکنترلخروجیروش،ایندر✓

.شوندمیساختهabcساکندستگاهدرمرجعجریانهایپارک،معکوستبدیل

.شودمیاستفادهینورتراسوئیچهایبهفرماننهایتاوسینوسیمرجعجریانهایتنظیمبرایهیسترزیسکنندهکنترلسهاز✓

.باشدمیسازیپیادهومحاسباتسادگیروش،اینمزایایاز✓

کنترل شده با جریانVSIبا اینورتر PMSMبلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری موتور 
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