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مدل سازی موتورهای براشلس: بخش دوم
1

BLDCهای حالت دائم و دينامیكي موتورهای مدل❑

dqهای مرجع دو محوری تبديلات و دستگاه❑

PMSMهای حالت دائم و دينامیكي موتورهای مدل❑

آل دينامیكي موتورهای براشلس غیرايدهمدل❑
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ثابتيمقاديرفازهرهدايتهایبازهدرزيرشكلمطابقBLDCموتوريکضدمحركهولتاژوفازجريانفاز،ولتاژآنكهبهتوجهبا✓

.گرفتدرنظردائمآهنربایتحريکباDCموتوريکدائمحالتمدلهمانندراBLDCموتوردائمحالتمدلتوانميدارند،

مدل حالت دائم➢

BLDCمدل سازی موتور ❑

BLDCشكل موجهای ولتاژ ضدمحركه و جريان هر فاز در موتور 
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.استDCموتوريکآرمیچردائمحالتمدلهمانندBLDCموتورازفازهردائمحالتمدل✓

مدل حالت دائم➢

BLDCمدل سازی موتور ❑

در حالت دائمBLDCمدل مداری يک فاز از موتور با آهنربای دائمDCموتور ( دينامیكي)مدل مداری كامل 

BLDCشكل موج ولتاژ و جريان يک فاز از موتور 
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a a a a
V E R I= + (1)

a e m
E K = (2)

e t a
T K I= (3)



.شودميپیچیدهبسیارdqمحوریدوتئوریازاستفادهنیست،سینوسيBLDCموتوردرجريانوولتاژچون✓

استفادهدائمآهنربایDCموتوردينامیكيمدلازتوانميدائمحالتمدلهمانند،BLDCموتوردينامیكيمدلسازیبرای✓

.نمود

.داردپیچسیميکتنهاDCموتورامااستفازسهبامتناظرپیچسیمسهشاملBLDCموتورمدلكهاستايندرتفاوتتنها✓

مدل دينامیكي➢

BLDCمدل سازی موتور ❑

آهنربای دائمDCموتور ( دينامیكي)مدل مداری كامل 

سه فازBLDCمدل دينامیكي موتور 
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a

a a a a a

di
v R i L e

dt
= + + (4)



استفادهدائمآهنربایDCموتوردينامیكيمدلازتوانميدائمحالتمدلهمانند،BLDCموتوردينامیكيمدلسازیبرای✓

.نمود

مدل دينامیكي➢

BLDCمدل سازی موتور ❑

سه فازBLDCمدل دينامیكي موتور 

:BLDCموتورجريان–ولتاژمعادلات❖
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( )

( )

( )

an a a a a ab b ac c a

bn b b ba a b b bc c b

cn c c ca a cb b c c c

d
v R i L i L i L i e

dt

d
v R i L i L i L i e

dt

d
v R i L i L i L i e

dt

= + + + +

= + + + +

= + + + +

(5)

(6)

(7)

a b c

a b c s

ba ab ca ac bc cb

R R R R

 L L L L

 L L L L L L M

= = =

= = =

= = = = = =

:كتانسبا فرض تعادل فازها و عدم تغییر رلو❖

(8)



مدل دينامیكي➢

BLDCمدل سازی موتور ❑

سه فازBLDCمدل دينامیكي موتور 

موتوريکهمانندفازسهBLDCموتوردينامیكيمدلكهاستآنمعنایبهاين❖

DCموتورهایكنترلهایروشازدلیلهمینبهواستDCكنترلبرای

.شودمياستفادهBLDCموتور
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0 00 0

0 0 0 0

0 0 0 0

an a s a a

bn b s b b

cn c s c c

v i L M i eR
d

v R i L M i e
dt

Rv i L M i e

−          
          

=  + − +          
           −          

0iii cba =++ :م آوردبا جايگذاری روابط و داشتن رابطه                                  و با ساده سازی بدست خواهی❖

(9)

:اگر رابطه ولتاژ برای يک فاز را بنويسیم داريم❖

( ) a

an a s a

di
v Ri L M e

dt
= + − + (10)

:است كه قبلا بدست آورديمDCرابطه فوق همانند رابطه ولتاژ دينامیكي موتور ❖

a

a a a a a

di
v R i L e

dt
= + + (11)
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ت آرمیچرمدار معادل موتور سنكرون استوانه ای با صرفنظر از مقاوم

:با صرفنظر از مقاومت آرمیچر موتور سنكرون داريم✓

.استVو Eزاويه بار يا قدرت نام دارد كه اختلاف بین بردارهای δزاويه ✓

PMSMمدل حالت دائم موتور ➢

PMSMمدل سازی موتور ❑

.استتحريکپیچيسیمباسنكرونموتوردائمحالتموتورهمانندPMSMموتوردائمحالتمدل✓

s s
V E jX I= + (12)

3 cos
in m s

P P VI = = (13)

3
sin

m

s

EV
P

X
= (14)

3
sinm

ms s ms

P EV
T

X


 
= = (15)

4
( / sec)

ms

f
rad

p


 = (16)
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باqوdمحورهاییاندوكتانسها،(برجستهقطبباسنكرونموتورهایهمانند)داخليمگنتنوعدائمآهنربایبراشلسموتورهایدر✓

.بودخواهدمتفاوتایاستوانهنوعموتورباگشتاوروتوانروابطبرداری،دياگراممعادل،مدارلذاوبودهمتفاوتهم

در موتور قطب برجستهqو dمحورهای 

qمحور 

dمحور 

نوع مگنت داخلي چهارقطبيPMSMموتور 

.شودمياستفادهdqمحوریدوتئوریازبرجستهقطبموتورهایتحلیلبرای✓

ربا رلوكتانس متغیPMSMمدل حالت دائم موتور ➢

PMSMمدل سازی موتور ❑
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مدار معادل موتور سنكرون قطب ( الف)
برجسته با صرفنظر از مقاومت آرمیچر

جستهزاويه بار موتور قطب بر-مشخصه توان( ب)

ربا رلوكتانس متغیPMSMمدل حالت دائم موتور ➢

PMSMمدل سازی موتور ❑

( )
sd sd sq sq

V E j X I X I= + +

:جستهرابطه ولتاژ برای موتورقطب بر✓

(18)

:هرابطه توان برای موتور قطب برجست✓

2
1 1

3 2
2

sin ( )sin
sd sq sd

VVE
P

X X X
 

 
= + − 

  
(19)

:ستهرابطه گشتاور برای موتور قطب برج✓

2
3 1 1

2
2

sin ( )sin
ms sd sq sd

VVE
T

X X X
 



 
= + − 

  
(20)
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ایمتغیرهچنددينامیكيهایسیستمگردان،الكتريكيهایماشینويژهبهبرق،مهندسيدرالكترومغناطیسيهایسیستم✓

.هستندزمانبامتغیرپارامترهایدارایكههستند

.است(حالتمتغیر7يا)ديفرانسیلمعادله7باسیستميکabcدستگاهدرفازسهالقاييماشینمثلا✓

:هاسیستماينمشكلات❖

فاز،سهسیستمدرمثلا.اندوابستههمبهحالتمتغیرهایاينازبرخيموارداغلبدرالبته:حالتمتغیرهایزيادتعداد)1

.استبیانقابلديگرفازدوبرحسبفازيکولتاژ

.شونديمظاهرحالتمتغیرهایسايرديفرانسیلمعادلاتدرحالتمتغیرهای:يكديگربامتغیرهاتزويج)2

ميتغییرزمانباا،هسیستماينحالتفضایمعادلاتدراستفادهموردپارامترهایياضرايب:زمانبامتغیرپارامترهای)3

.استاتوروروتورهایپیچسیمبینمتقابلاندوكتانسنظیركنند

.بشودبرزمانوینسننگوقتبسیارالكتريكيهایماشینحالتفضایمعادلاتحلكهگرددميسببفوقمشكلات✓

.شودمياستفادهرياضيهایتبديلازفوق،مشكلاتحلجهت✓

PMSMمدل دينامیكي موتور ➢

PMSMمدل سازی موتور ❑
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:باشدميزيرمواردازموردچنديايکبرق،مهندسيدررياضيتبديلاتازهدف❖

(Decouplingيا)يكديگرازمتغیرهاكردنمجزا)1

(ضرائبنمودنثابت)زمانبامتغیرضرائببامعادلاتحلتسهیل)2

مشترک(مختصاتدستگاهياقاب)چارچوبيکبهمتغیرهاارجاع)3

متعادلهایسیستمدرمتغیرهاتعدادكاهش)4

تبديلات رياضي در مهندسي برق➢

PMSMمدل دينامیكي موتور ❑
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:ازعبارتندكهدارندوجودبرقمهندسيدرزيادیرياضيهایتبديل❖

(متقارنهایمولفه)فورتسكیوتبديل)1

كلارکتبديل)2

كنكوردياتبديل)3

استنليتبديل)4

پارکتبديل)5

يافتهتعمیمپارکتبديل)6



(Clarke)تبديل كلارک ➢

.كندميلتبدي(صفرتواليمولفهيا)هموپلارمولفهيکوهمبرعمودفازدوبهرافازسههایمولفهتبديلاين✓

.شوندميمشخصαβهایانديسباكلارکتبديلدرفازدومتغیرهای✓

.داردفازتاخیرαمحوربهنسبتدرجه90معمولاβمحورواستaفازمحوربرمنطبقمعمولاαمحورزير،شكلمطابق✓

:استبیانقابلزيررابطهتوسطتبديلاين✓

در تبديل كلارکαβو abcارتباط بین مقادير 

زيربصورتوبودهكلارکتبديلماتريس[Tαβ0]آندركه✓

:شودميتعريف

(21)

(22)

تبديلات رياضي در مهندسي برق❑
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(Concordia)تبديل كنكورديا  ➢

.استتوانحافظتبديلاينكهتفاوتاينبااستكلارکتبديلهمانكنكورديا،تبديل✓

ماتريسوباشدتعامدمماتريسيآنتبديلماتريسكهباشدتوانحافظتواندميوقتيتبديليکكهاستآنكليقانون✓

.استشرطيچنینواجدكنكوردياتبديل

.باشديكيآنترانسپوزهباآنمعكوسكهاستمتعامدماتريسي✓

:باشندميزيربصورتتبديلاينمعكوسماتريسوكنكوردياتبديلماتريس✓

(24)
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(26)

تبديلات رياضي در مهندسي برق❑
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(فاز به دو فازn)تبديل استنلي ➢

.نمايدتبديلxyفازدوسیستمبهتواندميرامتعادلفازnسیستميکاستنلي،تبديل✓

:فوقماتريسدر✓

oαبندیسیممجاورمغناطیسيمحورهایبینزاويهnسیستمدرمحوردوبینزاويه)فازnفازه(

oP(مكانیكيوالكتريكيزاويهبینرابطه)مغناطیسيقطبتعداد

oθهستند(مرجعمحورباهواييفاصلهدرموردنظرنقطهبینزاويه)تبديلآرگومان.

.استشدهاستفادهتبديلماندنتوانحافظمنظوربه√n/2ضريب✓

(27)

:ازعبارتستتبديلاينماتريس✓

(28)

تبديلات رياضي در مهندسي برق❑
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(Park)تبديل پارک ➢

.استفازسهقدرتسیستموACگردانهایماشینسازیمدلدراستفادهموردهایتبديلترينمهمازپارکتبديل✓

.كندميتبديلگردانd-qمختصاتدستگاهدربرهمعمودمولفهدوبهراسیستمياماشینفازسههایمولفهتبديل،اين✓

.آوريمبدستqوdمحوردورویراabcمحورهایتصويراستكافي،Tqd0تبديلماتريسيافتنبرای✓

     abcqdo0qd fTf = (29)
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−


+


−

=
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1

)
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(sin)
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(sinsin

)
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(coscos
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2
)(Tqdo

(30)

 +=

t

0

)0(dt)t()t( (31)
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درنظرعددیهرتواندميωمقدار.بچرخندتوانندميωدلخواهسرعتبادوهروهستندعمودبرهمqوdمحورهای✓

dqدستگاه)روتورسرعتيا(ساكنdqدستگاه)صفربرابرآنراگردان،ACهایماشینسازیمدلدرمعمولااماشودگرفته

.گیرندميدرنظر(سنكرونdqدستگاه)سنكرونسرعتياو(روتور

فازمحوربهنسبتو(ترعقبكدامیکوجلوتركدامیک)يكديگربهنسبتqوdمحورهایقرارگیریوضعیتبهبستههمچنین✓

a،انددهشدادهنشانزيرشكلسهدركهاسترفتهبكارمختلفمراجعدرمتفاوتيپارکهایتبديلوهابیان.

.شودميظاهرتبديلماتريسهایدرايهدرهاتبديلمختلفانواعتفاوت✓

(موتوری)qجلوتر از محور dمحور ( ج)(مولدی)dجلوتر از محور qمحور ( الف) (موتوری)dجلوتر از محور qمحور ( ب)
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:استqوdمحوردوچرخشسرعتωكهآيدميبدستزيررابطهازϴdزاويه✓

(استaمحورباdمحورزاويهϴزاويهواستqمحورازجلوترdمحور)موتوریحالت:(ج)حالت❖

d a

q dqo d b

c0

f f

f T ( ) f

ff

   
   

 =       
     

(40)

d d d

dqo d d d d

2 2
cos cos ( ) cos ( )

3 3

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

3 3 3

1 1 1

2 2 2

  
  −  + 

 
    =   −  +   

 
 
  

(41)

d d

1

dqo d d d

d d

cos sin 1

2 2
T ( ) cos ( ) sin ( ) 1

3 3

2 2
cos ( ) sin ( ) 1

3 3

−

 
  
 

    =  −  −   
  
  +  +
 

(42)

t

d

0

(t) (t)dt (0) =  +  (43)
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فازسهسیستميکدرتوانمحاسبه:مثال❖

oگاهدستدودرزيربصورتولتاژوجريانروابطبااهميباريکبرایفازسهسیستميکایلحظهتوانabcدستگاهو

qd0(بحالتپارکتبديل)نمائیدمقايسههمباوآوريدبدسترا.

a m s

o

b m s

o

c m s

v (t) V cos( t)

v (t) V cos( t 120 )

v (t) V cos( t 120 )

= 


=  −


=  +

a m s

o

b m s

o

c m s

i (t) I cos( t)

i (t) I cos( t 120 )

i (t) I cos( t 120 )

= 


=  −


=  +

oآوريمميبدستراجريانوولتاژيافتهتبديلمقاديرزير،پارکتبديلازاستفادهبا.
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oتبديلماتريسجايگذاریباTqd0ولتاژبرداروVabcداريممقابلرابطهدر:
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)(T
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2 2
cos cos ( t ) cos ( )

3 3 V cos( t)v
2 2 2

v sin sin ( t ) sin ( ) V cos( t 120 )
3 3 3

v V cos( t 120 )1 1 1

2 2 2
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o اگر سرعت چرخش محورهایd وq يعنيω را برابر با فركانس زاويه ای ولتاژهای سه فاز انتخاب كنیم(ω = ωs) و مقدار ،

:را برابر صفر فرض كنیم،  خواهیم داشتϴاولیه 

















−

−
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0

)tsin(

)tcos(

V

v

v

v

sq

sq

m

0

d

q

=

t

0

sq dt)t()t( t)t( sq =

oدر نتیجه از رابطه فوق،  ولتاژهای انتقال يافته خواهند شد:

















=

















0

0

V

v

v

v
m

0

d

q

o معنای رابطه فوق آن است كه مولفه های ولتاژ روی محورهایd وqهمواره مقدار ثابتي دارند.

o به عبارت ديگر، استفاده از تبديل پارک، ولتاژAC در دستگاهabc را به ولتاژDC در دستگاهdqاين . دوار تبديل نموده است

.  ک استاين ويژگي، يكي از مزايای استفاده از تبديل پار. با زمان تغییر نمي كنندvqو vdبدان معناست كه ولتاژهای 
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o به ترتیبي مشابه، جريان های سه فازabc به دو مولفهdqقابل تبديل هستند كه نتیجه آن عبارتست از:

















=

















0

0

I

i

i

i
m

0

d

q

o حال مقدار توان را در دستگاه دومحوریqd0بدست مي آوريم.

o توجه نمائید با توجه به اينكه مقادير متغیرها در دستگاهqdثلا ثابت هستند، ديگر مثل قبل نمي گوئیم توان را در لحظه مπ/2

.توان در تمامي لحظات ثابت است. محاسبه مي كنیم

00qqdd ivivivP ++=

يکپارکتبديلكهدهدمينشانπ/2لحظهدرabcدستگاهدرتوانمقداربابالادرآمدهبدستتوانمقدارمقايسه❖

.نیستتوانحافظتبديل

0IV0 mm ++= mmIVP =
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تبديل پارک  تعمیم يافته➢

.ستاتوانحافظتبديلاينكهتفاوتاينبااستمعموليپارکتبديلهمانيافته،تعمیمپارکتبديل✓

q q q

qdo q q q q

2 2
cos cos ( ) cos ( )

3 3

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

3 3 3

1 1 1

2 2 2

 
  

 
   

 
− + 

 
 

  = − +   
 
 
 
 

(45)

معموليارکپتبديلازمانیزدرسايندر.شودمياستفادهمعموليپارکتبديلازمعمولاروابط،بودنترسادهجهت✓

.كنیممياستفاده

 
























+
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+


−

=
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1
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2
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2
(sinsin

)
3

2
(cos)

3

2
(coscos

3

2
)(T qqq

qqq

qqdo (44) تبديل پارک معمولي
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راdqدومحوریدستگاه،PMSMموتوردينامیكيمدلسازیبرای✓

:(استپیشفازqبهنسبتd)گیريمميدرنظرمقابلشكلمطابق

ساكنabcدر دستگاه PMSMمدل دينامیكي موتور ➢

PMSMمدل دينامیكي موتور ❑

بردار شار پیوندی استاتور هستند λabcبردار جريان استاتور وiabcبردار ولتاژ استاتور، vabcبیانگر عملگر مشتق بوده و pكه در آن، ✓
:كه عبارتند از

:استبیانقابلزيرماتريسيفرمبه(استاتور)abcدستگاهدرموتورولتاژمعادلات✓

abc abc s abc
v p r i= + (46)

 
t

abc a b c
v v v v= (47)

 
t

abc a b c
i i i i= (48)

 
t

abc a b c
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جريان-معادلات شار ➢

ساكنabcدر دستگاه PMSMمدل دينامیكي موتور ❑

د كه های سه فاز استاتور هستنپیچشار روتور القا شده در سیمλabc(r)های استاتور و پیچهای سیمناشي از جريانλabc(s)( 50)در رابطه ✓
:از روابط زير قابل محاسبه هستند

.استdمقدار شار ايجاد شده توسط آهنربای روتور در راستای محور λmكه ✓

abc:آيداز معادله زير بدست ميλabcبردار شار استاتور ✓ abc(s) abc(r)
  = + (50)

aa ab ac

abc(s) abc ba bb bc abc

ca cb cc

L L L

Li L L L i

L L L



 
 

= =
 
  

(51)

120

120

r

o

abc(r) m r

o

r

cos

cos( )

cos( )



  



 
 

= −
 
 + 

(52)
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:از روابط زير قابل محاسبه هستند( 51)همچنین مقادير اندوكتانس خودی هر فاز استاتور در رابطه ✓

بخش متغیر Lm2پیچ استاتور و بخش ثابت اندوكتانس مغناطیسي هر سیمLm1پیچي استاتور، اندوكتانس نشتي سیمLlsكه در آنها ✓

.پیچ استاتور هستنداندوكتانس مغناطیسي هر سیم

1 2

1 2

1 2

2

2 120

2 120

aa ls m m r

o

bb ls m m r

o

cc ls m m r

L L L L cos

L L L L cos ( )

L L L L cos ( )







= + −

= + − −

= + − +

(53)

روابط اندوكتانس خودی هر فاز➢
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:شونداندوكتانسهای متقابل بین فازهای استاتور نیز از روابط زير محاسبه مي( 47)در رابطه ✓

:خواهیم داشت( 50)در رابطه ( 55)تا ( 53)با جايگذاری روابط ✓

1
2

1
2

1
2

2 120
2

2 120
2

2
2

om
ab ba m r

om
bc cb m r

m
ca ac m r

L
L L L cos( )

L
L L L cos( )

L
L L L cos







= = − − −

= = − − +

= = − −

(55)

1 1
1 2 2 2

1 1
2 1 2 2

1
2

2 2 120 2
2 2

2 120 2 120 2 120 120
2 2

2
2

om m
a ls m m r a m r b m r c m r

o o o om m
b m r a ls m m r b m r c m r

m
c m r a

L L
[L L L cos ]i [ L cos( )]i [ L cos ]i cos

L L
[ L cos( )]i [L L L cos( )]i [ L cos( )]i cos( )

L
[ L cos ]i [

     

     

 

= + − − + − − + +

= − + − + + − + − + + + −

= − + + 1
2 1 2

2 120 2 120 120
2

o o om
m r b ls m m r c m r

L
L cos( )]i [L L L cos( )]i cos( )   + + − + − − + +

(56)

آنها دهند كه حلقرار داده شوند، يكسری معادلات ضرايب با متغیر را نتیجه مي( 42)وقتي در معادله ولتاژ ديفرانسیلي ( 56)روابط ✓
.  گیر استبسیار وقت

يكسری ωدوار با سرعت دلخواه dqساكن استاتور به دستگاه abcبرای كاهش حجم محاسبات، با انتقال معادلات فوق از دستگاه ✓
.  معادلات ديفرانسیل با ضرايب ثابت بدست خواهیم آورد

روابط اندوكتانس متقابل➢
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سنكرونdqدر دستگاه PMSMمدل دينامیكي موتور ➢

PMSMمدل دينامیكي موتور ❑

-دوار منتقل ميdqبه دستگاه ( حالت ج)را با استفاده از تبديل پارک  زير abcمتغیرهای شار، ولتاژ و جريان استاتور از دستگاه ساكن ✓

:  كنیم

0dq dqo abc
f T f= (57)

:كه در آن✓
0 0

T

dq d q
f [f f f ]=

T

abc a b c
f [f f f ]=

(58)

دن تغذيه، برابر با از رابطه زير قابل محاسبه است كه در صورت متعادل بو( تواند ولتاژ، جريان و يا شار باشدكه مي)fمولفه صفر كمیت✓
:  صفر خواهد بود

120 120
2

120 120
3

1 1 1

2 2 2

o o

r r r

o o

dqo r r r r

cos cos( ) cos( )

T ( ) sin sin( ) sin( )

  

   

 
− + 

 
  = − +  

 
 
 

(59)

0

1

3
a b c

f (f f f )= + + (60)

: بصورت زير بدست خواهند آمدdq، معادلات ولتاژ در دستگاه (56)و ( 46)به معادلات ولتاژ و شار Tdq0با اعمال ماتريس تبديل ✓
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: بصورت زير بدست خواهند آمدdq، معادلات ولتاژ در دستگاه (56)و ( 46)به معادلات ولتاژ و شار Tdq0با اعمال ماتريس تبديل ✓

ds

ds s ds r qs

d
v r i

dt


 = + + (61)

qs

qs s qs r ds

d
v r i

dt


 = + − (62)

:  نیز خواهد بودdqمعادلات شار استاتور در دستگاه ✓

qs ls mq qs q qs
(L L )i L i = + = (63)

ds ls md ds m d ds m
(L L )i L i  = + + = + (64)

:آيندبوده و از روابط زير بدست ميqو dكنندگي در راستاهای های مغناطیساندوكتانسLmqو Lmdكه در آن ✓

1 2

3

2
= −

md m m
L (L L ) (65) 1 2

3

2
= +

mq m m
L (L L ) (66)

:و ببینید چقدر ساده تر شده اندمقايسه كنید abcهستند را با رابطه شار در دستگاه dqفوق كه در دستگاه ( 64و 63)روابط شار ✓

1 1
1 2 2 2

1 1
2 1 2 2

1
2

2 2 120 2
2 2

2 120 2 120 2 120 120
2 2

2
2

om m
a ls m m r a m r b m r c m r

o o o om m
b m r a ls m m r b m r c m r

m
c m r a

L L
[L L L cos ]i [ L cos( )]i [ L cos ]i cos

L L
[ L cos( )]i [L L L cos( )]i [ L cos( )]i cos( )

L
[ L cos ]i [

     

     

 

= + − − + − − + +

= − + − + + − + − + + + −

= − + + 1
2 1 2

2 120 2 120 120
2

o o om
m r b ls m m r c m r

L
L cos( )]i [L L L cos( )]i cos( )   + + − + − − + +

سنكرونdqدر دستگاه PMSMمدل دينامیكي موتور ➢

PMSMمدل دينامیكي موتور ❑
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:  نويسي هستندبه صورت زير قابل بازdqدر نهايت، معادلات ولتاژ استاتور در دستگاه ✓

= + + = + +ds ds

ds s ds d r q qs s ds d r qs

di di
v r i L L i r i L

dt dt
   (67)

( )= + − + = + −
qs qs

qs s qs q r d ds m s qs q r ds

di di
v r i L L i r i L

dt dt
    (68)

.دوار با استفاده از روابط فوق بصورت شكل زير قابل استخراج استdqدر دستگاه PMSMمدار معادل دينامیكي موتور ✓

دوارdqدومحوریدستگاهدرفازسهPMSMموتوردينامیكيمدلمعادلمدار

سنكرونdqدر دستگاه PMSMمدل دينامیكي موتور ➢

PMSMمدل دينامیكي موتور ❑
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:ای ورودی به موتور بصورتبرای بدست آوردن معادله گشتاور، با استفاده از رابطه توان لحظه✓

(71)( ) ( )
3 3

2 2

*

in dq dq ds ds qs qs
P Re v i v i v i= = +

را بدست ( هوايييا توان فاصله)های توان تلفات اهمي و توان ذخیره شده در میدان مغناطیسي، مقدار توان مكانیكي و حذف بخش✓

:با تقسیم اين توان بر سرعت، گشتاور مطابق رابطه زير قابل محاسبه است. آوريممي

(72)
3

4
em m qs d q ds qs

P
T i (L L )i i = + − 

:  سرعت مكانیكي موتور نیز از رابطه دوراني نیوتن بصورت زير قابل محاسبه است✓

1m
em L m

d
(T T B )

dt J


= − − (73)

سنكرونdqدر دستگاه PMSMمدل دينامیكي موتور ➢

PMSMمدل دينامیكي موتور ❑
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مدل سازی موتور براشلس غیر ايده آل❑

یتئورازاستفادهونبودهسینوسيهواييفاصلهشارتوزيعدارایPMSMموتورهایبرخلافآلايدهغیربراشلسموتورهای✓

.بودخواهدسازیمدلفراوانخطاهایباهمراهبالاترهایهارمونیکباهایمولفهوجوددلیلبهآنهابرایdqدومحوری
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مدل سازی موتور براشلس غیر ايده آل❑

:ازعبارتندكهداردوجوداصليروشدوموتورهاايندينامیكيمدلسازیبرای✓

(MRF)چندگانهdqدومحوریهایدستگاهدرسازیمدل(1)

.ایذوزنقهBLDCموتورهایهمانندabcدستگاهدرسازیمدل(2)

هایتگاهدسضدمحركه،ولتاژموجشكلهارمونیكيمحتوایبهتوجهباچندگانه،dqدومحوریهایدستگاهدرسازیمدلروشدر✓

dqاينبهفازهسشارهایوهاجريانولتاژها،مقاديروشودميتشكیلموجودهایهارمونیکسرعتبرابرهایسرعتباسنكرون

.شوندميمنتقلچندگانهdqهایدستگاه

تعداداگر.باشدميقویپردازشگرهاینیازمندواستایپیچیدهوبالابسیارمحاسباتحجمدارای(MRF)سازیمدلروشاين✓

هایروشازخواهیمبكهگرددمياستفادهموقعيسازیمدلروشايناز.شودميبیشترنیزپیچیدگيباشد،بالاترهاهارمونیک

حجمدلیلبه.ويندگيافتهبهبودبرداریكنترلروشآنبهكهشوداستفادهجاروبکبدونموتوركنترلبرایبرداریكنترل

.یردگميقرارتوجهموردكمترسازیمدلروشاينمربوطه،كنترليهایروشپیچیدگيوزيادخطاهایبالا،محاسبات
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