
مقدمه❑

(P)تعیین تعداد قطبها ❑

(R)محاسبه مقاومت استاتور ❑

(L)محاسبه اندوکتانسها ❑

Keو ثابت ولتاژ (λm)محاسبه شار مغناطیسی روتور ❑

(J)محاسبه ممان اینرسی ❑
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.استضروریPMSMبویژهبراشلسموتورهایبستهحلقهکنترلیروشهایاغلببرایدینامیكیمدلازاستفاده✓

بدسترا(PMSMیا)ACبراشلسو(BLDCیا)DCبراشلسموتورنوعدودینامیكیمعادلمدارقبل،بخشدر✓

.آوردیم

.آوریمبدسترامعادلمدارپارامترهایخواهیممیبخشایندر✓

مقدمه❑

:داردوجودمعادلمدارپارامترهایتعیینبرایروشدوکلیبطور✓

تستروشهایبكارگیری)1

موتورلفمختبخشهایمغناطیسیموادمشخصاتوجنسوابعادطول،شاملموتورطراحیاطلاعاتازاستفاده)2

.تاسانجامقابلدقیقگیریاندازهوسایلبكارگیریواستانداردآزمایشهایسرییکانجامبااولروش✓

دسترسدراستممكنکهاستموادجنسوموتورطراحیپارامترهایازدقیقیاطلاعاتداشتنمستلزمدومروشاما✓

.نباشند

.ندگردمیبیاناختصاربهنیزدومروشبهمربوطروابطوشودمیارائهتفصیلبهاولروشبخش،ایندر✓
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مغناطیسیاخودیاندوکتانسهای،(Lls)نشتیاندوکتانس،(R)فازهرمقاومت:شاملالكتریكیمعادلمدارپارامترهای✓

.هستند(P)موتورقطبهایتعدادهمچنینو(e)ضدمحرکهولتاژهایو(Lm)کنندگی

.شوندتعیینبایدحرکتمعادلاتبخشدرنیز(DیاB)اصطكاکضریبو(J)اینرسیممانپارامتردوهمچنین✓

مقدمه❑

PMSMموتوردینامیكیمعادلمدار(ب)سه فازBLDCمدل دینامیكی موتور ( الف)
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این.آوریممیبدستراموتورجریانفرکانساسیلوسكوپ،ازاستفادهباشد،ثابتموتورسرعتوقتی،1روشدر✓

گیریاندازهورسنجدتوسطهمراموتورمكانیكیسرعت.استاینورترتوسطاعمالیولتاژفرکانسهماندقیقافرکانس،

.کنیممیاستفادهقطبتعدادمحاسبهبرایزیررابطهازونموده

تعیین تعداد قطبهای موتور❑

:نموداستفادهزیرروشدوازتوانمیبراشلس،موتورهایقطبتعدادتعیینبرای✓

ورمحسرعتوجریانفرکانسگیریاندازهوفرکانسیاینورترازاستفادهبابراشلسموتورچرخش(1)

ژنراتوریمودبهبراشلسموتوربردنودیگرموتوریکتوسطبراشلسموتورمحورچرخش(2)

22 ==
shaft

eP


 رفرکانس جریان موتو

فرکانس چرخش محور
(1)
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محورانیكیمكسرعتگیریاندازهوخط،بهخطولتاژیافازدرشدهالقاولتاژفرکانسگیریاندازهبا،2روشدر✓

:نموداستفادهقطبتعدادتعیینبرایزیررابطهازتوانمیدورخوان،توسط

22 ==
shaft

eP


 دهفرکانس ولتاژ القا ش

فرکانس چرخش محور
(2)



.استتعیینقابلمتراهمدستگاهازاستفادهباوراحتیبهموتور(آرمیچر)استاتورمقاومت✓

:باشدستارهاتصالباوفازسهدارایموتورفرضبه✓

اندازهآنراتوانمی،ستارهنقطهبهنسبتفازیکمقاومتگیریاندازهباباشد،دسترسدرموتورستارهاتصالنقطهاگر✓

.نمودگیری

.آیدمیدستهبفازهرمقاومتدوبرآنتقسیموفاز،بهفازمقاومتگیریاندازهبانباشد،دسترسدرستارهنقطهاگر✓

.کندمیتغییراندکیمحاسبهفرمولباشد،مثلثصورتبهموتوراتصالاگر✓

.ندارداستاتورمقاومتمقداردرتاثیریهیچنه،یاباشدمتغیررلوکتانسدارایموتوراینكه✓

(Rs)محاسبه مقاومت استاتور ❑

اندازه گیری مقاومت با اهم متر

(مالتی متر)استفاده از اهم متر ➢

ولتاژ خوانده شده

جریان خوانده شده
=

2

1
rdc (3):در حالت اتصال ستاره

ولتاژ خوانده شده

جریان خوانده شده
=

2

3
rdc (4):در حالت اتصال مثلث
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.استموتورdcمقاومتمتر،اهمازاستفادهباآمدهدستبهمقاومتمقدارکهشودتوجه✓

.ودنملحاظمقاومتمحاسبهدرراپوستیاثربایداست،سینوسیبصورتموتورتغذیهآنكهبهتوجهبا✓

.کنندمیضربتقریبیضریبیدررامقاومتمقدارمعمول،بطور✓

(Rs)محاسبه مقاومت استاتور ❑

حیحتصموتورکاریفرکانسبهتوجهباراموتورمقاومتمقدارکهاستمترRLCدستگاهازاستفادهترمطمئنحلراه✓

.کندمی

(مالتی متر)استفاده از اهم متر ➢

dca(:هرتز100برای فرکانسهای پائین تر از )با درنظر گرفتن اثر حرارت و پوستی  r)5.1~2.1(r = (5)
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.استتعیینقابلگیریاندازهفرکانسمتر،RLCدستگاهدر✓

.کندمیتغییرمهموثرمقاومتمقدارلذااست،تغییرحالدردائمافرکانسمتغیر،سرعتدرایوهایدراینكهبهتوجهبا✓

هایفرکانسدرمتمقاوگیریاندازهباتوانمینكند،تغییرخیلیمختلفهایفرکانسدرمقاومتمقدارکهصورتیدر✓

.گرفتدرنظرacموثرمقاومتعنوانبهراشدهگیریاندازهمقادیرمیانگینپائین،وبالا

.نمودلحاظبایدرامختلففازهایبرایشدهگیریاندازهمقاومتمقدارمیانگینهمچنین✓

.نمودتصحیحبایدنیازصورتدرکهگذاردمیتاثیرمقاومتمقداربرهمحرارتدرجه✓

(Rs)محاسبه مقاومت استاتور ❑

مترRLCاستفاده از ➢

قطب48مقادیر اندازه گیری شده مقاومت موثر فاز برای موتور براشلس یک ماشین لباسشویی

(6)
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یریگاندازهازرابط،هایسیممقاومتحذفوگیریاندازهخطایکاهشوکمهایمقاومتگیریاندازهبرای✓

.گرددمیاستفادهنیزمترRLCتوسطچهارسیمه

(Rs)محاسبه مقاومت استاتور ❑

(مالتی متر)استفاده از اهم متر ➢

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

محاسبه پارامترهای مدار معادل موتورهای براشلس: بخش سوم
8



.ماندمیتغییردونب(متقابلوخودی)موتورهایاندوکتانسبماند،تغییربدونمغناطیسیرلوکتانسصورتیكهدر✓

استاتوربینفیزیكیهواییفاصلهطولظاهر،دراگرحتی)موثرهواییفاصلهتغییردلیلبههواییفاصلهرلوکتانستغییر✓

.افتدمیاتفاق(باشدثابتروتورو

سطحیPMSMموتورهایدرصورتیكهدرداریم،رلوکتانستغییر،(IPMSM)داخلیPMSMموتورهایدر✓

(SPMSM)،استناچیزبسیاررلوکتانستغییر.

هواμبهآنμواستهوامانندمغناطیسیلحاظازدائمآهنربایکهاستآن،IPMSMموتوردررلوکتانستغییرعلت✓

.استکمترساندوکتانوبیشترموثرهواییفاصلهطولدارد،قرارآهنرباکهراستاییدرلذا.استنزدیکبسیار

.گویندsaliencyرابدونثابترلوکتانسموتورهایوsaliencyباموتورهایرامتغیررلوکتانسباموتورهای✓

محاسبه اندوکتانس های استاتور❑

آهنربای دائم

N S NS

سنكرون نوع مغناطیس داخلی PMموتور ( ب)

(IPMSM)دو قطبی

هسته روتور
از جنس آهن نرم

محور روتور

d

q

آهنربای دائم

سنكرون نوع مغناطیس سطحی PMموتور ( الف)

(SPMSM)چهار قطبی

N

S

S

N

هسته روتور
از جنس آهن نرم

q

d

محور روتور
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محاسبه اندوکتانس های استاتور❑

تغییرهافازبینمتقابلاندوکتانسهایوفازهرخودیاندوکتانسهای،(saliencyبا)متغیررلوکتانسباموتورهایدرلذا✓

.کردخواهند

.کردنخواهدتغییریرلوکتانستغییربانشتیاندوکتانس✓

فاز،اندوکتانسهایبرایمتغیرمقدارازاستفادهبجایمتغیر،رلوکتانسباموتورهایدائمحالتیاودینامیكیمدلسازیدر✓

Ldحالتایندرکهکنندمیاستفاده(LqوLdیعنی)اندوکتانسحداکثروحداقلمقادیراز < Lqاست.

.بیفتداتفاق(Iqمولفهیا)بارجریانافزایشاثردرتواندمیاشباع.کنندمیتغییرنیزLqوLdمقادیرموتوراشباعاثردر✓

Idمقدارموتورنامیسرعتتااینكهبهتوجهبا✓ .استLqمتوجهبیشتراندوکتانستغییراتاست،0=

برحسب جریان بارqو dتغییرات اندوکتانسهای 
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فازودبینمتقابلاندوکتانسهمچنینوفازهرخودیاندوکتانس،(saliencyبدون)سطحیمغناطیسموتورهایدر✓

.هستندثابت

مغناطیساندوکتانسوLlsنشتیاندوکتانسبخشدوشامل،(سنكروناندوکتانسیا)فازهرLsخودیاندوکتانس✓

.استLmکنندگی

مداریهایروشهمچنینو(پوتیهمثلثنظیر)خاصهایآزمایشباآنهاازکدامهرمحاسبهوبخشدواینتفكیک✓

.شودمیانجام

ویكدیگربا(Ls)خودیهایاندوکتانسلذاوبودهمتقارنموتورهایپیچیسیمومغناطیسیساختارکهشودمیفرض✓

.برابرندیكدیگربانیز(M)متقابلهایاندوکتانس

مدل دینامیكی موتور براشلس رلوکتانس ثابت( الف)

SPMSMدر موتور (Ls)محاسبه اندوکتانس خودی استاتور ❑

مدار معادل حالت دائم هر فاز موتور براشلس ( ب)
رلوکتانس ثابت

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ی 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ی
وای

حل
ر 

کت
د

محاسبه پارامترهای مدار معادل موتورهای براشلس: بخش سوم
11



.نموداستفادهمترRLCدستگاهازتوانمیخودی،اندوکتانسگیریاندازهبرای✓

.شودانجامهاگیریاندازهموتور،کاریفرکانسدربایدنیزخودیاندوکتانسگیریاندازهبرای✓

.شودلحاظتلفمخهایفرکانسدرشدهگیریاندازهمقادیرمیانگینکند،میکارمختلفیفرکانسهایدرموتوراگر✓

اندوکتانسهمانتاره،سنقطهوفازیکترمینالبینشدهگیریاندازهاندوکتانسباشد،اختیاردرموتورستارهنقطهاگر✓

.استسنكرونیاخودی

SPMSMدر موتور (Ls)محاسبه اندوکتانس خودی استاتور ❑

تارهبا اندازه گیری اندوکتانس ترمینال به نقطه س➢

هر اندازه گیری مقاومت و اندوکتانس خودی( الف)

فاز استاتور

مقادیر اندازه گیری شده اندوکتانس خودی برای موتور براشلس یک ( ب)

قطب48ماشین لباسشویی 
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قابلزیرطریقبهابتثرلوکتانسباموتوربراینشتیاندوکتانسباشد،دسترسدراستاتورستارهنقطهصورتیكهدر✓

:استمحاسبه

قابلمترRLCاهدستگتوسطستارهنقطهوترمینالبیناندوکتانسگیریاندازهبا(LasیاLs)استاتورخودیاندوکتانس✓

:بااستبرابراندوکتانساین.استانجام

:داریم،(Lm1=LmوLm2=0یعنی)باشدنداشتهتغییریرلوکتانساگر✓

:داریمترمینالدوبیناندوکتانسگیریاندازهبادیگرطرفیاز✓

:(شدبیاندینامیكیمدلبخشدر)کهاستاثباتقابلسادگیبهآندرکه✓

:داریم،(Lm1=LmوLm2=0یعنی)باشدنداشتهتغییریرلوکتانساگر✓

:داریم(11)و(8)رابطهدوازاستفادهبا✓

.استمنفیمقداریدارایMabاندوکتانس،(12)یا(11)روابطدرکهنمائیدتوجه✓

SPMSMدر موتور (Lls)محاسبه اندوکتانس نشتی استاتور ❑

1
= + = +

as ls m ls m
L L L L L (8)

1

1 1

2 2
= − = −

ab m m
M L L (11)

2= − = +
ls as m as ab

 L L L L M (12)

1 2
2= + +

as ls m m r
L L L L cos  (7)

2= + −
LL as bs ab

 L L L M (9)

1 2

1
2

2
= − +

ab m m r
M L L cos  (10)
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بدستLlsنشتیاندوکتانسوLsخودیاندوکتانسمقادیرازاستفادهبافازهردرLmکنندگیمغناطیساندوکتانس✓

:شودمیآورده

:بااستبرابرفازدوبینمتقابلاندوکتانساندازهدینامیكی،مدلدراندوکتانسروابططبق✓

درجه ای بین سیم پیچهای 120اختلاف فاز ( ب)

موتور سه فاز متقارن

تاتور اندازه گیری اندوکتانس خودی هر فاز اس( الف)

با اندازه گیری اندوکتانس خط

SPMSMدر موتور (M)محاسبه اندوکتانس متقابل ❑

= −
m s ls

L L L (13)

1

2
=

m
M L (14)
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دیگراستاتورخودیساندوکتان،(داخلیآهنربایباموتورهایدرویژهبه)کندتغییرمغناطیسیرلوکتانسصورتیكهدر✓

:کندمیتبعیتزیررابطهازشد،اشارهسازیمدلبخشدرقبلاکههمانطورونبودهثابت

استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ➢

مدل)2بخشدرشدهتعریفLm2منفیاینجادرLm2تعریفکهشودتوجه✓

.استمثبتLm2مقداراینجادرلذاواست(سازی

:ازعبارتندqوdراستاهایدرخودیهایاندوکتانسهمچنین✓

(Saliencyبا )IPMSMمحاسبه اندوکتانس ها در موتورهای ❑

1 2
2= + +

aa ls m m r
L L L L cos  (18)

:که✓
1

2

+
=

mq md

m

L L
L (19)

2
2

−
=

mq md

m

L L
L (20)

= +


= +

d ls md

q ls mq

L L L

L L L
(21)
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

یچیپسیمباسنكرونموتورهایبرایاغلبروشهااینکهداردوجودمختلفیروشهایLqوLdمحاسبهبرای✓

.هستنداستفادهقابلنیزداخلیآهنربایPMSMموتورهایبرایالبتهواندشدهارائهتحریک

.آوردبدستدیگرروشهایازبایدراLqوآیدمیبدستفقطLdمقدارروشها،اینازبرخیدر✓

.شوندمیمحاسبههمزمانLqوLdمقداردوهرروشها،ازدیگربرخیدر✓

معرفی انواع روشهای آزمایشگاهی و تست➢

:تستوآزمایشگاهیمختلفروشهای❑

کوتاهاتصالآزمایش✓

شدهقفلروتورآزمایش✓

dqدستگاهدردینامیكیمدلبرمبنای✓
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

کلیرابطهازوگیردمیقرارایشدهدانستهایزاویهموقعیتدرفازهامناسبتحریکباروتورآزمایش،ایندر✓

:شودمیمحاسبهاندوکتانسزیر،

:داشتخواهیمبگیرد،قرارصفرایزاویهموقعیتدرaفازتحریکباروتوراگرمثالبرای✓

:روابطازLm2وLm1مقادیرجایگذاریبا✓

:آوردخواهیمبدست✓

Ldمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

(dcولتاژمنبعازاستفاده)dcجریانتزریقباaفازفقطوباشددسترسدرموتورستارهنقطهاگرکهشودتوجه✓

ازوانتمیتغذیه،قطعباحالتایندر.گیردمیقراردرجهصفرموقعیتیاdمحورراستایدرموتورشود،تحریک

.نموداستفادهLdاندوکتانسمحاسبهبرایمترRLCدستگاه

1 2
2= + +

aa ls m m r
L L L L cos  (28)

1 2
= + +

aa ls m m
L L L L (29)

1
2

+
=

mq md

m

L L
L

2
2

−
=

mq md

m

L L
L (30)

= + =
aa ls md d

L L L L (31)
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

Ldمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

فازمحورراستایدرارموتورزیر،شكلبهموتورتغذیهباتوانمینباشد،دسترسدرموتورستارهنقطهصورتیكهدر✓

aمحورهمانکهd(درجهصفرموقعیت)،دادقراراست.

.نموداستفادهمترRLCازتوانمیقبلمثلروتور،شدنقفلازپسحالتایندر✓

یکبیننهوایمکردهاعمالنمودنقفلبرایراولتاژمنبعکهگذاریممیجاییهماندقیقارامترRLCسرهای✓

.موتورستارهنقطهوسر

لذا✓

(dور مح)تغذیه سه فاز موتور برای قراردادن محور روتور در راستای صفر درجه 

2

3
d Measured

L L= (32)
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

Ldمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

.نموداستفادهجریاننماییموجشكلازمترRLCازاستفادهبجایتوانمیمدار،اندوکتانسگیریاندازهبرای✓

τزمانیثابتباموتورجریانحالت،ایندر✓ = L/Rبرسداشنهاییمقداربهتاشودمیزیاد.
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

Ldمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

شكل موج جریان موتور در تست اعمال پله ولتاژ

(به قطب منفی منبع تغذیه متصل هستندCو Bبه قطب مثبت و دو فاز A، فاز Ldدر اندازه گیری )
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

Ldمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

:آیدبدستزیررابطهازتواندمیحالتایندرجریانزمانیموجشكل✓

✓Rزمانیثابتدرمعادلمقاومتمقدارτ = L/R،آنبهولتاژکهاستسریدوبینشدهقرائتمقاومتکلبرابر

.(گذاریممیRMeasuredآنرانام)استشدهوصل

خودنهاییمقداردرصد63/2بهia(t)جریانکهرازمانیمدتاسیلوسكوپ،ازاستفادهبازمانی،ثابتمحاسبهبرای✓

:نماییممیمحاسبهزیررابطهازراLdونمودهثبترارسدمی∞Iیعنی

1
−


= −

t

a
i (t) I ( e ) (33)

2

3 Measuredd
L R =  (34)
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

Lqمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

روتورqمحورموقعیتبچرخانیم،راروتوراگرالكتریكی،درجه90اندازهبه،Lqاندوکتانسمحاسبهبرای✓

.بودخواهدLqبابرابرشدهگیریاندازهاندوکتانسلذاوگیردمیاستاتورaفازپیچیسیمروبروی

باموتورهاییدراما.استپذیرامكانفوقایدرجه90چرخشانجامدوقطبموتورهایدرکهشودتوجه✓

کهاستمكانیكیچرخشدرجه5-4حدودمعادلالكتریكیدرجه90لباسشویی،ماشینموتورنظیربالاقطب

.استسختکوچکچرخشاین

متصلBازفبهراولتاژمنبعتغذیه(منفی)مثبتتوانمیالكتریكی،درجه90اندازهبهچرخشایجادبرای✓

میالكتریكیدرجه90اندازهبهروتورکاراینبا.نمودشناورهمراAفازوCفازبهآنرا(مثبت)منفیونمود

.چرخد

L)اندوکتانسگیریاندازهبرایقبلحالتبامشابه✓ = Ld)ازتوانمیحالتایندرRLCشكلیاومتر

.نموداستفادهτوجریانزمانیموج
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استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

Lqمحاسبه : آزمایش روتور قفل شده➢

(qمحور )درجه 90تغذیه سه فاز موتور برای قراردادن محور روتور در راستای 

یمسدوبرآیندمیدانجهتترسیمباراحتیبهچرخد،میدرجه90اندازهبهروتورCوBفازدوتغذیهباچرااینكه✓

.استاثباتقابلشود،میAفازپیچیسیممحورراستایبرعمودبرآیندمیدانایناینكهوCوBپیچ

کردهالاعمنمودنقفلبرایراولتاژمنبعکهگذاریممیجاییهماندقیقارامترRLCسرهایقبل،مشابههمباز✓

.موتورستارهنقطهوسریکبیننهوایم

:لذا✓

:اسیلوسكوپازاستفادهحالتدریاو✓

2

3
q Measured

L L= (35)

2

3 Measuredq
L R =  (36)
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L0محاسبه ➢

.استL0صفرتوالیاندوکتانسبرابرLlsاستاتورنشتیاندوکتانس✓

.نمائیدمیسرییكدیگربارااستاتورفازسهاندوکتانس،اینمحاسبهبرای✓

.نمائیممیگیریاندازهراولتاژوجریانونمودهاستاتوراعمالبهراتكفازیولتاژ✓

.استفازهرنشتیراکتانسبرابرسهحالت،ایندرشدهگیریاندازهراکتانس✓

.رودبكاررتواندمینیزSaliencyبدونموتورهاینشتیاندوکتانسگیریاندازهبرایروشاین✓

محاسبه پارامترهای ماشین سنكرون❑

L0یا Llsاتصالات موتور برای اندازه گیری اندوکتانس نشتی استاتور  

0

1

3
=

Measured
L L (37)
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Keو ثابت ولتاژ λmمحاسبه شار مغناطیسی ❑

قابلبازمدارژنراتوریآزمایشازاستفادهبانیز(Ke)ضدمحرکهولتاژثابتآنمعادلیاλmروتورمغناطیسیشار✓

.استتعیین

ولتتوسطخطهبخطولتاژیاوستارهنقطهبهنسبتفازولتاژوچرخاندهمشخصیسرعتباموتورآزمایشایندر✓

.شودمیگیریاندازهمتر

چرخش موتور براشلس توسط موتور محرکی دیگر و اندازه گیری ولتاژ مدار باز
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Keو ثابت ولتاژ λmمحاسبه شار مغناطیسی ❑

ولتاژوثابتλmروتورمغناطیسیشاروEan,peakفازهرپیکولتاژوEab,peakخطبهخطپیکولتاژبینزیرروابط✓

:استبرقرارωeچرخشالكتریكیسرعتوKeضدمحرکه

ضدمحرکهولتاژثابتیامغناطیسیشارموجشكلدامنهچرخش،الكتریكیسرعتوخطیاوفازولتاژمقدارداشتنبا✓

:هستندمحاسبهقابل

اندازهراErmsموثرولتاژمترولتچونشود،میاستفادههاگیریاندازهبرایدورسنجومترولتازصورتیكهدر✓

لذا.نمودلحاظرامربوطهضرایببایددهد،میراωm(ωm=2/P×ωe)مكانیكیسرعتنیزدورسنجوگیردمی

:داریم

2= =
an,peak e m e e

E K   (38)

3
=

ab,peak

an,peak

E
E (39)

=
an,peak

m

e

E
, [Web]


(41)

2 2
= rms

m

m

E
, [Web]

P



(43)

2
=

an,peak

e

e

E
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Keو ثابت ولتاژ λmمحاسبه شار مغناطیسی ❑

شكلرویازهایریگاندازهونبودهدورسنجومترولتبهنیازیدیگرباشد،اختیاردراسیلوسكوپکهصورتیدر✓

.استانجامقابلولتاژهاموج

شكل موج ولتاژ اندازه گیری شده توسط اسیلوسكوپ و اندازه گیری ولتاژ و دوره تناوب شكل موج
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Keو ثابت ولتاژ λmمحاسبه شار مغناطیسی ❑

:شوداستفادهاسیلوسكوپازاگر✓

:شودمیلحاظزیربصورتروابطدروگردیدهگیریاندازه(Tel)ولتاژموجشكلتناوبدورهحالتایندر✓
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زیررابطهازتوانیممیآوریم،بدست(مكانیكیrpmبرفازموثرولتاژ)واحدبرحسبراولتاژثابتبخواهیماگر✓

:نمائیماستفاده
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qوdاندوکتانسهایتعیینبهموفق،dqدستگاهدرIPMSMموتوردینامیكیمدلازاستفادهبادیگرمرجعیک✓

.استشده

.استنمودهلحاظهمرااشباعواستاتورمقاومتتغییراتحتی✓

استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

dqبا استفاده از مدل دینامیكی در دستگاه ➢

IPMSMموتور Lqو Ldسیستم تست مورد استفاده جهت تعیین اندوکتانس های ( ب) dqدر دستگاه IPMSMدیاگرام برداری موتور (الف)
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:dqدستگاهدرولتاژدینامیكیمعادلات✓

استاتورLqو Ldمحاسبه اندوکتانس های ❑

dqبا استفاده از مدل دینامیكی در دستگاه ➢

:پارامترهاسایربرحسبموردنظراندوکتانسهایتعیینوفوقروابطبازنویسی✓

بلوک دیاگرام طریقه انجام محاسبات و تخمین اندوکتانس ها
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راحیمحاسبه اندوکتانس های موتور با استفاده از روابط ط❑

قابلمعادلدارممختلفپارامترهایباشند،دسترسدرکاملودقیقبطورموتورطراحیپارامترهایصورتیكهدر✓

.هستندمحاسبه

قرارنوع،(محوری-شعاعی)شارحرکت،(خارجی-داخلی)روتورنوعبهبستهموتورهربرایاندوکتانسروابط✓

متفاوتیكدیگربا(...-Inset-Burried)داخلینوعروتوردرمگنتدفننوعو(داخلی-سطحی)مگنتگیری

.است

:استآوردهبدستموتورهاانواعبرایدستییکروابطزیر،مرجعمثالبرای✓

Main inductance determination in rotating machines. Analytical and Numerical 
Calculation: A didactical approach, By: R. Bargallo

زیررابطهازLmیکنندگمغناطیساندوکتانسکهاستگفتهثابت،رلوکتانسباموتوریکبرایمرجع،ایندر✓

:شودمیمحاسبه
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راحیمحاسبه اندوکتانس های موتور با استفاده از روابط ط❑

:شوندحسابزیرروابطازتوانندمیLqوLdاندوکتانسهایکهاستگفتهمتغیررلوکتانسباموتوریکبرایسپس✓

:کندمیمحاسبهزیرجدولازروتوردرآهنرباگیریقرارمختلفهایآرایشبرایراراKqوKdضرایبکه✓
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(J)محاسبه ممان اینرسی ❑

.گویندمیهمدورانیجرمآنبهواستخطیحرکتهنگامدرباریکجرممعادلJیاموتوراینرسیممان✓

.تاسایزاویهشتابواینرسیممانبامتناسبگیریشتابگشتاورموتور،گیریشتابهنگامدر✓

.استنیازردموسازیشبیهدرموتوررفتاربررسیودینامیكیمدلسازیشبیهبرایموتوراینرسیممانلذا✓

.نداردضرورتیآندانستنبسته،حلقهروشهایبهعملدرموتورسرعتکنترلبرایاما✓

میانجامبهترسرعتPIکنترلرتنظیماینرسی،ممانمقداردانستنباسرعت،بستهحلقهکنترلدردیگر،طرفازاما✓

.شود

.گرددمیمحاسبهخودبهمخصوصروابطازمشخصهندسیشكلبابارهایبرایاینرسیممان✓
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.تروشی که برای محاسبه ممان اینرسی در تمامی اشكال محور چرخش قابل استفاده است، روش آزمایش اس✓

.ه می شودیا پس افتادگی برای محاسبه ممان اینرسی مجموعه موتور و بار استفادRetardationروشی موسوم به تست ✓

طور ناگهانی قطع در این روش سرعت موتور اندکی از سرعت نامی اش بالاتر برده می شود و تغذیه موتور توسط کلید ب✓

.می شود

رعت از رابطه زیر توان متناظر با این افت س. به دلیل وجود بار و تلفات گردشی، سرعت موتور شروع به افت می کند✓

:قابل محاسبه است

ل و مجددا حال اگر زمان افت سرعت تا مقدار سرعت نامی یادداشت شود و به محض رسیدن به سرعت نام، تغذیه وص✓

.تقریبا برابر استPmechتوان ورودی اندازه گیری شود، توان ورودی با توان تلفات 

.با استفاده از فرمول فوق قابل تعیین استJلذا با اندازه گیری داده شده توسط منبع به بار در سرعت نامی، ✓

(J)محاسبه ممان اینرسی ❑
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.از مشكلات روش فوق، وجود توان تلفاتی هسته و تلفات گردشی در مقدار توان فوق است✓
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