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از مورتورهاي سنكرون مغناطيس دائـم بـدون     qو dراكتانس محورهاي  مشخص كردن 

  اندازه گيري وضعيت روتور

  : خلاصه مقاله 

اهميت موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم در زياد شـدن دامنـه كـاربردي آن اسـت و در     

بدون سنسورشفت عمـل خواهنـد كـرد و مشخصـات تجربـي      )  PMSMs( آينده بيشتر 

  . كه مقداري هم تلورانس دارند اطلاعات با ارزشي خواهد بودپارامترهاي ماشين 

بنابراين در اين مقاله روشي بيان شده كه در آن نيروي الكترو موتوري القايي و راكتـانس  

از آزمـايش بـارداري بـه    δو زاويه بار    qاز آزمايش بي باري و راكتانس محور  dمحور 

  . ي مشخص شده اندوسيله يك روش تحليل

وجود ندارد اين روش مناسـب اسـت   vδدر اين روش محدوديت اندازه گيري زاويه بار 

كنند بنابراين  عمل مي  dهاي كه بصورت عادي با جريان منفي محور )  PMSMs( براي 

اده اي است خيلي بيشتر از اينها، روش بسيار س. وجود ندارد  dاشباع در مسير شار محور

  براي انجام دادن بوسيله هر تكنسين آزمايشگاهي 

I- مقدمه:  

هست در افزايش دامنه كاربردي )  PMSMs( اهميت موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم 

آنها و متفاوت است از مدلهاي پيشرفته مانند سروموتورها تا كاربردهاي كه حركت خطي 

  :مده براي تمايل به اين ماشينها وجود دارددارند از قبيل فن ها و پمپ ها دو دليل ع

  .ها)  P MSMs( بازده بالا و كاهش تلفات روتور در اين  -1



  ٢

  ).صرفه جويي اقتصادي بالا ( پايين بودن قيمت انرژي مغناطيسي بالا  -2

سه فازه در مدل پيشرفته بصورت محركهاي با سنسور شـفت عمـل   )  PMSMs( بيشتر 

الگوريتم كنترل بدون سنسور براي محركهاي با سرعتهاي متغير كنن بوسيله بكارگيري  مي

و در مورد كاربردهاي حركت خطي طبيعتاً بواسطه اساس عملكرد سنكرون آنها نيـاز بـه   

  .سنسور شفت وجود ندارد

اگر سنسور شفت برداشته شود مشخصات تجربـي از پارامترهـاي ماشـين هـر چنـد كـه       

ارزش خواهـد بـود در زيـر نشـان خـواهيم داد كـه       مقداري هم تلورانس دارند بسيار با 

 δ كه از آزمايشهاي بارداري بدست آمده بر اساس تـابعي از   qو   dراكتانس محورهاي 

بيان شده است كه مي تواند مشخص شود بوسيله بعضي از انواع سنسـورهاي شـفت يـا    

شفت  ماشين سنكروني كه در حال  اند با محور ماشينهاي سنكرون ديگري كه كوپل شده

  .بررسي است

از  d  در اين مقاله روشي بيان شده كه در آن نيروي محركـه القـايي  و راكتـانس محـور     

آزمايش بارداري بدست آمده اند به نظـر  مولـف    q   آزمايش بي باري و راكتانس محور 

ر مقايسه با آزمايشهاي آرمايشهاي ساده اي هستند كه نياز به داشتن دانش بالا و وسايل د

تعيين استاندارد موتورهاي القايي ندارد و انجام آن براي تكنسين هاي آزمايشگاهي آسان 

  .است هر چند كه نمي تواند ضمانتي با حساسيت بالا براي ماشينهاي با اشباع زياد باشد

شاهد روشهاي تجربي براي مشسـخص كـردن راكتانسـها خـواهيم بـود در       IIدر بخش 

و بعضـي روابـط اساسـي منشـعب شـده از آن      )  PMSMs( دياگرام فازوري  IIIبخشي 
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روشـهاي   Vبيـان شـده و در بخـش    δ مشخص كـردن زاويـه    IVبحث شده در بخش 

  . يك نتيجه گيري شده است VIآزمايش توصيف شده اند و سرانجام در بخش 

II ـ آزمايشهاي براي مشخص كردن راكتانس:  

اساساً هستند تركيبي از آزمايشهاي بي بـاري   Vهاي آزمايش توصيف شده در بخش روش

و بارداري، اين چنين آزمايشهاي جديد نيستند البته اين يك گزارش جديد است در ايـن  

 نوشته چندين روش ديگر توصيف شده است براي مشخص كردن راكتانسهاي محور

d  و q طلاعـات وضـعيت روتـور بـه هـر حـال بـا        بدون احتياج به در رابطه قرار دادن ا

متمركز ساختن اين روشها، براي نمونه ماشين با روي كاري مغناطيسـي بـدون مشخصـه    

  .  سيم پيچ دمپر با روشهاي مختلفي مي توان بدست آورد

هـاي   آزمايش روتور قفل شده كه با يك ولتاژ تك فاز متناوب يا يك ولتاژ شيب سيم پيچ

كه براي وضـعيتهاي مختلـف روتـور آن را تكـرار مـي كننـد از       استاتور تغذيه مي شوند 

تحليل ساده نتيجها و مقايسه كردن آنها يـك نتيجـه دقيقـي بدسـت مـي آيـد و انتخـاب        

هرتز خـوب اسـت و در مـورد      60يا   50فركانس براي ولتاژ متناوب زياد اهميت ندارد 

شيب اوليه ولتاژ مهم مي باشد ولتاژ شيب بزرگي مقدار ولتاژ زياد اهميت ندارد بلكه تنها 

روشهاي بوده اند كه اثرات اشباع را به حساب آورده اند براي اين آزمايشها به نمايش در 

نياز دارنـد بـه يـك    )  LSPMs( آمده اند ماشينهاي با مشخصه سيم پيچ دمپر براي نمونه 

فسـه يـا   و با وجود يك ق) موتورهاي باروتورهاي بدون قفسه (روش آزمايش متفاوت با 

يك سيم پيچ دمپر راكتانس سنكرون بايد با يك مقدار ثابت مشخص شود يا اقلاً نزديـك  
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شار مغناطيسي در روتور وقتي كه فركـانس ماشـين بـالا اسـت شـار      . به يك مقدار ثابت

هرگز عبور نخواهد كرد و روتور مي بايسـت اثـر حفـاظتي روي قفسـه داشـته باشـد در       

ها راكتانس پراكندگي مشاهده مي شود و از راكتـانس سـنكرون   فركانسهاي بالا بنابراين تن

  . مي توان صرفنظر كرد

   qو  dمحور    وجود دارد سه روش خالص تجربي براي مشخص كردن راكتانسهاي

  . آزمايشهاي يكنواخت بي باري و بارداري با شار ثابت در روتور) 1

  . آزمايشهاي با يك شار متناوب فركانس پايين در روتور) 2

  .آزمايش يك شار گذار در روتور) 3

يك روش بسيار آسان در هـر آزمايشـگاه موتـور اسـت  و آزمـايش اسـتاندارد       ) 1روش

اي كه معمولاً اسـتاندارهاي موتـور القـايي را مـي سـازند و تمـامي تنكسـين هـاي          ساده

  .باشند آزمايشگاهي با مراحل آن آشنا مي

تواند انجام شود بـا تغذيـه كـردن سـيم      ميبوسيله آزمايش روتور قفل شده كه  ) 2روش

پيچها  با يك ولتاژ متناوب فركانس پايين و يك شار مغناطيسي فركانس پايين در روتـور  

بدست مي آيد و با تغيير وضعيت روتور در گامهاي كوچـك و بـا تكـرار انـدازه گيـري      

يهاي ولتـاژ  مي توانند مشخص شوند از اندازه گير qو d   پياپي راكتانس هاي محورهاي 

و جريان و انتخاب فركانس چندان مهم نيست و يك منبع ولتاژ فركانس متغير براي تهيـه  

  . كردن فركانس پايين مساعد است
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مي تواند انجام شود بوسيله آزمايش روتور قفل شده در ايـن مـورد يـك ولتـاژ     ) 3روش

د و انـدوكتانس  شيب سيم پيچ هاي استاتور را تغذيه مي كند اگر جريان گذرا تحليل شو

گيريها براي  وضـعيتهاي   براي يك وضعيت مخصوص بدست مي آيد با تكرار اين اندازه

مـي تواننـد مشـخص شـوند البتـه آناليزهـاي        qو  dمختلف روتور اندوكتانسهاي محور 

جريان حالت گذرا به هر حال مشكل است و بايد ثابت زمانيهـاي متفـاوت از هـم جـدا     

  . شوند

) 2ا استفاده از مشخصه فركـانس پـايين بدسـت مـي آينـد در روش      ب) 3و ) 2دو روش 

تحليلها براي محدوده زماني ساخته ) 3تحليلها بر اساس محدوده فركانس و اما در روش 

  . اشباع مي تواند به حساب آورده شود) 3و ) 2هر دو روش . مي شوند

هاي معتبـر بـراي   هاي فركانس پايين مي توانند مورد تحقيق قراربگيرند بـا روش ـ  مشخصه

نمونه، تركيبي از انرژي تداخل با آناليزهاي تقريبـي المـان محـدود و همچنـين از ديگـر      

روشهاي شامل روش المان محدود با تركيبي از اندازه گيريها در مقـالات مطـرح شـده و    

تمامي روشهاي آناليز المان محدود مورد نياز هستند و روشـهايي بسـيار پيچيـده و مهـم     

راي حل آنها نياز به داشتن جزئيات هندسي ماشين هسـت و ايـن روشـها بـه     هستند كه ب

مشخصه هاي استانداردي كه تكنسين هاي آزمايشگاهي استفاده مي كنند شبيه نيسـتند در  

 δمرجع نياز به اندازه گيري دقيـق زاويـه    ]12 [ - ]10[  روشهاي بيان شده در مقالات 

ابي نظير اسيلسكوپ و سنور شفت يا بوسيله قرار دادن ماشين سـنكرون  است بوسيله اسب

مسـأله بسـيار مهـم بـراي تمـامي       .پيشنهاد مي شود  ]10[  ديگري روي شفت در مرجع
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بيـان شـده اسـت كـه امكـان        ]10[روشها اين است كه چگونه با اشباع برخورد كنيم در 

ز بار توليد شده اند جدا كنيم اين يـك  كه ا  Xdو  Ldرا از  Eندارد نيروي محركه القايي  

شايد با بار تغيير كند بواسطه اشباع اين مسأله در نظر گرفته شده E   مسأله ويژه است كه 

  . مرجع اما روش المان محدود نياز است  ]9[در  

گيري شده آيا هست معتبر بـراي هـر    در نتيجه بايد معين شود راكتانس كه به دقت اندازه

  .براي همه نقاط كار و اگر تمامي اثرات اشباع در نظر گرفته شودنوع ماشين و 

در روش ارائه شده در اين مقاله يك مقدار ساده تر شده نتايج معتبـر اسـت بشـرط كـه      

 . صورت نگيرد qو   dبواسطه جريانهاي پايه اي  dاشباع محور 

III - دياگرام فازوري موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم باردار :  

دياگرام فازوري يك موتور سنكرون مغناطيس دائم باردار نشـان داده شـده   ) 1(كل در ش

قطـب صـاف نمـايش داده    )  LSPMs( است و شكل براي عملكرد يكنوع خاص ماننـد  

و مسـير شـارها    dشده است و موتور عمل مي كند با يك جريان كوچك منفي محـور    

هسـت ولتـاژ    Uحركـه القـايي و   هست مقدار فازي نيـروي م  Eاشباع نشده مي باشند و 

بـه ترتيـب راكتانهـاي      Xqو  Xdهست مقاومت هـر فـاز اسـتاتور و      Rsفازري تغذيه و 

كـه بـراي موتـور مثبـت لحـاظ       Uو  Eهست زاويه بين δمي باشند و  qو  dمحورهاي 

جريانهـاي   Lqو  Idو  Uمقـدار ولتـاژ    و Iهست زاويه بين جريان اسـتاتور   φشود و  مي

      :هستند ازدياگرام فازوري مي توان نوشت qو  dجزئي محورهاي 
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  ((PMSM)دياگرام فازوري بارداري يك موتور سنكرون مغناطيس دائم )  1(شكل 

)1(              
dI

qIsRE)cos(U

dX
−−δ

=  

)2(                 
qI

dIsR)sin(U
qX

+δ
=  

)3(                        )sin( IdI δ−φ=  

)4(                )cos( IqI δ−φ=  

بدست مي آيـد از رابطـة    φو قدرت داخلي اكيتو اندازه گيري شود زاويه  Iو  U  و اگر 

  زير

)5(                  )cos(I U 3P φ=  
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باشد نمـي تـوان آن را مشـخص كـرد مگـر       δبارفرض كنيم مدار سه فاز باشد و زاويه 

اندازه گيري به صورت جدا انجام شود كه اين نياز به يك اسيلسكوپ يا سنسـور شـفت   

تواند مشخص شود بـدون جـدا    مي δدارد در بخش جديد نشان خواهيم داد كه چگونه 

  .كردن اندازه گيري زاويه بار

IV-  حساب كردنδ :  

بخـش  ( مي توانند مشخص شوند از آزمايش بي بـاري   Xdو  Eاساس قبول كردن اينكه 

V-A  و ) را ببينيدΦ  وU  وI      بدست مي آيند از آزمايش بـارداري آن خواهـد بـود كـه

هنـوز شـناخته    Xqد از دياگرام فازوري  بدست آيد و چون توان مي  δنشان داده شودكه 

باشد تا خـود نگارنـده آن را ببينـد    Xq   نبايد شامل  δشده نيست پس يك معادله براي 

اين راه حل معادلات ماشين قبلاً به نمايش در نيامده انـد ايـن روش تحليلـي اسـت كـه      

نيـاز   δيك روش حساب شده اي كه براي محاسبه  مراحل آزمايش را آسان مي سازد و

  .هست

  مطالعه شوند مي توان نوشت )  1(و رابطه  qحال اگر اجزاء مولفه محور 

)6(              )cos(U
q
I
s

R
d
I
d

XE δ=++  

  داريم) 6(در ) 4(و ) 3(با وارد كردن معادلات 

)7 (        )cos(U)cos(IR)sin(IXE sd δ=δ−φ+δ−φ+  
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)8(               )sin()cos()cos()sin()sin( δφδφδφ −=−  

)9(                 )sin()sin()cos()cos()cos( δφ+δφ=δ−φ  

  را مي توان نوشت ) 7(رابطه 

)10(                )sin()cos( δδ CBE +=  

  كه

)11(            )cos(IsR)sin(IdXUB φ−φ−=  

             

 )12(              )sin(IR)cos(IdXC s φ−φ=  

        ده مي شود با استفاده از رابطة فرمولي زير سا) 10(حال رابطه 

)13 (                )(2cos1()sin( δδ −= ) 

    با توان دوم رساندن طرفين معادله مي توان نوشت  

)14(              )(2cos1
2

)cos(
δ

δ
−=







 −
C

BE  

  با استفاده از جانشين سازي

)15(                    )cos(y δ=  



  ١٠

  داريم ) 14(با دوباره بازنويسي كردن 

)16(            0
2C2B

2C2E
y

2C2B

EB22y =
+

−
+

+
−  

  : داريمy  كه هست يك معادله درجه دوم معمولي با حل

)17(          



 +−±

+
= 4C2E2C2C2BEB

2C2B

1
y

    

مـي تـوان آن را   ) 1(كه علامت تفريق معمولاً راه حل صحيح را مـي دهـد كـه از شـكل     

 cos(δ( ر نتيجه معني آن اين است كـه  بزرگتر است كه د φاز  δمشاهده كرد و معمولاً 

باشد و به راحتي مي توان بررسـي كـرد    cos(ϕ( بايد كوچكتر از مقدار اندازه گيري شده 

  .كه كدام روش مورد استفاده قرار بگيرد

و بوسـيله  )4(و ) 3(ز معـادلات  مي توانند بدسـت آورده شـوند ا    Iqو  δ،  Idبا دانستن 

  مشخص مي شود، ما در بخش بعد شاهد آزمايشهاي Xq) 2(در   Iqو  Idداخل كردن 

  .از اين داده ها خواهيم بود

V-  آزمايشهاي مشخص كردنXd  وXq   

  .آزمايشهاي در دو مرحله انجام مي شوند

  .Uآزمايش بي باري با ولتاژ متغير ) 1



  ١١

  .Uژ اسمي آزمايش بارداري با ولتا) 2

  .اول آزمايش بي باري توصيف مي شود بعد آزمايش بارداري

 Uآزمايش بي باري با دسترس بودن ولتاژ متغير  -الف 

مي توانند مشخص شوند، آزمايش مي تواند انجـام شـود     Xdو  Eهر دو  Uبوسيله ولتاژ متغير 

  . اطر سپرده شوندكه بايد همگي به خ Uبا مقدار متفاوتي از جريان بوسيله تغيير دادن 

) LSPMs( در نقطه كارنامي عمل مي كنند البته  dبيشتر موتورهاي با يك جريان پايه اي 

عمل خواهند كرد هدف از اين اندازه گيريهـا   Idواقعاً حتي با يك جريان كوچك و منفي 

كه معرفي كننده مقدار حقيقي بار هستند وقتي كه مسير شار  Xdو  Eبدست آوردن مقدار 

بطور طبيعي و اشباع  نشده باشد و بايد توجه كرد كه براي ماشينهايي كـه مسـير    dر محو

  . آنها در عملكرد طبيعي به اشباع مي روند اين روشها رد مي شوند dشار محور 

  

  

  

  

  

  

ديــاگرام فــازوري يــك موتــور ســنكرون مغنــاطيس دائــم در طــول آزمــايش بــي بــاري  ) 2(شــكل 
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حاصل شده در بي باري چون   Iqو  Rsولتاژ مقاومتي كه از ديده مي شود كه افت ) 1(از 

مقدار زاويـه  ) 2(تقريباً برابر صفر است در شكل  δوجود ندارد و زاويه  qجريان مولفه 

كه يك مقدار جزئي بيشتر از صفر نشان داده شده است كـه ناشـي از اصـطكاك و     δبار 

  .ديگر است تلفات

0qI    ,   0با اين فرضها ) 1(با دوباره نوشتن  =δ= داريم  

)18(                  
I

EU
dX

−
=  

مسـاوي صـفر    Idمعتبر نيست و از اينكه  U=E اين يك معادله است كه در نزديكي نقطه 

بـه بـر   مي باشد كه نيـاز هسـت بـراي غل    Iqمربوط به مقدار كوچك  Iاست و تنها مولفه 

) 18(تلفات ها، براي هر فاصله مشخص از اين نقطه به هر حـال يـك رابطـه خطـي در     

مـي توانـد بدسـت آيـد بـا        Xdثابت هست و   Eآمده كه يك تقريب خوبي مي باشد و 

مشـخص شـود بـه ازاي      مي توانـد  Xdو همچنين ) 18(در معادله  Iو  Uخواندن مقدار 

ينجا پيدا شده معرفي كننده يك نمونه از بار مي باشد كه در ا Id  ،Xdمقاديري مختلفي از 

  . در چنين مواردي شايد نياز بعضي از مهندسان به رفتار تجربي ماشين باشد

  : Uآزمايش بارداري با ولتاژ اسمي 

مشخص شده اند و موتور عمل خواهـد كـرد    Xdو   Eاز آزمايش بي باري كه انجام شد 

زاويه ) 5(با استفاده از معادله   Pو   Iو   Uندازه گيري در ولتاژ و گشتاور اسمي بوسيله ا

φ  مي تواند مشخص شود و در بخشIV   مشخص كـردنδ      توصـيف شـده اسـت  بـا
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اشـباع نشـده باشـد     dمشخص شده اند و فرض اينكه شار محـور   Xdو  δداشتن اينكه 

مي تواند مشخص شود بضورت تابعي از بار، به هر حال به محض اينكه  Xqقرار باشد بر

مدل غير دقيق خواهد بود و در چنين مواردي  Iqو  Idبه اشباع برود بواسطه  dشار محور 

 Xdو  Eوجود ندارد و دليل آن اين است كه مقـدار   δهيچ راه حلي براي محاسبه كردن 

نيستند و اساساً اين نبايد مشكلي براي دلايل دقيق بـالا باشـد يكـي ديگـر از منـابع       دقيق

شده و ايـن مفهـوم    cos(ϕ(اشتباه حضور تلفات آهني است اين تلفات باعث زياد شدن 

معمولاً نتـايج  كه در معاملات استفاده شده بالاتر از مقدار واقعي باشد و  cos(φ(كه مقدار 

 cos(φ(مي باشد بنابراين اگر مقدار دقيق در ميان باشـد بايـد مقـدار     Xqبالاتر از تخمين 

تحت بار نامي بايد كاهش يابد بواسطه مقدار مساوي از تلفات آهنـي و تلفـات آهنـي را    

ي قـدرت داخلـي   مي توان تخمين زد از آزمايش بي باري بوسيله تغيير ولتاژ و اندازه گير

اگر تلفات سيم پيچ ها از قدرت داخلي ماشين كسر شود تنها تلفـات مكـانيكي و آهنـي    

بدست مي آيد البته تلفات مكانيكي متأثر از ولتاژ تغذيه شده نيست  اگر چه تلفات آهني 

  . متناسب با توان دوم ولتاژ تغذيه مي باشد

VI- مقايسه اي از آناليزهاي رياضي و آزمايشها :  

براي يك آزمايش معتبر از اين روش ترتيبي براي استفاده از يك سنسـور شـفت در يـك    

دستگاه نمونه اتخاذ شده است و يك سري از ويژگيهاي موتورهاي تحت آزمـايش قـرار   

  .نشان داده شده اند Iگرفته در جدول 



  ١٤

يـك نقطـه    LSPMsهست يك انتگرال موتور و  Bو موتور  LSPMsعدد  3وجود دارد 

در  dك در عملكرد دارند كه آنها با سيگنال كوچـك منفـي پايـه اي جريـان محـور      اشترا

حول نقطه كارنامي عمل مي كنند اما انتگرال موتور عمل خواهـد كـرد بـا جريـان صـفر      

تقريبـاً ثابـت اسـت و     dبواسطه كنترل معكوس در اين روشها راكتـانس محـور    dمحور 

مسـير جريـان    Iqثابت است  به شرط آنكـه   Eموتور در حال كاركرد نرمال خود باشد و 

  . را به اشباع نبرد dمحور 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
 

  

  

  

 چهارقطب (LSPM)سطح مقطع هسته براي يك  ) ٣(شكل 
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LSPMs  ها آزمايش شده موتورهاي سه فازي كه هسته مغناطيسيU    شـكل دارنـد و در

دارنـد و   Vهسته  مغناطيسي شـكل   Dو  Bبه نمايش درآمده اند و موتورهاي ) 3(شكل 

  .Aبراي موتور  qو  dدهد تغييرات راكتانسي محورهاي  نشان مي) 4(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و )  FEM( نشان مي دهد مقايسه اي از اين آزمايشها را با روش المان محدود  IIجدول 

از آزمايش  dتنها يك مولفه مربوط  به راكتانس محور  Aروشهاي محاسباتي براي موتور 

  . تنها از طريق محاسباتي هستكه  qبي باري بدست آمده و راكتانس محور 

 
 Aاندازه گيري شده براي موتور  xd,xq) ٤(شكل 
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بدست آمده از اندازه گيريهاي كه بوسيله اندازه گيري وضعيتهاي روتور  Cو  Aراكتانس 

انـد بـه    راكتانسها از اندازه گيري آزمايش بي باري بدست آمـده  Bانجام شده براي موتور 

  . qو dخوبي آزمايشهاي ژنراتور براي اندازه گيري راكتانسهاي محورهاي 

هر حال روشهاي نشان داده شده يك سري محدوديت همراه هستند كه امكـان نـدارد   به 

Xq  براي موتورB      به روش محاسباتي حساب كنيم دليل آن ايـن اسـت كـه آزمايشـهاي

  . انجام شده قبل از اينكه روشهاي محاسباتي استخراج شوند Bموتور 

بسـيار دقيـق از ايـن     بـه هـر حـال مقـدار     Cو  Aخطا براي موتورهاي % 10وجود دارد 

راكتانسها امكان ندارد و يكي از مهمترين منبع اشتباه هست معتقد بودن به حساب كـردن  

در حاليكه اشباع كمتر از بار مجاز است به اين نكته بايد توجه كرد كـه   dراكتانس محور 

بـا توجـه بـه حـرارت و البتـه بـا        Eو  Rsضروري است داشته باشيم مقاديري دقيقـي از  

  . افزايش پيدا مي كند  Rsكاهش و   Eايش درجه حرارت افز

VII - نتيجه :  

به نمايش در آمده اند  PMSMsاز  qو  dيك روش براي مشخص كردن راكتانس محور 

اين روش جديدي است كه مي تواند مورد استفاده واقع شـود بـدون محـدوديت انـدازه     

بـويژه    PMSMsبود كه بييشتر  گيري زاويه بار، يك طرح كه در آينده خيلي مهم خواهد

و ساختن ايـن حقيقـت كـه    . موتورهاي حركت خطي هيچ سنسور شفت نخواهد داشت

امكان مشخص كردن راكتانس بدون محدوديت اندازه گيري زاويه بار در حاليكـه زاويـه   

  .  بار كه از آزمايش بارداري بدست مي آيد، وجود دارد
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توانـد انجـام شـود بوسـيله هـر تكنسـين       اين روش يك روش خيلي ساده است كه مـي  

سـازند   شوند و مي آزمايشگاهي اين آزمايشها كه با يك سري استاندارد آزمايشي انجام مي

استانداردهاي روتور القايي و اساس رگولاتورها اين روشها در مـوارد مختلفـي بـا انـواع     

بـا تئـوري داشـته    متفاوتي از طراحي آزمايش شده اند و نتيجه ها توافق قابل ملاحظه اي 

  .اند كه با مقايسه روشهاي ديگر المان محدود اين به نمايش در آمده  است

  : محاسبات تعيين راكتانسهاي ماشين سنكرون مغناطيس دائم به روش تجربي

  ) 5(با استفاده از دياگرام فازوري موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم كه در شكل  

  بدست آوريم ) 4(تا )1(ي توان فرمولها نشان داده شده است مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دياگرام فازوري يك موتور سنكرون ) 5(شكل 

  

 



  ١٨

)19 ()cos(RI)sin(1XIX   LEcosV 1aaadadf δφδφδ −+−++=    

  چون داريم

)20 (        )cos( II           )sin( II aaqaad δφδφ −=−=

  

)cos(1RI)sin(1xIX)sin(IE)cos(V aaadaf δφδφδφδ −+−+−+=  

)21(    )cos(RI)1XX)(sin(IE)cos(V 1aadaf δφδφδ −++−+=   

    )cos(RI)X)(sin(IE)cos(V 1adaf δφδφδ δ −+−+=  

                    

)22(        
)sin(I

)cos(RIE)cos(V
X

a

1af
d δφ

δϕδ
δ −

−−−
=⇒  

   

)23(            
ad

1aqf
d

I

RIE)cos(V
X

−−
=⇒

δ
δ

)24(    )sin(RIXI)cos(XI)sin(V 1aaqaq1a δφδφδ −−+−=    

  مي توان نوشت) 20(طبق فرمول شماره 

        

)25(  )sin(RIX)cos(I)cos(XI)sin(V 1aaqa1a δφδφδφδ −−−+−= 

)26(      )sin(RI)XX)(cos(I)sin(V 1aaq1a δφδφδ −−+−=

        )sin(RIX)cos(I)sin(V 1aqa δφδϕδ δ −−−=
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)27(            
)cos(I

)sin(RI)sin(V
qX

a

1a

δφ
δφδ

δ −
−+

=

              
aq

1̀a

I

RI)sin(V
qX

+
=

δ
δ  

                    

جريـان    Iaولتـاژ آرميچـر    Vمقاومت هر فاز سيم پيچ اسـتاتور و   R1كه دراين معادلات 

 نيروي محركه القايي كه در جريان   Efراكتانس پراكندگي،  X1آرميچر 

0Ia و dXδو همچنين qو   dنسهاي متقابل محورهاي راكتا Xaqو  Xadمحاسبه شده  ≈

qXδ  راكتانس كل يا راكتانس سنكرون محورهايd  وq مي باشند.  
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  :δروشهاي مختلف اندازه گيري زاويه بار 

و در ماشينهاي سنكرون مغناطيسي دايـم   δروشهاي مختلفي براي اندازه گيري زاويه بار 

  :وجود دارد كه ما در اينجا به دو نمونه از آن اشاره مي كنيم

روش آزمايشگاهي براي اندازه گيري زاويه بار ماشـين سـنكرون مغنـاطيس     ):1روش  

يك موتور سـنكرون   و)SM T(دائم در اين روش از يك موتور سنكرون آزمايش شونده 

كـه ممكـن اسـت    ) PM(و يك محرك اوليه )  ASM( ديگر با همان تعداد قطب  اضافي

و يك اسيلسكوپ اسـتفاده مـي كنـيم طبـق     )   B(يا سنكرون باشد و يك ترمز  dcموتور

  ).6(شكل شماره 

  

  

  

  

  

س از موتورسنكرون مغنـاطي  δگيري زاويه بار  ترتيب آزمايشگاهي براي اندازه) 6(شكل 

  )PMSM(دائم 

دو تا از ترمينالهاي فازهاي متقابل موتور آزمايش شـونده و موتـور سـنكرون اضـافي بـه      

  ) TSM(از  EfTSM  ترمينالهاي اسيلسكوپ وصل مي شوند در بي باري نيرو محركهاي 
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و بـا   ASMو   TSMرا داريم بنابراين با همان وضعيت روتورهاي )  ASM( از  EfASMو 

هاي كه به اسليسكوپ وصل شـده بودنـد وقتـي كـه موتـور سـنكرون       مراعات همان فاز

به يك منبع تغذيـه سـه فـاز وصـل مـي شـود و اسليسـكوپ        )  TAM( آزمايش شونده 

. مي تواند مشـخص شـود   δرا دريافت مي كنند كه زاويه بار  VTSMو  EfASMسيگنالهاي 

بيشتر بستگي به مقـدار   δه گيري دقيق زاويه كه انداز VTSMو  EfASMبا تفاضل مقاديري 

  . دارد EfASMو  VTSMهارمونيكهاي مرتبه بالا از 

كنترل بدون سنسور ماشينهاي سنكرون معناطيسي دايم بـا اسـتفاده از خطـاي    ): 2روش 

نـدازه  تخمين بجاي ا( ولتاژ برداري در سالهاي اخير توجه زيادي به كنترل بدون سنسور 

ها بكار مي برند يك انكودر نصـب شـده بـر روي     PMSMs شده است و قالب) گيري 

شفت براي تشخيص موقعيت شار روتور و براي ابقاي سنكرويزم، اين باعث رشد سريع 

ماشينهاي سنكرون بدون سنسور شده است و بهتر است يك محرك انتقال دهنده قـدرت  

ه باشد و تنهـا كابلهـاي قـدرت را داريـم  بـه      كه كابلهاي سنسور اضافي به آن وصل نشد

عبارت ديگر سنسور شفت روي آن نباشد كه ما مي تـوانيم تشـخيص دهـيم موقعيـت و     

  .سرعت اين ماشينها را به روش تخمين بدست آمده از نيروي ضد محركه

اين طرح در برگيرنده يك حلقه داخلي كنترل سريع جريان است و يـك كنتـرل سـرعت    

تمام پارامترها از مقدار پريونيت نرماليزه شده بر حسب زمان استفاده شده  بيروني و براي

  .و بر اصل زير استوار است

  0P=مقدار درست يا صحيح  
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)28(                  P̂P
~
P 0 −=⇒  

P=خطاي تقريبي 
  p̂=مقدار تقريبي              ~

  . اجراء مي كنيم)  PMSMs( اين را روي يك ماشين سنكرون مغناطيس دائم  كه

نشـان داده شـده كـه    )  7( كه ابتدا بلوك دياگرام يك ماشين سنكرون مغناطيس در شكل

  . در مقالات بيان شده است q dروابط اساسي آن در شكل 

  

  

  

  

  

  d - qدر شكل ) PMSM(بلوك دياگرام يك ) 7(شكل 

  . نشده كنترل داخلي يا تنظيم گر جريان را بحث مي كنيمحال مدل كوپل 

در اصل اين كنترل كننده نقش يك جبران كننده را دارد و با ماشـين سـنكرون مغنـاطيس    

  : مي توان نوشت) 8(بصورت سري قرار مي گيرد، با توجه به شكل )  PMSMs. ( دائم

  

  

  

  (IMC)ساختمان يك كنترلر ) 8(شكل 

  

  



  ٢٣

 )29(              )()](ˆ)(1[)( 1 sCsGsCsF −−=  

  :و اگر كل مدل را بصورت يك حلقه بسته ببينيم داريم

)30(                  )().()( sCsGs
c

G =  

G(s)  تابعي از ورودي و خروجي )PMSMs  (مي باشد .  

)(ˆ sG  خطاي خروجي از كنترل كننده فيدبك است.  
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0        srdSL
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  ن نوشت پس مي توا

)32(              )s(G
s

)s(C 1−

+
=

α
α  

                 

)33(                  )s(G
s

)s(F
α

=  

هدف از اين كنترلر هست رسيدن پارمترهاي حلقه بسته به حالت دائمي بـا پاسـخ گـذرا    

  . سريع

دهيم موقعيـت   حال الگوريتم تقريبي را روي اين مجموعه مي بنديم يعني ما تشخيص مي

  .تور اين ماشينها را به روش تخمين از نيروي ضد محركهو سرعت رو

)34(            θε ~
siniLwdûdud fdr

o−=−=  

  پس داريم 
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)35(            θγεγ ~
sinifdLrwdrŵ 11

o
& =−=  

            

)36(            θγεγθ
~

sinˆˆˆ
22 if

d
Lrw

r
w

d
wr

o
&

+=−=  

θوچك ازگين هاي تناسبي هستند براي مقادير ك  2γو   1γكه 
  .داريم   ~

)37(                )ˆ(ˆ
1 θθγ −=

oo

& if
d
Lrw

r
w  

)38(                )ˆ(ˆˆ
2 θθγθ −+=

oo
&

if
d
Lrw

r
w  

حالا از اين روابط مي توانيم استخراج كنيم معادلات حالت سرعت و موقعيـت برحسـب   

    خطاي تقريبي
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  :يمبا استفاده از معادله مشخصه دار

)39(            1
2
2

2)LAdet( γλγλλ ′+′+=−  

)40(            
ifLw

P2
 ,         

ifLw

P

dr

2

dr

2

1 oo
== γγ  

  كه اين بدان معني است كه با محاسبه دو تا گين تناسبي سرعت و مكان تضميني را 

  . مي توانيم بدست آوريم

  . آمده است) 9(كه ساختمان كامل يك ماشين سنكرون بدون سنسور در شكل 

  

  



  ٢٥

  

  

  

  كامل يك كنترل كننده بدون سنسورساختمان ) 9(شكل 
  



  ٢٦

  :]7[مثال عددي انتخاب شده بر اساس يكي از مقالات مرجع 

بـا مشخصـات زيـر داده    )   LSPMs( يك موتور سنكرون مغناطيس دائم حركت خطـي  

 75ولـت،   208اسب بخار، سه فاز، چهار قطب بـا اتصـال سـتاره،     25شده است قدرت 

از يك موتـور بـا جوشـن قفسـه اي     T 284استاتور ولت و قاب  90آمپربا ولتاژ تحريك 

گردنده براي آزمايش استفاده شده است و يك سـري اطلاعـات طراحـي روتـور از نـوع      

استفاده شـده كـه     Smco5آمده است و از مغناطيس   1در جدول )  PM(مغناطيس دائم 

  .باشد مي T8/0شار پسماند آن حدود 

  ): اطلاعات برحسب اينچ(اطلاعات استاتور

     in11,75  قطر بيروني 

     in7,75  قطر داخلي

  48  تعداد شيارها 

  22  تعداد هاديها در شيارها 

  44  تعداد دورهاي شده در هر فاز 

  /0925  ضريب سيم بندي

  /Ω 0625  مقدار مقاومت در هر فاز 

  mH433  اندوكتانس پراكندگي 

  /in018  طول فاصله هوايي 

  



  ٢٧

  :عات روتوراطلا

  in 714/7  قطر بيروني 

  in  247/2  قطر داخلي 

  in 5/5  حلول هسته

  40  تعداد شيارها در قفسه

  /Ω 10453  مقاومت راه اندازي

  /Ω 04107  مقاومت حركتي

P= 736×25 = 18400 

مي باشد در بي باري مولفه )  A75- A 30(جريان آرميچر ماشين از بي باري تا بار كامل 

Iq     خيلي كم است نزديك به مقدار صـفر و راكتـانس محـورd     را مـي تـوان از آزمـايش

  .باري بدست آورد بي

            

  93.3
30

90208
X

I

Eu
X dd =

−
⇒

−
=  

را حسـاب   Xqآمپر راكتـانس   I=50حال وقتي ماشين بارگيري مي كند مثلاً براي جريان 

  . ي كنيمم

o56)
iu3

P
cos(Arc =⇒

××
= ϕϕ  



  ٢٨

86.110)56cos(500625.)56sin(5036.2208)cos(IsR)sin(IdXub =××−×−=−−= ooϕϕ

67)56sin(500625.)56cos(5036.2)sin(IR)cos(IXC sd =××−××=−= ooφϕ
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+
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22
CECCBEB
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1
cos(  ArcW  

o77)222cos(. ArcW ==   

78.19)7756sin(50Id −=−×=⇒   

91.45)7756cos(50Iq =−×=  

39.4X
91.45

)78.19(0625.)77sin(208
X                

I

IR)wsin(u
X qq

q

ds
q ==

−×+×
=⇒

+
=
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  :لمان محدودبه روش محاسباتي و روش ا qو  dمحاسبه راكتانس محورهاي 

از مورتورهاي سنكرون مغناطيس دائـم مـي تواننـد مشـخص      qو  dراكتانس محورهاي 

آزمايشـهاي  ) 3روش المـان محـدود  ) 2روش آنـاليز يـا محاسـباتي    ) 1شوند با استفاده از

  . تجربي

  :روش آناليزي) 1

روش آناليزي به شكل گسترده بكار مي رود در محاسبات راكتـانس سـنكرون ماشـينهاي    

كردن قطب برجسته با تحريك الكترو مغناطيسي و به دليـل اينكـه روتـور ماشـينهاي     سن

سنكرون مغناطيس دائم ساختمان خيلي پيچيده دارند از اين رو آن خيلي مشكل است كه 

بـا دانسـتن اينكـه    . پيش بيني كنيم مقدار دقيق ميدان مغناطيسي توزيعي در فاصله هـوايي 

  شوند از رابطه مشخص مي qو  dراكتانسهاي محور 

)41(               1XaqXqX +=δ1     وXadXdX +=δ  

راكتـانس   X1مـي باشـند و    qو  dبه ترتيـب راكتانسـهاي متقابـل محـور      Xaqو  Xadكه 

وابسته هستند به اشباع مغناطيسي بواسـطه    Xaqو  Xadو . پراكندگي هر فاز استاتور است

  . پراكندگي به شكل شيارها و اتصالات انتهايي آنها بستگي دارد راكتانس X1شار اصلي و 

بيـان مـي شـوند      q ،Xaqو راكتـانس متقابـل محـور     d  ،Xadراكتانسهاي متقابـل محـور   

  بصورت زير 

)42(        aXfqKaqX aXfdKadX    و  = =

   



  ٣٠

سـتاتور كـه بعـداً بدسـت     يا ضريب شكل دهـي ميـدان ا  )  Kfq )form-factorو  Kfdكه 

همان راكتانس ماشين سنكرون روتـور اسـتوانه اي اسـت     Xaآوريم و راكتانس متقابل  مي

  آيد  كه از رابطة زير بدست مي

)43(            
kcg

li 

P

)kwN(
fm4X

2
11

1a
τ

π
µ o=  

فركـانس داخلـي و    fا و مقدار نفوذ نسبي هو oµتعداد فازهاي استاتور و m1هستكه 

N1  تعداد دوره هاي استاتور در هر فاز وkw1      هست ضـريب سـيم بنـدي آرميچـر وkc 

سـه  -11شـكل  ((   dطـول فاصـله هـوايي محـور      gضريب انتقال براي فاصله هوايي و 

  ))قسمتي 

ضريب شكل دهي ميدان استاتور مشخص است از نسبت دامنه مولفه اول هارمونيـك بـه   

   qو dچگالي شار مغناطيسي آرميچر در محورهاي مقدار طبيعي 

)44 (              
aq

aq

fq
ad

ad
fd

B

B

K       
B

B
K 11 ==  

كه پيك مقدار هارمونيك اصـلي     
1ad

B   و
1aqB      از چگـالي شـار مغناطيسـي اسـتاتور

  . توانند از سري فوريه هارمونيك اصلي حساب شوند مي

)45(             ∫= π
π

5. )x(d)xcos()x(B
4

B 0

0
1

ad  

  ∫= π
π

5. dx)xsin()x(B
4

B 0

0
1

aq

    



  ٣١

مولفه هـارمونيكي اول شـار   ) 10(بر اساس توزيع چگالي شار مغناطيسي بر اساس شكل 

  . مغناطيسي هست

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  كمياب )PM(براي انواع رتورهاي  qو  dتوزيع چگالي شار مغناطيسي محورهاي ) 10(شكل 
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II  ( در موردPM’s ريم هاي سطحي دا) قسمتb  10(شكل( (  

)46(          ∫ == π
π

5. Bxdxcos)xcosB(
4

B 0

0
1

adadad

          ∫ == π
π

5. Bxdxsin)xsinB(
4

B 0

0 1
1

aqaqaq

  

براي انواع  Kfqو   Kfdمقدار ) 3(و البته در جدول Kfd=Kfq=1پس مي توان نتيجه گرفت 

  .موتورهاي سنكرون مغناطيسي دايم بيان شده است

  

  

  

  

  

  

  

  نكرون مغناطيس دائمضريب راكتانسها براي يك ماشين س) 3(جدول 

  : روش المان محدود) 2

دو مفهوم زير بيشتر مورد استفاده واقع مـي شـوند در محاسـبات اندوكتانسـها، بـه روش      

  : المان محدود كه اندوكتانسهاي حالت دائمي عبارتند از 

  . مقدار شار پيوسته از سلف تقسيم برجريان سلف -1

  



  ٣٣

  . ريان مربعيانرژي ذخيره شده در سلف تقسيم برنصف ج -2

كه از اصل هاي بالا و قضيه استوكس ابتدا راكتانسهاي سنكرون و سپس راكتانس متقابل  

  . بدست مي آيند پس از آن راكتانس پراكندگي را مي توان حساب كرد

  . با صرفنظر كردن از شار پراكندگي داريم: راكتانس سنكرون ) الف

)47(      
aqI

aq
f 2q X

ψ
πδ     و  =

adI

adf 2d X
ψ

πδ =   

كه در آن 
da 

ψ  و
qa 

ψ       كـل شـار مغناطيسـي محورهـايd وq  وIad  وIaq   جريانهـاي

      .فركانس داخلي است fمي باشند و  qو  dمغناطيسي آرميچر مولفه هاي 

  :راكتانس متقابل) ب

تواند بدسـت آيـد از    مي qو  dي مولفه اصلي از شار مغناطيسي فاصله هوايي محورها

حول سطح داخلي هسته آرميچـر كـه در سـري فوريـه      Aبرداري  آناليز فوريه پتانسيل

 dهست نصف شـار محـور    b1و ضريب  qهست نصف اندازه شار محور  a1ضريب 

) 5(هستند كـه بـا توجـه بـه شـكل       iδپس هارمونيك اصلي شار برآيند و زاويه بار 

  .آيد بدست مي

)48     (        







=+=

1

1
i

2
1

2
1i

a

b
tanArcbaI2 δφ  

شار مغناطيسي با سرعت سنكرون 
p

f
ns گردد و نيروي محركه القايي در هر فاز  مي =

  :داريم

)49 (       2
aqaq

2
adadf11i )xI()xIE(kwfN 2E +±== φπ  



  ٣٤

  :توان نوشت مي) 5(بر اساس دياگرام فازوري شكل 

)50(              
Iaq

sinE
X,

I

EcosE
X ii

aq
ad

fii
ad

δδ
=

−
=   

  :راكتانس پراكندگي)ج

بـا   qو  dآيد از تفاضل راكتانس سـنكرون محورهـاي    راكتانس پراكندگي به دست مي

   qو  dراكتانس متقابل محورهاي 

)51(                add1 XXX −= δ  
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