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)PMSM(مروري بر موتور آهنرباي دائم سنكرون  
موتور ديناميك PMSMمدل PMSMمدل ديناميكي موتور 

PMSMكنترل اسكالر موتور 

PMSMكنترل برداري موتور

PMSMكنترل مستقيم گشتاور موتور 

PMSMموتور بدون حسگر كنترل 

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMمروري بر موتورهاي  

}
ساختار و اصول عملكرد

موتور سنكرون از دو قسمت 
{)آرميچر(استاتور 

:تشكيل شده است
)تحريك(روتور 

 مجزاي مغناطيسي ميدان دو سنكرون، موتور در
رلوو در كهدارندشدنهمراستابهتمايلروتورواستاتور
 ميدان چون .آيد مي بوجود گشتاور آن نتيجه

 شدن، همراستا براي هم روتور است، دوار استاتور
كخشش .كندميچرخشبهشروع
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PMSMمروري بر موتورهاي  

موتورهاي اصل ساختارPMSMانواع لحاظ از

ساختار و اصول عملكرد

(a)  نوع مگنت سطحيermanent Magnet)

(b)داخلي مگنت rmanentنوع Magnet)

از لحاظ ساختارPMSMانواع اصلي موتورهاي

(b)نوع مگنت داخليrmanent Magnet)

(b) Interior mounted PM (IPM)

6000 از بالاتر حتي و بالا دور كاربردهاي در rpm نوع IPM به
.شودمياستفادهبيشتررلوكتانسيگشتاور يو رو ويبي
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PMSMمروري بر موتورهاي  

از لحاظ قرار گيري مگنتPMSMانواع موتورهاي

ساختار و اصول عملكرد

مخت شكلهاي به تواند مي مگنت قرارگيري طريقه البته
.كندمي

و و ع رو ر

b) (c)  نوعSPM

(e)نوعd (f)نوعburiedنامتقارن
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PMSMمروري بر موتورهاي  

ساختار و اصول عملكرد

tor Type

Rotor TypeRotor Type
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PMSMمروري بر موتورهاي  

تاريخچه مواد آهنرباي دائم مورد استفاده در موتور

ساختار و اصول عملكرد

و و و م ر و چ
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PMSMمروري بر موتورهاي  

ساختار و اصول عملكرد

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMمدل ديناميكي موتور 

مدل موتور سنكرون با سيم پيچ تحريك

كنتربحث در استفادهموردسنكرون موتورديناميكيمدل يل ي وري ربروررونو
استف مورد استاتور ساكن qd يا و سنكرون سرعت با qd گردان

مدل ديناميكي موتور  سنكرون با سيم پيچي تحريك در درس

ومدل مداري يك موتور سنكر و
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PMSMمدل ديناميكي موتور 
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PMSMمدل ديناميكي موتور 
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PMSMمدل ديناميكي موتور 

منوعازصنعتدراستفادهموردسنكرونموتورهاياغلباما

PMمدل موتور سنكرون با 

منوعاز صنعتدراستفادهموردسنكرونموتورهاياغلباما
م مدار از g پيچ سيم آن تبع به و f پيچ سيم لذا .ندارد وجود آن
آنچنان سنكرون زنراتورهاي مانند سنكرون موتور آنكه به توجه با
اغلبدر لذا است،شدهپوشيدهدائممغناطيسازآنسطحيا

.كنند مي صرفنظر

موتور سنكرون مغناطيس دائمqdمدل
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PMSMمدل ديناميكي موتور 

كدلازيهاادهازپ ردينا ونPMت تگادرنك د دستگادر سنكرونPMموتورديناميكيمدلسازيها،سادهازپس

و گشتاور رلوكتانسي  PMگشتاور شامل دو بخش ناشي از 
.خواهد بود
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PMSMمدل ديناميكي موتور 
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PMSMروش هاي كنترل موتور   

گر بالا راندمان و مناسب عملكرد داشتن دليل به موتورها، اين

انواع روشها

اين موتورها، به دليل داشتن عملكرد مناسب و راندمان بالا گر
.راندمان كلي درايو را آنچنان پائين بياورد

لذا برخلاف موتورهاي القايي كه از روشهاي كنترلي كم بازده
، در اينگونه موتورها از روشهاي پربازده كه همگي برمبنا)ولتاژ

انواع روشهاي كنترل
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PMSMروش هاي كنترل موتور   

ثابت V/fكنترل به روش اسكالر 

يا اسكالر كنترل شدنV/fروش داشته نگه ثابت سبب ثابت، ثابت، سبب ثابت نگه داشته شدنV/fروش كنترل اسكالر يا
روش كنترل اسكالر روش ساده و ارزان و صتعتي براي كنتر
به دليل قابليت خود سنكرون كننده موتورهاي سنكرون، احت

.وجود ندارد

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMروش هاي كنترل موتور   

برداركنترلدرالقايي،موتورهايبرداريكنترلروشهمانند

برداريكنترل 

برداركنترل درالقايي،موتورهايبرداريكنترلروشهمانند
.باشد داشته قرار d محور روي

روت ميدان پيچ سيم با همراستا ، روتور d محور كه دانيم مي نيز و
وهمواره روتورشارروتور،رويدائمآهنربايوجودبهتوجه با

ك( PM توسط شده توليد  شار كاهش به نياز عدم صورت در لذا
.نيابدكاهش گشتاورتاشودصفربايد idsيعنياستاتورجريان يوجري يdsي بشوورب ي
.شود مي داده قرار صفر

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل برداري موتور 

استاتورمرجعجرياندادنقرارصفرباثابت،گشتاورناحيهدر

اساسيايده 

ررببورير ننر وررجعجري
:داشت خواهيم نتيجه در و

گشتاور برداري، كنترل روش به كه دهد مي نشان فوق رابطه
.استتنظيمقابلاستاتورجريان

چو ،ids و iqs هاي جريان كنترل جهت برداري، كنترل روش در
مناسب تبديلهاي توسط شده گيري اندازه ics و ibs و ias جريانهاي

دستدرحتما روتورموقعيتبايدشدهذكرتبديلاتانجامبراي
ح از استفاده عدم صورت در اما .شود مي استفاده روتور شافت
.شود

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PM با اينورتر SVM
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PMSMكنترل برداري موتور 

موتور داري ب ل كنت زي شكل اينورPMSMدر از استفاده با

ايبلوك دياگرام پايه 

با استفاده از اينورPMSMدر شكل زير كنترل برداري موتور
و نه گشتاور iqsخروجي كنترلر سرعت به عنوان جريان مرجع 

MSM كنترل برداري موتور

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



انش
د

.مجزاي از يكديگر كنترل مي گردندiqsوids دو جريان

ولتاژكنترل شده با
ان 

كاش
اه 

شگ
 /

كد
انش

د

ن جري رqsوdsو ي رل ر ي ي ز ي جز
استفاده  iqsو  idsكه براي كنترل جريانهاي  vqsو  vdsد ولتاژهاي

 كا
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 

: جريانها به قرار زير هستند

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در

يا  λds، اثري از qمثلا در معادله ولتاژ روي محور (ر، مستقل بماند
:هريك از عبارات فوق اضافه نمود

فته
شر

ت پي
  /

ار 
به

939  /
يي

لوا
ر ح

دكت

20

PMSMكنترل برداري موتور 

همانطور كه اشاره گرديد، در روش كنترل برداري، مقادير

دكوپله سازي ولتاژ در هنگام استفاده از اينورتر ك

ير ري بر رل روش ر ي ر ر ور
در صورتيكه از اينورتر كنترل شده با ولتاژ استفاده شود، بايد

.مي شوند، از يكديگر مجزا شوند
معادلات ولتاژ استاتور با جايگزيني شارهاي استاتور برحسب

براي آنكه هر يك از معادلات فوق از شار يا جريان محور ديگر
، بايد ترم هاي ولتاژ دكوپله سازي زير را به ه)نباشد idsجريان 

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل برداري موتور 

abcدر روش كنترل برداري، براي انجام تبديلات از دستگاه

روتورتعيين موقعيت اوليه 

م ر ر رل وش
اين موضوع شامل لحظه اوليه راه انداري نيز مي. مشخص باشد

اما اغلب سنسورهاي تعيين موقعيت بكار رفته در صنعت از نوع
طلق Ab)ق l t iti ن( نشا (ا بر(را نشان نمي دهند(Absolute position)موقعيت مطلق

.روتور تشخيص داده شود
يك روش بسيار ساده ولي كاربردي و قابل پياده سازي آنست
را در يك موقعيت دانسته شده نظير موقعيت زاويه صفر استاتو

با. مطابق شكل زير، روتور در يك موقعيت مجهول قرار دارد
ز در جه نت در و خد چ م استاتور باي آهن با شدن استا همراستا شدن با آهنرباي استاتور، مي چرخد و در نتيجه در زهم

.گشتاور بار نبايد آنقدر باشد تا روتور نتواند بچرخد
روشهاي ديگري هم هستند كه روتور را در همان موقعيت اول

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



انش
د

.در ناحيه بالاي سرعت نامي است

)حيه توان ثابت
ان 

كاش
اه 

شگ
 /

كد
انش

د

ت مي ت ر ي ب ي ر
سنكرون، شار روتور چون توسط   PMاما در موتور . ش يابد

 كا
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 

روتور است و بنام مولفه  dكه در راستاي محور  ids از جريان

id ديگر صفر نخواهد بود و در يك مقدار مناسب مثبت تنظيم

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

dم ب و و ر ر

Field  ، نوع از از ابتدا موتور مورد استفاده، معمولاIPM 

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در
فته

شر
ت پي

  /
ار 

به
939  /

يي
لوا

ر ح
دكت

22

PMSMكنترل برداري موتور 

سنكرون نيز همانند موتورهاي ديگر قادر به كار دPMموتور

ناح(كنترل در سرعتهاي بالاتر از سرعت نامي 

ور رمو ب ر ر ي ي ور مو م يز رون
براي كار در بالاي سرعت نامي همه موتورها، شار بايد كاهش

.آهنربا توليد مي شود، غير قابل تغيير است
در عمل براي كاهش شار توليد شده توسط آهنرباي روتور،

.شارساز جريان استاتور معروف است، استفاده مي شود
dsلذا در سرعتهاي بالاتر از سرعت نامي، مقدار مرجع جريان ر ع ر ي ر ر dsر

.خواهد گرديد
weakeningدر صورت نياز به كار در سرعتهاي بالا و ناحيه 

د ش .انتخاب مي شودانتخا

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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Field Weakeningسنكرون با قابليت
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PMSMكنترل برداري موتور 

در شكل زير، برحسب اينكه آيا سرعت بالاتر از سرعت نامي

ناح(كنترل در سرعتهاي بالاتر از سرعت نامي 

مي ت ر ز ر ب ت ر ي ي ب بر زير ل ر
مرجع را تعيين مي كند idsيعني   dمرجع در راستاي محور 

روشهاي بهينه سازي نظير كاهش تلفات نيز وجود دارند كه

بلوك دياگرام كنترل برداري موتور س

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل برداري موتور 

همانطور كه اشاره گرديد در ناحيه توان ثابت، مقدار مرجع

ثابتبهينه سازي عملكرد موتور در ناحيه توان 

به عبارتي تعيين گشتاور رفرنس بايد با توجه به محدوديتهاي

با توجه به آنكه، مقدار جريان استاتور نبايد از مقدار نامي آن

و گشتاور را بيان مي iqsرابطه فوق، يك ارتباط غيرخطي بين 
.اتفاق مي افتد

، تغييرات گشتاور و(is)براي مقدار مشخصي از جريان استاتور 
ك تغ .منحني سه بعدي زير تغيير مي كنندز

 نظير ديگر محدوديتهاي نامي، سرعت از بالاتر ناحيه در
زراdcباسولتاژ گشتاورمقداروكنندملحاظن گشتاور مقداروكنندميلحاظنيزراdcباسولتاژ

 مي محدودتر مجددا جريان، محدوديت از ناشي رفرنس
.گردد

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل برداري موتور 

برداريشبيه سازي روش كنترل 

از مدل پياده سازي در نرم افزار سيمولينك براي شبيه سازي

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل برداري موتور 

از اينورتر منبع ولتاژ كنترلدر اين سيستم براي كنترل جريان،

برداريشبيه سازي روش كنترل 

.استگرديده 

ديجيتالي انجام مي شود PIتنظيم سرعت نيز بوسيله يك كنترلر 

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل برداري موتور 

برداريشبيه سازي روش كنترل 

نيز دقيقا منطبق بر معادلات داده شده اسPMSMمدل موتور و رو ق ز

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



انش
د

.قبال تغييرات مرجع سرعت و گشتاور بار نمايش مي دهد

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
كد

انش
د

400

m
 كا[
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 

200

0

200

S
pe

ed
 [

rp
m

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1
-200

20

N
.m

]

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در

0 0 2 0 4 0 6 0 8 1 1
-20

0

T
or

qu
e 

[N

فته
شر

ت پي
  /

ار 
به

93

0

20

ur
re

nt
 [

A
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 19  /
يي

لوا
ر ح

دكت

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1
-20

0

S
ta

to
r 

C
u

Time (sec)

28

PMSMكنترل برداري موتور 

شكل زير تغييرات سرعت، گشتاور و جريان فاز استاتور را در ق

بردارينتايج شبيه سازي روش كنترل 
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1 2 1 4 1 6 1 8 21.2 1.4 1.6 1.8 2
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PMSMكنترل برداري موتور 

جريان استاتور را نشان ميqوdشكل زير تغييرات مولفه هاي

بردارينتايج شبيه سازي روش كنترل 

و ر ر يل و ر
جريان استاتور تنها به مقدار گشتاور بار وابسته است و qمولفه 

1.2 1.4 1.6 1.8 2

1.2 1.4 1.6 1.8 2

1.2 1.4 1.6 1.8 2
ec)ec)
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روش در مقاديرDTCشد، تنظيم براي نيز سنكرون موتور براي
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د

براي موتور سنكرون نيز براي تنظيم مقادير DTC شد، در روش
فرمان  SVMو بر مبناي خطاهاي شار و گشتاور، مستقيما به اينورتر
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PMSMروش هاي كنترل موتور   

كنترل روش دادهDTCهمانند شرح القايي موتور براي كه

موتور (DTC)روش كنترل مستقيم گشتاور 

كه براي موتور القايي شرح داده DTCهمانند روش كنترل
لحظه اي شار و گشتاور، با استفاده از كنترلرهاي هيسترزيس و

.داده مي شود

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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روش در مقاديرDTCشد، تنظيم براي نيز سنكرون موتور براي

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
كد

انش
د

براي موتور سنكرون نيز براي تنظيم مقادير DTC شد، در روش
فرمان  SVMو بر مبناي خطاهاي شار و گشتاور، مستقيما به اينورتر

∫

 كا
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 
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Mموتور روش كنترل مستقيم گشتاور   

كنترل روش دادهDTCهمانند شرح القايي موتور براي كه

شارچگونگي كنترل 

كه براي موتور القايي شرح داده DTCهمانند روش كنترل
لحظه اي شار و گشتاور، با استفاده از كنترلرهاي هيسترزيس و

.داده مي شود

:مشابه با قبل داريم

:با صرفنظر از افت ولتاژ اهمي استاتور خواهيم داشت

اين رابطه بازگوي اين مطلب است كه با تغيير بردار ولتاژ خر
داد تغ ا تات ا شا دا ت انداز ان :مي توان اندازه و جهت بردار شار استاتور را تغيير داد:ت

با استفاده از يك كنترلر هيسترزيس، مي توان دامنه شار را 
ن ل ك ز شكل ق طا ان :در يك باند مطابق شكل زير كنترل نمودك

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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Mموتور روش كنترل مستقيم گشتاور   

گشتاورچگونگي كنترل 

است محاسبه قابل زير روابط از نيز :گشتاور نيز از روابط زير قابل محاسبه است:گشتاور

با توجه به آنكه، مقادير شارهاي روتور و استاتور ثابت است، اف
آيدαزاويه م :بدست :بدست مي آيدαزاويه 

tPT mse αψψ ′= sin3 t
L

T ms
ds

e αψψ sin
2

αψψα cos3e PdT ′=⇒ αψψα cos
2 ms

dsLdt
=⇒

α'سرعت بردار شار استاتور نسبت به شار روتور است. و و ر ر
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Mموتور روش كنترل مستقيم گشتاور   

گشتاورمحاسبه شار و 

ك ل ا گش شا ا ل ك از ن شا ا rگشتاور و  شار مورد نياز كنترلرهاي شار و گشتاور، در بلوكگش

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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در حلقه هاي  PIز تبديل پارك و معكوس آن و كنترلرهاي 
.سازي آن آسان تر است
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PMSMموتور روش هاي كنترل   

ازDTCروش استفاده عدم دليل به محاسبات، حجم لحاظ از

و ر (FOC)مقايسه دو روش كنترل برداري 

از لحاظ حجم محاسبات، به دليل عدم استفاده ازDTCروش
ساده تر بوده و قابليت پياده س FOCجريان، بمراتب از روش 

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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DTCروش
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هيسترزيس، با فركانس سوئيچينگ برابر نسبت به درايو به روش 

س افزايش يابد كه نتيجه آن افزايش سوئيچينگ و تلفات مربوطه 

 كا
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در
فته

شر
ت پي

  /
ار 

به
939  /

يي
لوا

ر ح
دكت

استDTCاول .استDTCاول
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PMSMموتور روش هاي كنترل   

روش با درايو يك هDTCدر كنترلرهاي از استفاده دليل به

و ر (FOC)مقايسه دو روش كنترل برداري 

به دليل استفاده از كنترلرهاي هDTCدر يك درايو با روش
FOCريپل گشتاور و شار بيشتري خواهيم داشت ،  .

براي كاهش ريپل، اجبارا بايد پهناي باند كنترلرهاي هيسترزيس
.خواهد شد

متدا روشهاي معايب از نيز متغير سوئيچينگ فركانس آن بر علاوه بر آن فركانس سوئيچينگ متغير نيز  از معايب روشهاي متداعلاوه

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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DTC36روش 

PMSMموتور روش هاي كنترل   

روش دو در فازها جريان و توليدي گشتاور ريپل نيز زير شكل

و ر (FOC)مقايسه دو روش كنترل برداري 

شكل زير نيز ريپل گشتاور توليدي و جريان فازها در دو روش

روش كنترل برداري

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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DTC37روش 

PMSMموتور روش هاي كنترل   

روش دهي پاسخ روشDTCسرعت سرFOCاز رديابي در

و ر (FOC)مقايسه دو روش كنترل برداري 

در رديابي سر FOCاز روشDTCسرعت پاسخ دهي روش

روش كنترل برداري

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMموتور بدون حسگر كنترل 

انواع روشها

موتورهاي روتور موقعيت يا سرعت تخمين روشهاي اغلب

دن كا ا عت تخ از لقه هاي وش

اغلب روشهاي تخمين سرعت يا موقعيت روتور موتورهاي
:هستندكه به شرح ذيل مي باشند

روش هاي حلقه باز تخمين سرعت با بكاربردن

تخمين موقعيت بر مبناي هارمونيك سوم ولتا

تخمين موقعيت بر مبناي ولتاژ ضدمحركه است

ستخمين موقعيت بر مبناي تغييرات اندوكتانس و يير ي ب بر ي و ين

Sليونبرگر، (روئيتگرها و روشهاي مدل مرجع 

شبكه هاي عصبي،(استفاده از هوش مصنوعي

رفقط برخي از روشهاي فوق، مناسب كاربردهاي با عملكر ب ي ربر ب وق ي ه رو ز ي بر

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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روش هاي حلقه باز تخمين سرعت م  
استاتوراستفاده از بردار شار 

وبردار شار استاتور با اندازه گيري جريانها و ولتاژهاي استاتو ي و و ه جري يري ب و بر

تاهاي ا د ق ف زيQوDادله ت بص تات ا اك ساكن استاتور بصورت زيرQوDمعادله فوق در راستاهاي

روا از فوق روابط در استفاده مورد جريانهاي و ولتاژها كه ولتاژها و جريانهاي مورد استفاده در روابط فوق از رواكه

:در نتيجه موقعيت شار استاتور برابر است با ب بر بر و ي و يج

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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بسيار به دقت پارامترها

ان 
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ر م ر پ ت ب ر ي ب
:وابسته است
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40

روش هاي حلقه باز تخمين سرعت م  
استاتوراستفاده از بردار شار 

بدقت شود كه دقت زاويه شار بدست آمده از رابطه مقابل ب بل م ب ر ز م ت ب ر وي ز ت و ت
و اندازه گيري ولتاژها و جريانهاي استاتور و انتگرالگيري و

نيازي به اندازه گيري ولتاژهايρsدر محاسبه زاويه:نكته وي يρsب و يري ب ي ي
داشتن فرمان سوئيچينگ به سوئيچها، ولتاژ را محاسبه نمود

مسرعت روتور نيز در حالت ماندگار از رابطه زير قابل محاس بل زير ب ر ز ر م ت ر يز ور رو ت ر

كه براي اين منظور بهتر است بجاي مشتق گيري از روابط م

:و يا

يم:و يا در حالت پياده سازي ديجيتال داريم ل يجي ي پي ي و

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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41

PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

تخمين موقعيت بر مبناي هارمونيك سوم ولتا

موتور حسگر بدون روش مشابه نيز روش استBLDCاين استBLDCاين روش نيز مشابه روش بدون حسگر موتور
هارمونيك سوم ولتاژ ضدمحركه و در نتيجه شار قابل محاس

ت• ه ت ه تا نقطه ه ت ن ا نال ت ولتاژ ادلات معادلات ولتاژ ترمينالها نسبت به نقطه ستاره موتور به صورت•

، كاملا سينوسي نبوده و ش2ولتاژهاي ضدمحركه در رابطه •

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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 مجموع اينتوانمي نتيجه در كهبودهغالببالاترهارمونيكهاي

/ ت
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93 :شار  قابل محاسبه است

موقعيت هاي . درجه قابل تعيين است 60موقعيت شار در هر
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42

PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

جمع سه ولتاژ ضدمحركه داده شده با صرفنظر از مضارب•

تخمين موقعيت بر مبناي هارمونيك سوم ولتا

از جمع ولتاژهاي ترمينال و جايگزيني مجموع سه ولتاژ ض•

مجمو جريانها، مجموع بودن صفر فرض با ،5 رابطه از•
هبرسوم هارمونيكبخش.بودخواهدaفازضدمحركه شبووزر يب و برومر

 .دانست ضدمحركه ولتاژ سوم هارمونيك با برابر را

ش• هارمونيكسوم آمده، بدست مجموع از انتگرالگيري با انتگرالگيري از مجموع بدست آمده، هارمونيك سوم شبا

با بدست آوردن نقاط گذر از صفر هارمونيك سوم شار، م•
.مياني با انتگرالگيري از سرعت قابل محاسبه اند

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



انش
د

ستاتور

كهBLDCي ازهستند :عبارتند

ان 
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)حلقه باز بر مبناي شار استاتور
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PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

استخمين موقعيت بر مبناي ولتاژ ضدمحركه 

روشها از دسته موتورهايمشابهاين براي شده ارائه روشهاي روشهاي ارائه شده براي موتورهايمشابهاين دسته از روشها
o  تشخيص موقعيت بر مبناي نسبتeαs/eβs )مشابه روش ح
oروش تشخيص گذر از صفر ولتاژ ضدمحركه فاز
oفازروش انتگرالگيري از ولتاژ ضدمحركه

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

تخمين موقعيت بر مبناي تغييرات اندوكتانس

در جهت تعيينPMاز تغييرات اندوكتانس در ماشينهاي ي ه ي ر س و يير يينز جه ر
ناشي از دو پديد PMتغييرات اندوكتانس در موتورهاي 

برجستگ (IPM)در موتورهاي نوع مغناطيس دائم داخلي 
، اشباع سبب(SPM)اما در موتورهاي مغناطيس سطحي

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



دوكتانس استاتور
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تخمين موقعيت بر مبناي تغييرات اند
تخمين موقعيت در موتورهاي بدون برجستگ

رهمانطور گه گفته شد براي تعيين موقعيت اوليه روتور در ور رو ي و ي و يين ي بر ور
.اشباع استفاده مي شود

با انتخاب يك پالس ولتاژ مناسب و اعمال آن به استاتور،
مي توان از روابط موقعيت قطبهاي شمال و جنوب را تش

aبا توجه به چگالي نسبتا زياد آهنرباي دائم در حالتهاي 

يابد مي كاهش اندوكتانسآن .گردد، اندوكتانس آن كاهش مي يابدگردد،

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



دوكتانس استاتور
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46

تخمين موقعيت بر مبناي تغييرات اند
تخمين موقعيت در موتورهاي بدون برجستگ

با چرخش روتور و بدون تحريك استاتور، تغييرات اندوك

N، وقتي ميدان سيم پيچ با قطب dcدر صورت اعمال جريان 

:اندوكتانس بصورت زير خواهد بود

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



دوكتانس استاتور
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تخمين موقعيت بر مبناي تغييرات اند
تخمين موقعيت در موتورهاي بدون برجستگ

ييرتشخيص تغييرات اندوكتانس در واقع با تشخيص تغييرات يص ب ع و س و يير يص

با اعمال پالسهاي كوتاه مثبت و منفي متوالي ولتاژ به هر س
:روتور قابل محاسبه است

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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تخمين موقعيت بر مبناي تغييرات اند
تخمين موقعيت در موتورهاي با قطب برجس

يكي از روشهاي تشخيص موقعيت اوليه روتور در موتوره
فركانس بالا به استاتور و پردازش سيگنال جريان فاز مي

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

، فيلتر كالمنMRASليونبرگر، (روئيتگرها 

و القايي، روئيتگرها در تخمينBLDCهمانند موتورهاي ي ور ينو ر ر ي رو يي و

:روئيتگر ليونبرگر
موتور براي ليونبرگر روئيتگر طراحي نظيرPMSMاصول نيز نيز نظيرPMSMاصول طراحي روئيتگر ليونبرگر براي موتور

همانند موتور القايي مي توان روئيتگر را تطبيقي طراحي نمود

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



)كالمن و مود لغزشي
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براي اين منظور بايد مقادير ويژه .ي مناسب به سمت صفر برود

50

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
روئيتگر ليونبرگر

ربلوك دياگرام كلي يك نوع روئيتگر ليونبرگر تطبيقي براي تخ ي ر ر و ر وع ي م ر و

اGات ا تخ خطا تا ش ت ن به نحوي تعيين مي شود تا خطاي تخمين با ميرايGماتريس بهره
:معادله مشخصه زير در سمت چپ صفحه مختط قرار گيرند

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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:بصورت زير تعريف مي كنيم

51

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
MRASتخمينگر 

به عنوان مد PMSMدر اين طرح از معادلات خود موتور ور و و ز رح ين نر و ب
:شامل سرعت نيز باشد بطريق زير بدست آورده مي شود

oمعادلات شار موتورPMSMعبارتند از:

oمعادلات ولتاژ نيز عبارتند از:

oالت ادلات ان ن ه ت اي ان فت گ نظ د ا oبا درنظر گرفتن جريانهاي موتور به عنوان معادلات حالت

oمتغيرهاي حالت و ورودي جديد                                  را ب

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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:ر درنظر مي گيريم

52

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
MRASتخمينگر 

oدر نتيجه خواهيم داشت:

oلذا مدل تطبيقي كه شامل سرعت بوده و متغير قابل تطبيق

oكه در آن متغيرهاي حالت عبارتند از                             :

o ماتريس خطايe و همچنين ماتريس حالت را بصورت زير

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
MRASتخمينگر 

:بلوك دياگرام كلي سيستم بصورت زير خواهد بود

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



)كالمن و مود لغزشي
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PMSدقيقا شبيه مراحل طراحي فيلتر كالمن براي موتور القايي است .
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، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
كالمنفيلتر 

SMمراحل طراحي فيلتر كالمن براي تخمين موقعيت موتور

با توجه به وجود ترم سرعت در معادلات فضاي حالت، از شك
به تعيين مدل فضاي حالت ممرحله اول طراحي فيلتر كالمن 

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



)كالمن و مود لغزشي
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باشد م شان گسسته زمان فرم به :پيوسته
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 كا
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در

.اختصاص دارد (P)و پيش بيني  (Q)، نويز سيستم (R)يز اندازه گيري
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93 }:ه داراي سه پارامتر است }cbaadiagQ ,,,=
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}: ه داراي سه پارامتر است }gfeediagPo ,,,=

55

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
كالمنفيلتر 

كالمن فيلتر طراح دوم زمانمرحله حالت فضاي معادلات تبديل ، تبديل معادلات فضاي حالت زمانمرحله دوم طراحي فيلتر كالمن،

ساختار فيلتر كالمن توسعه يافته

، به تعيين ماتريسهاي كوواريانس نويمرحله سوم طراحي فيلتر كالمن

oي هQمات ت م ي قط ي مات كه4يك بوده مقابل بصورت oماتريسQبصورت مقابل بوده كه4يك ماتريس قطري مرتبه

o ماتريسR  بصورت مقابل بوده كه 2يك ماتريس قطري مرتبه

o ماتريسP  بصورت مقابل بوده كه 4يك ماتريس قطري مرتبه

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
كالمنفيلتر 

ن، پياده سازي الگوريتم به شكل زيمرحله چهارم طراحي فيلتر كالمن ر ي ي ر م چ ير ل ب م ي و پي

تعيين مقادير اوليه براي متغيرهاي حالت و ماتريسهاي كوواريانس -1

تخمين بردار حالت-2
از رابطه گسسته زير بدست k+1بردار حالت در لحظه 

Pتخمين كوواريانس پيش بيني  -3

آ ز ط ا از ات :اين ماتريس از رابطه زير بدست مي آيدا

كالمن4 فيلتر بهره محاسبه

، ماتريس گراديانfكه ماتريس 

محاسبه بهره فيلتر كالمن-4
:بهره فيلتر كالمن بصورت زير محاسبه مي گردد

نيز ماتريس گراhكه ماتريس رريس ريس يز
تخمين بردار حالت -5

اصلاح و فيلتر كردن مقدار پيش ب(تخمين بردار حالت 

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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.سبي دارد
.ندگار تاثير بسزايي دارد
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ر يي ز ب ير ر
. پاسخ گذرا خواهد گرديد

.سخ گذرا مي گردد

57

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
كالمنفيلتر 

ن:ادامه مرحله چهارم طراحي فيلتر كالمن ر ي ي ر م چ ر

:ماتريس كوواريانس خطاي پيش بيني -6
مقدار جديد ماتريس كوواريانس خطاي پيش بيني از

:1بازگشت به قدم  -7
جايگزين شده و پس از جايk،k+1در اين مرحله بجاي

:چند نكته در استفاده از فيلتر كالمن
oفيلتر كالمن هم رفتار حالت گذرا و هم رفتار حالت ماندگار مناس
oتنظيم ماتريسهاي كوواريانسQوRبر عملكرد حالت گذرا و ماند س ري وو ي ه ري ووQيم ر ت ر بر
o افزايش مقدارQ  موجب افزايش ماتريس بهرهK و سريعتر شدن
o افزايش مقدارR  سبب كاهش ماتريس بهرهK و كند تر شدن پاس
oافزايشQكاهش ديدRو گ اهد خ ي ناپايدا وز ب oافزايشQو كاهشRسبب بروز ناپايداري خواهد گرديد.

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم
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، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
لغزشيروئيتگر مود 

يدر روئيتگر ليونبرگر، به معادلات ديناميكي روئيتگر تابعي خطي ي ر ي ر ر و ر
در روئيتگر مود لغزشي، بجاي اضافه نمودن تابعي خطي از خط

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



)كالمن و مود لغزشي
انش

د

موتور گرددSaliencyبدونPMSMي م ارائه

ان 
كاش

اه 
شگ

 /
كد

انش
د

.ارائه مي گردد SaliencyبدونPMSMي موتور

به قرار 

 كا
ق و

ي بر
دس

مهن
ده 

: بيان هستند

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

لكتريكي،

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در
فته

شر
ت پي

  /
ار 

به
939  /

يي
لوا

ر ح
دكت

. وسته از خطاهاي تخمين هستند كه در اين روئيتگر استفاده مي شوند
.ود تا تخمين به نحو مطلوب انجام شود

59

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
لغزشيروئيتگر مود 

براي سرعت تخمين لغزش مود روئيتگر بخشيك اين در اين بخش يك روئيتگر مود لغزشي تخمين سرعت برايدر

o معادلات جريان در دستگاه دومحوري ساكن استاتور(αβ)

هستند :زير هستند:زير

o ولتاژهاي ضدمحركه در راستاهايα  وβ بصورت زير قابل

oبا فرض تغييرات بسيار آرام تر سرعت نسبت به پارامترهاي ال
:مشتقات دو ولتاژ فوق عبارتند از

o روئيتگر مود لغزشي 48و  47براي سيستم با معادلات ،
:بصورت زير تعريف مي شود

iق ق oترمهايsignدر معادلات فوق، در واقع همان توابع غيرپيو
در روابط فوق به قدر كافي بزرگ انتخاب مي شو lضريب 
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60

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
لغزشيروئيتگر مود 

oتابع لياپانوف بصورت انرژي خطاي تخمين در دو راستايαو و ين ر و ب و پ ي وبع

و:                                      كه در در روابط فوق داريم

oتخم خطاي شدن صف و فوق خط غ تگ روئ اي همگ اي ب oبراي همگرايي روئيتگر غيرخطي فوق و صفر شدن خطاي تخمي
:لذا. منفي باشد

o در صورتيكه ضريبl به قدر كافي بزرگ باشد، مشتق فوق منفي
.واقعي شان ميل خواهند نمود

ت ا د ت ت تخ ا هدف ا ها ادلات لذا لذا معادلات به. اما هدف ما تخمين سرعت روتور بوده است
o با همگرا شدن جريانهايiα  وiβ به مقادير واقعي شان، و مقايس

oو دو رابطه فوق و جايگزيني در52و51با استفاده از روابط ب و يوب زي ي ج و و ب و و
:  بصورت زير بدست خواهند آمد
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61

، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
لغزشيروئيتگر مود 

oضد ولتاژهاي تخمين خطاهاي برحسب ديگري لياپانوف تابع oتابع لياپانوف ديگري برحسب خطاهاي تخمين ولتاژهاي ضد

oمشتق اين تابع عبارتست از:

oو مقادير به حالت متغيرهاي و بماند پايدار سيستم آنكه براي oبراي آنكه سيستم پايدار بماند و متغيرهاي حالت به مقادير و
oبراي اين منظور مجموع دو جمله آخر بايد صفر باقي بماند

o با استفاده از قانون تطبيق فوق، خطاهاي سرعت، ولتاژهايα

49حال براي محاسبه موقعيت روتور، مي توان از دو معادله 
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، فيلتر كMRASليونبرگر، (روئيتگرها 
لغزشيروئيتگر مود 

روئي از استفاده ببا گ ح بدون درايو ام بلوكدياگ زي شكل زير بلوك دياگرام درايو بدون حسگر ببا استفاده از روئيشكل

PMSMكنترل موتورهاي: فصل سوم



انش
د

:درايوهاي الكتريكي به دو شكل كلي بكار مي روند

ي
ان 

كاش
اه 

شگ
 /

كد
انش

د

و ي ب ي ل و ب ي ري ي يو
.مي نمايد

.شته و معمولا حداقل يك لايه پنهان در شبكه عصبي وجود دارد
ا ق  كاظ

ق و
ي بر

دس
مهن

ده 

.غير مورد نظر يعني موقعيت و يا سرعت روتور است
)نظير ولتاژ ضدمحركه فاز( وقعيت روتور ارتباط مستقيمي دارد 

وتر
مپي

ا
 /

رت
 قد

روه
گ

/ ت
كت

حر
رل 

كنت
س 

در
فته

شر
ت پي

  /
ار 

به
939  /

يي
لوا

ر ح
دكت

63

PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

شبكه هاي عصبي در تخمين موقعيت و سرعت موتور در د

عصبيتخمين سرعت با استفاده از شبكه هاي 

و و ر و ي و ين بي ي ب
شبكه عصبي كل رفتار موتور و درايو را شبيه سازي م1)

oدر اين روش، شبكه عصبي ساختاري كلي داش
لا ش ش oدر اين روش، خروجي شبكه عصبي معمولا متغ

oدر مواقعي نيز، خروجي متغيري است كه با مو
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MRASتخمينگرشبكه عصبي بر مبناي 

64

PMSMكنترل بدون حسگر موتور 

شبكه عصبي به عنوان مدل تطبيقي بكار مي رود برح2)

عصبيتخمين سرعت با استفاده از شبكه هاي 

ر ي ي ل و ي
o تعداد نورونها، رش(در اين روش، ساختار شبكه
oمتغير مورد نظر نه به عنوان خروجي شبكه بلكه

MRASتخمينگر ر
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