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  برداري مدولاسیون پهناي پالس فضاي-برداريکنترل-کنترل جریان پیشگویانه-دائمموتور سنکرون مغناطیس : هاواژهکلید
   کلید زنی ثابتفرکانس

  چکیده
، به دلیل مزیت هایی از جمله عدم نیاز به تغذیه میدان و همچنین پاسخ سـریع             (PMSM)موتور هاي سنکرون مغناطیس دائم      

ی از سرعت به عنوان یکی از آلترناتیو هاي صنعت در بهره گیري از موتور هاي سنکرون بـشمار مـی        گشتاور در محدوده وسیع   
به روش هایی نظیـر کنتـرل جریـان    ردگیري دقیق جریان مرجع مورد نیاز، ، کنترل و  PMSMدر مبحث کنترل گشتاور. آیند

قت مناسب در عملکرد کنترلی و دیگر مزایا، طیف     هیسترزیس و مدولاسیون پهناي باند و کنترل جریان پیشگویانه به لحاظ د           
در این میان  کنترل جریان پیشگویانه بـه لحـاظ فرکـانس          . وسیعی از پژوهش هاي انجام شده را به خود اختصاص داده است           

  . کلیدزنی ثابتی که در اینورتر منبع ولتاژ ایجاد می نماید از جایگاه مناسبی برخورداراست
یـک روش رایـج و    )FOC(  پایان نامه ضمن بررسی روشهاي کنترلی متداول با توجـه بـه اینکـه روش کنتـرل بـرداري              در این 

-FOC( کنتـرل بـرداري  - می باشد، کنترلر بهینه اي با ترکیب مدولاسیون بردار فضائیPMSMقدرتمند در زمینه درایو ماشین   
SVM (  ارائه شده که منجر به بهبـود کـارائی سیـستم در ردگیـري دقیـق      با کنترل جریانی بر مبناي کنترل جریان پیشگویانه 

  .جریان مرجع می شود
با محاسبه جریان رفرنس از طریق  تخمین گشتاور الکتریکی مطلوب بر مبناي کنترل برداري و تخمـین جریـان اسـتاتور بـه                   

، ر مبناي مدولاسیون بردارهاي فـضائی ی ب سوئیچینگ الگويمناسب ولتاژ اینورتر تغذیه کننده به کمک روش پیشگویانه ، بردار  
  . دنبال کند مرجعتا گشتاور مکانیکی را در یک سرعت انتخاب می گردد

دهد که کنترلر ارائه شده ضمن تثبیت فرکانس سـوئیچ زنـی، منجرشـده کـه ریپـل       می سازي ها نشان  نتایج حاصل از شبیه   
پاسخ گذراي سریع در برابر تغییـر ناگهـانی   ،کاهش خطاي سرعت .جریان خروجی بهبود یافته و به مقدار ناچیزي محدود شود       

   .باشدی بار، جریان هارمونیکی پایین،گشتاور و سرعت قابل تنظیم با خطاي کم از دیگر ویژگی هاي کنترلر معرفی شده م
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                                                           1?مقدمه                                                                                                                              

 

  مقدمه
پیچـی و در نتیجـه   بر اساس ساختار روتور بدون سـیم PMSM )  1(موتور هاي سنکرون مغناطیس دائم 

هـاي مـواد مغناطیـسی و تئوریهـاي      افـزون در زمینـه    حذف جاروبکهاي تغذیه میدان ، و پیـشرفت روز        

در صـنعت    از جمله ماشینهاي سنکرون نسل جدید رنج توانهاي کم الی متوسط مورد استفاده            ،کنترل

حقیقـات در  ت .آیندکه داراي پاسخ سریع گشتاور در محدوده وسـیعی از سـرعت مـی باشـند               بشمار می 

  .زمینه این ماشینها در در سه حوزه مختلف صورت می گیرد

هاي استاتور و روتور، تعیین تعداد هایی از قبیل تعیین تعداد قطبطراحی موتور، که فعالیت) 1

پیچی کار رفته، طراحی شکل هندسی موتور و طراحی نحوه سیم مواد بهفازهاي موتور، انتخاب جنس

  .استاتور از این جمله اند

مبدل قدرت، که انتخاب ساختار مبدل، انتخاب ادوات کلیدزنی و دیودهاي مورد استفاده و انتخاب ) 2

 .الگوریتم مناسب جهت کنترل آن، از جمله این موارد هستند

ز طراحی الگوریتم مورد استفاده، ابتدا باید استراتژي کنترل مورد توجه قرار استراتژي کنترل، قبل ا) 3

اینکه کنترل بر روي جریان استاتور، فلوي پیوندي استاتور و یا مستقیما بر روي گشتاور خروجی . گیرد

  .موتور و یا مورد دیگري اعمال خواهد شد، مشخص کننده نوع الگوریتم کنترل است

  .گنجد پایان نامه در حوزه بندهاي دوم و سوم میمباحث مطرح در این 

،کنترل و ردگیري دقیق جریان مرجع مورد نیاز حـائز اهمیـت فراوانـی     PMSM در مورد کنترل گشتاور

هـاي  هاي متعددي جهت کنترل جریان اینورتر مطرح شـده انـد کـه از میـان آنهـا، روش              روش  و است

دلیل سادگی و عملکرد مطلوب، بـه صـورت گـسترده    ، به PWM و روش کنترل جریان باند هیسترزیس   

، کنترل جریان بانـد هیـسترزیس پیـاده سـازي آسـان و دقـت                بعنوان نمونه . اند قرار گرفته  توجهمورد  

  . قابل قبولی داردعملکرد

________________________________ 

1Permanent Magnet Synchronous Motor 
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نـسبت بـه جریـان مرجـع،     ثابت براي محدوده تغییرات جریان بار     به علت در نظر گرفتن باند هاي         اما

  .شود و در نتیجه تلفات سوئیچینگ بالا می شدهسوئیچینگ متغیر

از جمله تکنیک هاي نوین مطرح شـده در مبحـث الکترونیـک    PCC 1 تکنیک کنترل جریان پیشگویانه

 بـر مـوارد ذکـر شـده در خـصوص تکنینـک           همهـم تـرین مزیـت ایـن روش عـلاو          . قدرت مـی باشـد      

 ثابت می باشد که نیـازي بـه ثابـت نمـودن فرکـانس سـوئیچینگ بـا           گهیسترزیس، فرکانس سوئیچن  

  .نداردپیچیده نمودن سیستم کنترلی 

.  عملکرد مناسـبی دارنـد   PMSMدر درایو PCC 1  و2FOC طبق بررسی هاي انجام یافته ، هر دو روش 

یـر قابـل انکـاري در کاربردهـاي الکترونیـک قـدرت ماننـد درایوهـاي               عملکرد غ  3SVMهمچنین روش 

 کنترلـر بهینـه اي مبتنـی بـر     SVM وFOCبنابراین براي برخـورداري از ظرفیـت هـاي        .کی دارد یالکتر

طراحـی شـده اسـت کـه ضـمن تثبیـت        )SVM  وFOCسازگار بـا روشـهاي     ( کنترل جریان پیشگویانه  

  . شده است PMSM تر گشتاور فرکانس سوئیچینگ منجر به کنترل دقیق

در مقدمه حاضر به کلیاتی درارتبـاط بـا موضـوع پایـان نامـه          . پایان نامه حاضر شامل چهار فصل است      

 ـ   .اشاره شـده اسـت             ، PMSM معرفـی، مدلـسازي و روشـهاي کنترلـی مرسـوم ماشـینهاي               افـصل اول ب

   استکرده براي درك بهتر روش پیشنهادي فراهم مقدماتی

افـزار    بـا اسـتفاده از نـرم   دوم کنترل گـشتاور ایـن ماشـینها بـصورت بـرداري مطـرح شـده و        در فصل   

MATLAB       هاي مبتنی بر کنترل جریان هیـسترزیس،      کنترلراعمال    به شبیه سازي و بررسی عملکرد 

 پرداختـه  PMSM، کنترل پیشگویانه مرسوم و کنترلر پیشنهادي بر ماشـین          PWMبه همراه    PIرگولاتور

 براي تکمیل و بهبود مباحـث مطـرح      هایی پیشنهادو   مهمترین نتایج پژوهش    سوم فصلدر  .شده است 

  .ه است مراجع مورد استفاده در متن پایان نامه آورده شدادامهدر .ارائه شده است را در فصلهاي قبل

_________________________________ 
1Predictive Current Control 
2Field Oriented Control 
3Space Vector Modulation 
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    PMSM   مروري بر پژوهشهاي پیشین در زمینه کنترل ماشینهاي-1-1
شـهرت روزافزونـی در کاربردهـاي    ) PMSM(در سالهاي اخیر موتورهاي سـنکرون مغنـاطیس دائـم          

علاوه بر این تحقیقات وسیعی در جهـت کـاهش ریپـل گـشتاور و              .]1[مختلف صنعتی کسب کرده اند    

  ].2[ورت گرفته استص PMSMهارمونیک ها در ماشینهاي 
هـاي مناسـب   با توسعه شیوه هاي کنترلی ماشین هاي الکتریکی مخصوص، این ماشین هـا کـاربرد                 

در صـنعت بیـشتر مـورد        دو روش کنتـرل بـرداري  وکنتـرل مـستقیم گـشتاور            . نده ا صنعتی پیدا کرد  

 یکـی    روش  هدف هـر دو    اما ه اساس کار این دو روش با هم متفاوتند،        چگر]. 3[اند رار گرفته قاستفاده  

هدف آنها کنترل بهینه گشتاور و فلو براي واداشتن موتور به تعقیب دقیق مسیر مـورد نظـر مـی          .است

  .]4[اندهردو روش کنترلی در تولیدات صنعتی بسیار موفق عمل کرده .باشد

ایو موتور را سیستم در  نظر کردن از سیم پیچ دمپر،      آقایان پیلاي و کریشنان با صرف      1989در سال        

  ].5[طراحی کردند) FOC(با کنترل میدان جهت دار 

FOC     روش  حامیان دو .دهدریپل گشتاور را کاهش می براي کار نرم موتور، کنترل جریان استاتور  با

کنترل مستقیم گشتاور ادعـاي برتـري روش خودشـان را در مقابـل دیگـري       کنترل میدان جهت دار و    

  .دارند

  ].6[پاسخی داده نشده است ه این پرسش که کدامیک از دو روش بر دیگري برتري دارد،بحال ب تا     

بسیار کمتر تحت تاثیر تغییر پارامترها قرار می گیرد و در صورتی کـه    FOCدر مقایسه با  DTCمعمولا 

 گشتاور و فلو درست برآورد شوند، قادر است به طور سریع گـشتاور و فلـو را کنتـرل کنـد و بـا لحـاظ                  

 .]7[پایدار عمل کند کردن اغتشاشات و پارامتر هاي موتور،

یو با قابلیت انعطاف بالا در مقـالات بعـد از     ا ها در قالب یک در     PMSMو   DTCایده ترکیب مزایاي           

 PMSM بـا  DTCروشهایی را براي تطبیق      ،محققاندر دهه گذشته تعدادي از      و  پدیدار شد  1990سال  
  ].8-10[اندها پیشنهاد داده
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 بـراي  FOC گسترش داده و میکروپروسـسوري را براسـاس    PMSM را درFOCن قیاند و رحمان اآقای     

  ].11[ معرفی کردندPMSMموتور 

ایین گشتاور و با فرکانس سوئیچینگ ثابت و ریپل پ DTCبرخی تحقیقات نیز طرحی تغییر یافته از       

  .]12-17[معرفی شده است فلو

 براي کنترل گشتاور و فلو مورد نیاز است که باید بـه طـور       PIنوع طراحی دو عدد رگلاتور      اما با این         

ال یک الگـوریتم بـر پایـه منطـق فـازي       .ات.براي کاهش ریپل گشتاور آقاي سان      مناسبی تنظیم شوند  

  ].18[براي بهبود انتخاب بردار ولتاژها پیشنهاد داد

 بخاطر حضور مقایسه کننـده هیـسترزیس   DTCتاور بالا در جریان و ریپل گش چنانکه قبلاً ذکر شد،        

نیز با استفاده از مدولاسیون ] 20[ مرجع .]19[به همراه تعداد محدودي از بردارهاي ولتاژ موجود است   

 از بین شـیوه    اًرا  به طور قابل توجهی کاهش داده است اخیر         ر   ریپل گشتاور و فلو    (SVM) فضاییبردار  

  جدید در مشارکت با بردار فضایی مدوله شده یک روشDTCهاي متداول 

 (DTC-SVM)جدید معایب شدر این رو . گسترش یافته است DTCمتداول حذف شده است .  

در  .هایی هستند که بر اساس فرکانس سوئیچینگ ثابت کـار مـی کننـد              ها روش  DTC-SVMاساساً       

زینـه هـاي مختلـف بـراي کـاهش       یادشده به عنوان گDTC-SVMکننده هاي  کنترل ]22،21[مراجع  

 با همان مزیت که براي موتـور القـایی       DTC-SVMروش   .رهاي القایی پیشنهاد می شوند    وریپل در موت  

  ].23-25[کار رفته استنیز به PMSMدر سالهاي اخیر در درایو  دارد،

  بصورت   اي که در مبحث کنترل گشتاور موتور هاي سنکرون مغناطیس دائم          در پژوهشهاي گسترده       

کنترل برداري یا کنترل مستقیم گشتاور صورت پذیرفته اسـت، روشـهاي مختلـف کنتـرل جریـان بـه            

 PMSM کنتـرل گـشتاور   ]. 26-30[انـد لحاظ سادگی و قابلیت بالاي عملکرد مورد توجـه قـرار گرفتـه   

 جریـان  معمولا با کنترل جریان صورت می گیرد و آن هم بر پایه تناسب گشتاور الکترومغناطیـسی بـا             

 روتور کـه  dqبه منظور ارتقاء کارایی این روش، کنترل جریان معمولا در قاب مرجع ]. 31[آرمیچر است 
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هاي آرمیچر و فلـوي پیونـدي       در این قاب، اندوکتانس   .  پذیرد صورت می  ،چرخدبا سرعت سنکرون می   

  ]. 7[ و تغییرات اندوکتانس ها سینوسی باشند، ثابتندEMFآهنربا به شرطی که 

با روش هیسترزیس و مقایسه جریان موتـور بـا جریـان مرجـع و کلیـدزنی بـر اسـاس                 ] 32[مرجع       

با کاهش مقـدار تلـورانس     این روش را براي کنترل جریان اینورتر منبع ولتاژ بکار برده و           ،تلورانس باند 

ت یافتـه کـه   باند، اختلاف بین جریان بار و جریان مرجع را به حداقل رسانده است و بـه نتـایجی دس ـ       

بیانگر عدم توانایی روش مذکور در ارائه سیستم کنترل کلیدزنی با فرکانس ثابت و در نتیجه اینورتر بـا       

  .باشندتلفات کلیدزنی بالا می

 کـاهش نـویز مکـانیکی     وشناسـایی  علیرغم اینکه فرکانس کلیدزنی متغیر، به عنوان راه حلی براي              

ه، ولی همچنان تلفات کلیدزنی اینورتر در توان بالا قابل چشم پوشی ارائه شد] 33،34[موتور در مراجع

بـا متغیـر نمـودن بانـد       ] 35-37[به منظـور رفـع مـشکل فرکـانس کلیـدزنی متغیـر، مراجـع                . نیست

  .اندئه روش هاي متنوعی تلفات کلیدزنی اینورتر را به حداقل رساندهاهیسترزیس، با ار

 خطـاي جریـان توسـط یـک کنتـرل      و محاسـبه  PWMروش  به ان، با کنترل جری ] 39،38[مراجع       

. باشد می Pیا   PIکننده جریان،   ترین کنترل ساده.کنندکننده، پاسخ هاي مناسب کلیدزنی را تعیین می       

در برخـی  ]. 40[کننـد تر، از روش هاي کنترل مدرن تطبیقـی اسـتفاده مـی   کنترل کننده هاي پیچیده   

]. 41[ احتیـاج دارد DSPسـازي آنهـا بـه    استفاده شده است که پیادهسازي هاي خطیموارد نیز از روش 

  .باشدهاي ماشین میها پیچیدگی و وابستگی آنها به پارامترعیب این روش

، از دیگر روش هایی است که با فرکانس کلیدزنی ثابت و ریپـل        PCCروش کنترل جریان پیشگویانه          

در ایـن روش بـا در اختیـار         .  ]42-45[افزایـد یاد شده می  هایی را بر روشهاي کنترلی      کم جریان مزیت  

داشتن جریان حالت فعلی اینورتر و جریان مرجع در حالـت بعـدي و همچنـین ولتـاژ پایانـه اینـورتر،                

سیکل کاري هر فاز، به منظور رسیدن جریان فعلی بار به جریان مرجع حالت بعدي تعیین و به عناصر            

برد کنتـرل  رهمچنـین تکنیـک کنتـرل جریـان پیـشگویانه در کـا       . گرددبالا و پایین هر پایه اعمال می      

با افزایش کـارایی تکنیـک کنتـرل        ] 43[مرجع  . بررسی شده است  ] 42[یز در مرجع    ن PMSMگشتاور  
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روشی را براي کاهش خطاي جریان موجود بخاطر عدم دقت در پارامترهاي سیـستم          جریان پیشگویانه 

شنهاد داده و اختلاف بین جریـان واقعـی موتـور را بـا جریـان مرجـع آن          آل اینورتر پی  و رفتار غیر ایده   

    .کاهش داده است

هـاي منبـع ولتـاژ ارائـه        روشی مبتنی بر کنترل جریان پیشگویانه بر روي اینـورتر         ] 45-47[مراجع       

فتـه  آنچـه گ طبق  .دهدنموده که پاسخ دینامیکی سیستم کنترلی اینورتر را به نحو مطلوبی افزایش می     

 عملکـرد  SVMهمچنـین روش   .عملکرد مناسبی دارند  PMSM در درایو PCC و FOCهر دو روش شد 

  .غیر قابل انکاري در کاربردهاي الکترونیک قدرت مانند درایوهاي الکترونیکی دارد

 روش مبتنی بر کنتـرل جریـان پیـشگویانه    SVM  و FOCبنابراین براي برخورداري از ظرفیت هاي      

 پیـشنهاد  گـشتاور براي تثبیت فرکانس سوئیچینگ و کـاهش ریپـل   ) SVMو FOC  با روشهاي سازگار(

 بـراي تخمـین   PMSMروابـط الکترومکـانیکی    و  معادلات موتـور d-qروش پیشنهادي فرم     در .می شود 

  . گیردهاي مطلوب وبردار مناسب تثبیت سرعت مورد استفاده قرار میجریان

  

  کرون ماشینهاي سن   طبقه بندي-1-2

ماشینهاي سنکرون سه فاز بطور وسیع براي تولید تـوان الکتریکـی و نیـز بـه منزلـه محرکـه هـاي                       

از  .ند بصورت قطب برجسته یا قطب صاف باشداروتور این ماشینها می تو .روندالکتریکی بزرگ بکار می

ي امکـان ازدیـاد   ساختار قطب برجسته در کاربردهاي سرعت پایین که نسبت قطر به طـول روتـور بـرا    

چینش پی در پی قطبها و فاصله بین آنها سـبب    .گرددشود، استفاده می  تعداد قطبها بزرگ انتخاب می    

  .گرددجهت دهی دلخواه مسیر شار مغناطیسی می

ل روتـور را    وچون نسبت قطر بـه ط ـ      .ساختار روتور صاف براي کاربردهاي سرعت بالا مناسب است             

  .وچک گرفتن تنشهاي مکانیکی ناشی از نیروهاي گریز از مرکز کتوان براي محدود کردمی
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اما اغلب براي نشان    .شودروتور شامل سیم پیچی میدان است که توسط جریان مستقیم تغذیه می                

قطبهـاي روتـور سـیم پیچـی      آهنـی  هسته آثار جریانهاي فوکو جاري در  سیم بندي میراکننده و  دادن

  :]62[شوددمپر نیز لحاظ می

توانیم روتور بنابراین می .توان با مغناطیس دایم فراهم آورد  بندي میدان ماشین را می     سیم DCتحریک  

  :]31[بندي کنیمان به دو دسته تقسیمشماشینهاي سنکرون را با توجه به روتور

    Electric Excited Synchronous Machines  یاکیتحر سیم پیچی  باماشینهاي سنکرون) الف
  
 )PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor  یا نهاي سنکرون مغناطیس دائمماشی) ب
  
  PMSM جایگاه ماشینهاي -1-3

 تـا   KW5 قدرتـشان    محـدوده ماشینهاي سـنکرون معمـولی بـوده و          ضعیفتر از    PMSM موتورهاي      

KW30  ایـن   دائم و حـذف تلفـات اهمـی مهمتـرین مزیـت      پیچ با مغناطیس  جایگزینی سیم .  می باشد

دلیـل کـاهش   ه  داراي ساختار ساده تر، وزن و حجم کمتر بوده و ب          همچنین .شودموتورها محسوب می  

تواند با سـرعت  شود، چون فرکانس منبع می     موتوري که با اینورتر تغذیه می      .تلفات بازده بالاتري دارند   

معایـب   .واهـد داشـت   براي راه اندازي نیازي به داشتن قفس سنجابی در روتور نخ      ،روتور سنکرون شود  

و تغییر مشخصات مغناطیس با زمان می       ) بجز فریت ها  ( این موتورها هزینه بالاي مواد مغناطیس دائم      

  .]62[باشد

  :]61[شوند این موتورها از نظر نوع تغذیه ي سیم پیچ استاتورشان به دو دسته تقسیم می     

نقـه  ز مربعی که توزیع چگالی فلـوي ذو      موتورهاي تغذیه شده با جریانهایی به شکل موجهاي شبه        ) الف

 فاقـد  DCموتـور  یا Brushless DC  Motorبه این نوع موتور، .  ایجاد می نمایداي شکل در فاصله هوایی

  .شوداطلاق می جاروبک

 که توزیع چگالی فلوي سینوسی شـکل در       PWM موتورهاي تغذیه شده با ولتاژ سینوسی حاصل از          )ب

  .تور مورد بحث ما نوع دوم این موتورها خواهد بودمو. فاصله هوایی خود دارند
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  PMSM ساختار -1-4
دهنده تشکیل شده از روتور، استاتور، سنسور، قاب، بلبرینگ و قسمتهاي اتصال ،PMSMیک موتور     

  .پردازیمدر ادامه به شرح مختصر هر کدام از این اجزاء می. بعضی از این موتورها ترمز نیز دارند. است

   استاتور-1-4-1

هسته آرمیچر از ورقه هاي نازك فولادي سیلیکون . استاتور شامل هسته و سیم پیچ آرمیچر است     

 قسمت از آنجا که استاتور. اند به هم پرچ شدهتشکیل شده که میلیمتر 5/0 الی 35/0دار به ضخامت

 بایستی براي دهد، در نتیجه شکل هسته استاتورمهمی از مسیر فلوي مغناطیسی را تشکیل می

  .کارکرد صحیح موتور قابل توجه باشد

شود تا تضاریس گشتاور که مولد در بسیاري از موارد استاتور دندانه دار با شیارهاي کج ساخته می     

تضاریس گشتاور عموماً بواسطه غیر یکنواختی چگالی میدان . اند را کم کندسرعت تضاریس

میچر محکم پرچ نشده باشد به واسطه عبور جریان از سیم پیچ اگر هسته آر. شودمغناطیسی تولید می

آرمیچر به ارتعاش در می آید و در حالتی که فرکانس ارتعاش در محدوده فرکانسهاي صوتی باشد نویز 

اند و محورهاي فازها نسبت به کلافهاي استاتور بطور مساوي روي زوج قطبها توزیع شده .کندتولید می

  ].48،47[ الکتریکی فاصله دارندانی رادп2/ 3 هم به اندازه

   سنسورها -1-4-2

کننده ت روتور را براي کنترلعیسنسور ها به همراه یک مدار کنترل مخصوص که اطلاعات موق     

ر ود نوري، انکرودانک از این سنسورها می توان. شوندکنند، به این موتور ها وصل میمشخص می

  ].47[رد هال را نام بسلور و سنسور اثرمغناطیسی ، ري

  روتور  -1-4-3

رباي دائمی ثابت روي ساختمان کلی روتور طوري است که  میدان مغناطیسی گردانی توسط آهن     

سها ی قرار گرفتن مغناطیاز نظر چگونگموتورهاي مغناطیس دائم چنانچه گفته شد  .شودآن تولید می
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مغناطیس   باPMSM  سطح مقطع یک موتور )1- 1(ل شک .    دنشو به دو دسته کلی تقسیم میبر روتور

 با مغناطیسهاي داخلی را نشان PMSM موتور )2- 1(تقریبا استوانه اي بر سطح خارجی روتور و شکل 

  .]49،48 [دهدمی

  

 
 بر سطح غناطیس دائمم باون موتورسنکر -)2-1(شکل                برسطحغناطیس دائمم با موتورسنکرون -)1-1(شکل
    روتوریداخلی روتور                                                                      خارج        داخلی

 
   نصب مغناطیس دائم بر روي روتور-1-4-4

ي کردن یکی از روشهاپیچ. از جمله مسائل فنی مهم نصب مغناطیس دائم بر روي روتور است     

اما این روش براي نصب فریت بر روي . هاي دائم ریخته گري شده استمتداول براي نصب مغناطیس

امروزه به کمک چسبهاي مرغوب . روتور مناسب نیست چون استقامت مکانیکی فریت بسیار کم است

به روتور وجود دارد و روشهاي متعددي در این ) به خصوص فریت(امکان اتصال خوب مغناطیس دائم 

تدابیر ویژه اي براي چسباندن مغناطیس دائم لازم است تا از جدا شدن آن در . رودمورد بکارمی

  .سرعت هاي زیاد و یا تغییرات سریع سرعت به واسطه نیروي گریز از مرکز جلوگیري کند

براي جلوگیري از جدا شدن مغناطیس دائم از سطح روتور و تثبیت آن از چند قطعه فلز یا یک ورق     

یا سطح خارجی  شود واستیل نازك استوانه اي بر روي سطح خارجی مغناطیس دائم استفاده می

در تمامی این روشها چسب  .شودمغناطیس دائم با مواد غیر مغناطیسی مثل فایبر گلاس پوشانده می
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در انتخاب ماده چسبنده باید دقت داشت که آن ماده بطور یکنواخت روي سطح پخش . بکار می رود

 ].48[ود و در عین حال در مقابل تغییرات حرارتی نیزمقاوم باشدش

  

   مواد مغناطیس دائم و مشخصه هاي آنها-1-4-5

وزن، حجم، بازده و هزینه   نظیر کارائی موتور،م براي موتور متاثر از عواملیئانتخاب مغناطیس دا     

دائم و آسانی کار با مواد مغناطیسکاري ماده، تلرانس گذاري قابلیت ماشین .هاي مواد و تولید است

   ].62[گیري داشته باشدمی تواند بر هزینه هاي تولید تاثیر چشم

نیاز است بایستی از آهنرباهاي زمانی مکانیکی کوچک و پاسخ سریع مورد که ثابتدر سروموتورهایی     

زدایی آنها نشان یسعملکرد مغناطیسی آهنرباهاي دائم با منحنی مغناط .دائم مرغوب استفاده کرد

 و شدت میدان Br پسماند مغناطیسی و بطور تقریبی کارآیی مغناطیس دائم با چگالی فل.داده می شود

 در فاصله هانرژي ذخیره شد.  معین می شودmax(BH)  ماکزیممحاصلضري انرژي   وHcضد مغناطیسی 

ب چگالی فلوي مغناطیسی و رباي دائم نیز می شود، با حاصلضرهوایی مدار مغناطیس که شامل آهن

انرژي مغناطیسی بیشتري  بنابراین ماده مغناطیسی بهتر است که. متناسب است  دائمتوان مغناطیس

چگالی فلوي مغناطسیس . مشخصه انواع مختلف آهنرباها مقایسه شده اند )3- 1(در شکل. داشته باشد

مغناطیسی وقتی که چگالی است به چگالی پسماند معروف است و شدت میدان  H=0هنگامی که 

حاصلضرب چگالی . نامیده می شود Hc میدان ضد مغناطیسی ناست به عنوا B=0فلوي مغناطیسی 

 به انرژي تعبیر می بر روي منحنی مغناطیس زدایی فلوي مغناطیسی و شدت میدان مغناطیسی

 ].49،47[شود
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  ندگی براي مواد مغناطیس دائممنحنی هاي مغناطیس شو -)3-1( شکل

  
  PMSM  مدل-1-5

مدلهاي کامـل  . ها و محاسبه پارامترهاي آنها وجود داردPMSM مقالات بسیاري در زمینه مدلسازي      

عموما به داده هاي بیشتري از آنچه معمولا در دسترس است نیاز دارنـد کـه نتیجـه آن اشـغال بیـشتر       

مدلی که در این بخش بحـث شـده        . باشدامه هاي رایانه اي می    حافظه و طولانی شدن زمان اجراي برن      

  . کاربرد دارد، بحث شدهPMSM در اکثر مقالات و کتابها که در مورد

مـدار مغناطیـسی خطـی فـرض        . این مدل بر روي مولفه هاي فرکانس اصلی تمرکـز نمـوده اسـت                   

 فرض شـده میـدان مغناطیـسی در    اند وگردیده، سیم پیچ هاي استاتور به صورت سینوسی توزیع شده    

هـایی کـه در مـورد       در اکثـر مقـالات و کتـاب       . طول محور رتور به صورت مـساوي توزیـع شـده باشـد            

  .]51 و59[ موتورهاي سنکرون مغناطیس دائم بحث شده این مدل کاربرد دارد

متـصل  سیم پیچ ها به صـورت سـتاره   .  سه فاز است ACموتور سنکرون مغناطیس دائم یک ماشین            

 شکل ساده شـده موتـور     )4-1( شکل   در .اند درجه فضایی نسبت به هم قرار گرفته       120اند و در زاویه     

 فریت

بور-آهن-نودمیوم  

5آلنیکو  

 آلنیکو
کبالت-یمسومار888  
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مغناطیس دائم، سیم پیچ هاي استاتور، مغناطیس رتور و محورهـاي مغناطیـسی آن نـشان داده شـده               

 .است

  

 
  شکل ساده شده موتور مغناطیس دائم -)4-1(شکل 

 است که در شیارهاي متمایزي جهـت ایجـاد یـک     ییمجزاشامل بوبین هاي    سیم پیچ هاي استاتور          

در ]. 50[انـد توزیع سینوسی تقریبی به منظور کمینه نمـودن هارمونیـک هـاي فـضایی پیچیـده شـده           

بوبین  با محورهاي مغناطیسی منتجه آن نـشان داده  ، سیم پیچ هاي استاتور به صورت تک    )3-1(شکل

  . شده است

 رتور و استاتور از آن تشکیل شده اند رلوکتانس کمتري نسبت به فاصله هوایی بین آنهـا    ماده اي که       

رو، می توانیم از رلوکتانس مغناطیسی رتور و استاتور صرف نظر کنیم و فرض کنـیم تمـام     از این.دارد

همچنین چون فاصله هـوایی نـسبت بـه شـعاع رتـور           . متمرکز است انرژي مغناطیسی در فاصله هوایی      

فرض می کنیم میدان ها . توانیم فرض کنیم میدان در طول فاصله هوایی ثابت است تر است، میوتاهک

  .ترین مسیر را انتخاب نماینداند، زیرا تمایل دارند کوتاهشعاعی

  .دهدهاي متمرکز شده را نشان میپیچ میدان مغناطیسی سیم)5-1(شکل
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  رادیان π  متمرکز شده در گسترهسیم پیچ هايB   میدان-)5-1(شکل

پیچ استاتور بر روي چندین شیار توزیع می گردند میدان منتجه بـسیار شـبیه بـه مـوج                  وقتی که سیم  

.هاي توزیع شده و مولفه اصلی میدان مغناطیسی را نشان میدهدپیچ سیم)6-1(شکل. سینوسی است  

 
  میدان مغناطیسی سیم پیچ هاي توزیع شده و مولفه فرکانس اصلی-)6-1(شکل 

  

  : دوار mmfموج -1-5-1

 رادیـان فـضایی قـرار گرفتنـد و توسـط      п2/ 3پیچ استاتور با زاویـه الکتریکـی    زمانی که سه سیم         

 mmf   برابر 5/1دوار با فرکانسی مشابه و دامنه mmf سینوسی متعادل تغذیه شدند، یک موج يانهایجر
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 بـه ایـن   انک ـ و م وابـسته بـه زمـان   mmf موج   ک اول ی هارمون aدر فاز   .  خواهیم داشت  هر سیم پیچی  

  :شود صورت نوشته می

) 1 -1(  ( ) ( )max cos cosaF F tq w=  

  θ  از محور مغناطیسیaشود  تعیین می.  

  :با استفاده از تساوي

) 1 -2(  
( ) ( ) ( ) ( )1 1

cos cos cos cos
2 2

a b a b a b= − + +  

  :را به این صورت بازنویسی نمودaFتوان  می

) 1 -3(  
( ) ( )max

1 1
cos cos

2 2aF F t tq w q w = − + + 
 

  

)  ;که نشان دهنده انطباق دو موج دوار است )max

1
cos

2aF F tq w+ = در جهت مثبت و یا در جهت −

)عقربه هاي ساعت و  )max

1
cos

2aF F tq w− = b,سیم پیچ هاي .  در جهت منفی+ c داراي تاخیر فاز 

2زمانی و فضایی به ترتیب  /3p 4 و /3pگردندنتایج به صورت زیر بیان می.  رادیان می باشند:  

) 1 -4(  
( ) ( )max

1 1
cos cos 2 /3

2 2b b bF F F F t tq w q w p+ −  = + = − + + + 
 

  

) 1 -5(  
( ) ( )max

1 1
cos cos 2 /3

2 2c c bF F F F t tq w q w p+ −  = + = − + + − 
 

  

  :بصورت زیر است،  mmfمجموع موج هاي مثبت و منفی 

) 1 -6(  
( )max

3
cos

2a b cF F F F tq w+ + ++ + = −  

) 1 -7(  
0a b cF F F− − −+ + =  

  : عبارتست از، Fاز اینرو موج برآیند 

) 1 -8(  
( )max

3
cos

2
F F tq w= −  

  


