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  تشكر و قدرداني

  

دانم كه تشكر و قدراني خود را از جناب وظيفه خود مي ،پس از حمد و ستايش خداوند يكتا

و ها ، مشاورههاكه راهنمايي احمد دارابي و جناب آقاي دكتر علي دستفانآقاي دكتر 

  .در پيشبرد اهداف اين پايان نامه بود، ابراز نمايم شان همواره راهگشاهاي ارزندهحمايت

م دلسوز و برادربراي پدر بزرگوار و مادر عزيز و را همچنين سلامتي و طول عمر با عزت 

اند را كه همواره باعث ايجاد انگيزه در من براي ادامه تحصيل و تلاش در اين راه بوده ممهربان

 .از خداوند متعال خواستارم

  

  

اديمرتضي آز  
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  :چكيده

 DCهاي ساختاري و تغذيه اينورتري دو فاكتور بسيار مهم ايجاد نوسانات گشتاور موتورهايبرجستگي

اي بعلت تاثير متقابل بين ميدان ريپل گشتاور دندانه. باشندمي )PMBLDC( بدون جاروبك

با  توانرا مي ايگشتاور دندانه نوسانات اين. شودمي توليدمغناطيسي روتور و شيارهاي استاتور 

با  .ها تا حدودي كاهش دادهاي استاتور و با انتخاب مناسب شكل قطبطراحي بهينه شيارها و دندانه

سازي ساختار و طراحي موتور، تا هاي بهينهتوجه به تحقيقات بسيار انجام گرفته در زمينه روش

انتظار اصلاح قابل  ،فتدزمانيكه يك تحول اساسي در تكنولوژي مواد هادي و مغناطيسي اتفاق ني

بنابراين امروزه بيشترين تحقيقات صرف ابداع و يا . رودتوجهي در بازده و كيفيت عملكرد موتور نمي

هاي كنترلي براي محدود كردن نوسانات گشتاور و سرعت و هاي تغذيه موتور و سيستماصلاح روش

  .شودهاي عملكردي موتور ميبهبود ديگر شاخصه

هاي عملكردي موتور به ويژه كاهش نوسانات ها معطوف به بهبود شاخصهنامه، تلاشدر اين پايان 

-به كمك اينورتر منبع ولتاژي  با مدولاسيون. باشدهاي تغذيه مناسب ميگشتاور با استفاده از روش

هاي شوند و شاخصههاي استاتور يك موتور سه فاز نوع سينوسي تغذيه ميپيچسيم ،هاي مختلف

هاي عملكردي موتور دهند كه شاخصهنتايج نشان مي. شوندموتور نيز با يكديگر مقايسه مي عملكردي

. يابدشود بهبود ميزماني كه از روش مدولاسيون هيسترزيس با پهناي باند مناسب استفاده مي

ن هاي عملكردي موتور تغذيه شده با دو اينورتر مختلف چند سطحي نيز در اين پايان نامه نشاشاخصه

- ضمناً در هر دو حالت تلفات هسته موتور در نظر گرفته شده است و همچنين سوئيچ. داده شده است

در اين پايان . اندها، بصورت واقعي مدل شدهها با توجه به توان موتور و جريان عبور كننده از سوئيچ

به  وزافزون منطق فازيو گسترش ر بدليل كاربرد موتورهاي با تعداد فازهاي بالا در صنايع نظامينامه 

كننده فازي افزايشي و موتور نه فاز با ماتريس كنترل سرعت موتور الكتريكي يازده فاز به كمك كنترل

  .نيز پرداخته شده استاندوكتانس واقعي 

اينورتر چند سطحي، مدولاسيون پهناي پالس، مدولاسيون  ،PMBLDCموتور : كلمات كليدي

  .كننده فازيل برداري، كنترلهيسترزيس، كنترل اسكالر، كنتر

   



 ح 
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  موتور تغذيه شده "b"و  "a"شكل موج ولتاژ بين فاز   22- 7شكل   

  88  وسط اينورتر دو سطحي    

  88  شكل موج ولتاژ بين نقطه وسط اينورتر دو سطحي و نول موتور  23- 7شكل   

  شكل موج جريان فاز ورودي به موتور تغذيه شده   24- 7شكل   

  89  توسط اينورتر دو سطحي    

  مربوط به DCشكل موج جريان خروجي از باس   25- 7شكل   

  89  ه شده توسط اينورتر دو سطحيموتور تغذي    

  90  ديود بالايي )b(بالايي و  IGBT) a(هاي جريان عبوري از شكل موج  26- 7شكل   

  90  ولتاژ كلكتور به اميتر مربوط به اينورتر دو سطحي  27- 7شكل   

  91  نوسانات سرعت موتور )b(سرعت موتور و  )a(  28- 7شكل   

  91  نوسانات گشتاور )b(گشتاور الكترومغناطيسي و  )a(  29- 7شكل   

  92  سرعت موتور بر حسب گشتاور الكترومغناطيسي  30- 7شكل   

  92  اي ورودي به اينورتر دو سطحيتوان لحظه  31- 7شكل   

  93  اي ورودي به موتور تغذيه شده توسط اينورتر دو سطحيتوان لحظه  32- 7شكل   
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 93  تر دو سطحياي خروجي موتور تغذيه شده توسط اينورتوان لحظه  33- 7شكل   

100  بلوك دياگرام كنترل سرعت به كمك منطق فازي  1- 8شكل   

  توابع عضويت مربوط به خطا و تغييرات خطا  2- 8شكل   

  101  و اندازه جريان متناسب با سرعت مطلوب    

101  كننده افزايشي فازينمايش دهنده سطح كنترل  3- 8شكل   

  اي ههاي نيروهاي ضد محركه موتوري ذوزنقموج  4- 8شكل   

105  و جريانهاي مرجع مستطيلي    

106  هاي واقعي شبه مستطيليهاي جريانشكل موج  5- 8شكل   

  نوسانات سرعت قبل )b(شكل موج سرعت موتور،  )a(  6- 8شكل   

  نوسانات سرعت با فزايش )c(از افزايش بار ثابت مكانيكي و      

  107  و بار اصطكاكي متناسب با سرعت N.m 70بار ثابت    

  نوسانات گشتاور )b(شكل موج گشتاور الكترومغناطيسي،  )a(  7- 8 شكل  

  نوسانات گشتاور با بار  )c(قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و     

 108  و بار اصطكاكي متناسب با سرعت N.m 70ثابت    

108  موج سرعت بر حسب گشتاور الكترومغناطيسشكل   8- 8شكل  

109  ها و نوسانات گشتاور و سرعترابطه بين كموتاسيون جريان فاز  9- 8شكل   

PMBLDC  112مدار معادل الكتريكي از موتور نه فاز   10-8شكل    

  هاي جريانهاي نيروهاي ضد محركه موتوري و شكل موج  11-8شكل    

115  واقعي شبه مستطيلي    

  نوسانات سرعت قبل از افزايش )b(شكل موج سرعت موتور،  )a(  12- 8شكل   

   N.m 70نوسانات سرعت با فزايش بار ثابت )c( بار ثابت مكانيكي و     

116  و بار اصطكاكي متناسب با سرعت    

  نوسانات گشتاور  )b(شكل موج گشتاور الكترومغناطيسي،  )a(  13- 8شكل   

  نوسانات گشتاور با بار  )c(قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و     

  116  و بار اصطكاكي متناسب با سرعت N.m 70ثابت    

117  موج سرعت بر حسب گشتاور الكترومغناطيسشكل   14- 8شكل   

  117  رابطه بين كموتاسيون جريان فازها و نوسانات گشتاور و سرعت  15- 8شكل   

  123  اصلي سيستم فازي خالصساختار    1- الفشكل   

  123  سوگنو و كانگ-ساختار اصلي سيستم فازي تاكاگي  2- الفشكل   

  124  زدا ساز و فازيفازي ساختار اصلي سيستم فازي با  3- الفشكل   

  125  كننده فازيبلوك دياگرام يك سيستم تحت كنترل  4- الفشكل   

  A’  128) ب(و  A) الف( توابع عضويت براي مجموعه كلاسيك  5- الفشكل   
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  Matlab/Simulink  129انواع توابع عضويت موجود در   6- الفشكل   

  B  130و  Aتوابع تعلق   7- الفشكل   

  A’  130و  Aلق توابع تع  8- الفشكل   

  B  131و  Aتوابع تعلق   9- الفشكل   

  B  131و  Aتوابع تعلق   10- الفشكل   

  132  هاي فازي مربوط به متغير زباني سرعت ماشينمجموعه  11-الفشكل  
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  11  مقايسه موتور القايي با موتور سنكرون  1-2جدول   

  PMBLDC  17بندي درايو موتورهاي دسته  2-2جدول   

  رابطه بين بردارهاي ولتاژ و متغير سوئيچينگ و ولتاژهاي فاز به نول  1-4ول جد  

  36  و فاز به فاز توليدي در هر حالت     

  42  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كاملي از درايو ماشين   1-5جدول   

  نحوه سوئيچينگ مربوط به يك اينورتر پنج سطحي با ساختار چند  1-6جدول   

  59  جداگانه DC قاتي شده با منابعسلولي طب     

65  نحوه سوئيچينگ مربوط به يك اينورتر پنج سطحي با خازن محدود شده  2-6جدول   

  73  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كاملي از درايو ماشين   1-7جدول   

  مربوط به ولتاژ فاز موتور، ولتاژ خط و هاي هارمونيكي مولفه  2-7جدول   

  86  راي اينورتر پنج سطحي و دو سطحيجريان فاز ب    

99  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كاملي از درايو ماشين   1-8جدول   

103  مودهاي عملكردي 22هاي فاز جاري شده مطابق با جريانروند   2-8جدول   

  111  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كاملي از درايو ماشين   3-8جدول   

مودهاي عملكردي 18هاي فاز جاري شده مطابق با جريان روند  4-8جدول   
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هاي الكترونيك اي از موتورهاي الكتريكي و مبدلهاي الكتريكي يا درايوها كه مجموعهامروزه محركه

محركه. اندباشند در بسياري از صنايع الكتريكي مورد استفاده قرار گرفتهقدرت و سيستم كنترل مي

هاي الكتريكي اين محركه. شوندهاي مهم تمدن مدرن صنعت امروزي محسوب ميهاي الكتريكي، پايه

توان به كاربرد آنها در صنايع فضاپيمايي و اند كه از آن جمله ميها رسوخ كردهدر همه زمينه

جهيزات ورزشي ها و ناوهاي جنگي، وسايل نقليه، وسايل خانگي و تهواپيمايي، صنايع نظامي، كشتي

هاي الكتريكي در كشورهاي توسعه يافته نزديك به دو سوم انرژي الكتريكي توسط محركه. اشاره كرد

هاي در گذشته ماشين. باشندهاي الكتريكي ميها، ماشينقسمت اصلي اين محركه. شوندمصرف مي

DC وجود . گرفتندار مياي خوب، بسيار مورد استفاده قرجاروبكدار مرسوم بدليل مشخصات پايانه

باشند و اين مي DCهاي ها و نياز به نگهداري مداوم از معايب اصلي ماشينكموتاتورها، جاروبك

ولي با توجه به اينكه گشتاور توليد شده توسط . استموضوع سبب محدوديت كاربرد اين موتورها شده 

هاي ره سعي شده با وجود مشكلهاي كمي دارد، هموابسيار مناسب و تقريباً نوسان DCموتورهاي 

حاصل  هاي گستردهدر چند دهه اخير، پيشرفت. بيان شده، باز هم در صنعت مورد استفاده قرار گيرند

ها سبب به كارگيري هاي قدرت و ميكروپروسسورها و ميكروكامپيوترتوليد سوئيچ شده در زمينه

به عبارت بهتر، با استفاده از . ده استها شاينورترها و سنسورها به جاي كموتاتورها و جاروبك

در . هاي قدرت، كموتاسيون مكانيكي به كموتاسيون الكتريكي تبديل شده استاينورترها و مبدل

ها، موتوري با با اين پيشرفت. نتيجه مشكلات مربوط به كموتاسيون مكانيكي مرتفع شده است

 ACساختاري مشابه يك موتور سنكرون معمولي ولي به لحاظ  DCاي مشابه موتور مشخصات پايانه

در صنعت روز به روز كاهش يافته و جاي خود را كم و  DCموتور  در نتيجه كارايي. توليد شده است

محركه . داده است PMBLDC)( جريان مستقيم بدون جاروبك مغناطيس دائم بيش به موتور

ه و چگالي توان و نسبت ، داراي بازدDCدر مقايسه با محركه موتورهاي  PMBLDCموتورهاي 

  .باشدگشتاور به اينرسي بالاتري مي
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هاي در فصل اول اين پايان نامه ابتدا توضيحات مختصري راجع به موتورهاي سنكرون معمول و روش

زدايي هذلولي و روابط تحليلي مربوط به هاي مغناطيسسپس به منحني. شوداندازي آنها ارائه ميراه

عملكرد يك ماشين شديداً . قطه كار بهينه حالت دائمي آن پرداخته مي شودمواد مغناطيس دائم و ن

به نقطه كار ماده مغناطيس دائم وابسته است ضمن اينكه انتخاب نقطه كار مناسب هنگام طراحي به 

از  PMBLDCموتورهاي . باشدلحاظ كاهش حجم موتور مغناطيس دائم از اهميت بالايي برخوردار مي

در فصل دوم، معادلات كامل ماشين .  شوندبندي مياوت در پايان اين فصل دستهنقطه نظرهاي متف

PMBLDC در دستگاه "abc"  و"qd0" هاي پيچبا توجه به اين موضوع كه سيم. نشان داده شده است

هاي شوند در نتيجه موتورها در فصل سوم به ارائه انواع روشاستاتور توسط اينورترها تغذيه مي

سازي يك موتور مغناطيس در فصل چهارم شبيه. اينورتر منبع ولتاژي پرداخته شده استمدولاسيون 

دائم تغذيه شده توسط اينورتر منبع ولتاژي با دو روش مدولاسيون بيان شده در فصل قبل و همچنين 

هاي چند سطحي و مزاياي آنها بيان در فصل پنجم انواع مبدل. شودبا روش كنترل برداري ارائه مي

. ها و تعيين حداكثر فركانس موج حامل ارائه شده استدر فصل ششم نحوه انتخاب سوئيچ. ده استش

هاي عملكردي موتور تغذيه شده با اينورترهاي دو سطحي و پنج سطحي با همچنين مقايسه شاخصه

شود ياي درباره منطق فازي بيان مدر فصل هفتم خلاصه. شوداستفاده از روش كنترل اسكالر ارائه مي

به كنترل  - بدليل كاربرد موتورهاي با تعداد فازهاي بالا در صنايع نظامي- و در نهايت فصل هشتم، 

كننده فازي افزايشي و موتور نه فاز با ماتريس سرعت موتور الكتريكي يازده فازه به كمك كنترل

.اندوكتانس واقعي اختصاص داده شده است
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  مقدمه: 2-1

، يك اينورتر، PMشامل يك موتور سنكرون با روتور  PMBLDCدرايوهاي موتورهاي الكتريكي 

 PMBLDCموتور سنكرون جزء اصلي درايو . باشندكننده و سنسور تشخيص موقعيت روتور ميكنترل

. باشندي مورد نياز ميروتور جهت كموتاسيون الكتريك اينورتر و سنسور تشخيص موقعيت. است

هاي سنسور باشد كه جهت كنترل سرعت و پردازش سيگنالكننده نيز به عنوان مغز درايو ميكنترل

با توجه به اينكه موتور سنكرون جزء اصلي درايو . گيردموقعيت روتور مورد استفاده قرار مي

PMBLDC است، در زير به توضيح بيشتر اين موتور پرداخته شده است.  

  موتور سنكرون: 2-2

هاي سه فاز، پيچداند، عبور جريان سه فاز از سيمهمانطور كه هر مهندس برق در گرايش قدرت مي

كند كه فركانس اين ميدان گردان با فركانس منبع تغذيه رابطه مستقيم و با ميدان گرداني توليد مي

هاي سه ميدان گردان حاصل از جرياندر موتور القايي روتور بدنبال . ها رابطه معكوس داردتعداد قطب

باري سرعت روتور بسيار نزديك به در بي. شودپيچي سه فاز استاتور كشيده ميفاز جاري شده در سيم

يابد باشد و با افزايش بار مكانيكي روي شافت موتور، سرعت موتور كاهش ميسرعت ميدان گردان مي

سرعت روتور . ورد نياز جهت چرخش بار توليد شوديابد تا گشتاور مو به اصطلاح لغزش افزايش مي

يابد سرعت روتور از سرعت سنكرون هميشه كمتر از سرعت سنكرون است و هر چه بار افزايش مي

شود با ميدان توليد شده ولي در موتور سنكرون، ميداني كه توسط استاتور توليد مي. گيردفاصله مي

. در سرعتي برابر با سرعت سنكرون خواهند چرخيدگردد و هر دو ميدان توسط روتور كوپل مي

- محاسبه مي 1-2سرعت سنكرون به كمك . بنابراين تحت فركانس ثابتي موتور حركت خواهد كرد
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