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  تشکر و قدردانی
شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم  ).ع(علی  حضرت "عبدا صیرنی فقد حرفا علمنی من"

از پدر و مادر عزیز ، دلسوز و مهربانم که  دانمبر خود لازم می .نامه را به پایان برسانمساخت تا این پایان

نمودند تا با حمایت هاي همه جانبه در محیطی مطلوب، مراتب  آرامش روحی و آسایش فکري فراهم

از استاد راهنمایم  همچنین .کمال تشکر را داشته باشم ،را به اتمام برسانمدرسی  نامهتحصیلی و نیز پایان

نامه را دنبال نمودند و سوزانه لحظه به لحظه روند و اجراي این پایانجناب آقاي دکتر علی دستفان که دل

همچنین از استاد . نمایممیگزاري هاي ارزشمند خود گره از مشکلات گشودند خاضعانه سپاسبا راهنمایی

از ، بسیاري هاي ایشانها و راهنماییفرد که با یارينامه جناب آقاي دکتر علیرضا احمديمشاور این پایان

  .نمودند کمال تشکر را دارم ها برایم آسانسختی

 

     



  چکیده

در نقطه کار مناسب شامل گشتاور، توان و سرعت  کروناندازي موتورهاي مغناطیس دائم سینبراي راه

در حالت معمول، درایو موتور با استفاده از . شودمورد نیاز، از اینورتر و مدولاسیون پهناي باند استفاده می

و مضارب آن  کلیدزنیهایی با فرکانس این کار باعث ایجاد هارمونیک. شودثابت انجام می کلیدزنیفرکانس 

ها توسط موتور به نویز سوت مانند تبدیل شود که این هارمونیکدر طیف فرکانسی ولتاژ و جریان می

 را کمتر از  کلیدزنی کانساندازي موتور، فرراي راهها بمبدلبالا نگه داشتن بازده در اکثر  براي. خواهد شد

kHz 10 باشد بنابراین نویز سوت در این فرکانس گوش انسان داراي حساسیت بالایی می. دهندقرار می

علاوه بر آن تجمع توان نویز در مضارب . زا خواهد بودور براي انسان مشکلمانند منتشر شده از موت

 RPWM هايتکنیک در چند دهه اخیر،. شودباعث تداخل الکترومغناطیسی نیز می کلیدزنیفرکانس 

به صورت تصادفی، طیف  کلیدزنیها با تغییر فرکانس این روش. اندبراي حل این مشکلات ارائه شده

ها تحریک تمام فرکانس RPWMهاي به عبارت دیگر در روش کندفرکانسی ولتاژ خروجی را یکنواخت می

مشکل نویز  RPWMهاي تکنیک. باشنداي اندازه یکسانی میو اندازه اجزاء فرکانسی تقریبا دار شوندمی

 اند اما طیف ولتاژ یکنواخت ممکن است باعثسوت مانند و تداخل الکترومغناطیسی را تاحدي حل کرده

  .هاي تشدید موتور و افزایش نویز صوتی و لرزش آن شودتحریک فرکانس

شود که در آن با توجه به سیکل کاري ارائه می کلیدزنیروش براي انتخاب پریود نامه یک در این پایان

در طیف فرکانسی موج  شود کهطوري انتخاب می کلیدزنیو ساختار مبدل الکترونیک قدرت، پریود 

RPWM که این امر باعث  شودو از تحریک فرکانس تشدید موتور جلوگیري  یک فرکانس انتخابی حذف

هاي الکترونیک قدرتی که سازي در اکثر مبدلپیادهروش پیشنهادي قابل . کاهش نویز صوتی خواهد شد

در ادامه نحوه اعمال آن به . باشدرا دارا می ،کنندبا استفاده از مفهوم مدولاسیون پهناي باند کار می



 ه 

مغناطیس  وتورم اندازيبراي راه و کنترل مستقیم گشتاور SPWM، SVPWM فاز بر پایه-اینورترهاي سه

  . دائم ارائه خواهد شد
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  مقدمه - 1
در خودروهاي هایبرید و صنایع  1سنکرونمغناطیس دائم  هايافزون ماشینوجه به کاربرد روزبا ت

کشتیرانی به علت چگالی بالاي گشتاور و توان این نوع از موتورها لازم است که درایو این موتورها طوري 

از نویز صوتی بررسی  نامه، قسمتیدر این پایان .زا نباشدشود که صداي منتشر شونده از آن مشکلانجام 

  .  باشدمبدل الکترونیک قدرت می کلیدزنیعامل بوجود آورنده آن  شود کهمی

موتورهاي الکتریکی، مورد توجه هستند و  و استفاده بهتر از اندازيهاي الکترونیک قدرت براي راهمبدل

ارتقا این تکنولوژي باعث بهبود صنایع حمل و نقل و بهتر شدن کنترل گشتاور، سرعت و موقعیت در 

: هاي همراه خود دارند که عبارتند ازها نتایج ناخواستهمبدل این متأسفانه. شودتریکی میموتورهاي الک

تداخل امواج هاي حرارتی، ، استرس)کلیدزنیمرتبط با (اعوجاج در ولتاژ و جریان، تلفات اضافی توان

  .وتیهاي مکانیکی و انتشار نویز صهاي دوار، لرزش، ریپل گشتاور در ماشین2الکترومغناطیسی

هدف در تحقیقات انجام شده اخیر در زمینه درایو موتورهاي الکتریکی حذف اثرات منفی ذکر شده در 

ها معمولا در این مبدل. هاي بکار رفته در درایو موتورها، بوده استبالا همراه با حفظ عملکرد مثبت مبدل

فرکانس مدولاسیون با . شودده میاز مدولاسیون پهناي باند براي تبدیل ولتاژ مستقیم به متناوب استفا

ثابت در این بازه  کلیدزنیفرکانس . شوددر نظر گرفته می kHz10 کمتر از  کلیدزنیتوجه به تلفات 

در موتورهاي تغذیه شده بوسیله اینورتر، . شودنتشار نویز سوت مانند شدید از موتور الکتریکی میاجب وم

آیند که توسط موتور به نویز صوتی بوجود می کلیدزنیاشی از هاي نبخشی از نیروهاي شعاعی از هارمونیک

به خارج از بازه شنوایی انسان  کلیدزنیل این مشکل، افزایش فرکانس هاي حیکی از راه. شوندتبدیل می
                                                
1 Permanent magnet synchronous machine 
2 Electromagnetic interference (EMI) 



انتخاب شود که این امر باعث تلفات  kHz20 باید بیشتر از  کلیدزنیبراي این منظور فرکانس . باشدمی

  .شودترونیک قدرت و کاهش بازده کل سیستم درایو میشدید مبدل الک

تی همچون مشکلا استفاده از این روش .باشدراه حل بعدي استفاده از فیلتر بین اینورتر و موتور می

و علاوه بر آن ممکن است که نویز صوتی  را در پی دارد هزینه تلفات اضافی مربوط به اجزا فیلتر و افزایش

  .]1[دوباره از اجزا فیلتر منتشر شود

گی عبارت است از کاهش آزاردهند کلیدزنیاز نظر هزینه بهترین روش حل مشکل نویز صوتی ناشی از 

 کلیدزنیفرکانس براي این منظور  .]1[باشدآن بوسیله تبدیل این نویز از نویز سوت مانند به نویز سفید می

با این کار توان نویز . گویندمی 1تصادفی کند که به آن مدولاسیون پهناي باندبصورت تصادفی تغییر می

هدف در این روش صاف بودن طیف ولتاژ بوده و تا . شودصوتی در یک بازه وسیع فرکانسی گسترده می

باید به این نکته توجه داشت که در . شود که طیف ولتاژ شبیه به طیف نویز سفید باشدحد امکان سعی می

  .]2[کندیابد و فقط شکل طیف فرکانسی آن تغییر مینمیسطح نویز صوتی کاهش  RPWMهاي تکنیک

هاي تحریک فرکانس موجب ممکن است امر شوند و اینها تحریک میبیشتر فرکانس RPWMدر 

باید از روشی استفاده  RPWMبنابراین براي جلوگیري از این مسئله و استفاده بهتر از . تشدید موتور شود

نامه پیش رو یک براي این منظور در پایان. حذف کرد طیف ولتاژ کانس انتخابی را ازتوان فربکرد که 

وسی شرح وتور مغناطیس دائم سینمفاز و -اعمال آن به اینورتر سه و در ادامه نحوه است رهیافت ارائه شده

    .باشدسازي عملی نشان دهنده تحقق هدف فوق میسازي و پیادهنتایج شبیه. خواهد شد داده

                                                
1 Random Pulse Width Modulation (RPWM) 
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  نامهنماي کلی پایان  -1- 1
باشد که در ادامه توضیحاتی مختصر در مورد هر فصل داده شده فصل می ششنامه شامل این پایان

  .است

 .نامه و نماي کلی آن بیان شده استفصل جاري که در آن هدف اصلی پایان ،1فصل 

، در این فصل موتورهاي مغناطیس دائم سینوسی و چگونگی تبدیل انرژي الکتریکی به صوتی 2فصل 

اندازي و طریقه راه PMSMهمچنین معادلات مورد نیاز در . شودموتورهاي الکتریکی توضیح داده می در

  .شودهاي الکترونیک قدرت بصورت خلاصه بررسی میها توسط مبدلآن

و  هافصل سیر رشد این تحقیقات براي کاهش نویز صوتی بارهاي وابسته به مبدل این در ،3فصل 

ه شده براي جلوگیري از تحریک فرکانس تشدید موتورهاي متصل مبدل هاي ارائهمینطور روش

 .شودالکترونیک قدرت بررسی می

روش پیشنهادي براي بهبود عملکرد مدولاسیون پهناي باند تصادفی در زمینه کاهش نویز  ،4فصل 

ارائه شده ، ي الکترونیک قدرت مخصوصا موتورها مغناطیس دائم سینوسیهاصوتی بارهاي وابسته به مبدل

 .است

   .است ارائه شده روش پیشنهادي سازي عملیسازي کامپیوتري و پیاده، نتایج شبیه5فصل 

 گیري و پیشنهاد کارهاي آینده، نتیجه6فصل 

  



   


