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به نام خداوند بخشنده ي مهربان



ت

:تقدیر و تشکر
راهنمایی هاي . خود را مدیون استاد راهنماي خود، آقاي دکتر دستفان می دانممن بسیار

مهارتهاي . ایشان در موقعیتهاي مختلف، سبب شد تا قادر باشم این پایان نامه را به پایان برسانم

من علاوه بر پایان نامه، درسهاي الکترونیک قدرت و . تخصصی ایشان بر هیچکس پوشیده نیست

ا با ایشان گذرانده ام و به جرات میتوانم بگویم که در مدت آشنایی با ایشان بود که با کیفیت توان ر

استاد مشاور لازم میدانم که از زحماتهمچنین بر خود. مفاهیم ناب الکترونیک قدرت آشنا شدم

ایشان بخصوص در بحث پیلهاي سوختی، راهنمایی هاي .آقاي دکتر حاجی زاده تشکر نمایمخود،

خود در دانشگاه صنعتی هايو هم کلاسیهمچنین از کلیه دوستان. مفید و موثري داشتندبسیار

کمال تشکر ،شدتر ها برایم آسانبسیاري از سختی،هاي ایشانها و راهنمایییاريشاهرودکهبا

و همسر عزیزم که یار و همراه ان نامه را به پدر و مادر نازنینمدر پایان، این پای.وقدردانی را دارم

.همیشگی من بودند و وجودشان همواره براي من آرامش بخش بود، تقدیم می نمایم

مصطفی نورالهی علمداري

1390زمستان 



مقالات مستخرج از پایان نامه

ث

جذب حداکثر توان از پیلهاي "ی زاده،مصطفی نورالهی علمداري، علی دستفان و امین حاج

نخستین کنفرانس ملی انرژي، فناورهاي خودرو، توسعه ،"سوختی در خودروهاي هیبرید

90پایدار، پژوهشکده نیرو، آبان 



چکیده

ج

:چکیده 
تجدیدپذیر نظیر انرژي خورشیدي، پیل هاي سوختی در چند سال اخیر نیاز به استفاده از منابع انرژي

از این میان پیل هاي سوختی به دلیل عدم آلودگی، بازدهی بالا و . و انرژي بادي افزایش یافته است

روش مرسوم براي کنترل این . مستقل بودن از شرایط آب و هوایی، منابع انرژي بسیار مفیدي هستند

، یک acدر کاربردهاي سه فاز مانند درایو موتورهاي .ی باشدمdc/dcپیل ها استفاده از یک مبدل

اده فاست. قرار گیرد تا بتواند توان سه فاز به موتور تحویل بدهدdc/dcاینورتر هم باید در مسیر مبدل 

مبدلی مطرح شد 2003در سال . بازدهی و هزینه بالا می شوداز دو مبدل در کنارهم، سبب کاهش 

-Zاین مبدل به دلیل شبکه ي امپدانسی که بکار می برد،  .ود می بخشیدکه این مشکلات را بهب

Sourceساختار این مبدل بگونه اي است که می تواند هر دو عمل افزایش ولتاژ و .نامیده شد

.اینورتري را با هم انجام دهد

تغذیه شده توسط Z-SOURCEسه فاز توسط اینورتر BLDCهدف این پایان نامه درایو موتور 

. پیل سوختی می باشد

و موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم معرفی Z-SOURCEابتدا پیل هاي سوختی،اینورترهاي 

-Zسپس مشخصه هاي مختلف پیل سوختی بدست آمده و پیل سوختی، اینورتر . و بررسی می شوند

SOURCE و سیستم کنترلی موتورPMSMکنترل . شده استدر محیط سیمولینک شبیه سازي

در حالتی که تغذیه پیل سوختی باشد، Z-SOURCEموتور با استفاده از اینورتر معمولی و اینورتر 

-Zشبیه سازي ها نشان می دهند که استفاده از اینورتر .شبیه سازي و مقایسه شده است

SOURCEسبب ایجاد ریپل گشتاور کمتر نسبت به اینورتر معمولی می شود.

، موتور بدون Z-SOURCEاینورتر منبع ولتاژي، اینورتر ، PEMپیل سوختی : کلمات کلیدي

.، ریپل گشتاور، هیسترزیسacجاروبک مغناطیس دائم، کنترل پروژي، درایو موتورهاي 
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فصل اول

مقدمه



مقدمه- فصل اول

2

در )خورشیدي و پیل هاي سوختیهمانند انرژي بادي، انرژي (استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر

از دلایل عمده این امر می توان به مشکلات مربوط به .سالیان اخیر به سرعت افزایش یافته است

پیل هاي سوختی،.آلودگی هاي ناشی از سوخت هاي فسیلی و محدودیت این منابع اشاره نمود

خورشیدي، مستقل از وهستند که بر خلاف انرژي هاي بادي سیستم هاي تولید توان الکتریکی 

د، می توانند انرژي یروژن و اکسیژن وجود داشته باششرایط آب و هوایی می باشند و مادامی که ه

.الکتریکی تولید کنند

یک تجهیز الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی را مستقیما به انرژي الکتریکی ، پیل سوختی

یک رفورمر، : سه بخش می باشد که عبارتند ازاساسا یک سیستم پیل سوختی شامل . تبدیل می کند

سوخت ورودي را می گیرد و گاز هیدروژن تولید می نماید و سپس رفورمر. یک استک و مبدل توان

در استک، هیدروژن گرفته شده از رفورمر و اکسیژن هوا، با هم . ل می دهدین گاز را به استک تحویا

سطح . تولید می گرددdcتوان الکتریکی ین طریقیجاد می کنند و از اواکنش الکتروشیمیایی ا

لذا از یک مبدل توان استفاده می شود تا این ولتاژ . می باشد، پایینخروجی از پیل سوختیdcولتاژ

dc کم، به ولتاژdc یاacبازدهی از خصوصیات این منابع انرزي می توان به . با مقدار بالا تبدیل شود

یک پیل سوختی فقط الکتریسیته، آب و حرارت تولید می کند و . اره نموداشآلودگیعدم ایجاد بالا و 

اما اگر بصورت . می شود% 40اگر فقط از انرژي الکتریکی آن استفاده شود، بازدهی آن در حدود 

CHP بنابراین پیل هاي سوختی منابع توان . می رسد% 80از آن استفاده گردد بازدهی آن به حدود

dc،انواع مختلف پیل سوختی، بر حسب الکترولیت بکار . دنتمیز و پر بازده می باشهستند که مطمئن

رفته در آنها طبقه بندي می شوند که این الکترولیت می تواند بطور مثال غشاء تبادل پروتون 

PEMباشد که در فصل بعدي به آنها پرداخته خواهد شد... ، اسید فسفریک و١.

١ Proton Exchange Membrane
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سوختی که در فصل دوم به آنها اشاره خواهد شد، مشاهده می شود با مقایسه انواع مختلف پیل هاي 

به دلیل دماي عملکردي پایین، چگالی توان بالا وراه اندازي سریع گزینه PEMکه پیل هاي سوختی 

.مناسبی براي کاربردهاي خانگی و کاربردهاي مربوط به خودروهاي هیبرید می باشد

الکترونیک قدرتی است که واسط بین یک پیل سوختی و یک هدف از این پایان نامه، مطالعه سیستم 

ولتاژ خروجی پیل سوختی کم می باشد . واند این ساختار را کنترل نمایدتاست و می PMSMموتور 

و نیز همانگونه که درفصل دوم بررسی خواهد شد، ولتاژ پیل با جریان آن رابطه غیر خطی دارد و با 

این ولتاژ باید افزایش یابد و سپس به یک اینورتر اعمال . ش می یابدافزایش جریان پیل، ولتاژ آن کاه

براي دست یابی به این منظور، در خروجی . مناسب در خروجی آن ایجاد نمایدacشود تا بتواند ولتاژ 

اینورترها را می توان . قرار داده می شودdc/acافزاینده و یک اینورتر dc/dcپیل سوختی یک مبدل 

VSIاینورترهاي . م نمودتقسی٢و اینورترهاي منبع جریانی١ي اینورترهاي منبع ولتاژيبه دو دسته

:داراي معایبی هستند که از جمله ي آنها می توان به موارد ذیل اشاره نمود 

.استdcخروجی لزوما کمتر از ولتاژ لینک acولتاژ -

.کلید هاي روي یک ساق نمی توانند با هم روشن شوندهیچ گاه-

علاوه بر جبران نمودن ولتاژ سطح dc/dcبنابراین هنگامیکه منبع انرژي، پیلسوختی است، مبدل 

قرار گرفتن دو مبدل کنار هم، . پایین پیل، کاهش ولتاژ ناشی از وجود اینورتر را هم جبران می نماید

ل این دلایل سبب شد که در سا. سبب افزایش هزینه ي سیستم و کاهش بازدهی آن می گردد 

.مطرح گردیدZ-Source، یک توپولوژي جدید از اینورترها به عنوان اینورتر 2003

این امر . اینورتر استفاده می شودdcدر این ساختار از یک شبکه ي امپدانسی خاص، در قسمت لینک 

یکی از این خواص، امکان . سبب ایجاد ویژگی هاي خاصی براي اینورتر می شود که قبلا ممکن نبود

١Voltage Source Inverter (VSI)
٢ Current Source Inverter (CSI)
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می ١STاین حالت را . ل کوتاه شدن هر دو کلید موجود در یک ساق، بطور همزمان می باشداتصا

.نامند

شکل Xشبکه امپدانسی بکاررفته در این ساختار، شامل دو سلف و دو خازن می باشد که به صورت 

داراي این مزیت هستند که به دلیل امکان وجود Z-SOURCEاینورترهاي . به هم متصل می شوند

همچنین این اینورترها می توانند .نمی توانند روي آنها تاثیر بگذارند٢EMI، نویزهاي STالاتح

به سادگی با ZSولتاژ خروجی اینورتر . ورودي، در خروجی تولید نمایندdcولتاژهایی بیشتر از ولتاژ 

-Zتوسط اینورتر acهدف از این پایان نامه، کنترل یک موتور . قابل کنترل استSTکنترل زمان 

SOURCEتغذیه شده توسط پیل سوختی می باشد.

داراي کاربردهاي ،شامل موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم و موتورهاي القایی،acموتورهاي 

عدم وجود : عبارت است ازdcنسبت به موتورهاي acبرتري اساسی موتورهاي . گوناگونی می باشند

مشکلات مربوط به acبنابراین در موتورهاي . ي ساکن و گردانارتباط الکتریکی بین قسمتها

همچنین این موتورها داراي بازدهی بیشتري نسبت به . کموتاسیون و جاروبک دیگر وجود ندارد

.هستندdcموتورهاي 

سرعت موتور به .می شودکنترل دامنه و فرکانس ولتاژ انجامکنترل سرعت از طریقacدر موتورهاي 

لذا با تغییر فرکانس، .مغناطیسی استاتورکه با فرکانس ولتاژ می چرخد، وابسته استسرعت میدان

نظیر (اما بدون استفاده از روش هاي کنترل برداري.سرعت موتور تغییر می کند

DTCوFOC(موتورهاي،ac براي کاربردهاي سرعت متغیر مناسب نیستند،دلیل اینامر تزویج بین

.شار و گشتاور است

١ Shoot through
٢Electromagnetic interference



مقدمه- فصل اول

5

بدون جاروبک مغناطیس دائم داراي مزایاي زیادي از قبیل گشتاور زیاد، اندازه کوچک، موتورهاي

درایو مورد استفاده براي کنترل این نوع موتور، یک اینورتر .بازدهی بالا و هزینه نگهداري کم هستند

است لازم به ذکر.است که در آن با کنترل کلیدهاي اینورتر، سرعت وگشتاور موتور قابل کنترل است

که گشتاور موتور باید بگونه اي کنترل شود که داراي ریپل کمی باشد چرا که وجود ریپل در گشتاور 

.سبب ایجاد لرزش در موتور و ایجاد صدمات مکانیکی می شود

اما در اینگونه کاربردها باید .استفاده در زیردریایی ها می باشد، از کاربردهاي خاص این موتورها

تولید امواج ناشی از ریپل گشتاور و انتشار آن ها در آب، باعث ردیابی .گرفته شودملاحظاتی در نظر 

همچنین از دیگر .[1]لذا کاهش ریپل در این کاربردها بسیار مهم است.زیر دریایی می شود

کاربردهاي موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم، در خودروهاي هیبرید که مجهز به پیل سوختی 

کاربردهاي اشاره شده، موتور در نظر گرفته شده در این پایان نیازها و لذا با توجه به . هستند، می باشد

.می باشدBLDCنامه یک موتور 

انواع مختلف پیل . در فصل بعد مفاهیم مربوط به پیل هاي سوختی بطور کامل تشریح می شود

سپس . سوختی از لحاظ توان تولیدي، دماي عملکرد و پارامترهاي دیگر معرفی و بررسی می گردند

و نحوه ي ایی معادلات الکتروشیمی. بطور خاص مورد بررسی قرار می گیردPEMپیل سوختی 

همچنین معادلات فشار گازهاي موجود در پیل بطور کامل تشریح می . ن بیان می گرددولتاژسازي آ

.گردد

از (این موتورها را می توان .در فصل سوم موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم بررسی می شوند

به دو دسته ي موتورهاي سینوسی و ذوزنقه اي تقسیم بندي نمود ) شکل موج ولتاژ ضد محرکهلحاظ 

معادلات هر دو نوع موتور بیان شده و مختصرا روش هاي مختلف کنترل این موتورها بیان می که 

.گردند


