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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 
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  هاي مغناطیس دائم سینوسیماشین - 2
باشند که تحریک رتور آن موتورهاي مغناطیس دائم سینوسی نوع ارتقا یافته موتورهاي سنکرون می

این تغییر باعث رفع تلفات مس در رتور و نیاز تعمیر و نگهداري . توسط آهنرباي دائم جایگزین شده است

داراي بازده بیشتر و طراحی سیستم خنک  مغناطیس دائم سینوسیبنابراین موتور . سیستم تحریک شده است

 همزمانپیچ استاتور و سیم نظور کنترل جریانبه م موتورهاي سنکرون در .کننده در آن آسانتر است

لازم است که مکان  در حالت گذرا و تغییر گشتاور و سرعت، ماندن آن با رتور و عملکرد صحیح ماشین

 مغناطیس دائمهاي ماشین .بنابراین به سنسورهایی با دقت بالا نیاز است .رتور در هر لحظه مشخص شود

ها اما بیشتر بصورت موتوري از آن .باشندموتوري قابل بهربرداري میهم بصورت ژنراتور و هم بصورت 

  .شوداستفاده می

  هاي مغناطیس دائمماشین انواع  -1- 2
 Backبا توجه به جهت میدان مغناطیسی، مکان رتور نسبت به استاتور، شکل  مغناطیس دائمموتورهاي 

Emf4, 3[شوندبندي میدر استاتور به انواع مختلفی طبقه 1، ساختار رتور و وجود شیار[.  

 :شودبندي میبه دو نوع ذیل طبقه مغناطیس دائمموتور  جهت شار براساس

 2شار شعاعی 

 3شار محوري 

                                                
1 slot 
2 Radial flux 
3 Axial flux 



موتور شار محوري داراي چگالی توان بالاتر و . تر هستندهاي مغناطیس دائم شار شعاعی معمولماشین

  .باشندسرعت بیشتري می

 :شودبندي میبه دو نوع ذیل طبقه مغناطیس دائمموتور  Back Emfبراساس ولتاژ 

 1اينقهموتور مغناطیس دائم ذوز 

 موتور مغناطیس دائم سینوسی 

موتور اي است اما در نقهپیچ استاتور ذوزولتاژ القا شده در سیم اينقهموتور مغناطیس دائم ذوزدر 

همینطور . شودسینوسی بررسی می نامه فقط نوعدر این پایان. باشدسینوسی می ،مغناطیس دائم سینوسی

 :هاي استاتور به دو گروه ذیل طبقه بندي شودتواند بر اساس شکافاین موتور می

 موتور با شیار معمولی روي استاتور 

 2موتور با استاتور بدون شیار 

رفته براي دو موتور با اندازه و مواد بکار . در موتور بدون شیار صفر است 3هاگشتاور مربوط به دندانه

 .]3[یکسان، میانگین گشتاور در موتور شیار دار کمی بیشتر از نوع بدون شیار آن است

  وتور مغناطیس دائم سینوسیم هايها و نقصمزیت  -2- 2

  هامزیت  - 1- 2- 2

  :]1[هاي این موتور عبارتند ازبطور خلاصه مزیت

                                                
1 PM BLDC 
2 Surface-wound 
3 Cogging torque  
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 ندهعملکرد در ضریب توان بالاتر نسبت به موتور القایی بخاطر حذف جریان مغناطیس کن. 

 با رتور سیم  گهداري منظم از سیستم تحریک مانند موتورهاي سنکرونعدم نیاز به تعمیر و ن

 .پچیده شده

 شودربوط به آن حذف میاي نیاز ندارد و تلفات مبع تغذیهرتور به هیچ من. 

 نویز و لرزش آن نسبت به موتورهاي رلوکتانسی کمتر است. 

 درخواست سرعت و گشتاور  به زایش سرعت پاسخ آننرسی رتور آن کمتر است و این موجب افیا

 .شودمی

 داراي چگالی توان بالایی است. 

  هانقص  - 2- 2- 2

مهمترین مشکل این موتور قیمت بالاي آهنرباي دائم آن و همینطور تغییر خواص این قطعه با تغییر 

  .باشددما و بار موتور می

  هاي الکتریکیصوتی در ماشین نویز  -3- 2

  گیري آناندازهمروري بر صوت و نحوه   - 1- 3- 2

در بعضی از موارد این مسئله . هاي مکانیکی مربوط استو نواسان تولید، انتشار و درك صدا به لرزش

و همینطور نویز و لرزش تولید  باشدمیقابل درك  ،با لمس هنجره هنگام صحبت کردن و آواز خواندن

 .شودشود صدا هم قطع میتوقف د و هنگامی که این لرزش مشوها با دست احساس میشده توسط ماشین

را براي سطح فشار صوت یک موج سینوسی، بصورت تابعی از فرکانس نشان  1آستانه شنوایی 1- 2 شکل 

                                                
1 Threshold of audibility 



کند و در بازه شود که آستانه شنوایی با یک شیب تند ابتدا سقوط میمشاهده می 1-2 شکل در . داده است

 بصورت خط فاصله در 1آستانه درد. گوش انسان داراي بیشترین حساسیت است kHz 4 تا 3 فرکانسی

. شودمی 2به قسمت بین آستانه شنوایی و آستانه درد ناحیه شنوایی گفته. نشان داده شده است 1-2 شکل 

  .قابل درك است انسان براي صوت در این قسمت به راحتی و بدون هیچ وسیله خارجی

 

 .]5[آستانه شنوایی و آستانه درد: 1- 2 شکل 

. نیز در درك صوت توسط گوش انسان مؤثر است تا اینجا مشخص شد که علاوه بر فشار صوت فرکانس آن

این . باشدمی 4شود و واحد آن فنمی 3براي بیان این مسئله بصورت کمی از مفهوم سطح بلندي استفاده

هاي سطح منحنی 2- 2 شکل  باشد ومفهوم مربوط به حساسیت انسان نسبت به صداهاي مختلف می

براي سطح بلندي برابر است با سطح فشار  مقدار مرجع .دهدبلندي را بصورت تابعی از فرکانس نشان می

                                                
1 Threshold of pain 
2 Auditory area 
3 Loudness level 
4 Phon 
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به عبارت دیگر سطح بلندي با سطح فشار صوت در این فرکانس با یکدیگر . Hz1000  صوت در فرکانس

  .برابر هستند

 

  .]5[نمایش سطح فشار صوت براي مقادیر مختلف سطح بلندي: 2- 2 شکل 

همینطور براي کنترل آن به اندازه گیري با قابلیت براي تشخیص و مقایسه نویز صوتی محیط و 

باشد و براي براي این منظور نیازمند صرف زمان زیاد می 2-2 شکل  استفاده از. اطمینان بالا نیاز است

، با گیري نویز صوتیبه منظور اندازه الف-3- 2 ل شکدر  .]5[شودهاي واقعی از آن استفاده نمیريگیاندازه

 فیلتراین . شودو موج خروجی آن از یک فیلتر عبور داده می گرفتهمیکرفون از سیگنال نمونه  استفاده از

باشد و بلندي میسطح  فه آن بازسازيبوده و وظی هاي مختلفحساسیت گوش انسان به فرکانسمربوط به 

 بترتیب نشان Dو  M ،A ،F الف-3- 2 ل شک در). ب-3-2 ل شک(گویندمی A-weighting curveبه آن 

  .باشدمی 4و نمایشگر 3کننده، فیلتر 2، تقویت1دهنده میکرفون

                                                
1 Microphone  
2 Amplifier  
3 Weighting filter  
4 Display  



  هاي الکتریکیمنابع نویز صوتی در ماشین  - 2- 3- 2

و . دهدهاي الکتریکی نشان میصوتی در ماشینمسیر تغییر انرژي الکتریکی به انرژي  4-2 شکل 

  .نشان داده شده است 5-2 شکل هاي الکتریکی در همینطور چگونگی تولید و انتقال نویز صوتی در ماشین

  
  )الف(

 
  )ب(

  .A-weighting curve [5] -ب. دهی شدهگیري سطح فشار صوت وزناندازه - الف: 3- 2 ل شک

: توان در نظر گرفت که عبارتند از هاي الکتریکی مینویز صوتی براي ماشیندر حالت کلی سه منبع 

مؤلفه مکانیکی متأثر از اجزاء متحرك یا مرتعش در ماشین از . مکانیکی، آیرودینامیکی و الکترومغناطیسی

مؤلفه  .باشندهاي بکار رفته در استاتور و اتصال محور ماشین به بار میعدم تعادل در رتور، ورقه: قبیل
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شود و مؤلفه الکترومغناطیسی به عملکرد آیرودینامیکی، به تهویه و هواي خنک کننده ماشین مربوط می

هاي جریانی وارد شونده پارامترهایی از قبیل هارمونیک. نیروهاي مغناطیسی در فاصله هوایی وابسته است

    .]7, 6[گذارندها تأثیر میروي این نیرو. . . به موتور، اشباع مغناطیسی، شیارهاي استاتور و 

 
.]6[هاي الکتریکیمسیر تغییر انرژي الکتریکی به انرژي صوتی در ماشین: 4- 2 شکل 

 

  .]6[هاي الکتریکیتولید نویز وانتقال آن در ماشین: 5- 2 شکل 



باشد می کلیدزنیهاي با توجه به اینکه هدف در این رساله کاهش نویز صوتی موتور از طریق روش

هاي ولتاژي بوجود آمده ها مؤلفهمیت دارد که عامل بوجود آورنده آنهایی از نویز صوتی اهبنابراین قسمت

هاي جریانی است این نوع از نویز صوتی توسط نیروهاي شعاعی که ناشی از هارمونیک. باشدمی کلیدزنیاز 

  ).6- 2 شکل (آیدبوجود می

 
  .]6[عملکرد نیروهاي شعاعی در نویز صوتی: 6- 2 شکل 

  مدل ماشین مغناطیس دائم سنکرون  -4- 2
-براي بدست آوردن مدل دینامیکی ماشین مغناطیس دائم سنکرون، نیاز به الگوریتم کنترل بردار می

شود براي نوشتن معادلات موتور، از تلفات هسته صرف نظر شده و از قاب مرجع رتور استفاده می. باشد
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با اینکار پارامترهاي استاتور به . باشدر همیشه مشخص و مستقل از ولتاژ و جریان استاتور میزیرا مکان رتو

کند بنابراین سرعت نسبی میدان مغناطیسی شود که با سرعت رتور گردش میقاب مرجعی منتقل می

ن در قاب مرجع و پارامترهاي آ cو   a ،bرابطه بین پارامترهاي ماشین در حوزه  .روتور و استاتور صفر است

شود که شار رتور در راستاي فرض می. توضیح داده شده استبطور کامل  ]4[گردان و ثابت در مرجع 

- قرار داشته باشد و همینطور مقدار آن در نقطه کار داده شده ثابت بوده و با تغییر دما، تغییر نمی dمحور 

  .مورد نیاز، از این مرجع آورده شده است روابطدر ادامه . کند

) 2-1(  r
dsr

r
qs

r
qss

r
qs piRV    

) 2-2(  r
qsr

r
ds

r
dss

r
ds piRV    

) 2-3(  r
qsq

r
qs iL  

) 2-4(  
af

r
dsd

r
ds iL    

هاي اندوکتانسqLو  dL،پیچ استاتور و سرعت چرخش رتورمقاومت سیمبترتیب  rو  sRکه در آن 

q ،rو  dمحور 
qs  وr

ds شار نشتی مربوط به محورهايd  وq در قاب مرجع رتور، af  شار نشتی رتور که

  .باشندمی اپراتور مشتق pو  با استاتور پیوند دارد

  :آینددلات استاتور بصورت ذیل بدست میابا جایگذاري شارهاي نشتی در ولتاژهاي استاتور، مع

  
) 2-5(  
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  :الکتریکی داریمبراي گشتاور  

) 2-6(   r
ds

r
qs

r
qs

r
dse iiPT  

22
3  



  .کنیمگشتاور الکتریکی را دوباره بازنویسی می ،)6- 2 ( در )4- 2 ( و )3-2 ( با جایگذاري شارهاي نشتی از

) 2-7(    r
ds

r
qsqd

r
qsafe iiLLiPT  

22
3  

  .دهدرا با صرف نظر از تلفات هسته نشان می PMSMمدار معادل دینامیک  7- 2 شکل 

  
  )الف(

 
  )ب(

 )ب. (استاتور qمدار معدل دینامیکی بردار ) الف. (با صرف نظر از تلفات هسته PMSMمدار معادل دینامیکی : 7- 2 شکل 
  .]8[ استاتور dدل دینامیکی بردار امع

  هاي الکترونیک قدرتاستفاده از مبدلاندازي موتور با راه  -5- 2
ولتاژ مستقیم را به ولتاژ متناوب با فرکانس و دامنه  1هاديهاي الکترونیک قدرت توسط اجزا نیمهمبدل

چند (توانند در توان کم هاي الکترونیک قدرت میهاي تشکیل شده با سوئیچمبدل. کننددلخواه تبدیل می

  .با حفظ بازده و قابلیت اطمینان کار کنند) د صد مگاواتچن(و توان بسیار بالا ) میلی وات

هاي در مبدل ،...شامل فرکانس کلیدزنی، مکان هر پالس در پریود کلیدزنی و  کلیدزنیاستراتژي 
                                                
1 Semiconductor component   
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یکی از . مدولاسیون مهمترین بخش از کنترل مبدل است. شودالکترونیک قدرت مدولاسیون نامیده می

باشد و چندین روش مدولاسیون درایو موتورها مدولاسیون پهناي باند میها در مهمترین مدولاسیون

هاي اساس اینورترهاي دوسطحی و مفهوم روش قسمت در این. پهناي باند در مقالات ارائه شده است

  .شودمدولاسیون پهناي باند توضیح داده می

-این ساختار شامل دو سوئیچ، دیودهاي هرزگرد و بار می. دهدرا نشان می 1پلاینورتر نیم 8- 2 شکل 

. باشد) روشن شودbq(و هم منفی ) روشن باشدaqزمانیکه (تواند هم مثبت ولتاژ خروجی می. باشد

بمنظور جلوگیري از اتصال کوتاه منبع . است dcinUورودي  dcنصف ولتاژ acoutuولتاژ خروجی  حداکثر

dc ها به یک زمان کوتاه نیاز داردتغییر وضعیت سوئیچ. ورودي، نباید دو سوئیچ با هم روشن شوند .

ها، بعد خاموش شدن یکی دیگري را با تأخیر روشن وشن شدن همزمان سوئیچبنابراین براي جلوگیري از ر

 2این زمان به زمان مرده موسوم. باشداین کار براي اطمینان از خاموش شدن سوئیچ مورد نظر می. کرد

سازي این خطا ارائه روشی، براي جبران ]9[مرجع . شودزمان مرده باعث خطا در مدولاسیون می. است

  .دهدمی

 
  .]1[پلاینورتر نیم: 8- 2 شکل 

                                                
1 Half-bridge 
2 Dead time 



سازند و از آسیب دیدن دو جهت را فراهم می دیودهاي هرزگرد امکان جاري شدن انرژي در هر

کنند به عبارت دیگر دیودها هنگام ها هنگام خاموش شدن در حضور بارهاي اندوکتیو جلوگیري میسوئیچ

دیودها با توجه به خاصیت شوند در صورت نبود این مسیري براي عبور جریان می ،خاموش شدن سوئیچ

  . یابدهنگام خاموش شدن به شدت افزایش می bqو  aqهاي سلفی بار، ولتاژ سوئیچ

اینورتر سه فاز که در . کننداز اینورترهاي سه فاز استفاده می acدر بیشتر صنایع براي تغذیه موتورهاي 

  .آیدبدست می dcپل به یک منبع ولتاژ از اتصال سه اینورتر نیم که نشان داده شده است 9- 2 شکل 

 

 
 .]1[اینورتر سه فاز: 9- 2 شکل 

ها باید این جریان. دنهاي خود نیاز داربه جریان سه فاز متعادل براي فاز acدر بیشتر موارد موتورهاي 

هاي براي تولید جریان 9-2 شکل ختار در سا. درجه باشند 120داراي دامنه و فرکانس برابر و اختلاف فاز 

تعریف  توانبنابراین دو نوع ولتاژ سه فاز می. متعادل لازم نیست که نقطه وسط ستاره به زمین متصل شود

توانند هاي خط میولتاژ). agvو agv،bgv(و ولتاژ فاز ) acvو abv،bcv(ولتاژ خط : که عبارتند از کرد

  .بصورت تابعی از ولتاژهاي فاز بیان شوند
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) 2-8(  














cgagac

cgbgbc

bgagab

vvv

vvv

vvv

  

شود و از رابطه ذیل ولتاژ بین نقطه وسط ستاره و زمین، ولتاژ مد مشترك یا توالی صفر ولتاژ نامیده می

  :آیدبدست می

  
) 2-9(  3

bgcgag
cmv

vvv
v


  

و موقعیت  عملکرد صحیح موتور مغناطیس دائم لازم است که در هر لحظه از گشتاور الکتریکی براي

به نحوي انجام شود که موتور در حالت  کلیدزنیتور آن نمونه گرفته شود و سپس با توجه به این مقادیر ر

 1مدولاسیون پهناي باند بردار حالتبراي انجام این کار، بیشتر از دو روش  .سنکرون به کار خود ادامه دهد

   .ها پرداخته شده استشود که در ادامه به توضیح این روشاستفاده می 2و کنترل مستقیم گشتاور

2 -5 -1 -  SVPWM براي درایو موتور مغناطیس دائم سینوسی  

با  در این قسمت. شده استداده توضیح داده  به صورت کامل SVPWM ،]11[و  ]10[جع ادر مر

  .شودبه این مسئله پرداخته می بطور خلاصه استفاده از این مراجع،

با استفاده از تبدل پارك  βVو αV  د آنگاهنباش) 9- 2 شکل ( cgvو  agv ،bgv اگر ولتاژهاي فاز

  :دنآیبدست می بصورت ذیل

  

                                                
1 Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
2 Direct Torque Control (DTC) 



  
  
) 2-10(  
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) 2-11(  








 

α

β1

V
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tanα  

) 2-12(  2
β

2
αx VVV   

 در شش θبا توجه به  xVبردار . شوددر نظر گرفته می 100Vنسبت به بردار  θ ،10-2 شکل  در

با توجه به مکان  111Vتا  000Vزمان اعمال هرکدام از بردارهاي . گیردنشان داده شده قرار می 1قسمت

xV در روابط ذیل نشان داده شده است.  

  
) 2-13(  






 

6
πθcos

V
V3T

t
dc

xs
a  

  
) 2-14(   θsin

V
V3T

t
dc

xs
b  

) 2-15(  
baso ttTt   

بترتیب زمان اعمال بردارهاي  otو  btو  atباشد وبا بردار سمت راست آن می xVزاویه  θکه در آن 

باشد آنگاه  1در سکتور  xVبراي مثال اگر . دنباشمی 111Vو  000Vفعال و غیر xV سمت راست، چپ

یا  000Vثانیه، بردار  otو به اندازه  110Vثانیه، بردار  btو به اندازه  100Vثانیه، بردار  atباید به اندازه 

111V 000انتخاب  . اعمال شودV  111یاV هاي ولتاژ و همینطور تقدم اعمال بردارها روي هارمونیک

    .]12, 10[خروجی و تلفات تاثیر دارد و این مسئله هیچ تاثیري روي مؤلفه اصلی ولتاژ ندارند

                                                
1 sector 
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  .]SVPWM]13دیاگرام بردار حالت براي : 10- 2 شکل     

- را نشان می SVPWMبلوك دیاگرام کنترل موتور مغناطیس دائم با استفاده از روش  11- 2 شکل 

داده  PIها به یک کنترلر در این شکل سرعت مرجع با سزعت موتور مقایسه شده و اختلاف آن. ]14[دهد

به عنوان گشتاور مرجع در نظر گرفته خواهد شد و دوباره اختلاف بین گشتاور  PIوجی کنترلر خر. شودمی

دیگر  PI مرجع و گشتاور الکتریکی ماشین که با استفاده از ولتاژ و جریان آن بدست آمده به یک کنترلر

که از  PIرابطه دارد بنابراین خروجی کنترلر  qVبا توجه به اینکه توان اکتیو ماشین با . شودوارد می

نیز با  dV.گیریمدر نظر می qVمقایسه گشتاور مرجع و گشتاور الکتریکی ماشین بدست آمده را به عنوان

 qV، dVاز  با استفاده .توان با تغییر آن شار استاتور را کنترل کردو میتوان راکتیو ماشین در ارتباط است 

زمان اعمال بردارهاي  )15-2 ( تا )11- 2 ( ها درآن آمده و با قرار دادن بدست Vو V ،موقعیت رتور و

  .شودمحاسبه می) xVبا توجه به مکان ( مناسب

  



 

  . SVPWMبلوك دیاگرام کنترل موتور مغناطیس دائم با استفاده از روش : 11- 2 شکل 

  کنترل مستقیم گشتاور   - 2- 5- 2

براي کنترل موتور القایی تغذیه شده توسط اینورتر  ]15[ کنترل مستقیم گشتاور اولین بار در مرجع

مزیت اصلی این روش دینامیک خوب گشتاور با استفاده از ساختار کنترلی . ، ارائه شده است1منبع ولتاژي

-راي اهمیت بیشتري نسبت به سرعت است بسیار جذاب میباشد و در کاربردهایی که گشتاور داساده می

  .]16[برداز مشکلاتی همچون ریپل زیاد جریان و گشتاور رنج می DTCالبته . باشد

 
  .]DTC ]17بلوك دیاگرام : 12- 2 شکل 

دهد که شامل تخمینگر را براي موتور مغناطیس دائم سینوسی نشان می DTCساختار  12-2 شکل 
                                                
1 Voltage source inverter (VSI) 
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انتخاب بهترین  DTCایده اصلی . باشدمی VSIو اینورتر  کلیدزنیگشتاور الکتریکی و شار استاتور، جدول 

   .]16[گشتاور و شار استاتور بوده استبردار ولتاژ براي کنترل 

براي بدست آوردن  .شودنمونه گرفته می DCUاینورتر dc و ولتاژ باس  biو aiهاي استاتوراز جریان

استفاده کرد اما با توجه به اینکه ولتاژ موتور  )7-2 ( تا )1-2 (روابط  توان ازولتاژ، جریان و گشتاور موتور می

توان از این مسئله شود بنابراین میتر است و محدود به هفت حالت میهاي اینوروابسته به حالت سوئیچ

βαاجزاء ]16[مرجع . هم، براي بدست آوردن گشتاور الکتریکی و شار موتور استفاده کرد   ولتاژ در

 .نشان داده است )23-2 ( تا )16- 2 (روابط  در را )13-2 شکل (1دستگاه قاب مرجع ثابت

  
) 2-16(  






 


3

SSSU
3
2V CB

ADCsα  

  
) 2-17(  3

SSU
3
2V CB

DCs


  

اینورتر  legهاي اینورتر هستند یعنی اگر در هر نشان دهنده وضعیت سوئیچ CSو AS،BSکه در آن 

سوئیچ بالا روشن باشد آنگاه  CB,A,j1S j   0و اگر سوئیچ پایین روشن باشد آنگاهSj براي . است

βαمحاسبه اجزاء    براي حالتی که اتصال استاتور ستاره است، از ساکنجریان در دستگاه قاب مرجع 

 .کنیماستفاده می )19- 2 ( و )2-18 (

  
) 2-18(  

aα ii   

  
) 2-19(  3

2iii ba
β


  

                                                
1 stationary reference frame 



- بصورت ذیل محاسبه می پیچ استاتور، شار استاتورو مقاومت سیم )21-2 ( تا )17-2 (روابط  با استفاده از

  .شود

) 2-20(  dtiRVλ αsαα    

) 2-21(  dtiRVλ βsββ    

مسیر گردش شار استاتور به شش قسمت .باشدمقاومت استاتور میsR که در آن 61 SS  تقسیم می -

βαاجزاء . شود  اندازه شار . شودبراي تعیین قسمتی که بردار شار استاتور در آن قرار دارد استفاده می

  .آیدبدست می )23-2 ( و )22- 2 (روابط  استاتور و گشتاور الکتریکی از

  
) 2-22(  

2
β

2
α λλλ   

) 2-23(   αββαe iλiλP
2
3T   

  . باشدتعداد جفت قطب موتور می Pدر آن که 

 .کنندا توصیف میگشتاور الکتریکی و شار استاتور ر 1گرهاي هیسترزیسمقایسه )25- 2 ( و )2-24 (

*(مرجع آن  از مقدار محاسبه شده براي اندازه گشتاور الکتریکیبراي مثال اگر 
eT به اندازه  )12-2 شکل در

Tبه اندازه، و اگر -1گر عدد بیشتر باشد خروجی مقایسهTرا  1گر عدد کمتر باشد خروجی مقایسه

براي شار . شودتعیین می کلیدزنیبا توجه به دقت، سرعت اینورتر و تلفات  Tمقدار . دهدنشان می

و مکان شار استاتور، بردار ولتاژ  گرهابا توجه به خروجی مقایسه. شوداستاتور نیز به همین صورت عمل می

 موتور به اینورتر سطتو و شده انتخاب ]18[ 3-5اند از جدول داده شده نمایش 13- 2 شکل مناسب، که در 

 مثال براي باشندمی فاز سه ورتراین وضعیت دهنده نشان 13- 2  شکل در ولتاژ بردارهاي. دوشمی اعمال
                                                
1 Hysteresis comparator 
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 بردار 1001u در که است معنی این به leg a، leg b و leg c )و پایین بالا، سوئیچ بترتیب) 4- 4  شکل 

  . دنباش روشن پایین

  
) 2-24(  










1

1
*

*

outputTT

outputTT
controlhysteresisTorque

Tee

Tee



  

  
) 2-25(  










1

1
*

*

output

output
controlhysteresisFlux







  

دهد که بردارهاي صفر نشان می ]19[ از بردارهاي صفر استفاده نشده است اما مرجع 1-2در جدول 

شود و شیب کاهش آن کمتر از زمانی است که از بردارهاي فعال براي کاهش باعث کاهش گشتاور می

 بنابراین استفاده از بردارهاي صفر براي کاهش گشتاور منجر به کاهش ریپل گشتاور. شودگشتاور استفاده 

 2- 2جدول بصورت  1-2، جدول DTCبراي  ]19[ در مرجعاستفاده از روش ارائه شده  با .شد خواهد

  .کندتغییر می

 
   .]16[بردارهاي ولتاژ اینورتر: 13- 2 شکل 



 .]18[براي روش کنترل گشتاور مستقیم کلیدزنیجدول : 1- 2جدول 

eT  Sector1 Sector2 Sector3 Sector4 Sector5 Sector6 
 

1 

1 2u 3u 4u 5u 6u 1u 

-1 3u 4u 5u 6u 1u 2u 

 

-1 

1 6u 1u 2u 3u 4u 5u 

-1 5u 6u 1u 2u 3u 4u 

 .بهبود یافته کلیدزنیجدول : 2- 2جدول 

eT    Sector1 Sector2 Sector3 Sector4 Sector5 Sector6 
 

1 

1 2u  3u  4u  5u  6u  1u  

-1 3u  4u  5u  6u  1u  2u  

 

-1 

1 70 uoru  70 uoru  70 uoru  70 uoru  70 uoru  70 uoru  

-1 70 uoru  70 uoru  70 uoru  70 uoru  70 uoru  70 uoru  
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  مدولاسیون پهناي باندانواع  - 3
بار و گشتاور موتور  اندازه ولتاژ اعمالی در هر لحظه با توجه به  DTCو  SVPWMدر روش کنترلی 

مستقل از فرکانس  ،هاي کنترل موتور مغناطیس دائماین دو روش و همچنین اکثر روش .تعیین شد

هاي کنترلی ارائه شده در تحقیقات انجام شده در این زمینه، روش اکثر بطور کلی در. باشندمی کلیدزنی

تأثیر قابل  کلیدزنیو مکان پالس در هر پریود  کلیدزنیشود و فرکانس فقط سیکل کاري تعیین می

در این فصل به بررسی انواع مدولاسیون  .هارمونیک اصلی ولتاژ و جریان موتور ندارداي بر روي ملاحظه

ها بر روي طیف فرکانسی ولتاژ، جریان، لرزش و نویز صوتی منتشر شده از موتور پهناي باند و تأثیر آن

  .پردازیممی

  اندازي موتور با فرکانس کلید زنی ثابتراه  -1- 3
اندازي ثابت راه یکلیدزنگزارشات مشاهده شده براي نویز صوتی در موتورها هنگامی که با فرکانس 

دهند که درصد زیادي از نویز صوتی و نیروهاي وارد بر پوسته موتور در فرکانس شوند، نشان میمی

به عبارت دیگر اینورتر . ها مشترك استي آناند و این مسئله در همهو مضارب آن متمرکز شده کلیدزنی

کند و نویز صوتی ناشی از وارد موتور می هاي زیادي همراه با موج اصلیهنگام تغذیه موتور، هارمونیک

تغییر ساختار موتور مانند تغییر تعداد . شودو مضارب آن متمرکز می کلیدزنیها در فرکانس هارمونیک

ها یا شیارها یا جنس مواد بکار رفته در موتور و یا تغییر بار و همینطور تغییر نوع موتور مانند القایی قطب

   . لیت این امر نداردیا سنکرون، تأثیري در ک

همانطور که در این شکل . دهدنشان می را دو موتور القایی و مغناطیس دائم سینوسی 1-3 شکل  در

با فراهم کردن  ]1[نویسنده در مرجع . ها وجود نداردناي بین آشود تفاوت قابل ملاحظهمشاهده می



را با هم مقایسه کرده  هاآن و نویز صوتی موتور، طیف فرکانسی جریان ورودي،شرایط یکسان براي دو 

به  .در استاتور موتور القایی جاي داده است مغناطیس دائم سینوسی را ه بهتر رتور موتوربراي مقایس. است

fبراي تغذیه موتور القایی از روش حلقه باز . استاتور براي هر دو آزمایش یکسان است ،این ترتیب
V 

 fieldست براي تغذیه آن از روش استفاده شده اما بدلیل اینکه موتور سنکرون در این حالت ناپایدار ا

oriented همانطور . اندداده شده نشان 2-3 شکل  در آزمایشنتایج بدست آمده از این . استفاده شده است

طیف فرکانسی مربوط به صدا، لرزش و جریان براي  ،هاي بالاشود در فرکانسکه در این شکل مشاهده می

  .دو موتور تفاوت چندانی ندارند

  

 
 .]1[)راست(، موتور القایی)چپ(موتور سنکرون: 1- 3 شکل 
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جریان ورودي به موتور، شتاب سنج متصل به پوسته استاتور و میکروفن،  طیف فرکانسی اندازه گیري شده از :2- 3 شکل 

ستون سمت (و سنکرون) ستون سمت چپ(براي موتور القایی kHz 5 کلیدزنیو فرکانس  دور در دقیقه 750در سرعت 
  .]1[)راست



  مدولاسیون پهناي باند تصادفی  -2- 3
همانطور که در قسمت قبل نشان داده شد استفاده از فرکانس ثابت براي تغذیه موتورها باعث تجمع 

این مسئله باعث تشکیل نیروهاي شعاعی . شودمی کلیدزنیاجزاء طیف فرکانسی ولتاژ در مضارب فرکانس 

استاتور مانند یک پرده بلندگو این نیروها را به فضاي اطراف منتقل  در فاصله هوایی موتور شده و پوسته

هرتز استفاده  کیلو 10کمتر از  کلیدزنیهاي با توجه به اینکه اغلب براي درایو موتورها از فرکانس. کندمی

باشد بنابراین شرایط ذکر شده منجر به شود و گوش انسان در این فرکانس داراي حساسیت بالایی میمی

در چند دهه اخیر براي حل این مشکل . تولید نویز شدید سوت مانند شده که براي انسان ناخوشایند است

پهناي باند هاي در روش. ارائه شده است مدولاسیون پهناي باند تصادفیهاي فرکانس متغیر یا روش

 کلیدزنیفرکانس  از نقطه نظر. شودها در طیف وسیعی از حوزه فرکانس پخش میتوان هارمونیک تصادفی

RPWM 1مدولاسیون پهناي باند با فرکانس حامل تصادفی :شود که عبارتند از به دو گروه تقسیم می 

ها در متغیر است و پالس 3در اولی دوره کلیدزنی. 2مدولاسیون پهناي باند تصادفی با فرکانس حامل ثابت

 دوره کلیدزنیدومی  در .]20[قرار دارند دیگري مشخص یا در هر مکان در ابتداي بازه کلیدزنیهر بازه 

براي کنترل موتور بطور . ]12[شوندبه طور تصادفی جابجا می کلیدزنیها درون بازه ثابت است اما پالس

طراحی  کلیدزنیشود و این ساختارها نیز با توجه به فرکانس معمول از ساختارهاي حلقه بسته استفاده می

کنند با استفاده می RCF-PWM که از ايهاي حلقه بستهترلر در سیستمطراحی کن بنابراین .شوندمی

چند فرکانس انتخاب کرد و سیستم کنترل را براي  توانمی براي حل این مشکل .باشدرو میمشکل روبه

طراحی کرد و در سیستم واقعی در هر زمان بنا به  قبل از شروع به کار سیستم، هر فرکانس انتخاب شده

-RCFراه حل بعدي استفاده از . دم کنترل مخصوص به آن بهربرداري کرفرکانس مورد استفاده از سیست
                                                
1 Random Carrier Frequency PWM (RCF-PWM) 
2 Fixed Carrier Frequency Random PWM (FCF-RPWM) 
3 Switching period  
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PWM پردازیمبطور مفصل به بررسی آن می -2-2-3 قسمت که در  ]1[باشدمی.  

  مدولاسیون پهناي باند با فرکانس حامل تصادفی  - 1- 2- 3

باید توجه شود که . باشددر هر پریود می حامل بر اساس انتخاب تصادفی فرکانس RCF-PWMروش 

 گذارد و هارمونیک اصلیتأثیر نمی 1یک بازه مناسب، روي موج اصلیانتخاب فرکانس بطور تصادفی از 

 ଷܶ و ଵܶ   ،ଶܶو  داده شده است نشان RCF-PWM ،3-3 شکل در  .وابسته است به سیکل کاري بیشتر

 .اندبصورت تصادفی انتخاب شده

 
  .]RCF-PWM ]1طریقه تولید پالس با استفاده از : 3- 3 شکل 

به عبارت دیگر هنگام . شود انتخابی باید بصورت مناسب تعیین تصادفی هايمحدوده بالا و پایین فرکانس

باید  حداقلافزار موجود و تلفات کلیدزنی و هنگام انتخاب فرکانس باید به سخت حداکثرانتخاب فرکانس 

و  وروديطیف فرکانسی ولتاژ خط، جریان  5-3 شکل  و 4- 3 شکل  .به ریپل جریان استاتور توجه شود

-RCFو  بردار حالت پهناي باند مدولاسیون که با استفاده از ٢/٢ kWلرزش بدنه استاتور یک موتور القایی 

                                                
1 Fundamental  



PWM ثابت کلیدزنیفرکانس  4- 3 شکل  در. دهدنشان می راه اندازي شده است را kHz 4 شکل  و در

 .انتخاب شده است ٣- kHz ۵باشد و بصورت تصادفی از بازه می kHz ۴میانگین فرکانس کلیدزنی  5- 3 

 
که سنج متصل به پوسته موتور و میکروفن زمانیگیري شده از ولتاژ خط، جریان خط، شتابمقادیر اندازه: 4- 3 شکل 

  .]1[ثابت است kHz 4 کلیدزنیفرکانس 

و زمان  5- 3 شکل  از )dBA ۶۴( کمی کمترثابت سطح فشار صوت  کلیدزنیو فرکانس  4- 3 شکل  در

در طیف وسیعی از  5-3 شکل  اما اجزاء طیف فرکانسی در. باشدمی )RCF-PWM )dBA ۶۶  استفاده از

- می ترز نویز براي انسان قابل تحملحوزه فرکانس گسترده شده و شبیه نویز سفید شده است و این نوع ا

موتور در ، بازهم این روش براي درایو RCF-PWMروش  ن با وجود افزایش انرژي نویز دربنابرای. باشد

  .آوردهاي نزدیک به انسان، شرایط بهتري را بوجود میمکان

- بخوبی کار می حلقه باز براي ساختارهاي متغیر کلیدزنیهایی با دوره همانطور که قبلا بیان شد روش

این امر به . باشدبسیار مشکل می field-orientedشبیه  حلقه بسته سازي آن براي ساختارکند اما پیاده

شود باید بسیاري از پارامترهاي سیستم لیل است که هنگامی که یک فرکانس جدید انتخاب میاین د

  . گر تغییر کند که این کار حجم زیادي از محاسبات را لازم داردمانند کنترلر، فیلتر و تخمین
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که سنج متصل به پوسته موتور و میکروفن زمانیولتاژ خط، جریان خط، شتاباز  مقادیر اندازه گرفته شده :5- 3 شکل 

 .]1[کندتغییر می kHz 5تا  3در باره  کلیدزنیفرکانس 

 

  .]kHz ۵/۴ ]1و  ٣/kHz ۵با استفاده از دو فرکانس کلیدزنی  گیري شده طیف فرکانسی اندازه: 6- 3 شکل 



را با دو  RCF-PWM ،6-3 شکل  .دهیمکاهش میهاي تصادفی را براي حل این مشکل تعداد فرکانس

شانس انتخاب  .باشندمی kHz 5/4و  kHz 5/3هاي انتخاب شده فرکانس. دهدفرکانس کلیدزنی نشان می

هاي انتخاب شده برابر با باشد و بدین ترتیب میانگین فرکانسدار با هم مساوي میهرکدام از این دو مق

kHz 4 شود توزیع طیف فرکانسی بهمشاهده می 6- 3 شکل  همانطور که در. شودمی RCF-PWM 

  .معمولی نزدیک است

  با فرکانس حامل ثابت تصادفی مدولاسیون پهناي باند  - 2- 2- 3

  :ارائه شده که عبارتند از پریود کلیدزنی ثابت با RPWMسه روش  ]12[مرجع  در

 فاز تصادفیپس-فازمدولاسیون پیش  

تواند در اول پریود و هم پالس در هر پریود کلیدزنی هم می 1فاز تصادفیپس-فازدر مدولاسیون پیش

را هنگام  RLL، 7- 3 شکل . شودانتخاب این مسئله توسط تولید اعداد تصادفی انجام می .در آخر آن باشد

هاي ثابت است و پالس کلیدزنیشود که پریود در شکل مشاهده می. دهدنشان می SVPWMاستفاده در 

  .اندبطور تصادفی در اول یا آخر بازه قرار داده شده cو  a ،bمحاسبه شده براي هر کدام از فازهاي 

 
  .]12[فاز تصادفیپس-فازمدولاسیون پیش: 7- 3 شکل 

 جابجایی تصادفی پالس مرکزي  

                                                
1 Random Lead-Lag modulation (RLL) 
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معمولی هر پالس  SVPWMدر . داده شده است نشان 8- 3 شکل  در ،1جابجایی تصادفی پالس مرکزي
-منحرف می ୡT∝ها از مرکز به اندازه پالس RCDدر مرکز پریود کلیدزنی قرار دارد اما هنگام استفاده از 

- محدود شده است انتخاب می ،حداکثراي که توسط سیکل کاري بصورت تصادفی و از بازه ୡ∝شود که 
. شود

 
  .]12[جابجایی تصادفی پالس مرکزي: 8- 3 شکل 

 توزیع تصادفی بردار ولتاژ صفر  

 )111( معمولی براي اعمال ولتاژ صفر به ورودي موتور، سه سوئیچ بالاي اینورتر سه فاز SVPWMدر 

هاي بالا یا پایین تأثیري روي هارمونیک انتخاب سوئیچ. کنندآن را روشن می )000( یا سه سوئیچ پایین

در زمان اعمال ولتاژ صفر، بطور تصادفی  ،2توزیع تصادفی بردار ولتاژ صفر بنابراین در. اصلی ولتاژ ندارد

ها مانند پالس RZD دهد کهنشان می 9- 3 شکل  .شودانتخاب می )000(یا  )111(هاي یکی از حالت

SVM  قرار گرفته است کلیدزنیمعمولی در مرکز پریود.  

 
  .]12[توزیع تصادفی بردار ولتاژ صفر: 9- 3 شکل 

                                                
1 Random Center Displacement (RCD) 
2 Random Zero vector Distribution (RZD) 



متغیر است و در این شکل براي رسیدن به  کلیدزنیبرخلاف سه روش بالا پریود  10-3 شکل  در

هایی با این روش جزء روش .فقط پریو کلیدزنی را بطور تصادفی تغییر داده شده است RPWMخواص 

  .راي مقایسه در این قسمت آورده شده استباشد و فقط بپریود کلیدزنی ثابت نمی

 
  .]12[مدولاسیون پهناي باند تصادفی با فرکانس حامل متغیر: 10- 3 شکل 

نتایج اندازه گیري شده از چهار روش بالا براي جریان و ولتاژ ورودي به موتور و نویز  11- 3 شکل در 

و براي  kHz 5ثابت، فرکانس کلیدزنی  کلیدزنیبا پریود  RPWMبراي . ]12[نشان داده شده استصوتی 

RPWM  تا  4متغیر، فرکانس کلیدزنی در بازه  کلیدزنیبا پریودkHz 6 و همینطور شاخص  .کندتغییر می

-باشد و به یک موتور القایی اعمال میمی Hz 40و  83/0و فرکانس موج اصلی بترتیب برابر  1مدولاسیون

   .شود

  
  )الف(

                                                
1 Modulation index  
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  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 
  )ر( 

فرکانس  - الف. بارطیف فرکانسی اندازه گیري شده از جریان فاز، ولتاژ خط و نویز صوتی براي موتور بی: 11- 3 شکل 
  .(RS)متغیر  کلیدزنیپریود  -ر. RZD -د. RCD -ج. RLL -ب. ثابت کلیدزنی



هاي بطورکلی روش. اندبا یکدیگر مقایسه شده1-3 جدول  هاي بحث شده در بالا بطور خلاصه درروش

RPWM  شوند اما همراه با هاي حلقه بسته به آسانی پیاده سازي میثابت در سیستم کلیدزنی پریودبا

الا تأثیر خود را در پخش توان ب شاخص مدولاسیوندر  RCDو  RZD: مشکلاتی هستند که عبارتند از 

عملکرد خوبی  1تداخل الکترومغناطیسی در رابطه با نویز صوتی و RLLدهند و ها از دست میهارمونیک

-، موج اصلی جریان را با خطا تولید میRCDو  RLL. کندندارد همچنین ریپل جریان را زیاد می

   .]21[کنند

 .]RPWM]12هاي مختلف مقایسه بین روش: 1- 3 جدول 

  

                                                
1 Electromagnetic interference (EMI)   
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متغیر و فرکانس  کلیدزنیمدولاسیون پهناي پالس تصادفی با پریود   -3- 3

  نمونه برداري ثابت
با هم برابر و همزمان  کلیدزنیذکر شده تا این لحظه پریود نمونه برداري و  RPWMهاي در روش

-روشی ارائه داده ]22[ نویسندگان در مرجع. نشان داده شده استالف -12- 3 شکل  این مسئله در. بودند

در این ). ب-12- 3 شکل (باشد متغیر می کلیدزنیاند که در آن فرکانس نمونه برداري ثابت اما فرکانس 

برداري و میانگین پریود نمونه. کنیممی هاي تصادفی، متغیرروش فرکانس سوییچینگ را با استفاده از عدد

 13- 3 شکل در فلوچارت  کلیدزنینحوه تعیین پریود . باشدمی τپریود سوییچینگ با هم برابر و مساوي با 

را  شد مقدار آن ௦ܶ௪ اگر پریود سوییچینگ تولید شده کمتر از در این شکل،. نشان داده شده است

  . شودقرار داده می ௦ܶ௪برابر 

  
  )الف(

 
  )ب( 

  .]22[کلیدزنی، از نظر انتخاب پریود نمونه برداري و RPWMتوضیح تفاوت بین دو روش : 12- 3 شکل 



 
  .]22[در مرجع کلیدزنیفلوچارت تعیین پریود : 13- 3 شکل 

 hp 40 ،Hz از یک موتور القایی تجاري با مشخصات ،شده بیان به منظور آزمایش روش ]22[در مرجع 

60 ،V 230،  ،که با از اینورتر  شده استفاده شش قطبhp 40 تغذیه و در شرایط r/min 170 ،V 240 ،

hp 40، برابر با  کلیدزنیپریود نمونه برداري و میانگین پریود . شودمی اندازيراهms ۵/شکل . است ٠

  .دندهعملکرد سیستم را نمایش می16- 3 شکل  تا 14- 3 

 
  .]22[طیف فرکانسی ریپل جریان موتور در مرجع : 14- 3 شکل 
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 .]22[طیف فرکانسی نویز صوتی موتور در مرجع : 15- 3 شکل 

 
  .]22[طیف فرکانسی لرزش در مرجع : 16- 3 شکل 

  موتور تشدید تحریک فرکانساجتناب از   -4- 3
ها را در حوزه فرکانس با استفاده از تغییر فرکانس سوییچینگ، توان هارمونیک RPWMهاي روش

دهند و این نمودار را از حالت را کاهش می (PSD)کند و پیک نمودار چگالی طیف توان پخش می

ها تقریبا تمام فرکانس RPWMهاي تکنیکبه عبارت دیگر در  .دنکنناپیوسته به حالت پیوسته تبدیل می

ها و هاي تشدید سیستم و افزایش لرزشممکن است باعث تحریک فرکانس این مسئله شوند وتحریک می

نویز صوتی یک ولتاژ ورودي و  17-3 شکل  ،]24[به عنوان نمونه ، در مرجع . ]26-23[نویز صوتی شود

همانطور که در این شکل . دهداندازي شده است را نشان میراه RPWMکه توسط روش  موتور القایی



این اتفاق . اي افزایش یافته استبصورت قابل ملاحظه ٢/٣ kHzدر فرکانس  شود نویز صوتیمشاهده می

  .باشدمی RPWMموتور توسط ولتاژ  ٢/٣ kHzبه دلیل تحریک فرکانس تشدید 

طیف فرکانسی ولتاژ خروجی را  RPWMهاي بمنظور حل این مشکل باید هنگام استفاده از تکنیک  

 فرکانسی محدود، با حذف یک بازه ]23[مرجع  در .هاي مضر را حذف یا کاهش دادفرکانس و کنترل کرد

، در یک محدوده خاص، اجزا توانسته است در طیف فرکانسی ولتاژ خروجی کلیدزنیهاي از فرکانس

طیف فرکانسی ولتاژ  همچون صاف نبودناین روش ساده است اما داراي نقایصی . دفرکانسی را کاهش ده

شود وقتی که لازم این مشکل جدیتر می .باشدمعمولی می RPWM به نسبت و افزایش پیک این نمودار

حذف  کلیدزنیهاي هاي بیشتري از فرکانستعداد بازه باشد براي کاهش فرکانس مزاحم در طیف ولتاژ،

  .شود

 
  .]24[ولتاژ خط موتور و نویز صوتی منتشر شده از آن: 17- 3 شکل 
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توانسته است که طیف ولتاژ  پریودیک،بصورت  کلیدزنیبا انتخاب فرکانس  ]27[ها در مرجع نویسنده 

را در یک باند  یفرکانس اجزاتوان  18- 3 شکل به عبارت دیگر مطابق . دنخروجی را تا حدي کنترل کن

ها را توان آنتوضیح داده شده است می Bو  Bنحوه تنظیم  ]27[در مرجع . مشخص توزیع کرده است

اما روش ارائه شده در این مرجع براي حذف . هاي مزاحم تحریک نشوندطوري تنظیم کرد که فرکانس

استفاده از این روش براي حذف نویز  کاربرد دارد و EMIو در رابطه با  )چند صد مگاهرتز(هاي بالا فرکانس

هاي الکترونیک مبدل کلیدزنیه علت محدودیت در انتخاب پریود با فرکانس داخل بازه شنوایی انسان ب

ش براي حذف نویز در بازه بدست آمده از این رو کلیدزنی اندازه پریود و قدرت، به ندرت امکان پذیر است

   .باشدهاي واقعی نمیمورد نظر به قدري زیاد است که قابل پیاده سازي به مبدل

 
  .]27[ها در مرجعتوزیع توان هارمونیک: 18- 3 شکل 



 
  .]28[مضارب آن ١٠٠ kHzحذف نویز در فرکانس : 19- 3 شکل 

رابطه  و ارائه (D)کاريسیکل به (T)با وابسته کردن پریود سوییچینگ ]28[ مرجع نویسندگان در

ز روش دهد که با استفاده انشان می 19- 3 شکل  .دننویز را با فرکانس دلخواه حذف کن اندتوانسته ،)3-1 (

  .توان از طیف نویز یا ولتاژ، فرکانس مورد نظر را حذف کردپیشنهاد شده در این مرجع می

) 3-1(  
Df

kT
o

  

   .باشدمییک عدد تصادفی صحیح مثبت  kفرکانسی است که باید حذف شود و  ،ofکه در آن

- و مضارب آن، از ولتاژ خط اینورتر سه ١٠٠ kHz، نتایج عملی براي حذف نویز با فرکانس 19- 3 شکل  

براي کاهش نویز صوتی به دو دلیل  ]28[ ر مرجعروش ارائه شده د استفاده از اما .دهدفاز را نشان می

  :باشد که عبارتند ازامکان پذیر نمی

 .فاز را دارد-یکی از ولتاژهاي خط اینورتر سهاین روش فقط توانایی حذف نویز در  -1

هاي داخل بازه شنوایی انسان، سبب افزایش پریود به منظور حذف نویز در فرکانس آناستفاده از  -2
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با توجه به اینکه در بیشتر کاربردها به دلیل افزایش ریپل . شودهاي انتخاب شده، میسوییچینگ

 ]28[بنابراین استفاده از روش ارائه شده در  تر کردرا از یک حد مشخص بزرگ Tتوان جریان نمی

  .   باشدنمیپذیر هاي داخل بازه شنوایی انسان امکانبراي حذف نویز در فرکانس
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  روش پیشنهادي - 4
توان در فرکانس انتخابی داخل ، میDبه  Tکه با وابسته کردن  شودمیروشی پیشنهاد  قسمتدر این 

- مزیت اصلی این روش امکان حذف نویز در فرکانس. ایجاد کرد شکافطیف فرکانسی ولتاژ یا طیف نویزي 

بنابراین . باشدانتخابی می (T) کلیدزنیپریودهاي  هاي داخل بازه شنوایی انسان بدون افزایش نامطلوب

هاي تواند از تحریک فرکانس، میRPWMهاي هاي تکنیکروش پیشنهاد شده علاوه بر دارا بودن مزیت

، جلوگیري کند ac، مخصوصا موتورهاي هاي وابسته به آنهاي الکترونیک قدرت و سیستمتشدید در مبدل

- این روش قابل اعمال به اکثر مبدل. شودها میصوتی و لرزش در این سیستمو این امر باعث کاهش نویز 

لازم است بیان شود که  .باشدکنند، میکار می PWMهاي الکترونیک قدرتی که با استفاده از مفهوم 

توضیح  -4-3 هاي آن در قسمت باشد و نقصمی ]28[جدیدترین مقاله در این رابطه تا این لحظه مرجع 

   .روش پیشنهاد شده در این پایان نامه مشکلات ذکر شده را بر طرف کرده است. داده شد

  تئوري پایه  -1- 4
تواند ولتاژ خروجی یک این رابطه می. نشان داده شده است 1-4 شکل  در RCF-PWMشکل موج 

ام توصیف nاین شکل را در سیکل  )1- 4 ( .هاي آن باشدمبدل الکترونیک قدرت و یا ولتاژ هر کدام از المان

  .کندمی



 
  .RPWMموج : 1- 4 شکل 

 
) 4-1(  (t)gn  = 












elsewhere0
TtTDA
TDttA

nnn2

nnn1
 

 
) 4-2(  nt  = 





1n

1m
mT  

 
) 4-3(  g(t) = 



N

1n
n

N
(t)glim  

Aଵ) ولتاژ خروجی  Lowو  High مقدار بترتیب Aଶ و Aଵکه     > Aଶ) ،T୬  پریود انتخاب شده براي

n ،امین سیکل سوییچینگD୬ زمان  نسبتHigh بهT୬   در سیکل سوییچینگn ،امt୬  زمان شروعn امین

 g(t) ،T୬در . باشدمی RPWMموج  g(t)ام، و nدر سیکل  RPWMموج  g୬(t)سیکل سوییچینگ، 

با توجه به شکل موج ولتاژ خروجی مبدل الکترونیک قدرت تعیین  D୬شود اما انتخاب میبصورت تصادفی 

  .شودمی

  :داریم G(f)براي . نشان دهیم G(f)با  را g(t)اگر تبدیل فوریه 

 
) 4-4(  G(f) = dtg(t)e tfj2π





 = dtft)g(t)cos(2π




 dtft)g(t)sin(2πj 




 = a(f) +jb(f) 

 
) 4-5(  a(f) = dtft)g(t)cos(2π





 

 
) 4-6(  b(f) = dtft)g(t)sin(2π





  

طوري انتخاب شود که تبدیل   g(t)براي اینکه بتوانیم هارمونیکی با فرکانس خاصی را حذف کنیم باید 
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به عبارت  .باشدمی T୬ر در اختیار ما تنها پارامت. صفر شود (f୭)در فرکانس مورد نظر  (G(f))فوریه آن 

 صفر شود و G(f୭)را طوري انتخاب کنیم که هم قسمت موهومی و هم قسمت حقیقی  T୬ دیگر باید

شنهاد یپ ،Tبا استفاده از انتخاب مناسب  این معادله در قسمت بعد روشی براي برقراري. برقرار شود )4-7 (

  . شده است

) 4-7(  a( of ) = b( of ) = 0  

  RPWMیک فرکانس در طیف فرکانسی موج  حذف  -2- 4
را به ازاي هر  )8- 4 ( توانشود که بوسیله آن میپیشنهاد می Tبراي انتخاب  وشدر این قسمت یک ر

فر شدن باشند بنابراین صمی )8-4 ( هاي خاصی ازحالت b(f୭)و   a(f୭)به اینکه با توجه . صفر کرد ߮

c(f୭)  منجر به صفر شدنG(f୭) شودمی.  

  
) 4-8(  c( of ) = 0dt)ftg(t)sin(2π 





  

  :داریم )8-4 ( در )3- 4 ( با جایگزینی

 
 
 
) 4-9(  

c( of ) = dt)tfg(t)sin(2π o




 = 







1m

TDt

t
o1

mmm

m

dt)tsin(2πiA   

 









1m

Tt

TDt
o2

mm

mmm

dt)tsin(2πiA   

 Lowکنیم بطوریکه مقدار جمع می (Aୢୡ) را با یک عدد حقیقی g(t)براي سهولت در محاسبات، 

  .سیگنال جدید  صفر شود

 
) 4-10(  

dcAg(t)(t)g    

 
) 4-11(  

2dc AA   



 
) 4-12(  dc11 AAA   

 gˊ(t)تنها در فرکانس صفر با هم فرق دارند و اگر در طیف فرکانسی  gˊ(t)و  g(t)طیف فرکانسی 

یا کاهش  شود ومی نیز حذف g(t)یا کاهش دهیم در  کنیم هارمونیکی را در فرکانس غیر صفر حذف

  .خواهد یافت

 
) 4-13(  (t)gn

 = 




 

elsewhere0
TDttA nnn1  

 
) 4-14(  (t)g = 



N

1n
nN

(t)glim  

 
) 4-15(  (f)G = dt(t)eg tfj2π





 = dtπft)(t)cos(2g




 dtπft)(t)sin(2gj 




 = (f)a +

(f)bj   
  :داریم )14- 4 ( و )8- 4 ( از. باشدمی gˊ(t) تبدیل فوریه Gˊ(f) که در آن

 
) 4-16(  )(fc o = dt)tf(t)sin(2πg o





  = 








1m

TDt

t
o1

mmm

m

dt)tsin(2πiA   

  :آوریمها بدست میبا محاسبه انتگرال

 
  
  
  
  
) 4-17(  

)(fc o = ]tcos[ω
ω
A

no
o

1 


 


 ])TD(tcos[ω
ω
A

nnno
o

1 

]tcos[ω
ω
A

eno
o

1 


  


  ])TD(tcos[ω
ω
A

eneneno
o

1 









1m
mo

o

1 ]tcos[ω
ω
A   









1m

mmmo
o

1 ])TD(tcos[ω
ω
A   

) 4-18(  oo f2πω   
  
) 4-19(  




 

1en

nm
mnen Ttt  

 در cˊ(f)باشند و با صفر شدنمی  cˊ(f)هاي خاصی از حالت bˊ(f)و  aˊ(f)همانطور که در بالا ذکر شد 



49 

  f୭، cˊ(f)هاي نزدیک به علاوه بر آن در فرکانس. شودنیز در آن فرکانس صفر می Gˊ(f)مقدار ، f୭ فرکانس

نیز  f୭هاي اطراف هارمونیک )17-4 ( شود و بنابراین با صفر کردنکوچک می  Gˊ(f)و در نتیجه اندازه

  .شودمشاهده می f୭اطراف فرکانس  شکافیابند که این مسئله در طیف  ولتاژ، بصورت یک کاهش می

اول با  مجموع امn+eجمله  این رابطه را طوري انتخاب کنیم که در T ،)17-4 ( بمنظور صفر کردن

تواند هر عدد طبیعی باشد در نتیجه تمام جملات می nشود و به دلیل اینکه دوم حذف  مجموع امnجمله 

اول با  مجموع سومانتخاب شود آنگاه جمله  e=2براي مثال اگر . شوندبا یکدیگر حذف می )17- 4 ( در

شده و به دوم حذف  جموعمم دواول با جمله  مجموع چهارمدوم و همینطور جمله  مجموع اولجمله 

    :بدست آید )20-4 ( کنیم کهمیرا طوري انتخاب  ܶبه عبارت دیگر  شودصفر می )17-4 ( همین ترتیب

  
) 4-20(  0]tcos[ω

ω
A])TD(tcos[ω

ω
A

eno
o

1
nnno

o

1 





   

  :بدست داریم )20-4 ( از

) 4-21(  2kπtf2π)TD(tf2π enonnno     

 
  

  :آیدبدست می Tاندازه  )19-4 ( از t୬ାୣبا جایگزینی 

  
) 4-22(  




 

2en

nm
mnn

o
1en TTD

f
kT  

آید که در این معادله به علت وجود بدست می )23-4 ( قرار داده شود 1را برابر با  eاگر  )22-4 ( در

شویم به مواجه می  ]28[ بیان شده براي مرجع مخرج، باز هم با مشکل در (D୬-1)عدد کوچکتر از یک

  .بررسی شده است e>1براي  )22- 4 ( همین دلیل در ادامه،



  
) 4-23(  on

1

)fD(1
kT


  

kଵ اگر  .یک عدد تصادفی فرد استkଵ   آنگاه در زوج انتخاب شودf୭
2ൗ  شود به این نویز صفر می نیز

  .شودبصورت فرد انتخاب می )23-4 (در  kଵعلت 

به عبارت دیگر اگر  .هاي انتخابی را باید به یک بازه مشخص محدود کردفرکانس RPWMهاي در روش

فرکانس سوییچینگ کوچک انتخاب شود ممکن است باعث بروز مشکلاتی همچون افزایش ریپل جریان 

انتخاب شده باید به بازه  Tبنابراین . ]1[شودهاي بزرگ باعث افزایش تلفات میشود و انتخاب فرکانس

[T୫୧୬ ,T୫ୟ୶] محدود شود. T௫  وT  از  دیگر پارامترهايبا توجه به ساختار مبدل الکترونیک قدرت و

باید طوري  k )22-4 ( بنابراین در  .شوندتعیین می ...هاي بکار رفته، فیلتر طراحی شده و قبیل نوع سوئیچ

T୫୧୬]به بازه  Tانتخاب شود که  ,T୫ୟ୶] هاي از طرف دیگر، در تکنیک. محدود شودRPWM مطلوب ،

تکراري یا از یک بازه  پریود کلید زنی بصورت انتخاب. است که توان نویز در طیف وسیعی پخش شود

شود و این امر منجر به افزایش پیک طیف فرکانس خاص می یا چند اعث تمرکز توان نویز در یککوچک ب

  .نباید بصورت تکراري انتخاب شود k ،)22-4 ( در، اجتناب از این مسئلهبراي . شودولتاژ می

بدست  kباشد براي حد بالایی  Tو  T௫انتخاب شده بین دو مقدار  Tاگر بخواهیم  )22- 4 ( در

  :آیدمی

  
) 4-24(  max

2en

1m
mnn

o
1en TTTD

f
kT  




  

  :داریم k୫ୟ୶بنابراین براي 

  
) 4-25(  o

2em

nm
mnnmaxmax ]fTTD[Tk 





  

k୫୧୬ آوریمبه همین صورت بدست می نیز را:  
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) 4-26(  min

2en

1m
mnn

o
1en TTTD

f
kT  




  

  
) 4-27(  o

2em

1m
mnnminmin ]fTTD[Tk 





  

  :باشیم  براي اینکه مقدار آن از حد بالایی و پایینی خود تجاوز نکند باید داشته Tدر هر بار انتخاب 

) 4-28(  
maxmin kkk   

 حضور جمله




2em

1m
mT دهد که نشان می )22- 4 ( درk୫୧୬  وk୫ୟ୶  در هر انتخابT ولی  کنندتغییر می

براي اینکه مطمئن باشیم . داده شده است )29- 4 ( و مقدار آن در بوده فاصله آن دو از هم، همیشه ثابت

 1بیشتر از  k୫ୟ୶و  k୫୧୬صدق کند باید فاصله  )22- 4 ( همیشه عدد صحیحی وجود داشته باشد که در

عدد بصورت  تعدادي k، براي k୫ୟ୶و  k୫୧୬توان با توجه به تغییرات اگر این شرط برآورده شود می .باشد

  .تصادفی انتخاب کرد

) 4-29(  )T(Tfkk minmaxominmax   
و یا کمترین  f୭و با توجه به این رابطه، کوچکترین مقدار  شودمی )29-4 ( باعث کاهش f୭کاهش 

.  بستگی دارد minTو  maxTبه مقادیر  با استفاده از روش پیشنهادي، RPWMفرکانس قابل حذف از موج 

که  ]28[ بر خلاف. تواند هر عدد صحیح بزرگتر از صفري باشدمی )22- 4 ( در kعدد  باید توجه داشت که

و امکان  شودوسیعتري انجام میدر حوزه  kبنابراین انتخاب . عدد صحیح فرد بزرگتر از صفر است kدر آن 

حضور سیکل کاري در مخرج کسر  ،]28[ر مرجع علاوه بر این د. دهدهاي کمتري را میحذف فرکانس

ک اصلی، سیکل کاري دو شود زیرا در اینورترها در هر دوره تناوب هارمونیباعث مشکل در حذف نویز می

به درستی  دتوانبه صفر نمی Dکند و روش ارائه شده در این مرجع هنگام نزدیک شدن بار از صفر عبور می

  .رفع شده است )22-4 (این مشکل در رابطه . کند عمل



 و )31- 4 ( همانطور که در. نشان داده شده است )32-4 ( تا )30-4 ( مختلف در eبراي چند  )22- 4 (  

ي، لازم است تعداد بیشتري سیکل بعد کلیدزنی، براي محاسبه پریود eشود با افزایش مشاهده می )4-32 (

منجر به افزایش  eبه عبارت دیگر افزایش . ل قبل در محاسبات شرکت داده شوندمراح کلیدزنیاز پریود 

سازي به همین دلیل در این مقاله براي قسمت شبیه. شودمحاسبات در پرسسور و نیاز بیشتر به حافظه می

  . دهیمقرار می 2را برابر با  e، )22-4 ( سازي عملی، درو پیاده

  
  




 

2en

nm
mnn

o
1en TTD

f
kT  

  
) 4-30(  nn

o
1n )TD(1

f
kT2;e    

  
) 4-31(  1nnnn

o
2n TTTD

f
kT3;e    

  
) 4-32(  2n1nnnn

o
2n TTTTD

f
kT4;e    

  پل- فاز و چاپر تمام- اعمال روش پیشنهادي به اینورتر تک  -3- 4
استفاده  2-4 شکل  از مبدل نشان داده شده درهاي تئوري بیان شده در بالا سازي بحثبمنظور شبیه

 s4و  s1هاي چسوئی Highو هم براي اینورتر، در زمان  1پل-به این صورت که هم براي چاپر تمام. شودمی

این مبدل هنگامی که سیکل کاري ثابت . شوندبا هم روشن می s3و  s2هاي سوئیچ Lowزمان باهم و در 

پل -تمام کند اینورترتغییر می بصورت سینوسی هنگامی که سیکل کاريو  dc/dcپل -تمام است چاپر

 Aଶ و Aଵباشد که در آن می 1-4 شکل شکل ولتاژ خروجی مشابه  ساختاردر هر دو . شودنامیده می تکفاز،

تواند می کلیدزنیفرکانس  ساختار،و همینطور براي هر دو  .باشدمی) 2-4 شکل ( Vୢୡ−و  Vୢୡبرابر  بترتیب

دارد بطوریکه  کلیدزنیتأثیر زیادي بر روي پریود  kمقدار  )30- 4 ( در .تغییر کند Hz8000-1500 در بازه 
                                                
1 Full-bridge chopper 
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در بازه  کلیدزنیبراي اینکه فرکانس  .یابد، کاهش میkافزایش و با کاهش  کلیدزنیپریود  kبا افزایش 

Hz8000 -1500  قرار گیرد باید در انتخابk  روش 3- 4 شکل  فلوچارت نشان داده شده در. نموددقت ،

قرار داده  )30-4 ( دهد و در آن اعداد بصورت تصادفی انتخاب و درتولید پریود سوئچینگ را نمایش می

هاي مبدل الکترونیک قدرت محاسبه شده در بازه مجاز باشد به سوئیچ کلیدزنیشوند و اگر پریود می

ممکن است زمان زیادي از اما این کار . شودشود در غیر این صورت این فرایند دوباره انجام میاعمال می

را باید محدود کرد و در فلوچارت ذکر شده در بالا  kهاي بنابراین تعداد انتخاب .میکروپرسسور بگیرد

K= minkاز یک مجموعه اعداد صحیح  kانتخاب  , mink +1, …, maxk با حداقل تعداد انجام شود و تمام   

و  minkبراي اینکار باید ابتدا  .نقش داشته باشند کلیدزنیباید بتوانند در تولید پریود  Kاعضا مجموعه 

maxk  براي محاسبه بیشترین مقدار . تعیین شوندk  maxk، ) 4 -30(  را کوچکتر ازsT 1500/1max  

، در آن )33-4 ( بمنظور بدست آوردن بیشترین مقدار سمت راست. آیدبدست می )33- 4 ( دهیم وقرار می

 فاز-براي اینورتر تک سیکل کاري. دهیمها را قرار میآن حداقلو  حداکثر، بترتیب مقدار nD و nTبجاي 

kHzfo.آیدبدست می )34- 4 ( از 7  و شاخص مدولاسیون(M) بنابراین . انتخاب شده است 7/0رابر با ب

نیز برابر  کلیدزنیپریود  حداکثرباشد و همانطور که از قبل بیان شد می 15/0سیکل کاري برابر با  حداقل

1/1500 s بدست  63/8برابر با  )33- 4 ( با استفاده از مقادیر ذکر شده بیشترین مقدار سمت راست. است

  . باشدمی8maxkباید یک عدد صحیح باشد پس  kآید و بدلیل اینکه می

  
  

 
1500

11max  nn
o

TD
f

k  

 
) 4-33(  

  onn
o fTDfk  1

1500max  

 
) 4-34(  

 

   
2
sin1 tMtD 

  

اي موج اصلی ولتاژ خروجی اینورتر بترتیب شاخص مدولاسیون و فرکانس زاویه و  Mکه در آن 



k بمنظور محاسبه کمترین مقدار . باشدمی mink، ) 4-30(  را بزرگتر ازsT 8000/1min  هیمقرار می .

. آیدست میبد K=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8بنابراین . آیدبدست می 2برابر با  minkبا فرایندي مشابه فرایند بالا

براي چاپر  Kاست پس مجموعه اعداد  2/0پل، سیکل کاري ثابت و برابر با - مر تمااپبا توجه به اینکه در چ

توان رنج خاصی از پریود ، فقط میKبا استفاده از هرکدام از اعداد متعلق به . تواند استفاده شودنیز می

   . را تولید کرد کلیدزنی

را براي  کلیدزنیاي از فرکانس ، توانایی تولید چه بازهKدهد که هر کدام از اعداد نشان می 1-4 جدول 

 .ها دارندفاز و چاپر با شرایط بیان شده براي آن-ولتاژ خروجی اینورتر تک از kHz7 در فرکانس  حذف نویز

. هاي انتخاب شده را تا حدي کنترل کردتوان توزیع فرکانسو توضیحات بالا می 1-4 جدول اده از با استف

 هاي کمتر از فرکانس( Hz1735-1500تونایی تولید بازه فرکانسی  1-4 جدول در  8براي مثال، عدد 

Hz1500 را دارد بنابراین با حذف این عدد از مجموعه ) توانند تولید شوندنمیK  احتمال انتخاب فرکانس

  .شودسازي این مطلب بیشتر توضیح داده میدر قسمت شبیه. یابداز بازه ذکر شده کاهش می

 

  .پل-تمام فاز یا چاپر-اینورتر تک: 2- 4 شکل 
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  .کلیدزنیانتخاب پریود  فلوچارت: 3- 4 شکل 

  .تواند تولید شودمی Kبازه فرکانسی که توسط هرکدام از اعداد مجموعه : 1- 4 جدول 

Full-bridge chopper Single-phase inverter 

Maximum 
frequency [Hz] 

Minimum 
frequency [Hz] 

Maximum 
frequency [Hz] 

Minimum 
frequency [Hz] 

Numbers of K 

  5384   3745 2 

  3043   2440 3 

26250 2121 210000 1809 4 

5526 1628 6774 1437 5 

3088 1321 3442 1192 6 

2143 1111 2307 1019 7 

1641 959 1735 889 8 



  فاز- اعمال روش پیشنهادي به اینورتر سه  -4- 4
 )3-4 ( و 1- 4 شکل توان در طیف نویزي می )30-4 ( همانطور که در قسمت قبل ثابت شد با استفاده از

 توضیح داده svpwmو  spwmفاز -را به اینورتر سه )30-4 ( در ادامه طریقه اعمال. شکاف ایجاد کرد

  . واهد شدخ

  SPWMفاز بر پایه - اینورتر سه  - 1- 4- 4

شکل ( BCVو  ABV ،ACVهدف از این قسمت حذف هارمونیک مورد نظر از ولتاژهاي خط اینورتر 

حذف شود  CNVو  ANV ،BNVاگر هارمونیکی از ولتاژهاي  )37- 4 ( تا )35-4 ( با توجه به. باشدمی) 4- 4 

- ي انجام میاینورتر طور کلیدزنیبنابراین . شوندها یعنی ولتاژهاي خط اینورتر نیز حذف میاز تفاضل آن

  .حذف شود CNVو  ANV ،BNVاز ولتاژهاي  ofشود که هارمونیک مورد نظر 

) 4-35(  ABV  = ANV BNV  
) 4-36(  ACV  = ANV CNV  
) 4-37(  BCV  = BNV CNV  

 
  .فاز-اینورتر سه: 4- 4 شکل 

. شودمحاسبه می )30-4 ( بصورت مستقل و از leg cو  leg a ،leg b کلیدزنیپریود  ،براي این منظور
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. نامیممی Lowو حالتی که سوئیچ پایین روشن باشد را  Highحالتی که سوئیچ بالا روشن باشد را 

، legدر هر . باشدام میn کلیدزنیدر سیکل  کلیدزنیبه کل پریود  Highزمان  nD، )30-4 ( بنابراین در

D باید طوري انتخاب شود که مولفه اصلی ولتاژ هر فاز )AnV،BnV  وCnV (بصورت ذیل باشد.  

) 4-38(   ωtAV oAn sin  
) 4-39(  







 

3
2sin πωtAV oBn  

) 4-40(  






 

3
2sin πωtAV oCn  

 براي دستیابی به. اي و دامنه مولفه اصلی ولتاژ هر فاز استبترتیب سرعت زاویهoAو ωکه در آن 

  .]10[بصورت ذیل تعیین شود legهر  سیکل کاريباید  ،)40- 4 ( تا )4-38 (

) 4-41(  
2

)sin(1 tM
aD   

  
) 4-42(  2

)
3

2sin(1  


tM
bD  

  
) 4-43(  2

)
3

2sin(1  


tM
cD  

  .آیدذیل بدست می رابطه شاخص مدولاسیون است و از Mکه در آن 

) 4-44(  
M= modulation index =

dc

o

V
A

        

 سیکل کاريو  کلیدزنی، پریود n+1در سیکل  leg a  کلیدزنیبراي مثال، بمنظور محاسبه پریود 

n )D,(Tسیکل  nn 1دهیم و قرار می )30-4 ( را درnT  1براي بدست آوردن . آوریمرا بدست میnD  در 

t ،1ntبجاي  )4-41 (  1دهیم و را قرار میnD  آید آنگاه در بدست میleg a  1ابتدا به اندازهn1n TD  

نیز به  leg cو  leg b کلیدزنینحوه . شودثانیه سوئیچ بالا و سپس تا انتهاي سیکل سوئیچ پایین روشن می

  .باشدهمین صورت می



  SVPWMفاز بر پایه - اینورتر سه  - 2- 4- 4

بصورت مستقل  legبراي حذف هارمونیک از ولتاژ خط مانند قسمت قبل، پریود سوییچینگ هر 

کنیم باید توجه داشت به صورت مستقل اعمال می legرا براي هر  )30-4 ( به عبارت دیگر. شودانتخاب می

 .باید طوري انتخاب شود که مؤلفه اصلی ولتاژ خط در خروجی ساخته شود legبراي هر  D، )30- 4 ( که در

-محاسبه می legبراي هر  Dادامه  در. وابسته استxVبه مکان و اندازه  legبراي هر  Dبه عبارت دیگر 

این کار هیچ تأثیري بر (شوداعمال می 000Vفقط بردار  otدر زمان  ،براي سهولت در محاسبات. شود

در  xVوابسته است براي مثال اگر  xVبه مکان   leg aبراي Dمقدار . )]12[روي مؤلفه اصلی ولتاژ ندارد

شود پس اعمال می 110Vیا  100Vبترتیب بردارهاي  btو  atباشد با توجه به اینکه در زمان  1سکتور 

در  leg aشود و اعمال می 000Vبردار  otقرار دارد و در زمان  Highدر حالت   bt ،leg aو  atدر زمان 

بصورت  aDقرار دارد  1در سکتور  xVبا توجه به توضیحات بالا هنگامی که . گیردقرار می lowحالت 

 :آیدذیل بدست می

  
) 4-45(   

3
πα0,αθ

6
πθcos

V
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θsin
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  :آید میها بصورت ذیل بدست قسمت براي بقیه sector1مشابه 

Sector 2: 
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2πα
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a 






   

Sector3: 

  
) 4-47(  

πα
3

2π;0Da   
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Sector4: 

  
) 4-48(  3

4παπ;0Da   

Sector5: 
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3
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Sector6: 

  
) 4-50(   
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جدول هاي دیگر اینورتر بدست آورد leg توان سیکل کاري را براي با محاسباتی مانند روابط بالا می

 .دهدینورتر نشان میهاي اleg سیکل کاري را براي تمام  2- 4 

  .SVPWMدر روش  legسیکل کاري براي هر  :2- 4 جدول 

cD  bD  aD  xV مکان   
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  :روابط ذیل برقرارند ،مربوط به آن legو سیکل کاري  CNVو ANV،BNVبین ولتاژهاي

) 4-51(  adcAN DVV   

) 4-52(  bdcBN DVV   

) 4-53(  cdcCN DVV   

) 4-54(   badcBNANAB DDVVVV   

aD وbD  تا )51- 4 ( با دقت در. داده شده استنشان  5- 4 شکل در  2-4 جدول بدست آمده از 

-اما اختلاف آن. باشندسینوسی نمیCNVو ANV،BNVشود که ولتاژهايمشخص می 5- 4 شکل و  )4-53 (

نشان داده شده  6-4 شکل این مسئله در . باشدکه همان ولتاژ خط اینورتر است سینوسی می) )54-4 ((ها 

  .است

در کدام سکتور قرار داشته باشد  xV اینکه شود که وابسته بهمشخص میدهد نشان می 2- 4 جدول 

 legبه عبارت دیگر در هر سکتور فقط دو . باشدهاي اینورتر در کل سکتور خاموش می legهمیشه یکی از 

با توجه به اینکه اکثر میکروپرسسورهاي ارزانقیمت داراي دو تایمر . دهدرا انجام می کلیدزنینورتر عمل ای

یابد علاوه بر آن در هر زمان میکروپرسسور لازم است که هستند بنابراین هزینه پیاده سازي کاهش می

  .شوداینورتر را کنترل کند و این امر باعث کاهش حجم محاسبات آن می legفقط دو 
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  .2- 4 جدول سیکل کاري استخراج شده از : 5- 4 شکل 

 
  .اینورتر leg bو  leg aاختلاف سیکل کاري : 6- 4 شکل 

  ترل مستقیم گشتاورحذف نویز در کن  -5- 4
گرهاي گشتاور معمولی با استفاده از مقایسه مستقیم در قسمت قبل توضیح داده شد که در کنترل

گر مقایسه گر هیسترزیس بامقایسه ]29[ در مرجع. شودانتخاب میهیسترزیس بردار ولتاژي مناسب 

الکتریکی و شار استاتور با فرکانس ثابتگیري از گشتاور نمونه معمولی و sfبه . ، جایگزین شده است

و مقادیر بدست  شودگرفته می عبارت دیگر در این مرجع ابتدا از شار استاتور و گشتاور الکتریکی نمونه

و اگر  -1عدد گر ه و اگر از مقدار مرجع بیشتر باشند خروجی مقایسهکرد ها مقایسهآن آمده را با مرجع

با استفاده از جدول  و سپس براي بردار مناسب رادهد را نشان می 1گر عدد بیشتر باشند خروجی مقایسه

بعد از آن دوباره از . شودگیري به موتور اعمال میاین بردار با پایان پریود نمونه. کندانتخاب می 2-1

   .شودرا میگشتاور و شار نمونه گرفته خواهد شد و همین روند اج

فرکانسی  شده در بالا، از ولتاژ خط نویز،خواهد شد که در روش توضیح داده  در این قسمت نشان داده
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 .این مسئله در هیچکدام منابع مورد مطالعه بیان نشده است .شودحذف می sfگیري برابر با فرکانس نمونه

ofبراي یک )8- 4 ( بصورتی باشد که براي آن g(t)توضیح داده شد که اگر شکل موج  -2- 4 در قسمت 

شکل  .باشدموجود نمی ofفرکانس  g(t)برابر با صفر شود آنگاه در طیف فرکانسی  به ازاي هر  ثابت و

بکار  DTC. دهدنشان می اندازي شده است راگشتاور راه ولتاژ خط اینورتر که توسط روش مستقیم 7- 4 

 7- 4 شکل  همانطور که در. باشدمی kHz 10و فرکانس نمونه برداري در آن  ]29[ رفته مشابه روش مرجع

باشد زیرا می -V 200و  200ها صفر و در بعضی دیگر در بعضی از زمان ABشود ولتاژ خط مشاهده می

است بنابراین براي هر  kHz 10برداري با توجه به اینکه فرکانس نمونه. است V 200اینورتر  dcولتاژ باس 

به عبارت دیگر مدت . باشدمی و یا مضارب آن نیاز s 0001/0هاي اینورتر به زمان تغییر وضعیت در سوئیچ

 به همین دلیل اگر شکل موج نشان داده شده در. باشدمی s 0001/0مضربی از  7-4 شکل زمان هر پالس 

kHz 10ofو  g(t)براي  )8-4 ( باشد آنگاه g(t) ،7- 4 شکل  -مدت زمان انتگرال هر و و به ازاي هر =

  . شودگیري، برابر با صفر می

 
اندازي راه kHz 10گیري ثابت خط اینورتر سه فاز زمانیکه با روش کنترل مستقیم گشتاور و فرکانس نمونهولتاژ : 7- 4 شکل 

  .شودمی
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گیري از گشتاور و سایر براي تعیین بردار ولتاژ، با توجه به اینکه نمونه 1- 2هنگام استفاده از جدول 

ام کاهش زیاد است بنابراین گشتاور بین شود و شیب گشتاور هنگانجام می  kHz 10پارامترها با فرکانس 

 براي. شودیابد که این امر موجب افزایش ریپل گشتاور میگیري به شدت کاهش میدو زمان نمونه

 .استفاده شده است 2-2سازي براي انتخاب بردار ولتاژ از جدول جلوگیري از این مسئله در قسمت شبیه

 باشد، براي این حالت نیز درست میبرداريدر فرکانس نمونهذکر شده در بالا براي حذف نویز  روشالبته 

      .نشان داده خواهد شد -3-5  که این مسئله در قسمت



  سازي عملیو پیاده سازي کامپیوتريشبیهنتایج  - 5

  چاپر و اینورتر تک فاز و آزمایشگاهی سازينتایج شبیه  -1- 5
استفاده  2-4 شکل  از مبدل نشان داده شده درهاي تئوري بیان شده در بالا سازي بحثبمنظور شبیه

باهم و در  s4و  s1هاي سوئیچ Highبه این صورت که هم براي چاپر و هم براي اینورتر، در زمان . شودمی

این مبدل هنگامی که سیکل کاري ثابت است چاپر . شوندبا هم روشن می s3و  s2هاي سوئیچ Lowزمان 

در مقالات براي نشان  .شودکند اینورتر نامیده میبصورت سینوسی تغییر می هنگامی که سیکل کاريو 

در نمودار چگالی . کنندو تبدیل فوریه استفاده می  1دادن طیف فرکانسی از دو نمودار چگالی طیف توان

در این نمودار . ها در یک پهناي باند مشخص قابل اندازه گیري استن به راحتی تجمع هارمونیکطیف توا

اي روش منحنی داشته باشد اما در تبدیل فوریه اندازه تواند تأثیر قابل ملاحظهیک هارمونیک نمیافزایش 

یک حوزه مشخص توان تجمع اجزاء فرکانسی را در هر هارمونیک مشخص است ولی در این نمودار نمی

   . شوددر ادامه براي مقایسه بهتر از هر دو روش براي نشان دادن طیف فرکانسی استفاده می. اندازه گرفت

فاز ورودي بوسیله یک -ولتاژ سه. فراهم شده است 1-5ر شکل ساختا عملی،براي پیاده سازي  

سوئیچ  پالس .ولت شود 100برابر با  1-5شکل  شود که ولتاژ خازنترانسفورماتور تب دار طوري تنظیم می

این میکروکنترلر . فراهم شده است ARM STM32F103 کنترلرتوسط میکرو فاز یا چاپراینورتر تک هاي

هاي زمان روشن شدن سوئیچ ،)30- 4 ( با استفاده از باشد ومی MHz72 بیتی و فرکانس کلاکینگ آن  32

 میکروکنترلرنیز توسط خود  بین سوئیچ بالا و پایین اینورتر dead timeکند و زمان اینورتر را مشخص می

متصل  mH 50و  50هاي اندازه با RLخروجی اینورتر به یک بار . شودمیکروثانیه اعمال می 4و برابر 

                                                
1 Power spectrum density (PSD) 
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بمنظور  .استفاده شده است  Tektronix 2024C اسیلوسکوپاز  فرکانسی براي نشان دادن طیف. است

. استفاده شده است 1سازي عملی از پنجره هانینگسازي و پیادهبدست آوردن چگالی طیف توان در شبیه

از سیگنال در دسترس نیست به  گرفته شدهاما در اسیولوسکپ طول این پنجره و همینطور زمان نمونه

در تمام  .باشد، واریانس طیف فرکانسی زیاد میاسیلوسکوپهاي بدست آمده از همین دلیل در شکل

-می 2/0و  V100 و سیکل کاري بترتیب برابر  dcسازي عملی براي چاپر ولتاژ باس ها و پیادهسازيشبیه

. شودمشاهده می kHz5 ثابت  کلیدزنیطیف فرکانسی ولتاژ خروجی چاپر با فرکانس  2-5 شکل در . باشد

این مسئله . ز شده استمتمرک kHz 5رفت طیف فرکانسی ولتاژ در مضارب فرکانس همانطور که انتظار می

شکل . هم در نمودار چگالی طیف توان قابل مشاهده است و هم در نمودار مربوط به تبدیل فوریه ولتاژ

کند را تغییر می Hz 8000-1500در بازه  کلیدزنیکه فرکانس طیف فرکانسی ولتاژ چاپر را هنگامی  3- 5 

ها در طیف وسیعی از حوزه فرکانس شود که توان هارمونیکمشاهده می 3- 5 شکل در . دهدنشان می

  .اندتهگسترش یاف

  .عملی سازيساختار فراهم شده براي پیاده: 1- 5 شکل  
                                                
1 Hanning window 



  
  )الف(

 
 )ب(

  
  )ج(

 -ولتاژ خروجی، ب fft سازيشبیه -، الفkHz 5طیف فرکانسی ولتاژ خروجی چاپر با فرکانس سوییچینگ ثابت : 2- 5 شکل 
  .الی طیف توان ولتاژ خروجینتایج آزمایشگاهی چگ - طیف توان، جالی چگ سازيشبیه
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  )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

ولتاژ خروجی،  fft سازيشبیه - الف، kHz 8 -5/1طیف فرکانسی ولتاژ خروجی چاپر با فرکانس تصادفی در بازه : 3- 5 شکل 
براي  fftدر شکل مربوط به ( نتایج آزمایشگاهی چگالی طیف توان ولتاژ خروجی -چگالی طیف توان، ج سازيشبیه -ب

  .)نمایش بهتر فرکانس صفر نشان داده نشده است
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ولتاژ  fft سازيشبیه -الف ،kHz 5ثابت  کلید زنیفاز با فرکانس طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر تک: 4- 5 شکل 
  .نتایج آزمایشگاهی چگالی طیف توان ولتاژ خروجی - چگالی طیف توان، ج سازيشبیه -خروجی، ب
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  )الف(

 

  )ب(

  
  )ج(

ولتاژ  fft سازيشبیه -الف، kHz 8-5/1فاز با فرکانس تصادفی در بازه طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر تک: 5- 5 شکل 
 fftدر شکل مربوط به ( نتایج آزمایشگاهی چگالی طیف توان ولتاژ خروجی - چگالی طیف توان، ج سازيشبیه -خروجی، ب

  .)براي نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است
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، فرکانس موج اصلی و ولتاژ modulation indexبراي اینورتر  ساري عملیو پیاده هاسازيدر تمام شبیه

طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتري  4-5 شکل  .باشدمی V100  و Hz50 ، 7/0بترتیب برابر  dcلینک 

وقتی معمولی را براي اینورتر  ،RPWM 5-5 شکل  .دهد، را نشان میkHz 5با فرکانس سوییچینگ ثابت 

ଵپریود سوییچینگ در بازه 
ଵହ
ଵتا  

଼
شود که شکل مشاهده می. دهدکند را نشان میثانیه تغییر می 

  .اند منطبق استطیف فرکانسی بر منابع زیادي که در این زمینه ارائه شده

به منظور حذف نویز در یک فرکانس خاص در  کلیدزنیود ب پریفرایند روش پیشنهادي براي انتخا

باید طوري  )22-4 ( در kبیان شد  -3-4  همانطور که در قسمت. نشان داده شده است 3- 4 شکل فلوچارت 

 ,K=2, 3, 4, 5, 6اعداد  قرار گیرد و مجموعه Hz 8000-1500در بازه  کلیدزنیفرکانس انتخاب شود که 

ز در براي حذف نوی کلیدزنیتوانند در تولید پریود می اي است که تمام اعضا آنبزرگترین مجموعه 8 ,7

اما مجموعه اعداد . ها، استفاده شوندپل در شرایط تعیین شده براي آن- فاز و چاپر تمام-ولتاژ اینورتر تک

5,4,3,21کوچکتر مانند  K شکل در  .قرار گیرند استفاده مورد 3-4 شکل توانند در فلوچارت نیز می

فاز -براي اینورتر تک هاي انتخاب شده براي حذف نویز در مدت یک ثانیهتوزیع فرکانس 7- 5 شکل و  6- 5 

 ,K=2, 3, 4, 5, 6, 7که استفاده از  شوددر این دو شکل مشاهده می. نشان داده شده است پل-و چاپر تمام

مربوط  Kاین امر به عددهاي بزرگ در مجموعه . شودهاي پایین میانس انتخاب فرکانسباعث افزایش ش 8

و با حذف عددهاي . شودمی کلیدزنیمنجر به افزایش پریود  ،kعددهاي بزرگ براي  )30-4 ( است زیرا در

 کلیدزنیهاي کاهش شانس انتخاب فرکانس باعث1Kو استفاده از مجموعه  Kاز مجموعه  6، 7، 8بزرگتر 

  .ه استپایین شد
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در ولتاژ خروجی چاپر  kHz 7 حذف فرکانس  برايهاي انتخاب شده در روش پیشنهادي توزیع فرکانس: 6- 5 شکل 

  .1Kو  Kو مجموعه اعداد  3-4 شکل پل با استفاده از فلوچارت - تمام

فاز و چاپر را هنگام حذف نویز با - طیف فرکانسی ولتاز خروجی اینورتر تک 9- 5 شکل و  8- 5 شکل 

همانطور که در این دو . دهند، نشان می3- 4 شکل توسط روش پیشنهادي و فلوچارت  kHz7  فرکانس

در . اندها بشدت کاهش یافتههاي اطراف آنو فرکانس kHz7 مضارب فرکانس . شودشکل مشاهده می

، Hz 2400-1400سبب شده است که چگالی توان طیف در بازه فرکانسی 1Kب، استفاده از -8-5 شکل 

طیف . شده است dB8/9 باعث یک افزایش  Hz7850 اما در ). Kنسبت به زمان استفاده از (کاهش یابد

-، براي چاپر می1Kبدست آمده بطور کلی داراي نوسان کمتري نسبت به  Kفرکانسی که با استفاده از 

 1Kو  Kفاز، طیف فرکانسی بدست آمده از -ل کاري متغیر در اینورتر تک، بدلیل سیکب-9- 5 شکل . باشد

منجر به کاهش  1Kاستفاده از  Hz 3000-1500البته در بازه فرکانسی . تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند

  .اندازه طیف فرکانسی شده است
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-اینورتر تکدر ولتاژ خروجی  kHz 7  هاي انتخاب شده در روش پیشنهادي براي حذف فرکانستوزیع فرکانس: 7- 5 شکل 

  .1Kو  Kو مجموعه اعداد  3-4 شکل با استفاده از فلوچارت  فاز

  
  )الف(

 
  )ب(
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  )ج(

  
  )د(

در این شکل (ولتاژ خروجی fftسازي شبیه -الف. طیف فرکانسی ولتاژ خروجی چاپر با استفاده از روش پیشنهادي: 8- 5 شکل 
نتایج آزمایشگاهی  -سازي چگالی طیف توان، جشبیه -، ب)صفر نشان داده نشده استبراي نمایش بهتر طیف، فرکانس 
  .بزرگنمایی شکل الف براي نمایش بهتر حذف نویز -، دKبا استفاده از مجموعه اعداد  چگالی طیف توان ولتاژ خروجی



  
  )الف(

  
 )ب(

 

  )ج(
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  )د(

ولتاژ  fftسازي شبیه -الف .فاز با استفاده از روش پیشنهاديفرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر تک طیف: 9- 5 شکل 
 -سازي چگالی طیف توان، جشبیه -، ب)در این شکل براي نمایش بهتر طیف، هارمونیک نشان داده نشده است(خروجی

بزرگنمایی شکل الف براي نمایش  -، دKنتایج آزمایشگاهی چگالی طیف توان ولتاژ خروجی با استفاده از مجموعه اعداد 
  .بهتر حذف نویز

  فاز- اینورتر سه  -2- 5
 کلیدزنیهاي فرکانس فاز در حالت-سه در این قسمت به بررسی طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر

. پردازیممی) روش پیشنهادي(معمولی و فرکانس سئویچینگ متغیر همراه با حذف نویز RPWMثابت، 

نرم  PMSMهاي بالا بر روي طیف فرکانسی جریان و گشتاور موتور از بلوك براي درك بهتر تأثیر روش

مرجع  کنیم و پارامترهاي آن را بر اساس پارامترهاي موتور واقعی داده شده درافزار متلب استفاده می

  .داده شده است 1-5 جدول این پارامترها در . کنیم، تنظیم می]30[

    



 . ]30[ مرجع مشخصات موتور استفاده شده در :1- 5 جدول 

3  P  Number of pole pairs  
0.29 Wb  fψ  Permanent magnet flux  
2.06   sR  Stator resistance  
9.15 mH  sqd LLL   d-axes and q-axes inductance   
3000 rpm  N  Rotor speed  
5.5 Nm  mT  Mechanical torque  

  

 
  .PMSMفاز با موتور -سازي اینورتر سهبلوك دیاگرام شبیه: 10- 5 شکل 

با توجه به . دهدرا نشان می PMSMفاز همراه موتور -سازي اینورتر سهبلوك دیاگرام شبیه 10- 5 شکل 

سازي بصورت ایدار است بنابراین شبیهاینکه هدف در این پایانامه طیف فرکانسی ولتاژ و جریان در حالت پ

  .حلقه باز انجام شده است

اندازي موتور مغناطیس دائم براي راه SVPWMو  SPWMفاز بر پایه - اینورتر سه  - 1- 2- 5

  سینوسی

 dcو ولتاژ لینک  موج اصلی فرکانس، modulation index ،فاز- اینورتر سه هاسازيدر تمام شبیه
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  .باشدمی V285  و Hz50 ، 7/0بترتیب برابر 

ولتاژ خط  12-5 شکل و  11- 5 شکل  .شودثابت راه اندازي می کلیدزنیابتدا اینورتر در حالت فرکانس  

طیف فرکانسی ولتاژ در فرکانس مطابق انتظار . دهدنشان می kHz 5ثابت  کلیدزنیاینورتر را با فرکانس 

   .باشداي میداراي مقدار قابل ملاحظه kHz 5  مضارب

  
  )الف(

 
  )ب(

در شکل ( kHz 5  ثابت کلیدزنیفرکانس و  SPWMفاز با استفاد از -طیف فرکانسی ولتاژ خط اینورتر سه: 11- 5 شکل 
  .)براي نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است fftمربوط به 
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  )الف(

 
  )ب(

در ( kHz 5  ثابت کلیدزنیفرکانس و  SVPWMفاز با استفاد از - طیف طیف فرکانسی ولتاژ خط اینورتر سه: 12- 5 شکل 
  .)براي نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است fftشکل مربوط به 

باشد بجز اینکه سلف شود که طیف فرکانسی جریان تقریبا شبیه ولتاژ میمشاهده می 13- 5 شکل در 

شباهت طیف . اندهاي بالا، فیلتر شدهورودي موتور بصورت یک فیلتر پایین گذر عمل کرده و فرکانس

ین دلیل است که موتور، زمان کار در حالت سنکرون تقریبا رفتار خطی از خود فرکانسی ولتاژ و جریان به ا

  .دهدنشان می
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  )الف(

  
 )ب(

، و فرکانس SVPWM) ، بSPWM) فاز با استفاده از الف- زمانیکه اینورتر سهطیف فرکانسی جریان موتور، : 13- 5 شکل 
 .اندازي شود راه، kHz 5ثابت  کلیدزنی

توان به عنوان نماینده بخشی از نیروهاي فاصله هوایی در طیف فرکانسی گشتاور الکتریکی موتور را می

باشند این موضوع در اجزا فرکانسی نیروهاي فاصله هوایی وابسته اجزا فرکانسی جریان می. نظر گرفت

سري با استفاده از  ]1[ اي با توان دوم جریان دارد و در مرجعگشتاور رابطه. شودمشاهده می 14-5 شکل 
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و روابط طولانی توانسته با استفاده از طیف فرکانسی جریان طیف فرکانسی نیروها را براي  1فوریه دوتایی

شود و فقط به نشان دادن در این رساله این موضوع بررسی نمی. بینی کندیک موتور کاملا ایدآل پیش

  .نتایج اکتفا خواهد شد

  
  )الف(

  
 )ب(

، و SVPWM) ، بSPWM) فاز با استفاده از الف- زمانیکه اینورتر سهطیف فرکانسی گشتاور الکتریکی، : 14- 5 شکل 
  .اندازي شود راه، kHz 5ثابت  کلیدزنیفرکانس 

معمولی  RPWMمتغیر و یا  کلیدزنیشود که با اعمال پریود مشاهده می 16- 5 شکل و  15-5 شکل  در

در  کلیدزنیپریود . را حذف کرد 12-5 شکل و  11- 5 شکل  هاي شدید ظاهر شده درتوان هارمونیکمی

ଵ بازه 
ଵହ
ଵتا  

଼
   .انتخاب شده است ثانیه 

                                                
1 Double fourier series 
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  )الف(

 
  )ب(

براي  fftدر شکل مربوط به (معمولی RPWMو  SPWMفاز با استفاد از -طیف فرکانسی ولتاژ خط اینورتر سه: 15- 5 شکل 
  .)نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است

 

  )الف(

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104

0

1

2

3

4

Frquency [Hz]

FF
T 

[%
 o

f f
un

da
m

en
ta

l]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104

-100

-75

-50

-25

0

25

50

Frequency [Hz]

PS
D

 [d
B

]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104

0

1

2

3

4

Frequency [Hz]

FF
T 

[%
 o

f f
un

da
m

en
ta

l]



 
  )ب(

براي  fftدر شکل مربوط به (معمولی RPWMو  SVPWMفاز با استفاد از -طیف فرکانسی ولتاژ خط اینورتر سه: 16- 5 شکل 
  .)نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است

دهند که بدلیل وابستگی جریان و گشتاور به ولتاژ، طیف فرکانسی نشان می 18- 5 شکل و  17-5 شکل 

  .جریان و گشتاور الکتریکی نیز کاملا صاف شده و واریانس آن نسبتا کم است

  

  )الف(
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 )ب(

 RPWM، و SVPWM) ، بSPWM) فاز با استفاده از الف- زمانیکه اینورتر سهطیف فرکانسی جریان موتور، : 17- 5 شکل 
.اندازي شود راهمعمولی، 

)الف(

  
 )ب(

، و SVPWM) ، بSPWM) فاز با استفاده از الف-زمانیکه اینورتر سه طیف فرکانسی گشتاور الکتریکی موتور،: 18- 5 شکل 
RPWM  ،اندازي شود راهمعمولی.  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104

-200

-175

-150

-125

-100

-75

-50

-25

0

Frequency [Hz]

PS
D

 [d
B

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104

-150

-125

-100

-75

-50

-25

0

Frequency [Hz]

PS
D

 [d
B

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 104

-200

-175

-150

-125

-100

-75

-50

-25

0

Frequency [Hz]

PS
D

 [d
B]



. دهیمقرار می kHz 7  برابر با در آنرا  f୭کنیم و استفاده می )30- 4 ( از براي تست روش پیشنهادي 

محدود  kHz 8-5/1فرکانس سوییچینگ به بازه  ،3-4 شکل با استفاده از فلوچارت نشان داده شده در 

 1Kو  Kنشان داده شد طیف فرکانسی بدست آمده از مجموعه اعداد  -1-5 همانطور که در قسمت  .شود

سازي روش پیشنهادي بر روي اینورتر بنابراین براي شبیه. دیگر ندارندکبراي اینورتر، تفاوت چندانی با ی

 20-5 شکل و  19-5 شکل  در . شوددر فلوچارت ذکر شده استفاده می Kفاز، از مجموعه اعداد -سه

   .و مضارب آن بشدت کاهش یافته است kHz7  هاي اطراففرکانسکه  شودمشاهده می

  )الف(

  )ب(

براي  fftدر شکل مربوط به (روش پیشنهاديو  SPWMفاز با استفاد از -طیف فرکانسی ولتاژ خط اینورتر سه: 19- 5 شکل 
  .)نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است
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  )الف(

 
  )ب(

براي  fftدر شکل مربوط به (روش پیشنهاديو  SVPWMفاز با استفاد از -طیف فرکانسی ولتاژ خط اینورتر سه: 20- 5 شکل 
  .)نمایش بهتر هارمونیک اصلی نشان داده نشده است

طیف جریان بدست . دهدنشان می SVPWM و SPWMطیف فرکانسی جریان را براي  21- 5 شکل 

  SPWMدر  kHz14 و  7هاي فرکانس ، درآمده از دو روش تقریبا مشابه است بجز اینکه حذف نویز

dB10  بیشتر ازSVPWM باشدمی.   
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  )الف(

  
 )ب(

 .روش پیشنهاديو  ،SVPWM) ، بSPWM )الف طیف فرکانسی جریان ورودي موتور، با استفاد از: 21- 5 شکل 

ور باعث حذف آن دهند که حذف نویز با یک فرکانس خاص از ولتاژ خط موتنشان می 22-5 شکل 

ب، تقریبا یکسان -22-5 شکل الف و - 22- 5 شکل طیف گشتاور در . شودفرکانس گشتاور الکتریکی می

  .بوده وتفاوت چندانی با یکدیگر ندارند
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  )الف(

  
 )ب(

  .روش پیشنهادي، و SVPWM) ، بSPWM) ، با استفاد از الفطیف فرکانسی گشتاور الکتریکی موتور : 22- 5 شکل 

  روش کنترل مستقیم گشتاورحذف نویز در   -3- 5
اینورتر  dcدر این شکل ولتاژ باس . نشان داده شده است 23-5 شکل  سازي دربلوك دیاگرام شبیه

285V ، نمایش داده شده است 1- 5 جدول و  پارامترهاي موتور در.    
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  .سازي روش کنترل مستقیم گشتاوربلوك دیاگرام شبیه :23- 5 شکل 

با استفاده از جریان و ولتاژ موتور شار استاتور محاسبه شده  vector selectionبلوك  و 23- 5 شکل  در

در بلوك . شودو با توجه به مقدار و مکان شار و گشتاور الکتریکی، بردار ولتاژ مناسب انتخاب می

switching control را در اینورتر  ي مناسبهاسوئیچ 13- 2 شکل  مطابقتوجه به بردار انتخاب شده،  با

د رسبه توان دو می ابتدا سرعت. باشدبار مکانیکی موتور یک تابع درجه دو از سرعت آن می. کندروشن می

در  .شود N.m4 برابر با   rpm1000 شتاور مکانیکی در سرعت شود تا گوسپس در یک عدد ضرب می

گر هیسترزیس و روش سازي روش کنترل مستقیم گشتاور با استفاده ار مقایسهادامه نتایج شبیه

در روش پیشنهادي از  و 1-2گر هیسترزیس از جدول با مقایسه DTCدر . پیشنهادي، ارائه شده است

  .استفاده شده است 2-2جدول 
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5 -3 -1 -  DTC  و روش پیشنهادي گر هیسترزیسبا استفاده از مقایسه  

 24- 5 شکل  .باشدمی wb32/0 و  N.m4 شار استاتور، در هر دو روش بترتیب برابر با  و گشتاورمرجع 

در بنابراین  است V285 اینورتر  dcهمانطور که قبلا ذکر شد ولتاژ باس . دهدرا نشان می ABولتاژ خط 

 صفر، 285شود که ولتاژ بصورت تصادفی بین سه مقدار گر هیسترزیس مشاهده میشکل مربوط به مقایسه

 Vو  صفربین  ثانیه 01/0ولتاژ خط در مدت زمان تقریبی ب -24-5 شکل کند اما در تغییر می -V285 و 

اي بر 2- 2دلیل این امر استفاده از جدول . کندمی تغییر -V285و  صفربعدي بین  ثانیه 01/0و در  285

   .باشدمی) ب- 24-5 شکل (روش نمونه گیري با فرکانس ثابت

)الف(

 )ب(

 گیري ثابت،فرکانس نمونه -، بگر هیسترزیسمقایسه -از الف DTC در کهیهنگام ،ولتاژ خط اینورتر سه فاز: 24- 5 شکل 
  .فاده شوداست
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 الف-25- 5 شکل  در .ترسیم شده است خط براي هر دو روش ولتاژ طیف فرکانسی 25-5 شکل  در

این . افزایش یافته است Hz6450 و  2200هاي نمودار چگالی طیف توان در فرکانس که شودمشاهده می

گرهاي هیسترزیس است و با تغییر این مقادیر شکل امر وابسته به گشتاور و شار مرجع و همینطور مقایسه

گیري با فرکانس ثابت، در طیف بیان شد در روش نمونه -5-4  در قسمت .کندمی تغییرطیف فرکانسی نیز 

گیري نس نمونهفرکا. شودبرداري حذف میفرکانسی ولتاژ خط موتور، نویز با فرکانس برابر با فرکانس نمونه

  . شودب مشاهده می-25- 5 شکل انتخاب شده است که این مسئله در  kHz10 برابر با 

)الف(

 )ب(

فرکانس  -گر هیسترزیس، بمقایسه -از الف DTC که دریهنگام ،فاز-ولتاژ خط اینورتر سهطیف فرکانسی : 25- 5 شکل 
  .فاده شودگیري ثابت، استنمونه
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این جریان بعد از طی کردن . دهدنشان می در هر دو روش، جریان ورودي به موتور را 26- 5 شکل 

  . باشدحالت گذرا تقریبا داراي شکل سینوسی می

  
  )الف(

  
 )ب(

  .فاده شودگیري ثابت، استفرکانس نمونه -هیسترزیس، ب گرمقایسه -از الف DTC که دریهنگام جریان موتور،: 26- 5 شکل 

الف به علت ماهیت -27-5 شکل  رد. نمایش داده شده است 27- 5 شکل طیف فرکانسی جریان در 

 و  Hz2200 هاي مانند ولتاژ در فرکانس الت سنکرون، طیف فرکانسی جریانخطی ماشین در ح

Hz6450 بدلیل حذف فرکانس. افزایش یافته است  kHz10  و مضارب آن از طیف فرکانسی ولتاژ در روش
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شکل اند که این امر در ها از طیف جریان ورودي موتور نیز حذف شدهگیري ثابت، این فرکانسنمونه

  .داده شده است یشامب ن-27- 5 

  
  )الف(

  
 )ب(

گیري فرکانس نمونه - گر هیسترزیس، بمقایسه -از الف DTC که دریهنگام جریان موتور،طیف فرکانسی : 27- 5 شکل 
  .فاده شوداستثابت، 

در  vector selectionبلوك . است توصیف شده )24- 2 ( گر هیسترزیس براي کنترل گشتاور درمقایسه

 N.m بیشتر از  )N.m 4(ی که انحراف گشتاور از مرجعشبه محض با استفاده از این معادله، 23-5 شکل 

شود الف مشاهده می-28-5 شکل در . کند، بردار جدیدي به منظور تصحیح گشتاور انتخاب میشود 5/0
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- فرکانس نمونه ور وابسته بهب ریپل گشتا-28-5 شکل در . تجاوز نکرده است  N.m5/0 ریپل گشتاور از 

 کاهش باعث 2-2یابد البته استفاده از جدول گشتاور نیز کاهش میباشد و با افزایش آن ریپل گیري می

   .است شده آن

  )الف(

  
 )ب(

گیري ثابت، فرکانس نمونه -گر هیسترزیس، بمقایسه -از الف DTC که دریهنگامگشتاور الکتریکی موتور، : 28- 5 شکل 
  .فاده شوداست

نمایش الف -29-5 شکل گر هیسترزیس در هنگام استفاده از مقایسه طیف فرکانسی گشتاور الکتریکی
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الف -27-5 شکل ، مشابه طیف جریان و Hz6450  در این شکل نمودار در فرکانس . داده شده است

دلیل این امر در این رساله بررسی . رخ نداده است Hz2200 اما این اتفاق براي فرکانس  افزایش یافته

 هاي مضارب طیف فرکانسی گشتاور در فرکانسبینیم که ب مطابق انتظار می- 29- 5 شکل در . شودنمی

kHz 10 باشدداراي فرورفتگی می.  

  
  )الف(

  
 )ب(

فرکانس  -گر هیسترزیس، بمقایسه - از الف DTC که دریهنگامالکتریکی موتور،  گشتاور طیف فرکانسی: 29- 5 شکل 
  .شودفاده گیري ثابت، استنمونه

=kضریب 23- 5 شکل در  همانطور که قبلا توضیح داده شد 6104   قرار داده شده است تا در سرعت 
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rpm 1000  گشتاور مکانیکی N.m4 گشتاور الکتریکی به عنوان مرجع به  23-5 شکل در . تولید شود

قرار داده شده است اما گشتاور الکتریکی بدست آمده  N.m4 برابر  آن مقدار شود وسیستم اعمال می

 هاي ذیل سرعت رتور به به همین دلیل در شکل. باشدمی N.m 4و میانگین آن کمتر از  بودهداراي ریپل 

rpm 1000 یده استنرس.  

  
  )الف(

  
 )ب(

  .فاده شودگیري ثابت، استفرکانس نمونه - گر هیسترزیس، بمقایسه -از الف DTC که دریهنگامسرعت موتور، : 30- 5 شکل 

  .دهندب شار استاتور را براي هر دو روش نشان می-31-5 شکل الف و -31- 5 شکل 
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  )الف(

  
 )ب(

  .فاده شودگیري ثابت، استفرکانس نمونه -گر هیسترزیس، بمقایسه -از الف DTC که دریهنگامشار استاتور، : 31- 5 شکل 
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  گیري و پیشنهاد کارهاي آیندهنتیجه -6

  گیرينتیجه  - 1- 6
هاي تکنیک بهرمندي از مزیت توان علاوه برنامه روشی ارائه شد که بوسیله آن میدر این پایان

RPWMاز تحریک فرکانس تشدید موتور مغناطیس  ،، با حذف فرکانس دلخواه از طیف فرکانسی ولتاژ

ارائه شده است و  RPWMرویکرد جدید براي حذف نویز از طیف ولتاژ یک . دائم سینوسی جلوگیري کرد

هاي الکترونیک قدرتی که با قابل اعمال به اکثر مبدل -2-4 روابط ریاضی نوشته شده براي آن در قسمت 

 1اینورترهاي پشت به پشت: به عنوان مثال. باشدکنند، میاستفاده از مفهوم مدولاسیون پهناي باند کار می

  .وندههاي نیمه کنترل شو رکتیفایرها بر پایه سوئیچ

توضیح داده  SVPWMو  SPWMفاز پر پایه - روش حذف فرکانس انتخابی از ولتاژ خط اینورتر سه

با دقت در این جدول . ارائه شده است 2-4 جدول براي حذف نویز در  SVPWMسیکل کاري در . شد

فاز غیر -هاي اینورتر سه، همیشه یکی از پایه10-2 شکل در  xVشویم که با توجه به مکان بردار متوجه می

  .دهدکه این امر موجب کاهش محاسبات میکروکنترلر بوده و سرعت آن را افزایش میباشد فعال می

ي براي حذف نویز، هاي انتخابی را در روش پیشنهادتوان توزیع فرکانس، می1-4 جدول با استفاده از  

تا حدي کنترل کرد و با توجه به نوع ساختار مبدل الکترونیک قدرت و مشخصات موتور مغناطیس دائم 

  .سینوسی متصل به آن، توزیع فرکانسی مناسب را براي آن مهیا کرد

 RPWMدر روش کنترل مستقیم گشتاور معمولی شبیه به طیف فرکانسی موج ولتاژ  طیف فرکانسی

                                                
1 Back to Back 
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شود بنابراین دوباره این احتمال وجود دارد که الف مشاهده می- 25- 5 شکل این مسئله در . باشدمی

ور، با حذف فرکانس اما روش پیشنهادي براي کنترل مستقیم گشتا. فرکانس تشدید موتور تحریک شود

  .کندمضر از طیف فرکانسی ولتاژ خروجی، از این کار جلوگیري می

  پیشنهاد کارهاي آینده  - 2- 6
شکل د بهینه براي فلوچارت نشان داده شده در اعداسازي یک مجموعه هاي بهینهبا استفاده از روش

در  DTCشود که طیف فرکانسی جریان موتور در روش الف مشاهده می-27-5 شکل در . تعیین شود 3- 4 

اما طیف فرکانسی گشتاور . باشدداراي مقدار قابل توجهی می Hz 6450و    Hz 2200هاي فرکانس

شود دلیل این امر بررسی پیشنهاد می. افزایش یافته است  Hz 6450فقط در فرکانس ) الف-29-5 شکل (

تأثیر . هاي مضر جلوگیري کردن است بتوان بوسیله آن بتوان از افزایش طیف گشتاور در فرکانسشود ممک

e  بر روي طیف فرکانسی موج خروجی بیشتر بررسی شود )22- 4 (در.  
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abstract 

The inverter and pulse width modulation are used in PMSM motor drives at appropriate 

operating point included required torque, power, and speed. In usual, the motors are drive 

with fixed switching frequency. This leads to creation harmonics of switching frequency in 

voltage and current spectrum. Motor converts this harmonic to whistling noise. To keep up 

efficiency, the switching frequency is less than 10 kHz in most of power electronic 

converter for driving motors. In this frequency range the human ear has high sensitivity. So 

whistling noise emitted from the motors would be troubling for humans. In addition to, 

concentration of noise power in multiples of switching frequency causes electromagnetic 

interference (EMI).  In last decades, RPWM techniques have been presented for solving 

this problems. RPWM methods evens the voltage spectrum by randomly changing the 

switching frequency. In other words, when using RPWM, in voltage spectrum almost all 

frequencies are excited and components frequency have identical amplitude. RPWM 

techniques has been solved the EMI and whistling noise, but excite the motor resonant 

frequency and increase acoustic noise and vibration.  

In this dissertation, a method for switching period selection has been presented. In that, 

According to the duty ratio and structure of power electronic converters, the switching 

period is chosen so that a selective frequency can be eliminated from RPWM wave. This 

prevent motor resonant excitation and reduces the acoustic noise. The proposed method is 

applicable to the majority of power electronic converters which using PWM concept. Then, 

way of applying it to the three-phase inverter based on SPWM, SVPWM and direct torque 

control for permanent magnet motor drive will be presented.  

Key words: 

Sinusoidal permanent magnet synchronous motor, Acoustic noise, Power electronic 

converters, Pulse Width  Modulation (PWM), Space Vector Modulation, Direct torque 

control. 

  



 
 

Shahrood University of Technology 
 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 
 

 
 

Control of acoustic noise in Sinusoidal permanent magnet synchronous 
motor drive by appropriate switching techniques, design and 

implementation 
  

 
 

Amir Peyghambari 
    

 
  

Supervisor: 

Dr. Ali Dastfan 

 

 
 

Advisor: 

Dr. Alireza Ahmadifard 

 

 
Date: February 2014  

 


