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 تشکر و قدردانی

یی باشم که در این دوره ارزشمند بودنشان و امیدشان ها آندانم سپاسگزار تمام  وظیفه خود می   

 پدر و مادر عزیزم که همانند تمام روزهای گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند.راهگشای من بود؛ 

شائبه خود مرا در  های بی جناب آقای دکتر احمد دارابی که با تلاش قدرم گرانهمچنین از استاد  

ند. جانب از هیچ کمکی دریغ نکرد ینانامه یاری نمودند و هنگام نیاز برای حل مشکلات  انجام این پایان

برای ایشان آرزوی سلامتی، موفقیت و سربلندی را دارم. نیز کمال تشکر و قدردانی را از جناب آقای 

نامه یاری  آورم که با مشاوره ارزشمند خود مرا در انجام این پایان دکتر حسین مروی به عمل می

 نمودند. 
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برق .... دانشکده .....مهندسی برق / قدرتدوره کارشناسی ارشد رشته ....... دانشجوی .سعید اکبرپوراینجانب ..

القايی روتور موتور های صوتی يک  تحلیل و مقايسه مشخصه ... دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه ...و رباتیک

 شوم. متعهد می   ...دکتر احمد دارابیتحت راهنمائی.... ..پیچی شده و موتور سنکرونسیم

 ت در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقا 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 ارائه نشده است. هیچ جا

   دانشگاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود  صنعتی

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

 یا بافتهای آنها ( استفاده شده است )کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده  -در

 ه است.ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

  استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ :

 امضای دانشجو :

          

 

     

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن(

 است( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 تعهـد نامه
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 چکیده 

پارامترهای  تأثیرهای الکتریکی،  در مورد نویز صوتی ماشین شده  انجامدر بسیاری از تحقیقات 

، تاثیر شرایط عملکردی تاکنون مورد با این وجودی قرار گرفته است. بررس موردابعادی و ساختاری، 

های  بحث زیادی قرار نگرفته است. یکی از اهداف این تحقیق، بررسی تاثیر شرایط عملکری بر مشخصه

های صوتی موتورهای القایی و  های القایی و سنکرون و همچنین مقایسه اجمالی مشخصه صوتی ماشین

موتور  عنوان بهپیچی  یمسموتور القایی روتور سنکرون است. برای رسیدن به اهداف این تحقیق، یک 

شرایط عملکردی بر  تأثیرمورد آزمایش انتخاب شده است. بنابراین ابتدا روابط تحلیلی با هدف بررسی 

گیری در  های صوتی موتور مورد آزمایش ارائه شده و در ادامه با تحلیل نتایج حاصل از اندازه مشخصه

نامه به  این پایان بررسی شده است. علاوه بر این،  ارائه شدهابط شرایط عملکردی مختلف، درستی رو

های الکتریکی پرداخته است. در روش اول، با اندازه گیری مقدار فشار  شناسایی منابع نویز در ماشین

ص داده شد. در تحقیقات صوت در اطراف موتور موردآزماش، منبع غالب در ایجاد نویز صوتی تشخی

استفاده شده است. در ادامه یک روش جدید برای تعیین منابع غالب در ایجاد  روشاخیر اغلب از این 

ئه شده است. ابتدا سه متغیر سرعت اپیچی شده، ار های سنکرون روتور سیم نویز صوتی ماشین

های مستقل انتخاب شده و با تغییرات هریک  مکانیکی، ولتاژ ترمینال و جریان تحریک به عنوان پارامتر

گیری  زمان اندازه طور هم زمان، مقدار سیگنال فشار صوت نیز به ها بصورت مستقل و خطی با تراز پارام

شده است. در نهایت منابع غالب نویز صوتی در موتور مورد آزمایش با تحلیل نتایج حاصل از 

 اند. درستی تعیین شده های انجام شده در این سه مود، به گیری اندازه

، فرکانس طبیعی گیری نویز صوتی، های الکتریکی، موتور سنکرون، اندازه ماشین های کلیدی: واژه

 های الکتریکی ماشینپاسخ صوتی تحلیل صوتی،  ع نویزمنابتشخیص 



 

 د 

 نامه مقالات مستخرج از پايان

 المللی مقالات چاپ شده در کنفرانس بين
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، "های روتور صاف موتور سنکرون با قطب يکصوت  يجادغالب در ا یعیطب یها فرکانس

مهندسی برق، مکانیک و های کاربردی در  المللی پژوهش سومین کنفرانس ملی و اولین کنفرانس بین

 4931مکاترونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، بهمن 
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عتی مالک اشتر، تهران، هندسی برق، مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه صنهای کاربردی در م پژوهش

 4931بهمن 

 مقالات ارسال شده

 [3]   A. Darabi, S. Akbarpour, M. Baghayipour, “A Comprehensive Experimental 
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Synchronous Motor," IEEE Trans. on Industrial Electronic. Submitted at 21-Dec-
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:1 فصل منابع یمقدمه و بررس 

 

 مقدمه -1-1

منظور استفاده بهینه از مواد و کاهش وزن و حجم ماشین،  های الکتریکی جدید به طراحان ماشین

تر های قدیمیشده برای ماشین از مقادیر در نظر گرفتهمعمولا چگالی شار فاصله هوایی را بیشتر 

کنند. در حقیقت مواد مغناطیسی جدید با چگالی شار بالا، این امکان را برای طراحان و انتخاب می

های الکتریکی را نسبت به گذشته های الکتریکی فراهم نموده است تا ماشینتولیدکنندگان ماشین

الکتریکی  معمولا هرچقدر چگالی شار فاصله هوایی یک ماشین تر بسازند. هنگام طراحی فشرده

رد شونده به استاتور و تر انتخاب شود نیروهای مغناطیسی شعاعی مزاحم وا ای متداول بزرگاستوانه

-بیشتر خواهد بود. از طرف دیگر عامل عمده ارتعاشات، لرزش و بنابراین نویز صوتی ماشین روتور نیز

محیطی  ها در مورد مسائل زیست باشند. افزایش آگاهیهمان نیروهای شعاعی می ای دوارهای استوانه

تر، مطالعه نویزهای صوتی گیرانه صوتی صنعتی و پدیدار شدن استانداردهای سخت  های آلودگی

های الکتریکی را با توجه به کاربردهای متنوع و بسیار گسترده در صنایع مختلف،  امری ماشین

های الکتریکی در بعضی از کاربردهای ویژه به های صوتی ماشینرده است. مشخصهناپذیر ک اجتناب

های هرحال  امروزه شناخت نویز صوتی ماشین لحاظ اطلاعاتی و امنیتی نیز اهمیت پیداکرده است. به

 کارگیری به و ساخت طراّحی، با مرتبط مباحث ترین اصلی از های حذف آن، یکیالکتریکی و روش

 باشد.توسعه می گیری درحالطور چشم الکتریکی شده است و این حوزه تحقیقی به هایماشین
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 يكیالكتر های ينماش یصوت يزنو يشينهبر پ یمرور  -1-2

عامل اصلی نویز الکترومغناطیسی، نیروهای شعاعی وارد بر پوسته استاتور هستند که طبق تنسور 

هوایی بین روتور و استاتور  ی در فاصلهمغناطیسی ماکسول این نیروها به دلیل وجود شار مغناطیس

تیجه ارتعاش . تغییرات چگالی شار فاصله هوایی باعث تغییرات نیرو و درن[2[, ]4]شود  ایجاد می

بحث نویز  4396از سال  بنابراینشود.  شود و از این طریق نویز صوتی ایجاد می پوسته استاتور می

های سنکرون با ارائه روابط  الکترومغناطیسی موردتوجه قرار گرفت و نویز الکترومغناطیسی ماشین

های بعد  در سال .[9]ها موردبحث قرار گرفت  های طبیعی آن تحلیلی برای استخراج فرکانس

ها  بر نویز  های چگالی شار فاصله هوایی و تأثیر آن های اولیه در مورد هارمونیک تحلیل

بینی میزان نویز الکترومغناطیسی با در  فاز و سه فاز و پیش های القایی تک اشینالکترومغناطیسی م

 اولین کتاب با موضوع  4356و در سال  [1]–[1]های روتور و استاتور انجام گرفت  اثر شیار  نظر گرفتن

 .[7]های الکتریکی منتشر شد نویز در موتور

های القایی با  در ماشین شار های چگالی ترین تحلیل در مورد هارمونیک شاید بتوان گفت که جامع

ها بر دامنه و  های روتور و استاتور و بررسی جامع تأثیر آن هایی چون اثر شیار نظر گرفتن پارامتر

های شعاعی وارد بر استاتور، تأثیر  های چگالی شار فاصله هوایی و همچنین نیرو فرکانس هارمونیک

های موازی و همچنین  ی، تأثیر تعداد مسیرهای چگالی شار و نیروهای شعاع محوری بر هارمونیک ناهم

 4377پیچی استاتور بر نویز الکترومغناطیسی و همچنین اثر اشباع بر نویز صوتی در سال  نوع سیم

های سنکرون روتور  وجود در این مرجع ماشین . با این [2]شده است  ارائه  هلر و هاماتامیلادی توسط 

بر این، در این مرجع تنها نیروهای  اند. علاوه  قرار نگرفته مورد بررسیپیچی شده و مغناطیس دائم  سیم

و در مرحله بعد از آن، صوت حاصل از ارتعاش شعاعی مورد بحث قرارگرفته است و ارتعاش استاتور 

 بحث قرار نگرفته است.  مورد
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 یانگتوسط  های الکتریکی با رویکرد کاهش میزان نویز صوتی، سومین کتاب در مورد نویز ماشین

، همراه همکارانش  تیمار بهمیلادی  4323. هشت سال بعد، در سال [3]منتشر شد 4324در سال 

های شعاعی، ارتعاش و درنتیجه نویز صوتی  های چگالی شار، نیرو یل جامعی از هارمونیکتحل

( ترانسفورماتورپیچی شده و  های سنکرون روتور سیم های القایی، ماشین های الکتریکی )ماشین ماشین

 .  [46]های الکتریکی منتشر کردند  در چهارمین کتاب مربوط به نویز ماشین

های الکتریکی  با استفاده از روابط تحلیلی به بررسی نویز ماشین تاکنون ذکر شدهتمام منابع 

 2665ها نبوده است. در سال  ناطیس دائم موضوع بحث آنهای مغ بر این، ماشین اند علاوه پرداخته

های الکتریکی ارائه شد و  در مورد نویز صوتی ماشین شده انجامی جامعی از تحقیقات آور جمعمیلادی 

های  . در این کتاب تحلیل ماشین[44]قرار گرفت  موردبحثهای سنکرون مغناطیس دائم نیز  ماشین

بینی نویز صوتی  های تحلیل و پیش سنکرون مغناطیس دائم نیز صورت گرفت. علاوه بر این روش

های عددی با  های تحلیلی و روش قرار گرفت و نتایج حاصل از روش مورد بررسیهای الکتریکی  ماشین

ی جامع و آور جمعرزیابی قرار گرفت. در این کتاب ها مورد ا نتایج عملی مقایسه شده و میزان دقت آن

 .است ارائه شدههای الکتریکی نیز  گیری نویز صوتی ماشین های اندازه بسیار مفیدی از روش

 يكیالكتر های ينماش یصوت يزمراجع مربوط به نو یمورد یبررس -1-3

این  شده است علاوه بر های الکتریکی انجام بندی کاملی از منابع نویز صوتی ماشین دسته [42]در 

هایی  قرارگرفته است و روش مورد بررسیهای مختلف بر نویز صوتی هرکدام از منابع،  تأثیر پارامتر

وجود   این ویز صوتی پیشنهادشده است. بابرای کاهش نویز صوتی ناشی از هرکدام از منابع ایجاد ن

 .اند قرار نگرفته مورد بررسیعمیق  بصورتمنابع ایجاد نویز صوتی 

های  های الکتریکی با شار شعاعی، هارمونیک های شعاعی در ماشین یکی از عوامل ایجاد نیرو

ای الکتریکی در ه های جریان استاتور بر نویز صوتی ماشین جریان استاتور هستند. تأثیر هارمونیک
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قرارگرفته است. در این مرجع فرکانس نویز صوتی حاصل از  مورد بررسیجامع  بصورت [49]

بندی شده و  ها دسته و انواع آن شده گیری استخراج های جریان استاتور با استفاده از اندازه هارمونیک

بینی نویز  است. در این مقاله یک روش عملی برای پیش ارائه شدهها  نبینی آ رابطه کلی برای پیش

 های جریان استاتور ارائه شده است.  صوتی حاصل از هارمونیک

های  های الکتریکی هارمونیک گونه که اشاره شد، یکی از عوامل ایجاد نویز صوتی در ماشین همان

در جریان ورودی   فرکانس متغیر با ایجاد هارمونیکهای  باشد. استفاده از درایو جریان استاتور می

های چگالی شار فاصله هوایی شده و  های الکتریکی باعث غنی شدن طیف فرکانسی هارمونیک ماشین

فرکانس سوئیچینگ و شیوه  دهد. های الکتریکی را افزایش می حاصل از ماشین درنتیجه نویز صوتی 

توان با استخراج  ، میبنابراینباشد.  یز صوتی حاصل از درایو میدرایو از عوامل تأثیرگذار بر نو کنترلی

میزان نویز  ،های طبیعی ارتعاش  پوسته استاتور و انتخاب بهینه فرکانس سوئیچینگ درایو فرکانس

مورد  [41]–[41]تأثیر درایو در  از ماشین الکتریکی را تا حد ممکن کاهش داد. منتشرشدهصوتی 

های  از موتور منتشرشدهدرایو بر نویز صوتی  تأثیر [41]، در بر این علاوه  قرارگرفته است. بررسی

 های مختلف بررسی شده است.  آسنکرون در سرعت

های فرکانس متغیر با تغییر فرکانس مؤلفه اصلی جریان استاتور، سرعت ماشین و فرکانس  درایو

های شعاعی با  ممکن است فرکانس نیرو بنابراین دهند. رد بر استاتور را تغییر مینیروهای شعاعی وا

 مورد بررسیاین موضوع  [47]فرکانس طبیعی ارتعاش استاتور برابر شده و نویز صوتی افزایش یابد. در 

 ها بررسی شده است.  های الکتریکی بر نویز صوتی حاصل از آن رعت ماشینقرارگرفته و تأثیر س

باشد. وجود  محوری می های الکتریکی ناهم یکی از عوامل اصلی ایجاد نویز صوتی در ماشین

بر ایجاد هارمونیک در چگالی شار فاصله هوایی اثرات جانبی دیگر مانند خمیدگی  محوری علاوه ناهم

های روتور و استاتور تقریبا غیرممکن  نظر گرفتن شیار ه بررسی دقیق آن با درکند. ک شفت ایجاد می

باشد.  بینی می های شعاعی ناشی از آن تا حدودی قابل پیش و مرتبه نیرو  فرکانس با این وجوداست 
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های ساختاری  محوری و همچنین پارامتر های مختلف مانند میزان ناهم مراجع مختلف تأثیر پارامتر

محوری و اثرات  های الکتریکی را بر فرکانس و دامنه میزان نیروهای شعاعی حاصل از ناهم ماشین

 .[26]–[42]اند  قرار داده مورد بررسیجانبی آن 

های چگالی شار فاصله هوایی یک موتور سنکرون مغناطیس  نویز حاصل از هارمونیک [24]در 

اء محدود بررسی شده و نویز حاصل از اثر متقابل بین چگالی شار های اجز دائم با استفاده از روش

 منبع اصلی نویز در ماشین سنکرون مغناطیس دائم معرفی شده است. عنوان بهروتور و استاتور 

توسط  یدشدهتولهای شعاعی و همچنین فرکانس نویز  مرور کلی منابع ایجاد نیرو [29[, ]22]در 

های  های القایی و ماشین ینماشدر  از منابع نویز الکترومغناطیسی، مکانیکی و آیرودینامیکی هرکدام

های طبیعی  بر این روابط تحلیلی برای تعیین فرکانس علاوه  است. ارائه شده ائمسنکرون مغناطیس د

است. این مراجع در عین سادگی بسیار مفید و  ارائه شدههای شار شعاعی نیز  ارتعاش استاتور ماشین

  کارآمد هستند. 

رایو( بدون در صورت استفاده از د یژهو بهالکتریکی )  بینی نویز صوتی یک ماشین محاسبه و پیش

های الکتریکی  برای بررسی نویز صوتی ماشین اینبنابر. های طبیعی آن میسر نیست تعیین فرکانس

استخراج روابط تحلیلی برای  است. انکار یرقابلغهای طبیعی  هایی برای تعیین فرکانس نیاز به روش

کردن از  نظر صرفن بدو یشار شعاعهای طبیعی ارتعاش استاتور یک ماشین الکتریکی  تعیین فرکانس

 [29[, ]44[, ]46[, ]9]در  بنابراینهای پوسته استاتور ممکن نیست.  اثر شیار و همچنین برجستگی

های  و روابط تحلیلی برای محاسبه فرکانس شده گرفته در نظر  ای یک پوسته استوانه بصورتاستاتور 

 لمانهای ا )روش های عددی از روش [21[, ]44]، بر این علاوه است.  ارائه شدهطبیعی با این فرض 

های تحلیلی  . روشاند کردههای طبیعی استفاده  ( نیز برای محاسبه فرکانسیبعد سهو  یدوبعدمحدود 

های ابعادی دقیق و همچنین جنس  به پارامتر های طبیعی نیاز و عددی برای محاسبه فرکانس
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صورت گرفته دقیق  های یساز سادهها به دلیل  این روش با این وجودهای مختلف دارند.  قسمت

 .[44] باشند نمی

که ممکن است با اعمال نیرو مرتعش  ندا ی مختلفی تشکیل شدهها قسمتاز  های الکتریکی ماشین

 یی،هواهای چگالی شار فاصله  نیروهای شعاعی حاصل از هارمونیک شده و باعث ایجاد صوت شوند

 ارائه شدههای عملی  اغلب روش .هستندهای الکتریکی  منابع اصلی ایجاد نویز صوتی در ماشین از یکی

ی براپنج روش  [21]،که در باشد عاش استاتور میآنالیز ارت یهبرپاهای طبیعی،  برای تشخیص فرکانس

یه آنالیز ارتعاش بر پاها  تمام این روش. شده است ارائههای طبیعی ارتعاش استاتور  استخراج فرکانس

های  مختلف باعث تغییر فرکانس یها قسمتکه وجود  یدرصورتباشد  می جداگانه بصورتاستاتور 

و تأثیر وجود پوشش فن  [25]های طبیعی ارتعاش در  روتور بر فرکانسشود. تأثیر  طبیعی ارتعاش می

 است.  قرارگرفته مورد بررسی [21]ش در های طبیعی ارتعا بر فرکانس

و با استفاده از سنسور ارتعاش، سرعت  قرارگرفتهایش یک موتور الکتریکی مورد آزم ]26[ر د

 بصورتنیز  منتشرشدهاین نویز صوتی  علاوه برگیری شده است.  ارتعاش در پوسته استاتور اندازه

باعث ایجاد صوت  لزومادهد که ارتعاش استاتور  گیری شده و نتیجه حاصل نشان می همزمان اندازه

 شود.  نمی

 [27]در  گیری صوت نیز های طبیعی با استفاده از اندازه اج فرکانسعملی برای استخر  روش یک

4است. در این روش با استفاده از  ئه شدهارا
RPWM های یکسان  با دامنه   طیف وسیعی از هارمونیک

از موتور بررسی در صورت  منتشرشدهاست و نویز صوتی  ایجاد شدهدر ولتاژ ورودی موتور القایی 

طریق به یری شده و مقایسه شده است از این گ اندازهاستفاده از درایو و بدون استفاده از درایو، 

 ها روششده برای   یانب ضعفاین روش  های طبیعی ارتعاش استاتور پرداخته است. استخراج فرکانس

                                                 
1 -random pulse width modulation 
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های طبیعی که بدون  این روش قادر به تشخیص آن دسته از فرکانس وجود  این قبل را ندارد، با

  نیست. شوند استفاده از درایو نیز تحریک می

 يكیالكتر های ينماش یصوت زيمربوط به نو یها بر استاندار یمرور -1-4

گیری نویز صوتی و سطوح های اندازهتاکنون استانداردهای مختلفی در رابطه با پارامترها و روش

، مثال عنوان بهیده است. منتشر گردهای الکتریکی  پارامترها در انواع مختلف ماشین مجاز این

گیری شدت و توان  های مختلف اندازه ( روش[16]–[22])مراجع   ISO- Acousticsاستاندارهای 

 NEMAو   IEC 60034-9دهند. همچنین استانداردهای قرار می مورد بررسیکامل  طور بهصوت را 

های الکتریکی را دربر دارند از انواع مختلف ماشین منتشرشدهان صوت ( سطوح مجاز تو[12[, ]14])

های  گیری نویز صوتی ماشین های اندازه (روش [19])مرجع  IEEE sdt 85-1973استاندارد  .[44]

 الکتریکی را دربر دارد.

 پژوهشاين موضوع و هدف از  يفتعر -1-5

های بادی،  در توربین ها آناستفاده  های الکتریکی مانند های ماشین ردامروزه در بسیاری از کارب

تاکنون این  با این وجود در حال تغییر است. دائماآسانسور و مواردی از این قبیل شرایط عملکردی 

های  شرایط عملکردی ماشین تأثیرنیاز به بررسی  بنابراین موضوع موردبحث زیادی قرار نگرفته است.

 شود.  ازپیش احساس می یشبها  تی آنالکتریکی بر نویز صو

موتور آسنکرون یک های صوتی  مشخصهگیری و اندازهشناخت  ،این تحقیق بررسیی از اهداف یک

با ساختار مشابه و همچنین بررسی تأثیر شرایط عملکردی  موتور سنکرونیک پیچی شده و  روتور سیم

 باشد.  می سنکرونموتور توسط موتور آسنکرون و  تولیدشدهصوتی  های  بر مشخصه
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های داخلی  پارامتر بر اساس دانش مقدماتی ازهای الکتریکی  صوتی ماشینهای  تعیین مشخصه

جریان   هارمونیک یا بر اساس محتویاتهای مختلف ماشین و  نظیر ابعاد و جنس قسمتها ماشین

استاتور، اختلاف زاویه بین میدان گردان روتور و استاتور، میزان بارگذاری و ... بسیار مشکل است. 

با تغذیه  دتوان پیچی شده که می یک موتور آسنکرون روتور سیمبر روی  عمدتاات ما بنابراین مطالع

اتوترانس درایو و به همراه یک بکار گرفته شود موتور سنکرون نیز  بصورتپیچی روتور آن  صحیح سیم

های صوتی  گیری مشخصه ادوات اندازه نیز با استفاده از و ورودی موتور با قابلیت تنظیم سطح ولتاژ

تحقیقات و مطالعات مربوط به پروژه حاضر با  .متمرکز خواهد بودشاهرود صنعتی در دانشگاه موجود 

 نامه خواهد شد. استفاده از این تجهیزات منجر به ارائه نتایج تئوریک و عملی در این پایان

بر فرکانس و دامنه صوت  یتوجه قابل أثیرت های الکتریکی ارامترهای ابعادی و ساختاری ماشینپ

های صوتی موتورهای سنکرون و آسنکرون،  برای مقایسه مشخصه بنابراین .دارند ،از موتور منتشرشده

صوتی موتور، باید تمام  های مشخصهرژیم عملکردی سنکرون و آسنکرون بر  تأثیربا هدف بررسی 

برای انجام این آزمایش  بنابراینیکسان باشند.  کاملاپارامترهای ابعادی موتور سنکرون و آسنکرون 

 کاملاابعادی و ساختاری  ازلحاظکه  ای گونه بهنیاز به یک موتور سنکرون و یک موتور آسنکرون داریم 

استفاده شده  ،پیچی شده در این آزمایش از یک موتور آسنکرون روتور سیم بنابراینیکسان باشند. 

 عنوان بهتوان از آن  خارجی می DCروتور به یک منبع تغذیه  های پیچی یمساست که با اتصال صحیح 

موتور سنکرون نیز استفاده کرد. مزیت این انتخاب این است که در هر دو رژیم عملکردی )رژیم 

سنکرون و رژیم آسنکرون( تمام پارامترهای ابعادی و ساختاری حتی نوع بلبرینگ، نوع فن میزان 

رژیم  تأثیرتوان  می یراحت به یکسان است. و کاملاهای مختلف و ....  تمحوری روتور، جنس قسم ناهم

  .صوتی ماشین مشاهده کرد های مشخصهعملکردی سنکرون و آسنکرون را در 

منبع  عنوان به ییفاصله هواهای چگالی شار  هارمونیک  ابتدا روابط تحلیلی برای استخراج فرکانس

گرفتن ساختار موتور سنکرون و القایی مورد آزمایش در این  در نظراصلی نویز الکترومغناطیسی، با 
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گیرد.  مورد تحلیل و بررسی قرار می ها آنی رو شرایط عملکردی بر تأثیرشود.  و  مقاله ارائه می

در شرایط عملکردی  ،از موتور منتشرشدهگیری عملی صوت  درنهایت با تحلیل نتایج حاصل از اندازه

 شود. بررسی می ارائه شدهگیری( درستی روابط  اندازه  اده از میکروفنسنکرون و القایی )با استف

های طبیعی  های مختلفی برای استخراج فرکانس ازاین اشاره شد، تاکنون روش یشپگونه که  همان

ازاین بیان شد. در این  ها پیش است که نقاط ضعف و قوت آن ارائه شدههای الکتریکی  ارتعاش ماشین

در  مورد بررسیهای طبیعی ارتعاش موتور  ی و کارآمد برای استخراج فرکانستحقیق یک روش عمل

های طبیعی یک ماشین الکتریکی شامل  قادر است تمام فرکانس است. این روش ارائه شدهاین تحقیق 

های  ها و درپوش فن را تشخیص دهد و همچنین فرکانس درپوش های طبیعی استاتور، روتور، فرکانس

شده توسط سایر  یکتحرهای طبیعی  فرکانس منابع الکترومغناطیسی را از توسط شده یکتحرطبیعی 

بینی کرد که با افزایش سرعت مکانیکی ماشین  توان پیش تفکیک کند. در این روش میمنابع ارتعاش 

 مثال عنوان بهیک از منابع نویز) و توسط کدام های طبیعی در چه سرعتی از فرکانسسنکرون هرکدام 

( تشدید رمتقابل بین چگالی شار روتور و استاتو اثر و یا محوری دینامیک ی استاتیک، ناهممحور ناهم

 .خواهند شد

 حاضرهای الکتریکی که در حال  ینه نویز صوتی ماشینزم دریکی از موضوعات بسیار مهم 

تی ای را به خود اختصاص داده است، شناسایی دقیق منابع غالب در ایجاد نویز صو تحقیقات گستره

از یک ماشین الکتریکی منابع  منتشرشدهباشد. بطوریکه با تحلیل نویز صوتی  های الکتریکی می ماشین

دقیق تشخیص داد. تحقیقات اخیر به نتایج مفیدی در این زمینه  طور بهغالب در ایجاد آن را 

اغلب  این وجودبا یشنهادشده وجود دارد. پهای  هنوز نقاط ضعف در روش با این وجود .اند یافته دست

های اجزاء محدود به این  افزار شده در این زمینه با استفاده از روابط تحلیلی و نرم تحقیقات انجام

گیری فشار صوت، شدت صوت و یا استفاده  شده با اندازه . تعدادی از تحقیقات انجاماند پرداختهموضوع 

–[11] اند پرداختهی منابع نویز های مختلف در اطراف ماشین به بررس از سنسور ارتعاش در قسمت
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یق منابع نویز نیستند. برخی از مقالات با استفاده از طیف رنگی دقها قادر به تشخیص  . این روش[11]

. [13]–[17[, ]41[, ]45] اند پرداختههای الکتریکی  سرعت به بررسی منابع نویز صوتی در ماشین

 ارائه شده [13]ینه شناسایی منابع نویز در درزمشده تاکنون  یمعرفترین و جدیدترین روش  موفق

، در این تحقیق چند نکته اساسی با این وجوداست که نتایج بسیار ارزشمندی را ارائه کرده است. 

در طیف فرکانسی فشار صوت  ایجاد شدههای  از فرکانس هرکدام -4قرار نگرفته است.  موردتوجه

 لزوماتمام منابع نویز صوتی  -2یجادکننده نویز صوتی باشد. اممکن است ناشی از بیش از یک عامل 

دهنده  یلتشکهای مختلف  فرکانس طبیعی ارتعاش قسمت -9شود.  باعث ارتعاش پوسته استاتور نمی

ها  هایی که احتمال ظهور آن بندی تمام فرکانس فرمول-1یکسان نیست.  لزومایک ماشین الکتریکی 

نامه  ی از اهداف اصلی این پایانیک بنابرایندر طیف فرکانسی فشار صوت وجود دارد، ممکن نیست. 

باشد که روش  های سنکرون می ارائه روشی جامع برای تعیین دقیق منابع نویز صوتی غالب در  موتور

های مغناطیس دائم نیز  های القایی و ماشین تواند با اندکی تغییر برای ماشین می ارائه شده

  مورداستفاده قرار گیرد.
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ای صوت و  های پايه رفی کميتمع  :2 فصل

 يابی منبع غالب صوت يك موتور القايی مكان
 

 مقدمه  -2-1

هایی در در حقیقت ارتعاشاتی است که از طریق یک جسم )سیال( واسطه با فرکانسصوت 

ها را تشخیص دهد. صوت  تواند آنشود و گوش انسان میهرتز منتقل می 26666تا  26محدوده 

پذیرد وسیله امواجی صورت میگویند. انتقال ارتعاشات و صوت درون مواد به نویز صوتیناخواسته را 

که توابعی از مکان و زمان هستند. بر این اساس، امواج ارتعاش و صوت شامل امواج جابجایی، سرعت و 

یک  بصورتباشند. در یک مکان ثابت درون جسم مرتعش، هرکدام از امواج فوق  ارتعاشی میشتاب 

توان هر نوع سیگنال ارتعاشی را شوند. با استفاده از آنالیز فوریه، میسیگنال تابع زمان دیده می

د به توانهای سینوسی بیان نمود. بر این اساس، آنالیز صوت و ارتعاش می مجموعه از سیگنال بصورت

بهترین شکل با استفاده از تحلیل فازوری صورت گیرد. این تحلیل به تعریف گروهی از پارامترهای 

سازی صوت و ارتعاش مورداستفاده قرار گیرند توانند جهت کمیشود که میصوتی و ارتعاشی منجر می

[44]. 

 ای صوت های پايه عرفی کميتم -2-2

در  توصیف کرد که شدت صوت و توان صوت توان توسط سه کمیت فشار صوت، صوت را می

 است. ارائه شده هرکدامین ( تعاریف کلی، موارد استفاده و تخم4-2 جدول)
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 ای صوت های پایه کمیت(:4-2 جدول)

 روش تعیین مقدار کاربرد واحد کمیت

 گیری اندازه تعیین میزان ناهنجاری صوت (Pa) پاسکال فشار صوت

W/m) مترمربعوات بر  شدت صوت
 گیری اندازه یابی و ارزیابی منبع صوت مکان (2

 محاسبه ارزیابی منبع صوت (W)وات  توان صوت

 فشار صوت و تراز فشار صوت  -2-2-1

باشد. فشار صوت  نوسانات فشار هوا در یک نقطه می درواقع و فشار صوت یک کمیت اسکالر است

میزان ناهنجاری و مضر بودن صوت است. واحد  کننده بیانشود که  گیری می در یک نقطه اندازه

)محدودۀ شنوایی  رنج تغییرات این کمیت زیاد است که ییازآنجااین کمیت پاسکال است.  یریگ اندازه

 4برای بیان میزان فشار صوت از سطح فشار صوت معمولا (است Pa 200تا  μPa 20گوش انسان از 

 شود. تعریف میزیر  بصورتشود. که  استفاده می

( 2-4)                                                                                                             

    

2

10 10

0 0

10log 20logp

p p
L

p p

   
    

   
 

( p0=20 μPaفشار صوتی مبنا)  p0 و موردنظرسطح فشار صوت در نقطۀ  معرف Lp، در رابطه بالا

 دهد.( فشار صوتی را در نقطۀ مزبور نشان میمربعات)جذر متوسطّ زمانی  مؤثرمقدار  pبوده و 

 شدت صوت و تراز شدت صوت  -2-2-2

مقدار و جهت  کننده بیانشود که  تعریف می (2-2 ) بصورتشدت صوت یک کمیت برداری بوده و 

W/m) مترمربعگیری شدت صوت وات بر  باشد. واحد اندازه انتشار توان صوت می
باشد. برای  ( می2

است. شدت صوت درواقع  موردنیازگیری شدت، صوت یک پروب مخصوص به همراه یک آنالایزر  اندازه

                                                 
1 - Sound Pressure Level (SPL) 
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یابی و همچنین ارزیابی منبع صوت از  توان برای مکان مسیر شارش توان صوتی است که می کننده بیان

 این کمیت استفاده کرد.

( 2-2 )                                                                                                                                                            ( ) ( ) ( )I t p t u t 

بردار شدت صوت  I(t)ارتعاش و  بردار سرعتu(t) ای صوت و  فشار لحظه p(t) بالادر رابطه 

صوتی که تابع متناوبی از زمان  های میدانهای صوتی ایستا ) ما اغلب با میدان وجودبا این باشد.  می

شود و در  تعریف می (9-2 ) بصورتداریم که  سروکارو همچنین متوسط زمانی شدت صوت  هستند(

 باشد. زمانی شدت صوت میمتوسط  درواقعمنظور از شدت صوت  مراجع،اغلب 

( 2-9)                                                                                                                                                                      ( ) ( ) ( )I t p t u t 

)به بعد برای سادگی بجای  ازاینجا   )I t  ازI و سرعت ارتعاش در فشار صوت  .نیمک استفاده می

مرتبط   یکدیگر با( 1-2 ) بصورت cρتوسط مشخصه امپدانسی هوا  فاز بوده و راستای شعاعی هم

 صوت در هوا است. سرعت انتشار cچگالی هوا و  ρشوند. که  می

( 2-1  )                                                                                                                                                                     
( )

( )
p t

u t
c



 

 داریم: بنابراین

( 2-5)                                                                                                                        
22 ( )

( ) ( ) ( ) rmspp t
I t p t u t

pc c
  

 

( نسبت 46برابر لگاریتم )مبنای  46صورت بهزیر  تراز شدت صوتی در یک نقطه مطابق با رابطۀ

I0=10اندازۀ بردار شدّت صوت در نقطۀ مزبور بر مقدار شدّت صوت مبنا )
-12

W/m
در هوا(، برحسب  2

 گردد.بل تعریف میدسی



 … یابی یصوت و مکان ای یهپا های یتکم یمعرف                                                     فصل دوم

41 

  توان صوت و تراز توان صوت  -2-2-3

از یک منبع صوتی  منتشرشدهصورت مقدار انرژی صوتی اسکالر بوده و به یتکمیک توان صوت 

نیست. اما  یریگ اندازه قابلمستقیم  بصورتشود. توان صوت یک منبع در واحد زمان تعریف می

گیری فشار صوت و شدت صوت، توان صوت  پایه اندازه بر ارائه شدههای  از روشتوان با استفاده  می

است. برای ارزیابی و مقایسه نویز  (Wتوان صوت وات ) یریگ اندازهیک منبع را محاسبه کرد. واحد 

 مقایسه کرد.  باهمرا  ها آناز  منتشرشدهصوتی منابع مختلف باید توان صوت 

برابر لگاریتم  46صورت توان صوتی یک منبع صوت مطابق به ترازهمانند تراز فشار صوتی، 

W0=10( نسبت توان صوتی تولیدی منبع به توان صوتی مبنا )46)مبنای 
-12

W  در هوا(، برحسب

 گردد.( تعریف میdBبل )دسی

 صوت ای يهپا های يتکم يریگ اندازه -2-3

که پیش از این به  ،صوتاند از فشار صوت، شدت صوت و توان  ای صوت عبارت کمیت های پایه

گیری  فشار صوت و شدت صوت بصورت کمیت های قابل اندازه معرفی این سه کمیت پرداخته شد.

گیری نیست با این وجود، این کمیت با اندازه گیری  هستند. اما توان صوت بصورت مستقیم قابل اندازه

 فشار صوت و یا شدت صوت، قابل محاسبه است.

 فشار صوت يریگ اندازه  -2-3-1

های موجود به  . میکروفناست یریگ اندازه قابلمستقیم با استفاده از میکروفن  طور بهفشار صوت 

 شوند: سه دسته کلی زیر تقسیم می

 میکروفن ( های سادهcheap microphones ،)در وسایلی مانند موبایل  مورداستفاده 

 استودیوهای  میکروفن (studio microphones ،)صدا ضبطبرای  مورداستفاده 
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 های اندازه میکروفن ( گیریmeasuring microphone ،)گیری صوت برای اندازه مورداستفاده 

 1و ایزولاتور 9، صفحه پشتی2، دیافراگم4گیری از چهار بخش اصلی چهارچوب یک میکروفن اندازه

 ( نشان داده شده است.4-2شکل)یل شده است که نمای کلی آن در تشک

 
 [56]گیری یک میکروفن اندازه از ینمای(: 4-2 شکل)

 شدت صوت يریگ اندازه -2-3-2

طور همزمان و در موقعیت  ارتعاش به و سرعتیری شدت صوت نیازمند تعیین فشار صوت گ اندازه

گیری فشار  با استفاده از اندازه -4توان برای انجام آن استفاده کرد:  یکسان است که از سه روش می

صوت توسط دو میکروفن که در فاصله معین و نزدیک به هم قرار دارند سرعت ارتعاش را تخمین زد و 

از یک میکروفن برای  -2(. p-pه در نظر گرفت)روش فشار صوت را برابر با متوسط فشار صوت دو نقط

با استفاده از  -9(. p-uیری فشار صوت و از یک ترنسدیوسر سرعت ارتعاش استفاده کرد)روش گ اندازه

(. روش اول توسط استاندارد u-uدو ترنسدیوسر سرعت ارتعاش فشار صوت را محاسبه کرد)روش 

ISO-3743  روش دوم نیز  5های اخیر شرکت میکرفلون پیشرفتاست. با  قرارگرفتهمورداستفاده

                                                 
1 - housing 

2 - diaphragm 

3 - back-plate  

4 - insulator 
5 - Microflown 
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های  به دلیل اینکه پایداری و قابلیت اطمینان بالای میکروفن با این وجوداست. قرارگرفته مورداستفاده 

 .[54]شود خازنی نسبت به ترانسدیوسر سرعت ارتعاشی، روش اول ترجیح داده می

ه گیری شدت صوت ب . برای اندازهده شده استااستف p-pنامه از روش  های این پایان یریگ اندازهدر 

کنار یکدیگر قرار بگیرند بطوریکه با استفاده از یک قطعه  Bو   Aاین روش باید دو میکروفن 

 (.2-2 شکل)شوند،  داشته نگه( در فاصله ثابت و مشخصی از یکدیگر spacerپلاستیکی )

 
 [44] شماتیک پروب شدت صوت نمایش(: 2-2 شکل)

 

 -نویر)معادله ( 1-2 )، حاکم بین فشار صوت و سرعت ارتعاشبا استفاده از معادله دیفرانسیل 

 محاسبه کرد.( 7-2 )توان سرعت ارتعاش را در راستای مسیر بین دو میکروفن طبق  ( می4استوکس

( 2-1)                                                                                                                                    B Ap pu p

t r r


 
   

  
 

( 2-7)                                                                                                                                     
1

Δ
B Au p p dt

r
   

گیری نسبت به منبع انتشار صوت بردار مکان نقطۀ اندازه rیال و سچگالی  ρدر دو رابطه بالا 

( pصورت ضریبی از اختلاف فشار صوتی )( بهuمقدار سرعت ارتعاش ) روابط، است. با استفاده از این 

 آید.می به دست rΔبا فاصلۀ کوچک  Bو  Aبین دو نقطۀ 

 يك موتور القايی توان صوت يریگ اندازه  -2-4

گیری  اندازه -4گیری توان صوت به دو دسته کلی،  های اندازه روش ISOهای  مطابق با استاندار

شوند. در  گیری توان صوت بر مبنای شدت صوت تقسیم می اندازه -2توان صوت بر مبنای فشار صوت 

                                                 
1  - Navier-Stokes 
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گیری توان صوت باید در  گیری موردنیاز است. و همچنین اندازه روش اول تعداد زیادی میکروفن اندازه

با این باشد.  روش پرهزینه می استفاده از این  بنابراینانجام شود.  4انعکاسبدون یک محیط ایزوله و 

از منبع صوت  منتشرشدهتوان به سیگنال زمانی توان صوت  ین روش میاز ادر صوت استفاده  وجود

تواند  یافت. روش دوم نیاز به اتاقک صوت ندارد و حتی در یک محیط صنعتی نیز می دست

( 9-2شکل )مشبک مطابق با  چهارچوببگیرد. در این روش منبع صوت داخل یک  مورداستفاده قرار

گیری  گیرد. سپس شدت صوت در جهت عمود بر صفحه چهارچوب و در مرکز هر قطعه اندازه قرار می

، توان صوت منبع  مطابق با  یری شده در تمام قطعاتگ اندازهشده و درنهایت با استفاده از شدت صوت 

 .[52]شود  ( محاسبه می2-2 )رابطه 

( 2-2 )                                                                                                                                                                   
1

.
N

i i

i

P I S



 

 
 گیری توان صوت بر مبنای شدت صوت اندازه(: 9-2 شکل)

 

شدت صوت در   Iiها،  کل قطعه تعداد N، 2شماره هر قطعه دهنده نشان iاندیس ( 2-2 )در رابطه 

بردار مساحت هر  Si خارج شونده از آن، بصورتقطعه و در جهت عمود بر صفحه هر قطعه و  مرکز هر

هزینه استفاده از این  باشد. می (Wوات ) برحسب از منبع صوت منتشرشدهصوت  توان P قطعه و

                                                 
1- free field 

2- segment  
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گیری توان صوت منابع  این روش تنها قادر به اندازه با این وجودروش نسبت به روش اول کمتر است.  

گیری کرد و  از منبع را اندازه منتشرشدهتوان توان متوسط صوت  یت میدرنهاباشد. که  ایستا می

 ی نیست. دسترس قابلسیگنال زمانی توان صوت 

عورش

 و توص یریگ هزادنا تازیهجت ندرک هربیلاک
)F1 <= 0.6( توص عبنم ندوب اتسيا  یسررب

توص عبنم داعبا و یدرکلمع طيارش نییعت

 هس تاصتخم و یریگ زادنا  اقن دادعت نییعت
  هیلوا یریگ هزادنا  اجنا و  اهنآ یدعب

 هس تاصتخم و یریگ زادنا  اقن دادعت نییعت
  هیلوا یریگ هزادنا  اجنا و  اهنآ یدعب

F1-F4 یاه   اش و توص ناوت هبساحم

 F1-F4 یاه   اش ايآ
 ر ن دروم یریگ هزادنا   ک تاموزرلم

 دنک یم هدروآرب ار

یياهن هجیتن

،اه هعطق داعبا اي دادعت ریی ت
ISO 9416-1 داهنشیپ  بط

ديدج یریگ هزادنا  اجنا

NO

Yes

 
  ISO 9614-1گیری توان صوت  روش اندازه(:1-2 شکل)

 

نیاز است که  اندازه  ردروش مو همانطورکه اشاره شد، یک چهارچوب مشبک برای استفاده از این 

در هر وجه چهارچوب و  ها قطعهگیری توان صوت، تعداد  استفاده برای اندازه ابعاد چهارچوب مورد

 ISO 9614-1گذار خواهد بود. استاندار  یرتأثگیری  همچنین ابعاد هر قطعه بر میزان دقت اندازه

یری و همچنین تعیین گ اندازههای مختلف  دقت  را برای تعیین کلاس  F4و  F1 ،F2 ،F3های  شاخص

  ارائه  Aها در پیوست ایستا بودن منبع صوت تعریف کرده است. تعریف و نحوه محاسبه این شاخص

( ارائه شده است. 1-2 شکل)گیری توان صوت، در  شده برای اندازه  شده است. فلوچارت الگوریتم ارائه
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از یک موتور الکتریکی جزئیات روش دوم تشریح خواهد  منتشرشدهیری توان صوت گ اندازهدر ادامه با 

 شد.

 يیموتور القا يك يابی منبع صوت انجام آزمايش و مكان -2-5

منبع صوت  یکتوان صوت منتشر شده از  یریگ اندازه یاشاره شد، برا یناز ا یشگونه که پ همان

 یرد،چهارچوب قفس مانند قرار گ یکمنبع صوت در داخل  یدبا  ISO 9614-1مطابق با استاندارد

( و 2-2 و مشخصات منبع صوت در جدول) یریچهار چوب اندازه گ ی(. مشخصات ابعاد9-2 شکل)

موتور  یک یشآزما ینشده است. منبع صوت در ا ( نشان داده5-2 نسبت به هم در شکل) آنها یتموقع

 .باشد ی( م9-2 ارائه شده در جدول) یشده با مشخصات نام پیچی یمروتور س ییالقا

 گیری (: ابعاد منبع صوت و چهار چوب اندازه2-2 جدول)

  (m) طول (m) عرض (m) ارتفاع

 گیری چهارچوب اندازه 16/6 11/6 56/6

 منبع صوت 97/6 25/6 25/6

 

 
 گیری (: موقعیت قرارگیری موتور سنکرون مورد آزمایش و چهار چوب اندازه5-2 شکل)
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 القایی مورد آزمایش های نامی موتور  (: پارامتر9-2 جدول)
 پارامتر مقدار    نماد واحد
- - Siemens مدل 

kW P 6.3 توان خروجی 
- m 3 تعداد فاز 
V VT 360 )ولتاژ نامی)ولتاژ خط 
- - Y نوع اتصال 

Hz fn 50 فرکانس نامی 
- p 2 تعداد جفت قطب 

 

وجه جلو، وجه عقب، وجه سمت چپ، وجه سمت راست و  گیری ) ابتدا پنج وجه چهارچوب اندازه

نقطه  416( مشبک شده شده و و تعدا 9-2 شکل)بالا( با استفاده از نخ بصورت نشان داده شده در 

ها و در جهت  های انجام شده در مرکز هر کدام از شبکه گیری شود. اندازه گیری تعیین می برای اندازه

شدت صوت مورد استفاده در شود. پروب اندازه گیری  ها انجام می بردار نرمال سطح هر کدام از شبکه

( شامل دو میکروفن است که جهت محور آن از 1-2 شکل)نشان داده شده در  بصورتاین آزمایش 

 است. Bبه سمت میکروفن  Aسمت میکروفن 

 
 گیری چوب اندازه (: نحوه شبکه بندی چهار1-2 شکل)
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های مورد استفاده کالیبره شوند. برای  گیر شدت صوت نیاز است تا میکروفن برای شروع اندازه

ها توسط کالیبراتور فشار صوت کالیبره شوند و  گیری شدت صوت ابتدا باید هر کدام از میکروفن اندازه

بسته به  در مرحله اختلاف فاز بین دو میکروفن با اعمال سیگنال صوت یکسان در یک محفظه کاملا

گیری فشار صوت، کالیبراتور فشار صوت و  ها کالیبره شود. بنابر این برای اندازه هر کدام از میکروفن

کالیبراتور شدت صوت مورد نیاز است. کالیبراتور فشار صوت شامل یک محفطه هم اندازه با میکروفن 

معلوم یک کیلو هرتز و  گیرد و یک سیگنال صوت با فرکانس است که میکروفن داخل محفظه قرار می

گیری شده و  بر آن اعمال شده و سیکنال اعمال شده توسط میکروفن انداه dB441مقدار موثر معلوم 

افزار تحلیل صوت  شود و این عدد در نرم گیری تعیین می میزان حساسیت میکرفن در شرایط اندازه

افزار تحلیل سیگنال  گیرد. نرم گیری های بعدی بر مبنای این مقدار صورت می ذخیره شده و اندازه

 باشد.   می SAMURAIصوت مورد استفاده، نرم افزار 

 416( دریکی از 1-2 شکل)گیری توان صوت در  مطابق با الگوریتم نشان داده شده برای اندازه

گیری شده و این  ثانیه اندازه 46گیری شدت صوت، متوسط در بازه زمانی   تعیین شده برای اندازهنقطه 

شود )پیوست  محاسبه می F1شود و با استفاده از نتایج حاصل، شاخص  بار تکرار می 46گیری  اندازه

Aتا باشد. مطابق گیری ایس گونه که قبلا نیز اشاره شد، در این روش باید سیگنال مورد اندازه (. همان

توان سیگنال  باشد می   1/6کمتر از  F1اکر مقدار محاسبه شده برای   ISO 9614-1با استاندار 

گیری  شدت صوت متوسط در تمام نقاط تعیین شده اندازه گیری شده را ایستا در نظر گرفت. اندازه

و نتایج حاصل  پردازه شده SAMURAI  Sound Intensityافزار  شده و نتایج حاصل توسط نرم

 زیر است. بصورت
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  kw 9/1گیری توان صوت یک موتور القایی با توان نامی  (: نتایج حاصل از اندازه1-2 جدول)

 
 

محاسبه  F4تا  F1های  گیری باید شاخص گونه که اشاره شد، برای سنجش کیفیت اندازه همان

گیری انجام  گیری تعیین شوند. کلاس دقت اندازه ها کلاس دقت اندازه شده و با استفاده از این شاخص

 توان صوت نیز در  (. طیف فرکانسی5-2 جدول) باشد، می شده در این آزمایش قابل قبول 

غالب را تا حدودی   نویز توان فرکانس ( ارائه شده است. با استفاده از این طیف می7-2 شکل) 

فشار صوت در فصول آتی مورد بحث جامعی قرار  گیری مشاهده کرد که این موضوع با استفاده از اندازه

 ارائه شده است. Aدر پیوست  Cو   Ldهای  خواهد گرفت. تعریف پارامتر

 گیری های سنجش کلاس دقت اندازه (: خلاصه معیار5-2 جدول)

 
 

 
 (: طیف توان صوت منتشر شده از موتور القایی7-2 شکل)  
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شود که فشار صوت  ( ارائه شده است. مشاهده می2-2 شکل)گیری در  نقشه صوت حاصل از اندازه

توان  با استفاده از نقشه کامل صوت، یک نقطه در  است. بنابراین می ها نسبات زیاد در تعدادی از شبکه

گیری را به عنوان منبع غالب در ایجاد صوت معرفی کرد. با توجه موقیت قرار  چوب اندازه داخل چهار

توان حدس زد که منبع غالب در ایجاد صوت این موتور،  گیری موتور القایی در داخل چهار چوب، می

تواند به عنوان کاندید برای منبع غالب در  یی آن است. و نویز صوتی ناشی از فن میدر قسمت انتها

توان آزمایش را با پوشاندن مسیر هوای ناشی از فن تکرار کرده و  ایجاد صوت مطرح شود. بنابراین می

 (.3-2 شکل)درستی این حدس را نشان داد، 

 
 (: نقشه فشار صوت موتور القایی2-2 شکل)

 

 
 پوشاندن مسیر فلوی هوای فن (: نقشه فشار صوت موتور القایی درصورت3-2 شکل)
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در نقشه فشار صوت موتور القایی درصورتی که مسیر فلوی هوای فن توسط کاغذ پوشانده شده 

شود که منبع غالب در ایجاد صوت وجود ندارد و تمان نقاط تقریبا سهم یکسانی در  است، مشاهده می

ی ایجاد صوت دارند. مقایسه نقشه فشار صوت صوت منتشر شده از موتور القایی در حالت عملکرد عاد

دهد  و حالتی که مسیر فلوی هوای ناشی از فن خنک کننده توسط کاغذ پوشانده شده باشد، نشان می

که فن خنک کننده به عنوان منبع غالب در ایجاد صوت بوده است. طیف فرکانسی توان صوت منتشر 

 ( نشان دهده شده است.46-2 شکل)شده در این حالت به همراه توان صوت کلی، در 

 
 پوشاندن مسیر فلوی هوای فن درصورتطیف توان صوت موتور القایی (: 46-2 شکل)

 

 بصورتصوتی ناشی از فن را  نتوان توان صوت را در واحد وات نیز محاسبه کرده و توا حال می

10×1.23کرد عادی برابر با  مستقل محاسبه کرد. توان صوت درحالت عمل
وات و در حالتی که مسیر  5-

10×4.07عبور هوا توسط کاغذ پوشاند شده است برابر با 
وات می باشد. بنابر این توان حاصل از فن  6-

10×8.22 به تنهایی برابر  فن این توان حاصل ازبه تنهایی برابر با تفاضل این دو مقدار است. بنابر 
و 6-

شود که سهم بسیاری زیادی از نویز صوتی  دسیبل است. مشاهده می  45/13عبارت دیگر برابر با  به

کرد عادی ناشی از سیستم خنک سازی بوده است. و  تولید شده توسط موتور القایی در حالت عمل

گیری است و نتایج حاصل از این  بع صوت قابل بکارروش معرفی شده در تعیین مکان صوت و من

 روش، در تعیین منبع نویز مفید خواهد بود.
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در  منابع نويز صوتی دسته بندی  :3 فصل

 های الكتريكی ماشين
 

 مقدمه -3-1

منابع  -4توان به سه دسته کلی تقسیم کرد.  های الکتریکی را می منابع نویز صوتی در ماشین

هایی که  های فن در ماشین آیرودینامیکی، شامل نویز حاصل از جریان هوا و همچنین چرخش پره

گی ها و خمید ها، جاروبک منابع مکانیکی، شامل بلبرینگ -2کنند.  ی از فن استفاده میساز خنکبرای 

( 4-9 شکل) های مغناطیسی عامل ایجاد آن هستند. منابع الکترومغناطیسی، که میدان -9شفت. 

 دهد. شماتیکی از نحوه اثر منابع مختلف و ایجاد صوت را نشان می

 منابع آيروديناميكی -3-2

 بالا سرعتهای الکتریکی با سطح توان پایین و  از ماشین منتشرشدهبخش اصلی توان صوتی 

های القایی دو قطب(، مربوط به منابع آیرودینامیکی است. نویز صوتی حاصل از منابع  )مانند ماشین

ه ها ممکن است ب باشد. که این فرکانس های زیاد اما گسسته می شامل فرکانس عموماآیرودینامیکی 

های فن باشند. تئوری پیچیده  شده در سطح پوسته استاتور و یا  چرخش پره یجاردلیل جریان هوای 

ها پیشنهاد  های نویز صوتی فن های عملی را برای استخراج ویژگی محاسبه نویز صوتی جریان هوا روش

از منابع آیرودینامیکی  شده منتشربینی توان صوتی  ( برای پیش1-3 )رابطه تجربی  بنابراینکنند.  می

 .[46]یشنهادشده است پ
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 های الکتریکی منابع نویز صوتی در ماشین :(4-9 شکل)

 

m برحسبدبی هوا  Vدر رابطه بالا 
3
/s  ،pt∆ پاسکال برحسب اختلاف فشار بین اولیه و ثانویه فن ،

V0=1 m
3
/s و pt,0=1 pa∆ نمایی افزایش پیدا  بصورتدبی هوا با افزایش سرعت ماشین  باشد. می

ییرات تغبا افزایش سرعت ماشین و یا سرعت فن نویز صوتی حاصل از آن  بنابراین. [59]کند  می

 شدیدی خواهد داشت. 

 منابع مكانيكی -3-3

ها برای  گونه ماشین ینازادر صورت استفاده  بنابراینبالاست.  نوعاهای القایی  سرعت ماشین

از گیربکس یا تسمه   توان درایو سرعت متغیر می علاوه بریی که نیاز به سرعت پایین دارند،  کاربردها

ها باعث افزایش نویز صوتی خواهد شد. بدون در  برای کاهش سرعت استفاده کرد. که استفاده از آن

ها  باشند که اثر  آن ها می ترین منبع نویز صوتی مکانیکی یاتاقان نظر گرفتن گیربکس و یا تسمه اصلی



 های الکتریکی بندی منابع نویز صوتی در ماشین دسته                                           سومفصل  

 

27 

شود  یکی استفاده میالکترهای  اشینیاتاقان در م دو نوعکند.  با افزایش سرعت افزایش پیدا می

کنند.  علاوه بر  های لغزشی نویز صوتی کمتری ایجاد می های لغزشی و بلبرینگ( که یاتاقان )یاتاقان

که از کیفیت کافی برخوردار  یدرصورت ،شوند یما باعث ایجاد نویز صوتی میمستقها  اینکه بلبرینگ

هوایی باعث ایجاد  فاصلههارمونیک در چگالی شار  نامتعادلی روتور شده و با ایجاد باعثنباشند 

بینی دامنه نویز  شود. پیش های شعاعی و  ارتعاش پوسته استاتور شده و درنتیجه نویز صوتی می نیرو

توان فرکانس نویز صوتی  می با این وجودهای متعددی بستگی دارد  ینگ به پارامتربلبرصوتی حاصل از 

 خواهد بود. (2-9 ) بصورتتوسط بلبرینگ  ایجاد شدههای نویز  فرکانسبینی کرد.  یشپحاصل از آن را 

 .[13][, 29[, ]44[, ]46]خواهد بود (9-9 ) بصورتدر حالت کلی نویز صوتی حاصل از منابع مکانیکی 

( 9-2)                                                                                                                                                      i
r m b

i o

r
f k n N

r r



 

( 9-9)                                                                                                              r mf k n
 

شعاع داخلی بلبرینگ،  ri، تعداد دور در هر ثانیه برحسبسرعت مکانیکی ماشین  nmهای بالا  در رابطه

ro  ،شعاع خارجی بلبرینگNb های داخل بلبرینگ،  توپی تعدادfr  فرکانس نویز صوتی وk = 1, 2, 3,… 

ها  های دیگری نیز ممکن است که ایجاد شوند که احتمال ایجاد آن روابط بالا فرکانس علاوه براست. 

 بررسی شده است.  [44]ها در  فرکانس آن با این وجودکم است 

 يسیمنابع الكترومغناط -3-4

به دو  شوند یم یکیالکتر های یندر ماشو ارتعاش  یزنوایجاد که باعث  یسیالکترومغناط یروهاین

 :[22]شوند  می یمتقس دسته کلی

 :گذارند یاستاتور اثر م های سطح دندانه یکه بر رو یروهایین -4
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هستند، با نام  یکیالکتر های یندر ماش یو مماس یارتعاشات شعاع یکه علت اصل یروهان این

روتور و  ینب ییفاصله هوا یقماکسول از طر یروهای. نشوند ی( شناخته میماکسول )رلوکتانس یروهاین

رها، یاش یچون شکل هندس ی. عواملشوند یوارد ماستاتور  های استاتور منتقل شده و به نوک دندانه

 . وثرهستندم یروهان ینا یجادسطح اشباع و... در ا ها، پیچ یمس یشآرا یی،طول فاصله هوا

 :گذارند یاثر م یچرآرم های پیچی یمس  یکه بر رو یروهایین -2

. شود یوارد م یسیمغناط یداندر م یانحامل جر پیچ یماست که به س یروییلورنتس، ن نیروی

 یاگشتاور محرک و  یجادسبب ا تواند یمزبور م یروین ،مورد بررسی یکیالکتر ینبسته به ساختار ماش

 یقاز دست رفتن عا یچرآرم های پیچی یمگردد. ارتعاش س یچرآرم پیچی یمارتعاش در س یجادا یحت

 سازد. یو اتصال کوتاه را محتمل م ها پیچی یمس

 ماکسول یشعاع های يرور اثر نارتعاش پوسته استاتور د -3-5

باشند. مطابق با تنسور مغناطیسی  های ماکسول می نیرو  ارتعاش ساختار مکانیکی عامل اصلی 

های  ییرات چگالی شار فاصله هوایی باعث ایجاد نیروتغیکی شار شعاعی، الکتر ینماشماکسول در یک 

و پوسته  واردشدهها بر دندانه استاتور  های مختلف خواهد شد. این نیرو متغیر متناوب با فرکانس

 (.2-9 شکل)استاتور را مرتعش خواهد کرد، 

راش یلاگچ تارییغت

ورین یاه جوم داجیا

یکیناکم راتخاس شاعترا

توص راشتنا
 

 روند ایجاد نویز الکترومغناطیسی(: 2-9 شکل)
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و پاسخ فرکانسی ساختار مکانیکی   یرومرتبه نسرعت ارتعاش پوسته استاتور به دامنه نیرو، 

تقریبی  بصورت  frشعاعی با فرکانس  بستگی دارد. سرعت ارتعاش پوسته استاتور در اثر اعمال نیروی

حاصل از این ارتعاش در اثر اعمال نیروی شعاعی است. و توان صوت  قابل محاسبه( 4-3 )توسط رابطه 

 .[51[, ]46]است  قابل محاسبه( 2-3 )از رابطه  ،شامل تنها یک فرکانس است

( 9-1 )                                                                               

3

4

2 2

2

12 ( )

2
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r r
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   
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   

 

( 9-5)                                                                                                             
2

fr rad r frW cS v  

فرکانس تشدید  fres(، Nدامنه نیرو شعاعی) Frad(، Hzفرکانس نیروی شعاعی) frدر دو رابطه بالا 

ضریب کشسانی  E(، mبرحسب متر )ر شعاع متوسط یوغ استاتو Rmیا فرکانس طبیعی پوسته استاتور، 

حوه ، متفاوت  است. نها و اشکال مختلف ا جنسباشد برای اجسام ب یمیی  ضریب میرا Dیانگ، 

مجموع ضخامت یوغ  hsبررسی شده است.  [46]های شار شعاعی در اتور ماشینبرای است  Dمحاسبه 

سرعت  fr  ،vfrتوسط نیروی شعاعی با فرکانس  ایجاد شدهصوت توان  Wfrاستاتور و پوسته استاتور، 

تعداد  دهنده نشان درواقع مودباشد. شماره  یا مرتبه نیرو می مودشماره   jو  رارتعاش پوسته استاتو

بالا مشاهده  که در رابطه طور همانشود.  است که در اثر ارتعاش پوسته استاتور ایجاد می هایی یکپ

با معکوس توان چهارم  (1-9 ) رابطه بصورت( و همچنین سرعت ارتعاش ∆d) شود دامنه ارتعاش می

 5بیشتر از  ها آنهایی که مرتبه  در تحلیل نویز و ارتعاشات، نیرو بنابراین، متناسب است. مرتبه نیرو

( 9-9 شکل) ختلف دردر اثر نیروهایی با مرتبه م رارتعاش استاتو مود شود. شکل باشد نادیده گرفته می

  است. شده دادهنشان 

( 9-1)                                                                                                                     
4

1
d

r
 

 



 های الکتریکی بندی منابع نویز صوتی در ماشین دسته                                           سومفصل 

96 

 
 [44]هایی با مرتبه مختلف (: شکل مودهای ارتعاشی پوسته استاتور در اثر اعمال نیرو9-9 شکل)

  

وند. ش که اشاره شد، نیروهای ماکسول در اثر تغییرات چگالی شار فاصله هوایی ایجاد می طور همان

ها برای عملکرد ماشین  باشد و وجود آن چگالی شار روتور و استاتور می چگالی شار فاصله هوایی برآیند

انکار است. عوامل مختلفی مانند وجود شیارهای  یرقابلغنیروهای شعاعی  وجود بنابرایناجباری است. 

های چگالی شار و درنتیجه  محوری، نا تعادلی روتور و اشباع هارمونیک استاتور و روتور، ناهم

برابر با فرکانس   با فرکانسبر این احتمال ایجاد نیروهایی  کنند علاوه  تر می های نیرو را غنی هارمونیک

را افزایش  منتشرشدهدهد و در حالت کلی توان صوتی   یمطبیعی ارتعاش پوسته استاتور را افزایش 

توان با استخراج فرکانس نیروهای حاصل از عوامل مختلف و همچنین  می با این وجوددهد.  می

 های طبیعی پوسته استاتور، از این امر جلوگیری کرد.  فرکانس
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های صوتی  تحليل و مقايسه مشخصه  :4 فصل

پيچی شده و موتور  موتور القايی روتور سيم

 سنكرون
 

 مقدمه -4-1

پیچی  نیز اشاره شد ماشین مورد آزمایش یک ماشین القایی روتور سیم 4که در فصل  طور همان

ماشین سنکرون  عنوان بههای روتور، از این ماشین  پیچی توان با تحریک صحیح سیم شده است که می

قرار  مورد بررسیهای چگالی شار برای این نوع موتور  صاف استفاده کرد. در این فصل هارمونیک قطب

نی خواهد شد و همچنین بی و روتور پیش رهای چگالی شار استاتو هارمونیک  خواهد گرفت و فرکانس

ر روتور و استاتور بررسی شده و محوری، اشباع( بر چگالی شا عوامل مختلف )مانند اثر شیار، ناهم یرتأث

های شعاعی  خواهد شد. در ادامه نحوه ایجاد نیرو  بینی نیز پیش ها آنهای حاصل از  فرکانس هارمونیک

چگالی شار  های یکهارمونو فرکانس نیروهای حاصل از  شده یانبماکسول  یسیمغناطبر اساس تنسور 

های حاصل از عوامل مختلف مانند  رونیشود. سپس فرکانس  بینی می پیش روتور و استاتور

های روتور و استاتور،  های استاتور، اثر متقابل بین هارمونیک های روتور، هارمونیک هارمونیک

الاستیسیته شود. سپس فرکانس نویز حاصل از عوامل دیگر مانند  محوری و اشباع  تفکیک می ناهم

استفاده از درایو بر نویز صوتی بررسی  تأثیرمه و نامتعادلی ولتاژ بررسی خواهد شده. در ادا مغناطیسى

 یتدرنهاگیرد.  قرار می مورد بررسیهای جریان درایو   در اثر هارمونیک ایجاد شدهشده و فرکانس نویز 

رژیم  تأثیرگیری شده و  اندازه مورد بررسیبا طراحی یک آزمایش، نویز صوتی حاصل از موتور 
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  گیرد. این آزمایش قرار می مورد بررسی( بر نویز صوتی آن عملکردی موتور)سنکرون و یا آسنکرون

های  های طبیعی ارتعاش قسمت شود که منجر به استخراج فرکانس طراحی و تحلیل می یا گونه به

 شود. ها آنمختلف موتور و همچنین تفکیک 

 يیشار استاتور و روتور موتور القا یچگال يیفضا  های يكهارمون -4-2

پیچی فاز  حاصل از سیمMMF پیچی استاتور، توزیع  با در نظر گرفتن جریان سینوسی برای سیم

A [44]خواهد بود  (2-1 ) بصورت. 

( 1-4)                                                                                                        2 cos( )Ai I t 

( 1-2)                                                   
              1,3,5,..

( , ) cos( )cos( )A mF t F t p


   




 
 

 نوشت. گرد راستو  گرد چپی ها مؤلفهزیر شامل  بصورتتوان  رابطه بالا را می

( 1-9)                             
1,3,5,.. 1,3,5,..

1 1
( , ) cos( ) cos( )

2 2
A m mF t F t p F t p 

 

      
 

 

    
 

  MMFموج   FA(t, α) های ماشین، تعداد قطب p، فرکانس زاویه جریان استاتور ωدر روابط بالا 

توان  باشد که می میام   vدامنه هارمونیک  Fmvو (α( و زاویه فضایی )tاستاتور بر حسب زمان )  A فاز

 محاسبه کرد.( 1-1 ) بصورت

( 1-1)                                                                                                       12 2 ws
m

N k
F

p







 

باشد که محاسبه  پیچی می ضریب سیم kwsvپیچی هر فاز است و  تعداد دور سیم N1در رابطه بالا 

های  پیچی جریان سیم گرفتن در نظرکامل توضیح داده شده است. با  بصورت [2]پیچی در ضریب سیم

 MMF ام v هارمونیک فضایی توزیع (5-1 ) بصورتو متعادل،  سینوسی کاملا بصورتاستاتور  سه فاز

 .[8]خواهد بود  (1-1 ) بصورتهای استاتور  فاز
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( 1-5)                                                                                          

    

2 sin( t)

2 sin( t 2 3)

2 sin( t 2 3)

A

B

C

i I

i I

i I



 

 



 

 
 

 بنابراین داریم: 

( 1-1)           

1

1

1

1 1
( , ) cos( ) cos( )

2 2

1 2 1 2
( , ) cos(( ) ( 1) ) cos(( ) ( 1) )

2 3 2 3

1 2 1 2
( , ) cos(( ) 2( 1) ) cos(( ) 2( 1) )

2 3 2 3

A m m

B m m

C m m

F t F t p F t p

F t F t p F t p

F t F t p F t p

  

  

  

      

 
        

 
        

   

       

       
 

های حاصل از سه فاز برابر با  MMFمجموع  v=3kهای  ( برای هارمونیک6-4 )با توجه به معادله 

در سیستم  بنابراینشوند.  در سیستم سه فاز ظاهر نمی v=3kهای  هارمونیک بنابراینصفر خواهد بود 

 ,v = 5, 11, 17گرد برای  های چپ و هارمونیک … ,v=1, 7, 13گرد برای  های راست سه فاز، هارمونیک

 خواهد بود. (7-1 ) بصورتپیچی سه فاز   حاصل از سیم MMFوجود خواهند داشت. درنتیجه  …

( 1-7)                                                                     
      6 1

( , ) cos( )s m

k

F t F t p


   


 

 
 

Fs(α, t)  در رابطه بالاMMF های روتور و استاتور و با در نظر گرفتن اثر شیارباشد.  استاتور می 

تابعی از  (gΛ)محوری استاتیک و دینامیک، گذردهی الکترومغناطیسی فاصله هوایی همچنین ناهم

 نوشت.  (2-1 ) بصورتاستاتور را  توان چگالی شار می بنابراین( خواهد بود. α( و زاویه فضایی )tزمان )

( 1-2)                                                  
6 1

( , t) ( , t) ( , t) cos( )s s g mv

v k

B F B vpa t   


 

   
 

ام  vدامنه هارمونیک  Bmvچگالی شار استاتور برحسب زمان و موقعیت و  Bs(α, t)در رابطه بالا 

شار فاصله هوایی وجود  در چگالی  v=6k ± 1های  باشد.  با توجه به معادله بالا تمام هارمونیک می

دهد که  نشان می [44[, ]46[, ]2]شده در های انجام بررسی با این وجودخواهند داشت. 

تعداد   m1تری در ایجاد نویز الکترومغناطیسی دارند. که  نقش مهم v=2m1q1k±1 های  هارمونیک
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. اثبات این موضوع با …,k=1, 2, 3تعداد شیار بر قطب بر فاز استاتور و  q1پیچی استاتور،  های سیم فاز

های روتور و استاتور ممکن است. که در این تحقیق به اثبات تحلیلی این  در نظر گرفتن اثر شیار

و تحلیل  5شده در فصل  ها انجام نتایج حاصل از آزمایش با این وجودموضوع پرداخته نشده است. 

 ها درستی این موضوع را نشان خواهند داد.  آن

های القایی  توان نشان داد که چگالی شار روتور موتور ای چگالی شار استاتور میبا تحلیل مشابه بر

 خواهد بود. (3-1 )رابطه  بصورتپیچی شده  قفس سنجابی و روتور سیم

( 1-3)                                   
6 1

( , t) ( , t) ( , t) cos( )r r g m

k

B F B pa t  


     


 

   
 

Br(t, α) موج چگالی شار روتور ،Bmμ  دامنه هارمونیکμ  ام چگالی شار روتور  و=μpΩμω که Ω 

 .باشد مکانیکی روتور می سرعت

 سنكرون يمدر رژ يششار روتور موتور مورد آزما یچگال های يكهارمون  -4-3

پیچی  درواقع یک ماشین القایی روتور سیم مورد بررسی ،نیز اشاره شد ماشین قبلاکه  طور همان

 تغذیه شده است. DCتوسط یک منبع ( 4-1 شکل)با  مطابق آن پیچی روتور شده است که سیم

( 2-1 شکل) .واهد بودخهای روتور برقرار  پیچی سیم فازهای   ( بین جریان11-4 )رابطه  بنابراین

( 4-1 شکل)پیچی روتور مطابق با  های روتور را برای حالتی که  سیم شماتیکی از مسیر شار و جریان

 دهد. تغذیه شود، نشان می

( 1-46)                                                                                                      1

2
W V UI I I  
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V1 U1

V2 U2

W1

W2 
 پیچی روتور موتور القایی مدار تغذیه سیم(: 4-1 شکل)

 

 
 های روتور (: شماتیکی از مسیر شار و جریان2-1 شکل)

 

حاصل  MMFتوان  حاصل از یک فاز استاتور، می MMFبرای  (2-1 )در  ارائه شدهمشابه با رابطه 

 زیر نوشت:  بصورتاز یک فاز روتور را 

( 1-44)                                                                               
 

1

1,3,5,..

( , ) cos( )U m UF t F t I


 




 
 

 ام خواهیم داشت: μبنابراین برای هارمونیک فضایی 

( 1-42)                                                                                                                            

1

1

1

( , ) cos( )(I )

1
( , ) cos( )( I )

2

1
( , ) cos( )( I )

2

U m U

V m U

W m U

F t F t

F t F t

F t F t

 

 

 

 

 

 



 

 
 

روتور هستند.  Wو  U ،V ام فازهای μ هارمونیک یبترتبه  FUμو  FUμ ،FUμکه در رابطه بالا 

 روتور خواهیم داشت: MMF ام μ بنابراین  برای هارمونیک
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( 1-49)    

 

 

 

 

, 1

1

1

1

1

1

( , ) cos

1 2
cos ( )

2 3

1 4
cos ( )

2 3

3
cos

2

1 2 4
cos cos ( ) cos ( )

2 3 3

3
cos , 6 1 ( 0,1,2

2

r m

m

m

m

m

m

F t F t p

F t p

F t p

F t p

F t p t p t p

F t p k k

 











   


  


  

  

 
        

   

 

 
   

 

 
   

 

 

    
           

    

   


...)

0 Otherwise





 

 یرغ Fr,μمقدار  6k ± 1μ = رابطه فوق برابر با صفر خواهد بود. بنابراین تنها به ازای  μ=3kبه ازای 

که ساختار ماشین نسبت به حالت عملکرد آن در رژیم آسنکرون تغییر  ییازآنجا خواهد شد. صفر

چگالی شار روتور نیز در  بنابرایننکرده است، گذردهی الکترومغناطیسی فاصله هوایی نیز ثابت است. 

 این حالت تغییری نخواهد گرد. و برای چگالی شار روتور در این حالت خواهیم داشت:

( 1-41)                                                   
6 1

( , t) ( , t) ( , t) cos( )r r g m

k

B F B pa t 


     


 

   
 

 موتور سنكرون و آسنكرون يسیالكترومغناط يزنو يسهمقا -4-4

مورد بررسی در رژیم عملکردی  موتوری چگالی شار فرکانس یفططور که ملاحظه شد  همان

ها اختلاف در سرعت مکانیکی روتور  ی ندارد و تنها تفاوت آنچندانسنکرون و آسنکرون تفاوت 

باشد. که درنتیجه آن نقاط پیک طیف فرکانسی جابجایی بسیار کمی )در حد لغزش در رژیم  می

ها  ی روتور و استاتور دامنه آنها بودن جریان متفاوتآسنکرون( خواهند داشت. با این وجود به دلیل 

ی متفاوت خواهد بود. عوامل تأثیرگذار بر دامنه و فرکانس نویز حاصل از منابع عملکرددر دو رژیم 

آیرودینامیکی و مکانیکی در دو رژیم عملکردی یکسان است، بنابراین نویز این منابع در دو رژیم 

که موقعیت نقاط پیک در طیف فرکانسی فشار بینی کرد  توان پیش یکسان خواهند بود. بنابراین می

از موتور مورد بررسی در دو رژیم عملکردی یکسان خواهند بود. که نتایج حاصل از  منتشرشدهصوت 

ترتیب، طیف  ( به1-1 شکل)( و 9-1 شکل)دهند.  گیری نویز صوتی نیز این موضوع را نشان می اندازه
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ی آسنکرون و سنکرون در عملکرداز موتور مورد بررسی را در رژیم  منتشرشدهفرکانسی فشار صوت 

( ارائه شده است. 9-2جدول ) های نامی موتور مورد بررسی در دهند. پارمتر باری نشان می حالت بی

گیری  مورد بررسی و همچنین جزئیات دقیق سیستم و تجهیزات اندازه  جزئیات بیشتر در مودر موتور

 طور کامل ارائه شده است. به  5در فصل 

 
 بصورتدر رژیم عملکرد آسنکرون و  مورد بررسیاز موتور  cm26(: طیف فرکانسی فشار صوتی در فاصله 9-1 شکل)

 (Vt=250 Vبار ) یب

 
 بصورتدر رژیم عملکرد سنکرون و  مورد بررسیاز موتور  cm26(: طیف فرکانسی فشار صوت در فاصله 1-1 شکل)

 (Vt=250 V, If=5 Aر )با یب

 

ضریب توان موتور، جریان  بنابراین توان جریان تحریک روتور را تغییر داد. در رژیم سنکرون می

های موجود در طیف فرکانسی فشار صوت تغییر خواهند کرد. در  استاتور و درنتیجه دامنه هارمونیک

آمپر،  3پیچی تحریک موتور با جریان  ولت و تغذیه سیم 256پیچی استاتور با ولتاژ  صورت تغذیه سیم

عملی این موضوع را نشان داده است(.  یریگ اندازه)نتایج حاصل از  ضریب توان برابر با یک خواهد شد
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گیری  ولت اندازه 256در شرایط عملکردی آسنکرون با ولتاژ ترمینال  مورد بررسینویز صوتی موتور 

 عملکردیدر شرایط  مورد بررسیویز صوتی موتور نشان داده شده است. ن( 9-1 شکل) شده و در

در یک آزمایش  بر این علاوه   نشان داده شده است. ( 1-1 شکل)پر در آم 5رون با جریان تحریک سنک

در رژیم سنکرون، مشاهده شد که با افزایش جریان تحریک موتور از  مورد بررسیعملی بر روی موتور 

توان موتور برابر با یک شده و جریان استاتور  ضریبآمپر )به ازای این جریان تحریک  3آمپر تا  4

کند، دامنه سایر  می کاهش پیدااصلی جریان استاتور  مؤلفهاینکه دامنه  علاوه برشود(  کمینه می

جریان استاتور به ازای جریان تحریک  THDکنند بطوریکه  ان استاتور نیز تغییر میهای جری هارمونیک

ارائه  (4-1 جدول) های تحریک مختلف در  شود. فشار صوت کلی به ازای جریان مپر بیشینه میآ 3

انتخاب شود لغزش بیشتر شده و  256ت. اگر در حالت آسنکرون مقدار ولتاژ ترمینال کمتر از اس شده

ولت انتخاب شده است.  256ولتاژ ترمینال برابر با  بنابراینبا شرایط نامی نخواهد بود.  مقایسه قابل

آمپر انتخاب  3توان بالاتر از  ، جریان تحریک را نمیمورد بررسیموتور  های پیچ یمسبرای حفاظت از 

واضح است که با افزایش  با این وجوددر شرایط پیشفار استفاده کرد.  مورد بررسیکرد و از موتور 

آمپر علاوه بر جریان تحریک، جریان استاتور نیز افزایش خواهد  3جریان تحریک به مقداری بیشتر از 

 بنابراینایش خواهند یافت. های چگالی شار نیز افز یافت و درنتیجه نویز صوتی حاصل از هارمونیک

توان نتیجه گرفت که نویز صوتی موتور سنکرون در حالت پیشفاز نسبت به عملکرد با ضریب توان  می

در حالت عملکردی پسفاز با کاهش جریان روتور، جریان استاتور  با این وجودیک بیشتر خواهد بود. 

توان گفت که نویز صوتی چه تغییری  در حالت کلی با قطعیت نمی بنابراینکند  افزایش پیدا می

دهند که در شرایط عملکرد پسفاز، با کاهش  های عملی نشان می گیری کند. نتایج حاصل از اندازه می

کند.با مشاهده نتایج  از موتور سنکرون افزایش پیدا می منتشرشدهجریان تحریک میزان نویز صوتی 

توجه به این نکته که نویز صوتی موتور سنکرون در حالت عملکرد با  ( و4-1 جدول) در ارائه شده

در بالا این موضوع  ارائه شده)نتایج  های پسفاز و پیشفاز کمتر است ضریب توان واحد نسبت به حالت
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ویز صوتی در شرایط عملکردی آسنکرون فت که در حالت کلی نتوان نتیجه گر دهند(، می را نشان می

 شرایط عملکردی سنکرون کمتر است.نسبت به 

 های عملکردی مختلف فشار صوت موتور مورد آزمایش در رژیم(: 4-1 جدول)

 رژیم عملکردی (Aجریان تحریک ) (dBفشار صوت )

2/22 If = 9 A )سنکرون )ضریب توان واحد 

7/29 If = 8 A پسفاز(  سنکرون( 

22 If = 5 A )سنکرون )پسفاز 

 آسنکرون )پسفاز( ------ 22

 یشعاع يروهاین يجادا  -4-5

یا فشار  پوسته استاتور واحد سطح مغناطیسی وارد بر نیرویماکسول،  تنسور مغناطیسیطبق 

 .[44[, ]2]است  محاسبه  قابل (45-1 )رابطه  بصورتمغناطیسی در هر نقطه از فاصله هوایی، 

( 1-45)                                                                       
2 2

0

1
[B ( , ) ( , t)]

2
r tp t B 


 

 

B(t, α) زمان برحسب هوایی فاصلهمؤلفه شعاعی چگالی شار  کننده  بیان (t)  و زاویه فضایی(α)  ،

µ0  ،ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هواB(t, α) مماسی چگالی شار و  مؤلفهpr فشار  کننده بیان

یل گذردهی بالای مواد فرومغناطیس )هسته استاتور( به دل  شعاعی وارد بر استاتور است.مغناطیسی 

نسبت به هوا، مؤلفه مماسی چگالی شار فاصله هوایی در مقایسه با مؤلفه شعاعی آن، بسیار ناچیز 

 نوشت. (41-1 ) بصورتتوان  را می( 45-1 ) رابطه بنابرایناست. 

( 1-41)  
2

0

B ( , )

2
r

t
p






 

 ابطهتوان به دو مؤلفه چگالی شار روتور و استاتور تفکیک کرد و ر چگالی شار فاصله هوایی را می

 نوشت. (47-1 ) رابطه بصورترا   (1-41 )
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( 1-47)  

 
2

0

2 2

0

( , ) ( , )

2

( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )

2

s r

r

s r s r

B t B t
p

B t B t B t B t

 



   






 


 

باشد. با در نظر گرفتن  های چگالی شار استاتور می ترم اول در رابطه بالا مربوط به هارمونیک

های فضایی  فشار مغناطیسی حاصل از اثر متقابل بین هارمونیک (3-1 ) بصورتچگالی شار استاتور 

استاتور نسبت به زمان ثابت بوده و باعث ارتعاش پوسته استاتور و درنتیجه نویز صوتی نخواهند شد. 

 زیر خواهد بود: بصورتی چگالی شار استاتور ها فشار مغناطیسی حاصل از هرکدام از هارمونیک

( 1-42)        
 

 
2 2

0 0

cos( p t)
( , t) 1 cos(2 p 2 t)

2 4

m m
r

B B
p

 


  
   

 
  

 

های چگالی شار روتور را نیز  توان فشار مغناطیسی حاصل از هارمونیک به همین صورت می

 محاسبه کرد.

( 1-43)              

2
2

0 0

cos( p t )
( , t) 1 cos(2 p 2 t 2 )

2 4

m m

r

B B
p

   

  

   
    

 

  
     

 

 باشد. های روتور و استاتور می به اثر متقابل بین هارمونیک مربوطترم سوم 

( 1-26)                                                     
 

 

0

0

2 cos( p t) cos( p t )
( , t)

2

1
cos ( ) ( ) t

2

cos ( ) ( ) t

m m

r

m m

B B
p

B B p

p

   



   

 

      




     


     


 

   

   
 

فشار مغناطیسی حاصل از  prμهای استاتور،  فشار مغناطیسی حاصل از هارمونیک prvدر روابط بالا 

های رو تور و استاتور  هارمونیک  فشار مغناطیسی حاصل از اثر متقابل بین  prvμهای روتور و  هارمونیک

اثر کمتری در ایجاد  اند شده گرفتهبط بالا نادیده های فشار مغناطیسی که در روا باشد. سایر مؤلفه می

. مرتبه نیروهای حاصل از ترم سوم نسبت به دو ترم دیگر [29[, ]44[, ]46[, ]2]نویز صوتی دارند 

( این ترم تأثیر بیشتری در ایجاد نویز الکترومغناطیسی خواهند 6-3 )کمتر بوده و با توجه به رابطه 
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ی اجزاء محدود افزار نرمیسی یک موتور مغناطیس دائم در محیط الکترومغناطنویز  [24]داشت. در 

  ت. تحلیل و بررسیعنوان منبع اصلی نویز معرفی شده اس بررسی شده و نویز حاصل از این ترم به

از این تحقیق  5در فصل  مورد بررسیهای فشار صوت منتشرشده از موتور  گیری نتایج حاصل از اندازه

 نیز نتیجه مشابهی خواهد داشت.

 یچگال يیفضا های يكاز هارمون یناش یشعاع يروهایفرکانس و مرتبه ن  -4-6

 شار

شوند.که ازجمله این  عوامل متعددی باعث ایجاد هارمونیک در چگای شار فاصله هوایی استاتو می

های ناشی از اشباع و یا نا  استاتور و یا روتور، هارمونیک MMFتوان هارمونیک های  عوامل می

 محوری را نام برد. هم

 استاتور يیفضا های يكحاصل از هارمون یشعاع يروهاین -4-6-1

های فضایی  (، فرکانس نیروی الکترومغناطیسی حاصل از تمام هارمونیک15-4 )مطابق با معادله 

قابل یر ز بصورتها متفاوت بوده و   مرتبه آن با این وجوداستاتور دو برابر فرکانس تغذیه است. 

 است. محاسبه

( 1-24)      2r p 

 است. قابل محاسبهزیر  بصورتهای شیار  مرتبه هارمونیک  v = ks1/p ± 1به ازای 

( 1-22)      12( )r ks p 
 

 .…,k=1, 2, 3مرتبه نیرو و  rهای استاتور،  تعداد شیار s1های ماشین،  تعداد جفت قطب pدر رابطه بالا 
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 روتور يیفضا های يكحاصل از هارمون یشعاع يروهاین  -4-6-2

های چگالی شار  های شعاعی حاصل از هارمونیک ( فرکانس و مرتبه نیرو11-4 )مطابق با رابطه 

 : [44]زیر است بصورتروتور 

( 1-29)   22 1 ( )(1 )r

s
f f k s

p

 
   

 
 

( 1-21)  22( )r ks p 
 

 s=0های سنکرون  برابر با لغزش است. که در ماشین  sهای روتور و تعداد شیار s2در رابطه بالا 

 بصورتهای سنکرون قطب برجسته  برای ماشین  s2=2=2pخواهد بود. این رابطه با در نظر گرفتن 

 زیر صادق خواهد بود.

( 1-25)  2(1 2 )rf k f  

( 1-21) 2 (1 2 )r p k  

 روتور و استاتور های يكهارمون ينحاصل از اثر متقابل ب یشعاع يروهاین -4-6-3

شود، در هر نقطه از فاصله هوایی فرکانس زمانی تغییرات  ( مشاهده می15-4 )طور در رابطه  همان

های فضایی چگالی شار استاتور دو برابر فرکانس تغذیه است. در یک ماشین القایی فرکانس  هارمونیک

 . [44[, ]46]زیر است  بصورتهای شیار روتور  هارمونیک

( 1-27) 21 (1 s)
ks

f f
p



 
   

  

های شیار  ( فرکانس و مرتبه نیروی حاصل از اثر متقابل بین هارمونیک21-4 )بنابراین مطابق با رابطه 

 زیر خواهد بود: بصورتاستاتور و روتور 

( 1-22) 2 2(1 ) and (1 ) 2r r

s s
f f k s f f k s

p p

 
     

 
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( 1-23)  1 2 2r ks ks p  
 

 يیشار فاصله هوا یبر چگال  یمحور ناهم يرحاصل از تأث یشعاع يروهاین -4-6-4

شار فاصله  یشکل موج چگال شودیاست که سبب م یگریروتور عامل د محوری )لنگی( ناهم

معناست که مرکز  ینبد یکیالکتر ینماش یکروتور در  یگردد. لنگ( یکی)هارمون ینوسیس یرغ ییهوا

وجود دارد. در  یدو نمونه از لنگ یاستاتور منطبق نباشد. در حالت کل یرۀدا زروتور بر مرک یهندس

 یرۀروتور از مرکز دا یمرکز هندس ییباوجود جدا شود، یم یدهنام یکاستات محوری هم نااولّ که  ۀنمون

دوم  ۀاماّ در نمون(. 5-1 شکل)، آن منطبق است یرخش روتور همچنان بر مرکز هندساستاتور، محور چ

آن جداشده و بر  یمحور چرخش روتور از مرکز هندس شود، یم یاد ینامیکد یکه از آن با عنوان لنگ

 (.1-1 شکل) یابد، یاستاتور( انطباق م یرۀ)همچون مرکز دا یگرید ۀنقط

 
 [55]استاتیک روتورمحوری  (: ناهم5-1 شکل)

 

 
 [55]دینامیک روتورمحوری  (: ناهم1-1 شکل)
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های  گرفتن هارمونیک در نظری با محور ناهمهای شعاعی حاصل از  های نیرو هارمونیک  تحلیلی فرکانس

[, 26[, ]44[, ]46[, ]2]در  با این وجودفضایی چگالی شار روتور و استاتور بسیار پیچیده است.  

ها  محوری  و مرتبه آن های حاصل از ناهم یشنهادشده برای هارمونیکپهای   فرکانس [51[, ]29]

 زیر است.  رتبصو

 محوری استاتیک ناهم 

 ( 1-96) 2 22 (1 s) (1 s)re re

s s
f f k and f f k

p p

 
     

 
 

( 1-94)  1 2r and r  

 ی دینامیکمحور ناهم 

( 1-92)      2 21 1
2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )re re

s s
f f s k s and f f s k s

p p p p

   
           

   
 

( 1-99)  1 2r and r  

 اشباع يدهحاصل از  پد یشعاع های يرون -4-6-5

 زیر است: بصورت های شعاعی ناشی از پدیده اشباع  نیرو  فرکانس و مرتبه

( 1-91)  2 2(1 ) 4 (1 ) 2r r

s s
f k s f and f k s f

p p

   
        
   

 

( 1-95)  1 2 1 24 2r ks ks p and r ks ks p     
 

 يهولتاژ تغذ ینامتعادل -4-6-6

 نامتعادلی ولتاژ تغذیه باعث ایجاد ارتعاش با فرکانس دو برابر فرکانس تغذیه خواهد شد.

( 1-91) 2rf f
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 استاتور يانجر  های يكحاصل از هارمون یشعاع های يروین -4-7

،  محتوای هارمونیکی نیروی شعاعی وارد غیر سینوسیپیچی استاتور با جریان  در صورت تغذیه سیم

. در صورت یابد میشود و درنتیجه نویز صوتی حاصل از موتور افزایش  تر می بر پوسته استاتور غنی

خواهند بود. جریان وردی شامل  غیر سینوسی( ولتاژ و جریان ورودی موتور VFDتغذیه موتور با )

 هشوند. با تحلیل مشابه به آنچه ک یچینگ ایجاد میبالایی خواهد بود که به دلیل سوئ های هارمونیک

توان فرکانس نیروهای حاصل از هارمونیک جریان را نیز محاسبه کرد. دو  ارائه شد می 2در بخش 

 :[44]از اند عبارتهای جریان   توسط هارمونیک ایجاد شدههای شعاعی وگروه مهم از نیر

فاصله هوایی و هارمونیک فضایی  یریکنواختغموج نیروی حاصل از اثر متقابل بین توزیع  (4

MMF شود. فرکانس نیرو  پیچی ایجاد می حاصل از هارمونیک جریان که به دلیل توزیع سیم

 زیر است. بصورتشعاعی ایجاد شده و مرتبه آن 

( 1-97)  
2

0,2
1

k

r

k

f f

f rs
f f k

p

  


   
   

  

fk  فرکانس هارمونیکk غیر ها که به دلیل توزیع  ام جریان استاتور است. دامنه این دسته از نیرو

 شود. شوند، با افزایش بار موتور بیشتر می پیچی استاتور ایجاد می سیم سینوسی

 های هارمونیکمتقابل بین هارمونیک حاصل از سوئیچینگ و سایر  موج نیروی حاصل از اثر (4

 جریان استاتور

( 1-92) r nf f f  
 

( 1-93) 1 2n swf n f n f 
 

fsw درایو است.  فرکانس کلیدزنیn1  وn2  اعداد صحیح هستند بطوریکه حاصلn1+n2   یک عدد فرد

از  موتور  منتشرشدهفشار صوت  یریگ اندازهحاصل از  یرنگ یف)ط(، 7-1 شکل) که در طور همان است.
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 شود یممشاهده  (kHz 46 استفاده درایو با فرکانس کلیدزنییش در صورت مورد آزماسنکرون 

در بازه صفر تا حدود  ییشار فاصله هوا یچگال ییفضا های یکحاصل از هارمون یصوت یزنو یها فرکانس

kHz  46 یواستاتور و درا یانجر های هارمونیکحاصل از  یصوت یزفرکانس نو که یدرصورت. باشند یم 

 از آن پراکنده شده است. یحیصح یبو ضرا یودرا کلیدزنیدر اطراف فرکانس  یبازه محدوددر 

 
 بصورتدر رژیم عملکرد آسنکرون و  مورد بررسیاز موتور  cm26(: طیف فرکانسی فشار صوت در فاصله 7-1 شکل)

 (Vt=380 Vو با استفاده درایو فرکانس متغیر )  بار یب

 

 یرحاصل از سا یزحاصل از آن با فرکانس نو یزفرکانس نو ،یودرا یچینگبا کاهش فرکانس سوئ

 یگرخواهد شد. از طرف د یصوت یزن نویزام یشموضوع باعث افزا ینخواهد کرد که ا یتلاق یزمنابع نو

 kHzکه در بازه صفر تا  یچینگفرکانس سوئ یبتعداد ضرا یودرا یچینگبا کاهش فرکانس سوئ

حاصل از  یصوت یزنو یزانم یجهو درنت یابد یم یشافزا گیرند یگوش انسان( قرار م یی)محدوده شنوا26

 یزنو یو،درا یچینگفرکانس سوئ یشافزا باگرفت که  یجهنت توان یم طورکلی به. یابد یم یشآن افزا

 kHzاز  یشترب گنیچیبا انتخاب فرکانس سوئ یکهبطور افتیاز موتور کاهش خواهد  منتشرشده یصوت

 را به صفر رساند. یوحاصل از درا یصوت یزنو توان یم 26
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گيری و تحليل نويز صوتی موتور  اندازه  :5 فصل

 سنكرون در شرايط عملكردی مختلف
 

 مقدمه -5-1

های  های قبل تأثیر پارامترهای ابعادی و ساختاری بر نویز صوتی منتشرشده از ماشین در بخش

های  بینی نویز صوتی منتشرشده از ماشین های تحلیل و پیش سنکرون و القایی بررسی شد. روش

ها بیان شد. در ادامه روابط تحلیلی برای  الکتریکی معرفی شد و همچنین نقاط ضعف و قوت آن

مورد گیری عملی نویز صوتی منتشرشده از موتور  های نویز صوتی ارائه شد و با اندازه اج فرکانساستخر

در دو رژیم سنکرون و القایی، با ساختار مکانیکی کاملا یکسان تأثیر شرایط عملکردی و  بررسی

 طور اجمالی بررسی شد. های صوتی به همچنین رژیم عملکردی بر مشخصه

شود، عوامل مختلفی در ایجاد نویز صوتی مؤثر هستند.  مشاهده می 1و  9طور که در فصل  همان

ماشین،  کننده خنکتوان بلبرینگ، نامتعادلی شفت روتور، فلوی جریان هوای  ازجمله این عوامل می

شیار ی دینامیک، اثر محور ناهممحوری استاتیک،  یه، ناهمتغذهای فن، نامتعادلی ولتاژ  چرخش پره

روتور، اثر  شار یچگالهای  استاتور، هارمونیک شار یچگالهای فضایی  روتور و استاتور، هارمونیک

های جریان ورودی و همچنین  های فضایی روتور و استاتور، اشباع، هارمونیک متقابل بین هارمونیک

برای  بنابراین .کنند د میاینورتر را نام برد. هرکدام از این منابع یک یا چند فرکانس در نویز صوتی ایجا

های موجود در  هرکدام از فرکانسمنابع بررسی اثر شرایط عملکردی بر منابع نویز صوتی باید ابتدا 

برای بررسی  مثال عنوان بهتعیین گردد. طیف فرکانسی فشار صوت منتشر شده از موتور مورد بررسی 
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یک از  کدامی باید ابتدا مشخص گردد که رمحو ناهماثر جریان استاتور بر میزان نویز صوتی حاصل از 

محوری هستند و سپس با تغییر  های موجود در طیف فرکانسی فشار صوت، مربوط به ناهم فرکانس

محوری  هم گیری همزمان فشار صوت، تأثیر جریان استاتور بر نویز حاصل از نا جریان استاتور و اندازه

طور که اشاره شد موتور مورد برسی در  ست.  همانبررسی شود. که این موضوع هدف اصلی این فصل ا

یه تغذپیچی روتور به یک منبع  توان با اتصال صحیح سیم باشد که می این آزمایش یک موتور القایی می

DC عنوان موتور سنکرون استفاده کرد.  از آن به 

 يهاول يجو استخراج نتا یعمل يشانجام آزما  -5-2

بخش در سه مود سرعت متغیر، جریان تحریک متغیر و ولتاژ های انجام شده در این  گیری اندازه

 شود. بنابراین باید سیستم تست قادر به انجام این آزمایشات باشد. ترمینال متغیر انجام می

 يشانجام آزما یبرا يازمورد ن يزاتو تجه يریگ اندازه يستمس یمعرف -5-2-1

 

Three Phase 

Adjustable 

Voltage Source

 

 (: تجهیزات موردنیاز برای انجام آزمایش4-5 شکل)

 



 گیری و تحلیل نویز صوتی موتور سنکرون در شرایط عملکردی مختلف اندازه                 فصل پنجم 

 

13 

گیری برای انجام آزمایش و  ( نشان داده شده است، سیستم اندازه4-5 شکل)طور که در  همان

 یاز برای دستیابی به اهداف این تحقیق، شامل تجهیزات زیر است:استخراج نتایج موردن

 ارائه شدههای روتور صاف و مشخصات نامی  پیچی شده با قطب یک موتور روتور سیم -4

باشد که  پیچی شده می یمس(. موتور مورد آزمایش درواقع یک موتور القایی روتور 4-5جدول)در

های روتور با اتصال ستاره به یکدیگر متصل شده و سه سر خروجی آن توسط  پیچی سیم

های  پیچی طور که در فصل چهار نیز اشاره شد اگر سیم ی است. هماندسترس قابلهای لغزان  حلقه

توان از این  تغذیه شوند می DC( توسط منبع تغذیه 4-5 جدول) بصورتروتور با اتصال خاصی 

 موتور در رژیم عملکردی سنکرون نیز استفاده کرد.

حداکثر  یجادقادر به ا یکهبطور یکو بدون هارمون ینوسیس یم،منبع  ولتاژ سه فاز قابل تنظ -2

 ولت باشد 156دامنه ولتاژ 

 پیچی شده قطب صاف پارامترهای نامی موتور روتور سیم(: 4-5 جدول) 

 پارامتر مقدار    نماد واحد
- - Siemens مدل 

kW P 6.3 توان خروجی 
- m 3 تعداد فاز 
V VT 360 )ولتاژ نامی)ولتاژ خط 
- - Y نوع اتصال 

Hz fn 50  نامیفرکانس  
- p 2 تعداد جفت قطب 
- s1 36 تعداد شیار استاتور 
- s2 48 تعداد شیار روتور 

- - 

Ball 

Bearing 

6208-

C3 

 بلبرینگ

- Nb 9  بلبرینگ یها یتوپتعداد  

- Nbl 10  های فن پرهتعداد  

 

 یهتغذ یبرا یازموردن DC یانجر ینتأم یبرا ییموتور القا یککوپل شده با  DCژنراتور  یک -9

قرار  یازلحاظ صوت یزولهکامل ا یطمح یکدر  یدبا DCموتور سنکرون. ژنراتور  یکتحر پیچ یمس
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 یشصوت موتور مورد آزما یریگ اندازه یجنتا یرو بر  یریصوت حاصل از آن تأث ینکهداده شود تا ا

 تور خود باشد.   استا های پیچی یمآمپر در س 45 یانقادر به حمل جر یدبا یننداشته باشد. علاوه بر ا

قابل  یدبا یودرا ینا یها . پارامترkHz 3 یچینگ( با فرکانس سوئVFD) یرفرکانس متغ یودرا -1

را داشته  Hz 65/6کاهش تا مقدار  یتقابل VVVFفرکانس در مود  یشبوده و نرخ افزا یمتنظ

 باشد.

 ین. ا یکیالکتر های ینصوت منتشرشده از ماش یریگ اندازه یتبا قابل یری،گ اندازه یکروفنم -5

 SINUSشده و محصول شرکت  شدت صوت نصب یریگ پروب اندازه یک یبررو یکروفنم

Messtechnik GmbH, Leipzig باشد یم. 

 SINUS Messtechnikمحصول شرکت  ApolloTM یوترو کامپ یکروفنم ینماژول رابط ب -1

GmbHیخروج یگنالکه از ساست  یجیتالمبدل آنالوگ به د یک یقتماژول در حق ین. ا 

 یوتربه کامپ USBپورت  یقحاصل را از طر یجو نتا کند یکرده و پردازش م یبردار نمونه یکروفنم

 .کند یمنتقل م

 ینهمچن یکروفن،کردن م یبرهکال یاستفاده برا مورد  افزار به همراه نرم یوترکامپ یک   -7

 یتحساس یزاندر نظر گرفتن م( )با SAMURAI) یصوت یها داده یهو پردازش اول یآور جمع

خارج از  یازمور ن یها پردازش یبرا MATLABافزار  نرم ین(  و همچنیریگ اندازه های یکروفنم

 SAMURAIافزار  نرم های ییتوانا

با در نظر  یکروفنم یتحساس یینو تع یکروفنکردن م یبرهکال یفشار صوت برا یبراتورکال -2

 هوا، و فشار هوا یمانند دما یطیمح یطگرفتن شرا

با نرخ  یلوسکوپاس ینو همچن یانولتاژ و جر یریگ اندازه یاثر هال برا یها سنسور -3

   یاناطلاعات ولتاژ و جر یرهو ذخ یشنما یبرا  ی،فرکانس یفط یشنما یتبالا  با قابل یبردار نمونه
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 1يرسرعت متغدر مود  يشآزما -5-2-2

 یوتوسط درا ییکوپل شده و  موتور القا یقفس سنجاب ییموتور القا یکبا  DCژنراتور  یک ابتدا

 یشموتور سنکرون مورد آزما یکتحر پیچی یم. سپس سشود یم یهتغذ 4شماره  یرفرکانس متغ

شود. از این طریق،  متصل می DCینال خروجی ژنراتور ( به ترم4-1 جدول) نشان داده شده در بصورت

پیچی استاتور موتور سنکرون  شود و سیم ین میتأم DCجریان تحریک موتور سنکرون توسط ژنراتور 

حال جریان تحریک، جریان استاتور و  شود. درعین متصل می 2به خروجی درایو فرکانس متغیر شماره

برداری شده و بر روی  ( نمونهGHz 5برداری بالا ) مونهولتاژ ترمینال موتور سنکرون با نرخ ن

 4سنجابی توسط درایو فرکانس متغیر شماره شود. سرعت موتور قفس اسیکوسکوپ نمایش داده می

کند درنتیجه  و ولتاژ خروجی آن افزایش پیدا می DCسرعت ژنراتور  بنابراینشود ) افزایش داده می

کند( تا جایی که جریان تحریک موتور سنکرون برابر با  دا میجریان تحریک موتور سنکرون افزایش پی

ولت  و فرکانس  296پیچی استاتور موتور سنکرون مورد آزمایش با ولتاژ  که سیم یهنگامآمپر شود ) 2

آمپر، ضریب توان موتور برابر  2پیچی تحریک آن با جریان  یه سیمتغذهرتز تغذیه شود، در صورت  56

 با یک خواهد بود.(.

شوند و سرعت موتور سنکرون شروع به  تغذیه می VFDهای استاتور توسط  پیچی حال سیم

  Hz/sشود که فرکانس خروجی آن بسیار آهسته و با نرخ  می ی تنظیم ا گونه به VFDکند.   افزایش می

کند.  خطی با زمان افزایش پیدا می بصورتهرتز(  26فرکانس نامی )  %416از صفر تا  65/6

ثانیه خواهد بود. با توجه  4166گیری موتور و درنتیجه زمان آزمایش   یگر، کل زمان شتابد عبارت به

توان با تقریب خوبی نرخ  گیری می از زمان شتاب هرلحظهگیری موتور، در  بسیار پایین شتاب سرعت به

د موتور را با عملکرد های عملکردی ماشین را برابر با صفر در نظر گرفت و عملکر تغییرات همه پارامتر

ی انتخاب شده است که ا گونه بهحالت دائمی برابر دانست. فرکانس بیشینه برای تغذیه موتور سنکرون 

                                                 
1 - Variable Speed Mode 
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گیری موتور سنکرون، فشار  ازلحاظ مکانیکی دچار آسیب نشود. در طول زمان شتاب موردنظرموتور 

شود. نرخ  گیری می ( اندازه4-5 شکل)از آن و با موقعیت نشان داده شده در  cm 26صوت در فاصله 

توان فشار  می بنابراینباشد.  می kHz 462برداری از سیگنال فشار صوت خروجی از میکروفن  نمونه

 باشد.  یری میگ اندازه قابل  kHz 16 صفر تا  در بازهصوت  

ثانیه در اختیار خواهد بود که شامل حجم عظیمی از  4166سیگنال زمانی فشار صوت در طول 

 25/6های زمانی کوتاه  با بازه)های کوچکی  توان با در نظر گرفتن پنجره باشد. حال می اطلاعات می

اخل پنجره ثانیه( بر روی سیگنال خروجی،  طیف فرکانسی قسمتی از سیگنال فشار صوت را که در د

طیف فرکانسی فشار  بنابراینهای تبدیل فوریه سریع محاسبه کرد.  قرار دارد با استفاده از تکنیک

تمام های موتور سنکرون در دسترس خواهد بود. حال اگر با افزایش سرعت،  صوت به ازای تمام سرعت

( ایجاد 2-5 شکل)ی نشان داده شده در بعد سهکنار هم چیده شوند، گراف  شده حاصلهای  یفط

 خواهد شد.

 
 یبعد  سهطیف فرکانسی (: 2-5 شکل)

طیف رنگی  بصورتتوان بدون از دست رفتن اطلاعات  ( را می2-5 شکل)گراف نشان داده شده در 

بعدی  ( نشان داد. این طیف، تحت عنوان طیف رنگی سه9-5 شکل)ی نشان داده شده در بعد سه

 kHz 16ازاین اشاره شد. فشار صوت در بازه  صفر تا  طور که پیش شود. همان گذاری می نام 4سرعت

                                                 
1 - 3D- color map of speed  
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های بیشتر  سان قادر به شنیدن فرکانسیری است. با توجه به اینکه گوش انگ اندازه قابلدقیق  بصورت

هایی که در مراحل بعدی معرفی  نیست برای کاهش حجم اطلاعات و حجم پردازش kHz 26از 

 شده و پردازش خواهند شد. یرهذخ  kHz 26خواهند شد، این اطلاعات تنها در بازه صفر تا 

  فرکانس دهنده نشانسرعت مکانیکی روتور، محور افقی  دهنده نشانمحور عمودی ( 9-5 شکل) در

های غالب در طیف  فرکانس باشد. دامنه فشار صوت می دهنده نشانطیف فشار صوت و رنگ صفحه نیز 

 . اند ظاهرشدهنقاطی با رنگ روشن در طیف رنگی  بصورتفشار صوت 

 
 ی در مود سرعت متغیربعد سهطیف رنگی (: 9-5 شکل)

 

دهند  برای فرکانس نویز صوتی حاصل از منابع مختلف نشان می 1و  9در فصل  ارائه شدهروابط 

افزایش  های غالب در فشار صوت وابسته به سرعت مکانیکی موتور هستند. بنابراین با که فرکانس

ارائه سرعت موتور نقاط پیک موجود در طیف فرکانسی فشار صوت جابجا خواهند شد. روابط تحلیلی 

فرکانس نویز صوتی منابع مختلف تابع خطی از سرعت مکانیکی موتور هستند.  دهند که نشان می شده

ر طیف خطوط مورب د بصورتشود مکان هندسی نقاط پیک طیف فرکانسی  طور که مشاهده می همان

.  برای وضوح بیشتر خطوط مورب موجود در طیف رنگی سرعت، بزرگنمایی اند ظاهرشدهرنگی سرعت 

 ( نشان داده شده است.1-5 شکل)قسمتی از آن در 
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 (: طیف رنگی سرعت و خطوط مورب موجود در آن1-5 شکل)

1آزمايش در مود تحريك متغير -5-2-3
 

( اتصال 5-5 شکل)های روتور با استفاده از مدار نشان داده شده در  پیچی در این آزمایش ابتدا سیم

 مورد بررسیهرتز، تغذیه شده و موتور  56ولت و  296های استاتور با ولتاژ  پیچی شوند. سیم کوتاه می

رسد. حال کلید قرار داده شده در مدار  شود و به سرعت نامی خود می اندازی می القایی راه بصورت

( تغذیه 5-5 شکل)ه در نشان داده شد بصورتهای روتور را  پیچی ، سیمDCیه تغذعمل کرده و منبع 

طور  باشد. همان می DCدرواقع یک ژنراتور  DCطور که  قبلا نیز اشاره شد، منبع تغذیه  همان کند. می

 موتور سنکرون عمل خواهد کرد.  ورتبص مورد بررسیاشاره شد، در این حالت موتور  1که در فصل 

U1

U2V2W2

V1W1

 
 عنوان موتور سنکرون با هدف استفاده از آن به مورد بررسیهای روتور  پیچی (: مدار سیم5-5 شکل)

                                                 
1- Variable Excitation Mode 

Frequency (Hz)
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کوپل شده است و موتور القایی  )در یک اتاق ایزوله( با یک موتور القایی قفس سنجابی DCژنراتور 

و  DCشود. سرعت موتور القایی و درنتیجه ولتاژ خروجی ژنراتور  تغذیه می VFDقفس سنجابی توسط 

ی تنظیم ا گونه به  VFDتغییر داد. VFDتوان با استفاده از  جریان تحریک موتور سنکرون را می

خطی باز زمان افزایش داده و از صفر  بصورتثانیه جریان تحریک را  4666شود که با صرف زمان  می

شود. سرعت  گیری می آمپر برساند. همزمان با افزایش جریان تحریک، فشار صوت نیز اندازه 45به 

شود که در ابتدا موتور  گیری شده و مشاهده می با استفاده از دورسنج نوری اندازه مورد بررسیموتور 

ثانیه جریان تحریک به مقداری  16از صرف حدود  کند و بعد القایی عمل می بصورتبررسی همچنان 

آمپر(. موتور سنکرون در ابتدا  1/6بتواند در رژیم سنکرون عمل کند) مورد بررسیرسد که موتور  می

رسد ضریب توان برابر با  آمپر می 2که جریان استاتور به  یهنگامپسفاز بوده و جریان استاتور زیاد است 

آمپر، ضریب توان  45آمپر تا  2شود. با افزایش جریان تحریک از  نه مییک شده و جریان استاتور کمی

 کم شده و موتور سنکرون پیشفاز خواهد شد. 

( نشان داده شده است که محور عمودی همانند 1-5 شکل)طیف رنگی حاصل از این آزمایش در 

باشد.  دهنده جریان تحریک می دهنده فرکانس نویز و محور عمودی نشان طیف رنگی سرعت، نشان

، به سرعت مکانیکی موتور وابسته است و مختلفحاصل از منابع   طور که گفته شد، فرکانس نویز همان

مورد ن آزمایش )که سرعت مکانیکی موتور سنکرون در ای بنابراینبه جریان تحریک وابسته نیست. 

های غالب در فشار صوت تغییر نخواهند کرد و  ثابت است( با افزایش جریان تحریک، فرکانس بررسی

غالب در طیف فشار صوت   های ین مکان هندسی فرکانسبنابراها ممکن است تغییر کند.  تنها دامنه آن

ظاهر خواهند شد که نتیجه حاصل از آزمایش نیز این خطوط عمودی در طیف رنگی تحریک  بصورت

 دهد. موضوع را نشان می
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 (: طیف رنگی در مود تحریک متغیر1-5 شکل)

 1آزمايش در مود ولتاژ متغير -5-2-4

آزمایش، این آزمایش شباهت زیادی به آزمایش تحریک متغیر دارد. با این تفاوت که در این 

جریان تحریک ثابت بوده و ولتاژ ترمینال ماشین سنکرون متغیر است. روند انجام آزمایش به این 

شود.  های روتور اعمال می پیچی به سیم DCآمپر توسط ژنراتور  2صورت است که ابتدا جریان تحریک 

بدون استفاده از درایو  مورد بررسیدر آزمایش تحریک متغیر، موتور  ارائه شدهسپس مطابق با روش 

که فرکانس ولتاژ  رسد. در این شرایط درحالی ی شده و به سرعت سنکرون میانداز راهسنکرون  بصورت

کند. و  ولت افزایش پیدا می 196تا  76خطی با زمان از  بصورتاست، دامنه ولتاژ  ثابتترمینال 

طیف فرکانسی فشار ( 7-5 شکل) شود. میگیری  همزمان با افزایش ولتاژ ترمینال، فشار صوت نیز اندازه

شود، مکان هندسی  طور که مشاهده می دهد. همان صوت را با تغییرات ولتاژ ترمینال نشان می

خطوط عمودی در طیف رنگی ظاهر  صورتبهای غالب در ایجاد نویز صوتی در این مود،  فرکانس

توان تغییرات دامنه نویز  در طیف رنگی می ظاهرشدهشوند. با حرکت بر روی هرکدام از خطوط  می

 در هر فرکانس را مشاهده کرد. ایجاد شده

                                                 
1- Variable Voltage Mode  
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 (: طیف رنگی در مود ولتاژ متغیر7-5 شکل)

 یرنگ يفو استخراج اطلاعات موجود در ط یکاو داده -5-3

خطوط  بصورتهای غالب در فشار صوت  شود مکان هندسی فرکانس طور که مشاهده می همان

. در اند ظاهرشدهخطوط عمودی در طیف رنگی تحریک و ولتاژ  بصورتمورب در طیف رنگی سرعت و 

پردازش  MATLABافزار  نرمیسی نو برنامهگیری در محیط  های حاصل از اندازه این مرحله داده

برو روی  با حرکتتوان  شود. حال می در طیف رنگی استخراج می ظاهرشدهشوند و معادله خطوط  می

هرکدام از خطوط رفتار آن را با تغییر جریان تحریک، دامنه ولتاژ ترمینال و سرعت مکانیکی روتور 

راه شبه کد الگوریتم کلی در مشاهده کرد.  فلوچارت الگوریتم استخراج معادله خطوط، به هم

شامل دو روش برای استخراج معادله خطوط  شده ارائه فلوچارت ( نشان داده شده است. 2-5 شکل)

 .باشد های رنگی می در طیف موجود
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دراد رارق                                        هزاب رد

N(θ) اه نآ یارب هدش هداد ساصتخا هیواز هک یگنر فیط یلک سیرتام کیپ طاقن دادعت 

دراد رارق                                        هزاب رد
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 در طیف رنگی ظاهرشدهبرای استخراج معادله خطوط  مورداستفادهیتم پردازش تصویر الگور(: فلوچارت 2-5 شکل)

یر متغهای سرعت متغیر، تحریک متغیر و ولتاژ ترمینال  در آزمایش ایجاد شدههای رنگی  طیف

طیف رنگی تحریک را در  مثال عنوان بهباشد.  می 1176×1166ا ابعاد تقریبیدرواقع ماتریسی از اعداد ب

نظر بگیرید که در ماتریس مربوط به آن هر سطر از ماتریس درواقع طیف فرکانسی فشار صوت به ازای 

شود،  طور که در طیف رنگی تحریک مشاهده می باشد. همان جریان تحریک متناظر با آن سطر می

موجود در طیف فرکانسی سرعت با افزایش جریان تحریک ثابت بوده و دامنه آن فرکانس نقاط پیک 
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های ماتریس با یکدیگر جمع شده و نتیجه  متغیر است. برای تشخیص خطوط عمودی، ابتدا تمام سطر

( )شبه کد 2-5 شکل)در  ارائه شده( خواهد بود. حال با استفاده از الگوریتم 3-5 شکل) بصورتحاصل 

 شود.  خطوط عمودی تشخیص داده می اصلی( نقاط پیک، و درنتیجه معادله

 
 (: طیف فرکانسی متوسط فشار صوت در طول آزمایش تحریک متغیر3-5 شکل)

 

اما برای تشخیص خطوط مورب موجود در طیف رنگی سرعت، باید ابتدا نقاط پیک در هرکدام از 

های ماتریس مربوط به آن تشخیص داده شود. سپس مختصات نقاط پیک از محیط دکارتی به  سطر

 مربوطشده و ماتریسی مشابه با ماتریس  محیط قطبی تبدیل شود. این عمل برای تمام سطرها انجام

برای تشخیص  ارائه شدهشود. سپس با الگوریتم مشابه با الگوریتم  رنگی تحریک ایجاد می به طیف

خطوط عمودی در طیف رنگی تحریک، معادله خطوط مورب موجود در طیف رنگی سرعت تشخیص 

 (.46-5 شکل) شود، داده می

 
 (: خطوط مورب تشخیص داده شده توسط الگوریتم پردازش تصویر46-5 شکل)
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 يكیارتعاش ساختار مكان يعیطب یها استخراج فرکانس -5-4

نیک فضایی چگالی برای فرکانس نیروهای حاصل از هارمو 1فصل در  ارائه شدهبا توجه به روابط 

شود که  اصلی جریان استاتور و جریان تحریک روتور، مشاهده می مؤلفهناشی از  شار فاصله هوایی 

منابع  فرکانس نیروهای شعاعی وارد بر استاتور ضرایب صحیحی از سرعت مکانیکی روتور هستند.

همچنین معادله فرکانس اند و  گذاری شده ی و نامبند دسته( 2-5مختلف ایجاد نویز صوتی در جدول )

های  توان فرکانس می هرکدام ارائه شده است. بنابراین  حاصل از هرکدام از منابع به همراه مرتبه نیروی

 نوشت. (4-5 )بصورت چگالی شار فاصله هوایی را  فضایی های  نیروی حاصل از هارمونیک

( 5-4)                   
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 و مرتبه نویز الکترومغناطیسی محتمل  (: فرکانس2-5 جدول)

شعاعی مرتبه نیروی  

(k=0, 1, 2…) 

 فرکانس نیروی شعاعی
(k=0, 1, 2…) منابع نويز 

شماره 

 منبع

r=2(2km1±1)p      fr=(p/30)n های فضایی چگالی  هارمونیک عمومی

 شار استاتور

4 
r=2(ks1±p) fr=(p/30)n برجسته 

r=2(6k±1)p fr=(p/30)(1±6k)n چگالیهای فضایی  هارمونیک عمومی 

 شار روتور

2 

r=2(ks2±p) fr=(p/30)(1±ks2/p)n برجسته 

r=(2km1±6k±2)p 
fr=(p/60)(6k±2)n 

fr=(p/60)(6k)n 
های  اثر متقابل بین هارمونیک عمومی

و روتور استاتور  

9 

r=ks1±ks2±2p 
fr=(p/60)(ks2/p±2)n 

fr=(p/60)(ks2/p)n 
 برجسته

r = 1 

r = 2 

fr=(p/60)(6k+2)n 

fr=(p/60)(6k)n 
محوری استاتیک روتور و  ناهم عمومی

 استاتور

1 

 
fr=(p/60)(ks2/p+2)n 

fr=(p/60)(ks2/p)n 
 برجسته

r = 1 

r = 2 

fr=(p/60)(2±1/p+6k)n 

fr=(p/60)(1/p+6k)n 
 عمومی

محوری دینامیک ناهم  

5 

 
fr=(p/60)(2±1/p+ks2/p)n 

fr=(p/60)(1/p+ks2/p)n 
 برجسته

r=(2km1+6k+4)p 

r=(2km1-6k+2)p 

fr=(p/60)(6k+4)n 

fr=(p/60)(6k+2)n 
 عمومی

 اشباع مغناطیسی
1 

r=ks1+ks2+4p 

r=ks1-ks2+2p 

fr=(p/60)(ks2/p+4)n 

fr=(p/60)(ks2/p+2)n 
 برجسته
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 s1های روتور،  تعداد شیار s2تعداد جفت قطب،  RPM ،p برحسب کیسرعت مکانی nدر روابط بالا 

طور که مشاهده  باشد. همان مرتبه آن می rو  نیروی شعاعی فرکانس frهای استاتور،  تعداد شیار

با تغییر سرعت  ،های موجود در طیف فشار صوت های شعاعی و درنتیجه فرکانس شود، فرکانس نیرو می

این حقیقت را نیز تغیر گیری مود سرعت م که نتایج اندازه خواهند کردتغییر بصورت خطی موتور 

 دهد. نشان می

، Hz326 ،Hz4916هایی حدود  خط عمودی در فرکانس 1شود که  مشاهده می( 44-5 شکل) در

Hz4756  وHz2426  تعدادی از  که یطور به اند ایجاد شدهذرات نمک فلفلی در طیف رنگی  بصورت

شوند و بعد از عبور از این نقاط دوباره  می یرپذ یترؤخطوط مورب در نقاط تلاقی با این خطوط 

( نشان داده 44-5 شکل) شوند. تعدادی از نقاط تلاقی خطوط مورب و خطوط عمودی در ناپدید می

 فرکانسکاندید برای  عنوان بهتوان  این چهار فرکانس را  می ،بیان شد آنچه شده است. با توجه به

فرکانس  عنوان بهطبیعی معرفی کرد. علاوه بر این چهار فرکانس یا همان چهار خط عمودی که 

وجود دارد که خط ( نیز Hz 946فرکانس  مثال عنوان بهفرکانس دیگری ) اند شده یمعرفطبیعی 

از  یتعدادشود که  مشاهده می( 44-5 شکل) در حال ینبااعمودی در طیف رنگی ایجاد نکرده است . 

. اند یدشدهناپداز این فرکانس  و بعد از عبور اند ظاهرشدهخطوط مورب در لحظه عبور از این فرکانس، 

گرفته شود. با  در نظرکاندید برای فرکانس طبیعی  عنوان بهتواند  نیز می Hz 946فرکانس  بنابراین

این  با این وجودفرکانس طبیعی معرفی شدند  عنوان بهفرکانس  5بیان شد،  تاکنون آنچهتوجه به 

فرکانس  عنوان بهرا  ها آنتوان  قطعی نمی بصورتو هنوز  اند شده یینتعتقریبی  بصورتها  فرکانس

 ارائه خواهد شد. در ادامه تری یقدقهای طبیعی تحلیل  طبیعی معرفی کرد. برای تعیین دقیق فرکانس
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 طبیعی یها فرکانستعیین اولیه (: 44-5 شکل)

 يربا استفاده از پردازش تصو يعیطب یها استخراج و تفكيك فرکانس -5-4-1

 یکیالکتر ینماش یکمنتشرشده از  یصوت یزشده است منابع نو یانب 9مطابق با آنچه در فصل 

 یجادهستند که باعث ا یکرد. دسته اول منابع یمتقس یبه دو دسته کل توان یرا م یشار شعاع

د یجابا ا یز،دسته از منابع نو ین. اشوند یم ییشار فاصله هوا یدر چگال ییفضا یاو  یزمان یکهارمون

. مانند شوند یم یصوت یزنو یجادا یجهباعث ارتعاش پوسته استاتور و درنت یشعاع های یروین

 یاستاتور و روتور، اشباع. دسته دوم: منابع یمحور شار روتور و استاتور، ناهم یچگال های یکهارمون

منابع  د. ماننشوند یم  یصوت یزنو جادیارتعاش در پوسته استاتور باعث ا یجادهستند که بدون ا

 .ها و زغال ها ینگبلبر یرودینامیکی،آ

جدول  شده در ذکر یزاز منابع نو یکی ی،رنگ یفهرکدام از خطوط مورب موجود در ط یجادا عامل

شده تاکنون  یانبباشد. با این وجود با مطالب  و یا یکی از منابع مکانیکی یا آیرودینامیکی می( 5-2)
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کدام از خطوط مورب را مشخص کرد. بنابراین ابتدا معادله تمام خطوط مورب  توان منابع دقیق هر نمی

را  مبدأخط مورب گذرنده از  492موجود در طیف رنگی استخراج شده است که این الگوریتم تعداد  

در طیف رنگی فشار صوت تشخیص داده است. تعدادی از این خطوط که نقش مهمی در تعیین 

توان با مقایسه خطوط  . حال میاند شده داده( نشان 42-5 شکل)کنند، در  های طبیعی ایفا می رکانسف

( 2-5)جدول  تشخیص داده شده توسط الگوریتم پردازش تصویر با روابط تحلیلی ارائه شده در

توسط منابع مکانیکی و آیرودینامیکی  ایجاد شدههمچنین روابط ارائه شده برای فرکانس نویز صوتی 

در طیف رنگی فشار صوت،  ظاهرشده((، برای هرکدام از خطوط 9-9 )( و 2-9 ))معادلات  9در فصل 

عنوان منابع کاندید معرفی کرد. شیب هرکدام از این خطوط به همراه منابع  هیک یا چند منبع نویز را ب

 ( ارائه شده است.9-5 جدول)کاندید برای آن در 

 
 خطوط تشخیص داده شده توسط الگوریتم پردازش تصویر(: 42-5 شکل)
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 ها (: منابع کاندید برای هرکدام از خطوط و شیب آن9-5 جدول)

   يجادکننده  طامنبع 

منبع 

 مکانیکی

شماره منابع 

 الکتروم ناطیسی

 شیب  ط 

 )درجه(

شماره 

  ط

* 9،1،5 422/21 L1 

* 9،1 122/71 L2 

* - 125/72 L3 

* 9،1 665/53 L4 

* 5 929/52 L5 

* 9،1،1 275/51 L6 

* - 323/54 L7 

* 5 165/13 L8 

* 9،1 6,12/13 L9 

* - 111/15 L10 

* 9,1 371/11 L11 

* 9،1 972/14 L12 

 

کاندید برای ایجاد تمام  عنوان بهشود منابع مکانیکی  مشاهده می( 9-5 جدول) که در طور همان

در طیف رنگی تغییرات  ظاهرشدهاز خطوط  هرکدامتوان با حرکت بر روی  باشند. حال می خطوط می

از خطوط، با تغییرات سرعت  هرکدامبا بررسی رفتار فشار صوت دامنه فشار صوت را مشاهده کرد و 

 ایجاد شدهتوسط منابع مکانیکی و یا آیرودینامیکی را از خطوط  ایجاد شدهمکانیکی موتور، خطوط 

 توسط منابع الکترومغناطیسی تفکیک کرد. 

فشار صوت برو  ،سرعت مکانیکی موتور یشافزاشود، با  مشاهده می( 42-5 شکل) که در طور همان

شود. تغییرات فشار صوت بر  یابد و تغییر ناگهانی در فشار صوت مشاهده نمی افزایش می L1روی خط 

منبع  بنابرایننشان داده شده است. ( 49-5 شکل) با افزایش سرعت مکانیکی موتور در L1روی خط 

 این خط از نوع مکانیکی است.

برابر با   RPM 4566در سرعت  L2توسط منبع خط  ایجاد شدهفرکانس هارمونیک صوت 

HZ946   .شود. فشار این هارمونیک صوت در فرکانس  مشاهده می (41-5 شکل) که در طور هماناست
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HZ946 حتی  که یطور بهاست  یافته کاهشو بعد از عبور از این فرکانس  یافته یشافزاناگهانی  طور به

توان نتیجه گرفت که این خط از یک  می بنابراینهای بالاتر نیز اثری از این خط نیست.  در سرعت

باعث تشدید  HZ946منبع الکترومغناطیسی نشأت گرفته است و با ایجاد نیروی شعاعی  در فرکانس 

ت بر روی دارد و فشار صو L1نیز رفتاری مشابه با خط  L3ارتعاش  پوسته استاتور شده است. خط 

 یابد. با افزایش سرعت مکانیکی ماشین افزایش می( 45-5 شکل) این خط مطابق با

 
 با افزایش سرعت مکانیکی موتور L1تغییرات فشار صوت بر روی خط (: 49-5 شکل) 

 
 موتوربا افزایش سرعت مکانیکی  L2تغییرات فشار صوت بر روی خط (: 41-5 شکل) 

 
 با افزایش سرعت مکانیکی موتور L2ر روی خط تغییرات فشار صوت ب(: 45-5 شکل) 

  

دارند. بطوریکه افزایش  L2نیز رفتاری مشابه با خط  L4, L5, L6, L10, L11, L12خطوط 

بر میزان فشار صوت ندارد. تنها عامل افزایش فشار صوت برو روی این  یریتأثسرعت مکانیکی موتور 

توان نتیجه گرفت که منابع  می بنابراینبا فرکانس طبیعی پوسته استاتور است.  ها آنخطوط، تلاقی 

 توسط این خطوط در شده یکتحر. فرکانس طبیعی اند شدهالکترومغناطیسی باعث ایجاد این خطوط 

 Hz946  ،Hz326 ،Hz4916 ،Hz2426{ fresهای }  است. بنابراین، فرکانس ارائه شده (1-5 )جدول

ϵ  های طبیعی ارتعاش پوسته استاتور هستند. فرکانس 
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ین، بر اباشد. علاوه  منابع مکانیکی می L7تنها منبع کاندید برای ایجاد خط ( 9-5 جدول) مطابق با

 Hz4756تنها در فرکانس  L7شود که فشار صوت خط  مشاهده می( 42-5 شکل)( و 44-5 شکل)در 

قرار  Hz4756،که در همسایگی فرکانس  Hz 2426و  Hz 4916های  تشدید شده است. و در فرکانس

  ومغناطیسیرتالککه ناشی از منابع  L10, L11, L12این، خطوط  علاوه بردرند تحریک نشده است. 

فرکانس طبیعی ارتعاش  Hz4756اند. بنابراین فرکانس  تشدید نشده Hz4756، در فرکانس هستند

فشار صوت هنگام تلاقی  یرنگ یفطتعدادی از خطوط موجود در  با این وجود. یستنپوسته استاتور 

  فرکانس Hz4756توان نتیجه گرفت که فرکانس  د. بنابراین میشون تشدید می Hz4756با فرکانس 

( ها، درپوش فن ها، درپوش مانند بلبرینگ) مورد بررسیموتور  دهنده یلتشکهای  طبیعی سایر قسمت

 باشد. می

 

 ها آنهای تشدید شده توسط  طیف رنگی و فرکانس درمنابع ایجاد خطوط (: 1-5 )جدول

فرکانس تشديد 

(Hz) 
 شماره  ط منبع

 L1 مکانیکی یا آیرودینامیکی -

 L2 الکترومغناطیسی 946
 L3 مکانیکی یا آیرودینامیکی -
 L4 الکترومغناطیسی 946،  326
 L5 الکترومغناطیسی 946، 326
 L6 الکترومغناطیسی 326، 4916

 L7 مکانیکی یا آیرودینامیکی 4756
 L8 مکانیکی 4756
 L9 مکانیکی 4756

 L10 مکانیکی و الکترومغناطیسی 2426، 4756
 L11 الکترومغناطیسی 2426
 L12 الکترومغناطیسی 2426
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 موتور سنكرون یصوت يزمنابع نو روش جديد ارئه شده برای تشخيص -5-5

های الکتریکی معرفی شدند و روابطی برای  در فصول قبل منابع مختلف نویز صوتی در ماشین

گیری نویز  ازاین نتایج حاصل از اندازه ها ارائه شد. در این فصل، پیش بینی نویز صوتی حاصل از آن پیش

ارائه ش تصویر در شرایط مختلف ارائه شد. سپس با استفاده از الگوریتم پرداز مورد بررسیصوتی موتور 

در این فصل رفتار دامنه و فرکانس  نویز حاصل از منابع مختلف، با تغییر سرعت، جریان تحریک  شده

و ولتاژ ترمینال استخراج شد. در این بخش تحلیل جامعی بر تمام روابط تحلیلی ارائه شده و  نتایج 

یز به اثبات خواهند شد. تحلیل تاکنون ارائه خواهد شد و سایر روابط تحلیلی موردنیاز ن شده حاصل

در طیف  ظاهرشدههای  شده در قالب روشی برای تعیین دقیق منابع هرکدام از فرکانس جامع انجام

شامل چهار  ارائه شدهفرکانسی فشار صوت منتشرشده از موتور سنکرون ارائه خواهد شد. الگوریتم 

خته شده است. فلوچارت این الگوریتم در باشد که در ادامه به معرفی این مراحل پردا مرحله اصلی می

 نشان داده شده است.( 41-5 شکل)

عورش

 رد دوجوم بلاغ یاه سناکرف هسیاقم
 ینیب شیپ یاه سناکرف اب یگنر فیط

یلیلحت طباور طسوت هدش

 ره داجیا یارب دیدناک عبانم باختنا
 رد هدش رهاظ یاه سناکرف زا مادک

یگنر فیط

 زا کی ره داجیا رد بلاغ غبنم نییعت و عماج لیلحت
 رشتنم توص راشف فیط رد هدش رهاظ یاه سناکرف

 یسررب دروم نورکنس روتوم زا هدش

     

 هنماد یراتفر ینیب شیپ
 رد زیون عبانم توص راشف
 ژاتلو ،ریغتم کیرحت یاهدم

ریغتم تعرس و ریغتم

 یگنر یاه فیط جارختسا
شیامزآ ماجنا اب توص راشف

 سناکرف جارختسا و ریوصت شزادرپ
بلاغ یاه

 فیط رد دوجوم یاه سناکرف ینیب شیپ
یلیلحت طباور زا هدافتسا اب توص راشف

 تعرس دم
ری تم

    ژاتلو دم    
ری تم

 کيرحت دم
ری تم

 برای تشخیص منابع نویز صوتی ارائه شده(: فلوچارت الگوریتم 41-5 شکل)
 

بر روی سرعت متغیر، جریان تحریک متغیر و ولتاژ ترمینال متغیر مستقل  سه آزمایش: 1مرحله 

آزمایش  هر سهو طیف فرکانسی فشار صوت در طول انجام شود.  انجام می مورد بررسیموتور سنکرون 
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عنوان  های عملکردی ماشین به شده یکی از پارامتر های انجام شود. در هرکدام از آزمایش گیری می اندازه

های  شود.  در هرکدام از آزمایش خطی با زمان تغییر داده می بصورتپارامتر متغیر انتخاب شده و 

طیف فشار صوت، با  نحوه تغییرات دهنده ارائهآید که  می به دستی بعد سهشده یک طیف رنگی  انجام

های قبلی دیده شد، مکان هندسی نقاط پیک در  طور که در بخش باشد. همان تغییر پارامتر مستقل می

خطوط مورب و یا عمودی در طیف رنگی فشار صوت ظاهر خواهند  بصورتطیف فرکانسی فشار صوت 

 است. ارائه شده( 7-5 شکل)( و 1-5 شکل)(، 9-5 شکل)شد. نتایج حاصل از آزمایش در 

 ظاهرشدهتمام خطوط در بخش قبل معادله  ارائه شدهبا استفاده از الگوریتم پردازش تصویر  :2مرحله 

شود. سپس به ازای تمام خطوط مورب  ترمینال استخراج می ولتاژدر طیف رنگی سرعت ، تحریک 

، خط عمودی متناظر با آن در طیف رنگی اند ظاهرشدهکه در طیف رنگی سرعت  مبدأگذرنده از 

رب شود. هر خط )خطوط مو تحریک و ولتاژ تشخیص داده شده و به آن خط اختصاص داده می

ها در طیف رنگی تحریک و یا  در طیف رنگی سرعت و یا خطوط عمودی متناظر با آن مبدأگذرنده از 

در این  آمده دست بهولتاژ ( ممکن است ناشی از یک یا چند منبع نویز باشد. که با استفاده از اطلاعات 

ت و همچنین بر توان بر روی هرکدام از خطوط مورب گذرنده از مبدأ در طیف رنگی سرع مرحله می

ها در طیف رنگی تحریک و ولتاژ حرکت کرده و رفتار هرکدام را با  روی خطوط عمودی متناظر با آن

 تغییر سرعت، جریان تحریک و ولتاژ ترمینال مشاهده کرد.

ها  را که احتمال ظاهر شدن آن ییها ( درواقع فرکانس2 5 )جدولارائه شده در  یها فرمول :3مرحله 

 یفها لزوما در ط فرکانس ین. تمام اکند یم بینی یشفشار صوت وجود دارد پ یفرکانس یفدر ط

 یرپردازش تصو یتملازم است که با استفاده از الگور ینشد. بنابرا فشار صوت ظاهر نخواهند یفرکانس

فشار صوت حاصل از  یرنگ یفمعادله تمام خطوط ظاهرشده در ط ،قبل یها ارائه شده در بخش

هرکدام از خطوط با تمام روابط ارائه شده در  یها شده استخراج شود. سپس معادله انجام های یشآزما

( با معادله مستخرج 2-5 )جدولارائه شده در  یلیمعادله تحل که یو درصورتشود  یسه( مقا2-5 )جدول
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عنوان منبع ایجاد  به)2-5 )جدول شود، منبع ارائه شده در  یکسان یشحاصل از آزما یجاز پردازش نتا

خط توسط الگوریتم  492شود. تعداد  در طیف رنگی فشار صوت در نظر گرفته می ظاهرشدهخط 

شود، برای هر یک از منابع نویز  مشاهده میکه در  گونه همانپردازش تصویر تشخیص داده شده است. 

ها یا خطوطی است که احتمال ایجاد  دو دسته خطوط ارائه شده است که اول معرف تمام فرکانس

ها در طیف  ای از دسته اول است که احتمال ظهور آن یرمجموعهزها وجود دارد و دسته دوم  آن

 ×23فرکانسی فشار صوت بیشتر است. برای موتور مورد بررسی نتیجه حاصل  یک ماتریس با ابعاد 

گرفتن دسته خطوط عمومی، نتیجه حاصل از بررسی تعدادی از خطوط در  در نظرخواهد بود. با  492

شود شیب خطوط، شماره خطوط و همچنین  یمطور که مشاهده  ( ارائه شده است. همان5-5 جدول)

که به ازای آن معادله خطوط ارائه شده در روابط و معادله خطوط تشخیص داده شده توسط   kار مقد

( 5-5 جدول)که در  گونه همانشوند، در این جدول ارائه شده است.  الگوریتم پردازش تصویر یکسان می

عنوان  در طیف رنگی یک یا چند منبع نویز به ظاهرشدهشود، برای هرکدام از خطوط  مشاهده می

توان منبع دقیق هر  تاکنون نمی آمده دست بهمنابع ایجاد آن در نظر گرفته شده است و با اطلاعات 

بنابراین برای تشخیص دقیق منبع ایجاد هر خط یک تحلیل جامعی موردی نیاز خط را مشخص کرد. 

 است. تحلیل جامع برای تشخیص منبع هر خط در مرحله بعدی ارائه شده است.

عنوان  در طیف رنگی یک یا چند منبع به ظاهرشدهدر مراحل قبل برای هرکدام از خطوط  : 4مرحله 

در طیف رنگی تأثیر بسزایی در  ظاهرشدهتعدادی از خطوط  کاندید برای ایجاد آن خط معرفی شد.

 مشابهی که  فشار صوت کلی رفتاری به صورتدارند  مورد بررسیفشار صوت کلی منتشرشده از موتور 

عنوان منابع غالب در ایجاد نویز معرفی کرد.  ها را به توان آن دهند و می خود نشان می ازبا این خطوط 

توان از بین دو یا چند منبع کاندید برای  می معمولاکه در ادامه مشاهده خواهد شد،  گونه همان

عنوان منبع غالب در ایجاد آن خط معرفی  در طیف رنگی، یک منبع را به ظاهرشدههرکدام از خطوط 

 قرار خواهد گرفت و مورد بررسیرفتار هرکدام از خطوط با تغییر شرایط عملکردی  مرحلهکرد. در این 
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 منبع دقیق هرکدام از خطوط تشخیص داده خواهد شد. 

بدون وزن دهی  مورد بررسیتغییرات مقدار مؤثر فشار صوت کلی منتشرشده از موتور سنکرون 

نشان داده شده است. ( 47-5 شکل)در  است، تر حساسها  هایی که گوش انسان نسبت به آن فرکانس

های  آمده است. ابتدا داده به دستگیری فشار صوت کلی در آزمایش سرعت متغیر  این نمودار با اندازه

ی آور جمع( SAMURAIی صوتی )ها دادهی و پردازش آور جمع افزار نرمگیری توسط  حاصل از اندازه

گونه  شده است. همان انجام MATLABافزار  های لازم برای نمایش بهتر نتایج، در نرم ش شده و پرداز

با شیب   rpm 4566شود این تغییرات این نمودار بعد از سرعت حدود  که در این شکل مشاهده می

رودینامیکی زیادی افزایش پیدا کرده است که دلیل این شیب زیاد وابستگی شدید نویز مکانیکی و آی

مورد یش شدید مقدار مؤثر فشار صوت کلی موتور افزا. به دلیل [46]باشد  به سرعت مکانیکی می

را  rpm 4566توان برای ماشین مورد بررسی سرعت   می  ،rpm 4566های بالاتر از  تدر سرع بررسی

توان با انتخاب بلبرینگ  سرعت بحرانی را می  عنوان سرعت بحرانی در نظر گرفت. صوتی به نظر نقطهاز 

 یش داد.افزاهای فن تا حدودی  مناسب و  همچنین طراحی مناسب پره

 (: خطوط تشخیص داده توسط الگوریتم پردازش تصویر به همراه منبع اختصاص داده شده برای هرکدام5-5 جدول)
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- - - - - 0 - 0 - - - - - 0 0 32/23 4 

- - - - - - - - - - 0 - - - 4 621/23 2 

- - - - - - - - - - - - - - - 551/22 9 

- - - - - - - - - - - - - - 2 444/22 1 

- - - - - - - - - 0 - - - 4 9 417/27 5 

0 0 0 0 0 - 0 - - - - - 0 - 1 422/21 1 

- - - - - - - - 0 - - - - - 5 221/25 7 

- - - - - - - - - - - - - 2 1 224/21 2 
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- - - - - - - - - - - - - - - 231/29 3 

- - - - - - - - - - - - - - 7 997/29 46 

- - - - 4 - - - - - - 0 - - 2 165/22 44 

- - - - - - - - - - - - - 9 3 152/24 42 

- - - - - - - - - - - - - - 46 527/26 49 

- - - - - - - - - - - - - - 44 169/73 41 

- - - - - 4 - 4 - - - - - 1 42 11272 45 

- - - - - - - - - - - - - - - 475/72 41 

- - - - - - - - - - 4 - - - 49 712/77 47 

- - - - - - - - - - - - - - 41 253/71 42 

- - - - - - - - - 4 - - - 5 45 359/75 43 

- - - 4 - - 4 - - - - - 4 - 41 654/75 26 

 

شود  شود، سه قله در نمودار فشار صوت کلی دیده می ( مشاهده می47-5 شکل)گونه که در  همان

  ( ظاهر شده است. این امر نشانrpm 4566در اطراف سرعت نامی موتور سنکرون )  ها قلهکه یکی از 

نویز صوتی سرعت مناسبی  نظر نقطهنکرون( از )سرعت نامی موتور س rpm  4566 دهد که سرعت  می

در ادامه به بررسی منابع غالب در ایجاد نویز صوتی در  بنابراینیست. ن مورد بررسیبرای ماشین 

در طیف رنگی  ظاهرشدهپرداخته شده است. و بررسی تمام  خطوط   rpm 4566اطراف سرعت 

 ممکن است.  سرعت با استفاده از  نتایج حاصل از بررسی این منابع،

قبلی نتایج حاصل از آزمایش سرعت متغیر  ،های در بخش شده یمعرفالگوریتم پردازش تصویر 

خط را در این طیف رنگی تشخیص داده است که شیب  492)طیف رنگی سرعت( را پردازش کرده و 

است. قسمتی  ارائه شده( 5-5 جدول) و منابع اولیه تشخیص داده شده برای تعدادی از این خطوط در

تشخیص داده شده توسط   به همراه خطوط  rpm  4566از طیف رنگی سرعت در اطراف سرعت 

تعدادی از خطوط  نشان داده شده است.  (42-5 شکل) الگوریتم پردازش تصویر بزرگنمایی شده و در

 مورد بررسیخط( نسبت به سایر خطوط نقش بیشتری در فشار صوت کلی منتشرشده از موتور  7)

 شوند. شناخته می "خطوط غالب"دارند. در ادامه به دلیل خلاصه نویسی، این خطوط تحت عنوان 
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نسبت به تغییرات سرعت   مورد بررسیمؤثر فشار صوت منتشرشده از موتور سنکرون  مقدارتغییرات (: 47-5 شکل)

 مکانیکی

 

 
به همراه خطوط تشخیص داده  rpm  4566(: بزرگنمایی قسمتی از طیف رنگی سرعت در اطراف سرعت 42-5 شکل)

 شده توسط الگوریتم پردازش تصویر

 

( به 2-5 خطوط با معادلات ارائه شده در جدول) ینمعادله ا یسهحاصل از استخراج و مقا یجهنت

شماره هرکدام از منابع )شماره هرکدام از  اند. ( ارائه شده1-5 ها در جدول) آن یهمراه منابع احتمال

از  هرکدامگونه که قبلا اشاره شد، عامل  ( ارائه شده است. همان2-5 منابع در ستون اول جدول)

 که یباشد. درصورت یرودینامیکیاّ یاو  یکیمکان یسی،از منابع الکترومغناط یکیخطوط ممکن است 

که  یرویی)ن یشعاع یرویباشد مرتبه ن یسیرومغناطخطوط از نوع الکت یداده شده برا یصمنابع تشخ

شده  یصوت یزجاد نویا یجهشده و باعث ارتعاش پوسته استاتور و درنت یداده شده ناش یصاز منبع تشخ
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برای هرکدام از منابع تشخیص داده شده  (2-5 )جدول با استفاده از روابط ارائه شده در  یزاست( ن

ها و منابع آیرودینامیکی باعث ارتعاش پوسته استاتور  لبرینگشود. منابع مکانیکی، ب محاسبه می

های  معنی است. برای سادگی در بررسی شوند بنابراین محاسبه مرتبه نیرو برای این منابع بی نمی

اند.  ی شدهگذار شماره( 1-5 )جدولشده در این بخش، خطوط غالب بصورت نشان داده شده در  انجام

کاندید برای هرکدام از  عنوان به( علاوه بر شماره خطوط، منابع تشخیص داده شده 1-5 )جدولدر 

 rpmها و همچنین فرکانس نویز صوتی ناشی از هرکدام از خطوط در سرعت  ها به همراه مرتبه آن آن

 نشان داده شده است.  4566

 ها به همراه منابع تشخیص داده شده برای آن  rpm 4566(: شماره خطوط غالب در سرعت 1-5 )جدول

 بلبرینگ و مکانیکی نویز الکترومغناطیسی 

شماره 

 خط

 شماره منبع نویز

فرکانس در                    

 RPM 4566سرعت  

 بلبرینگ 1 5 1 9 2 4

 مکانیکی

4 25 Hz - - - - 2 - - * 

2 56 Hz - - - - - - - * 

9 75 Hz - - - - 4 - * * 

1 466 Hz 1 1 1 4 - 1 - * 

5 966 Hz - - 1 2 - - * * 

1 366 Hz - - 1 2 - - * * 

7 326 Hz - - - - 2 - - * 

 

شود، برای اکثر خطوط غالب، بیش از یک منبع  ( مشاهده می1-5 )جدولگونه که در   همان

برای تشخیص منبع غالب  بنابراینازاین نیز به این موضوع اشاره شد.  بینی شده است که پیش پیش

برای هرکدام از منابع یک تحلیل جامع موردنیاز است. روش انتخاب شده در این تحقیق برای تعیین 

یری بر روی هرکدام از خطوط غالب حرکت گ اندازهمنابع غالب به این صورت است که در هر سه مد 

جریان تحریک و دامنه ولتاژ ترمینال(، های اختیاری )سرعت مکانیکی،  کرده و رفتار آن با تغییر پارامتر
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یشنهادی پیت یکی از منابع درنهاگیرد و  قرار می مورد بررسییز نمشاهده شده و ازلحاظ تئوری 

شود. تغییرات فشار صوت تمام خطوط غالب با تغییر سرعت مکانیکی با  عنوان منبع غالب معرفی می به

. این نمودار با حرکت بر روی خطوط غالب با ( نشان داده شده است43-5شکل) های مختلف در رنگ

 تغییرات سرعت در طیف رنگی سرعت استخراج شده است. 

ها  خطوطی که فرکانس نویز ناشی از آن)شود، سه خط ( مشاهده می42-5 شکل)گونه که در  همان

 rpmاست.( تنها در نزدیکی سرعت   Hz  326و  Hz 966 ،Hz 366برابر با  rpm 4566در سرعت 

( 43-5 شکل)که در  گونه همانخط نیست. های دیگر اثری از این سه  و در سرعت اند شدهظاهر  4566

  rpm 4566 شود، مقدار مؤثر فشار صوت ناشی از این سه خط در اطراف سرعت  نیز مشاهده می

یداکرده و به این صورت یک قله در پیداکرده و در سرعت بالاتر دوباره کاهش پناگهانی افزایش  بصورت

دهد که این خطوط ناشی منابع  اند. این موضوع نشان می ایجاد کرده rpm 4566اطراف سرعت 

ها با افزایش  مکانیکی، بلبرینگ و منابع آیرودینامیکی نیستند. به دلیل اینکه فشار صوت ناشی از آن

توان نتیجه گرفت که این  می با این وجودصعودی افزایش پیدا نکرده است.  بصورت سرعت مکانیکی

فرکانس نیروی شعاعی حاصل    rpm 4566یسی ناشی شده و در سرعت الکترومغناطاز منابع  خطوط

  اند. ها برابر با فرکانس طبیعی ارتعاش پوسته استاتور شده و باعث تشدید ارتعاش استاتور شده از آن

یدکننده هر فرکانس در بخش قبلی تشدهای طبیعی ارتعاش پوسته استاتور و خطوط  سفرکان

 اند. ارائه شده( 1-5 )جدولاستخراج شده و در 
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 (: تغییرات مقدار مؤثر فشار صوت با حرکت بر روی هرکدام از خطوط غالب با تغییرات سرعت مکانیکی43-5 شکل)

 

گفت که  توان ی( م7و خط شماره  1، خط شماره 5شده در بالا )خط شماره   سه خط اشاره یبرا

 توان ینون نموجود با مطالب گفته شده تاک ینهستند با ا یسیاز منابع الکترومغناط یخطوط ناش ینا

 بررسیهدف با  ینمشخص کرد. ا یقکننده هرکدام را بطور دق یجادا  یسیطور  عوامل الکترومغناط به

وارد  یسیمنظور محاسبه فشار الکترومغناط ( به47-1 است. رابطه ) یابی رفتار خطوط، قابل دست یشترب

((، بصورت t, α)Br(t, α)Bs 2)معادله   ینشده است. ترم سوم راست ا ارائه  1بر استاتور، در فصل 

شار روتور و  یچگال  ینترم مربوط به اثر متقابل ب ینشار روتور و استاتور است.  ا یضرب چگال حاصل

ترم ظاهر  یندر ا یزن یمحور هم از نا یناش یزنو  فرکانس ی،محور استاتور است که در صورت وجود ناهم

فرکانس  شود، یمشاهده م( 2-5 )جدولارائه شده در گونه که در روابط  [. همان51[, ]46خواهد شد ]

با هم  یمحور حاصل از ناهم یزنو ینشار روتور و استاتور و همچن یچگال ینحاصل از اثر متقابل ب یزنو

از  یخطوط ناش یکتفک یرا برا یروش یقتحق ینشده در ا انجام های یوجود بررس ینبرابر هستند. با ا

 .دو منبع ارائه کرده است ینا

 زیر نوشت:  بصورتتوان  ( را می47-1 )ترم سوم رابطه 

( 5-2)  
2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )r s r s gB t B t F t F t     
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محوری دینامیک روتور، توزیع  هم های روتور و استاتور و همچنین اثر نا از اثر شیار نظر صرفبا 

 استاتیک یمحور ناهمتنها با در نظر گرفتن  Ʌg(α)فضایی گذردهی الکترومغناطیسی فاصله هوایی 

  .[51[, ]46]زیر خواهد بود  بصورت

( 5-9)   0( ) 1 cos( )g

c

e
gk


   

 

 eضریب  ضریب کارتر، و  kcی، محور ناهمطول فاصله هوایی بدون در نظر گرفتن  gدر رابطه فوق 

 ( خواهیم داشت: 2-2 )( در رابطه 3-2 )یگذاری رابطه جا(. با 5-1 شکل)باشد،  محوری می ناهم

( 5-1)    
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 ( خواهیم داشت:4-2 )با بسط آخرین ترم سمت راست رابطه   

( 5-5)   
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( 5-1)                           
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شود که از بین سه ترم ظاهر شده در رابطه بالا، ترمی  با کمی دقت در دو رابطه بالا، مشاهده می

 با این وجودمحوری وجود خواهد داشت.  هم است در صورت وجود و عدم وجود نا K1که شامل ضریب 

ی استاتیک وجود محور ناهمهستند، تنها در صورت وجود   K3و  K2دو ترم دیگر که شامل ضرایب 

توان اثبات کرد که تغییرات  ایجاد خواهند کرد. می 2یا  4خواهند داشت و نیروی شعاعی با مرتبه 

های عملکردی  شعاعی )و درنتیجه آن نویز صوتی( حاصل از این ترم با تغییرات پارامتر  دامنه نیروی

 MMFضرب مؤلفه اصلی  )حاصل F1r F1s)جریان تحریک و ولتاژ ترمینال(، رفتاری مشابه به تغییرات 

توان دامنه فشار مغناطیسی حاصل از این ترم را بدون در  روتور و استاتور( خواهد داشت. بنابراین می

 آورد.  به دستروتور،  MMFتابعی از مؤلفه اصلی  بصورتمحوری استاتیک،  نظر گرفتن ناهم

فرض است و با این  ثابتشده به این صورت است که ولتاژ ترمینال موتور سنکرون  فرضیات انجام

  عنوان پارامتر متغیر انتخاب شده و حاصل روتور ( به MMFو یا مؤلفه اصلی )جریان تحریک روتور 

روتور( به دست آمده است. نتیجه حاصل در  MMF)مؤلفه اصلی   F1rعنوان تابعی از  به F1r F1sعبارت 

 رابطه زیر ارائه شده است.
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( 5-7)
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 MMFاصلی  مؤلفهدامنه  F1sمراجعه کنید.  Bبرای مشاهده اثبات کامل این رابطه به پیوست 

 .باشدمیروتور  MMF ( تابعی از مؤلفه اصلی5-2 )تاتور است و بصورت رابطه اس

( 5-2)    
2

2 2 2

1 1 0 0s net rF F F F F   
 

 است. قابل محاسبه( 1-2 ) بصورت F0 در رابطه بالا 

( 5-3)  0 2

60 out

net

P
F

np DLF


 

طول یوغ استاتور و   Lشعاع داخلی استاتور، Dتوان خروجی موتور سنکرون،   Poutدر رابطه فوق 

Fnet  درواقع MMF ها  باشد. در این بررسی نیاز به تعیین دقیق این پارامتر برآیند فاصله هوایی می

ها. مطابق با  یل اینکه در این بررسی تنها رفتار متغیرها مهم هستند نه مقدار دقیق آنبه دلنیست. 

2( به ازای 4-2 )رابطه  2

1 0r netF F F    مقدارprs  فشار مغناطیسی( و همچنین(F1s  کمینه

توان گفت که با تغییر جریان تحریک موتور سنکرون، فشار مغناطیسی حاصل از  شود. درواقع می می

شود که دامنه چگالی شار استاتور )یا  اثر متقابل بین چگالی شار روتور و استاتور هنگامی کمینه می

 مورد بررسیان موتور یگر ضریب تود عبارت بهاستاتور و یا جریان استاتور(  کمینه شود  MMFدامنه 

 برابر با واحد شود. 

استاتور توسط سنسور جریان اثر هال با رنج  پیچی سیم جریاندر طول آزمایش تحریک متغیر، 

 گیری شده است و با رنگ زرد در آمپر اندازه  266تا  6و رنج دامنه   kHz 56فرکانسی صفر تا 

اهم و   4/6 مقاومتنشان داده شده است. جریان روتور نیز با عبور جریان تحریک از . (26-5 شکل)

. ولتاژ ترمینال (26-5 شکل) گیری است، رنگ آبی در قابل اندازه مقاومتافت ولتاژ دوسر   یریگ اندازه

  نشان داده شده است.( 26-5 شکل) گیری شده و با رنگ بنفش در اندازه اثرهالنیز  توسط سنسور 



 گیری و تحلیل نویز صوتی موتور سنکرون در شرایط عملکردی مختلف اندازه                 فصل پنجم 

 

73 

 که یهنگامآمپر افزایش پیدا کرده است.  45جریان تحریک از صفر تا مطابق با آزمایش تحریک متغیر 

گیری  شود. نتایج حاصل از اندازه شود جریان استاتور کمینه می آمپر می 9جریان تحریک برابر با 

گونه که قبلا نیز اشاره  (. همان26-5 شکل)، دهند های استاتور و روتور این حقیقت را نشان می جریان

باشد که صفحه نمایش اسیلوسکوپ قادر به  ثانیه می 4666شد بازه رمانی آزمایش تحریک متغیر 

( 26-5 شکل)کل نشان داده در برداری شده در این بازه زمانی نیست. و از ش نمایش تمام مقادیر نمونه

 ها را در بازه زمانی آزمایش مشاهده کرد. توان پوش دامنه متغیر یمتنها 

 
در آزمایش  مورد بررسیتور (: نمایش جریان تحریک روتور، جریان استاتور و ولتاژ ترمینال ورودی مو26-5 شکل)

 تحریک متغیر

 

شود مقدار   آمپر می 3که جریان تحریک برابر با  یهنگامشود که   ( مشاهده می24-5 شکل)در 

برابر   rpm 4566)خطی که فرکانس حاصل از آن در سرعت  5مؤثر فشار صوت بر روی خط شماره 

گونه که ازلحاظ تئوری اثبات شد، با تغییر جریان تحریک  شود. همان شود( کمینه می می  Hz 966با 

ر متقابل بین چگالی شار روتور و استاتور تنها در یک نقطه روتور مقدار مؤثر نویز صوتی حاصل از اث

با مشاهده  بنابرایندهد که جریان استاتور کمینه شود.  شود و مقدار کمینه هنگامی رخ می کمینه می
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( و همچنین منابع کاندید برای 24-5 شکل)رفتار خطوط غالب با تغییر جریان تحریک روتور در 

ی نتیجه گرفت که در بین خطوط غالب، تنها خط سادگ بهتوان  ( می1-5 )جدولخطوط غالب در 

 ابل بین روتور و استاتور است. ناشی از اثر متق 5شماره 

 
 (: تغییرات مقدار مؤثر فشار صوت با حرکت بر روی هرکدام از خطوط غالب با تغییرات جریان تحریک24-5 شکل)

 
با تغییرات جریان تحریک رفتاری   1شود خط شماره  ( مشاهده می24-5 شکل)که در  گونه همان

یجادکننده این اتوان نتیجه گرفت که منابع  می بنابرایندهد  از خود نشان نمی   5مشابه با خط شماره 

ازاین بحث شد، منابع مکانیکی و  گونه که پیش ماندو خط یکسان نیستند. از این از طرف دیگر ه

توان با قطعیت نتیجه گرفت که این خط  می بنابراینآیرودینامیکی نیز عامل ایجاد این خط نیستند 

 باشد. محوری استاتیک می ناشی از ناهم

محوری  توان گفت که منابع کاندید برای ایجاد این خط ناهم می 7در رابطه با خط شماره 

های  ازاین نیز در مورد ویژگی که پیش گونه همانباشند.  یک و منابع مکانیکی و آیرودینامیکی میدینام

تواند ناشی از این منابع باشد و  خطوط ناشی از منابع مکانیکی و آیرودینامیکی بحث شد، این خط نمی

 از یناشنویز  مؤلفهباشد. رفتار دامنه  محوری دینامیک می تنها منبع کاندید برای ایجاد این خط ناهم

قرار گرفته است که  مورد بررسی [2]منابع مکانیکی با تغییرات دامنه چگالی شار فاصله هوایی در 
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 "طرفه کشش مغناطیسی یک"محوری دینامیک پدیده  انکار ناهم یرقابلغمطابق با آن، یکی از اثرات 

محوری دینامیک با افزایش ولتاژ ترمینال افزایش  است. مطابق با این بررسی، نویز صوتی حاصل از ناهم

اشباع هسته استاتور، نویز صوتی حاصل  یش ولتاژ باعث اشباع هسته شود.افزاکند تا جایی که  پیدا می

مورد  [2]دهد. این موضوع با استفاده از نتایج عملی و بدون اثبات در  از این پدیده را کاهش می

( نشان داده 22-5 شکل)بررسی قرار گرفته است. رفتار تمام خطوط غالب با افزایش ولتاژ ترمینال در 

 شود. مشاهده می در این شکل 3بینی شده برای خط شماره  شده است که رفتار پیش

 
 تغییرات مقدار مؤثر فشار صوت با حرکت بر روی هرکدام از خطوط غالب با تغییرات ولتاژ ترمینال(: 22-5 شکل)

 

دقیق  بصورتها  کدام از آن قرار گرفت و منابع ایجاد هر مورد بررسی  7و  1، 5تاکنون خطوط شماره 

اند. مطابق با  قرار نگرفته مورد بررسیتاکنون  1تا 4خطوط شماره  با این وجودتعیین شد. 

)خطی که  4شود که فشار صوت خط شماره  ، مشاهده می(22-5 شکل)( و 24-5 شکل)(، 43-5 شکل)

شود( تنها با تغییرات سرعت  می  Hz 25برابر با   rpm 4566فرکانس حاصل از آن در سرعت 

هایی  کند و تغییرات جریان تحریک و ولتاژ ترمینال )پارامتر صعودی افزایش پیدا می بصورتمکانیکی 

یری بر مقدار تأثدهند(  های شعاعی را تحت تأثیر قرار می که چگالی شار فاصله هوایی و درنتیجه نیرو

ان نتیجه گرفت که عامل ایجاد این خط از نوع مکانیکی تو می بنابراینمؤثر فشار صوت این خط ندارد. 

 باشد.  می
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)خطی که فرکانس حاصل از آن در  2( تنها منبع کاندید برای ایجاد خط شماره 1-5 )جدولمطابق با 

با مشاهده رفتار  با این وجودباشد.  شود( منابع مکانیکی می می  Hz 56بر با برا  rpm 4566سرعت 

شود که فشار صوت حاصل از این  (، مشاهده می43-5 شکل)این خط با تغییرات سرعت مکانیکی در 

این خط ناشی از منابع مکانیکی نیست. علاوه  بنابراینکند.  ش سرعت مکانیکی تغییر نمیخط با افزای

شود که فشار صوت این خط  ولتاژ ترمینال مشاهده می داشتن نگهبر این، با تغییر جریان روتور و ثابت  

نویز صوتی با فرکانسی برابر با  ظهوردهد که  شده نشان می های انجام کند.  بررسی تغییری نمی

شود. این پدیده  طرفه ایجاد می های استاتور به دلیل کشش مغناطیسی یک پیچی فرکانس تغذیه سیم

شود که احتمال  ی دینامیک ایجاد شده و باعث خم شدن شفت روتور میمحور ناهمنادر به دلیل وجود 

دارد.  با افزایش ولتاژ ترمینال، نیروی  پیچی شده وجود ظهور آن در موتورهای القایی روتور سیم

. رفتار فشار صوت این [46[, ]2]کند  صعودی افزایش پیدا می بصورتشعاعی حاصل از این پدیده 

 ( مشاهده کرد.22-5 شکل)توان در  خط را با افزایش ولتاژ ترمینال می

برای تفکیک نویز صوتی حاصل از منابع مکانیکی و آیرودینامیکی آزمایشی مشابه با آزمایش سرعت 

متغیر موردنیاز است. با این تفاوت که در این آزمایش درپوش فن با استفاده از کاغذ پوشانده شده و 

نمایی قسمتی از طیف رنگی حاصل از این آزمایش مسیر عبور فلوی هوای فن بسته شده است. بزرگ

( نشان داده شده 29-5 شکل)به همراه خطوط تشخیص داده شده توسط الگوریتم پردازش تصویر در 

برابر   rpm 4566فرکانس حاصل از آن در سرعت  )خطی که 9شود که خط شماره  است. مشاهده می

شود( در این آزمایش ظاهر نشده است و از سوی دیگر فشار صوت این در آزمایش  می  Hz 75با 

تحریک متغیر و ولتاژ متغیر ثابت است و در آزمایش سرعت متغیر بدون پوشاندن درپوش فن، با 

توان نتیجه گرفت که این  می بنابراینکند.  صعودی افزایش پیدا می بصورتافزایش سرعت مکانیکی 

 باشد. خط ناشی از فلوی هوای ایجاد شده توسط فن می
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 که درپوش فن توسط کاغذ پوشانده شده است یدرصورتیی قسمتی از طیف رنگی سرعت بزرگنما(: 29-5 شکل)

 

( در شود یم  Hz 100برابر با   rpm 1500که فرکانس حاصل از آن در سرعت  ی)خط 1خط شماره 

کند. مشاهده رفتار فشار صوت این خط با تغییرات  ( صدق می2-5 )جدولمعادله ارائه شده در  ینچند

یری بر تأثها  کدام از این پارامتر یچهدهد که  سرعت مکانیکی، جریان تحریک و ولتاژ ترمینال نشان می

توان نتیجه گرفت که  به مطالب ارائه شده تاکنون می فشار صوت حاصل از این خط ندارند. با توجه

یست. عامل اصلی ایجاد این خط ن( 1-5 )جدولکدام از عوامل معرفی شده در  یچهعامل ایجاد این خط 

باشد که باعث ایجاد ریپل گشتاور با  های استاتور می پیچی سه فاز سیمیه تغذدرواقع نامتعادلی ولتاژ 

.[57[, ]51]فرکانسی برابر با دو برابر فرکانس تغذیه شده و صوتی با این فرکانس ایجاد خواهد کرد 
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:6 فصل نتيجه گيری و پيشنهادات 
 

 گيری نتيجه -6-1

های القایی و سنکرون بر نویز  ثیر شرایط عملکری ماشین یکی از اهداف اصلی این تحقیق بررسی تا

ها بوده است. بنابراین یک  های صوتی آن صوتی منتشر شده از این دو نوع ماشین و مقایسه مشخصه

ال صحیح توان با اتص پیچی شده برای رسیدن به این هدف انتخاب شد که می موتور القایی روتور سیم

خارجی از آن به عنوان موتور سنکرون نیز استفاده کرد.  DCهای روتور به یک منبع  پیچی سیم

توان در یک ساختار کاملا یکسان، تاثیر رژیم عملکردی سنکرون و القایی را بر  بنابراین می

نس بینی فرکا های صوتی ماشین موردآزمایش بررسی کرد. ابتدا روابط تحلیلی برای پیش مشخصه

های شعاعی موتور سنکرون با ساختار استفاده شده در این آزمایش استخراج شد و با روابط ارائه  نیرو 

های عملی درستی روابط ارائه شده  های القایی مقایسه شد. سپس با انجام آزمایش شده برای ماشین

طیف فرکانسی دهند که در حالت کلی فرکانس های ظاهر شده در  می تصدیق شد. نتایج حاصل نشان

های الکتریکی وابسته به ساختار و سرعت است و میزان جریان روتور  فشار صوت منتشر شده از ماشین

های موجود در  دامنه هارمونیک با این وجودو  ولتاژ ترمینال تاثیر چندانی بر طیف فرکانسی ندارد. 

دهد که در  می  شده نشان های انجام باشد. آزمایش طیف فشار صوت، وابسته به شرایط عملکردی می

 حالت کلی سطح فشار صوت منتشر در رژیم عملکردی القایی نسبت به رژیم سنکرون کمتر است.

ای ترتیب داده شده اند که تحلیل دقیق نتایج حاصل  های انجام شده در این تحقیق بگونه آزمایش

های این  شود. از مزیت می  ،های طبیعی ارتعاش موتور مورد بررسی از آنها منجر به استخراج فرکانس



 گیری و پیشنهادات نتیجه                                                                            فصل ششم

21 

های ارائه شده تاکنون این است که در این روش تاثیر تمام اجزای تشکیل دهنده  روش نسبت به روش

های ارائه شده برای تشخیص  حالی که اکثر روش شود. در می های طبیعی دیده موتور بر فرکانس

دهند. مزیت بعدی این روش  قرار می های طبیعی تنها استاتور را بصورت جداگانه مورد بررسی فرکانس

توان علاوه بر فرکانس طبیعی  ها در این است که با استفاده ار این روش می نسبت به سایر روش

 ها را نیز تشخیص داد. ارتعاش استاتور، فرکانس طبیعی سایر قسمت ها نظیر درپوش

طراحی و پیاده شد که  ای  تم تست و اندازه گیری همه جانبهاز این تحقیق یک سیس 5در فصل 

باشد. با استفاده از این  های الکتریکی می های صوتی و پارامتر زمان مشخصه گیری هم قادر به اندازه

های سرعت، جریان تحریک و ولتاژ ترمینال را بصورت مستقل و  توان هر کدام از پارامتر سیستم می

ها، فشار صوت منتشر شده و  پارامتر خطی با زمان تغییر داده و همزمان با تغییر هر کدام از این

گیری کرده و ذخیره کرد. نتایج حاصل بصورت تصاویر رنگی  های روتور و استاتور را اندازه جریان

پردازش شد. با استفاده از روابط تحلیلی ارائه  گیری از ابزار پردازش تصویر،  استخراج شده و با بهره

گیری، منابع کاندید  از پردازش نتایج حاصل از اندازههای سنکرون و نتایج حاصل  شده برای ماشین

بینی شد. سپس با استفاده از تحلیل دقیق و همه جانبه منابع غالب  صوتی غالب پیش  برای ایجاد نویز

های پیشین تا حد  بینی شده اند. در این روش نقاط ضعف روش در ایجاد نویز صوتی بصورت دقیق پی

های ذکر شده تا کنون قادر به تشخیص دقیق تمام منابع  که روش ممکن پوشش داده شده است. چرا

 غالب نبوده و تنها قادر به تعیین مکان ایجاد صوت و یا نوع آن بوده اند. 

 پيشنهادات -6-2

های الکتریکی گسترش زیادی پیدا کرده است. اثر  امروزه استفاده از درایو برای کنترل موتور -4

های فضایی فاصله هوایی باعث ایجاد  ل از درایو با هارمونیکی جریان حاص ها متقابل هارمونیک

شود که در طیف فشار صوت، فرکانس آنها در  های شعاعی و درنتیجه ارتعاش و نویز صوتی می نیرو
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اطراف فرکانس سوئیچینگ و ضرایب صحیحی از آن پراکنده شده است. در این پایان نامه به 

توان با فرآیندی مشابه با آنچه در این  نشده است که میها پرداخته  تشخیص منابع این فرکانس

 ها را نیز تشخیص داد. نامه ارائه شد، منابع ایجاد این فرکانس پایان

موضوع دیگری که امروزه در کاهش نویز صوتی حاصل از درایو مورد توجه قرار گرفته است  -2

جای ایجاد هارمونیک  توان به می بنابراین .زنی درایو است در سوئیچ RPWMهای  استفاده از روش

در جریان استاتور با فرکانسی برابر با فرکانس سوئیچینگ و ضرایب صحیحی از آن، طیف 

های فرکانسی  هارا با دامنه بسیار کمتر ایجاد کرد و حتی در محدوده ای از هارمونیک پیوسته

دقیق نویز حاصل از  بینی مستلزم پیش این روش ها را به صفر رساند. ونیکحساس دامنه هارم

توان با  می با این وجودمنابع مختلف است. که این کار بسیار پیچیده و تقریبا غیر ممکن است. 

 زنی را بصورت بهینه کنترل کرد. فرآیند سوئیچ 45های یادگیری تقویتی استفاده از الگوریتم
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  A پيوست
 ISO 6914-1 های میدان صوت مطابق با استاندارد محاسبه شاخص

A.1   General 

Evaluate field indicators according to 

equations (A.1) to (A.9) for each 

measurement surface and array used, in 

each frequency band used for the 

determination of sound power level. 

A.2 definition of field indicators  

A.2.1 temporal variability indicator of 

the sound field 

Evaluate a typical value of the temporal 

variability indicator, F1 of the sound field 

at an appropriate position selected on the 

measurement surface and calculated from 

equation (A.1): 

2

1

1

1 1
(I I )

1

M

nk n

kn

F
I M 

 

              (A.1) 

Where  

nI     is the mean value of  In for M short-

time average samples Ink calculated from 

equation (A.2): 

1

1
I I

M

n nk

kM 

                                      (A.2) 

NOTE   M will normally take a value of 

10. Are commended short averaging time 

is between 8 s and 12 s, or any integer 

number of cycles for periodic signals. 

A.2.2 surface pressure-intensity 

indicator  

Calculate the surface pressure-intensity 

indicator, F2 from equation (A.3): 

2
n

p I
F L L                                       (A.3) 

Where pL  is the surface sound pressure 

level, in decibels, calculated from equation 

(A.4):  

0.1

1

1
10log 10 Pi

N
L

p

i

L dB
N 

 
  

 
           (A.4) 

And  

nIL
 is the surface normal intensity level, 

in decibel, calculated from equation (A.5): 

0

1

1
10 log /

n

N

niI
i

L I I dB
N 

 
  

 
         (A.5) 

Where niI
 is the unsigned normal sound 

intensity at measurement position i. 

A.2.3 Negative power indicator  

Calculate the negative partial power 

indicator F3, from equation (A.6): 

F3 = pL -
nIL                                       (A.6) 

Where 

pL  is the surface sound pressure level, in 

decibel calculated from equation (A.4): 

nIL  is the surface normal signed intensity 

level, in decibels, calculated from equation 

(A.7): 

0

1

1
10 log /

n

N

I ni

i

L I I dB
N 

              (A.7) 

And 

niI  is the signed magnitude of the normal 

sound intensity component measured at 

position I on the measurement surface. 

0I  is the reference sound intensity (= 10
-12

 

W/m
2
 .) 
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If the normal sound intensity component 

level 
nIL at position i expressed as XX dB, 

calculate the value of Ini from the equation   

/10

0 10XX

niI I    

If the normal sound intensity component 

level 
nIL at position i expressed as (-) XX 

dB, calculate the value of Ini from the 

equation   

/10

0 10XX

niI I  
 

If  0

1

/
N

ni

i

I I


  is negative in any frequency 

band, the test condition do not satisfy the 

requirements of this part of ISO 9614 in 

that frequency band. 

A.2.4 field non-uniformity indicator 

Calculate the field non –uniformity 

indicator, F4, from equation (A.8) 

2

4

1

1 1
(I I )

1

N

ni n

in

F
I N 

 

               (A.8) 

Where  
nI  is the surface normal sound 

intensity calculated from equation (A.9): 

1

1 N

n ni

i

I I
N 

                                       (A.9( 

A.3 Pressure-residual intensity index δpI 

The difference between the Lp and the 

indicated LIn when the intensity prob is 

placed and oriented in a sound field such 

that the sound intensity is zero. it is 

expressed in decibels.  

Details for determining δpI are given in 

IEC 1043. In this case only, the subscript 

“n” indicates the direction of the probe 

axis.  

δpI = (Lp – LIn)                                (A.10) 

A.4 dynamic capability index, Ld 

Ld = δpI – K                                      (A.11) 

It is expressed in decibels. 

The value of K is selected according to the 

grade of accuracy required (see table1). 

Table 1 – Bias error factor, K 

Grade of accuracy 
Bias error factor 

dB 

Orecision (grade 1) 10 

Engineering(grade 2) 10 

Survey (grade 3) 7 

  

Table 2- values for factor C 

Octave band 
One-third-octave 

band 

Grade 

1 2 3 

63-25 50-60 19 11  

250-500 200-63 29 19  

1000-4000 800-5000 57 29  

 6300 19 14  

A-weighte    8 

 
 

 

 



 تاثیر جریان تحریک بر نویز الکترومغناطیسی ناشی از اثر متقابل...                                        Bپیوست 

 

31 

 Bپيوست 
تاثیر جريان تحريک بر نويز الکتروم ناطیسی ناشی از اثر متقابل بین چ الی شار روتور و 

 چ الی شار استاتور

با تغییر جریان تحریک روتور چگالی شار روتور تغییر کرده و در نتیجه آن چگالی شار استاتور نیز تغییر 

 بصورتتوان فشار مغناطیسی ناشی از اثر متقابل بین چگالی شار روتور و استاتور را  کند. بنابر این می می

بصورت زیر قابل بین روتور واستاتور تابعی از چگالی شار روتور تعریف کرد.شار مغناطیسی ناشی از اثر مت

  است:

(B.1                                                                                              )p ( ) ( )sr r r s rB B B B 

سی فشار مغناطی  psr( است. و Brچگالی شار استاتور بوده و تابع چگالی شار روتور) Bs در رابطه بالا

استخراج شود. با در نظر  Bs(Br)ناشی از اثر متقابل بین چگالی شار روتور و استاتور است. حال باید تابع 

 برای عمل کرد پسفاز فازوری(، دیاگرام B.1) گرفتن مدار معادل یک فاز موتور سنکرون بصورت شکل

 ( خواهد بود.B.2) در شکل نشان داده شده بصورت

Ef

+

-

Ia

 
 مدار معادل تک فاز موتور سنکرون (:B.1شکل)

 

Ia پیچی استاتور،  جریان سیمVt  ولتاژ ترمینال وEf .مطابق با دیاگرام فازوری،  ولتاژ القایی داخلی است

 رابطه ( بین چگالی شار فاصله هوایی، چگالی شار روتور و چگالی شار استاتور برقرار است.
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Ef
Vt

Br

Bnet

Ia

Bs

δ 

δ2
 

δ 

ϕ  

Xs Ia

 
 کردی پسفاز (: دیاگرام فازوری موتور سنکرون در شرایط عملB.2شکل)

 

 (B.2                )                                                         2 2

22 cos( )s r s r netB B B B B    

را بر   Bsتوان با حل معادله بالا نوشته شود. در این صورت می Brبصورت تابعی از  δ2در رابطه بالا باید 

توان خروجی موتور  ،بار در شرایط عملکردی بی. چگالی شار فاصله هوایی استدامنه   Bnetنوشت.   Brحسب 

شود و تغییر دامنه چگالی شار روتور تاثیری بر میزان تلفات مکانیکی ندارد.  صرف تلفات اصطکاکی می

بر  δ2 دست آوردن  برای به توان و گشتاور خروجی ثابت هستند. ،ا تغییر دامنه چگالی شار روتوربنابراین ب

   .[52]زیر عمل کرد  بصورتتوان  بصورت می Brحسب 

 (B.3                                                                                       )sin( )r netT K B B   

توان بصورت زیر نیز  یک ضریب ثابت است. رابطه بالا را می  Kτاست و   گشتاور موتور Tرابطه بالا 

 نوشت.

 (B.4 )                                                                                                 1sin( )
r

K

B
   

0که در رابطه بالا 
1 22

out

net

P
K

RLB gf




 :است.  از طرف دیگر داریم 
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 (B.5   )                                                     
cos( )

cos( ) sin( )
sin( )

out t a

f

f t

out s a

s

p V I
E

E V
p X I

X



 





 




 

(B.6    )                               (B B ) E

f r

t net r s f s s a s

t f s a

E jkB

V jkB jk jkB jX I jkB

V E jX I

 


         


  

  

 توان نوشت: میبا استفاده از دو رابطه بالا 

 (B.7)                                                                                        cos( ) sin( )r

s

B

B
   

 از طرفی با توجه به دیاگرام فازوری داریم:

 (B.8 )                                                                                               2 90      

 توان نوشت: می (B.8)در   (B.7از رابطه ) ϕبا جایگذاری 

 (B.9           )                                                             1

2 90 cos ( sin( ) )r

s

B

B
        

 بنابراین داریم:

 (B.10                     )                                                1

2cos( ) sin cos sin( )r

s

B

B
  

  
    

  

  

 نوشت.  (B.12) بصورترا  (B.10)صورت زیر تعریف کرد و رابطه   را به αمی توان متغیر 

 (B.11                                                                             )1cos sin( )r

s

B

B
    
  

 
  

 (B.12                   )                                                                      2cos( ) sin( )  
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 زیر بسط داد: بصورترا  sin(α)توان  حال می

 (B.13  )                                            

1

1 2

sin( ) sin cos sin( )

sin cos sin( ) cos( ) sin ( )

r

s

r r

s s

B

B

B B

B B

  

  





  
    

  

  
    

  

  

 ( نوشت.B.15) بصورترا  (B.13)توان  می (B.14شود. با استفاده از ) ( تعریف میB.14) بصورت γمتغیر 

 (B.14     )                                              
2

2

2
sin( ) cos( ) sin( ) 1 sin ( )r r

s s

B B

B B
        

 (B.15        )                                                 
2 2

2 2

2 2
sin( ) 1 sin ( ) cos( ) sin ( )r r

s s

B B

B B
        

 ، داریم: (B.15( در )B.4از رابطه ) sin(δ)با جای گذاری 

 (B.16        )                                                     
2 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2 2 2
sin( ) 1 1r r

s r r s r

B K K B K

B B B B B
       

 زیر نوشت: بصورتتوان رابطه )( را  می (B.16)و  (B.12)با استفاده از 

 (B.17              )                            
2 2 2 2 2

2 2 21 1 1

2 2
2 s r

s r r s net

s r r s

B K B K K
B B B B B

B B B B

  
     

 
 

  

را بر حسب چگالی شار  Bsچگالی شار استاتور  (B.17توان با استفاده از رابطه ) حال می

 دست آورد.  زیر به بصورت Brروتور 
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2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 ( )( ) 2

( ) ( ) 2 ( )( )

( ) ( )

s r s r net

s r s r net

s r net

B B B K B K K B

B K B K B K B K B

B K B K B

     

      

   

  

 براین داریم: بنا

 (B.18            )                                                              
2

2 2 2

1 1s net rB B B K K     

 زیر نوشت. بصورترا  Bsکرد. و  بالا عمل بصورتتوا  کرد پشیفاز نیز می برای عمل

 (B.19                                                                      ) 
2

2 2 2

1 1s net rB B B K K      

 توان نوشت: نظر اثر شیار می با صرف 

(B.20           )                                     
2

2 2 2

0 0rs r s r s r net rp B B F F F F F F F      
 

(B.21           )                                                                             
0 2

60 out

net

P
F

np DLF
 



 

 

 

Abstract 

 

In many of the previous researches about the acoustic noise radiated from electrical 

machines, the effects of structural parameters are discussed. Nevertheless, there is a 

great debate about the effect of operational parameters on acoustic noise characteristics 

radiated from the electrical machines. This research aims to study the effect of 

operational parameters and brief comparison between the acoustic noise radiated from 

induction and synchronous motors. For this purpose, a wound-rotor induction motor has 

been chosen as a test motor. Consequently, with the aim of investigating the effect of 

operational parameters, the analytical formulae are represented and then evaluated with 

experimental results. Moreover, this research studies the noise source identification 

methods. Firstly, the dominant noise source of the test motor has been located by 

scanning the sound pressure values over the surrounding area around the test motor. 

This method has been used in many researches. Furthermore, a novel method has been 

presented to identify the dominant noise sources. In the proposed method, the 

experiments have been accomplished in three different modes. In each mode, one of the 

operational parameters including speed, terminal voltage, and field current has been 

considered as independent variable whose value varies linearly with time in a 

predetermined range. Simultaneously, the sound pressure radiated from the test motor 

has been measured and saved. The post-processing analysis then accurately determined 

the dominant noise sources of the test motor. 

Keywords: Electrical machines, synchronous motor, acoustic noise measurement, 

natural frequency, acoustic noise sources identification, machine noise response 

analysis 

 



 

 

 

 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

 

Thesis Submitted for the Degree of Master of Science 

  

Analysis and comparison of acoustic noise 

characteristics of a wound-rotor induction motor and a 

synchronous motor 

 

Saeed Akbarpour  

Supervisor: 

Dr. Ahmad Darabi 

 Advisor:  

Dr. Hossein Marvi 

February 
2016 


