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در  یصوتبر نویز های طبیعی موثر استخراج فرکانسارائه یک مدل مبتنی بر آزمایش جهت 

 موتور سنکرون

 

 3 و علی دستفان 2 احمد دارابی، ،*1 محمدرضا بقایی پور

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/07/1395: دريافت مقاله

 31/05/1396پذيرش مقاله: 

 
که  یاهژيگسترده و و یهاکاربرد لیبه دل یکيکترال یهانیماش یصوت زينو یو بررس لیتحل

و  ینیبشیدر پ یو عدد یلیتحل یهاروش یبرخوردار است. خطا یاديز تیدارند از اهم

 یهانسدر فرکا ژهيبو یکيالکتر یهانیمنتشر شده از ماش یصوت زيدامنه نو قیمحاسبه دق

ز امنتشر شده  یصوت زينو قیدق لیو تحل یبررس یاست و برا یوشپ چشم رقابلیبالا غ

 کيقاله، م نياست. در ا یصوت زينو قیو دق یعمل یریگبه اندازه ازین یکيالکتر یهانیماش

نکرون، موتور س کيمنتشر شده از  یصوت زينو لیجهت تحل شيبر آزما یمدل کارآمد و مبتن

 اشده است. ابتد یطراح یعیطب یهارکانساستخراج ف نیو همچن زيمنابع نو يیشناسا

( از صفر شروع به VFDکنترل سرعت ) ويموتور سنکرون توسط درا یکیسرعت مکان

ن آمنتشر شده از  یصوت زيموتورسنکرون نو یریگو در طول زمان شتاب کندیم شيافزا

استفاده  ا. سپس بشودیم یریگاستاندارد اندازه طيو در شرا "یریگاندازه کروفنیم"توسط 

 زيمنابع نو مورد پردازش قرار گرفته و یریگحاصل از اندازه جينتا رياز ابزار پردازش تصو

 .شودیداده م صیآن تشخ یعیطب یهافرکانس نیموتور سنکرون و همچن

 

 واژگان كلیدي:

 ،موتور سنکرون

 ،گیری نويز صوتیاندازه

 ،منايع نويز

 .ارتعاش های طبیعیفرکانس

 

 1مقدمه-1
های الکتريکی ز ماشینافزون استفاده اامروزه با گسترش روز

در کاربردهای ويژه و همچنین استفاده از ادوات الکترونیک 

و  های الکتريکی، نیاز به بررسیقدرت برای کنترل ماشین

ز پیش احساس کاهش نويز صوتی حاصل از آنها بیش ا

سال  80های الکتريکی از حدود ماشینشود. طراحان می

های ی ماشینصوت کاهش نويزمند به بررسی و پیش علاقه

های نیرو ]1[ مرجع برای مثال، .اندمورد طراحی خود بوده

های طبیعی ارتعاش الکترومغناطیسی شعاعی و فرکانس

را به صورت  های الکتريکی سنکروناستاتور و روتور ماشین

به  ]3و  2[مراجع ، مقدماتی مطالعه نموده است. همچنین

فاز های القايی سهنويز صوتی منتشر شده از ماشینبررسی 

 ]4[در  .اندپرداختهنظر گرفتن اثر شیار فاز با در و تک

                                                 
 mbpower@gmail.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 شاهرود یدانشگاه صنعت ،یدکتر یدانشجو. 1

ريپل گشتاور بطور های شعاعی و های میدان، نیروهارمونیک

 ی در زمینهتحقیقات جامع .اندکامل مورد بررسی قرار گرفته

های الکتريکی با در نويز صوتی ايجاد شده توسط ماشین

اطیسی، مکانیکی و نظر گرفتن منابع الکترومغن

منابع  ]6[ مرجع است.انجام شده  ]5[ درآيرودينامیکی 

به همراه راهکار را های الکتريکی ايجاد نويز صوتی در ماشین

نويز صوتی حاصل  ]7[در  است.نموده کاهش آنها معرفی 

و روشی برای شده بررسی استاتور های جريان از هارمونیک

رور کلی منابع ايجاد م است.گرديده ارائه آن بینی پیش

نويز  هایفرکانسمجموعه های شعاعی و همچنین نیرو

تولید شده توسط هر کدام از منابع نويز الکترومغناطیسی، 

 ]9[مرجع  ارائه شده است. ]8[مکانیکی و آيرودينامیکی در 

های و روش صوتی بررسی جامع منابع نويزضمن 

اجزاء محدود  های تحلیلی وروشبه معرفی  گیری آن،اندازه

 شاهرود یاستاد، دانشگاه صنعت. 2

 شاهرود یدانشگاه صنعت ار،یدانش .3

mailto:mbpower@gmail.com
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های القايی و بینی نويز صوتی ماشینبرای محاسبه و پیش

 راجعبرخی از م .پرداخته است سنکرون مغناطیس دائم

بر چگالی را محوری و همچنین نقص بلبرينگ تاثیر ناهم

های القايی شده از ماشینشار فاصله هوايی و نويز منتشر 

اصل از نويز ح ]12[. در ]11و  10[اند بررسی نموده

های چگالی شار فاصله هوايی يک موتور سنکرون هارمونیک

بررسی مورد اجزاء محدود یس دائم با استفاده از روش مغناط

نويز حاصل از اثر  قرار گرفته است. همچنین در اين مرجع،

متقابل بین چگالی شار روتور و استاتور به عنوان منبع اصلی 

عرفی شده است. نويز در ماشین سنکرون مغناطیس دائم م

در  ،]15و  14و  13[های انجام شده در مطابق با بررسی

های الکتريکی صورت استفاده از درايو برای تغذيه ماشین

تر ی وارد بر استاتور غنیهای شعاعطیف هارمونیکی نیرو

توان رو، می اين يابد. ازمیزان نويز صوتی افزايش میشده و 

پوسته استاتور و  رتعاشهای طبیعی ااستخراج فرکانسبا 

میزان نويز صوتی  ،انتخاب بهینه فرکانس سوئیچینگ درايو

 بررا تا حد ممکن کاهش داد. علاوه منتشر شده از ماشین 

تاثیر استفاده از درايو بر نويز صوتی منتشر  ]16[اين، در 

های مختلف بررسی های آسنکرون در سرعتشده از موتور

 شده است.

الکتريکی  ی نويز صوتی يک ماشینبینمحاسبه و پیش

های )بويژه در صورت استفاده از درايو( بدون تعیین فرکانس

های ارائه شده روش ،طبیعی آن میسر نیست. از سوی ديگر

مستلزم الکتريکی  هایبرای تشخیص منابع نويز در ماشین

اين، . بنابر]18و  17[ هستندهای طبیعی تعیین فرکانس

های طبیعی تعیین فرکانسرآمد در کا یضرورت وجود روش

 .باشدهای الکتريکی کاملا محسوس میماشین

های طبیعی استخراج روابط تحلیلی برای تعیین فرکانس

 شعاعی تنها درلکتريکی شار ارتعاش استاتور يک ماشین ا

های اثر شیار و همچنین برجستگیپوشی از صورت چشم

 8، 5، 1[رو در ازاين. پذير خواهد بودامکان پوسته استاتور

با های طبیعی روابط تحلیلی برای محاسبه فرکانس، ]9و 

 ایصورت يک پوسته استوانهاستاتور بهاين فرض که ساختار 

های )روش های عددیبراين، روشعلاوه .اندارائه شده باشد،

اجزاء محدود دو بعدی و سه بعدی( نیز برای محاسبه 

 . ]19و  9[ انداده قرار گرفتههای طبیعی مورد استففرکانس

 

                                                 
1. Random Pulse Width Modulation 

های تحلیلی و عددی لازم به ذکر است که استفاده از روش

های طبیعی مستلزم آگاهی از مقادير برای محاسبه فرکانس

های مختلف های ابعادی و جنس قسمتدقیق پارامتر

ها به باشد. با اين وجود، اين روشساختار مورد مطالعه می

 .]9[باشند رت گرفته دقیق نمیهای صوسازیدلیل ساده

های مختلفی تشکیل شده است موتور سنکرون از قسمت

 تولیدمرتعش شده و باعث  ،که ممکن است با اعمال نیرو

صوت شوند. ارتعاش استاتور در اثر نیروهای شعاعی حاصل 

از منابع  يکی های چگالی شار فاصله هوايیاز هارمونیک

-1[های الکتريکی است اصلی ايجاد نويز صوتی در ماشین

های ديگر نظیر ارتعاش ارتعاش قسمت ،. با اين وجود]9

ها، پوش فن و يا لرزش روتور نیز در ايجاد صوت درپوش

های عملی ارائه شده اغلب روش .]17و  15و  1[است ثر ؤم

های طبیعی، برپايه آنالیز ارتعاش برای تشخیص فرکانس

ديگر نیز  هایقسمت هک . در صورتی]19[استوارند استاتور 

ه باعث ايجاد صوت شوند. علاوممکن است مرتعش شده و 

 شوداين، ارتعاش استاتور لزوما باعث ايجاد صوت نمیبر 

 های طبیعی،ی برای استخراج فرکانسعمل روش . يک]20[

در اين  باشد.در تغذيه هارمونیکی میگیری صوت اندازه

ز طیف وسیعی ا 1RPWMروش با استفاده از 

با دامنه يکسان در ولتاژ ورودی موتور القايی  هایهارمونیک

و با مقايسه رفتار صوت منتشر شده بدون ايجاد شده 

شوند های طبیعی استخراج میاستفاده از درايو، فرکانس

قادر به تشخیص آن دسته روش مزبور  . با اين وجود،]21[

تحريک  زبدون استفاده از درايو نی های طبیعی کهاز فرکانس

 باشد.شوند نمیمی

ر روش ارائه شده در اين مقاله قادهای فوق، برخلاف روش

های طبیعی يک ماشین الکتريکی شامل است تمام فرکانس

 ها و درپوش فندرپوش های طبیعی استاتور، روتور،فرکانس

های طبیعی تحريک شده فرکانس نیز،و داده را تشخیص 

های اير فرکانساز س توسط منابع الکترومغناطیسی را

-همچنین میاين روش طبیعی تفکیک کند. با استفاده از 

ه های طبیعی در چکدام از فرکانس هرتوان تعیین نمود که 

سرعتی و توسط کدام يک از منابع نويز )به عنوان مثال 

متقابل  اثر و محوری دينامیکمحوری استاتیک، ناهمناهم

 شديد خواهند شد.( تربین چگالی شار روتور و استاتو
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هاي صوت حاصل از منابع روابط فركانس-2

 مختلف نویز بر حسب سرعت موتور

بطور کلی، منابع نويز صوتی منتشر شده از يک ماشین 

توان به دو دسته کلی تقسیم الکتريکی شار شعاعی را می

. دسته اول منابعی هستند که باعث ايجاد ]5[نمود 

يی در چگالی شار فاصله هواهای فضايی يا زمانی هارمونیک

های شعاعی شوند. اين دسته از منابع نويز، با ايجاد نیرویمی

تی وسته استاتور و در نتیجه ايجاد نويز صوپباعث ارتعاش 

ر، های چگالی شار روتور و استاتوشوند )مانند هارمونیکمی

ی محوری استاتور و روتور و اشباع(. دسته دوم منابعناهم

يجاد وسته استاتور باعث اپن ايجاد ارتعاش در هستند که بدو

ها گشوند )مانند منابع آيرودينامیکی، بلبريننويز صوتی می

های ها(. هر کدام از منابع فوق، دسته هارمونیکو زغال

مختلفی را در طیف فرکانسی فشار صوت موتور به وجود 

 آنها در حالت کلی توابعی از سرعتآورند که فرکانسمی

ين . روابط تحلیلی مربوط به ا]9[باشند ی موتور میمکانیک

-تفضیل مورد بررسی قرار میتوابع در ادامه اين بخش به

 گیرند.

 ییفضا يهاکیحاصل از هارموننیروهاي شعاعی  -1-2

 ییشار فاصله هوا یچگال

يک مجموعه جريان سینوسی متعادل  با در نظر گرفتن

 زير: به صورتفاز برای استاتور سه

2 sin( t)

2 sin( t 2 3)

2 sin( t 2 3)

a

b

c

i I

i I

i I



 

 



 

           (1  )                                  

استاتور و روتور به صورت  MMF1وزيع زمانی و فضايی ت

 .]9[د شخواهد ( 3و )( 2)روابط 

1

( , t) cos( )s mv

v

F F vpa t 





    (2)                         

1

( , t) cos( )r mF F pa t  


   




 
   (3)             

روتور  MMFبه ترتیب موج  α, t(rF(و  sF)α, t(آن  درکه 

(، هستند. α( و زاويه فضايی )tو استاتور بر حسب زمان )

mvF  وμmF به ترتیت دامنه هارمونیک v و  امμ  امMMF 

های ا در نظر گرفتن اثر شیارب .باشندمیو روتور ر استاتو

                                                 
1- Magneto Motive Force 

محوری استاتیک و روتور و استاتور و همچنین ناهم

ناطیسی فاصله هوايی تابعی از میک، گذردهی الکترومغدينا

توان چگالی خواهد بود. از اين رو می و زاويه فضايی زمان

 :شتنو( 5( و )4رابطه ) را بصورتو روتور شار استاتور 

(4)                          

1

( , t) ( , t) ( , t)

cos( )

s s g

mv

v

B F

B vpa t

  






 


                              

(5 )                    

1

( , t) ( , t) ( , t)

cos( )

r r g

m

B F

B pa t  


  

  




 

 
 

) α, t(rB  و)α, t(sB وتور و ترتیب موج چگالی شار ربه

مغناطیسی ماکسول، فشار  تنسوراستاتور هستند. براساس 

توان به صورت شعاعی وارد بر استاتور را می مغناطیسی

 نمود.بیان  (6)رابطه 

2

0( , ) 2rp B t          (6)                                          

)α, t(B  ،0مولفه شعاعی چگالی شار فاصله هوايیµ  نفوذ

فشار مغناطیسی وارد بر  rpمغناطیسی هوا، و پذيرى 

توان بر حسب را می (6)رابطه  ،]9[ استاتور است. طبق

 ( نوشت.7) رابطه به صورت رچگالی شار روتور و استاتو

2 2

0[ ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )] 2

r

r s r s

p

B t B t B t B t    



 
   )7( 

 ( به تاثیر مستقل چگالی شار7)رابطه اول در  عبارتدو 

بوط مرفشار مغناطیسی وارد بر استاتور  روتور و استاتور بر

و  لی شار روتوراثر متقابل بین چگا با ،سوم بوده و عبارت

اتور محوری روتور و استناهم باشد. تاثیراستاتور مرتبط می

همچنین  .ستاول ا عبارتشديدتر از دو  عبارت سومدر 

در ارتعاش  عبارتکه اين  اندتحقیقات نشان دادهبرخی 

ت ی نسببیشترتأثیر پوسته استاتور و در نتیجه ايجاد صوت 

 .]12و  9، 5، 4[ دارداول  عبارتدو  به

استاتور و  MMFعوامل زيادی مانند توزيع غیرسینوسی 

محوری، خمیدگی شفت، اثر شیار و اشباع باعث روتور، ناهم

شوند. می د هارمونیک در چگالی شار فاصله هوايیايجا

( نیروهای شعاعی موج هایفرکانس و مرتبه )تعداد قله

حاصل از منابع اصلی نويز الکترومغناطیسی برحسب سرعت 

پیچی شده، در مکانیکی روتور ماشین سنکرون روتور سیم

 .]9و  5و  4[اند آورده شده 1جدول 
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پوسته استاتور  روی وارد برنی یفرکانس و مرتبه -1ل دوج

 ماشین سنکرون قطب صاف

 شماره منابع نويز r مرتبه نیرو  )rf  )Hz فرکانس نیرو

(p/30)n
 

(p/60)(ks2/p±2)n
 

2(ks1±p) 
های فضايی هارمونیک

 چگالی شار استاتور
1 

(p/30)(1±ks2/p)n
 

2(ks2±p) 
های فضايی هارمونیک

 چگالی شار روتور
2 

(p/60)(ks2/p±2)n 

(p/60)(ks2/p)n
 ks1±ks2±2p 

های هارمونیکاثر متقابل 

 روتورو  استاتور
3 

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

(p/60)(ks2/p)n 

1 

2 
 4 محوری استاتیکناهم

(p/60)(2±1/p+ks2/p)n 

(p/60)(1/p+ks2/p)n 

1 

2 
 5 محوری دينامیکناهم

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

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

ks1+ks2+4p 

ks1-ks2+2p 
 6 مغناطیسیاشباع 

مرتبه  r، (Hzبر حسب هرتز ) فرکانس نیرو rf ،1در جدول 

 p، (rpmبر حسب دور بر دقیقه ) سرعت مکانیکیn  نیرو،

تعداد شیار  2sتعداد شیار استاتور،  1sتعداد جفت قطب، 

 4[ تحقیقات انجام شده درباشد. می = 1،2،3kروتور و .... 

ر اش پوسته استاتودامنه ارتعند که دهنشان می ]9و  5و 

)d(∆ تنها توسط يک موج نیرو با فرکانس rf  و مرتبهr  به

ين امرتبط خواهد بود. از با مرتبه نیرو  ،(8) رابطه صورت

د در بررسی ارتعاش پوسته استاتور و نويز صوتی ايجا رو،

که  توان از نیروهايیمیالکتريکی های شده توسط ماشین

 .نظر نمودصرفشد بامی 5ها بیشتر از مرتبه آن

41d r   

 انیجر يهاکیحاصل از هارمون یشعاع يهايرونی -2-2

 استاتور

ولتاژ و جريان ورودی  ،VFDدر صورت تغذيه موتور با 

خواهد بود که به دلیل متعددی های هارمونیکشامل 

محتوای هارمونیکی در نتیجه، شوند. سوئیچینگ ايجاد می

نويز شده و تر ی وارد بر پوسته استاتور غنینیروی شعاع

فرکانس  ]9[يابد. در صوتی حاصل از موتور افزايش می

استاتور تحلیل و  یهارمونیک جريان نیروهای حاصل از

د های شعاعی ايجاوبینی شده است. دو گروه مهم از نیرپیش

 عبارتند از: های جريانشده توسط هارمونیک

 توزيع غیر تقابل بین موج نیروی حاصل از اثر م

 MMFفضايی  هایهارمونیکيکنواخت فاصله هوايی و 

پیچی ايجاد سیمغیر سینوسی که به دلیل توزيع 

                                                 
1- Space Vector Modulation 

و مرتبه   rfشعاعی ايجاد شده  ید. فرکانس نیرونشومی

 خواهد بود. (9رابطه )به صورت  rآن 

2

60

, 0 , 2
1

60

k

r

k

f np

f rsnp
f k

p

  


    
   
        (9)           

 ام جريان استاتور است. kهارمونیک فرکانس  kf که در آن

ی ها که به دلیل توزيع غیرسینوسدامنه اين دسته از نیرو

یشتر بشوند، با افزايش بار موتور پیچی استاتور ايجاد میسیم

 شود.می

 هایمتقابل بین هارمونیک موج نیروی حاصل از اثر 

های جريان حاصل از سوئیچینگ و ساير هارمونیک

 به صورت زير خواهد شد: rfحالت  . در ايناستاتور

60r nf f np         (10     )                                     

nf  هارمونیک زمانی ايجاد شده توسط درايو است که به دلیل

های ايجاد شده . هارمونیکشودمیمدولاسون برداری ايجاد 

از نوع ) مقاله در ولتاژ خروجی درايو مورد استفاده در اين

SVM1 زير است:( به صورت 

1 2 ( 60)n swf n f n np       (11  )                               

swf  .1فرکانس سوئیچینگ درايو استn  2وn  اعداد صحیح

 يک عدد فرد است. 2n+1n هستند بطوريکه حاصل

منابع مکانیکی، حاصل از هاي هارمونیک-3-2

 هاقانآیرودینامیکی و یاتا

در  ]17و  9و  5[وسیله طبق تحقیقات صورت گرفته به

 مورد فرکانس نويز صوتی ايجاد شده توسط منابع مکانیکی

و آيرودينامیکی، فرکانس نويز ايجاد شده توسط منابع 

ضرايب صحیحی از سرعت  (12) رابطه طبقمکانیکی 

بینی دقیق یشپمکانیکی موتور خواهد بود. حال آنکه، 

مند يز ايجاد شده توسط منابع آيرودينامیکی نیازفرکانس نو

ابطه ریچیده و دشوار است. از اين رو پانجام محاسبات بسیار 

بینی فرکانس نويز صوتی حاصل از یشپ( تنها برای 13)

ايه نتايج آماری ارائه شده است. پهای فن، بررهپحرکت 

های محتمل حاصل از علاوه بر اينها، مجموعه فرکانس

( 14) ی ياتاقان از نوع بلبرينگ نیز مطابق با رابطههاتوپی

 باشد.قابل محاسبه می
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(12 )              ( 60) 1,2,3,...rf k n k    
( 60) 1,2,3,...r blf kN n k     (13)                  

( 60)( ) , 1, 2,3...

Bearing

b i i o

f

kN n d d d k



 

       )14(  

ن فهای ترتیب نماينده تعداد پرهبه bNو  blN فوقدر روابط 

 د.نباشمیهای بلبرينگ و تعداد توپی

 بندي روابط تئوري ارائه شدهجمع -4-2

با شود که میملاحظه  فوقمعادلات تمامی ا توجه به ب

های حاصل از درايو )يا جريان نظر از هارمونیکصرف

هارمونیکی  هایفرکانسغیرسینوسی(، مجموعه ساير 

ضرايب همواره  موجود در طیف فرکانسی فشار صوت موتور

باشند. بنابراين اين آن میصحیحی از سرعت مکانیکی 

 Knrf=به صورت توان در حالت کلی ها را میفرکانس

 ، بطوريکه:نوشت

 

2

2 2

2

2 2

( 30), ( 60)( ),

( 30)( ( 60)( ),

( 60)( 1 ),

( 60)(1

2

1 )

), ( 60)( ),

60, 60, ( 60)( )

, 1, 2,3,..

,

2

.

4

bl b i i o

ks p

ks p ks p

p ks p

p ks

p p

p p

K p

p p

k kN kN d d d

k

p ks p

 
 
 
 

 
 
 






  







 

(15)  

فشار صوت بر  یرنگطیف استخراج  شیآزما-3

 حسب سرعت موتور

تور روش ارائه شده در اين مقاله برمبنای پاسخ صوتی مو

پیچی شده به تغییرات سرعت مکانیکی سنکرون روتور سیم

فرکانس  افزايشبا ، (15)رابطه  با توجه بهباشد. میروتور 

سرعت مکانیکی روتور، از افزايش تغذيه موتور و در نتیجه 

توان فرکانس درصد سرعت نامی، می 160صفر تا حدود 

های شعاعی حاصل از منابع مختلف نويز نیرو

غناطیسی را در يک محدوده وسیع تغییر داد. حال الکتروم

صوت منتشر شده از موتور و فشار گیری توان با اندازهمی

استخراج طیف فرکانسی نويز صوتی آن، به ازای 

های طبیعی ارتعاش های تغذيه مختلف، فرکانسفرکانس

ابتدا منظور، در بدينرا استخراج کرد. اجزاء مختلف ماشین 

ری و همچنین تجهیزات مورد نیاز برای گیسیستم اندزه

س نحوه انجام آزمايش پشوند. سانجام آزمايش معرفی می

گیری نويز صوتی منتشر معرفی شده و نتايج حاصل از اندازه

گردد. شده از يک موتور سنکرون قطب صاف ارائه می

ارائه شده است.  2مشخصات موتور مورد آزمايش در جدول 

در شکل  گیریمچنین سیستم اندازهو هتجهیزات مورد نیاز 

لیست تجهیزات سیستم  نشان داده شده است. 1

 گیری عبارتند از:اندازه

با قطب صاف  پیچی شده( موتور سنکرون روتور سیم1

 .2مشخصات نامی داده شده در جدول 

 آمپر( 8جريان روتور ) کيتحرجهت  DC هي( منبع تغذ2

 3 نگیچیسوئ ( با فرکانسVFD) کنترل سرعت وي( درا3
kHz 

 محصول شرکت فشار صوت، یریگاندازه کروفنیم (4
SINUS Messtechnik GmbH 

 TMApollo وتریو کامپ کروفنیم نی( ماژول رابط ب5

 SINUS Messtechnik GmbHمحصول شرکت 

شده  یریگاندازه یهاافزار پردازشگر دادهو نرم وتری( کامپ6

 MATLABافزار ( و نرمSAMURAI) کروفنیتوسط م

 هاپردازش دادهجهت پس

 پارامترهای نامی موتور سنکرون مورد استفاده -2جدول 

 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 

- s1 36 تعداد شیار استاتور 

- s2 48 تعداد شیار روتور 

- - 
Ball Bearing 

6208-C3 
 ياتاقان

- Nb 9 
های پیتعداد تو

 بلبرينگ

- Nbl 10  های فنپرهتعداد  

 VFDتوسط  سنکرونموتور  مقالهاين  پیشنهادیدر روش 

-بهسرعت موتور سنکرون ه و دشاندازی بار راهصورت بیهب

صوت طیف فرکانسی فشار شود. اده میدريج افزايش دت

های مختلف يکسان منتشر شده از موتور سنکرون در سرعت

نبوده و با تغییر سرعت سنکرون موتور، نقاط پیک موجود 

فرکانس شوند. نسی فشار صوت نیز جابجا میدر طیف فرکا

موتور به قدری آرام سرعت مکانیکی و  VFDخروجی 

ات اثراز توان ه از زمان میدر هر لحظيابند که افزايش می
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با قرار دادن موتور صرف نظر نمود. تغییر سرعت گذرای 

در از موتور سنکرون  cm20گیری در فاصله میکروفن اندازه

ت فشار صو ،(1 شکلآن )مطابق  طول زمان شتابگیری

مورد های مختلف منتشر شده از موتور در سرعت

یف فرکانسی فشار . با استخراج طگیردری قرار میگیاندازه

فشار مقدار مؤثر طیف رنگی  ،های مختلفدر سرعت یصوت

رت صوهصوت منتشر شده از موتور در طول زمان آزمايش ب

دهنده خواهد بود. در اين شکل، محور عمودی نشان 2شکل 

 فرکانس دهندهنشانسرعت مکانیکی روتور، محور افقی 

فشار  دامنه یف فشار صوت و رنگ صفحه نیز نمايشگرط

سیستم بالای برداری با توجه به نرخ نمونه باشد.صوت می

سیستم قادر به اين  (،kHz102)گیری فشار صوت اندازه

 kHz 51گیری فشار صوت در رنج وسیعی از صفر تا اندازه

برای وضوح بیشتر در تصوير تنها بازه فرکانسی باشد، اما می

 نشان داده شده است. kHz 7صفر تا 

زاف هس ژاتلو ع نم
Volt 3 0 Hz,50 فورکیم اب توص راشف يریگهزادنا  

روتوم زا cm20 هلصاف رد
  فورکیم اب توص راشف يریگهزادنا

روتوم زا cm20 هلصاف رد

  انگیس
یجور 
 فورکیم 

  انگیس
یجور 
 فورکیم 

طبار  وژام طبار  وژام

ری تم سناكرف ویارد

  زادرپ سپ رازفا  رن و رتوی ماك
یتوص ياه هداد

  زادرپ سپ رازفا  رن و رتوی ماك
یتوص ياه هداد

 
 گیریتجهیزات اصلی مورد نیاز برای سیستم اندازه -1 شکل

 

 
 گیری فشار صوت موتورطیف رنگی حاصل از اندازه -2شکل 

شود که با همانطور که قبلا نیز اشاره شد، مشاهده می

ش سرعت مکانیکی موتور نقاط پیک موجود در طیف يافزا

و مکان هندسی آنها فرکانسی فشار صوت نیز جابجا شده 

 شود.بصورت خطوط مورب در طیف رنگی ديده می

توان می 1 روابط ارائه شده در جدولبه با توجه همچنین، 

های های شعاعی حاصل از هارمونیکنتیجه گرفت که نیرو

، خطوط مورب گذرنده از فضايی چگالی شار فاصله هوايی

علاوه  .کردطیف رنگی فشار صوت ايجاد خواهند  را در مبدأ

بر اين تعدادی خطوط مورب با طول از مبدا برابر با فرکانس 

( و ضرايب صحیحی از آن نیز در kHz3 سوئیچینگ درايو )

روابط شود. با استفاده از یف رنگی فشار صوت مشاهده میط

اين دسته از خطوط  توان نتیجه گرفت که( می11( و )10)

ستند، به نويز که به شکل پراش نور گذرنده از يک روزنه ه

های نويز صوتی فرکانس باشند.مربوط می VFDحاصل از 

متناظر با اين خطوط در بازه محدودی در اطراف فرکانس 

اند. با سوئیچینگ درايو و ضرايب صحیح آن پراکنده شده

کاهش فرکانس سوئیچینگ درايو، فرکانس نويز حاصل از 

قی نموده و آن با فرکانس نويز حاصل از ساير منابع نويز تلا

سبب افزايش میزان نويز صوتی خواهد شد. از سوی ديگر، 

با کاهش فرکانس سوئیچینگ درايو، تعداد بیشتری از 

 kHz20ضرايب فرکانس سوئیچینگ در بازه صفر تا 

)محدوده شنوايی گوش انسان( قرار گرفته، و در نتیجه، 

يابد. به طور کلی میزان نويز صوتی حاصل افزايش می

توان نتیجه گرفت که با افزايش فرکانس سوئیچینگ می

درايو، نويز صوتی منتشر شده از موتور کاهش خواهد يافت، 

 kHz20بطوريکه با انتخاب فرکانس سوئیچیگ بیشتر از 

 ن نويز صوتی حاصل از درايو را به صفر رساند.توامی

هاي ط یعی ارتعا  و عوامل تعیی  فركانس-4

آنها بر اساس پرداز  طیف رنگی فشار صوت 

 شیآزماحاصل از 

 ارتعا  یعیط  يهافركانس هیاول  ییتع -1-4

خط عمودی در  4شود که مشاهده می (3) در شکل

و  Hz920، Hz1360 ،Hz1750 هايی حدودفرکانس

Hz2120  پراکنده )اصطلاحا ذرات هايی از هالهبصورت

بطوريکه تعدادی  ،انددر طیف رنگی ايجاد شده (فلفلی-نمک

 ذيرپرؤيتاز خطوط مورب در نقاط تلاقی با اين خطوط 

شوند. مناطق مجددا ناپديد میو بعد از عبور از اين شده 

تعدادی از نقاط تلاقی خطوط مورب و خطوط عمودی در 
Frequency (Hz)
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 ،که بیان شداند. با توجه به آنچه ن داده شدهنشا (3) لشک

برای فرکانس  کانديدتوان اين چهار فرکانس را به عنوان می

مشاهده  3در شکل  ها،. علاوه بر ايننمودطبیعی معرفی 

 Hz ی از خطوط مورب در عبور از فرکانسدشود که تعدامی

. بر اين اندگشتهناپديد دوباره  آنو بعد از  ظاهر شده 310

خط عمودی در  Hz 310فرکانس رغم اين که اساس، علی

عنوان کانديد برای تواند بهمی ،طیف رنگی ايجاد نکرده

با توجه به آنچه فرکانس طبیعی ماشین مد نظر قرار گیرد. 

-فرکانس به عنوان فرکانس تعداد پنجشد،  نتاکنون بیا هک

ها نساين فرکا ،با اين وجود .طبیعی معرفی شدند های

توان و هنوز بصورت قطعی نمی بصورت تقريبی تعیین شده

تعیین جهت آنها را به عنوان فرکانس طبیعی معرفی کرد. 

ارائه ادامه تری در تحلیل دقیق ،های طبیعیدقیق فرکانس

 شد.خواهد 

 
 هاس طبیعیتعیین اولیه فرکانس -3شکل 

 رپرداز  تصویابداع و استفاده از یک الگوریتم  -2-4

 پرداز  نتایج حاصل از آزمایشجهت پس

و يا منابع  1 جدولذکر شده در منابع نويز  هريک از

 هر بوجود آورندهعامل توانند میمکانیکی يا آيرودينامیکی 

د. با اين ناشبدر طیف رنگی موجود کدام از خطوط مورب 

 توان منابع دقیق هرکنون نمی، با مطالب بیان شده تاوجود

 شخص نمود. به همین دلیل، ابتدا زوايایط را مکدام از خطو

يک تمام خطوط مورب موجود در طیف رنگی با استفاده از 

افزار نرم در محیطنوشته شده پردازش تصوير برنامه 

MATLAB جزئیات اين الگوريتم در  اند.استخراج شده

 نمايش داده شده است. (4)فلوچارت شکل 

 

 

 

 

عورش

 ار توص راشف یدعب هس یگنر هشقن یاه هداد سيرتام زا رطس نیلوا
.نک هریخذ SPیرطس رادرب نورد و ناوخب

یگنر هشقن یاهرطس مامت ايآ
 دندش یسررب توص راشف

 هشقن زا یدعب رطس
 ار توص راشف یگنر
 رادرب نورد و ناوخب

SP نک هریخذ. هلب

ریخ

ناياپ

 فیط رد بيرا طوطخ نيرت حضاو یاياوز فرعم θpeaks یاياوز هعومجم
.هدب شيامن ار اهنآ .دنتسه یلوط روحم هب تبسن توص راشف یگنر

.نک جارختسا ار N(θ') فیط رد دوجوم یاه هلق هب طوبرم θpeaks یاياوز

 ΔSP رادرب یاه هيارد تملاع اب ربارب CurrentSigns رادرب یاه هيارد
:هدب لیکشت ريز تروص هب ار

( ) Sign( ( )) , 1,2..., 1
SP

CurrentSigns n SP n n N   

 رادرب رد اه هلق مامت اب رظانتم یاه هيارد سيدنا یواح PeaksSP رادرب
SP دوش یم هبساحم ريز تروص هب و دشاب یم:

 

( ) 1 and

( ) 1 or ( ) 0

CurrentSigns n
n

NextSigns n NextSigns n

  
  

    

PeaksSP

 رادرب رد اهرعق مامت اب رظانتم یاه هيارد سيدنا یواح FundusSP رادرب
SP دوش یم هبساحم ريز تروص هب و دشاب یم:

( ) 1 and

( ) 1 or

( ) 0

NextS igns n

n CurrentS igns n

CurrentS igns n

 
 

    
    

FundusSP

 نيرتکيدزن هب تبسن ناشعافترا فلاتخا هک SP رادرب زا یياه هلق نونکا
 ادیپ هتسجرب یاه هلق ناونع هب ،دشاب رتشیب ε هناتسآ زا اهنآ هياسمه رعق

     :دنوش یم هریخذ PeakInd رادرب نورد اهنآ یاه سيدنا و هدش

 ( ) ( )ii SP i SP NeighborFundus    PeakInd PeaksSP

 SP رادرب زا رواجم نوتس ود ره یبسن فلاتخا ريداقم یواح ΔSP رادرب
 n هيارد فرعم بیترت هب NSP و ΔSP(n) .نک هبساحم ريز تروص هب ار

   .دنتسه نآ یاه هيارد لک دادعت و ΔSP رادرب ما
(1) 0, ( 1) ( 1)- ( ), 1,2..., 1

SP
SP SP n SP n SP n n N       

 رادرب یاه هيارد نداد تفیش زا NextSigns رادرب یاه هيارد
CurrentSigns دنوش یم لصاح نوتس کي هزادنا هب:

( ) Sign( ( 1)) , 1,2..., 1
SP

NextSigns n SP n n N    

:نک هبساحم ار هدمآ تسدب هتسجرب یاه هلق زا کي ره هب طوبرم θ یاياوز
θ=Arctan )هلق ضرع /هلق لوط(  

 δ صخشم و تباث هلپ اب ار هجرد 90 ات رفص نیب هزاب رد 'θ یاياوز یمامت
 یاه هلق دادعت فرعم N(θ') ،هزاب نيا رد 'θ هيواز ره یازا هب .نک بوراج

:هکيروطب تسا θ هيواز اب یگنر هشقن لک رد هتسجرب
,

2 2
       

 

 رادرب رد هلق کي اب رظانتم هيارد هب طوبرم(                      ره یازا هب
SP(،                                                                هکيروطب ،تسا 

|i-j| دوش یم ادیپ هلق ره اب هياسمه رعق نيرتکيدزن ینعي  دوش هنیمک.

i PeaksSP

 iNeighborFundus j FundusSP

 
فلوچارت الگوريتم پردازش تصوير ابداعی جهت  -4شکل 

 استخراج زوايای خطوط مورب در طیف رنگی فشار صوت
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هاي تحلیل تکمیلی جهت تعیی  دقیق فركانس -4-3

 ط یعی ارتعا  ماشی  و عوامل آنها

 132 تعداد، (4)پردازش تصوير شکل الگوريتم سازی با پیاده

 یف رنگی فشار صوتخط مورب گذرنده از مبدا در ط

وضوح از اين خطوط که خط  40اند. تعداد مشخص شده

نويز صوتی ماشین در تری پررنگنقش بیشتری داشته و 

جهت سهولت  اند.داده شده نمايش 5 شکلکنند در ايفا می

-تايی با شماره 10در فراخوانی، اين خطوط در چهار گروه 

گذاری ( شماره10)معرف مضارب  0و  9...، 2، 1های 

های بالاتر اندازه فونت بزرگتری تايیاند، بطوريکه دهگرديده

-با بزرگترين فونت به 0و  8دارند. به عنوان مثال، اعداد 

باشند. جهت وضوح می 40و  38های ترتیب معرف شماره

بیشتر، با حرکت بر روی هر يک از خطوط مشخص شده، 

 های تغییرات مقدار مؤثر فشار صوت برحسبمنحنی

شوند. اکنون بررسی می 6فرکانس صوت نیز مطابق شکل 

)به  1 جدولشده با روابط  مشخصخطوط شیب با مقايسه 

منابع مکانیکی و ( برای 14) تا( 12) انضمام روابط

کانديد خط يک يا چند منبع نويز  برای هر (،آيرودينامیکی

 1های جدول گذارینتايج بر اساس شماره. شودمیمعرفی 

 اند.ارائه گرديده 3 جدولدر ، (5)و شکل 

 
 شده توسط پردازش تصويرعمده مشخص خطوط  -5شکل 

 
های تغییرات فشار صوت بر حسب فرکانس منحنی -6شکل 

 5ازای حرکت بر روی تمامی خطوط شکل صوت به

 مشخص شدهمنابع کانديد برای هر کدام از خطوط  -3جدول 

ط
 خ
ره
ما
ش

 

 منابع کانديد برای خط

 خ
ره
ما
ش

ط 
 

 منابع کانديد برای خط

ی
یک
کان
م

 

ان
تاق
يا

 

شماره منابع 

ی الکترومغناطیسی
یک
کان
م

 

ان
تاق
يا

 

شماره منابع 

 الکترومغناطیسی

1 * - 5 1 * * - 

 6و  3 ← - * 2 - - * 2

3 * * 5 3 * - - 

 4و  3 ← * * 4 6و  4، 3، 2، 1 - * 4

5 * - 5 5 * - ← 5 

 6و  4، 3 ← - * 6 - - * 6

 5 - * 7 6و  3 - * 7

8 * * - 8 * - - 

9 * - - 9 * - - 

0 * - - 0 * - - 

 5 - * 1 4و  3 ← * * 1

2 * - ← 5 2 * - - 

3 * - 5 3 * * 5 

 4و  3، 2 * * 4 - - * 4

 - - * 5 6و  3، 2 - * 5

6 * * - 6 * - - 

 4و  3 * * 7 - - * 7

 6و  3و  2 - * 8 4و  3 ← * * 8

 4و  3 * * 9 5 ← * * 9

 6و  3 - * 0 5 ← - * 0

منابع مکانیکی به عنوان که شود میملاحظه  3 جدولدر 

البته،  .باشندمطرح میخطوط  یکانديد برای ايجاد تمام

برای بعضی از خطوط، برخی منابع الکترومغناطیسی نیز 

اند. اکنون جهت تعیین دقیق عنوان کانديد تعیین گرديدهبه

های طبیعی اد نويز صوتی و فرکانسمنابع غالب در ايج

ازای های تغییرات فشار صوت بهمربوط به آنها، منحنی

همراه منابع کانديد به (5)حرکت بر روی خطوط شکل 

 گیرند. همانگونهمد نظر قرار می 3تعیین شده در جدول 

منابع الکترومغناطیسی نويز  ،بیان شدنیز که پیش از اين 

نويز  و به اين طريقماشین شده اجزاء صوتی باعث ارتعاش 

هنگامی که فرکانس نیرو با يکی از کنند. صوتی ايجاد می

، تشديد برابر شوداجزاء ماشین های طبیعی فرکانس

دامنه ارتعاش و در نتیجه نويز صوتی )رزونانس( رخ داده و 

توان نتیجه گرفت يابد. بر اين اساس میحاصل افزايش می

های که در فرکانس (6)کل هايی در شکه دسته منحنی

 Hz ،920 Hz ،1360 Hz ،1750 310طبیعی اولیه )يعنی 

Hz  2120و Hz به مقدار ماکزيمم خود رسیده و پس از )
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اند، به خطوطی با منبع آن مجددا افت نموده

باشند. جهت وضوح بیشتر، الکترومغناطیسی مربوط می

رکت ازای حهای تغییرات مقدار مؤثر فشار صوت بهمنحنی

کننده هر کدام از ترين خطوط تحريکبر روی عمده

 (11تا  7)های های طبیعی معرفی شده، در شکلفرکانس

فرکانس هارمونیک عنوان مثال، اند. بهنمايش داده شده

 RPM 1500در سرعت 11شماره خط متناظر با ايجاد شده 

و  (5)، ( 3)های است. با توجه به شکل HZ310 برابر با 

با حرکت فشار صوت شود که مقدار مؤثر حظه میملا (7)

ناگهانی بصورت  HZ310 در فرکانس بر روی اين خط 

، و بعد از عبور از اين فرکانس کاهش يافته است، افزايش

بالاتر نیز اثری از  (هایسرعتها )فرکانسکه حتی در بطوري

توان نتیجه گرفت که اين خط اين خط نیست. از اين رو می

ايجاد الکترومغناطیسی نشأت گرفته و با  از يک منبع

اجزاء ماشین باعث ارتعاش  HZ310 فرکانس رزونانس در 

 است.شده 

 
ازای حرکت بر های تغییرات فشار صوت بهمنحنی -7شکل 

 هرتز 310روی خطوط اصلی محرک فرکانس طبیعی 

 
ازای حرکت بر های تغییرات فشار صوت بهمنحنی -8شکل 

 هرتز 920حرک فرکانس طبیعی روی خطوط اصلی م

 
ازای حرکت بر های تغییرات فشار صوت بهمنحنی -9شکل 

 هرتز 1360روی خطوط اصلی محرک فرکانس طبیعی 

 
ازای حرکت بر های تغییرات فشار صوت بهمنحنی -10شکل 

 هرتز 1750روی خطوط اصلی محرک فرکانس طبیعی 

 
زای حرکت بر اهای تغییرات فشار صوت بهمنحنی -11شکل 

 هرتز 2120روی خطوط اصلی محرک فرکانس طبیعی 

-های مورد نمايش در شکلتمامی خطوط متناظر با منحنی

 دارند، 11شماره رفتاری مشابه با خط  (8)و  (7) های

وابستگی خاصی میان سرعت مکانیکی موتور و بطوريکه 

ازای حرکت بر روی اين خطوط مقدار مؤثر فشار صوت به

تنها عامل افزايش فشار صوت بر روی اين  شته ووجود ندا

مشخص شده طبیعی های خطوط، تلاقی آنها با فرکانس

در ستون  ←وسیله علامت فلش اين خطوط به. باشدمی

مشخص  3مربوط به منابع الکترومغناطیسی در جدول 

شود که برای ملاحظه می 3اند. با توجه به جدول شده

منابع مکانیکی، منابع تمامی خطوط مزبور علاوه بر 

اند. عنوان کانديد مطرح گرديدهالکترومغناطیسی نیز به

خطوط مزبور به طور توان نتیجه گرفت که میبنابراين 

مشخص شده در منابع الکترومغناطیسی وسیله  قطعی به

اند. نتیجه مهم ديگر اين است که ايجاد شده 3جدول 

به اجزائی  يقینا Hz 920و  Hz 310های طبیعی فرکانس

های موجود در وسیله هارمونیکاند که بهاز ماشین وابسته

های دوار استاتور و روتور نیروهای شعاعی حاصل از میدان

-شوند. در مقابل، برای خطوط متناظر با منحنیمرتعش می

، منابع (11)و  (10)، (9)های های مورد نمايش در شکل

ترومغناطیسی( در کانديدی متنوعی )اعم از مکانیکی يا الک

اند. برای برخی از اين خطوط، تنها پیشنهاد شده 3جدول 

منابع مکانیکی پیشنهاد شده و برای برخی ديگر، منابع 

اند. بر اين اساس، الکترومغناطیسی نیز مد نظر قرار گرفته

عنوان محصول مستقیم منابع توان اين خطوط را بهنمی
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لخصوص، برای بیشتر االکترومغناطیسی در نظر گرفت. علی

های نشان داده شده در شکل خطوط متناظر با منحنی

اند. پیشنهاد شده 3، تنها منابع مکانیکی در جدول (10)

قابل توجه است که اين خطوط تنها در تحريک فرکانس 

1750 Hz های طبیعی مؤثر بوده و در تحريک ساير فرکانس

فت که اين توان نتیجه گرنقشی ندارند. بر اين اساس، می

 1360های طبیعی متناظر با آنها )يعنی خطوط و فرکانس

Hz ،1750 Hz  2120و Hz از ارتعاش اجزاء مکانیکی و )

-ها حاصل شدهها، فن و درپوشگردان ماشین نظیر ياتاقان

های دوار های میداناند که از نیروهای شعاعی و هارمونیک

 پذيرند.استاتور و روتور تأثیر نمی

 
منحنی تغییرات فشار صوت بر حسب سرعت  -12شکل 

 1ازای حرکت بر روی خط شماره مکانیکی موتور به

 
های تغییرات فشار صوت بر حسب سرعت منحنی -13شکل 

نبع مترين خطوط با ازای حرکت بر روی واضحمکانیکی موتور به

 مکانیکی، آيرودينامیکی يا ياتاقان

 ما  وزمکانیکی نويز ل برخلاف منابع الکترومغناطیسی، منابع

ی میزان نويز صوتشوند. ارتعاش اجزاء ماشین نمی باعث

ها و مخصوصا ايجاد شده توسط اکثر منابع مکانیکی، ياتاقان

مکانیکی منابع آيرودينامیکی به شدت وابسته به سرعت 

و با افزايش سرعت به صورت صعودی افزايش ماشین بوده 

ملاحظه  6و  5های شکل از طرفی، با دقت در .]5[ يابندمی

شود که با حرکت بر روی برخی از خطوط مشخص شده، می

طور کاملا صعودی و بدون نقاط مقدار مؤثر فشار صوت به

ترين خط از اين گروه، خط يابد. واضحپیک افزايش می

است که منحنی تغییرات فشار صوت بر حسب  1شماره 

ن خط در ازای حرکت بر روی ايسرعت مکانیکی موتور به

نمايش داده شده است. همچنین، جهت وضوح  12شکل 

های مربوط به ساير خطوط مکانیکی نیز در بیشتر منحنی

اند. مطابق با اين شکل به وضوح نشان داده شده 13شکل 

شود که تمامی خطوط با منشأ مکانیکی رفتاری ملاحظه می

های طبیعی مشابه داشته و سبب ايجاد تشديد در فرکانس

 شوند.خص شده نمیمش

 گیرينتیجه-5
در اين مقاله يک روش عملی و کارآمد برای تحلیل نويز 

های های طبیعی ماشینصوتی و همچنین استخراج فرکانس

الکتريکی ارائه شد. به منظور اعتبارسنجی روش پیشنهادی، 

با  kw 3/6نويز صوتی يک موتور سنکرون قطب صاف 

شد و تأثیر استفاده از درايو   گیریاستفاده از اين روش اندازه

های صوتی آن برای تغذيه موتور سنکرون بر روی مشخصه

مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. در اين روش با کمک ابزار 

پردازش تصوير منابع نويز صوتی موتور سنکرون استخراج 

شده و همچنین پنج فرکانس طبیعی برای موتور سنکرون 

تر با تحلیل دقیقدر نهايت  مورد بررسی تشخیص داده شد.

اجزاء های طبیعی فرکانس ،گیرینتايج حاصل از اندازه

و منابع ايجاد آنها  تفکیک گرديدمختلف ماشین از يکديگر 

 با دقت بیشتری مورد شناسايی و بررسی قرار گرفت.
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