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 چکيده

ُبي پبساهتشيک ّ گؾتبّس ببس ًبهؾخص  دس عَ دَُ اخيش پبيذاسي ّ هقبّهت دسايُْبي الکتشيکي ًغبت بَ ًبهعيٌي

ُبي تطبيقي  کٌٌذٍ بَ هٌظْس حل ايي هغبلَ کٌتشل. هحققيي ّ هٌِذعيي طشاح دس ايي صهيٌَ سا بب چبلؼ هْاجَ کشدٍ اعت

ُب بشاي هبؽيي القبيي قفغَ عٌجببي  کٌٌذٍ دس عبلِبي اخيش بب ّجْد ايٌکَ آيي کٌتشل. ب طشاحي ؽذُ غيشخطي بشاي ايي عيُتن

ًبهَ، کٌتشل دسايْ القبيي  دس ايي پبيبى.ؽذٍ اصدّعْ کوتش هْسد تْجَ قشاس گشفتَ اعت اًذ ّلي هبؽيي القبيي تغزيَ طشاحي ؽذٍ

. گيشد ِبي کٌتشل غيشخطي، هْسد بشسعي قشاس هيايي بب اعتفبدٍ اص سّؽي فبصلَ ُْؽذٍ اص ًْع کٌتشل تْاى لغضؽ پيچي سّتْسعين

ِبي اکتيْ ّساکتيْ ٌتشل هغتقل تْاًکٌٌذٍ هقبّم بَ هٌظْس ک کٌتشل فيذبک حبلت خشّجي يک کٌتشلابتذا بش اعبط تئْسي 

بب اعتفبدٍ اص سّيتگش  دس اداهَ. ؽْد دّعطحي طشاحي هي بص اص ًْع هذّلاعيْى بشداس فضبييف بب اعتفبدٍ اص ايٌْستش عَ اعتبتْس

ي بذّى ا کٌٌذٍ ِبي اکتيْ ّساکتيْ اعتبتْس کٌتشلبَ هٌظْس کٌتشل هغتقل تْاًحبلت ّ بشاعبط سّػ گبم بَ گبم بَ عقب تطبيقي 

 تْاى ّاحذ دس حبلت داين  هٌظْس کٌتشل گؾتبّس ّتٌظين ضشيب دس قذم دّم بَ. ؽْد بشداس عشعت طشاحي هي اعتفبدٍ اص ًوًَْ

کٌتشل ًغبت بَ کٌٌذٍ دس هقبّم بْدى عيغتن  هضيت ايي کٌتشل. ؽْد عقب تطبيقي طشاحي هي  بَ  گبم  بَ  کٌٌذٍ بب سّػ گبم کٌتشل

کٌٌذٍ  لغضؽي ابتذا کٌتشل بب اعتفبدٍ اص کٌتشل هذ س پبيبى ّد. ببؽذ ُبي اعتبتْس ّسّتْس هي ُبي هقبّهت تغييشات ّ ًبهعيٌي

گش حبلت گشدد ّ عپظ بب اعتفبدٍ اص سّيت يسّتْس بشاي دسايْ هذًظش طشاحي هؽبس  هٌظْس کٌتشل هغتقين گؾتبّس ّ هذلغضؽي بَ

ؽْد ّدس اختيبس  س ُوچٌيي ؽبس سّتْس تخويي صدٍ هياعتبتْ ُبي سّتْس ّ عقب تطبيقي هقبّهت  بَ  گبم  بَ  پبيَ سّػ گبم بش

اهتيبص ايي سّػ دس هقبيغَ بب حبلت قبل دس هقبّم بْدى عيغتن ًغبت بَ . گيشد کٌٌذٍ هذلغضؽي طشاحي ؽذٍ قشاس هي کٌتشل

ِبي کٌتشل ض بب تشکيب سّؽدس پبيبى ًي. ببؽذ بشداس ؽبس سّتْس هي تبتْس ُوچٌيي عذم ًيبص بَ ًوًَُْبي سّتْس ّاع تغييشات هقبّهت

طي کَ ًغبت بَ اي غيشخ کٌٌذٍ ؽبس سّتْس کٌتشلهغتقين گؾتبّس ّ هٌظْس کٌتشل عقب تطبيقي بَ  بَ  گبم  بَ  لغضؽي ّ گبم هذ

ًبهَ  لاصم بَ رکش اعت کَ دس ايي پبيبى. گشدد ببؽذ طشاحي هي ُبي سّتْس ّاعتبتْس هقبّم هي ُبي هقبّهت تغييشات ّ ًبهعيٌي

عتشاتژي دس ًظش گشفتَ ؽذٍ بذيي هٌظْس يک اعولکشد دسايْ دس حبلات هْتْسي ّ ژًشاتْسي دس صيش ّ ببلاي عشعت عٌکشّى 

 .ؽْد  هي اسائَ dcخشّجي جِت ثببت ًگَ داؽتي ّلتبژ ليٌک -کٌتشل بش اعبط سّػ فيذبک حبلت ّسّدي
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‌کليات-1-1

تْاى اص عشيق تغزيَ هذاس سّتْس  ُْايي آًِب سا هي چْى تْاى فبصلَ ،ؽذٍ پيچي عين القبيي سّتْس  هبؽييدس

، لزا ايي دسايْ تْاًبيي کبس ثَ ُش دّ فبص کٌتشل ًوْد جشيبى عَ  هٌجغ يک ايٌْستش ّلتبژ يب  هٌجغ ثب يک ايٌْستش

 تْاى جشيبى، ّلتبژ ّ  هقبديش ًبهي. ثبؽذ هي ثبلاي عشػت پبيَ سا داسا ژًشاتْسي دس صيش ّ صْست هْتْسي ّ

عٌجبثي  القبيي قفغَ  دس هذاس سّتْس ايي هْتْس دس هقبيغَ ثب هْتْس ؽذٍ  ًبهي ايٌْستش ثَ کبسگشفتَ  ظبُشي 

صيشا دس . ت، ثغيبس کوتش اعپزيش اعت قذست کَ کٌتشل عشػت ّ يب هْقؼيت آى فقظ اص عشيق اعتبتْس اهکبى ُن

 .گيشد تذت کٌتشل قشاس هي ”Slip Power”ُْايي هْتْس فبصلَ  لغضؽي  ؽذٍ فقظ تْاى پيچي عين سّتْس  دسايْ

ًذٍْ تجبدل  القبيي ثب تْجَ ثَ تضسيق ّلتبژ ثَ هذاس سّتْس ّ  دبلات کبسي هختلف هبؽيي] 1[دس هشجغ 

قذست  کُبي اخيش ثَ ػلت پيؾشفت هجبدث الکتشًّي دس دَُ .عتتْاى ثَ عْس کبهل هْسد ثشسعي قشاس گشفتَ ا

ُْايي ثب  فبصلَ  لغضؽي  ؽذٍ اص ًْع تْاى پيچي عين القبيي سّتْس  ، دسايْ هبؽييالکتشيکي  کٌتشل دسايُْبي ّ

ثبلاي عشػت  ژًشاتْسي دس صيش ّ سّتْس ثشاي دبلات کبسي هْتْسي ّ دس هذاس( AC-AC)ثکبسگيشي هجذل 

    . ] 2ّ3[هْسد تْجَ ّهغبلؼَ قشاس گشفتَ اعت( DFIM)  عشف دّ اص ؽذٍ تغزيَ  القبيي  ثَ دسايْ عْمعٌکشّى هْ
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هِوتشيي  اص .کشاهش اؽبسٍ کشد  ؽشثيْط يب اعتبتيکي  تْاى ثَ دسايْ ّ هؼشّفتشيي ًْع ايي دسايُْب هي اّليي اص

 .قذست ُوچٌيي ُضيٌَ دسايْ اؽبسٍ کشد ًيکتْاى ثَ کبُؼ ُضيٌَ هجذلِبي الکتشّ هي ،ِبي ايي ًْع دسايْهضيت

اي ثشاي اعتفبدٍ ثَ  ّيژٍ ّ قبثليت ثبلا ايي ًْع اص دسايْ هتغيش،  ػلاٍّ ثش ايي ثَ ػلت کبسايي دس عشػتِبي

 .] 4ّ5[ژًشاتْس داسًذ  يب ُيذسّ ثبدي ّ  هتغيش هبًٌذ ژًشاتْسُبي  صْست ژًشاتْسُبي عشػت

 ثٌبثشايي عشػت ّ جشيبى سّتْس ّ ثبثت،  تغزيَ  فشکبًظ ّ ّلتبژ ثب ثشاي يک ژًشاتْس هتصل ثَ ؽجکَ،

  تْاًبيي اسائَ تْاى ثيؼ اص تْاى عجکي ّ اسصاًي ّ عبدگي، .گشدًذ تْاى تْعظ ايٌْستش هذاس سّتْس کٌتشل هي

 .ثبؽذ دس دبلت ژًشاتْسي هي ًبهي عيغتن ثذّى ايجبد دشاست اضبفي اص ديگش هضايبي ايي هذل اص دسايْ

قذست اص ديگش هضايبي ايي دسايْ  ُضيٌَ هجذل الکتشًّيک ًبهي ّ يي کبُؼ قبثل هلادظَ دس هقبديشُوچٌ

 .] 5ّ6[ثبؽذ  هي

افقي  ػوْدي ّ  اهکبى ايٌکَ ايي هذل دس ُشدّ تْسثيي هذْس عبصي ػولکشد ديٌبهيکي عيغتن، ًتبيج ؽجيَ

 . ]6[دُذ کبس کٌذ سا ًؾبى هي

القبيي هْسد ثشسعي قشاسگشفتَ    کشاهش ثَ ػٌْاى يک ژًشاتْس  اعتبتيکي  ػولکشد دسايْ] 4ّ5ّ6[دس هشاجغ 

 .اعت

دس عشح اّليَ  .ٍ اعتاسائَ گشديذ] 7[ؽشثيْط دس هشجغ   ثغتَ دسايْ سّػ کٌتشلي جِت کٌتشل دلقَ

ديْدي دس هذاس سّتْس اهکبى اًتقبل تْاى اص عوت ؽجکَ ثَ عوت سّتْس   ثَ ػلت ّجْد پل ؽشثيْط  دسايْ

 لزا ايي دسايْ فقظ تْاًبيي کٌتشل عشػت هذشکَ دس صيش عشػت پبيَ ثشاي دبلت هْتْسي ّ ًذاسد، ّجْد

ثَ ُويي ػلت ثب اػوبل تغييشاتي دس  .داساعت تْاًبيي کبس ثَ صْست ژًشاتْسي ثبلاي عشػت عٌکشّى سا

بيي کبس ثَ صْست لزا تْاً تْاى اهکبى اًتقبل تْاى دس ُش دّ جِت ّ ِبي هذاس سّتْس ايي دسايْ هيهجذل

ؽشثيْط اص يک پل   اکثش دسايُْبي .ثبلاي عشػت پبيَ سا ايجبد ًوْد ژًشاتْسي دس صيش ّ هْتْسي ّ

آًبليض تذليلي اص سفتبس عيغتن ثش  .] 6ّ8ّ9[کٌٌذ  اعتفبدٍ هي dc  فبص ديْدي جِت ايجبد ليٌک عَ  کٌٌذٍ يکغْ

اسائَ ] 9[لغضؽي دس هشجغ   تْاى  ثبصگؾت  ن دسايْعبصي سفتبس دبلت داي ثشاي ؽجيَ dqاعبط هذل ُبيجشيذ 

ػلاٍّ ثش ايجبد آلْدگي ُبسهًْيکي قبثل  ايي هجذلِب ثبػث ايجبد جشيبى هشثؼي دس ؽجکَ ؽذٍ ّ .گشديذٍ اعت

  تذليل ُبسهًْيکي دسايْ] 11[هشجغ  دس .گشدًذ ُبي گؾتبّسي هي ًيض ضشثبى تلفبت ّ هْجت اصديبد هلادظَ،

ًؾبى دادٍ ؽذٍ کَ  ديْدي دس هذاس سّتْس اعتفبدٍ ؽذٍ اًجبم گشفتَ ّ  کَ دس آى اص پل ؽشثيْط  اعتبتيکي

ُوچٌيي دس چٌيي دسايْي يک علف  .پشيْديک ًيغتٌذ سّتْس دتي دس ؽشايظ هبًذگبس، ُبي اعتبتْس ّ جشيبى

گش هؼبيت اص دي .گشدد کَ هْجت افضايؼ ُضيٌَ دسايْ هي گيشد، قشاس هي dc ثضسگ ثَ ػٌْاى چک دس ليٌک



 

 

ُبي ًضديک عشػت عٌکشّى  تْاى ثَ ًيبص ثَ يک عيغتن کوْتبعيْى کوکي دس عشػت ايي ًْع دسايْ هي

هؾکلات رکش ؽذٍ سا . ] 11[ گشدد ُبي پبييي هي دس لغضػ اؽبسٍ کشد کَ هْجت ػولکشد ضؼيف دسايْ

 ثشداسي دسايْ  سّػ کٌتشلعبصي  پيبدٍ ّ عَ فبص دس هذاس سّتْس کبًْستش عيکلْيک تْاى ثب اعتفبدٍ اص  هي

 ثشداسي دسايْ  سّؽِبي هختلف کٌتشل] 24[-] 12[هشاجغ . ] 12ّ13ّ14ّ15ّ16ّ17[ؽشثيْط سفغ کشد  

 DFIM ّ ٍثشداسي رکش ؽذٍ اص   قبثل رکش اعت کَ دس سّؽِبي کٌتشل .اًذ هْسد تذليل قشاس دادٍ سا اسائَ کشد

. آيذ هبًذگبس ثْجْد هي  هبًذگبس خغبي  لزا دس دبلت گشدد اثشات اهپذاًظ پشاکٌذگي اعتبتْس صشفٌظش هي

 گؾتي جبيگضيي دس هشجغآلْدگي کوتش ثب اعتفبدٍ اص هذاسُبي ثبص تْاى ثِتش ّ ثِجْد ػولکشد اص لذبػ ضشيت

اسائَ ؽذٍ ] 22[ دس DFIMفبصي ثشاي دسايْ   کٌتشل سّؽي ثشاعبط اهتذاديبثي هيذاى ّ. آهذٍ اعت] 25[

 .سّؽي جِت کٌتشل دسايْ هذ ًظش اسائَ دادٍ اعت] 26[ هشجغ صجي ًيضػ ثشاعبط ؽجکَ. اعت

 اي دس هذاس سّتْس ثب اعتفبدٍ اص کٌتشل رّصًقَ PWMجشيبى  ثب اعتفبدٍ اص ايٌْستش هٌجغ] 19[دس هشجغ 

ثغْس ثبلاي عشػت پبيَ  اعتبتْس دس صيش ّ  ساکتيْ اکتيْ ّ  ِبيصبت اهتذاديبثي ؽبس اعتبتْس، تْاًثشداسي دس هخت 

 قذست ثبلاتش، ُبسهًْيک جشيبى کوتش ّ تْاى ثَ ضشيت ِبي ايي سّػ هياص هضيت. اًذ هغتقل کٌتشل گشديذٍ

ػلاٍّ ثش ايي دس ًضديکي عشػت عٌکشّى ثَ هذاس کوْتبعيْى کوکي . ضشثبًبت گؾتبّس کوتش اؽبسٍ کشد

 .ثبؽذ ًيبصي ًوي

ّلتبژي دس هذاس سّتْس ًيض هٌتفي  PWM تْاى ثب اعتفبدٍ اص دّ ايٌْستش هؾکلات کوْتبعيْى سا هي

 :ثبؽذ چٌيي عيغتوي داساي هضيتِبي صيش هي .عبخت

 ثبلاي عشػت پبيَ هْتْسي دس صيش ّ ػولکشد ژًشاتْسي ّ-

 ساکتيْ   تْاى اعتبتْس ّ يب کٌتشل گؾتبّس، عشػت ّ ساکتيْ اکتيْ ّ  ُبي اهکبى کٌتشل هغتقل تْاى-

 اعتفبدٍ اص هجذل عوت ؽجکَثب  dc تثجيت ّلتبژ ليٌک تٌظين ّ-

 dc هختصبت هشجغ ثشداسُبي ّلتبژ ؽجکَ سّؽي جِت تثجيت ّلتبژ ليٌک ثش اعبط] 23[دس هشجغ  

  ؽذٍ اص ًْع کٌتشل تْاى پيچي عين سّتْس  القبيي  دسايْ( back-to-back)پؾت  ثَ هشثْط ثَ دّ ايٌْستش پؾت

 dc ثشاعبط ايي سّػ تثجيت ّلتبژ ليٌک ] 24[ ّ] 23[دس هشاجغ . ُْايي پيؾٌِبد ؽذٍ اعت فبصلَ  لغضؽي

 . عبصي ثب ًتبيج ػولي هقبيغَ ؽذٍ اعت ًتبيج ؽجيَ عبصي ؽذٍ ّ ثخْثي ؽجيَ

ثشداسي دس   سّػ کٌتشل لغضؽي، اص  تْاى  ؽذٍ اص ًْع کٌتشل پيچي عين سّتْس  ُبي ثشاي کٌتشل دسايْ 

ساکتيْ دس دبلت کبسي هْتْسي  اکتيْ ّ  غتقل تْاًِبيّ اعتبتْس، ثش پبيَ کٌتشل ه هغٌبعيغي دّس هختصبت ؽبس

 .] 27[ ّ] 18[ژًشاتْسي اعتفبدٍ ؽذٍ اعت ّ



 

 

 PIکٌٌذٍ  ِبي اهتذاديبثي اسائَ ؽذٍ ثشاي ايي دسايْ ثَ هٌظْس عشادي کٌتشلؽبيبى رکش اعت کَ دس سّؽ

لاصم اعت تب اص افت ساکتيْ تضسيقي اص عوت اعتبتْس  اکتيْ ّ  جشيبًي جِت دصْل کٌتشل هغتقل تْاًِبي

. ًبپزيش اعت هبًذگبس اجتٌبة  ّلتبژ ثش سّي اهپذاًظ پشاکٌذگي اعتبتْس صشفٌظش ؽْد اص ايٌشّ ّجْد خغبي

هبًذگبس هذقق   ثشداسي آى اعت کَ ػول اهتذاديبثي فقظ دس دبلت  ثؼلاٍّ يک ضؼف کلي سّؽِبي کٌتشل

دس يک هختصبت هشجغ عٌکشّى کَ دس آى ] 28ّ29[ ثشاي دل ايي هؾکل ثشاي اّليي ثبس دس هشاجغ .ؽْد هي

خغي  کٌٌذٍ غيش گيشد، يک کٌتشل فضبيي ّلتبژُبي ؽجکَ ثبثت تغزيَ اعتبتْس قشاس هي اهتذاد ثشداس دس  dهذْس

 .پيبدٍ عبصي ؽذٍ اعت خشّجي هقبّم عشادي ّ-عبصي ّسّدي ثش پبيَ سّػ خغي

 ًبهؼيٌي پبساهتشيک ّ ي ًغجت ثَ تغييشات ّگش چَ کَ ادػب ؽذٍ عيغتن کٌتشل پيؾٌِبد] 29[دس هشجغ 

ػولي ًوبيؼ دادٍ ًؾذٍ  هقبّم اعت ّليکي ايي هْضْع ثَ صْست تئْسيک ّ ثبس پبيذاس ّ اغتؾبػ گؾتبّس

اص دسايْ هْسد ًظش ثَ صْست ژًشاتْسي دس ثبلاي عشػت پبيَ اعتفبدٍ ؽذٍ ] 29[اص عشفي دس هشجغ . اعت

ؽبس سّتْس  جشيبى اعتبتْس ّ هقبديش ساکتيْ هشجغ دادٍ ؽذٍ، اکتيْ ّ  بياعت ثَ عْسيکَ اص سّي هقبديش تْاًِ

ؽبس اعتبتْس اّلا  ؽبس سّتْس دس هقبيغَ ثب کٌتشل جشيبى ّ کٌتشل جشيبى اعتبتْس ّ. گشدًذ هشجغ هذبعجَ هي

 .گيشد ُبي پبساهتشيک قشاس هي ثبًيب ثيؾتش تذت تبثيش ًبهؼيٌي تش ّ پيچيذٍ

 خغي جِت کٌتشل گؾتبّس ّ کٌٌذٍ غيش بت هشجغ عٌکشّى ثَ عشادي کٌتشلًيض دس هختص] 28[هشجغ 

اص هذذّديتِبي  .ػقت دس دبلت کبسي ژًشاتْسي پشداختَ اعت  ثَ  گبم  ثَ  ؽبس اعتبتْس ثش اعبط سّػ گبم

ّادذ   تْاى  تْاى ثَ ايي ًکتَ اؽبسٍ کشد کَ ايي سّػ فقظ ثشاي دبلت ضشيت سّػ ثکبس گشفتَ ؽذٍ هي

ػلاٍّ ثش ايي دس ايي هشجغ ًيض  گيشد ّ ؽبس اعتبتْس سا صفش دس ًظش هي dکبسثشد داسد صيشا هْلفَ هذْس  اعتبتْس

ًبهؼيٌي پبساهتشيک هقبّم اعت ّليکي ايي  گش چَ کَ ادػب ؽذٍ عيغتن کٌتشل پيؾٌِبدي ًغجت ثَ تغييشات ّ

هزکْس ُن ًؾبى دادٍ  ولي هقبلَػ عبصي ّ ثؼلاٍّ ًتبيج ؽجيَ هْضْع ثَ صْست تئْسيک ثَ اثجبت ًشعيذٍ ّ

فقظ ثَ صْست ژًشاتْسي دس ثبلاي عشػت پبيَ  اص دسايْ هْسد ًظش] 28[اص عشفي دس هشجغ . ًؾذٍ اعت

خشّجي ثَ عشادي -عبصي فيذثک ّسّدي ًيض ثشاعبط سّػ خغي ] 31[هشجغ  .اعتفبدٍ ؽذٍ اعت

دس ايي  ]28[ايي سّػ ًيض هبًٌذ هشجغ هذذّديت  پشداختَ ّ کٌٌذٍ ديٌبهيکي عشػت ثشاي ايي دسايْ کٌتشل

هغتقين ؽبس  ثش اعبط اهتذاديبثي غيش] 31[هشجغ  .گيشد ؽبس اعتبتْس سا صفش دس ًظش هيd اعت کَ هْلفَ هذْس 

داين ايي   ّادذ ثشاي ػولکشد دبلت  تْاى  گؾتبّس ُوشاٍ ثب ضشيت کٌٌذٍ عشػت ّ اعتبتْس ثَ عشادي کٌتشل

ُبي عيغتن ّ  هقبّهت دس ثشاثش ًبهؼيٌي تغجيق ّ تْاى ثَ ػذم ايي سّػ هي ديتِبياص هذذّ. دسايْ پشداختَ اعت

کٌٌذٍ  ثش اعبط اهتذاديبثي ؽبس سّتْس ثَ عشادي کٌتشل ] 32[هشجغ . تغييشات پبساهتشيک عيغتن اؽبسٍ کشد



 

 

بژ ثش سّي ّلت  پْؽي اص افت کٌٌذٍ ثش اعبط چؾن ايي کٌتشل. هغتقين گؾتبّس ثشاي ايي دسايْ پشداختَ اعت

 .ؽْد هقبّهت سّتْس عشادي گؾتَ لزا دچبس خغبي هبًذگبس هي

ثشداس عشػت ثشاي  کٌٌذٍ ثشداسي ثذّى ًوًَْ تغجيقي کٌتشل  هشجغ عيغتن  ثش اعبط هذل] 34[ّ ] 33[دس 

ؽذ  اؽبسٍثشداسي کَ ثذاى   هذذّديت اصلي ايي سّػ ػلاٍّ ثش هؾکل راتي کٌتشل. اًذ ايي دسايْ پيؾٌِبد دادٍ

ثش ] 35[. ثبؽذ کٌٌذٍ ثَ تغييشات پبساهتشيک ّ اختلالات ثْجْد آهذٍ ثشاي عيغتن هي هقبّم ثْدى کٌتشل  ػذم

گشد هتصل اعت  تْاى ايي دسايْ دس دبلي کَ ثَ يک ُشص  ثشسعي کٌتشل خغي ثَ هغبلؼَ ّ غيش  اعبط کٌتشل

اي دس  بم دادين تبکٌْى هقبلَبئي کَ اًجکبّؽِ ؽبيبى رکش اعت کَ ثش اعبط اعلاػبت ّ. پشداختَ اعت

  کٌتشل تغجيقي ّ  ػقت  ثَ  گبم  ثَ  غيشخغي هتکي ثش سّؽِبي گبم  ُبي کٌتشل خصْؿ ثکبسگيشي سّػ

  .تغجيقي دس دعتشط ًيغت  خشّجي-فيذثک ّسّدي
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گشفتَ  ُب ّکبّؽِبي اًجبم سعيثب ثشثب تْجَ ثَ هغبلت اسائَ ؽذٍ دس ثخؼ قجل ّثب رکش ايي ًکتَ کَ 

 کٌتشل تغجيقي ّ ػقت  ثَ  گبم  ثَ  ِبي گبمسّؽ خغي هجتٌي ثش غيش  تبکٌْى هشجؼي کَ دس آى اص سّؽِبي کٌتشل

ؽبس سّتْس دس هختصبت  هغتقين گؾتبّس ّ  ُوچٌيي کٌتشل لغضؽي، هذ  ّ کٌتشل تغجيقي  خشّجي-ّسّدي 

ُوچٌيي  ّ] 29[ثشاي دل هؾکلات سّػ اسائَ ؽذٍ دس هشجغ دس ايي تذقيق  ،دسدعتشط ًيغتعبکي   هشجغ

ثش  ثبلاي عشػت پبيَ، اثتذا صيش ّ ژًشاتْسي دس دصْل سفتبس دسايْ هْسدًظش ثشاي دبلت کبسي هْتْسي ّ

 هذْسي سّتْس، ثب اعتفبدٍ اص ؽبسُبي دّ هذْسي اعتبتْس ثَ جبي ؽبسُبي دّ] 29[اعبط سّػ هؾشّح دس 

کٌٌذٍ  کٌتشل ،دّ عغذي SVMثب اعتفبدٍ اص دّ ايٌْستش پؾت ثَ پؾت اص ًْع  dc ٌکليّلتبژ ُوچٌيي تثجيت 

ثبلاي عشػت پبيَ  ژًشاتْسي دس صيش ّ ساکتيْ اعتبتْس ثشاي دبلات کبسي هْتْسي ّ اکتيْ ّ  ِبيهغتقل تْاً

 .ؽْد عبصي هي پيبدٍ

بلاي عشػت پبيَ ُوشاٍ ث ژًشاتْسي دس صيش ّ ثشاي ُش دّ دبلت هْتْسي ّ] 28[عپظ سّػ هؾشّح دس 

  ػقت  ثَ  گبم  ثَ  گبم  ُوچٌيي دس ايي تذقيق ثب اعتفبدٍ اص سّيتگش .گشدد عبصي هي ؽجيَ dc ثب تثجيت ّلتبژ ليٌک

عبصي ثب  خغي ثش اعبط سّػ خغي کٌٌذٍ غيش کٌتشل ،ُبي پبساهتشيک عيغتن ويي ًبهؼيٌيتغجيقي جِت تخ

ؽبس سّتْس  ساکتيْ اعتبتْس ًّيض کٌتشل هغتقين گؾتبّس ّ کتيْ ّا  فيذثک خشّجي جِت کٌتشل هغتقل تْاًِبي

 .گشدد اسائَ هي

کٌتشل خغي ثشاعبط سّػ  کٌٌذٍ غيش تْاى ثَ عشادي کٌتشل ُبي ايي تذقيق هي اص ديگش ًْآّسي

دس ايي  ،ػلاٍّ ثش ايي .دس هختصبت عبکي اؽبسٍ کشد ؽبس سّتْس جِت کٌتشل هغتقين گؾتبّس ّلغضؽي  هذ 



 

 

تغجيقي کَ ثشاي اّليي ثبس ثشاي دسايْ   ػقت  ثَ  گبم  ثَ  سّػ گبم لغضؽي ّ هذ ثب تشکيت سّػ کٌتشل تذقيق

دس  ؽبس سّتْس ثشاي کٌتشل هغتقين گؾتبّس ّ ،ٍ اعتاسائَ گشديذ] 36[هشجغ  عٌجبثي دس قفغَ القبيي سّتْس

ًظش ثذّى اعتفبدٍ اص  دسايْ هذ يکي ديگش اص اُذاف ايي تذقيق کٌتشل عيغتن. ؽْد اعتفبدٍ هيهختصبت عبکي 

ثبلا ثشدٍ ّ ثش  افضاسي عيغتن سا ثشداسُبي هکبًيکي پيچيذگي عخت ًوًَْ .ثشداس هکبًيکي عشػت اعت ًوًَْ

ثشداسُبي  ُبي دزف ًوًَْ يکي اص سّػ .گزاسًذ اي هي هلادظَ سّي ُضيٌَ عيغتن کٌتشل دسايْ ًيض اثش قبثل

  ثَ  گبم  ثَ  دبلت ثش اعبط سّػ گبم دس ايي تذقيق اص سّيتگش .اعتهکبًيکي اعتفبدٍ اص سّيتگشُبي دبلت 

ثشداس عشػت اعتفبدٍ  عٌجبثي ثذّى ًوًَْ قفغَ  ثَ هٌظْس کٌتشل ثشداسي هْتْس القبيي] 37[تغجيقي کَ دس   ػقت

قبثل رکش اعت کَ دس ايي تذقيق ُذف ثَ دعت آّسدى سفتبس هبؽيي ثَ دّ صْست   .اعت ، اعتفبدٍ ؽذٍؽذٍ

سّتْس اعتفبدٍ  هذاس پؾت دس ثَ ّلتبژ پؾت ژًشاتْسی ثشای دبلتی اعت کَ اص ايٌْستشُبی هٌجغ هْتْسی ّ

ثش اعبط  ُوچٌيي .اعتتْضيخ دادٍ ؽذٍ   ]23[دس هشجغ  back-to-backًذٍْ کٌتشل دّ ايٌْستش  .ؽْد هی

 dc ت ّلتبژ ليٌکتثجي خشّجي سّؽي جِت کٌتشل ايٌْستش عوت ؽجکَ ّ -عبصي فيذثک ّسّدي سّػ خغي

 .گشدد اسائَ هي

‌ترتيب‌ارائه‌مطالب‌-1-3

ُبي  لغضؽي دس هبؽيي  هغبلت ثَ ايي صْست اعت کَ دس فصل دّم اثتذا تئْسي کٌتشل تْاىخلاصَ اسائَ 

ُْايي هْسد ثشسعي  فبصلَ  لغضؽي  ؽذٍ اص ًْع تْاى پيچي عين عپظ دسايْ القبيي سّتْس ، ؽْد القبيي ؽشح دادٍ هي

 .ؽْد تْضيخ دادٍ هي dc دس اداهَ ايي فصل ًذٍْ تثجيت ّلتبژ ليٌک فتَ ّقشاس گش

دس ايي تذقيق  بيي کَِسّؽ هجبًي تئْسي کٌتشل غيشخغي ثْيژٍ ثب تبکيذ ثش هغبلت ّ دس فصل عْم اصْل ّ

س دس ساکتيْ اعتبتْ دس فصل چِبسم ًذٍْ کٌتشل هغتقل تْاًِبي اکتيْ ّ. ؽْد ؽشح دادٍ هي اص آًِب اعتفبدٍ ؽذٍ

دس دبلت هْتْسي ثب اعتفبدٍ اص سّػ کٌتشل  ساکتيْ اعتبتْس  تْاى ّ ًيض کٌتشل عشػت سّتْس دبلت ژًشاتْسي ّ

دس اداهَ فصل چِبسم  .گشدد ًتبيج ؽجيَ عبصي ايي سّػ اسائَ هي دبلت خشّجي ؽشح دادٍ ؽذٍ ّ  هقبّم فيذثک

ساکتيْ اعتبتْس  تغجيقي کٌتشل هغتقل تْاًِبي اکتيْ ّ  ػقت  ثَ  گبم  ثَ  ثب اعتفبدٍ اص سّيتگش دبلت ّ سّػ گبم

دس . گشدد اسائَ هي dc عبصي ُوشاٍ ثب تثجيت ّلتبژ ليٌک ًتبيج ؽجيَ ثشداس هکبًيکي عشػت اسائَ ؽذٍ ّ ثذّى ًوًَْ

ّادذ دس   تْاى  تٌظين ضشيت خغي جِت کٌتشل گؾتبّس ّ کٌٌذٍ غيش عبصي کٌتشل فصل پٌجن اثتذا ًذٍْ پيبدٍ

ّادذ دس دبلت داين ثشاي   تْاى  ّ کٌتشل عشػت ُوشاٍ ثب تٌظين ضشيت ژًشاتْسيداين ثشاي ػولکشد دبلت 

ليبپبًْف ؽشح دادٍ   ػقت ّ تبثغ  ثَ  گبم  ثَ  ثب اعتفبدٍ اص سّػ گبم ثبلاي عشػت پبيَ دس صيش ّ هْتْسيػولکشد 

  ػقت  ثَ  گبم  ثَ  ًيض ثش اعبط سّػ گبم دس پبيبى ايي فصل. ؽْد ًؾبى دادٍ هي عبصي عپظ ًتبيج ؽجيَ .ؽْد هي



 

 

ّادذ ثشاي ايي دسايْ عشادي   تْاى  تٌظين ضشيت يب عشػت ّ اي جِت کٌتشل گؾتبّس ّ کٌٌذٍ تغجيقي، کٌتشل

خغي جِت کٌتشل  کٌٌذٍ غيش فصل ؽؾن ثَ ًذٍْ عشادي کٌتشل .عبصي ًؾبى دادٍ خْاُذ ؽذ ًتبيج ؽجيَ گؾتَ ّ

 ،لغضؽي کٌتشل هذفصل ثش اعبط سّػ  دس اثتذاي ايي. اختصبؿ داسد هغتقين گؾتبّس ّ ؽبس سّتْس

عبصي آى ًؾبى دادٍ  ًتبيج ؽجيَ ؽبس سّتْس عشادي ؽذٍ ّ هٌظْس کٌتشل هغتقين گؾتبّس ّ اي ثَ کٌٌذٍ کٌتشل

 ُّبي سّتْس  تغجيقي هقبّهت  ػقت  ثَ  گبم  ثَ  ثش اعبط سّػ گبم عپظ ثب اعتفبدٍ اص سّيتگش دبلت ّ. ؽْد هي

دس پبيبى ايي فصل  .ؽْد ؽبس سّتْس اعتفبدٍ هي اص آًِبجِت کٌتشل هغتقين گؾتبّس ّ اعتبتْس تخويي صدٍ ؽذٍ ّ

ؽبس  کٌٌذٍ هغتقين گؾتبّس ّ تغجيقي کٌتشل  ػقت  ثَ  گبم  ثَ  گبم لغضؽي ّ سّػ کٌتشل هذ تشکيت ًيض ثش اعبط

دس پبيبى ًتبيج  گشدد ّ قبّم اعت، عشادي هياعتبتْس ه ُبي سّتْس ّ سّتْس کَ ًغجت ثَ تغييشات هقبّهت

 .ؽْد پيؾٌِبدات لاصم جِت اداهَ ايي تذقيق اسائَ هي گيشي ّ دس فصل ُفتن ًتيجَ. ؽْد عبصي ًؾبى دادٍ هي ؽجيَ

 



 

 

 

 فصل دًم

 سين پيچي شذه رکنترل تٌان لغسشي فاصلو ىٌايي هاشين ىاي القايي رًتٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 هقذهو-2-1

تا . ؽًْذ عٌجاتي تمغين هي ؽذٍ ّ لفغَ پيچي عين هْتْسُاي المايي اص ًظش عاختواى سّتْس تَ دّ ًْع سّتْس

تْاى هاؽيي المايي سا اص عشف اعتاتْس  يه... اعتفادٍ اص سّؽِاي هختلف اص جولَ کٌتشل ّلتاژ، کٌتشل فشکاًظ ّ

ؽذٍ اص عوت سّتْس پيؾٌِاد  پيچي عين تشخي سّؽِاي کٌتشلي ًيض جِت کٌتشل هْتْس المايي سّتْس. کٌتشل ًوْد

تْاى تَ ّصى  هي  ؽذٍ پيچي عين ُاي المايي سّتْس عٌجاتي ًغثت تَ هاؽيي ُاي المايي لفغَ اص هضيتِاي هاؽيي. اًذ ؽذٍ

ُاي لغضاى هغائل ًگِذاسي ّ تؼويش  تؼلاٍّ، تذليل ّجْد جاسّتک ّ دلمَ. ٌَ کوتش اؽاسٍ ًوْدّ دجن ّ ُضي

ُاي  پيچ دس هماتل تذليل دعتشعي تَ عين. تاؽذ عٌجاتي تيؾتش هي ؽذٍ اص ًْع لفغَ پيچي عين ُاي المايي سّتْس هاؽيي

سّتْس، ضوي تشخْسداسي اص ساًذهاى ؽذٍ اص عشف هذاس  پيچي سّتْس، لاتليت کٌتشل هاؽيي المايي سّتْس عين

تْاى اص عشيك سّتْس  ُايي کَ هي يکي اص سّػ .تاؽذ عٌجاتي هي ُاي لفغَ ُاي کٌتشل هاؽيي تالاتش، اسصاًتش اص سّػ

ُْايي  هٌظْس اص تْاى لغضػ، لغوتي اص تْاى فاصلَ. تاؽذ هاؽيي المايي سا کٌتشل ًوْد، سّػ کٌتشل تْاى لغضػ هي

گشدد، تٌاتشايي  دس سّػ کٌتشل تْاى لغضػ، همذاس تْاى لغضػ تٌظين هي. ؽْد کاًيکي تثذيل ًوياعت کَ تَ تْاى ه

ُْايي هؼيي، تْاى تثذيل ًؾذٍ تَ تْاى هکاًيکي لاتل کٌتشل تْدٍ، لزا دس يک گؾتاّس هؼيي،  دس يک تْاى فاصلَ

ص جولَ سّؽِاي کٌتشل تْاى لغضػ کٌتشل هماّهت سّتْس ّ تضسيك ّلتاژ تَ هذاس سّتْس ا. ًوايذ عشػت تغييش هي



 

 

دس ايي فصل اتتذا سّػ تضسيك ّلتاژ تَ هذاس سّتْس دس ًْادي هختلف کاس هاؽيي هْسد تشسعي لشاس . تاؽٌذ هي

دس اداهَ هذشکَ اعتاتيکي ؽشتيْط هؼشفي ؽذٍ ّ پظ اص تياى تغييشات لاصم دس هذشکَ اعتاتيکي . گيشد هي

ُاي  ژًشاتْسي صيشعٌکشّى، هذل عٌکشّى ّ دس دالت هْتْسي فْق ؽشتيْط جِت داؽتي ػولکشد کٌتشل عشػت

ؽذٍ اص  پيچي عين تش ايي دسايْ تَ اختصاس تشسعي ؽذٍ ّ دس پاياى هذل سياضي دسايْ المايي سّتْس جذيذتش ّ پيؾشفتَ

 .    گيشد ُْايي هْسد تشسعي لشاس هي ًْع کٌتشل تْاى لغضؽي فاصلَ

 تسريق ًلتاژ در هذار رًتٌر-2-2

دس فاص سّتْس سا ًؾاى rVؽذٍ تا ّلتاژ تضسيك ؽذٍ  پيچي عين هذاس هؼادل هْتْس المايي سّتْس( 1-2)کل ؽ

 .] 1[دُذ  هي

 

 هذاس هؼادل هْتْس المايي تا ّلتاژ تضسيك ؽذٍ تَ هذاس سّتْس( 1-2)ؽکل 

د ًذاؽتَ تاؽذ دس صْستي هوکي اعت کَ ّجْ Vrدسآى صفش تاؽذ، اگش  Irآل کَ جشياى  تاسي ايذٍ دالت تي 

ُن فاص  Eتا  Vr ّلي دس صْستي کَ اص ّلتاژ تضسيك ؽذٍ سّتْس اعتفادٍ ؽْد اگش. هْتْس دس عشػت عٌکشّى تاؽذ

 تاسي تشاتش اعت تا تاؽذ، لزا عشػت تي  Vr=(sE/n)ٌُگاهي صفش اعت کَ   Ir تاؽذ، دس آى صْست

(2-1                               )                                                                                         ms
r

m
E

nV
 )1(0  

عشػت هْتْس تَ تشتية اص عشػت عٌکشّى  E/n اص صفش تا Vr تا تغييش ّلتاژ تضسيمي( 1-2)تا تْجَ تَ هؼادلَ 

تاسي اص عشػت عٌکشّى  هٌفي ؽذٍ ّ لزا عشػت تي Vr  ،s شداسُوچٌيي تا هؼکْط ؽذى ت. ًوايذ تا عکْى تغييش هي

دس ايي ؽشايظ عشػت ًغثي تيي هيذاى گشداى سّتْس ّ اعتاتْس ًغثت تَ دالت .] 1[تْاًذ تالاتش سّد  ًيض هي

تَ ػثاست ديگش تا . ؽْد هْتْسي صيش عٌکشّى هؼکْط ؽذٍ، دس ًتيجَ تْالي ّلتاژ المايي سّتْس هؼکْط هي



 

 

ًغثت تَ تْالي فاص ّلتاژ اعتاتْس، ػولکشد دس تالاي عشػت عٌکشّى   Vrتْالي فاص ّلتاژ تضسيمي هؼکْط ؽذى 

تاؽٌذ، فشکاًظ  ُوچٌيي چْى عشػت سّتْس ّ فشکاًظ ّلتاژ المايي دس سّتْس تا ُن هشتثظ هي. ؽْد هوکي هي

 .وايذتايذ فشکاًظ ّلتاژ المايي اعتاتْس سا دًثال ً ّلتاژ تضسيمي دس هذاس سّتْس هي

ًؾاى دادٍ ؽذٍ ( 2-2)ًوْداس جشياى لذست دس يک هْتْس المايي تا ّلتاژ تضسيمي دس هذاس سّتْس دس ؽکل 

 .اعت

 ًوْداس تْاى دس هْتْس المايي تا ّلتاژ تضسيمي دس سّتْس( 2-2)ؽکل 

تاليواًذٍ تْاى فاصلَ (. Pcs)ؽْد تلف هي تَ صْست تلفات هغي اعتاتْس  Pinلغوتي اص تْاى ّسّدي تَ هْتْس  

ّ . ؽْد اعت تَ کاس هفيذ هکاًيکي تثذيل هي Pg(s-1) تخؾي اص تْاى فاصلَ ُْايي کَ هؼادل. اعت(  Pg)ُْايي

 .دُذ ّ تلفات هغي سّتْس سا ًؾاى هي  Vr ؽْد تْاى جزب ؽذٍ دس هٌثغ کَ تْاى لغضػ ًاهيذٍ هي sPg تاليواًذٍ آى

 تظ تيي تْاًِا ّعشػتِا تَ صْست صيش اعتسّا( 4-2)اص ؽکل 

(2-2                                                                                                                           )crrgm PPPP 

(2-3                                                             )                                                      crrmsm PPTT  

(2-4                                                                                                                       )
T

PP crr
msm


  

تْاى هاؽيي سا دس  سيمي تَ سّتْس ّ تغييش ػلاهت گؾتاّس هکاًيکي اػوالي تَ هاؽيي هياکٌْى تا تغييش تْالي ّلتاژ تض

 .] 1[ًْادي هختلف کاسي لشاس داد ّ ػولکشد آى سا تشسعي کشدٍ ّ هْسد هغالؼَ لشاس داد

  Pcrاگش اص تلفات هغي سّتْس . دُذ سا ًؾاى هي  Vr خلاصَ اي اص جِت ّ تْالي ّلتاژ تضسيمي( 1-2)جذّل 

 .سا اص ايي جذّل تذعت آّسد(تْاى فاصلَ ُْايي)  Pm  ّ Pr  ّ Pg ُاي تْاى ػلاهت شفٌظش گشدد هيص
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