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 تقذین تِ:

ٕٞچٙبٖ،خٟبٖزضآضظٚیٔسیٙٝفبيّٝقسٖیٍب٘ٝٔٙدیٖبِٓثكطیتوٝزضٖجٛزیتاِٟیثٟتطیٗثٛزٜٚ

.چكٓثٝضاٜاٚؾت

 ٍ هادرمپذر 

ٓٝظ٘سٌیضاثبخبٖذطیس٘ستبٔٗثبوٕبَآضأفثٝآ٘چٝوٝزٚؾتزاضْ،آٟ٘بییوٝؾرتیِحٓٝثِٝح

اظایتعزٔٙتبٖٖبخعا٘تٝثطؾٓ.پسضیٚٔبزضیوٟٝٔٓطنسالت،ا٘ؿب٘یت،نجط،ؾبزٌیٚثٙسٌیٞؿتتٙس.

زاضْ.تٕٙبَّتؾلأتیٚتٙسضؾتیضاثطایایٗزٌٚٛٞط٘بیبةظ٘سٌیذٛیف
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 تطکز ٍ قذرداًی

ثٝثٙتسٜاضظا٘تیثٙسٌیزضؾبیٝوٝزٕٚ٘ٗتؾلأتیٚآظازٌیایٙىٝزٔٙبٖثسِیُسااظایعاثتزض

وٕبَتكىطٚؾپبؼضازاضْ.،زاقتٝ

احٕتسخٙتبةآلتبیزوتتطذتٛیفاظاؾبتیسضإٞٙبیٌطأیزا٘ٓوٝپؽاظآٖثطذٛزلاظْٔی

ا٘تس،ضا٘دبْایٗپتطٚغٜیتبضیضؾتب٘یسٜٞطیهثٝ٘حٛیٔطازانیّیوٝٔحؿٗزاضاثیٚخٙبةآلبیزوتط

ضاآٖاؾبتیسیوٝخسایاظّٖٓثٝثٙسٜچیعٞبیظیبزیآٔٛذتٝتبثتٛا٘ٓزضظ٘سٌیذٛیف٘یع.تكىطٕ٘بیٓ

ٞتبیایتٗزٚاؾتتبزاضخٕٙتس،.ٔؿیطا٘دبْایٗپطٚغٜؾطقبضاظفطاظٚ٘كیتثٛز.أبضإٞٙبییثٝوبضٌیطْ

س٘س.یاضوطزٜٚٔطاثٝٔمهسضؾب٘٘بٕٞٛاضیضاٜضاثطایٕٓٞٛ
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 چکیذُ

TGزا٘یٓوٝٞطٚاحس٘یطٌٚبٞیزاضاییهٔٛتٛضوٛچهثٙبْٔی
اؾتوْٝٚیفٝآٖخٌّٛیطی1

فطووٙیسوٝایٗ.اوٖٙٛثبقسٔیثٝٔستّْٔٗٛٞؿتٝآآٖثبؾطٖتاظاٖٛخبجقفتٚاحسثبچطذب٘سٖ

ثٔٛتٛضزچبضآؾیتقسٜ التهبزی٘تٛاٖیهٕ٘ٛ٘ٝٔكبثٝثطایٚاحسٕیاظخّٕٝزِیُٟٔزلایُٝٚثٙب

زض٘تیدٝثبیسثٝفىطضاٞىبضیزی وطز. ایٗپبیبٍٖطثطایچطذب٘سٖٚاحسثبؾطٖتآٞؿتٟٝٔیب ٘بٔٝثٛز.

ٚاحسزضٔحیٍ٘طْ ثسیٗنٛضتوٝاثتسا افعاضیاخعاءپؽاظٔٗطفیایٗٔكىُ،ؾٗیثطضفٕآٖزاضز.

قجیٝٔحس ا٘سٚوتب٘ؽؾبظٚز ٚ قسٜ ی ٞبی ٚ آٔسٜ ثسؾت ٔبقیٗ ؾّٖٕیبتی آٔسٜپؽ ثسؾت ٘تبیح

ٞبیتٛاٖلطاضثطٖٟسٜٔجسTGَپؽاظآٖپیكٟٙبزقسٜاؾتوْٝٚیفٟٝٔٓذٛاٞٙسقس.ٔٗتجطؾبظی

٘بْ ثٝ تٛاٖ ٔجسَ زٚ ٔٛضز زض ٔرتهطی قكٓ فهُ زض ٔٙٓٛض ثسیٗ قٛز. ٚزازٜ ایٙٛضتطٞب ٞبی

 حجتنؾیىّٛوب٘ٛضتطٞب اؾت. ٟ٘بیتقسٜ زض فهُ فطوب٘ؽٞفتٓزض زض ٔٛتٛض ِٚتبغٞبیّٖٕىطز ٚ ٞب

تٛخٟیثسؾتآٔسٜاؾت.خبِتٔرتّفٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝٚ٘تبیح

 ،تٗبزَضٚتٛض.زضایٛلسضت،-ٞبیاِىتطٚ٘یه،ٔجسTGَغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚ،،ثطق٘یطٌٚبٜوّٕبتوّیسی:
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 هقذهِ: 1-1

.آیٙتسثٝقٕبضٔتیٞبیلسضتتبٔیٗا٘طغیاِىتطیىیزضؾیؿتٓانّیجٕغ٘طاتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔٙ

ثطزاضیأٗ،ثَٝٛضٖٕسٜٚاثؿتٝثتٝٞبیثٟطٜٞبیلسضتثٖٝٙٛاٖیىیاظقبذمٝپبیساضیؾیؿتٓٔؿئّ

ثبقس.ایتٗپبیتساضیثتّٖٕٝىتطزؾیؿتتٓیٞبیثٝٞٓپیٛؾتٝؾیؿتٓٔثیٗٔبقیٍٕٗٞبٔیحفّحبِت

ایثبض،لُٕذٌُٛا٘تمتبَ،تغییتطاتقتسیسلسضتزضثطاثطاغتكبقبتیٔب٘ٙساتهبَوٛتبٜ،تغییطاتِحٓٝ

ٞبٚٔسِؿبظیزلیكضفتبضغ٘طاتٛضٞبیؾٙىطٖٚإٞیتلبثُتِٛیسٚ...ثؿتٍیزاضز.اظایٗضٚزضنٔكرهٝ

زاضز.ٞبیلسضتتٛخٟیزضُٔبِٗٝؾیؿتٓ

٘بپصیطاؾت.ثٙتبثطایٗثٟجتٛزپبیتساضیزیٙتبٔیىیاختٙبةثطٚظاغتكبقبتزضؾیؿتٓلسضتٖٕٛٔبً

ثتطزاضیثٟیٙتٝاظٞبی٘بذٛاؾتتٝ،افتعایفلبثّیتتإَیٙتبٖؾیؿتتٓٚثٟتطٜؾیؿتٓخٟتوبٞفذطٚج

ٓؾیثتطزاضیاظایثطذٛضزاضاؾت.حبلاتٔرتّتفثٟتطٜٞبیٔٛخٛزقجىٝاظإٞیتٚیػْٜطفیت ٞتبیؿتت

ایٕٞب٘ٙستٛظیٕالتهبزیثبض،تغییطتٛپِٛٛغیضیعیقسٜٞبیثط٘بٔٝثیطپسیسٜلسضتثٝٞٓپیٛؾتٝتحتتأ

ایٕٞب٘ٙتسنتبٖمٝ،لُتٕٚٚنتُثبضٞتب،لُتٕٞبی٘بذٛاؾتٝؾیؿتٓ،تٕٗیطاتٍٟ٘ساضیٚ...ٚ٘یعپسیسٜ

ثبقتس.ایتٗتغییتطزائٕتیزضحبِتتطٔتیذٌُٛا٘تمبَ،ذطٚجٚاحسٞبیتِٛیسیٚ...زائٕبًزضحبَتغییت

ٌتطزز.ؾیؿتٓلسضتؾجتثطٚظحبلاتٌصضاٚزیٙبٔیهزضذٌُٛا٘تمبَ،تطا٘ؿفٛضٔبتٛضٞبٚغ٘طاتٛضٞبٔی

ثطزاضیپبیساضٚأٗ،ٕٞچٙیٗٔیعاٖلبثّیتإَیٙبٖؾیؿتٓ،لاظْاؾتزض٘تیدٝثطایتٗییٗحبقیٝثٟطٜ

ٓزیٙبٔیهؾیؿتٓلسضتٔسَقٛز.ثٝ ٞتبیلتسضت،ٔسِؿتبظیٔٙبؾتتٔٙٓٛضُٔبِٗٝزیٙبٔیتهؾیؿتت

ثبقتٙسوتٝاظٔحتسٚزٜ،غ٘طاتٛضٞبیؾتٙىطٖٚٔتیءتطیٗایٗاخعاتٕبٔیاخعایآٖلاظْاؾت.یىیاظٟٔٓ

ٞتبیآٖتطیٗٔسَٞبیزیٙبٔیىیاظزلیكّٖٕىطززیٙبٔیىیٚؾیٗیثطذٛضزاضثٛزٜٚلاظْاؾتزضثطضؾی

اؾتفبزٜقٛز.
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ٞبیٔرتّفیخٟتٔسِؿبظیٚتٗییٗپبضأتطٞبیغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚٔٛضزاؾتفبزٜلطاضضٚـتبوٖٙٛ

ٌٝطفتٝاؾتوٝثٝتسضیحثبپیكطفتّٖٓٚتىِٙٛٛغیوبُٔ ا٘تسثتبزلتتثتبلاتطیضفتتبضتطقسٜٚتٛا٘ؿتت

ٚاؾبؼضٚـغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚضأسِؿبظیٕ٘بیٙس. اذتطلتطٖٞبیُٔبِٗٝضفتتبضغ٘طاتٛضٞتبیؾتٙىطٖٚزضا

٘ٛظزٞٓٔیلازیضیكٝزاضز.ٔفبٞیٓوّیسیتجسیُٔتغیطٞبیاؾتبتٛضثٝلبِتتٔطختٕاؾتتبتٛضثتبؾتطٖت

-ٞبیؾتٙىطٖٚٔتیُٔطحقس٘سوٝتبأطٚظ٘یعاؾبؼُٔبِٗبتٔبقی2ٗٚپبضن1ؾٙىطٖٚ،تٛؾٍثّٛ٘سَ

زٜثتبلیٔب٘تسٜثٛز٘تس.ثبقٙس.ثطذیاظایٗٔفبٞیُٓٔطحقسٜ،اظآٖظٔبٖتبؾٝزٞٝاذیتطزؾتت٘رتٛض

َٔبقیٗٞبیاضائٝقسٜثطایٌطچٌٝؿتطـٔسَا تتطاظ٘ٓتطٞتبیپیچیتسٜٞبیؾٙىطٖٚٚاؾتفبزٜاظٔتس

ٞبٕٞب٘ٙتسٔحتسٚزیتْطفیتتٔحبؾتجبتیتئٛضیٕٔىٗثٛزٜاؾت،أبثٝزِیُٚخٛزثطذیاظٔحسٚزیت

ت.ثبْٟٛضوبٔپیٛتطٞبیزیدیتبَ،زضٌؿتطـٔسَغ٘طاتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔحمك٘كسٜاؾوبٔپیٛتطٞب،ٖٕلاً

تطیخٟتتٔسِؿتبظیٚتٗیتیٗپبضأتطٞتبیایٗظٔیٙٝ٘یعتحِٛیاؾبؾیقىٌُطفتُٚٔبِٗبتٔجؿٌٛ

غ٘طاتٛضؾٙىطٖٚنٛضتپصیطفت.

پطزاذتٝقٛز.ٞتطغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚطآٖاؾتتبثٝثطضؾیّٖٕىطزنحیح٘بٔٝؾٗیثزضایٗپبیبٖ

ٞ٘یطٌٚبٜاظچٙسغ٘طا باظاختعایتٛضؾٙىطٖٚثٙبْٚاحسٞبی٘یطٌٚبٞیتكىیُقسٜاؾت.ٕٞتٝایتٗٚاحتس

زضضاؾتبیتِٛیسا٘طغیاِىتطیىیْٚٚیفٝثطذتیزیٍتطٞبآْٖٚیفٝثطذیاظا٘سوٝٔرتّفیتكىیُقسٜ

تتٛضْتیغ٘طافبحٖٙبنطس.یىیاظثبقتطاؾت،ٔیٔطاتتٟٔٓٝزضضاؾتبیحفبْتاظغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚوٝث

TGؾٙىطٖٚ
ٔٙٓتٛضخّتٌٛیطیاظذتٓقتسٖٝ٘بْزاضزوْٝٚیفٝچطذب٘سٖٚاحسثبزٚضثؿیبضآضاْضاث3

ٖٕٝٛٔبTGًٔطثٌٛثٝؾیؿتٓٔٛتٛضثبقس.زاضٔیقفتغ٘طاتٛضٖٟسٜ فتبظثتٛزْٜٚٚیفتٝاظ٘ٛٔاِمتبییؾت

طٖٟتسٜزاضز.اوٙتٖٛؾتبظیآٞؿتتٝقتفتثتٔٙٓٛضذٙتهٝضازضظٔبٖذطٚجاظقجىٝثٚاحسچطذب٘سٖ

                                                 
1 Blondel 
2 Park 
3 Turning Gear 



  هقذهِ: اٍلفصل 

4 

 

قطایُیضازض٘ٓطثٍیطیسوٝثسِیُٖسّْٖٕىطززضؾتٖٙبنطزیٍطحفبْتی،غ٘طاتٛضزٚضٌطفتٝٚآ٘متسض

ؾطٖتفثبلاثطٚزوٝقفتثؿیبضزا٘قسٜٚثكىٙس.ایٗحبزثٝثطایغ٘طاتٛضٚاحساِیٗ٘یطٌٚبٜٔكتٟسضخ

ثتطایچٙتسیٗتتبحسیثٛزٜاؾتوٝٚاحسقسٜاؾت.قستآؾیTGزازٜٚٔٙدطثٝآؾیتضؾیسٖثٝ

ٞبیآؾیتیطیت٘یطٌٚبٜتهٕیٓثٝثبظؾبظیلؿٕتٔسٞبیاذیط.زضؾبَلطاضٌطفتثلااؾتفبزٜٖٕلاًؾبَ

TGزیسٜٚاحسٌطفتٝاؾت.زض٘تیدٖٝلاٜٚثطثبظؾبظیضٚتٛضٚاؾتبتٛضآؾیتزیسٜ،ثبیسفىطیٞٓثتطای

ٜاؾتتبثدبیاؾتفبزٜاظیهٔٛتٛضزیٍطثٗٙٛاٖخبیٍعیٗ،اظیتهزوطزیطیت٘یطٌٚبٜپیكٟٙبٔسآٖوطز.

قٛزتبغ٘طاتٛضزضٔٛزٔٛتٛضیٚثباؾتفبزٜاظیهزضایٛ٘ؿجتبًزضایٛاؾتفبزٜقٛز.ثٗجبضتزیٍطپیكٟٙبزٔی

ظیته.ثبیسایٗ٘ىتٝضأتصوطقسوٝثطذیاظٚاحسٞبیخسیستطایسؾبزٜثبؾطٖتآٞؿتٝثٌٝطزـزضآ

وٙٙس.أبایٗوبضثطززضٞیچٔدّٝیتبؾتٙسزضایٛثطایچطذب٘سٖقفتٚاحسثبؾطٖتآٞؿتٝاؾتفبزٜٔی

٘بٔٝوؿط٘رٛاٞسقس.ٔىتٛثیشوط٘كسٜاؾت.پؽچیعیاظاضظـایٗپبیبٖ

ثبیهزضایٛؾبزٜاؾت.ثسِیُ٘جٛزأىب٘بتآظٔبیكٍبٞی،TG٘بٔٝؾرٗاظخبیٍعیٙیزضایٗپبیبٖ

MSؾبظیٔبقیّٖٕٗٚىطزآٖزضٔحتیٍٔدجٛضثٝقجیٝ
ْٞؿتتیٓ.ثتسیٗٔٙٓتٛضزضفهت1ُ ثتٝچٟتبض

AMٔبقیٗزضٔحیٍاخعاءٔحسٚزٔسِؿبظی
ؾتبظیآٖزضپطزاذتٝٚوّیٝپبضأتطٞبیلاظْخٟتقجی2ٝ

MSٝزضٔحیٍؾٙىطٖٚؾبظیغ٘طاتٛضقجیٝٝثپٙدٓآیٙس.ؾپؽزضفهُثسؾتٔیMSٔحیٍ پطزاذتت

ٚزضٟ٘بیتٞبقسٜاؾت.ٞبیتٛاٖٚچٍٍٛ٘یّٖٕىطزآٖقكٓٔطٚضیاخٕبِیثطٔجسَزضفهُقٛز.ٔی

ٞبیپبییٗٚ٘بٔٝ٘یعٞؿت،ّٖٕىطزٔبقیٗزضفطوب٘ؽایٞسفانّیاظایٗپبیبٖثٍٛ٘ٝزضفهُٞفتٓوٝ

ٌیطز.ٔیفبظٔتٗبزَٔٛضزثطضؾیلطاضزضتغصیٝثبِٚتبغؾیٙٛؾیؾٝ

                                                 
1 Matlab Simulink 
2 Ansoft Maxwell 
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 هقذهِ  2-1

TGتٕبْٚاحسٞبی٘یطٌٚبٞیچٝوٛچهٚچٝثعضيزاضایٔٛتٛضیثٝ٘بْ
ٞؿتٙسوٝیىیاظ1

 ثٝ آٞؿتٝ ؾطٖت ثب ٚاحس چطذب٘سٖ آٖ ٚٔستْٚبیف تٕٗیطات ثطای ٚاحس وٝ ٔٛالٗی ٔكرمزض

ٍ٘ ذبضجٔیٔساضٟساضیاظ اؾت. ٔستقٛز، TGظٔبّٖٖٕىطز تطؾبٖتثطایٚاحسٞبیوٛچه12اظ

تطازأٝزاضز.ٚلتیٚاحسثٝقجىٝٚنُاؾت،قفتآٖؾبٖتثطایٚاحسٞبیثعضي36قطٚٔقسٜٚتب

ٖذٙهذبضجٚقفتآٖزضحبَؾىٛٔساضثسِیُؾطٖتثبلاییوٝزاضزثؿیبضزا٘ثٛزٜٚاٌطٚاحساظ

ٚآؾیتخجطاٖ٘بپصیطیثٝآٖٚاحسٚاضزٔی ثسِیُٚظٖثبلاییوٝزاضزذٓقسٜ زضچٙیٗقٛز، قٛز.

یوٝزٔبیقفتثٝظیطزٔبیٔستٚثبچطذب٘سٖآٖثبؾطٖتآٞؿتٝتبآٔسٜثٝوٕهٚاحسTGٔٛالٗی

.[2 ,1]زاضزٔكرهیثطؾس،ضٚتٛضضازضحبِتتٗبزٍَ٘ٝٔی

ٞبیلاظْاؾتتبزضثبظٜ،ٞبیوٛچهٚلسیٕی،ثسِیُلسیٕیثٛزٖٚاحسٞب٘یطٌٚبٜزضتٕبْتمطیجبً

TGظٔب٘یوٛتبٜ،ٚاحسثطایتٕٗیطاتٍٟٚ٘ساضیاظقجىٝتٛظیٕذبضجقٛز.زض٘تیدٝزضایٗ٘ٛٔٚاحسٞب

٘طاتٕٗیطٚآٖذطاةقسٜٚ٘تٛاٖآTGثیكتطزضٌیطاؾت.حبَٚاحسیضازض٘ٓطثٍیطیسوٝثٙبثٝزلایّی

تٛاٖاؾتفبزٜوطز.پؽثبیساظٚاحسٕ٘یتٛاٌٖفتوٖٕٝلاًیبثسلایُالتهبزیتٗٛیىوطز.زض٘تیدٝٔی

اثتىبضیثٝذطجزازٜٚثَٝطیمیزیٍطٚاحسضاثبؾطٖتآٞؿتٝثٌٝطزـزضآٚضز.

ثٗبزغ٘طاتتٛضثطذیاظا.ؾپؽقٛزپطزاذتٝٔیTGزضایٗفهُاثتساثٝقطحٔرتهطیاظْٚبیف

ا٘س.افعاضاخعاءٔحسٚزآٚضزٜقسٜخٟتٔسِؿبظیزض٘طْ

 TGٍظایف هْن   2-2

زٞس.ثٕٝٞطأٜٛتٛضٔطثَٛٝضا٘كبٖٔیTG(قٕبییاظیه1-2قىُ)

                                                 
1 Turning Gear 
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 TG[3]یه:ٕ٘بیزٚثٗسیاظ(1-2)قىُ

اظیهٔٛتٛضاِىتطیىیثٕٝٞتطاٜیتهچتطخTGقٛز،سٜٔی(ٞٓزی1-2ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ)

ز٘سٜثعضيتكىیُقسٜاؾتوٌٝكتبٚضتِٛیسقسٜتٛؾٍٔٛتٛضاظَطیكایٗچطخز٘سٜثٝقفتتٛضثیٗ

ٝیبثس.ٔٛتٛضٔٛضزاؾتفبزٜزضایٗؾیؿتٕٓٔٗٛلاًا٘تمبَٔی (2-2.قتىُ)[4]فتبظاؾتتاظ٘ٛٔاِمتبییؾت

زٞس.خز٘سٜضا٘كبٖٔییؾبزٜاظزٚچطیٕ٘ب

 

 [5](:ٕ٘بیؾبزٜاظزٚچطخز٘س2ٜ-2)قىُ

آیس:(ثسؾتٔی2-2)(1ٚ-2ا٘تمبٌَكتبٚضثیٗایٗزٚچطخز٘سٜاظَطیكضٚاثٍ)
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یىیزضظٔبٖقطٚٔثٝوبضتٛضثیٗٚزیٍطیزضظٔبٖذبٔٛـقتسٖتتٛضثیTGٗزْٚٚیفٟٝٔٓ

ثٝز٘جبَزاضز:زضظٔبٖقطٚٔثٝوبضتٛضثیٗزٚٞسفضاTGاؾتفبزٜاظاؾت.

 نبفوطزٖا٘حطافقفتلجُاظقطٚٔثٝوبضتٛضثیٗ. -1

ٞط٘ٛٔتلاقیثطایقطٚٔثٝوبضتٛضثیٗثبیهقفتثیفاظا٘ساظٜذٓقسٜٔٙدطثتٝقىؿتت

ذٛضزٖتتٛضثیٗذٛاٞٙتسقتس.ٕٞچٙتیٗغ٘طاتتٛضتطیپٔٙدطثٝقٛز.ظیطا٘ٛؾب٘بتثبلاثعٚزییبثٗسأًی

ٌیطز.پصیطیلطاضٔینثبلازضٔٗطوافعایفآؾیتثسِیُ٘ٛؾبٖٚانُىب

 ٌطْوطزٖتٕبْضٚتٛضثٝیهٔیعاٖ. -2

ثٙسیٞٛایزضٖٚٔبقیٗ،ذٓقسٖضٚتٛضٌؿتطـاٌطضٚتٛضثهٛضتؾبوٌٗطْقٛز،ثّٗتلایٝ

پیساذٛاٞسوطز.ایٗثبٖثذٛاٞسقستبُٖٕقطٚٔثٝوبضتٛضثیٗثبقىؿتٔٛاخٝقٛز.

چطذب٘سٚقفتٚاحسضاثٝا٘ساظٜوبفیٔیTGزٚٞسفشوطقسٜزضثبلا،اثتساثطایزؾتیبثیثٝ

TGقٛز.ثٝٞطحبَٔٛتٛضثَٝٛضذٛزوبضثطزاقتٝٔیTGوٙس،ٚلتیوٝتٛضثیٗقطٚٔثٝزٚضٌطفتٗٔی

TGزٞستبؾطٖتتٛضثیٗثٝیهٔحسٚزٜٔكرمثطؾسوٝزضآ٘هٛضتٔٛتٛضثٌٝطزـذٛزـازأٝٔی

َٛ اتٛٔبتیهذبٔٛـٔیثٝ حؿبةٔیض احتیبَیثٝ یهالساْ ایٗوبض ُٖٕؾطٖتقٛز. اٌط وٝ آیس

.[6]ثطایذبٔٛـقسٖتٛضثیٗزضزؾتطؼثبقسTGٌطفتٗتٛضثیٗٔٛفمیتآٔیع٘جبقس،

TGاؾتفبزٜاظ ٚآٖچیعیخعثٝز٘جبَزاضززضظٔبٖذبٔٛـقسٖتٛضثیٗتٟٙبیهٞسفضا

TGثیفاظحسضٚتٛضتٛضثیٗ٘یؿت.زضَیفطایٙسوٓقسٖؾطٖتتٛضثیٗ،ٔٛتٛضخٌّٛیطیاظذٓقسٖ

زضؾطٖتیاظتٛضثیٗثٝتٛضثیٗٚنTGُثبیسثُٛضاتٛٔبتیهضٚقٗقٛز.زضٍٞٙبْذبٔٛـقسٖتٛضثیٗ،

تبظٔب٘یوٝزٔبیTGقس.قٛزوٝزضٕٞبٖؾطٖتزضٍٞٙبْقطٚٔثٝوبضتٛضثیٗاظتٛضثیٗخسأیٔی

.[6]قٛزآٚضزٚؾپؽخسأیقفتثٝیهٔحسٚزٜٔكرمثطؾس،تٛضثیٗضاثٌٝطزـزضٔی
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قٙبذتٔرتهطیاظ ثطایTGّٖٕىطزپؽاظ ْٚبیفآٖ، ٔٔسِؿبظیٚ زض غ٘طاتٛض زّٖٕٛىطز

ثبیساثٗبزٔبقیٗٔٛضزMSؾبظیآٖزضٔحیٍٔٛتٛضی٘یبظثٝقجیٝ ثطای٘یُثٝایٗٞسفاثتسا زاضیٓ.

قٛز.ٔسَافعاضاخعاءٔحسٚزٔبوؿَٛٗٝ،ٌطزآٚضیقسٜٚؾپؽزض٘طُْٔبِ

 گزدآٍری کلیِ اتعاد ٍ هطخصات ًاهی هاضیي   2-3

 هطخصات ًاهی پلاک هاضیي  2-3-1

ایٗ ٔكٟساؾت. اِیٗ٘یطٌٚبٜ ٚاحس زٚ یىیاظ ُٔبِٗٝ ٔٛضز ثربضغ٘طاتٛض ؾبَٚاحس 1967زض

وكٛضاتطیفذطیساضیقسٜٚؾپؽزض٘یطٌٚبٜٔكٟسغ٘طاتٛضؾبظیاِیٗٚالٕزضتٛضثٛاظقطوتٔیلازی

ثطزاضیلطاضٌطفتیطأٖٛضزثٟطٜثطقاؾطاؾطیؾبَزضقجى10ٝایٗٚاحسحسٚزا٘ساظیقس.٘هتٚضاٜ

تدبٚظٔدبظذٛزتباظؾطٖتٌطفتقفتغ٘طاتٛضآ٘مسضزٚض،زِیُالسأبتپبییٗحفبْتیٝثپؽاظآٖٚ

ایٗٚاحستب.آٚضزافٚاضزطتٛضقىؿتٝٚآؾیتخسیثٝذٛزٚاحسٚٔحیٍاَقفتغ٘طا.زض٘تیدٝوطز

اظ.افتبزآٖٞبیآؾیتزیسٜثرفثبظؾبظیفىطیطیت٘یطٌٚبٜثٝسٔثٛزتبایٙىٝٞبیاذیطثلااؾتفبزٜؾبَ

.TGٚٞبییاظاؾتبتٛضضٚتٛض،ثرفآؾیتزیسٜٖجبضتٙساظٞبیخّٕٝثرف

ٚؾبظیایٗغ٘قجیٝثطای طاتٛض MSآٖزضٔحیٍثطضؾیضفتبض
1 اثتسا ثبیسزضٔحیٍٔبقیٗزض

٘یبظثٝ،افعاضیاخعاءٔحسٚزایٗٔبقیٗزضٔحیٍ٘طْٔسِؿبظیافعاضیاخعایٔحسٚزٔسَقٛز.ثطای٘طْ

ٔٙسضجثطضٚیٔكرهبت٘بٔیپلانآٖزاضیٓ.٘بٔیٔٙسضجثطضٚیتٕبٔیاثٗبزٔبقیٗاظخّٕٝٔكرهبت

قسٜاؾت.آٚضزٜ(1-2ٗغ٘طاتٛضزضخسَٚ)ایپلان





                                                 
1 Matlab Simulink 
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 [7]غ٘طاتٛضٚاحساِیٗ:ٔكرهبت٘بٔیزضجقسٜزضپلان(1-2)خسَٚ

 ٍاحذ هقذار کویت

ٍٔبِٚتآٔپط 7/15 تٛاْٖبٞطیذطٚخی

ِٚت 6300 ِٚتبغذطٚخی

آٔپط1440 خطیبٖذطٚخی

ٞطتع 50 فطوب٘ؽ

 - 9/0 يطیتتٛاٖ

ِٚت 160 ِٚتبغتحطیه

آٔپط 363 خطیبٖتحطیه

زٚضزضزلیمٝ 3000 ؾطٖت

زٚضزضزلیمٝ 3600 ؾطٖتٌطیعاظٔطوع

 هطخصات استاتَر 2-3-2

اَلاٖتبت(آٚضزٜقتسٜاؾتت.2-2زضختسَٚ)غ٘طاتٛضٚاحساِیٗ٘یطٌٚتبٜٔكتٟسٔكرهبتاؾتبتٛض

تطیٗٚزقٛاضتطیٗوبضزضٔطحَّٝطاحیٔبقتیٗاؾتت،زضزؾتتطؼٟٔٓثٙسیٔبقیٗوٝٔطثٌٛثٝؾیٓ

.وٙسٔی٘جٛزٜٚٔبضأدجٛضثَٝطاحیآٖ

 [7](:ٔكرهبتاثٗبزیٞؿتٝاؾتبتٛض2-2)خسَٚ

 ٍاحذ هقذار کویت

ٔتطؾب٘تی 76 لُطزاذّیٞؿتٝاؾتبتٛض

ٔتطؾب٘تی150 تٝاؾتبتٛضلُطذبضخیٞؿ

ٔتطؾب٘تی5/177 ََٛٞؿتٝاؾتبتٛض

ٔتطؾب٘تی 11 ٖٕكٞطقیبض

ٔتطؾب٘تی 2/2 پٟٙبیٞطقیبض

- 2 تٗسازلُت

- 48 تٗسازقیبض

- ؾتبضٜ ٘ٛٔاتهبَ
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 هطخصات رٍتَر 2-3-3

ایتٗضٚتتٛضاظ٘ٛٔلُتنبفاؾت.تٕبٔیاثٗبزٔىب٘یىیٚزاضایزٚلُتثٛزٜضٚتٛضایٗٔبقیٗ

اظَطفتیقتٛز.ا٘ساظٜثبََٛاؾتبتٛضزض٘ٓطٌطفتتٝٔتیََٛضٚتٛضٞٓ(زازٜقسٜاؾت.3-2زضخسَٚ)

ٓاَلاٖبتٔطثٌٛثٝؾیٓ ثٙتسیثٙسیایٗضٚتٛضزضاذتیبض٘جٛزٜٚزض٘تیدٝٔبضأدجتٛضثتَٝطاحتیؾتی

ضٚتٛضذٛاٞسوطز.

 [7]:ٔكرهبتاثٗبزیضٚتٛض(3-2)خسَٚ

 ٍاحذ هقذار کویت

ٔتطؾب٘تی 8/70 لُطضٚتٛض

ٔتطؾب٘تی 5/177 ََٛضٚتٛض

ٔتطؾب٘تی 4/16 ٖٕكقیبض

ٔتطؾب٘تی 06/3 پٟٙبیزٞٙٝیقیبض

ٔتطؾب٘تی 2/1 پٟٙبیتٝقیبض

- 2 تٗسازلُت

- 20 تٗسازقیبض



حطیهایٗغ٘طاتٛضاظ٘ٛٔغ٘طاتٛضخطیبٖٔؿتمیٓاؾت.زضایٗ٘تٛٔاظؾیؿتٓتثس٘یؿتوٝثسا٘یس

وٙٙتسوتٝاظٞبیتحطیه،اظغ٘طاتٛضٞبیخطیبٖٔؿتمیٓثٖٝٙٛأٖٙجٕتٛاٖتحطیهاؾتفبزٜٔتیؾیؿتٓ

وٙٙس.تحطیهوٙٙسٜٕٔىٗاؾتثٛؾیّٝٔٛتتٛضٚٞب،خطیبٖٔٛضز٘یبظتحطیهضافطاٞٓٔیَطیكخبضٚثه

ىٝاظ٘ٛٔذٛزتحطیهیبتحطیهٔؿتمُثبقتس.زضحبِتتتحطیته٘طاتٛضچطذب٘سٜقٛزٚیبایٙٛضغیبٔح

ٞبلسیٕیٞؿتٙسقٛز.اِجتٝایٗ٘ٛٔاظؾیؿتٓٔؿتمُ،تحطیهآٖاظَطیكیهتحطیهوٕىیتأٔیٗٔی

ا٘س.ٞبیخطیبٖٔتٙبٚةٚاؾتبتیىیزازٜٚخبیذٛزضاثٝؾیؿتٓ

بتٔٛخٛز،ٞط٘ٛٔاَلاٖبتٔٛضز٘یبظزضَطاحیوٝٔٛختٛز٘یؿتت،پؽاظٌطزآٚضیتٕبْاَلاٖ

ٞتبیاؾتتبتٛضٚپیچیثبیسَطاحیقٛز.اظخّٕٝاَلاٖبتٟٔٓزضَطاحیٔبقیٗ،اَلاٖبتٔطثٌٛثٝؾیٓ
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ثٙسیٔبقیٗوٝزقٛاضتطیٗوتبضزضٔطحّتَٝطاحتیؾیٓثبقس.پؽاظَطاحیزضؾتتحطیهٔبقیٗٔی

افعاضاخعاءٔحسٚزضؾتیسٜاؾتت.لجتُاظآٖثبیتس٘طْ٘ٛثتثٝتطؾیٓٔبقیٗزض،قٛزٔبقیٗٔحؿٛةٔی

ٗ.زض٘تیدٝفهُ٘یبظاؾتMSافعاضثسا٘یٓوٝچٝاَلاٖبتیثطایٔسِؿبظیٔبقیٗزض٘طْ ثٗتسثتٝتٗیتی

.اذتهبلیبفتٝاؾتٔساضٔٗبزَٔبقیٗؾٙىطٖٚ
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 ذهِهق 3-1

ٓؾٙىطٖٚٞبیؾبظیضفتبضغ٘طاتٛضقجیٝ ٞتبیثطایا٘دبُْٔبِٗبتٌٛ٘تبٌٖٛزیٙتبٔیىیزضؾیؿتت

ثبقس.ٔسَاضائٝقسٜثطایٞطؾیؿتٓلسضت،ٔؿتّعْا٘تربةیهٔسَٔٙبؾتخٟتٔسِؿبظیٔبقیٗٔی

ز٘ٓتطٞتبیٔتٛضقبُٔیهؾبذتبضٚتٗسازیپبضأتطاؾتوٝخٟتپیكٍٛییضفتبضآٖؾیؿتٓزضحبِت

قٛز.ٔسَٔٛضزاؾتفبزٜثطاییهؾیؿتٓثبیسثٝؾبزٌیلبثتُفٟتٓثتٛزٜ،ثىتبضٌیطیآٖثىبضٌطفتٝٔی

آؾبٖثبقسٚزضٖیٗحبَثتٛا٘سضفتبضؾیؿتٓضاثبزلتٚنحتلبثُلجِٛیثطاییهٔحسٚزٜٔكترم

طاؾبؼٔسَاضائتٝقتسٜ،ؾبظیثثیٙیقسٜؾیؿتٓثٛاؾُٝقجیٝپیكٍٛییٕ٘بیس.ثٗجبضتزیٍطضفتبضپیف

ثبیستبحسلبثُلجِٛیثٝضفتبضٚالٗیؾیؿتٓ٘عزیهثبقس.ٞطچٙسایٗزٚذبنیتاظٔسَ،یٗٙیؾبزٌی

ٝأبٔیٞؿتٙس،ٚٚالٗیثٛزٖٕٞٛاضٜزضتًبزثبیىسیٍط ایتٛاٖخٟتضؾیسٖثتٝپبؾتدزِرتٛأٜهتبِح

َتطیٗٚپصیطفتٝیپبضناظَُٕٔٗٛٔٙمیٔبثیٗایٗزٚذبنیتثطلطاضوطز.ٔسَزٚٔحٛض ٞتبیتطیٗٔتس

ثبقس.زضایٗفهُانَٛٔسِؿبظیٔبقیٗؾٙىطٖٚثطاؾبؼتئٛضیزٚٔحٛضیپبضنٔبقیٗؾٙىطٖٚٔی

قٛز.ثٝاذتهبضثیبٖٔی

 ساختار فیشیکی هاضیي سٌکزٍى 3-2

 ساختار رٍتَر ٍ استاتَر 3-2-1

ا٘تسوتٝثتبؾتطٖتٞتبیاِىتطیىتییٗتطیٗٔبقتفبظ،ثعضٌتطیٗٚٔتساَٚٞبیؾٙىطٖٚؾٝٔبقیٗ

ٞبفبظپطٞعیٙٝاؾت.أبثبظزٜثبلایایٗٔبقیٗٞبیؾٙىطٖٚؾٝچطذٙس.اٌطچٝؾبذتٔبقیٗؾٙىطٖٚٔی

ٔتكتىُاظیتهٞبیؾٙىطٖٕٚٔٗتٛلاًثبقس.اؾتبتٛضٔبقیٗٞبٔیتطیٗٔعیتآٖثعضي،ٞبیظیبززضلسضت

ثبقتس.ضٚتتٛضفتبظٌؿتتطزٜٔتیٞبیؾٝپیچیطاضٌیطیؾیٓٞؿتٝٔٛضقفطٚٔغٙبَیؽثبقیبضٞبییخٟتل

ٞبیلُتثطخؿتٝاغّتتثتٝتٛا٘سثهٛضتلُتثطخؿتٝیبلُتنبفؾبذتٝقٛز.ٔبقیٗٔبقیٗ٘یعٔی
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قٛ٘س.ایٗٞبیآثیثبؾطٖتؾٙىطٖٚاؾتفبزٜٔیٖٙٛاٖغ٘طاتٛضٞبیآثیخٟتتُجیكؾطٖتپبییٗتٛضثیٗ

ٞبیضٚتٛضایٗ٘ٛٔٔبقیٗثٝنٛضتٓزضزیعَغ٘طاتٛضٞب٘یعوبضثطززاضز.لُت٘ٛٔغ٘طاتٛضثبتٗسازلُتو

قٛ٘س.ؾبذتبضضٚتٛضٌطزیبلُتنبف٘یعثطایخساٌب٘ٝؾبذتٝقسٜٚؾپؽثطضٚییهاؾتٛا٘ٝؾٛاضٔی

ٞبیؾٙىطٖٚثبضٚتٛضٌتطزثتبزٚیتبچٟتبضلُتتثتٖٝٙتٛاٖوبضثطزٞبیؾطٖتثبلأٙبؾتاؾت.ٔبقیٗ

ٗضٚ٘س.ٕٔٗٛلاًطاتٛضٞبیٚاحسٞبیثربضیخٟتتُجیكثبؾطٖتثبلایتٛضثیٗثىبضٔیغ٘ ٞتبزضایتٗٔبقتی

ٞتبیٔىتب٘یىی٘بقتیاظ٘یطٚٞتبیٌطیتعاظٔطوتع٘ؿجتلُطثََٝٛضٚتٛضثٝٔٙٓٛضٔحسٚزوطزٖتٙف

قٛز.وٛچها٘تربةٔی

 تٌذی هاضیيسین 3-2-2

پیچیفبظثٖٝٙٛاٖآضٔیچطٚیهؾیٓپیچیؾٝٓفبظٕٔٗٛلأًتكىُاظیهؾیٔبقیٗؾٙىطٖٚؾٝ

زضِٚتتبغیثؿتیبضپیچیآضٔیچطٕٔٗتٛلاًپیچیٔیساٖ٘یعٔٗطٚفاؾت.ؾیٓثبقسوٝثٙبْؾیٓتحطیهٔی

ثٙسیٔٙبؾتاؾت.ٕٞچٙیٗوٙسٚاظایٗضٚ٘یبظٔٙسفًبییثیكتطثطایٖبیكثبلاتطاظِٚتبغتحطیهوبضٔی

وٙٙس،ثبیسلسضتٔىب٘یىیوتبفیٞبٖجٛضٔیپیچیٞبیٌصضایقسیسیاظایٗؾیٓثبتٛخٝثٝایٙىٝخطیبٖ

زٞٙتس.اظ٘ٓتطپیچیآضٔیچطضاثطضٚیاؾتبتٛضٔبقیٗلطاضٔیزاقتٝثبقٙس.ثٙبثطایَٕٗٔٗٛاؾتوٝؾیٓ

وٝثبقٛززضخٝثبیىسیٍطاذتلافٔىبٖزاض٘سٚایٗٔٛيٛٔؾجتٔی120فبظٞبیؾٝپیچیفًبیی،ؾیٓ

ٞبِٚتبغٞبییاِمبپیچیچطذفیىٙٛاذتضٚتٛضٚثٝتجٕآٖچطذفیىٙٛاذتٔیساٖتحطیه،زضایٗؾیٓ

پیچیتحطیهیبٔیتسأٖٕٗتٛلاًثتطضٚیزضخٝاذتلاففبظزاقتٝثبقٙس.ؾی120ٓقٛزوٝاظ٘ٓطظٔب٘ی

-ییبثط٘دیزضظیطؾُحلُتٞبیٔؿٞبیلُتثطخؿتٕٝٔٗٛلأًیّٝقٛز.زضٔبقیٗضٚتٛضلطاضزازٜٔی

ٞبییثٝیىسیٍطٔتهُقسٜتبیهلفتؽؾتٙدبثیٞبزضزٚا٘تٟبثٛؾیّٝحّمٌٝیط٘س.ایٗٔیّٝٞبخبیٔی

ٓٞبٚحّمٝقجیٝآ٘چٝزضیهٔٛتٛضاِمبییٚخٛززاضز،ؾبذتٝقٛز.ٔدٕٖٛٝایٗٔیّٝ -ٞبثتٖٝٙتٛاٖؾتی

ٝثبقٙس.ضٚتٛضغ٘طاتٛضٞبیلپیچیٔیطاوٙٙسٜٔی ایاؾتتوتٝاظفتٛلازیىپبضچتُٝتنبفثهٛضتاؾتتٛا٘
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ٞتبیثس٘تٝضٚتتٛضٞبیٔیساٖزضایٌٗٛ٘ٝضٚتٛضٞبثهٛضتیىٙٛاذتزضقتىبفپیچیقٛز.ؾیٓؾبذتٝٔی

ٗٞبییزضخبیذٛزٔحىٓٔیا٘سوٕٝٔٗٛلاًثٝوٕهٌٜٛتٛظیٕقسٜ ٞتبییقٛ٘س.اغّتتزضچٙتیٗٔبقتی

ٖپیچیٔیطاوٙٙسٜٚخٛز٘ساضؾیٓ ٞتبیٌطزاثتیضافتطاٞٓز.ظیطاوٝضٚتٛضیىپبضچٝفّعیاخبظٜٖجٛضخطیتب

ٞبیٔیطاوٙٙتسٜزاضز.ثطذتیاظؾتبظ٘سٌبٖتتبثیطٔیطایتیپیچیٞبیؾیٓآٚضزوٝتبثیطیٔكبثٝخطیبٖٔی

پیچیتحطیتهٞبیؾیٓٞبیفّعیٔؿتمطزضقىبفثیكتطٚلبثّیتٖجٛضخطیبٖٔٙفیضاثباؾتفبزٜاظٌٜٛ

ٞتبیٍٟ٘ساض٘تسٜٞبیٔؿیٔؿتمُزضظیطٌٜٛا٘س(یبثباؾتفبزٜاظٔیّٝٝزضا٘تٟبثٝیىسیٍطٔتهُقسٜ)و

آٚض٘س.فطاٞٓٔی

 هعادلات ریاضی حاکن تز هاضیي سٌکزٍى 3-3

ٞبیؾٙىطٖٕٚٞٛاضٜیهوتبضثؿتیبضزقتٛاضثتٛزٜٚٞؿتت.تئتٛضیٚٔسِؿبظیٚتحّیُٔبقیٗ

زضایٗلؿٕت.[12]آٚضزٜقسٜاؾت[11-8] زضٔٙبثٕٔٗتجطیاظخّٕٝٞبچٍٍٛ٘یّٖٕىطزایٗ٘ٛٔٔبقیٗ

-3.قىُ)قٛزیپبضنثهٛضتذلانٝتكطیحٔیٔسَضیبيیٔبقیٗؾٙىطٖٚثطاؾبؼتئٛضیزٚٔحٛض

زٞس.ٞبیزض٘ٓطٌطفتٝقسٜثطایاؾتبتٛضٚضٚتٛضٔبقیٗضا٘كبٖٔیپیچی(ؾی1ٓ

 

 [11]ٔساضٞبیاؾتبتٛضٚضٚتٛضٔبقیٗؾٙىطٖٚ:(1-3)قىُ

-پیچیتحطیهٚیهؾیٓفبظاؾتٚضٚتٛض٘یعیهؾیٓپیچیؾٝٔساضاؾتبتٛضقبُٔیهؾیٓ

qپیچیٔیطاوٙٙسٜثطضٚیٔحٛضٚزٚؾیdٓپیچیٔیطاوٙٙسٜثطضٚیٔحٛض ٞبیپیچیتٗسازؾیٓزاضز.
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ٌطفتٝقسٜثٖٝٛأُٔتٗسزیاظخّٕٝ٘ٛٔغ٘طاتٛض،زلتٔٛضز٘یبظٔسَٚ...ثؿتٍیزاضز.ٔیطاوٙٙسٜزض٘ٓط

a،bٚزضقىُفٛق.[13]ثبقسٔیIEEE 1110(ثطاؾبؼاؾتب٘ساضز1-3ٔسَ٘كبٖزازٜقسٜزضقىُ)

cٓٞبیؾٝپیچیؾی اؾتبتٛض، ؾیfdٓفبظ ، ؾی1dٓپیچیتحطیه، ، ٔحٛض dپیچیٔیطاوٙٙسٜ ،1q ٚ2q

ظاٚیٝثیٗٔحٛضایضٚتٛضثطحؿتضازیبٖثطثب٘یٝٚؾطٖتظاٚیq،rٝٞبیٔیطاوٙٙسٜٔحٛضپیچیؾیٓ

(اؾت.زضثسؾتآٚضزٖٔٗبزلاتٔبقیٗؾٙىطaٖٚٔغٙبَیؿیضٚتٛضٚٔحٛضٔطخٕ)ٔحٛضٔغٙبَیؿیفبظ

:[12]قٛززض٘ٓطٌطفتٝٔیؾبظیفطيیبتظیطثطایؾبزٜ

ٞبیضٚتٛضزضحبَٞبیٔٛخٛزثطضٚیؾُحزاذّیاؾتبتٛضتبثیطلبثُتٛخٟیثطا٘سٚوتب٘ؽقىبف -1

 حطوت٘ساض٘س.

 پؿٕب٘سٔغٙبَیؿیآٞٗاؾتبتٛضٚضٚتٛضلبثُنطف٘ٓطوطزٖاؾت. -2

 اثطاتاقجبٔٔغٙبَیؿی٘بزیسٌٜطفتٝقسٜاؾت. -3

 ا٘س.ؾیٙٛؾیزضأتسازفبنّٝٞٛاییتٛظیٕقسٜٞبیاؾتبتٛضثهٛضتپیچیؾیٓ -4

تٛاٖثهٛضتضٚاثٍٞبیاؾتبتٛضٚضٚتٛضضأیثٙسیثبفطوحبِتغ٘طاتٛضی،ٔٗبزلاتِٚتبغٔطثٌٛثٝؾیٓ

(٘ٛقت.3-1)

(3-1)
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(3-2)
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یطثیبٖوطز:تٛاٖثٝقىُظٔٗبزلاتقبضزٚضٞبیاؾتبتٛضٚضٚتٛضضأی

(3-3)
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قٛ٘س.(ثیبٖٔی4-3وٝزضآٖٔبتطیؽا٘سٚوتب٘ؽاؾتبتٛضٚضٚتٛضثبضٚاثٍ)

(3-4)
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-آٖذٛززاضیٔتیآٔسٜاؾتٚاظتىطاض[11]ٞبزضٔطخٕٔٛضزایٗا٘سٚوتب٘ؽخعئیبتثیكتطزض

تٛاٖثُٛضوبُٔٔبقیٗؾٙىطٖٚضاثطضؾیٕ٘ٛز.أبایٗٔٗبزلاتقٛز.ثباؾتفبزٜاظایٗزؾتٝٔٗبزلاتٔی

ثبقس،ایٗٔٛيٛٔ٘یعتبثٗیاظظٔبٖٔیrتٛخٝثٝایٙىٝوٙٙس.ثبتغییطٔیrزاضایٖجبضاتیٞؿتٙسوٝثب

تٛاٖثبتجسیُٔٙبؾجی،ٔتغیطٞبیاؾتبتٛضضاقٛز.ٔیٞبیؾٙىطٖٚٔیتطقسٖتحّیُٔبقیٗؾجتپیچیسٜ

ٔتسٜآ[10]خعئیبتآٖزضٔطخٕتطیزضآٚضز.ایٗتجسیُثٝ٘بْتجسیُپبضنٔٗطٚفاؾتٚثٝقىُؾبزٜ

زٞس.(ضاثُٝاؾبؾیایٗتجسیُضا٘كبٖٔی5-3اؾت.ٔٗبزِٝ)

(3-5)
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تٛا٘سٞطیهاظٔتغیطٞبیِٚتبغ،خطیبٖیبقبضزٚضٔبقیٗثبقس.ٖىؽتجسیُپبضن٘یعٔیSزضایٗضاثُٝ

قٛز.(ثیبٖٔی6-3ثهٛضتضاثُٝ)

(3-6)
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زضخٝاذتلاففبظزاض٘س،قبضٞبیتِٛیسقسٜتٛؾ90ٍوqٖٝٚطيیdثبا٘تربةزٚٔحٛضَِٛی

ٞبثطضٚییهٔحٛضٞیچپیٛ٘سیثبقبضٞبیٔحٛضزیٍط٘رٛاٞٙسزاقت.ثٙبثطایٗزٚزؾتتٝٔتغیتطخطیبٖ

تٛأٖساضٔٗتبزَؾبظیثؿیبضیذٛاٞسقس.ظیطأیثسؾتذٛاٞٙسآٔسوٝایٗٔٛيٛٔثبٖثؾبزٜٔتٗبٔس

ٔبقیٗضاثهٛضتزٚٔساضٔؿتمُاظیىسیٍطزض٘ٓطٌطفت.ثٙبثطایٗثباٖٕبَایٗتجسیُ،ٔٗبزلاتحبوٓثط

ایتٛاٖثٝاثعاضیثطٔیٔبقیٗؾٙىطٖٚٚٔتغیطٞبیٔتٙبْطثؿیبضؾبزٜذٛاٞٙسقس.زضٚالٕایٗتجسیُضا

ضٚتتٛضتكتجیٝوتطز.ٔكتبثٝایتٗتجتسیُزضاضختبٔٔتغیطٞتبیثب٘ٛیتٝٞبیاؾتبتٛضثٝؾٕتاضخبٔوٕیت

قتٛز.ثتسلایُظیتطثطضؾتیٔٗتبزلاتؾبظیٔٗبزلاتا٘دبْٔیتطا٘ؿفٛضٔبتٛضثَٝطفاِٚیٝآٖخٟتؾبزٜ

تطاؾت:ٞبیفبظآؾبٖثٝوٕیتثٝٔیعاٖچكٍٕیطی٘ؿجتdqoٔبقیٗؾٙىطٖٚثطحؿتٔتغیطٞبی

 ٔبتطیؽا٘سٚوتب٘ؽٟ٘بییزاضایٔمبزیطیثبثتاؾت. -1

 قٛ٘س.ِفٝنفطْبٞطٕ٘یٞبیٔؤزضحبِتٔتٗبزَ،وٕیت -2

ٞبیاؾتبتٛضٚپیچیٞبٚقبضٞبیؾیٓثطزاضیٖبزیٚحبِتٔب٘سٌبض،تٕبٔیخطیبٖزضقطایٍثٟطٜ -3

 ضٚتٛضزاضایٔمساضثبثتیذٛاٞٙسثٛز.

 ٞبیٔبقیٗثسؾتآٚضز.تٛاٖاظَطیكآظٔبیفزضپبیب٘ٝضأیdٚqٔتطٞبیٔحٛضٞبیپبضا -4

(اؾت.خعئیتبتثسؾتتآٔتس7ٖ-3ٔٗبزلاتٟ٘بییِٚتبغزضزؾتٍبٜٔطخٕضٚتٛضثٝقىُضٚاثٍ)

تكطیحقسٜٚزضایٙدباظتىطاضٔدسزآٖذٛززاضی[11]ایٗٔٗبزلاتزضٔطاخٕٚوتتٔرتّفیاظخّٕٝ

قٛز.ؾبظیٔیقٛز.ثبزاقتٗایٗضٚاثٍ،ضفتبضاِىتطیىیٔبقیٗقجیٝٔی
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(3-7)
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ثبقٙس.(ٔی8-3ٕٞچٙیٗٔٗبزلاتقبضٔحٛضٞبیَِٛی،ٖطيیٚذٙثیُٔبثكضٚاثٍ)
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تٛأٖساضٞبیٔٗبزَٔحٛضٞبیَِٛیٖٚطيیٔبقتیٗثطاؾبؼضٚاثٍِٚتبغٚقبضاضائٝقسٜ،ٔی

ا٘س.٘كبٖزازٜقسٜ(4-3(تب)2-3ٞبی)ؾٙىطٖٚضاثسؾتآٚضزوٝزضقىُ

 

 [11]ثطاؾبؼتئٛضیپبضنؾٙىطٖٚٔساضٔٗبزَٔحٛضَِٛیٔبقیٗ:(2-3)قىُ
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 [11]ثطاؾبؼتئٛضیپبضنؾٙىطٖٚٔبقیٖٗطيیٔساضٔٗبزَٔحٛض:(3-3)قىُ

 

 [11]ثطاؾبؼتئٛضیپبضنؾٙىطٖٚٔبقیٗطنفٔساضٔٗبزَٔحٛض:(4-3)قىُ

ٔساضٔٗبزَثسؾتآٔسٜثطایحبِتغ٘طاتٛضیثٛز.حبِتٔٛتٛضی٘یعثُٛضٔكبثٝثسؾتذٛاٞس

ٞبیٔبقیٗؾٙىطٖٚٚپبضأتطٞبیٔٛضز٘یبظثطایآٔس.زضفهُثٗسثٝچٍٍٛ٘یثسؾتآٔسٖا٘سٚوتب٘ؽ

ضؾٓٔساضٔٗبزَآٖپطزاذتٝذٛاٞسقس.
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 هقذهِ 4-1

ٔسِؿبظیزٚٔحٛضیٔبقیٗ٘یبظٔٙستٗییٗپبضأتطٞبیزیٙبٔیىییبپبضأتطٞبیٔساضٔٗبزَاؾت.

پصیطاؾتت.ایتٗٞبأىبٖپیچٞبیفًبییؾیٓثٝوٕها٘سٚوتب٘ؽabcأبٔسِؿبظیٔبقیٗزضفطیٓانّی

٘ٙسثبا٘دبْآظٔبیفٚالٗیثطضٚیٔبقیٗثسؾتآیٙسوٝٔؿتّعْنطفظٔبٖٚٞعیٙٝاتٛٞبٔیا٘سٚوتب٘ؽ

ٞتبیاختعایٔحتسٚزثٛزٜٚذُبیآظٔبیف٘یعاختٙبة٘بپصیطاؾت.اظؾٛیزیٍطأطٚظٜاؾتفبزٜاظضٚـ

بٌَؿتتطـؾطٖتزضحٞبیاِىتطٚٔغٙبَیؿیثٝٚثٛیػٜؾیؿتٓٞبیٟٔٙسؾیثطایتحّیُا٘ٛأؾیؿتٓ

ٞتبثتبٔبقیٗٔتٗسزیثٝثطضؾیٔسِؿبظیٚچٍٍٛ٘یّٖٕىطزٞبی٘بٔٝٚپبیبٖٔمبلاتٔطاخٕٔٗتجط،اؾت.

ٞتبٔطاخٕوٝثُٛضوبُٔثٝٔسِؿبظیا٘ٛأٔبقیٗاظخّٕٝایٗا٘س.اخعایٔحسٚزپطزاذتٝضٚـاؾتفبزٜاظ

ٕٞچٙتیٗضٚـاختعاءٔحتسٚز.اقبضٜوطز[18-14]خٕتٛاٖثٝٔطاا٘س،ٔیثٝضٚـاخعایٔحسٚزپطزاذتٝ

چٍٍٛ٘یثسؾتآٚضزٖپبضأتطٞبیٔساضٔٗبزَٔبقیٗوٝزضفهُلجُشوتطیهضٚـثؿیبضلسضتٕٙسزض

ٞبثٛخٛزآٔسٜوتٝتٗتسازیاظاخعایٔحسٚزا٘ٛأؾیؿتٓایثطایتحّیُ٘طْافعاضٞبیٚیػٜ.ثبقسٔیقس،

افعاضترههیثٝ٘بْثبقٙس.زضایٗفهُثباؾتفبزٜاظیه٘طْاِىتطیىیٔیٞبیٞبٔرتمتحّیُٔبقیٗآٖ

Ansoft Maxwellٝٔسَثؿیبضزلیمیاظٔبقیٗؾٙىطٖٚٔٛضزُٔبِٗٝ،اضائٝقسٜاؾت.ٔتٛازثىتبضضفتت،

ٚالٗیزضٔسَِحتبٌِطزیتسٜٞبیآٞٙیثبٔكرهبتاِىتطیىیٚٔغٙبَیؿیتمطیجبًٞبٚٞؿتٝپیچیؾیٓ

ثٝضفتبضغیطذُیایٗٔٛازٚاثؿتٝاؾت.ثبچتطذفضٚتتٛضزضظیطاضفتبضٔسَاخعایٔحسٚزقسیساًاؾت.

قٛ٘س.ٞبیٚاثؿتٝثٝٔٛلٗیتضٚتٛضتٗییٗٔیٔمبزیطوٛچه،ا٘سٚوتب٘ؽ

 Maxwellهذلساسی هاضیي در هحیط  4-2

ٚالتٕزضElinٍٔبِٚتآٔپطیؾتبذتقتطوت7/15زٚلُجیٔبقیٗٔٛضزُٔبِٗٝیهآِتط٘بتٛض

اضائٝقسٜٚزضزؾتتطؼثٝ٘یطٌٚبٜٔكٟسآٖتٛؾٍؾبظ٘سٜیخعئیبتؾبذتبضاوثطوٝوكٛضاتطیفاؾت

تىٕیتُاَلاٖتبتٔبقتیٗٔتٛضز٘ٓتطثتبزازٜقسٚثبزْٚوٝزضفهُثبقس.ثبتٛخٝثٝایٗاَلاٖبتٔی
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،ٔتسَزٚقٛزحؿٛةٔیٞبیآٖوٝزقٛاضتطیٗوبضزضٔطحَّٝطاحیٔبقیٗٔپیچیؾیٓزضؾتَطاحی

ایٗفهُثٝچٍٍٛ٘یایدبزٔتسَ٘كبٖزازٜقسٜاؾت.(1-4)ثٗسیٔبقیٗپیبزٜؾبظیقسٜٚزضقىُ

پطزاظز.افعاضاخعاءٔحسٚزٔبوؿَٛٔیزٚثٗسیغ٘طاتٛضٚاحساِیٗ٘یطٌٚبٜٔكٟستٛؾٍ٘طْ

 

ضٚتٛضٚاؾتبتٛضغ٘طاتٛضاِیٗ٘یطٌٚبٜٔكٟسؾبذتبض:(1-4)قىُ

تطؾیٓٔسَزٚثٗسیٔبقیٗٔتٛضز٘ٓتطزضٔحتیٍ٘یعشوطقسٜاؾت،[19]ٕٞچٙب٘ىٝزضٔطخٕ

افعاضثٝوبضثطاخبظٜتحّیتُایٗ٘طْٕٞچٙیٗ٘ساضز.FEMاخعاءٔحسٚز٘یبظثٝزاقتٗزا٘فٖٕیكتئٛضی

ٙیبضزقٛاضیاؾت.ثبزؾتوبضثؿحُآٖزٞسوٝٔؿبئّیضأی قتٛزوتٝبفتطؤتیدتزض٘تیدتٝزضای

زا٘تسٚفمتٍٔتیآٚضزٜقتسٜاؾتت،[22-20]وتٝزضٔطاختٕضاFEMافعاضذٛا٘ٙسٜٔمسٔٝاؾتفبزٜاظ٘طْ

ثٝتطؾیٓٔبقیٗزضٔحیٌٍصضاییاؾت.ٖلالٕٙس

 سهیٌِپیص 4-2-1

تط٘یعنحجتقتس،پیفٕٞبُ٘ٛضوٝثبقس.ٔیوٙٙسٜٞطٔسِؿبظی،ا٘تربة٘ٛٔحُاِٚیٌٗبْزض

ایتٗ(1-4)قٛز.قىُقٛز.پؽاظآٖٔمُٕٖطيیٔبقیٗضؾٓٔیا٘تربةٔی1٘ٛححُوٙٙسٌٜصضایی

قتٛ٘س.تٗطیتفٔتیتحطیهوٙٙتسٜٔٛاز،ٔطظثٙسیاِىتٛٔغٙبَیؿیٚٔٙبثٕؾپؽزٞس.ٔمُٕضا٘كبٖٔی

                                                 
1 Transient Solver 
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ٔمُتٕقتٛز،ٙب٘ىٝٔكبٞسٜٔتیٕٞچٌطزز.(ایدبزٔی2-4ثٙسیٔبقیٗ٘یعثطَجكقىُ)ٕٞچٙیٗٔف

-ٞبٖٙبنطٔحسٚزٔیایٗٔثّثقٛز.ٞبیٔرتّفتمؿیٓٔیٖطيیٔبقیٗثٝتٗسازظیبزیٔثّثثبا٘ساظٜ

ٞبٔثّثٞبیٔغٙبَیؿیٔٗبزلاتٔبوؿَٛزضضئٛؼایِٗفٝٔؤزٞٙس.ثبقٙسٚثبیىسیٍطٔفضاتكىیُٔی

اَلاٖتبتٞبیثسؾتآٔسٜ،ٚثباؾتفبزٜاظخٛاةؾپؽٔیساٖثیٗایٗضئٛؼٔحبؾجٝقسٜقٛ٘س.حُٔی

.[23]آیٙسٞب،ِٚتبغٞب،ٌكتبٚض،تّفبتٚغیطٜثسؾتٔیخطیبٖٔتغیطثبظٔبٖاظخّٕٝ

 

٘بٔیتٛظیٕقبضٔبقیٗزضخطیبٖ-(b)ثٙسیٚٔف-(a):(2-4)قىُ

ٚزایٗٔسَ،ٔمساضقبضٔغٙبَیؿیزضٞط٘مُٝاظٔبقیٗضأكرمذٛاٞسوتطز.تحّیُاخعایٔحس

ٓپیچیٖلاٜٚثطایٗٔمساضا٘سٚوتب٘ؽذٛزیٚٔتمبثُتٕبْؾیٓ پیچتیٞبثبتٛخٝثٝقبضپیٛ٘سیٞتطؾتی

ٖچٍٍٛ٘یٔف(2-4)لبثُٔحبؾجٝاؾت.قىُ ٞتبی٘تبٔیثٙسیٔبقیٗٚ٘یعتٛظیٕقتبضآٖضازضخطیتب

قٛزٚ٘تتبیحآٖضٚـاخعایٔحسٚززضٚالٕیهضٚـٖسزیٔحؿٛةٔیزٞس.ضٚاؾتبتٛض٘كبٖٔیضٚتٛ

ٝقٛزوٝٔفثٙسیٔیٔفایثٙسیؾیؿتٓاؾت.ٔبقیٗثٍٛ٘ٝٚاثؿتٝثٝچٍٍٛ٘یٔف ٞتبیٞبزضز٘سا٘ت

اؾتتٙبزٞتبیثسؾتتآٔتسٜلبثتُاؾتبتٛضٚضٚتٛضثؿیبضوٛچهثبقٙس.تٟٙبزضایٗحبِتاؾتوٝختٛاة

زضیتهزٚضٜظٔتب٘یٔٗمتFEMَٚٛؾتبظیذٛاٞٙسثٛز.اظَطفیثطایثسؾتآٚضزٖ٘تبیحزلیكاظقجیٝ

ثبقس.ٕٞچٙیٗزاقتٗتٗسازٔفثؿیبضوٓٔٙدطثٝ٘تبیحُٔٙمی،اؾتفبزٜاظٔفثٟیٙٝثؿیبضؾرتٔی

(a) (b) 
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ٛ٘بزضؾتقجیٝ ٝؾبظیٕٚٞچٙیٗزاقتٗتٗسازظیبزیٔفثبٖثٞسضضفتٗظٔتبٖ،پت -َٚٔٙتبثٕٔحبؾتج

ثٙتسیٔفTransientوٙٙسٜٔثُوبٔپیٛتطذٛاٞسقس.زض٘تیدٝثبزض٘ٓطٌطفتٗایٗ٘ىتٝوٝزضٔحیٍ

ثٙسیزضؾتثبیسثهٛضتزؾتیا٘دبْپصیطز.ٌیطز،زض٘تیدٝٔفاتٛٔبتیهنٛضتٕ٘ی

 رسن هاضیي در هحیط دٍتعذی 4-2-2

(3-4)ٕٞچٙب٘ىٝزضقىُایتٓاؾتٛا٘ٝؿتٛا٘سزضزٚؾیؿتٓٔرتهبتوبضتعیٗٚیبؾیٔسَٔی

ثتطایٔسِؿتبظیٔتمتبضٖاؾتت.Zایحتَٛٔحتٛضاؾتٛا٘ٝنفحٝ.[23]ضؾٓقٛز٘كبٖزازٜقسٜاؾت،

ٞبیزٚاضاؾت.قٛز.ایٗا٘تربةیها٘تربةضایحزضٔسِؿبظیٔبقیٗٔبقیٗ،نفحٝوبضتعیٗا٘تربةٔی

ا٘س:ظیطِحبِقسٜچٙسفطو2Dزضٍٞٙبْٔسِؿبظیٔبقیٗزضٔحیٍ

 

 [23]ٔحیٍزٚثٗسیزٚٔحٛضٔرتهبتٕٔىٗثطایضؾٓٔسَزض:(3-4)قىُ

 قٛ٘س.خبضیٔیzٞبتٟٙبزضٔؿیطخطیبٖ -1

 .ٔٛاظیٞؿتٙسxyٞبیٔغٙبَیؿیثبنفحٝٔیساٖ -2

 ََٛٔحٛضیاؾتبتٛضٚضٚتٛضٔؿبٚیٞؿتٙس. -3

 قٛ٘س.ا٘تٟبیی٘بزیسٌٜطفتٝٔیاثطات -4
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 اًتخاب هَاد  4-2-3

زٞس.خسَٚظیطٔٛازٔرتّفتٗطیفقسٜزضٔسَزٚثٗسیضا٘كبٖٔی

 :ٔٛازثىبضثطزٜقسٜزضٔسَزٚثٗسیٔبقیٗ(1-4)خسَٚ

Material Object 

Steel 1008 ٝ٘ثس
DW540_50 اؾتبتٛض
DW540_50ضٚتٛض
Steel 1008قفت

ثب٘سذلأ
پیچاؾتبتٛضؾیٓٔؽ
پیچضٚتٛضؾیٓٔؽ



قتٛزِیؿتٔٛازايبفٝقسٜاؾت.تٛنیٝٔتییهفٛلازِٕٔٗٛیاؾتوٝثDW540_50ٝفٛلاز

افعاضٔبوؿَٛٚاضزقٛز.ایٗ٘مبٌثبیسلؿٕتاقتجبٔضا٘یتعزض٘طB-Hْ٘مُٝثطایٔٙحٙی20وٝحسالُ

وبضیقسٜاؾتتٗطیفقسٜزاضایٞسایتنفطاؾت.ظیطاایٗفٛلازٖبیكDW540_50فٛلازس.٘قٛقبُٔ

.ظیتطاٖٕمتیآیتسثٝحؿتبةٔتیFEMزضٔحیٍزٚثٗسیٖبیكاؾت.ایٗیهzَُٕٕٖٛٗٔٚزضٔحٛض

اثیٞبیٌطزیهٞسایتٔحسٚززاقتٝثبقس،خطیبDW540_50ٖاٌطفٛلاززٚثٗسیاؾت!(.ٔحیٍ٘ساضیٓ)

ٞبیٌطزاثیزضاؾتبتٛضخطیبٖقسٜ،فطوزض٘ٓطٌطفتٝثبایٗثٙبثطایٗذٛاٞٙسقس.ءثعضيزضاؾتبتٛضاِمب

س.٘قٛ٘بزیسٌٜطفتٝٔی

 ّاهزستٌذی 4-2-4

یتهٔتطظ٘ئتٛٔٗ.اظ٘ٛٔٔطظثٙسی٘ئٛٔٗثبقتٙسقٛ٘سوٕٝٞٝٔطظٞبیثیطٚ٘یَٛضیتٗطیفٔی

ٔطظذبضخیٔبقتیٗٔتسَقتسٜ.[24]ثبؾُٛحقىُثبقٙسوٙستبٕٔبؼٔیسأٖغٙبَیؿیضأدجٛضٔی

٘تیٓوتٝزضزااؾت.ایٗیٗٙیایٙىٝلؿٕتذبضخیٔبقیٗٔسَقسٜثیٟٙبیتاؾتٚٔتیballoonاظ٘ٛٔ
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ثیٟٙبیت،قبضنفطاؾت.

 هٌاتع 4-2-5

ٓیی،ٌصضاوٙٙسٜٔحیٍحُزض پیچتیا٘ٛأٔرتّفٔٙبثٕٔٛخٛزاؾت.ٔٙبثِٕٚتبغٚخطیبٖثبؾتی

ثٛزٜٚثبیسزضؾتتٌؿتطزٜ.ٔؿتٙسؾبظیایٗٔٙبثٕاتهبلاتذبضخیٕٞچٙیٗٚیبحبِتخبٔسٚایضقتٝ

.[26-24]س٘ا٘تربةقٛ

 ای یا جاهذهٌاتع رضتِ 4-2-5-1

ٝٙایثبقسیبضقتٝٙتٛا٘ٔٙبثِٕٚتبغ،خطیبٖٚٔٙبثٕذبضخیٔی ایسٚیبخبٔس.زضیهٔٙجتٕضقتت

ٞیچاثطپٛؾتیٚیبٌطزاثیثٝحؿبة٘رٛاٞسآٔس.ایٗفتطوثٙبثطایٗ.[24]قٛزچٍبِیخطیبٖا٘تربةٔی

-ؾبظیا٘دتبْٔتیثٝٔٙٓٛضوبٞفظٔبٖقجیٝقٛز،ٕٔٗٛلاًٞب٘بزیسٌٜطفتٝٔیوٝاثطاتٌطزاثیزضٞبزی

س.٘قٛایا٘تربةٔیٕٞٝٔٙبثٕزضایٗٔسَاظ٘ٛٔضقتٝزض٘تیدٝقٛز.

 پیچی تحزیکسین 4-2-6

-آَایدبزٔتیایایسٜزیٟبیٔیساٖٚتٗییٗیهٔٙجِٕٚتبغضقتٝپیچیتحطیهثبا٘تربةٞبؾیٓ

ٞبزیٟبییهؾٕتقفتزاضایپلاضیتٝٔثجتٚٞبزیٟبیؾٕتزیٍطقتفتزاضایپلاضیتتٝٔٙفتیٌطزز.

قیبضاؾتوٝزضٞتط20ذٛاٞسثٛز.ظیطازضوُضٚتٛضزاضای400ثطاثطثبذٛاٞٙسزاقت.تٗسازوُزٚضٞب

ثتبلتطاضزازٖاٞٓزض٘ٓطٌطفتٝقسٜاؾت.42/0اضزاضز.ٔمبٚٔتتطٔیٙبَضٚتٛضثطاثطثبٞبزیلط40قیبض

خٛییوطز.تٛاٖزضظٔبٖاخطایثط٘بٔٝنطفٝٔیخطیبٖاِٚیٝزضحبِتزائٕیٔٛضز٘ٓط،

 پیچی آرهیچزسین 4-2-7

طتٗتساززٚضثٗجتبضتزیٍتاؾت.16ثٙسیآضٔیچطزٚلایٝثٛزٜٚتٗساززٚضٞبیٞطفبظثطاثطثبؾیٓ

قٛز.ا٘تربةٔی30ٞبیٞطزٚض٘یعثطاثطثبتٗسازضقتٝثبقس.ٔی16اؾتبتٛضثطاثطثب
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 ّاهحاسثِ اًذٍکتاًس 4-3

ٞبیپیچیٞبیذٛزیٚٔتمبثُؾیٓٞسفاظتٛؾٗٝٔسَاخعایٔحسٚزٔبقیٗ،تٗییٗا٘سٚوتب٘ؽ

ٞبثهٛضتخساٌب٘ٝثبپیچییهاظؾیٓضٚتٛضٚاؾتبتٛضثطحؿتظاٚیٝچطذفضٚتٛضاؾت.ثسیٗٔٙٓٛضٞط

-نفطاؾت.ثٙبثطایٗا٘تسٚوتب٘ؽثطاثطثبٞبپیچیخطیبٖ٘بٔیآٖتحطیهقسٜزضحبِیىٝخطیبٖؾبیطؾیٓ

آیس.ثبچطذفوبٔتُطیبٖثسؾتٔیخٞبثطٞب،اظتمؿیٓقبضپیٛ٘سیآٖپیچیٞبیذٛزیٚٔتمبثُؾیٓ

ٞبیذٛزیٚٔتمبثتُزضٞتطزضخٝٚتٗییٗا٘سٚوتب٘ؽ5ٞبیوٛچهزضخٝزضا٘ساظ360ٜضٚتٛضثٝا٘ساظٜ

ٞتبیآیس.ٔٗبزِٝوبُٔا٘تسٚوتب٘ؽ٘مُٝاظٔٙحٙیا٘سٚوتب٘ؽثطحؿتظاٚیٝضٚتٛضثسؾتٔی72ٔطحّٝ،

-َاخعایٔحسٚزتٗییٗٔیسٞبیٔٛثطآٖ،اظثطاظـٔٙحٙیثط٘مبٌثسؾتآٔسٜاظٔفًبییٚٞبضٔٛ٘یه

قٛز.

 پیچی رٍتَرتحزیک سین 4-3-1

363پیچضٚتٛضثبخطیتبٖٔؿتتمیٓٞبیاؾتبتٛضنفطقسٜٚؾیٓپیچیخطیبٖؾیٓزضایٗٔطحّٝ

ٞبثطخطیبٖضٚتٛضاؾتبتٛضٚتمؿیٓآaٖپیچیضٚتٛضٚفبظقٛز.ثبتٗییٗقبضپیٛ٘سیؾیٓآٔپطتحطیهٔی

اؾتبتٛضضاثسؾتآٚضز.ثبچطذفضٚتٛضaتٛاٖا٘سٚوتب٘ؽذٛزیضٚتٛضٚا٘سٚوتب٘ؽٔتمبثُضٚتٛضٚفبظٔی

آیٙس.ثسیٟیاؾتتثسؾتٔیٞبیٔصوٛضٔدسزاًٌیطیتىطاضقسٜٚا٘سٚوتب٘ؽزضخٝ،ایٗا٘ساظ5ٜثٝا٘ساظٜ

وٝچطذفضٚتٛضثبٖثتغییطتٛظیٕقبضزضٖٚٔبقیٗٚتغییطا٘سٚوتب٘ؽٔتمبثُضٚتٛضٚاؾتتبتٛضذٛاٞتس

ثسؾتذٛاٞٙسآٔس.(2-4)سٜزضخسَٚذفضٚتٛض،٘تبیح٘كبٖزازٜقزضخٝچط360پؽاظقس.ٟ٘بیتبً
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پیچیضٚتٛضثبتحطیهؾیFEٓ٘تبیحثسؾتآٔسٜاظٔسَ:(2-4)خسَٚ

Time [ms] Flux Linkage (Field) [Wb] Flux Linkage (PhaseA) [Wb] 

0 493.9379184 -21.9174313 
0.5 493.941343 -21.66706151 

1 493.9414345 -20.89977237 

1.5 493.9450553 -19.62019325 

2 493.9500456 -17.86984797 

2.5 493.9485354 -15.67909824 

3 493.9476661 -13.08564611 

3.5 493.9446277 -10.14375322 

4 493.9446049 -6.917866672 

4.5 493.947139 -3.501496234 

5 493.9464897 -0.0068079 

5.5 493.9476688 3.488705839 

6 493.9474467 6.908269089 

6.5 493.9464801 10.13603271 

7 493.9463683 13.07866124 

7.5 493.9427266 15.67306414 

8 493.9404832 17.86391138 

8.5 493.9355354 19.61480314 

9 493.9342805 20.8955171 

9.5 493.9373299 21.66419278 

10 493.9382929 21.91745194 

10.5 493.9413519 21.66706182 

11 493.9414371 20.8997725 

11.5 493.9450553 19.62019325 

12 493.9500456 17.86984797 

12.5 493.9485354 15.67909824 

13 493.9476661 13.08564611 

13.5 493.9446277 10.14375322 

14 493.9446049 6.917866672 

14.5 493.947139 3.501496234 

15 493.9464897 0.006807899 

15.5 493.9476688 -3.488705839 

16 493.9474467 -6.908269089 

16.5 493.9464801 -10.13603271 

17 493.9463683 -13.07866124 

17.5 493.9427266 -15.67306414 

18 493.9404832 -17.86391138 

18.5 493.9355354 -19.61480314 

19 493.9342805 -20.8955171 

19.5 493.9373299 -21.66419278 

20 493.9382929 -21.91745194 
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ثبثتثٛزِٜٚصاا٘سٚوتب٘ؽذٛزیپیچیضٚتٛضتمطیجبًضٚز،قبضپیٛ٘سیؾیٕٓٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝا٘تٓبضٔی

اؾتبتٛضثبچطذفaپیچیفبظقٛز.أبقبضؾیٓٞب٘طیتٗییٗٔی3607/1ضتضلٓاٖكبضثه4ٛآٖثبزلت

وٙس.ایٗتغییطاتثبیهتبثٕؾیٙٛؾیثُتٛضزلیتكلبثتُثیتبٖ٘یؿتتٚقتبُٔتٗتسازیضٚتٛضتغییطٔی

(1-4پیچتحطیهضٚتتٛضثتبضاثُتٝ)ٚؾیaٓقٛزوٝا٘سٚوتب٘ؽٔتمبثُفبظفطؤیثبقس.ٞبضٔٛ٘یهٔی

ٛز.ثیبٖق

(4-1)
)](7cos[L

)](5cos[L)](3cos[L)]cos[(L)(L

7fa

5fa3fa1fafa





اؾتبتٛضaظاٚیٝثیٗٔحٛضٔغٙبَیؿیضٚتٛضٚٔحٛضٔغٙبَیؿیفبظظاٚیٝچطذفضٚتٛضٚوٝزضآٖ

اظثطاظـضاثُٝثبلاLfaٞبیٔٛثطا٘سٚوتب٘ؽٝٔٛجانّیٚٞبضٔٛ٘یهٚ٘یعزاٙٔاؾت.ٔمساض0زض

ضاFEقىُظیطٔٙحٙیاُ٘جبقیبفتٝٚ٘مبٌثسؾتآٔتسٜاظٔتسَقٛ٘س.(تٗییٗٔی2-4ثط٘تبیحخسَٚ)

(آٔسٜاؾت.3-4زٞس.پبضأتطٞبیثسؾتآٔسٜثطایایٗاُ٘جبقزضخسَٚ)٘كبٖٔی

 

LfaثطایFEٔٙحٙیاُ٘جبقیبفتٝٚ٘مبٌثسؾتآٔسٜاظٔسَ:(4-4)قىُ
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Lfa(:پبضأتطٞبیٔٙحٙیا٘سٚوتب٘ؽ3-4)خسَٚ

Lfa7 Lfa5 Lfa3 Lfa1 λ 

5-e648/1- 5-e5/1- 0003154/0087973238/0534291735/3

 پیچی استاتَرحزیک سینت 4-3-2

پیچیضٚتٛضا٘دبْقس،ثبتحطیهیهفبظاؾتبتٛضٚنفطثٛزٖخطیبٖؾتبیطٔكبثٝآ٘چٝثطایؾیٓ

ٓتٛاٖا٘سٚوتب٘ؽٞب،ٔیپیچیؾیٓ ٞتبیاؾتتبتٛضضاثسؾتتآٚضز.زضایتٗپیچتیٞبیذٛزیٚٔتمبثُؾتی

تحطیهقسٜآٔپط(1440)ٛثطخطیبٖ٘بٔیآٖاؾتبتٛضثبیهخطیبٖٔؿتمیٓثٝا٘ساظٜٔمساضaٔٔطحّٝفبظ

aٚbٌیتطیقتبضٞبیپیٛ٘تسیفتبظپیچیضٚتٛضنفطاؾت.ثتبا٘تساظٜزضحبِیىٝخطیبٖؾبیطفبظٞبٚؾیٓ

تٛاٖا٘سٚوتب٘ؽذٛزیٚٔتمبثتُفبظٞتبیاؾتتبتٛضضأحبؾتجٝ،ٔیaٞبثطخطیبٖفبظاؾتبتٛضٚتمؿیٓآٖ

ٞبتغییطذٛاٞٙسوطز.زضایٗٔتٛضزظیٕقبضزضٖٚٔبقیٗ،ایٗا٘سٚوتب٘ؽوطز.ثبچطذفضٚتٛضٚتغییطتٛ

ِٚیچٖٛٔبقیٗٔٛضز٘ٓطؾیٙٛؾی٘جٛزٜٚقبُٔتٗسازیٞبضٔٛ٘یهاؾت.٘یعتغییطاتا٘سٚوتب٘ؽوبٔلاً

360(٘تتبیححبنتّٝضاثتطای4-4ختسَٚ)ٞبثؿیبضوٛچهذٛاٞٙسثٛز.لُتنبفاؾت،ایٗٞبضٔٛ٘یه

ثهٛضتظیط:LaaٚLabٞبیا٘سٚوتب٘ؽثبتٗطیفزٞس.ضٚتٛض٘كبٖٔیزضخٝچطذف

(4-2))](2cos[LL)(L 2aa0aaaa 

(4-3))](2cos[LL)(L 2ab0abab 

ضا٘كتبFEٖٞبیاُ٘جبقیبفتٝایٗٔٗبزلاتثط٘مبٌثسؾتآٔتسٜاظ(٘یعٔٙحٙی5-4(ٚ)4-4ٞبی)قىُ

(اظثطاظـایٗٔٗبزلاتثط٘مبٌثسؾتتآٔتسٜاظ3-4(ٚ)2-4پبضأتطٞبیٔدَٟٛزضٔٗبزلات)زٞٙس.ٔی

ا٘س.٘كبٖزازٜقسٜ(5-4(ٚ)4-4)قٛ٘س.ایٗپبضأتطٞبزضخساَٚتٗییٗٔیFEٔسَ



 Ansoft Maxwellٍى در هحیط چْارم: طزاحی ٍ هذلساسی هاضیي سٌکزفصل 

34 

 

 

 LaaثطایFEٔٙحٙیاُ٘جبقیبفتٝٚ٘مبٌثسؾتآٔسٜاظٔسَ:(5-4)قىُ

 

 LabثطایFEٔٙحٙیاُ٘جبقیبفتٝٚ٘مبٌثسؾتآٔسٜاظٔسَ:(6-4)قىُ



 Ansoft Maxwellچْارم: طزاحی ٍ هذلساسی هاضیي سٌکزٍى در هحیط فصل 

35 

 

 Laa:پبضأتطٞبیٔٙحٙیا٘سٚوتب٘ؽ(4-4)خسَٚ

Laa2 Laa0 λ 
0001159/00072684/0534291735/3



 Labپبضأتطٞبیٔٙحٙیا٘سٚوتب٘ؽ:(5-4)خسَٚ

Lab2 Lab0 λ 
000169846/0-0032652/0-534291735/3



-ٞبثسؾتتٔتیٞبیٔٛثطآٖثبتٕبٔیٞبضٔٛ٘یهLff،Lfa،LaaٚLabٞبیسیٗتطتیتا٘سٚوتب٘ؽث

ثبقتس.ٕٔٗتٛلاًٞبیضٚتتٛضٔتیآیٙس.أب٘ىتٟٕٝٔیوٝزضایٗٔسَ٘بزیسٌٜطفتٝقسٜاؾت،ا٘حطافلُت

یبضا٘حطافزاض٘س.ایتٗٞبیآٖثٝا٘ساظٜیهٌبْققٛزوٝاثتساٚا٘تٟبیلُتایؾبذتٝٔیضٚتٛضثٌٝٛ٘ٝ

ا٘حطافثبٖثیىٙٛاذتیضِٛوتب٘ؽٔؿیطٔغٙبَیؿیزضحیٗچطذفضٚتتٛضٚوتبٞفپسیتسٜز٘سا٘تٝثتٝ

ثٗسیاخعایٔحسٚزٔبقتیٗ٘یتبظاؾتت.أتبقٛز.ثطایزض٘ٓطٌطفتٗایٗاثطثٝٔسَؾٝز٘سا٘ٝقسٖٔی

آٖثُٛضخساٌب٘ٝٔحبؾجٝقسٜٚٔیبٍ٘یٗٞبیچٙب٘چٝزضٞطٔٛلٗیتضٚتٛض،ا٘سٚوتب٘ؽاثتساٚٚؾٍلُت

ٞبضاثُٛضتمطیجیزضٔسَزٚثٗسیتٛاٖاثطا٘حطافلُتآٖثٗٙٛاٖا٘سٚوتب٘ؽآٖٔٛلٗیتفطوقٛز،ٔی

اخعایٔحسٚززض٘ٓطٌطفت.ثسیٗٔٙٓٛضثٝاظایٞطظاٚیٝضٚتٛضا٘تسٚوتب٘ؽٔتٛضز٘ٓتطٔحبؾتجٝقتسٜ،

قٛز.ٔیبٍ٘یٗتٗییٗٔیزضخٝ(،ایٗا٘سٚوتب٘ؽٔدسزا5ًقیبض)ؾپؽثبچطذفضٚتٛضثٝا٘ساظٜ٘هفٌبْ

ایٗزٚٔمساضثٗٙٛأٖمساضا٘سٚوتب٘ؽزضظاٚیٝٔصوٛضفطوذٛاٞسقس.ثبزض٘ٓطٌطفتٗایٗاثطٚخعئیبت

ٖ.[27]تطیذٛاٞیٓضؾیسپیچیٚ...ثٝ٘تبیحزلیكزیٍطیٕٞچٖٛفبوتٛضؾیٓ -أبثطایا٘دبْایتٗپبیتب

وٙس.،ٕٞیٗ٘تبیحوفبیتٔی٘بٔٝ

ثسؾتآٚضزوٝزضتٛاٖثبخبثدبییٔٙبؾتظاٚیٝٞبیفًبییٔبقیٗضا٘یعٔیؾبیطا٘سٚوتب٘ؽ

قٛز.ایٗٔتبتطیؽاؾتبؼيٕیٕٝثیبٖقسٜاؾت.ثٙبثطایٗٔبتطیؽا٘سٚوتب٘ؽفًبییٔبقیٗٔكرمٔی
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پتتطزاظیٓ.زٞتتسوتتٝزضفهتتُثٗتتسثتتٝآٖٔتتیُٔتتیضاتكتتىیabcٔتتسَٔبقتتیٗزضفتتطیٓانتتّی
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 فصل پٌجن 5

 ساسی هاضیي سٌکزٍىضثیِ

 Matlab Simulinkهحیط در  
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 هقذهِ 5-1

ٝ پتطزاظیٓ.اظآ٘دبییىتٝٔتبتطیؽؾتبظیٔبقتیٗؾتٙىطٖٚٔتیزضایٗفهُثٝٔسِؿتبظیٚقتجی

ظیٔبقتیٗٞتٓزضفتطیٓانتّیثبقس،ٔسِؿبٔیabcا٘سٚوتب٘ؽثسؾتآٔسٜزضفهُلجُزضفطیٓانّی

ٞبیٔرتّفزضتٗییٗپبضٔتطٞبیزیٙبٔیىیٔبقیٗؾٙىطٖٚ،زضٔٛزٞبیٔرتّفا٘دبْقسٜاؾت.آظٔبیف

ٞبیاؾبؾیزضٔٛزٞبیوتبضیٔٛتتٛضیٚقٛز.اظؾٛیزیٍط،تفبٚتٔٛتٛضییبغ٘طاتٛضیٔبقیٗا٘دبْٔی

وٙتس.ٖتلاٜٚثتطایتٗ،ؾیؿتتٓبلاتضاایدبةٔیغ٘طاتٛضیٔبقیٗؾٙىطٖٚ،ِعْٚٔسِؿبظیخساٌب٘ٝایٗح

زٞبیغ٘طاتٛضیٚٔٛتٛضیٔتفبٚتاؾت.ثٙبثطایٗ،ٔبقیٗٛاِىتطیىیٚٔىب٘یىیٔتهُقسٜثٝٔبقیٗزضٔ

ؾٙىطٖٚٚؾیؿتٓلسضتٔتهُقسٜثٝآٖزضٔٛزٞبیٔٛتٛضیٚزضفطیٓانّی،ثُٛضخساٌب٘ٝثباؾتفبزٜ

ْقتٛزؾبظیٔیقجیMSٝزضٔحیٍ،ٞبیفًبییا٘سٚوتب٘ؽاظٔبتطیؽ افتعاضلبثّیتتظیتبزیزض.ایتٗ٘تط

ٞبیآٔبزٜثطایثطذیٞبیتٛنیفقسٜثبٔٗبزلاتحبِتزاضز.ٖلاٜٚثطایٗٚخٛزٔسَؾبظیؾیؿتٓقجیٝ

ٝٞبیخسیس،ثطوبضاییایٗ٘طْ٘ٛیؿیٚافعٚزٖٔسَٞبیؾیؿتٓلسضتٚأىبٖثط٘بٔٝإِبٖ -افعاضزضقتجی

ؾیؿتٓتحطیته،ٞبیؾیؿتٓلسضتقبُٔٔبقیٗؾٙىطٖٚ،ٞبیلسضتافعٚزٜاؾت.إِبٖؾیؿتٓؾبظی

ٞبؾبظیٞطیهاظایٗإِبٖثٝٔسِؿبظیٚقجیٝایٗفهُثبقسوٝتٛضثیٗ،ثبضٔىب٘یىیٚثبضاِىتطیىیٔی

.پطزاذتٝاؾت

 هاضیي سٌکزٍى هَتَریساسی حالت ضثیِ 5-2

ٞبیفبظ،لُٕثبضزیٙبٔیىی،افَٛخطیبٖٔؿتمیٓٚثطذیضٚـؾٝٞبیی٘ٓیطاتهبَوٛتبٜآظٔبیف

ٞبیٔبقیٗثتطایتٗیتیٗأبثؿیبضیزیٍطاظآظٔبیفقٛ٘س.قٙبؾبییؾیؿتٓزضحبِتغ٘طاتٛضیا٘دبْٔی

ٞبیی٘ٓیطِغعـ،ٔٛتتٛضضِٛوتب٘ؿتیٚقٛز.آظٔبیفپبضأتطٞبیزیٙبٔیىیآٖزضحبِتٔٛتٛضیا٘دبْٔی

ٞباؾت.ثتبٚختٛزآ٘ىتٝٔٗتبزلاتِٚتتبغٔبقتیٗزضٞبییاظایٗآظٔبیفؿیحبِتایؿتبٕ٘ٛ٘ٝپبؾدفطوب٘

ؾبظیایٗٔٗبزلاتٚخٛززاض٘س.ٖلاٜٚثتطٞبییزضقجیٝحبلاتٔٛتٛضیٚغ٘طاتٛضییىؿبٖاؾت،أبتفبٚت
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...٘یؿتت.ٙسِٜٚتبغٚیٗ،ٌبٚض٘ط،تٙٓیٓوٙؾبظیتدٟیعاتیٔب٘ٙستٛضثایٗزضحبِتٔٛتٛضی٘یبظیثٝقجیٝ

ایثطایثطضؾیضفتبضٔبقیٗزضحبِتٔٛتٛضیلاظْاؾت.ثُٛضوّیثّٛنزیبٌطاْؾبظیخساٌبِ٘ٝصاقجیٝ

(تهٛضوطز.1-5تٛاٖثهٛضت٘كبٖزازٜقسٜزضقىُ)ٔبقیٗؾٙىطٖٚضازضایٗحبِتٔی

 

 [27]ّٛنزیبٌطاْؾیؿتٓلسضتقبُٔٔٛتٛضؾٙىطٖٚث:(1-5)قىُ

ٞبیاؾتبتٛضٚضٚتٛضٕٚٞچٙیٗٔیعاٌٖكتبٚضٔىب٘یىیثبض،پیچیزضایٗٔسَثبتٗییِٗٚتبغؾیٓ

ٞب،ؾطٖتضٚتٛضٚحتیظاٚیٝثتبضضاثسؾتتآٚضز.پیچیٞبیٔبقیٗٔب٘ٙسخطیبٖؾیٓتٛاٖؾبیطوٕیتٔی

ىطٖٚ،ٔسَضٚتٛض،ثبضٔىب٘یىیٚٔٙجٕتغصیتٝاؾتتوتٝزضازأتٝثتٝایٗؾیؿتٓقبُٔٔسَٔبقیٗؾٙ

.قٛزپطزاذتٝٔیؾبظیٞطیهتكطیحچٍٍٛ٘یٔسِؿبظیٚقجیٝ

 هَتَر سٌکزٍى 5-2-1

ٖٙٛاٖلّتتپٙسٜیهؾیؿتتٓلتسضتتهتٛضوتطزوتٝضفتتبضوتُٝتٛاٖثغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚضأی

اضایٔحسٚزّٜٖٕىطززیٙبٔیىیٚؾیٗیثٛزٜٚزلتؾیؿتٓثؿتٍیثٝ٘حّٜٖٕٛىطزآٖزاضز.ایٗإِبٖز

ٝ ؾتبظیزاضز.أتباظآ٘دبییىتٕٝٞتٛاضٜزلتتٚزضٔسِؿبظیآٖتبثیطظیبزیزضزلت٘تبیححبنُاظقتجی

قٛز.زضایثیٗایٗزٚپبضأتطاحؿبؼٔیپیچیسٌییهٔسَ،ضاثُٖٝىؽثبیىسیٍطزاض٘س،ِعْٚٔهبِحٝ

ٛضز٘ٓطثبٔٗبزلاتزیٙبٔیىیحبِت٘طٔتبَثتطایغ٘طاتتٛضثتبٔكرهتبتُّٔتٛة،٘بٔٝ،غ٘طاتٛضٔایٗپبیبٖ

ثبقٙس:ثهٛضتظیطٔیزضٔٛزٔٛتٛضیؾبظیقسٜاؾت.ایٗٔٗبزلاتقجیٝ
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(5-1)    i)(L 

(5-2) 
 
dt

d
e




(5-3)      
abcabcabc

iRVe 

eثطزاضِٚتبغٞتبیتطٔیٙتبَٔبقتیVٚٗٞب،ثطزاضخطیبiٖثطزاضقبضٞبیاضتجبَی،ٖوٝزضآ

فبظٚتحطیهاؾت.ٞبیؾٝپیچیثطزاضِٚتبغٞبیاِمبییزضؾیٓ

(5-4) Tcbaf 

(5-5) Tcbaf iiiii 

(5-6) Tcbaf vvvvV 

(5-7) Tcbaf eeeee 

)(L قٛز.ٞبیٚاثؿتٝثٝٔٛلٗیتضٚتٛضٔبقیٗاؾتوٝثهٛضتظیطفطؤیٔبتطیؽا٘سٚوتب٘ؽ

(5-8)





















cccbcacf

bcbbbabf

acabaaaf

fcfbfaff

LLLL

LLLL

LLLL

LLLL

)(L

طاؾت.ٞبیاؾتبتٛضثهٛضتظیپیچی،ٔبتطیؽلُطیٔمبٚٔتإٞیؾیRٓٔبتطیؽ

(5-9)





















c

b

a

f

R

R

R

R

R

000

000

000

000



زٞس.اِجتتٝؾبظیقسٜغ٘طاتٛضضا٘كبٖٔی(َطحقجی2ٝ-5وّیٝٔمبزیطفٛقزضيٕیٕٝآٔسٜاؾت.قىُ)

ٞبزضذبضجاظغ٘طاتٛضٚثٕٝٞطأٜمبٚٔتایٗٔمبٚٔتٞبیاؾتبتٛض٘كبٖزازٜ٘كسٜٚزضایٗقىُ،ٔمبٚٔت

ا٘س.ذٍا٘تمبَٚثبضاِىتطیىیِحبِقسٜ
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1

Efabc

tetha L(t)

L(t)

Matrix

Multiply du/dt

2

tetha

1

I(t) 

 ؾبظیغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚقجیٝ:(2-5)قىُ

 سیستن تحزیک 5-2-1-1

ٔٛتتٛضخطیتبٖ٘بٔتٝزاضایؾیؿتتٓتحطیتهوٙٙتسٜاظ٘تٛٔؾبظیقسٜزضایٗپبیبٖقجیٝٔبقیٗ

ٞتبیپیچیٔیساٖقبُٔا٘تسٚوتب٘ؽوٙس.ؾیٓپیچیٔیساٖضاتغصیٝٔیاؾتوٝؾیٓٔؿتمیٓثبخبضٚثه

(فطووطز.3-5ضأُبثكقىُ)تٛأٖساضآٖوٙٙسویٚ٘كتیاؾتٚٔیٔغٙبَیؽ

 

پیچتحطیهٔساضؾیٓ:(3-5)قىُ

آیس.یٗٔساضخطیبٖتحطیهاظضٚاثٍظیطثسؾتٔیزضا

(5-10)
f

f

flfff
e

dt

di
LiRV 

(5-11))eiRV(
Ldt

di
ffff

fl

f 
1

(5-12)  )eiRV(
L

i
ffff

fl

f

1

ؾبظیقتسٜؾیؿتتٓتحطیتهزضزٞسِٚصاقىُقجیٝ(خطیبٖؾیؿتٓتحطیهضا٘كبٖٔی12-5ضاثُٝ)

ثهٛضتظیطذٛاٞسثٛز.MSٔحیٍ
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1

If

1/s

Rf

1/Lfl
2

Ef

1

Vf

 

ؾبظیٔساضتحطیهقجیٝ:(4-5)قىُ

Vfآیسٚاظٔٗبزلاتِٚتبغغ٘طاتٛض)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضفهُلجُتٛيیحزازٜقس(ثسؾتٔیefزضایٗقىُ،

قٛز.ٔمساضیثبثتفطؤی

 ٍ تار هکاًیکی رٍتَر 5-2-1-2

طیىیٚٔىب٘یىیاؾتٚثتسِیُآ٘ىتٝؾٙىطٖٚٔحُتمبثٌُكتبٚضٞبیاِىتزضٚالٕضٚتٛضٔبقیٗ

تٗبزَزلیمیثیٗایٌٗكتبٚضٞبٚخٛز٘ساضز،٘ٛؾتب٘بتوٛچتهٚثتعضيزضؾتطٖتضٚتتٛضزٚضاظٕٔٗٛلاً

تٛاٖزضضاثُٝظیطذلانتٝا٘تٓبض٘یؿت.اضتجبٌثیٗایٗ٘ٛؾب٘بتٌٚكتبٚضٞبیاِىتطیىیٚٔىب٘یىیضأی

وطز.

(5-13)


 D
dt

d
H2TT me



ثٝٔكرهٝثتبضثؿتتٍیزاضز.ثتبضٔىتب٘یىیزضایتٗؾیؿتتٌٓكتبٚضٔىب٘یىیاؾتوTmٝزضایٗضاثُٝ

-یٔیزٞٙسٜٔیعاٌٖكتبٚضٔىب٘یىثهٛضتیهثبضٌكتبٚضثبثتفطوقسِٜٚصاثبیهٖسزثبثتوٝ٘كبٖ

ٞتبیاؾتتبتٛضاؾتتوتٝثتٝضٚتتٛضٌكتبٚضاِىتطیىیتِٛیسقسٜزضاثطخطیبTeٖٚثبقس،ٔسَقسٜاؾت

H2JثبثتِرتیثٛزٜٚثهٛضتHقٛز.ٔبقیٗاٖٕبَٔی .ثتبثبثتتایٙطؾتیضٚتتٛضٔتطتجٍاؾتت

ثبثتٔیطاییثبضاؾت.ایٗيطیتثهٛضتتغییطثبضانُلاحبًيطیتانُىبنیبDایضٚتٛضٚؾطٖتظاٚیٝ

تتٛاٖزیٙبٔیتهضٚتتٛضضاتٛنتیفقٛز.تٛؾٍضاثُٝظیطٔیثٝاظاییهزضنستغییطزضفطوب٘ؽثیبٖٔی
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ٕ٘ٛز.

(5-14))DJs(TT
me



(5-15)
DJs

TT
me






آیس.اظضاثُٝظیطثسؾتٔیTeوٝزضآٖ

(5-16)   i
d

))(L(d
i

2

1
T

T

e





 زٞس.ٔیؾبظیقسٜضٚتٛضٚثبضٔىب٘یىیضازضؾیِٕٛیٙه٘كبٖٔسَقجیٝ(5-5قىُ)

1

Wm

u
T

TethaL(t)

1/s

Matrix

Multiply

D

1/2

Tm 1/J

2

Tetha

1

Ifabc

 

ؾبظیضٚتٛضٚثبضٔىب٘یىیقجیٝ:(5-5)قىُ

  هٌثع تغذیِ 5-2-1-3

ٞبیزاذّی٘بچیع،تكىیُقسٜاؾت.ا٘ساظٜتىفبظٔدعاثبأپسا٘ؽٔٙجٕتغصیٝاؾتبتٛضاظؾٝٔٙجٕٔتٙبٚة

ٞٓثتطایتغصیتdcٝزضخٝثبیىسیٍطاذتلاففبظزاض٘س.اظیهٔٙجٕتغصی120ٝایِٗٚتبغٞبیىؿبٖثٛزٜٚ

 زٞس.ضٚتٛضاؾتفبزٜقسٜاؾت.قىُظیطٔسَٔٙجٕتغصیٝضازضؾیِٕٛیٙه٘كبٖٔی
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Vdc

Va1

Vb1

Vc1

Ra

Rb

Rc

1

Vf

3

2

1

v

+

-

 

ؾبظیٔٙجٕتغصیٝٔٛتٛضؾٙىطٖٚقجیٝ:(6-5)قىُ

ٞتبٚفبظاؾتبتٛضاظ٘ٛٔاختعایٔتساضیؾتیِٕٛیٙهاؾتت،أتبٚضٚزیاظآ٘دبئیىٝٔٙجٕتغصیٝؾٝ

ثبقٙس،اثتساِٚتبغٞبیایٗٔٙجٕثٝؾیٍٙبَتجسیُقسٜٚٞبیٔٛتٛضؾٙىطٖٚاظخٙؽؾیٍٙبَٔیذطٚخی

ٞبیٔحبؾجٝقسٜ٘یعتٛؾٍٔٙبثٕٚاثؿتٝثٝخطیبٖٔتساضیقٛ٘س.خطیبٖسَٔبقیٗاٖٕبَٔیؾپؽثٝٔ

ٞبیاؾتبتٛضزاضایاتهبَؾتبضٜثٛزٜپیچیثبفطوآ٘ىٝؾیٓقٛ٘س.تجسیُقسٜٚثٝٔٙجٕتغصیٝاٖٕبَٔی

ٛظٔیٗقسٜثبقس،ٔسَقجیRgٝٚ٘مُٝنفطؾتبضٜ،ثبٔمبٚٔتثؿیبضثعضي تتٛضؾتٙىطٖٚؾتبظیقتسٜٔ

ثبقس.(ٔی7-5ُٔبثكقىُ)

 

 MSؾبظیغ٘طاتٛضٚاحساِیٗ٘یطٌٚبٜٔكٟسزضٔحیٍقجیٝ:(7-5)قىُ
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٘ٛثتتثتٝثحتثؾبظیقتس،اوٙتٖٛقجیMSٝپؽاظایٙىٝٔٛتٛضؾٙىطٖٚثُٛضوبُٔزضٔحیٍ

ثتسیٗ.ضؾتیسٜاؾتتا٘ساظیٔٛتٛضؾٙىطٖٚزضؾطٖتپبییٗاؾتت،ثبضاٜ٘بٔٝوٝزضضاثُٝانّیایٗپبیبٖ

ٔجسِیوتٝزضؾیؿتتٓزضایتٛقٛز.ٔیپیكٟٙبزمٝثؿتٝٔٙٓٛضاؾتفبزٜاظیهزضایٛثبؾیؿتٓوٙتطِیحّ

ٔطٚضیاخٕتبِیثتط6فهُزضزض٘تیدٝثبقس.ٌیطزیبایٙٛضتطٚیبؾیىّٛوب٘ٛضتطٔیٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔی

ٖٔب٘س٘حٜٛوٙتطَؾٛئیچایوٝٔیٞبیلسضتقسٜاؾت.تٟٙب٘ىتَٝٔجس -ظ٘یزضایٛاؾتوٝزضایٗپبیتب

ٔٛتٛضثبِٚتبغٚفطوب٘ؽثبثتتغصیٝقسٜٚ٘تبیحٔٛضزثحث7ٚزضفهُزضٟ٘بیت٘بٔٝثحث٘رٛاٞسقس.

ثطضؾیلطاضذٛاٞٙسٌطفت.
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 فصل ضطن 6

 ّای تَاىوالی تز هثذلهزٍری اج
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 هقذهِ 6-1

ٌیتطز.خطیتبٖٔؿتتمیٓٚزضوبضثطزٞبینٙٗتی،زٚ٘ٛٔا٘طغیاِىتطیىیٔٛضزاؾتفبزٜلتطاضٔتی

حبَزضفبظزضزؾتطؼاؾت.ثٝٞطثطقٔتٙبٚةثبِٚتبغٚفطوب٘ؽثبثتتىفبظٚؾٝخطیبٖٔتٙبٚة.ٕٔٗٛلاً

ٞبیٔرتّفٔٛضز٘یبظاؾت.چٟبض٘ٛٔٔرتّتفوبضثطزٞبیٔرتّف،اقىبَٔرتّفثطقثبزأٙٝیبفطوب٘ؽ

ٌیتطز.ٞتبیتتٛاٖنتٛضتٔتیٚخٛززاضز.ایٗتجسیلاتتٛؾٍٔساضٞبییثب٘بْٔجسacٚdcَتجسیُتٛاٖ

:[28]قٛ٘سٞبثٝچٟبضٌطٜٚظیطتمؿیٓٔیٔجسَ

 وٙٙس.تجسیُٔیdcضاثٝثطقacفبظٞبثطقتىفبظیبؾٝیىؿٛؾبظٞب:ایٗٔجسَ -1

 وٙٙس.ثبؾُحِٚتبغٔتفبٚتتجسیُٔیdcضاثٝثطقdcٞبثطقچبپطٞب:ایٗٔجسَ -2

 وٙٙس.تجسیُٔیفبٚتفبظثبزأٙٝٚفطوب٘ؽٔتتىفبظیبؾacٝضاثٝثطقdcایٙٛضتطٞب:ثطق -3

فبظٚتىفبظثبفطوب٘ؽٚؾacٝفبظضاثٝثطقتىفبظیبؾacٝٞبیفطوب٘ؽ:ثطقؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبیبٔجسَ -4

 وٙٙس.تجسیُٔیفبٚتزأٙٝٔت

 ایٌَرتزّا 6-2

قٛ٘س.ْٚیفٝیتهایٙتٛضتطتجتسیُٞبیخطیبٖٔؿتمیٓثٝٔتٙبٚةثب٘بْایٙٛضتطقٙبذتٝٔیٔجسَ

ٔٛضز٘ٓطاؾت.ِٚتتبغیهِٚتبغٚضٚزیٔؿتمیٓثٝیهِٚتبغذطٚخیٔتٙبٚةٚٔتمبضٖثبزأٙٝٚفطوب٘ؽ

تتٛاٖتٛا٘سزضفطوب٘ؽثبثتیبٔتغیط،ٔمساضیثبثتیبٔتغیطزاقتٝثبقس.ِٚتبغذطٚخیضأتیذطٚخیٔی

ثبتغییطِٚتبغٚضٚزیٔؿتمیٓٚثبثتٍ٘ٝزاقتٗثٟتطٜایٙتٛضتطثسؾتتآٚضز.اظَطفتیاٌتطِٚتتبغٚضٚزی

ٔتغیطضازضذطٚخیثسؾتتغییطثٟطٜایٙٛضتطیهِٚتبغتٛاٖثبٔؿتمیٓثبثتثٛزٜٚلبثُوٙتطَ٘جبقس،ٔی

ٌیتطز.ثٟتطٜلاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽزضزاذُایٙتٛضتطنتٛضتٔتیسٚثٛؾیّٝوٙتطَٔایُٖٕٕٗٔٗٛلاًآٚضز.

.[28]تٛاٖثطاثطثب٘ؿجتِٚتبغٔتٙبٚةذطٚخیثِٝٚتبغٔؿتمیٓٚضٚزیتٗطیفوطزایٙٛضتطضأی
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آَثبیسؾیٙٛؾیثبقس،ثبایٗحبَزضایٙٛضتطٞبییزضایٙٛضتطٞبیایسٜٞبیِٚتبغذطٚخقىُٔٛج

ثبقتس.زضٞتبیٔكترمٔتیٞبغیطؾیٙٛؾتیثتٛزٜٚزاضاییتهؾتطیٞبضٔٛ٘یتهّٖٕیایٗقىُٔٛج

ٔطثٗیٕٔىٗاؾتلبثُلجَٛثبقسِٚیوبضثطزٞبیتٛأٖتٛؾٍٚتٛاٖپبییٗ،ِٚتبغٞبیٔطثٗیٚیبتمطیجبً

ٞبیؾیٙٛؾیثباٖٛخبجثؿیبضوٓ٘یبظاؾت.ثبزضاذتیتبضزاقتتٗلُٗتبتیتٛاٖثبلاثٝٔٛجزضوبضثطزٞب

ٞبیِٚتبغذطٚخیضاثٝ٘حٛٞبیوّیسظ٘ی،ٞبضٔٛ٘یهتٛاٖثباؾتفبزٜاظضٚـ٘یٕٝٞبزیلسضتؾطیٕ،ٔی

چكٍٕیطیوبٞفزاز.

 تٌذی ایٌَرتزّا تِ لحاظ عولکزددستِ 6-2-1

زٚزؾتٝوّیتمؿیٓوطز:تٛاٖثٝایٙٛضتطٞبضأی

 ایٙٛضتطٞبیتىفبظ -1

 فبظایٙٛضتطٞبیؾٝ -2

تٛا٘سثؿتٝثٝ٘ٛٔوبضثطزاظٖٙبنطضٚقٗوٙٙسٜٚذبٔٛـوٙٙسٜوٙتطَقسٜ)ٔثُٞطزؾتٝٔی

BJT،ٞبMOSFET،ٞبIGBT،ٞبMCT،ٞتبSITٚٞتبGTOٖٛٞتب(ٚیتبتطیؿتتٛضٞبیثتبوٕٛتبؾتی

ثطایتِٛیسِٚتبغذطٚخیٔتٙبٚةPWMٞبیوٙتطَاظؾیٍٙبَتطٞبٕٔٗٛلاًاخجبضیاؾتفبزٜوطز.ایٗایٙٛض

وٙٙس.اٌطِٚتبغٚضٚزیایٙٛضتطثبثتثبقس،ایٙٛضتطثٝ٘بْایٙتٛضتطتغصیتٝقتٛ٘سٜثتبِٚتتبغٚزضاؾتفبزٜٔی

ٛقٛ٘سٜثبخطیبٖذٛا٘سٜٔتینٛضتیىٝخطیبٖٚضٚزیثبثتٍ٘ٝزاقتٝقٛز،ثٝ٘بْایٙٛضتطتغصیٝ زٚاٌتطقت

.[28]قٛزٔتغیط٘بٔیسٜٔیdcِٚتبغلبثُوٙتطَثبقس،ایٙٛضتطثباتهبَ

 کارتزد ایٌَرتزّا در صٌعت  6-2-2

ثتبزٚضacٞتبیٔٛتٛضٞتبیضٚ٘س)ٔثتٌُطزا٘ٙتسٜایزضنٙٗتثىبضٔیایٙٛضتطٞبثُٛضٌؿتطزٜ
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ٚزیایٙٛضتطٕٔىٗاؾتیتهٔتغیط،ٌطْوٙٙسٜاِمبیی،ٔٙبثٕتغصیٝوٕىیٚٔٙبثٕتغصیٝثسٖٚٚلفٝ(.ٚض

ثبتطی،ؾَّٛشغبِی،ؾَّٛذٛضقیسیٚیبٞطٔٙجٕٔؿتمیٓزیٍتطیثبقتس.ذطٚختیایٙٛضتطٞتبیتىفتبظ

ثطاثطثب:ٕٔٗٛلاً

 ٞطتع60ِٚتزضفطوب٘ؽ120 -1

 ٞطتع50ِٚتزضفطوب٘ؽ220 -2

 ٞطتع400ِٚتزضفطوب٘ؽ115 -3

بضتٙساظ:ٞبیَٕٖٔٗٛجفبظتٛاٖثبلاذطٚخیٞبیؾٝزضؾیؿتٓ

 ٞطتع50ِٚتزضفطوب٘ؽ380/220 -1

 ٞطتع60ِٚتزضفطوب٘ؽ208/120 -2

 ٞطتع400ِٚتزضفطوب٘ؽ200/115 -3

 ّای کلیذسًی در ایٌَرتزّارٍش 6-2-3

 غّجٝثط-1زضثؿیبضیاظوبضثطزٞبینٙٗتیاغّتلاظْاؾتوِٝٚتبغذطٚخیایٙٛضتطٞبثطای:

ثطایثطآٚضزٜوطزٖاحتیبخبتزائٕیوٙتطَ-3بغایٙٛضتطٞبٚثطایتٙٓیِٓٚت-2ٚضٚزیdcتغییطاتِٚتبغ

ٞبیٔرتّفیثطایتغییطزازٖثٟطٜایٙٛضتطٚخٛززاضز.زٚضٚـوٙتطَِٚتبغ/فطوب٘ؽ،وٙتطَقٛز.ضٚـ

ٞبیوٙتطَاؾت،ٖجبضتٙستطاظثبلیضٚـفبظاؾتٚٔساضوٙتطِیآٖثؿیبضؾبزٜوٝٔرتمایٙٛضتطٞبیؾٝ

اظ:

 زضخ180ٝوٙتطَ -1
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 زضخ120ٝوٙتطَ -2

فبظاؾت،ٖجبضتٙساظ:ٞبیزیٍطوّیسظ٘یوٝٔرتمٕٞٝایٙٛضتطٞبیتىفبظٚؾٝضٚـ

 لاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽٔٙفطزسٚٔ -1

 لاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽچٙسٌب٘ٝسٚٔ -2

 لاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽؾیٙٛؾیسٚٔ -3

 لاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽؾیٙٛؾیثٟجٛزیبفتٝسٚٔ -4

 وٙتطَخبثدبییفبظ -5

ٞبزاضاییهتطیٗوبضثطزضازاضز.ِٚیایٗضٚـوطقسٜزضثبلا،ضٚـؾْٛثیفضٚـش5اظثیٗ

ٞبیزیٍطیوٝوبضاییثٟتطیضااضائٝس.زض٘تیدٝضٚـٙثبقایطازٞبییاظخِّٕٝٚتبغذطٚخیانّیوٓٔی

وٙٙس،ٖجبضتٙساظ:ٔی

 ایشٚظ٘مٝلاؾیٖٛسٚٔ -1

 پّىب٘یلاؾیٖٛسٚٔ -2

 ایپّٝلاؾیٖٛسٚٔ -3

 ضیكٞبضٔٛ٘یهتعلاؾیٖٛسٚٔ -4

 زِتبلاؾیٖٛسٚٔ -5

ٞبیٞبایٗاؾتوٝتبخبییوٕٝٔىٗاؾتثبٖثوبٞفٞبضٔٛ٘یهفّؿفٝوبضثطزتٕبْایٗضٚـ

ذطٚخیٚتغییطزأٙٝٔٛجانّیزضذطٚخیقٛ٘س.
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 ایٌَرتزّای هٌثع ٍلتاص تکفاس 6-2-4

قٛ٘س:ثٙسیٔیایٙٛضتطٞبیتىفبظثٝزٚزؾتٝتمؿیٓ

 پُایٙٛضتطٞبیتىفبظ٘یٓ -1

 پُایٙٛضتطٞبیتىفبظتٕبْ -2

 پلایٌَرتزتکفاس ًین 6-2-4-1

(قطحزاز.ٔساضایٙٛضتطقبُٔز1ٚ-6تٛاٖثبوٕهقىُ)پُضأیَطظوبضایٙٛضتطٞبیتىفبظ٘یٓ

ٞبیٔتٗسزچبپطاؾت.ٔساضُٔٙمیضاثبیسَٛضیَطاحیوطزوٝزٚتطا٘عیؿتٛضثبٞٓضٚقٗ٘كٛ٘س.ضٚـ

فبظٚخٛززاضزوٝزضثرفلجُشوطقس٘س.زضایٗثرفتٟٙبزٚضٚـٚؾٝوّیسظ٘یزضایٙٛضتطٞبیتىفبظ

زٚؾٛئیچ٘جبیسٕٞبُ٘ٛضوٌٝفتٝقس،ؾٛئیچ٘یبظاؾتٚزضایٙٛضتطٔصوٛضثٝزٚقٛز.وّیسظ٘یُٔطحٔی

ذبٔٛـٔیٍطززتبِٚتتبغS2ضٚقٗٚؾٛئیچS1ؾیىُؾٛئیچزضیه٘یٓزضیهظٔبٖضٚقٗثبقٙس.
2

Vs

ِٚتبغذبٔٛـاؾتتبS1ضٚقٗٚؾٛئیچS2زض٘یٓؾیىُثٗسیؾٛئیچ.زٚؾطثبضایدبزٌطزززض
2

Vs

زضزٚؾطثبضایدبزٌطزز.

 

 [29]پُٔساضایٙٛضتطتىفبظ٘یٓ:(1-6)قىُ

(٘كبٖزازٜقسٜاؾت.2-6یثطایایٗضٚـزضقىُ)قىُٔٛجِٚتبغذطٚخ
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 پُقىُٔٛجِٚتبغذطٚخیزضایٙٛضتطتىفبظ٘یٓ:(2-6)قىُ

ٗٔتٛضزٞبیثبلاییثٛزٜٚثطایوبضثطزٞتبیتتٛاٖپتبییضٚـوّیسظ٘یشوطقسٜزاضایٞبضٔٛ٘یه

ٚلاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽثٛزٜوٝقىُٔتٛجِٚتتبغذطٚختیاظسضٚـزْٚوّیسظ٘ی،ٌٔیطز.اؾتفبزٜلطاضٔی

ٔسٚلاؾتیٖٛآیتس.ضٚـوّیتسظ٘یٔمبیؿٝیهقىُٔٛجٔطخٕذطٚخیثبٔٛجٔثّثیحبُٔثسؾتتٔتی

(زازٜقسٜاؾت.4-6پُزضضاثُٝ)پٟٙبیپبِؽثطایایٙٛضتطتىفبظ٘یٓ

(6-4)












2

V
VCSV

2

V
VCSV

s
oor

s
oor

1زضایٗضاثُٝ
CSُٔٔٛجٔثّثیحب،Vo،ِٚتبغذطٚخیVorِٚٚتبغٔطخٕذطٚختیVsِٚتتبغdc

حبٔتُٚٔتٛجٔثّثتیوب٘ؽفطاِجتٝثبیسایٗ٘ىتٝضا٘یعٔتصوطقسوٝحتیا٘تربةٚضٚزیایٙٛضتطاؾت.

زاضز.ثؿتعاییٞبیقىُٔٛجِٚتتبغذطٚختیتتبثیطزضٞبضٔٛ٘یهخٟتٝیبزٚخٟتٝثٛزٖآٖٕٞچٙیٗیه

فطوب٘ؽقىُٔٛجٔثّثیثبیسيتطیجی(حبویاظزَٚطفٝثٛزٖقىُٔٛجٔثّثیحبُٔاؾت.3-6قىُ)

ٔتٛجٔثّثتی٘یتعثؿتیبضحتبئعا٘تربةفطوب٘ؽقىُنحیحاظفطوب٘ؽقىُٔٛجذطٚخیزِرٛاٜثبقس.

تتبذیّیثعضيا٘تربةقٛز.٘یبظی٘یؿ٘بٔٝإٞیتثٛزٜٚثطایٞسفایٗپبیبٖ

                                                 
1
 Carrier Signal 
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ثٕٝٞطاٜپبِؽزٞیٔٙبؾتپُ٘یٓؾبظیایٙٛضتطتىفبظقجیٝ:(3-6)قىُ

 پلایٌَرتز تکفاس توام 6-2-4-2

طپُتىفبظوٝقبُٔچٟبضچبپطاؾت،٘كبٖزازٜقتسٜاؾتت.ٚلتیىتٝ(یهایٙٛضت4-6زضقىُ)

قتٛز.اٌتطضٚیثتبضْتبٞطٔتیVsقتٛ٘س،ِٚتتبغٚضٚزیثُٛضٕٞعٔبٖضٚقٗٔتیS1ٚS4تطا٘عیؿتٛضٞبی

ٕٞچٙتیٗوّیتسٞبیقٛز.ٔیVs-ضٚقٗقٛ٘س،ِٚتبغضٚیثبضٔٗىٛؼقسٜٚثطاثط S2ٚS3تطا٘عیؿتٛضٞبی

S1ٚS3ٚ٘یعS2ٚS4ٗثطایخٌّٛیطیاظاتهبَوٛتبٜزٚؾطٔٙجِٕٚتتبغ،٘جبیتسثُتٛضٕٞعٔتبٖضٚقت

پُضاثطایایدبزؾُٛحٔرتّفِٚتتبغتىفبظتٕبْوّیسظ٘یایٙٛضتطٞبیٔرتّفتزضحبِتوّیحبِثبقٙس.

(آٚضزٜقسٜاؾت.1-6زضخسَٚ)

 

 [29]پُتٕبْ:ٔساضایٙٛضتطتىفبظ(4-6)قىُ
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 پُظ٘یایٙٛضتطتىفبظتٕبْوّیسٞبیٔرتّف:حبِت(1-6)خسَٚ

 کلیذّای رٍضي ضذُ VABٍلتاص تار 

Vs S1,S4 

-Vs S2,S3 

0 S1,S2 or S3,S4 



 زٞس.پُضا٘كبٖٔی(ِٚتبغذطٚخییهایٙٛضتطتىفبظتٕب6ْ-6قىُ)

0
T

dc
V

t

o
V

dc
V

 

پُقىُٔٛجِٚتبغذطٚخیثطایایٙٛضتطتىفبظتٕبْ(:5-6)قىُ

قىُٚلاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽوّیسظ٘یوطز.سپُضاثٝضٚـٔتٛاٖایٙٛضتطتىفبظتٕبْثُٛضٔكبثٝٔی

تتٛاٌٖطفتتایوتٝٔتی٘تیدٝزٞس.٘كبٖٔیMSپُضأحیٍؾبظیایٙٛضتطتىفبظتٕبْٝ(ٔساضقجی6-8)

ٞتبیپُ،ثٝاظاییهفطوتب٘ؽوّیتسظ٘یثبثتت،ٞبضٔٛ٘یتهثسیٗقطحاؾتوٝزضایٙٛضتطٞبیتىفبظتٕبْ

.وٙسپُتِٛیسٔیقىُٔٛجخطیبٖثبضوٕتطاظایٙٛضتطتىفبظ٘یٓ
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DC/AC Full-Bridge Inverter
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 ثٕٝٞطاٜپبِؽزٞیٔٙبؾتپُ٘یٓؾبظیایٙٛضتطتىفبظقجیٝ:(6-6)قىُ

 فاسایٌَرتز هٌثع ٍلتاص سِ 6-2-5

ثacٝزٞسوٝتجسیُلسضتایضا٘كبٖٔی(ؾبذتبضوّییهایٙٛضتطٔٙجِٕٚتبغ8ٕٝ٘ٛ٘-6قىُ)

acزٞس:تجسیُِٚتبغضازضزٚٔطحّٝا٘دبْٔیacٝثdcپؽتجسیُثٝٚؾac.ٜثبفطوب٘ؽزِرٛا



[29]فبظتغصیٝقسٜثبٔٙجِٕٚتبغ(:ٔساضایٙٛضتطؾ7ٝ-6)قىُ

ٞبوٕٝٔٗتٛلاًٌطزز،ِٚتبغٔٙجٕتغصیٝتٛؾٍیىؿٛوٙٙسٜ(ٔكبٞسٜٔی8-6ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ)

ٌطزز.،فیّتطٔیdcزضِیٙهCزز.ؾپؽِٚتبغیىؿٛقسٜتٛؾٍذبظٌٖطثبقٙس،یىؿٛٔیپُزیٛزیٔی
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ٔیّیفبضاز(ٚثٙبثطایٗیته20تب2زاضایٔمساضلبثُتٛخٟیاؾت)dcلاظْثٝشوطاؾتوٝذبظِٖیٙه

ثبثتتغصیٌٝطزز.ثبdcتٛا٘ستٛؾٍیهٔٙجِٕٚتبغثبقس.ٕٞچٙیٗایٙٛضتطٔیفبوتٛضاؾبؾیزضٞعیٙٝٔی

فبظثبفطوب٘ؽٚا٘تساظٜذٛاؾتتٝقتسٜؾPWMٝزضیهایٙٛضتطac(،ِٚتبغؾیٙٛؾی8-6ٝثٝقىُ)تٛخ

ٌطزز.ثطایتغصیٝٔٛتٛضتٛؾٍوّیسظ٘یقفؾٛئیچٝ٘یٕٝٞبزیایدبزٔی

  ّای هختلف کلیذسًی ایٌَرتز هٌثع ٍلتاصحالت 6-2-5-1

(ضا٘كتب8ٖ-6سٜزضقىُ)حبِتٔدبظوّیسظ٘یایٙٛضتطٔٙجِٕٚتبغ٘كبٖزازٜق8(،9-6قىُ)

وّیتس3حبِتآٖنفطٚیبذٙثتی)2ٌطزز(ٚحبِتآٖفٗبَ)ِٚتبغثٝزٚؾطثبضاٖٕبَٔی6زٞسوٝٔی

.[30,31]ثبقٙسٚنُثبقٙس(ٔیثبلاٚپبییٗٞطفبظ



فبظؾٝٔدبظوّیسظ٘یایٙٛضتطٔٙجِٕٚتبغٞبیٌب٘ٝحبِت8ٞبیتٛپِٛٛغی:(8-6)قىُ

(آٔسٜاؾت.2-6فبظزضخسَٚ)ٌب٘ٝایٙٛضتطٔٙجِٕٚتبغؾ8ٝٞبیحبِت
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 فبظٞبیٔرتّفوّیسظ٘یایٙٛضتطٔٙجِٕٚتبغؾٝ:حبِت(2-6)خسَٚ

S2 S5 S6 S3 S4 S1 حالت 
1 0 1 0 0 1 100 

1 0 0 1 0 1 110 

1 0 0 1 1 0 010 

0 1 0 1 1 0 011 

0 1 1 0 1 0 001 

0 1 1 0 0 1 101 

1 0 1 0 1 0 000 

0 1 0 1 0 1 111 



ؾبظیقسٜیه(ٔسَقجی9ٝ-6قىُ)ِٚتبغذطٚخیضانفطذٛاٞٙسوطز.000ٚ111زٚحبِت

زٞس.٘كبٖٔیMSضٔحیٍفبظثبوّیسظ٘یثٝضٚـٔسٚلاؾیٖٛپٟٙبیپبِؽضازایٙٛضتطؾٝ

DC/AC Full-Bridge Inverter

Discrete,
Ts = 5.144e-006 s.

v+
-

v+
-

v+
-

g C
E

IGBT2_5

g C
E

IGBT2_4

g C
E

IGBT2_3

g C
E

IGBT2_2

g C
E

IGBT2_1

g C
E

IGBT1_2

[G6_2]

[G4_2]

[G3_2]

[G2_2]

[G1_2]

[G5_2]

[G6_2][G4_2]

[G3_2]

[G2_2]

[G1_2] [G5_2]

Pulses

Discrete

PWM Generator

6 pulses 

 ثٕٝٞطاٜپبِؽزٞیٔٙبؾتفبظؾٝؾبظیایٙٛضتطقجیٝ:(9-6)قىُ

زٞس،ضاثُٛضٔؿتمیٓا٘دبْٔیacثacٝزضازأٝثٝیهٔجسَزیٍطثٝ٘بْؾیىّٛوب٘ٛضتطوٝتٛاٖ

قٛز.ٞباختٙبةٔیٝثٛزٜٚاظآٚضزٖآٖٔكبث٘یعٞبؾبظیآٖقجیٝپطزاذتٝذٛاٞسقس.
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 سیکلَکاًَرتزّا 6-3

زضایٗثرفثُٛضٔرتهطزضٔٛضزؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبنحجتذٛاٞسقس.ثُٛضٔطؾْٛتجسیُتتٛاٖ

acٝثacٌیطز:ٞبی٘یٕٝٞبزیثٝزٚضٚـٔتفبٚتنٛضتٔیثباؾتفبزٜاظؾٛئیچ

-تجتسیُٔتیacثٝثطقdcتجسیُقسٜٚؾپؽثطقdcثٝثطقacزضزٚٔطحّٝوٝاثتساثطق -1

قٛز.

 قٛز.ٞبؾیىّٛوب٘ٛضتطٌفتٝٔیتجسیُقسٜوٝثٝآacٖثٝثطقacزضیهٔطحّٝوٝثطق -2

ٞطتعثتٝفطوتب٘ؽ50اِٚیٗثبضٔجسَفطوب٘ؽزضوكٛضإِٓبٖثىبضٌطفتٝقسوٝزضآٖفطوب٘ؽ

زضایتبلاتٔتحتسٜاظیتهؾتیىّٛوب٘ٛضتطثتطایوٙتتطَٞطتعزضضیُضاٜآٞٗاؾتفبزٜقس.پؽاظآ24ٖ

تطیؿتٛضثٛز.اظؾیىّٛوب٘ٛضتطثُتٛض18اؾتثربضاؾتفبزٜقسوٝزاضای400ؾطٖتیهٔٛتٛضؾٙىطٖٚ

قٛزخبییىٝفطوب٘ؽِٔٛسثبنطف٘ٓطاظتغییطاتؾتطٖتٔٛتتٛض،ثبثتتٚؾیٗیزضٞٛاپیٕبٞباؾتفبزٜٔی

ا٘تساظیٔٛتٛضٞتبیاِمتبییٚىّٛوب٘ٛضتطٞبزضوبضثطزٞبیتٛاٖثبلاثطایضاٜقٛز.ٕٞچٙیٗؾیٍ٘ٝزاقتٝٔی

وٙتطَفبظثٛزٜٚثُٛضٔطؾْٛاظتطیؿتٛضٞبثتسِیُٞبٕٔٗٛلاًٌیط٘س.آٖؾٙىطٖٚ٘یعٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔی

acطیؿیٞبیٔبتوٙٙس.اقىبَخسیستطؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبٔب٘ٙسٔجسَؾِٟٛتزضوٕٛتبؾیٖٛفبظاؾتفبزٜٔی

-ٞبیثسٖٚوٙتطَاؾتفبزٜٔی(ٞؿتٙسوٝاظؾٛئیچhfac-ac)acثacٝٞبیفطوب٘ؽثبلایٚٔجسacَثٝ

ٞبثٝٞطحبَٞٙٛظٔحجتٛة٘یؿتتٙس.ثطذتیاظوبضثطزٞتبیزیٍتطؾتیىّٛوب٘ٛضتطٞب.ایٗٔجسَ[32]وٙٙس

ٖجبضتٙساظ:

 زضایٛوبضذب٘ٝؾیٕبٖ -1

 زضایٛ٘یطٚیٔحطوٝوكتی -2

 ِیسٚضقآٞٗٚفٛلازوبضذب٘ٝتٛ -3
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 زضایٛقطثیٛؼ -4

 زضایٛوبضذب٘ٝؾًٙٔٗسٖ -5

فطوب٘ؽٔتغیطضازضذطٚخیایدتبزوٙتس.اظآ٘دبییىتٝٔٙجتٕ-تٛا٘سِٚتبغٔتغیطؾیىّٛوب٘ٛضتطٔی

قٛز،ؾیىّٛوب٘ٛضتطاخبظٜٖجٛضتٛاٖضااؾتفبزٜٔیacفطوب٘ؽٔتغیطزضوٙتطَؾطٖتٔٛتٛض-ِٚتبغٔتغیط

زٞس.ٔحسٚزیتاؾبؾیؾیىّٛوب٘ٛضتطایٗاؾتوٝوٙتطَفبظٔٙدتطثتٝيتطیتتتٛاٖزضٞطزٚخٟتٔی

قٛز.ثٙبثطایٗثحثاؾبؾیزضیهؾیىّٛوب٘ٛضتطانلاحيطیتلسضتآٖٞٓزضلؿٕتثبضٚٞٓپبییٗٔی

ٞتبیِٚتتبغثبقس.زضٔحسٚزٜفطوب٘ؿینفطتبیهؾْٛفطوب٘ؽ٘بٔیذٍ،قىُٔٛجزضلؿٕتٔٙجٕٔی

ٞبضٔٛ٘یهذیّیوٕیزاض٘س.ثٙبثطایٗؾیىّٛوب٘ٛضتطاٖٛخبجٞتبضٔٛ٘یىیوٕتیزضذطٚختیزاضز.ذطٚخی

ٞبیثبضظؾیىّٛوب٘ٛضتطاؾت.ٞبیذطٚخیاظٚیػٌیوٕٛتبؾیَٖٛجیٗیٚویفیتثبلایقىُٔٛج

 اًَاع سیکلَکاًَرتز تِ لحاظ تکٌیک کٌتزل  6-3-1

ٓتٛاٖثطاؾبؼچٍٍٛ٘یوٙتطَظؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبضأی -اٚیٝآتفتطیؿتٛضٞبثٝزٚزؾتتٝتمؿتی

ثٙسیوطز.

 ؾیىّٛوب٘ٛضتطوٙتطَقسٜثبفبظ -1

 ؾیىّٛوب٘ٛضتطپٛـ -2

 سیکلَکاًَرتزّای تکفاس تِ تکفاس 6-3-2

ثطایفّٟٖٕٓىطزانَٛؾیىّٛوب٘ٛضتطٞب،زضاثتساثبیسؾیىّٛوب٘ٛضتطتىفبظثٝتىفبظثطضؾتیقتٛز.

ا٘تس،ٝثهٛضتپكتثتٝپكتتثتٝیىتسیٍطٔتهتُقتسٜایٗٔجسَاظزٚیىؿٛؾبظتٕبْٔٛجتطیؿتٛضیو

ایاؾتوِٝٚتبغذطٚخییهٔجسَثطاثطٚٔربِفٔجسَٞبثٍٛ٘ٝتكىیُقسٜاؾت.اٌطچٝظاٚیٝتبذیطآٖ

زضحبَوبضثبقس،Nتٟٙبوبضوٙس،ٔمساضٔتٛؾٍِٚتبغذطٚخیٔثجتٚاٌطٔجسpَزیٍطاؾت.اٌطٔجسَ
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تطتیتٞبیّٖٕىطزایٗٔجسَثطاییهثبضٔمبٚٔتیثٝز.ؾبذتبضٚقىُٔٛجِٚتبغذطٚخیٔٙفیذٛاٞسثٛ

(فتطوقتسٜاؾتتوتٝفطوتب٘ؽ21-6زضقىُ)(٘كبٖزازٜقسٜاؾت.12-6(ٚ)11-6ٞبی)زضقىُ

وٙتس.ذطٚخییهچٟبضْفطوب٘ؽٚضٚزیثبقس.ثطایزٚؾیىُاَِٚٚتبغٚضٚزیٔجسَٔثجتٞسایتٔتی

ثیٙس.زضزٚؾیىُثٗسیوٙس.ثٙبثطایٗثبضچٟبض٘یٓؾیىُٔثجتضأیزیضایىؿٛٔیایٗٔجسَِٚتبغٚضٚ

-وٙس.زضثبضٔمبٚٔتیثٝیبززاقتٝثبقیسوٝظٔب٘یىٝیهٔجسَزاضزُٖٕٔیٔجسَٔٙفیثبضضاتغصیٝٔی

وٙس،ٔجسَزیٍطذبٔٛـاؾت.ثٙبثطایٗٞیچخطیبٌٖطزقیثیٗزٚٔجسَٚخٛز٘ساضز.



 [32] (:ؾبذتبضؾیىّٛوب٘ٛضتطتىفبظ10-6)قىُ

 

 [32](:ِٚتبغزٚؾطثبضٔمبٚٔتیزضیهؾیىّٛوب٘ٛضتطتىفبظ11-6)قىُ

زْٚٚؾْٛثٝتطتیتقتىُزٞس.ٔٛج(،ٔٛجاَٚ،قىُٔٛجٚضٚزیضا٘كبٖٔی11-6زضقىُ)

زٞٙسٚقتىُآذتطٞتٓثتٝاظایزضخٝ٘كبٖٔی60ٞبیذطٚخیضاثٝاظایظاٚیٝآتفنفطزضخٝٚٔٛج
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(وٝٔطثٌٛثٝظاٚیٝآتف3-5ظاٚیٝآتفٔتغیطثسؾتآٔسٜاؾت.زضازأٝضٚـوّیسظ٘یزضقىُآذط)

قٛز.ٔتغیطثطایٔجسَتىفبظثٝتىفبظاؾت،ثطضؾیٔی

(5-6ذطٚختیاظضاثُتٝ)dcپُیهٔجسَزٚپبِؿٝاؾت،زض٘تیدِٝٚتبغٖٔجسَتىفبظتٕبْچٛ

آیس:ثسؾتٔی

(6-5)



 cos)sin(VV sd 2

2
2

ؾیىُٚضٚزیثطاثتطثبقتس.ثتٖٝٙتٛاٖایٗٔمساضثبیسثبٔمساضٔتٛؾٍقىُٔٛجٔطخٕزضٞط٘یٓ

ٔثبَاٌطفطوب٘ؽذطٚخیثطاثطثب
4
1
٘تی8ٓفطوب٘ؽٚضٚزیثبقس،ثبیسٔتٛؾٍقىُٔٛجذطٚختیضازض

آٚضزٜقسٜاؾت:pؾیىُاظٚضٚزیحؿبةوطز.زضازأٝضٚ٘سٔحبؾجٝظاٚیٝآتفٔجسَ

(6-6)
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(6-7)
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(تتب6-6ؾیىُاظِٚتبغٚضٚزی،ثبیسضٚاثٍ)٘ی4ٓزضpحبَثطایثسؾتآٚضزٖظاٚیٝآتفٔجسَ

(لطاضزازٜقٛز.ثبفطو5-6(ٔؿبٚیثبضاثُٝ)6-9)
sm VV 53/65،زض٘تیدٝظٚایبیآتفثٝتطتیت،

ٕٞب٘ٙسایٙٛضتطٞبؾتMSؾبظیؾیىّٛوب٘ٛضتطزضٔحیٍقجیٝزضخٝثٝزؾتذٛاٞٙسآٔس.0،0ٚ53/65

قٛز.ٞبذٛززاضیٔیٚاظآٚضزٖقىُ
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 فاس تِ تکفاسسیکلَکاًَرتز سِ 6-3-3

ىفبظثٝتىفبظٞبضٔٛ٘یتهوٕتتطیزاضز.فبظثٝتىفبظزضٔمبیؿٝثبؾیىّٛوب٘ٛضتطتؾیىّٛوب٘ٛضتطؾٝ

تطیؿتٛضؾتبذتٝقتس6ٜپُوٝفمٍاظفبظثٝتىفبظٚخٛززاضز.ؾیىّٛوب٘ٛضتط٘یٓزٚ٘ٛٔؾیىّٛوب٘ٛضتطؾٝ

(ثتٝتطتیتت14-6(ٚ)13-6ٞتبی)قٛز.قىُتطیؿتٛضؾبذتٝٔی12پُوٝاظاؾتٚؾیىّٛوب٘ٛضتطتٕبْ

زٞٙس.پُضا٘كبٖٔیپُٚتٕبْؾبذتبضؾیىّٛوب٘ٛضتط٘یٓ

 

 [32]پُفبظثٝتىفبظ٘یٓ(:ؾیىّٛوب٘ٛضتطؾ12ٝ-6)قىُ

 

 

[32]پُفبظثٝتىفبظتٕبْ(:ؾیىّٛوب٘ٛضتطؾ13ٝ-6)قىُ

پُٔٛضزثطضؾیلتطاضفبظثٝتىفبظ٘یٓیطزضؾیىّٛوب٘ٛضتطؾٝاوٖٙٛضٚـوّیسظ٘یظاٚیٝآتفٔتغ

پبِؿٝاؾت،پؽٔمتساضٔتٛؾتٍاظٔٛجاظ٘ٛٔؾٝفبظ٘یٌٓیطز.چٖٛقىُٔٛجذطٚخییهٔجسَؾٝٔی

.[32]بثیاؾت(لبثُزؾتی10-6َطیكضاثُٝ)
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(6-10)
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اوٖٙٛثبیسٔمساضٔتٛؾٍقتىُٔتٛجِٚتتبغذطٚختیٔطختٕضاثسؾتتآٚضیتٓ.چتٖٛوّیتسظ٘ی

افتس،پؽٔتٛؾٌٍیطیاظقتىُٔتٛجزضخٝاظقىُٔٛجِٚتبغٚضٚزیاتفبقٔی120تطیؿتٛضٞبزضثبظٜ

ختیثطاثتطثتبزضخٝاظٔٛجٚضٚزیٔحبؾجٌٝطزز.ثبفطوایٙىٝفطوب٘ؽذط120ٚٔطخٕثبیسزضثبظٜ
4
1

(لبثت11ُ-6زضختٝاثتتساییاظضاثُتٝ)150فطوب٘ؽٚضٚزیثبقس،ٔمساضٔتٛؾٍقىُٔٛجذطٚختیزض

ٔحبؾجٝاؾت.

(5-10)


 


 24
5

24
1

6

1
dsinVV

modc


ؿجتفطوب٘ؽذطٚخیثٝفطوب٘ؽٚضٚزیثطاثطثباٌط٘
4
ا٘تربةقٛز،آٍ٘بٜایٗثتسأٖٗٙبؾتت1

ضازیبٖثطایٚضٚزیاؾت،پؽثٝتٗساز4وٝ٘یٓؾیىُاظذطٚخیثطاثطثب
32

4


ٓ ؾتیىُاظزضیته٘تی

یٗٙیثٝاظایفطوب٘ؽذطٚخیثطاثتطثتبذطٚخیثبیسوّیسظ٘ینٛضتٌیطز.
4
زفٗت6ٝفطوتب٘ؽٚضٚزی،1

ٌیطیاظقىُٔٛجذطٚخیٞبیٔتٛؾٍ.پؽثبظٜنٛضتپصیطزؾیىُاظذطٚخیثبیسزضیه٘یٓظ٘یوّیس

ثٝا٘ساظٜ
6
ٍپُفبظ٘یَٓؾٌٝیطیاظقىُٔٛجٚضٚزیثطایٔجسذٛاٞسثٛز.ِٚیثبظٜٔتٛؾ

3
2ٚ.اؾت

ایٗیٗٙیایٙىٝ
4
1

3
2

6





اؾت.ٚلتیوّیساِٚیظزٜقس،وّیسزٚٔیٔتّٗكثٝفبظbذٛاٞسثٛز.یٗٙی

اؾتت.ایتٗضٚاcَنٛضتٌیطز.ثٕٝٞیٗتطتیتوّیسظ٘یؾْٛٔطثٌٛثتٝفتبظbٌیطیثبیساظفبظٔتٛؾٍ

زیٍطوّیس٘رٛضزٜٚ٘ٛثتتثتpٝؾیىُاظذطٚخیایدبزقٛز.زضایٍٗٞٙبْٔجسَایٙىٝ٘یٓتىطاضقسٜتب

پصیطز.ذٛاٞسضؾیسٕٚٞیٗضٚاَوبضثطایایٗٔجسَ٘یعا٘دبْٔیnٔجسَ
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 فاسفاس تِ سِسیکلَکاًَرتز سِ 6-3-4

ٝپبِؿٝیب٘یٓٔجسَوبٞٙسٜفطوب٘ؽؾٝ 18ٛاٖثتبتتفتبظضاخٕٗتبٔتیپُثطایتغصیٝیهثتبضؾت

6ؾتبظ٘س.یٗٙتیاتهتبَتطیضأدبظٔتیتطٔحسٚزٜٚؾیٕٞبیثبتٗسازپبِؽثیفتطیؿتٛضؾبذت.اتهبَ

تطاؾتٕٚٞچٙتیٗاتهتبَتطیؿتٛضؾبذتٝقسٜاؾت،ثٝٔٛجؾیٙٛؾی٘عزیه36پُوٝاظپبِؿٝیبتٕبْ

پُضاپُٚتٕبْفبظ٘یٓفبظثٝؾٝؾٝ(ثٝتطتیتؾبذتبضؾیىّٛوب٘ٛضتط16-6(ٚ)15-6ٞبی)پبِؿٝ.قى12ُ

زٞٙس.٘كبٖٔی

 

 [28]پُفبظ٘یٓفبظثٝؾٝ(:ؾیىّٛوب٘ٛضتطؾ14ٝ-6)قىُ

 

 [28]پُفبظتٕبْفبظثٝؾٝ(:ؾیىّٛوب٘ٛضتطؾ15ٝ-6)قىُ

فبظثٝتىفبظثٛزٜفبظ٘یعٔكبثٝثبؾیىّٛوب٘ٛضتطؾٝفبظثٝؾٝضٚـوّیسظ٘یثطایؾیىّٛوب٘ٛضتطؾٝ
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وٙیٓ.ٚثٙبثطایٗاظشوطآٖذٛززاضیٔی

 هشایا ٍ هعایة 6-3-5

 هشایا -1

قٛز،ثطایٚلتیاؾتوٝؾیىّٛوب٘ٛضتطثطایوبٞففطوب٘ؽٞباقبضٜٔیٔعایبییوٝزضشیُثٝآٖ

ٝثٗٙٛاٖافعایففطوب٘ؽ.قٛز٘اؾتفبزٜٔی

ٌیطزٚایٗٔٛختافعایفثبظزٜتجسیُتجسیُفطوب٘ؽفمٍاظَطیكیهٔطحّٝتجسیُنٛضتٔی -1

 قٛز.ٔی

وٙس.ثٙبثطایٗایٖٗیتوٕٛتبؾیٖٛاخجتبضیضاوتٝتّفتبتآٖثطاؾبؼوٕٛتبؾیٖٛذٍُٖٕٔی -2

 ثبقسضا٘ساضز.ٔی

تٛا٘سثطایتبٔیٗثبضٚثبِٗىؽٔٙتمُوٙسٚثٙبثطایٗٔیتٛا٘ستٛاٖضااظٔٙجٕثٝؾیىّٛوب٘ٛضتطٔی -3

 ؾطٖتٔتغیطاؾتفبزٜقٛز.acتٛاٖزضایٛ

وٙسوٝثطایزضایٛٞبییوٝضٚقٗٚذبٔٛـقسٖپتیپصیطٔیّٖٕىطزچٟبضضثٗیزضایٛضاأىبٖ -4

 ساؾت.ٔزضپیزاض٘سثؿیبضوبضآ

تٛا٘ساظَطیكیهضٔٙبؾتاؾت.اؾتبتٛضٔیایثؿیبثطایّٖٕىطزٚوٙتطَٔٛتٛضاِمبییزٚتغصیٝ -5

 فطوب٘ؽٔتغیطٚضٚتٛضاظَطیكیهؾیىّٛوب٘ٛضتطوٓفطوب٘ؽتغصیٝقٛز.-ایٙٛضتطِٚتبغٔتغیط

ؾطٖتٔتغیطثبتٛاٖثبلاوٝاظَطیكؾیىّٛوب٘ٛضتطتغصیٝقسٜاؾتزضٔمبیؿتacٝزضزضایٛٞبی -6

 تطیزاض٘س.یؾطیٕزٞثبایٙٛضتطٞبیثبوٕٛتبؾیٖٛاخجبضیپبؾد
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تٛا٘تسثباظثیٗضفتٗیهتطیؿتٛض،ذبٔٛـوطزٖوبُٔؾیؿتٓيطٚضی٘یؿت.ؾیىّٛوب٘ٛضتطٔی -7

 ثبوٕیاٖٛخبجثىبضذٛزازأٝزٞسِٚٛایٙىٝذطٚخی٘بٔتٗبزَثبقس.

تٛا٘سقىُٔٛجؾیٙٛؾیثبویفیتثبلاضازضفطوب٘ؽذطٚخیپبییٗتِٛیسوٙتسؾیىّٛوب٘ٛضتطٔی -8

ٞبیقىُٔتٛجٚضٚزیؾتبذتٝقتسٜثسیّٖٗتاؾتوٝذطٚخیاظتٗسازظیبزیاظثرفٚایٗ

اؾتٚثُٛضوّیثطایّٖٕىطزؾطٖتپبییٗ،فطوتب٘ؽپتبییٗٔثتُزضایٛٞتبیوبضذب٘تٝؾتیٕبٖ

قٛز.اؾتفبزٜٔی

 هعایة -2

 زٞس.ؾیىّٛوب٘ٛضتطيطیتتٛاٖپبییٙیضأی -1

 قٛز.وٝٔٛختپیچیسٌیثیكتطٔیٞبٚخٛززاضزتطیؿتٛضٞبیثیكتطیزضٔساضآٖ -2

ثبتٛخٝثٝ٘یبظثِٝٚتبغذطٚخیؾیٙٛؾی،فطوب٘ؽذطٚخیلبثُزؾتطؼثٝوؿتطیاظفطوتب٘ؽ -3

 قٛز.ٚضٚزیٔحسٚزٔی

 هقایسِ ایٌَرتزّا ٍ سیکلَکاًَرتزّا 6-4

ایٗٔمبیؿتٝزضایٗثرفذبِیاظُِف٘یؿتتبثٝٔمبیؿٝایٙٛضتطٞبٚؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبثپطزاظیٓ.

ا٘س:ضازأِٝیؿتقسٜز

قتٛز.أتبثطایثسؾتآٚضزِٖٚتتبغذطٚختیاظوٕٛتبؾتیٖٛاخجتبضیاؾتتفبزٜٔتیزضایٙٛضتطٞب -1

وٙٙس.زض٘تیدٝثطایثسؾتآٚضزِٖٚتبغذطٚختیاظؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبثطاؾبؼوٙتطَفبظُٖٕٔی

 وٙس.وٕٛتبؾیٖٛذٍاؾتفبزٜٔی

سَ٘مفیىؿٛوٙٙسٌیٚزیٍطیزض٘متفایٙتٛضتطیقٛز.یهٔجایٙٛضتطاظزٚٔجسَتكىیُٔی -2



 ّای تَاىهزٍری اجوالی تز هثذل ضطن:فصل 

68 

 

 وٙس.اؾتفبزٜٔیacثacٝوٙس.ِٚیؾیىّٛوب٘ٛضتطاظیهٔجسَثطایتجسیُتٛأُٖٖٕی

زضایٙٛضتط،ٔطحّٝٔیب٘یثیٗیىؿٛوٙٙسٜٚایٙٛضتطٚخٛززاضز.أبزضؾیىّٛوب٘ٛضتطٔطحّٝٔیتب٘ی -3

 فبزٜقسٜاؾت.ٚخٛز٘ساقتٝٚفمٍاظیهٔجسَثطایتجسیُاؾت

چتPWMٝؾیىّٛوب٘ٛضتط،زضٔٛضزایٙٛضتطثطایثسؾتآٚضزٖذطٚخیٔٙبؾتاظَطیتكذلافثط -4

ثتطایتجتسیُٕٔٗتٛلاًِٚتیزضؾتیىّٛوب٘ٛضتطقتٛز.فطوب٘ؽپبییٗٚچٝفطوب٘ؽثبلااؾتفبزٜٔی

قتٛزوتٝٔٛختتپتبییٍٗ٘تٝزاقتتٗفطوب٘ؽذطٚخی،وؿطیاظفطوب٘ؽٚضٚزیاؾتتفبزٜٔتی

 .قٛزٔٛ٘یهزضذطٚخیٔیٞبض

قتٛز.چتٕٝٞیكٝثطایثسؾتآٚضزٖذطٚختی،وٕٛتبؾتیٖٛاخجتبضیاؾتتفبزٜٔتیزضایٙٛضتطٞب -5

.ِٚیزضؾتیىّٛوب٘ٛضتطٞبPWMزضایٙٛضتطٞبیفطوب٘ؽپبییٗثبقسٚچٝفطوب٘ؽثبلا،ٔرهٛنبً

ٛز.أتبایتٗقتثطایثسؾتآٚضزٖفطوب٘ؽذطٚخیثبلاتطاظٚضٚزی،وٕٛتبؾیٖٛذٍاؾتفبزٜٔتی

 قٛز.ُٖٕثبٖثفطؾٛزٌیٖٙبنط٘یٕٝٞبزیٚوبٞفثبظزٜذطٚخیٔی

ٞبزیلسضتاؾتتفبزٜقتسٜزضٞتطزٚفبظوُٖٙبنط٘یٕٝفبظثٝؾٝزضٚاضٚ٘ؿبظیؾٝزضایٙٛضتطٞب -6

وٙتس.ثتطایاظتٗسازظیبزیتطیؿتٛضاؾتفبزٜٔتیأبؾیىّٛوب٘ٛضتطثبقس.ٖسزٔی14تب12ٔجسَ

 قٛز.ٖسزتطیؿتٛضاؾتفبزٜٔی36اظپُتٕبْفبظفبظثٝؾٝٛضتطٞبیؾٝؾیىّٛوب٘

ٞبپبییٗاؾت.اٖٛخبجٞبضٔٛ٘یهزضٕٞٝفطوب٘ؽثطایوّیسظ٘ی،PWMثّٗتضٚـزضایٙٛضتطٞب -7

ٞتبزضٞتطؾتیىُ،ٞبیذطٚخیوٓٔعیتیٚخٛززاضزیٗٙیثبافعایفتٗسازپبِؽأبزضفطوب٘ؽ

ِٚتیزضیبثتس.یبثس.أبزضایُٖٕٗ،ثتبظزٜوتُوتبٞفٔتییوبٞفٔیاٖٛخبجثٝٔمساضثیكتط

ٞطتتع،اٖٛختبجٞبضٔٛ٘یتهوتُزض50ٞطتع،ثطایٚضٚزی5زضفطوب٘ؽوٕتطاظؾیىّٛوب٘ٛضتطٞب
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ٞبیذطٚخیپبییٗ،وبضثطزثیكتطیِٚتبغذطٚخیپبییٗاؾت.ثٙبثطایٗؾیىّٛوب٘ٛضتطثطایفطوب٘ؽ

 زاضز.

أتبوٙتس.ٞتبیثتبلاییضاتحٕیتُٔتیطی،اؾتفبزٜاظٔىب٘یعْٞطظٌطزیٞعیٙٝزضٔساضٞبیایٙٛضت -8

 زٞس.ؾیىّٛوب٘ٛضتطثُٛضشاتیُٖٕٞطظٌطزضاثّٗتاؾبؼوٙتطَفبظا٘دبْٔی

ٚلاؾیٖٛقبذملبثُا٘دتبْاؾتتوتٝسوٙتطَٔمساضٔٛثطِٚتبغذطٚخیاظَطیكٔزضایٙٛضتطٞب -9

وٙتتطَٔمتساضٔتٛثطِٚیزضیهؾتیىّٛوب٘ٛضتط،وٙس.ٔیتغییطؾیٙٛؾیِٚتبغذطٚخیضاوٙتطَ

 قٛز.ثبوٙتطَظاٚیٝآتفا٘دبْٔیِٚتبغذطٚخی

تٗتساز-2فطوب٘ؽذطٚخیثبلازضایٙٛضتطٞبیافعایٙتسٜفطوتب٘ؽٚ-1زضایٙٛضتطٞبثٝزٚزِیُ: -10

ثتبٛوب٘ٛضتطٞبٞبزیثبوّیسظ٘یثبلا٘یبظاؾتت.أتبزضؾتیىّ،ٖٙبنط٘یPWMٕٝوّیسظ٘یثبلازض

ٞبیذطٚخیوتٓٚوٕٛتبؾتیٖٛذتٍاؾتتفبزٜتٛخٝثٝایٙىٝانٛلاؾیىّٛوب٘ٛضتطثطایفطوب٘ؽ

قٛز،ؾطٖتوّیسظ٘یوٓٔٙبؾتاؾت.ٔی

تٛا٘سٔٛضزاؾتتفبزٜ٘یعٔی٘بٔٝپؽاظآ٘ىٝٔرتهطیزضثبضٜزٚ٘ٛٔٔجسَتٛاٖوٝثطایایٗپبیبٖ

ٚ٘بٔٝوٝتغصیٝٝٞسفانّیایٗپبیبٖلطاضٌیطز،پطزاذتٝقس،فهُثٗسضاث زضغ٘طاتٛضزضٔتٛزٔٛتتٛضی

زٞیٓ.زٚٔجسَشوطقسٜزضایٗفهُ،ٞطیهثَٝطیمتیزضذطٚختیفطوب٘ؽپبییٗاؾت،اذتهبلٔی

وٙٙس.ثباؾتفبزٜاظیهفیّتطٔٙبؾتزضذطٚخیایتٗزٚذٛزِٚتبغُّٔٛةثبفطوب٘ؽُّٔٛةضاتِٛیسٔی

ذطٚخیٔجسَ،ؾیٙٛؾیذٛاٞسقس.زض٘تیدٝزضفهُثٗسثدبیایٙىٝٔؿتمیٕبًاظایٗقىُٔٛجٔجسَ،

فبظؾیٙٛؾیاؾتفبزٜقسٜاؾت.ٞبتغصیٝقٛز،اظِٚتبغتغصیٝؾٝٞباؾتفبزٜقٛزٚٔٛتٛضتٛؾٍآٖٔجسَ
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 هقذهِ 7-1

ثطایقٙبذتٞطچٝثٟتطضفتبضٔبقیٗؾٙىطٖٚزضِٚتبغٚفطوب٘ؽ٘تبٔیٕٚٞچٙتیٗزضؾتُٛح

ٞبیّٖٕىطزٔبقیٗزضاذتیبضذطیساضلطاضزاضٕٛبِت٘لتحطیهٔرتّف،قطوتؾبظ٘سٜایٗاَلاٖبتضازض

ٞبیپبییٗوٝٞسفاظایٗپبیبٖ٘ؽزٞس.أبثطایآقٙبییثطّٖٕىطزٔبقیٗزضٔٛزٔٛتٛضیٚزضفطوبٔی

تطاظ٘بٔیٔٛضزاضظیتبثیٞبیپبییٗٞبضازضفطوب٘ؽزاضٕٛ٘بٔٝ٘یعٞؿت،ایٗفهُؾٗیثطآٖزاضزتبایٗ٘

لطاضزٞس.زض٘تیدٝزضاثتساؾٗیقسٜاؾتتبّٖٕىطزٔٛتٛضزضیهفطوتب٘ؽزِرتٛاٜٚؾتُٛحٔرتّتف

.ؾپؽ،تحطیهٔٛتٛضزضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓقتسٜ،ّٖٕىتطزآٖزضِٚتبغٚتحطیهٔٛضزثطضؾیلطاضٌیطز

فبظؾیٙٛؾیتغصیٌٝیطز.زضتٕبٔیایٗحبلاتٔٛتٛضثبِٚتبغؾٝٞبیٔرتّفٔٛضزاضظیبثیلطاضٔیفطوب٘ؽ

قٛز.زضفهُلجُِٚتبغٔطثٗیزضذطٚخیایٙٛضتطٞبٚؾیىّٛوب٘ٛضتطٞبٔتٛضزثطضؾتیلتطاضٌطفتت.زضٔی

ؾیٙٛؾیٔٛضزثطضؾیلطاضذٛاٞسٌطفت.تغصیِٝتبغّٖٕىطزٔٛتٛضفمٍزضٚایٗفهُ٘تیدٝزض

 ّزتش 1فزکاًس ارسیاتی عولکزد هَتَر در  7-2

زضایٗثرفاثتساتحطیهٔٛتٛضزضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓقسٜ،ّٖٕىطزٌتصضاییٚؾتپؽّٖٕىتطز

ِٚتبغتغصیٝٔتٛضزاضظیتبثیلتطاضٔٙتٟبزضؾُٛحٔرتّفٞطتع1ٔثُزائٕیٔٛتٛضزضیهفطوب٘ؽزِرٛاٜ

،اثطٔمساضخطیتبٖتحطیتهزضّٖٕىتطززائٕتیٔٛتتٛضٔتٛضزٞطتع1فطوب٘ؽزضذٛاٞسٌطفت.پؽاظآٖ

ٞتبیٌیطز.زضا٘تٟبتحطیهٔٛتٛضزضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓقسّٜٖٕٚىطزٔٛتٛضزضفطوتب٘ؽاضظیبثیلطاضٔی

زٚٞطتع،1ا٘ساظیٔٛتٛضزضفطوب٘ؽثطایضاٜذٛاٞٙسٌطفت.ٔرتّفاضظیبثیقسٜٚ٘تبیحٔٛضزثطضؾیلطاض

ضٚتٛضؾبوٗثبقسحبِتاَٚٔطثٌٛثٝظٔب٘یاؾتوٝ.ٝقٛززض٘ٓطٌطفتستٛا٘حبِتاِٚیٝثطایضٚتٛضٔی

ٔٛتٛضزاضایؾتطٖتٔطثٌٛثٝظٔب٘یاؾتوٝزْٚحبِتفبظؾیٙٛؾیتغصیٝقٛز.ٚؾپؽتٛؾٍِٚتبغؾٝ

.تغصیٝقٛزؾیٙٛؾیفبظِٚتبغؾٝثٛزٜٚؾپؽتٛؾٍبفطوب٘ؽتغصیٝاِٚیٝثطاثطث
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 گذرا حالتتزرسی عولکزد هَتَر در   7-2-1

:ضؾسضٚتٛضثٝشٞٗٔیثطایحبِتاِٚیٝ،زٚایٙٛضتطثبTGاضظیبثیخبیٍعیٙیثطای

 قٛز.تغصیٝٔیایٙٛضتطتٛؾٍضٚتٛضغ٘طاتٛضؾبوٗاؾتٚؾپؽغ٘طاتٛض -1

تغصیتٝایٙٛضتطثٛزٜٚؾپؽثبایٙٛضتطؾطٖتاِٚیٝثطاثطثبفطوب٘ؽتغصیٝضٚتٛضغ٘طاتٛضزاضای -2

 قٛز.ٔی

اؾتت.زضٔتٛضززْٚٔبقتیٌٗتصضاییحبِتزضشوطقسٜثیٗزٚضٚـانّیٚثؿیبضٟٔٓتفبٚت

ٗ تتطٚزض٘تیدتٝاظِحتبِٞیچحبِتٌصضاییٚخٛز٘ساقتٝٚثٙبثطایٗٔمبزیط٘بٔیزضایٛٔتٛضز٘ٓتطپتبیی

 زض٘تیدٝ،تٕطوعٔبثطضٚیٔٛضززْٚذٛاٞسثٛز.ذٛاٞسثٛز.تطٔمطٖٚثٝنطفٝزیالتهب

اظفبظإَیٙبٖحبنُوطزیٓ،ٞطتعتٛؾٍایٙٛضتطؾ1ٝا٘ساظیٔٛتٛضزضفطوب٘ؽپؽاظآ٘ىٝاظضاٜ

فیّتتطظیتطازضذطٚختیایٙتٛضتطیتها٘ساظیذٛاٞسقس.فبظضاٜایٗثٝثٗسٔٛتٛضتٛؾٍِٚتبغؾیٙٛؾیؾٝ

ایٙٛضتطضااظثیٗثطزٜٚقتىُٔتٛجٟ٘تبییقىُٔٛجذطٚخیٞبیٞبضٔٛ٘یهقٛزوٝٔٙبؾتاؾتفبزٜٔی

.قٛزٔیذبِمؾیٙٛؾی

زٚؾُحزضٞطتع1ٚاثتساتحطیهٔٛتٛضضازضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓوطزٜٚؾپؽٔٛتٛضزضفطوب٘ؽ

(ثٝتطتیتؾطٖتٚخطیبٖتحطیهٔٛتٛض2-7ٚ)(1-7ٞبی)قٛز.قىُا٘ساظیٔیضاٜتغصیِٝٚتبغٔرتّف

تتطوٛتبٜ،ٔٛتٛضزضِٚتبغثبلاتطظٔبٌٖصضاییّْٔٗٛاؾت،٘یعزٞٙس.ٕٞبُ٘ٛضوٝاظایٗزٚقىُضا٘كبٖٔی

تتٛاٖاظتطٔٛتٛضٔتیا٘ساظیٞطچٝؾطیٕثٙبثطایٗثطایضاٜضؾس.ٔیذٛزظٚزتطثٝحبِتزائٕیثٛزٜٚٔٛتٛض

بلاتطاؾتفبزٜوطزٜٚپؽاظضؾیسٖٔٛتٛضثٝحبِتزائٕی،ِٚتبغضاوبٞفزاز.ثتغصیِٝٚتبغ
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 زٚؾُحٔرتّفِٚتبغتغصیٝٞطتعٚزض1فطوب٘ؽؾطٖتٔٛتٛضزض:(1-7)قىُ
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 تغصیِٝٚتبغٔرتّفزٚؾُحٞطتعٚزض1فطوب٘ؽحطیهٔٛتٛضزض:خطیبٖت(2-7)قىُ

،تتٛاٖاوتیتٛٚضاوتیتٛخطیتبٖٔٛتتٛضحبِتٌصضاییتطتیت(ث5ٝ-7(ٚ)4-7)،(3-7)ٞبیقىُ

زٞٙس.ِٚت٘كبٖٔی130ٚ260ِٚتبغؾُحٔرتّفٚضٚزیٔٛتٛضضازضزٚ
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 تغصیِٝٚتبغٔرتّفزٚؾُحٞطتعٚزض1فطوب٘ؽزضٔٛتٛض:خطیبٖآضٔیچط(3-7)قىُ
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 تغصیٝزٚؾُحٔرتّفِٚتبغٞطتعٚزض1فطوب٘ؽزض:تٛاٖاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛض(4-7)قىُ
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 :تٛاٖضاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛضزضزٚؾُحِٚتبغتغصیٝٔرتّف(5-7)قىُ

ِٚتتثت130ٚ260ٝقٛز،تٛاٖضاوتیٛٔٛتتٛضزضِٚتتبغزیسٜٔی٘یع(5-7ٕٞبُ٘ٛضوٝاظقىُ)

ٞطتعٚخطیبٖتحطیه٘بٔی،یهِٚتبغ1تٛاٖ٘تیدٌٝطفتوٝزضفطوب٘ؽتطتیتٔثجتٚٔٙفیاؾت.ٔی

قٛز.ایُّٗٔتزضظیتطثرفٚخٛززاضزوٝثبٖثنفطقسٖتٛاٖضاوتیٛٔٛتٛضٔیثیٗزِٚٚتبغشوطقسٜ

ثُٛضٔفهُثطضؾیذٛاٞسقس.7-2-2

 ارسیاتی عولکزد دائوی هَتَر 7-2-2

ثرفلجّی٘كبٖزازٜقسوٝ یهٔیTGزض ایٗتٛا٘سثب زض ظیطایٙٛضتطؾبزٜخبیٍعیٗقٛز.

-ٔٛضزاضظیبثیلطاضٔیتغصیٝٞطتعِٚٚتبغٞبیٔرتّف1ثرفّٖٕىطززائٕیٔٛتٛضزضفطوب٘ؽزِرٛاٜ

-ٔٛتٛضزضيطیتتٛاٖٚاحسوبضوٙس،ثسؾتٔیتبقٛزٔمساضِٚتبغتطٔیٙبِیوٝثبٖثٔیپؽاظآٌٖیطز.

آیس.

تطتیتزضٝثطایزؾتیبثیثٝٞسفٔصوٛضزضاثتساثبضضٚیقفتٔٛتٛضٚخطیبٖتحطیهٔٛتٛضث

تغصیٝ،ٞطتعأبزضِٚتبغٞبیٔرتّف1قٛ٘س.ؾپؽٔٛتٛضزضفطوب٘ؽزِرٛآٜٔیٔمساضنفطٚ٘بٔیتٙٓی

یبثس.ضٚ٘سوبٞفِٚتبغتبخبییازأٝزاضزثبوبٞفِٚتبغتغصیٝٔٛتٛض،خطیبٖٔٛتٛض٘یعوبٞفٔیقٛز.ٔی

ٕ٘ی نفط انُىبن، ٚ تّفبتٞؿتٝ ثسِیُٚخٛز أب قٛز. ٘عزیهثٝنفط خطیبٖٔٛتٛض وٝ ٔمساضقٛز.

ایٗ٘مُٝٔی خطیبٖزض خطیبٖتچٖٛتٛا٘سٔحبؾجٝقٛز. ثب اؾت،363حطیه٘بٔیثطاثط ثٙبثطایٗآٔپط

زاضیٓ:
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(7-1))V(7030EV9329.1E f

)V(3.3637V

tf
t  


ایٗٔمساضزض50(ثطایفطوب٘ؽ1-7زضضاثُٝ)آٔسٜٔمساضثسؾت ٞطتع1فطوب٘ؽٞطتعاؾت.

ثطاثطاؾتثب:

(7-2))V(6.1407030
50

1
Ef 

چٖٛثبضضٚیقفتٔٛتٛضثطاثطثبنفطثٛزٜٚتٟٙبثبضٔٛخٛزٕٞبٖتّفبتانُىبناؾت،ا٘تٓبض

6/140خطیبٖآضٔیچطوٝپیكتط٘یعزضٔٛضزآٖنحجتقس،ثطاثطثب٘یٕٓضٚزوِٝٚتبغٔطثٌٛثٝٔیٔی

-تٛاٖ٘تیدٝفبظاؾت(.ایٗاؾتٙجبٌضااظضٚیزیبٌطاْثطزاضیٔٛتٛض٘یعٔیثطِٚتثبقس)ایِٗٚتبغ،ِٚتبغ

ثٙبثطایٗخطیبٖٔطثَٛٝزضایِٗٚتبغوٝپیف (3-7تط٘یعزضٔٛضزآٖنحجتقس،اظضاثُٝ)ٌیطیوطز.

آیس.ثسؾتٔی

(7-3))A(7444.0
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t
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 فطوب٘ؽاٌط 1زض اظٞطتع، تغصیٝٔٛتٛض اؾت(ِٚت6/140ِٚتبغ فبظ ثط وٕتطقٛز،)ایٗٔمساض

تغصیٝٔٛت ِٚتبغ وبضذٛاٞسوطز. ٕٞٛاضٜزضيطیتتٛاٖپیكفبظ خبییٔٛتٛض تب ٘یٕٓوٝٔطثٌٛثٝٔیٛض

120ٞطتعایٗٔمساضزضحٛاِی1زضفطوب٘ؽ.تٛا٘سوبٞفیبثسٔیا٘ساظیٔٛتٛضاؾت،ِٚتبغلاظْثطایضاٜ

٘كبٖزازٜ(6-7)تحطیه٘بٔیزضقىُزضٞطتع1ٚقىُٔٛتٛضزضفطوب٘ؽVاؾت.زیبٌطاْذٍِٚت

ٚاثٍزٞس.ٔمساضِٚتبغٔبوؿیٕٓاظضطِٚتبغذٍضا٘كبٖٔیقسٜاؾت.ٔحٛضافمیزضایٗقىُٔمساضٔٛث

لبثُٔحبؾجٝاؾت.(7-5ٚ)(7-4)
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 ٞطتع1ثبضیٚزضفطوب٘ؽقىُٔٛتٛضزضثیV(:زیبٌطا6ْ-7)قىُ

(7-4)pIrcosIV
2

aaat 

(7-5)2
f

2
asast

2
t E)IX(sinIXV2V 

ثی زض ٔٛتٛض چٖٛ فطوب٘ؽِٚی ٚ ٔی1ثبضی وبض ٞطتع وٙس، ٔٛتٛض، ثطزاضی زیبٌطاْ ِٚتبغَجك ٔمساض

(ثسؾتآیس.6-7ا٘ساظضاثُٝ)تٕٛٓٔییٔبوؿ

(7-6)
fast EIXV 

یبثٙتس.پیچیآضٔیچطٚتّفتبتٞؿتتٝٞتطزٚوتبٞفٔتیثبوبٞفِٚتبغتغصیٝٔٛتٛض،تّفبتؾیٓ

یبثتس.اظَطفیتٛاٖضاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛض٘یعوتبٞفٔتییبثس.ٚزیٔٛتٛضوبٞفٔیثٙبثطایٗتٛاٖاوتیٛٚض

اضآیس.ایٗٔمسقٛز،ثسؾتٔیٔیآضٔیچط٘یٕٓقسٖخطیبٖ٘یٕٓزضِٚتبغیوٝٔٙدطثٝٔیتٛاٖاوتیٛٔی

ضٚزیثطاثتطثتب،تٛاٖضاوتیِٛٚٚتثٛز6/140وٝثطاثطثب.زضایِٗٚتبغ٘سستطثسؾتآِٔٚتبغٚخطیبٖپیف

افعایفذٛاٞسیبفت.ثٙبثطایٗپیكفبظثهٛضتآضٔیچطخطیبٖثبوبٞفثیكتطزضِٚتبغتغصیٝ،.قٛزٔینفط

تٛاٖاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛضافعایفذٛاٞسیبفت.اظَطفزیٍطتٛاٖضاوتیٛٚضٚزیپیچیٚٔتٗبلجبًتّفبتؾیٓ

ضاوتیٛٔٛتٛضضاٝتطتیتتٛاٖاوتیٛٚثaٚb،(7-7)اٖپیكفبظافعایفذٛاٞسیبفت.قىُ٘یعزضيطیتتٛ
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قٛز،تٛاٖاوتیتٛایٗزٚقىُزیسٜٔیاظزٞٙس.ٕٞبُ٘ٛضوٝٞطتع٘كبٖٔی1زضتحطیه٘بٔیٚفطوب٘ؽ

زٞس.زضایِٗٚتبغ،تٛاٖضاوتیتٛٔٛتتٛضایٗٔمساضثطفبظاؾت(ضخٔیِٚت)6/140٘یٕٓزضِٚتبغتغصیٝٔی

ؾت.ٕٞچٙیٗثس٘یؿتثسا٘یسوٝزضایِٗٚتبغتغصیٝ،تٛاٖاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛضثطاثطثبتّفبتثطاثطثبنفطا

تٛاٖ٘تیدٌٝطفتتوتٝٚاتاؾت.ثٙبثطایٗٔی314ایٗتّفبتثطاثطثبٞطتعذٛاٞسثٛز.1ثبثتزضفطوب٘ؽ

ٞطتتعثتب1ٚفطوتب٘ؽِٚتت6/140ِٚتبغزضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓقسٜٚٔٛتٛضزضاٌطخطیبٖتحطیهٔٛتٛض

ویّٛٚاتذٛاٞسقس!1٘ٓطوٕتطاظا٘ساظیقٛز،ایٙٛضتطٔٛضزٞطتعضا1ٜؾطٖتاِٚیٝثطاثطثبفطوب٘ؽ

 

 ٞطتع1فطوب٘ؽٚ،تحطیه٘بٔیثبضیزضثیزیبٌطاْتٛاٖضاوتیٛٔٛتٛضb-تٛاٖاوتیٛٚضٚزیزیبٌطاaْ-(:7-7)قىُ

ٞطتتعاٌتطٔٛتتٛضزضِٚتتبغ1تٛاٖ٘تیدٌٝطفتوٝزضتحطیه٘بٔیٚفطوب٘ؽتغصیٝثٙبثطایٗٔی

یهایٙٛضتطٔٙبؾتت،ِٚتتغصیٝقٛز،وٕتطیٗتٛأٖهطفذٛاٞسقس.ٕٞچٙیٗایٙٛضتطٔٛضز٘ٓط6/140

ثِٝحبِلیٕتذٛاٞسثٛز.

 ارسیاتی هقذار تحزیک در عولکزد هَتَر 7-2-2-1

1ٗظیطثرفثٝثطضؾیاثطٔمساضتحطیهٔٛتٛضثطّٖٕىطززائٕتیآٖزضفطوتب٘ؽزِرتٛاٜزضای

ثتبضیقٛز.ثسیٗٔٙٓٛضاثتساتحطیهٔٛتٛضزضٔمساض٘بٔیلطاضزازٜقسٜٚٔٛتٛضزضثتیٞطتعپطزاذتٝٔی

قتٛز.ٔتیقٛز.ؾپؽتحطیهٔٛتٛضوبٞفزازٜقسٜٚضٚاَوبضتىتطاضٞطتعتغصیٝٔی1تٛؾٍفطوب٘ؽ
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ایُٖٕٗتبخبییازأٝزاضزوٝثبوبٞفثیكتطتحطیه،خطیبٖآضٔیچطٔٛتٛضاظحسحطاضتیذٛزتدتبٚظ

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.(8-7)قىُٔٛتٛضزضقىVُوٙس.زیبٌطاْ

 

 ؾُٛحٔرتّفتحطیهٞطتع1ٚقىُٔٛتٛضزضفطوب٘ؽVزیبٌطاْ:(8-7)قىُ

زضیهفطوب٘ؽزِرٛاٜثبوبٞفخطیتبٖتحطیتهٔٛتتٛض،تٛاٖ٘تیدٌٝطفتوٝٔی،(8-7قىُ)ثطَجك

تطتیتوبٞفٚٝا٘ساظیٔٛتٛضث٘یِٕٓٚتبغضأٜمساضِٚتبغتغصیٝٔطثٌٛثٝيطیتتٛاٖٚاحسٕٚٞچٙیٗٔی

زأٝزاضزوٝایتٗزِٚٚتتبغثتبیىتسیٍطثطاثتطوبٞفخطیبٖتحطیهٔٛتٛضتبخبییاضٚ٘سیبثٙس.افعایفٔی

ثبیهزضایٛؾبزٜاؾت،اٌطایٗزضایٛیتهایٙتٛضتطثتبِٚتتبغٚفطوتب٘ؽTGقٛ٘س.چٖٛٞسفخبیٍعیٙی

ثٟتتطیٗا٘ترتبةذٛاٞتسثتٛز.اٌتطخطیتبٖآٔپتط(180)ثبثتثبقس،ایٗٔمساضاظخطیبٖتحطیهذطٚخی

ا٘ساظیٔٛتٛضاظِٚتبغٔطثٌٛثتّٖٕٝىتطزٔٛتتٛضزضبغٔطثٌٛثٝضاٜ٘یِٕٓٚتتحطیهثبظٞٓوبٞفیبثس،ٔی

،آٔپتط(180)وٕتتطاظقٛزٚایٗثسأٖٗٙبؾتوٝزضخطیبٖتحطیهفّٗتیيطیتتٛاٖٚاحسثیكتطٔی

سزضيطیتتٛاٖٚاحس٘رٛاٞسثٛز.ثس٘یؿتایٗ٘ىتٝضا٘یعٔتصوطقٛتٛضثٝٞیچٖٙٛاٖلبزضثّٖٕٝىطزٔ

تٛاِٖٚتتبغتغصیتٝ،ٚلتیٔٛتٛضثٝحبِتزائٕیثطؾس،ٔیآٔپط(180)وٕتطاظطیبٖتحطیهفّٗیوٝزضخ

ٔٛتٛضضاوبٞفزازتبيطیتتٛأٖٛتٛضافعایفیبثس.أبثبیسذبَط٘كبٖوطزوٝحتیاٌطٔٛتٛضثٝحبِت
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ُٞفزاز.تٛاٖوبٔیٔحسٚزیثطؾس،ثبظِٞٓٚتبغتغصیٝٔٛتٛضضاتبحس٘یعزائٕیذٛز ایٗحمیمتثتسِی

ضٚ٘تسوتبٞف.٘كبٖزازٜقتسٜاؾتت(9-7)ٛاٖاوتیٛٚضاوتیٛٔٛتٛضزضقىُِرتیثبلایٔٛتٛضاؾت.ت

ٔٛتتٛضزض،یبثتسوبٞفثبظٞٓآٔپطازأٝزاضزٚپؽاظآٖاٌطخطیبٖتحطیه80خطیبٖتحطیهتبٔمساض

تٛاٖ٘تبیدیوٝٔیثٙبثطایٗوٙس.طاضتیذٛزتدبٚظٔیقٛزوٝخطیبٖآضٔیچطاظحسحا٘ساظیٔیِٚتبغیضاٜ

اؾتوٝ:قطحٌطفتثسیٗ

 

 ٞطتعٚؾُٛحٔرتّفتحطیه1زضفطوب٘ؽزیبٌطاْتٛاٖضاوتیٛٔٛتٛضb-زیبٌطاْتٛاٖاوتیٛٔٛتٛضa-(:9-7)قىُ

ٞطتتعثٟتتطیّٖٕٗىتطزضازضخطیتب1ٖزٜثبقس،ٔٛتتٛضزضفطوتب٘ؽاٌطزضایٛٔطثَٛٝیهایٙٛضتطؾب -1

آٔپطذٛاٞسزاقت.180تحطیه

تٛا٘سزضيطیتتتٛاٖٚاحتسوتبضآٔپطثبقس،ٔٛتٛضٔی180اٌطخطیبٖتحطیهٔٛتٛضثیكتطیبٔؿبٚی -2

 وٙس.

ٚزیِٚتبغتغصیٝتٛاٖتبحسٚلتیٔٛتٛضثٝحبِتزائٕیذٛزضؾیس،ثطایافعایفيطیتتٛأٖٛتٛضٔی -3

أبلجُاظضؾیسٖٔٛتٛضثٝحبِتتزائٕتی،ثتسِیُِرتتیثتبلای٘یِٕٓٚتبغتغصیٝوٕتطوطز.اظٔیضا

 .وطزا٘تربةا٘ساظیٔٛتٛض٘یِٕٓٚتبغتغصیٝٔطثٌٛثٝضاٜوٕتطاظٔیضاتٛاِٖٚتبغتغصیٕٝ٘ی،ضٚتٛض



 یجاًذاسی صًزاتَر ٍاحذ الیي تصَرت هَتَر سزعت پاییي ٍ ارائِ ًتاراُ ّفتن:فصل 

81 

 

 ّای هختلف تغذیِعولکزد هَتَر در فزکاًس 7-2-2-2

ثرفثٝ ایٗ فطوب٘ؽزض زض ٔٛتٛض ّٖٕىطز ٔیثطضؾی پطزاذتٝ ثسیٗٞبیٔرتّفتغصیٝ قٛز.

ٞبیٔرتّفتغصیٝزضفطوب٘ؽثبضثیتطتیتاثتساتحطیهٔٛتٛضزضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓقسٜٚؾپؽٔٛتٛض

قٛز.زِیُا٘تربةتحطیهٔٛتٛضزضٔمساض٘بٔیزضازأٝتٛيیحزازٜذٛاٞسقس.ٔی

هفطوب٘ؽزِرٛاٜٚثبثت،اٌطٔمساضخطیبٖتحطیهثیفاظا٘ساظٜوبٞفثطَجكثرفلجُزضی

یبثس،يطیتتٛأٖٛتٛضپؿفبظذٛاٞسقس.زض٘تیدٝثطایافعایفيطیتتٛاٖیبثبیسِٚتبغتغصیٝٔٛتٛضٚیب

ٛا٘تسقٛزتبٔٛتٛضثتفطوب٘ؽتغصیٝضاوبٞفزاز.ثٙبثطایٗخطیبٖتحطیهٔبقیٗزضٔمساض٘بٔیتٙٓیٓٔی

ٞبیثبلاتطیزضيطیتتٛاٖٚاحسوبضوٙس.ثٙبثطایٗزضاثتساخطیتبٖتحطیتهٔٛتتٛضزضٔمتساضزضفطوب٘ؽ

ٌیطز.ثطایٗاؾتبؼٞبیٔرتّفٔٛضزاضظیبثیلطاضٔی٘بٔیتٙٓیٓقسٜٚؾپؽّٖٕىطزٔٛتٛضزضفطوب٘ؽ

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.(10-7)قىُٔٛتٛضزضقىVُزیبٌطاْ

قىُثبافعایففطوب٘ؽتغصیٝٔٛتٛض،ٞطزِٚٚتبغتغصیٝٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛتتٛضزضثطَجكایٗ

یبثٙس.ضٚ٘سافعایففطوب٘ؽتغصیتٝا٘ساظیٔٛتٛضافعایفٔی٘یِٕٓٚتبغٔطثٌٛثٝضاٜيطیتتٛاٖٚاحسٚٔی

یفثیكتتطزضفطوتب٘ؽٔٛتٛضتبخبییىٝایٗزِٚٚتبغثبیىسیٍطثطاثطقٛ٘س،ازأٝزاضز.پتؽاظآٖثتبافتعا

ا٘ساظیٔٛتٛضاظِٚتبغٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛتٛضزضيطیتتٛاٖٚاحس٘یِٕٓٚتبغٔطثٌٛثٝضاٜتغصیٝٔٛتٛض،ٔی

قٛز.ثٙبثطایٗٔٛتٛضٕٞٛاضٜزضيطیتتٛاٖپؿفبظوبضذٛاٞسوطز.ثبلاتطیٗفطوب٘ؽتغصیٝٔطثٌٛثیكتطٔی
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 ٞبیٔرتّفتغصیٝقىُٔٛتٛضزضتحطیه٘بٔیٚفطوب٘ؽV(:زیبٌطا10ْ-7)قىُ

٘یِٕٓٚتبغٔطثٌٛثٝتغصیٝٔٛتٛضِٚتبغیاؾتوٝٔٙدطثٝافعایفخطیتبٖثٝفطوب٘ؿیاؾتوٝزضآٖٔی

ٌثٝتٛاٖاوتیٛوٝثٝتطتیتٔطثٛ،aٚb(11-7ایٗ٘تبیحزضقىُ)ٔٛتٛضاظحسحطاضتیذٛزذٛاٞسقس.

ُثطَجك.اؾتٚضٚزیٚتٛاٖضاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛضاؾت،٘كبٖزازٜقسٜ ٔتبلتبزضثتٝافتعایفایتٗقتى

ٞطتع٘یؿتیٓ.8/2فطوب٘ؽتغصیٝٔٛتٛضثٝثبلاتطاظ

لجُاظایٙىٝایٗثرفثٝپبیبٖثطزٜقٛز،ثس٘یؿتثٝایٗؾؤاَپبؾدزازٜقٛزوٝٚلتیٔٛتٛض

 

 ٞبیٔرتّفتغصیٝزضتحطیه٘بٔیٚفطوب٘ؽٚضٚزیٔٛتٛضضاوتیٛتٛاٖ-bٚضٚزیٔٛتٛضاوتیٛتٛاٖ-a(:زیبٌطا11ْ-7)قىُ
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تٛاِٖٚتتبغتغصیتٝضاوتبٞفزازتتبا٘ساظیقسٚثٝحبِتزائٕیضؾیس،تبچٝحسٔی٘یِٕٓٚتبغضاٜزضٔی

آٔپطلتطاض180ثسیٗٔٙٓٛضاثتساخطیبٖتحطیهضاثطاثطثببٖزضؾطٖتؾٙىطٖٚثبلیثٕب٘س؟ٔٛتٛضٕٞچٙ

.پؽاظضؾیسٖٔٛتٛضثتٝحبِتتٔب٘تب،ثتطَجتكقٛزِٚتتغصیٝٔی76/120زضِٚتبغزازٜٚؾپؽٔٛتٛض

ٔٛتٛضزضؾطٖتقٛزوٝزیسٜٔیزٞیٓ.ٔمساضاِٚیٝوبٞفٔی95/0ِٚتبغتغصیٝٔٛتٛضضاثٝ(12-7)قىُ

ٔمتساضاِٚیت9/0ٝٔب٘س.پؽاظضؾیسٖٔٛتٛضثٝحبِتٔب٘ب،زٚثبضِٜٚتبغٔٛتٛضضاثٝٔمساضؾٙىطٖٚثبلیٔی

تطتیت(ث14ٝ-7(ٚ)13-7ٞبی)قٛز.قىُذبضجٔیٍٕٞبٔیقٛزوٝٔٛتٛضاظزٞیٓ.زیسٜٔیوبٞفٔی

تٛاٌٖطفتایٗاؾتتایوٝٔیٞب،٘تیدٝقىُزٞٙس.ثطَجكایٗؾطٖتٚخطیبٖٔٛثطٔٛتٛضضا٘كبٖٔی

زضنسوبٞفیبثس.5تٛا٘سزضحسٚزوِٝٚتبغتغصیٝٔٛتٛضفمٍٔی
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 آٔپط180ٞطتعٚخطیبٖتحطیه1زضفطوب٘ؽِٚتذ76/120ٍاظٔمساضٞطفبظٔٛتٛضِٚتبغتغصیٝوبٞف(:12-7)قىُ
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 آٔپط180ٞطتعٚخطیبٖتحطیه1فطوب٘ؽحیٗوبٞفِٚتبغتغصیٝزضزضٔٛتٛض:ؾطٖت(13-7)قىُ
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 آٔپط180طتعٚخطیبٖتحطیه1ٞزضفطوب٘ؽوبٞفِٚتبغتغصیٝزضحیٗٞطفبظٔٛتٛض(:خطیبٖٔٛثط14-7)قىُ

ا٘س:تٛاٌٖطفتزضازأٝثُٛضذلانٝثیبٖقسٜٔی2-7٘تبیدیوٝاظثرف
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قس٘یاؾتت.ٕٞچٙتیٗتتٛاٖ،ٞبیپبییّٖٕٗىطزٚاحساِیٗ٘یطٌٚبٜٔكٟسزضٔٛزٔٛتٛضیٚفطوب٘ؽ -1

 ٘بٔیایٙٛضتطٔٛضزاؾتفبزٜپبییٗٚثِٝحبِالتهبزیٔمطٖٚثهطفٝذٛاٞسثٛز.

٘تیٕٓقتسِٜٚٚت،تٛاٖاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛضٔتی76/120آٔپطِٚٚتبغتغصی180ٝخطیبٖتحطیهزض -2

آٔپطاٌطٔٛتتٛضزضِٚتتبغ180ٔٛتٛضزضيطیتتٛاٖٚاحسوبضذٛاٞسوطز.ثٙبثطایٗزضخطیبٖتحطیه

ٞتٓقتٛزٚ٘یٕٓٔتیپیچیتحطیهٔیٞطتعٞٓتّفبتؾی1ِٓٚتتغصیٝقٛز،زضفطوب٘ؽ76/120

 .ذٛاٞسوطزٔٛتٛضزضيطیتتٛاٖٚاحسوبض

ٞطتع،ثبوبٞفخطیبٖتحطیه،ِٚتبغتغصیٝٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛتٛضزض1زضیهفطوب٘ؽزِرٛأٜثُ -3

یبثٙس.ضٚ٘ستطتیتوبٞفٚافعایفٔیٝا٘ساظیٔٛتٛضث٘یِٕٓٚتبغٔطثٌٛثٝضاٜيطیتتٛاٖٚاحسٚٔی

یبثتس.اٌتطضٚ٘تسوتبٞفٗزِٚٚتبغثبیىسیٍطثطاثطقٛ٘س،ازأٝٔیوبٞفخطیبٖتحطیهتبخبییىٝای

ازأٝیبثس،ٔٛتٛضٕٞٛاضٜزضيطیتتٛاٖٚاحسوتبضذٛاٞتسوتطز.ضٚ٘تسوتبٞفثیكتطخطیبٖتحطیه

 .زاضزازأٝ،ىٙس٘خطیبٖتحطیهٔٛتٛضتبخبییوٝخطیبٖٔٛتٛضاظحسحطاضتیذٛزتدبٚظ

ٞبیثبلاتطیلبزضثّٖٕٝىطززضمساض٘بٔیتٙٓیٓقٛز،ٔٛتٛضزضفطوب٘ؽاٌطخطیبٖتحطیهٔٛتٛضزضٔ -4

يطیتتٛاٖٚاحسذٛاٞسثٛز.زضیهخطیبٖتحطیهثبثت،ثبافعایففطوب٘ؽتغصیٝٔٛتٛضٞتِٓٚتتبغ

ا٘ساظیٔٛتتٛضافتعایف٘یِٕٓٚتبغٔطثٌٛثٝضأٜطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛتٛضزضيطیتتٛاٖٚاحسٚٞٓٔی

ثطایّٖٕىطززضيطیتتٛاٖٚاحس،فطوب٘ؽتغصیٝٔٛتٛضتبخبییىٝایٗزِٚٚتتبغثتبیىتسیٍطیبثٙس.ٔی

یبثس.ثبافعایفثیكتطزضفطوب٘ؽتغصیٝ،ٔٛتٛضٕٞٛاضٜزضيطیتتٛاٖٚاحتسوتبضثطاثطقٛ٘س،ازأٝٔی

ظحسحطاضتیذٛززاضزوٝخطیبٖٔٛتٛضافطوب٘ؽتغصیٝٔٛتٛضتبخبییازأٝذٛاٞسوطز.ضٚ٘سافعایف

 ىٙس.٘تدبٚظ

تٛاٖزض٘ٓطٌطفت.حبِتاَٚایٙىٝٔٛتٛضٍٞٙبٔیىتٝزٚحبِتضأیتغصیٝٔٛتٛضتٛؾٍایٙٛضتط،ثطای -5
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ؾبوٗاؾتثبایٙٛضتطتغصیٝقٛز.حبِتزْٚٔطثٌٛثٝٚلتیاؾتوٝغ٘طاتٛضزاضایؾطٖتاِٚیٝاؾت

قطایٌٍصضایی٘جٛزٜٚثبِتجٕثِٝحبِالتهبزیقٛز.حبِتزْٚزاضایٚؾپؽتٛؾٍٔٛتٛضتغصیٝٔی

 تطذٛاٞسثٛز.نطفٝٝٔمطٖٚث

 ارسیاتی عولکزد هَتَر در تحزیک اتصال کَتاُ 7-3

زضثرفلجُّٖٕىطزٔٛتٛضزضؾُٛحٔرتّفتحطیهٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفت.زضایٗثرفثتٝ

یاتهبَوٛتبٜقتسٜاؾتت،پطزاذتتّٖٕٝىطزٔٛتٛضزضحبِتیوٝتحطیهآٖثبیهٔمبٚٔتذبضخاضظیبثی

زضِٚتبغتغصیٝتطتیتثٝٞطتع1زضفطوب٘ؽتغصیٝقٛز.زضثرفلجُثٝایٗ٘تیدٝضؾیسیٓوٝٔٛتٛضٔی

آٔپطزاضایثٟتطیّٖٕٗىطزذٛاٞسثٛز.زض٘تیدٝزضایٗثرف٘یتع180ِٚت76/120ٚٚخطیبٖتحطیه

ِٚتا٘تربةٚ٘تبیحزضزٚٔمبٚٔتذبضخی76/120قسٜثطاثطثبِٚتبغتغصیٝٔٛتٛضزضتحطیهاتهبَوٛتبٜ

قتٛز.ا٘ساظیا٘تربةٔیٌیط٘س،ٔمبیؿٝقسٜٚؾپؽثٟتطیٗٔمبٚٔتضاٜضٚتٛضلطاضٔیٔساضٔتفبٚتوٝزض

ثٟتطیٗقطایٍاتهبَوٛتبٜثبثٟتطیٗقطایٍخطیبٖتحطیهوٝزضثرفلجتُٔتٛضزثطضؾتیلتطاضؾپؽ

قٛز.ٜٚزضحبِتوّیثٟتطیٗحبِتا٘تربةٔیٌطفت،ٔمبیؿٝقس

قطٚٔثهٛضتاِمبییتٛا٘سٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔیقٛز،پیچتحطیهٔٛتٛضاتهبَوٛتبٜٔیٚلتیىٝؾیٓ

ؾطٖتؾٙىطٖٚثچطذس.ثٙبثطایٗاثتساضٚتتٛضثتبیتهٔمبٚٔتتذتبضخیثٝزٚضٌطفتٗوطزٜٚزضٟ٘بیتثب

قٛز.قىُٞطتعضاٜا٘ساظیٔی1ِٚتٚفطوب٘ؽ76/120یٙٛؾیاتهبَوٛتبٜقسٜٚؾپؽتٛؾٍِٚتبغؾ

زٞس.ؾطٖتٔٛتٛضٚخطیبٖٔٛثطآضٔیچطضا٘كبٖٔی(7-15)
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 زضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜ(ؾطٖتٔٛتٛضb(خطیبٖٔٛثطٞطفبظآضٔیچط)a(:)15-7)قىُ

اثطذٛزضاضٚتٛضٔساضزٞس،ٔمساضٔمبٚٔتذبضخیاتهبَوٛتبٜزضُ٘كبٖٔیٕٞبُ٘ٛضوٝایٗقى

تٛاٖثسؾتتآٚضز.ثتبفتطوایٙىتٝٔٛتتٛضٔمساضایٗٔمبٚٔتضأیزٞس.زضحبِتٌصضاییٔٛتٛض٘كبٖٔی

تٛأٖمتبٚٔتیضأیؾٙىطٖٚزضحبِتیوٝتحطیهآٖاتهبَوٛتبٜقسٜاؾت،ٕٞب٘ٙسٔٛتٛضاِمبییاؾت،

آیس:ایٗٔمبٚٔتاظضاثُٝظیطثسؾتٔیقٛزثسؾتآٚضز.ا٘ساظیٔٛتٛضٔبوؿیٕٓٔیوٝزضآٌٖكتبٚضضاٜ

(7-7)
scffscff RLf2RX 

زاضیٓ:fٚLffثبخبیٍصاضیٔمبزیط

(7-8) 5.9Rsc


ٔٛتٛضزیطتطثٝحبِتزائٕیذٛاٞتسثبافعایفثیكتطزضٔمساضٔمبٚٔتاتهبَوٛتبٜٔساضتحطیه،

٘كبٖ(16-7)ٚضٚزیٔٛتٛضزضقىُتٛاٖاوتیٛٚضاوتیٛ(ٔكٟٛزاؾت.15-7ضؾیس.ایٗ٘تیدٝزضقىُ)

زضیتهتٛاٖثٝثبلاضفتٗتتٛاٖاوتیتٛٚضاوتیتٛٚضٚزیزازٜقسٜاؾت.اظٔٗبیتتحطیهاتهبَوٛتبٜٔی

2-7تٛاٖثب٘تبیحثرتفاقبضٜوطز.ایُّٗٔتضأی٘ؿجتثٝحبِتیوٝتحطیهٚخٛززاضز،ِٚتبغیىؿبٖ

وطز.اظَطفیزضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜ،ٔٛتٛضزضيتطیتٔمبیؿٝوطزٜٚاظنحتآٖإَیٙبٖحبنُ

٘كبٖزازٜ(17-7)وٝثٝٞیچٚخُّٝٔٛة٘یؿت.يطیتتٛأٖٛتٛضزضقىُوطزٜتٛاٖثؿیبضپبییٗوبض

قسٜاؾت.
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 تٛاٖضاوتیٛٔٛتٛضزضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜ(bقسٜ)(تٛاٖاوتیٛٔٛتٛضزضتحطیهاتهبَوٛتبaٜ(:)16-7)قىُ
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 (:يطیتتٛأٖٛتٛضزضتحطیهاتهبَوٛتبٜقس17ٜ-7)قىُ

ٌیطز.أبزضتحطیه٘تبیح٘كبٖزٞٙسٜآٖاؾتوٝٔٛتٛضزضٔمبٚٔتوٕتط،ظٚزتطزٚضٔیتٕبٔی

ٖضٚز.ایٗٔكىُضأیْطفیتزضایٛٔٛضز٘یبظثؿیبضثبلاتطٔیاتهبَوٛتبٜقسٜ، ٌتصاضیحتُتٛاٖثبذتبظ

زٞس.(٘حٜٛاتهبَثب٘هذبظ٘یثٝٔٛتٛضضا٘كبٖٔی18-7قىُ)وطز.

120.8 V

1 Hz

Rsc

 

 زضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜٔٛتٛض(:٘حٜٛاتهبَثب٘هذبظ٘یث18ٝ-7)قىُ

اٞتٓلتطاضزازٜقتسٜٚؾتپؽٔٛتتٛضزضِٚتتبغتغصیت15ٝثطاثطثتبٔساضتحطیهٔمبٚٔتذبضخی

،زا٘یتسٕٞبُ٘ٛضوٝٔیقٛز.ا٘ساظیٔیٞطتعٔٙتٟبثبحًٛضثب٘هذبظ٘یضا1ٜٚفطوب٘ؽذٍِٚت76/120
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قٙبؾٙس.أبزضایٗوبضثطزذتبلوتٝٛاٖضاوتیٛٔیایثطایتِٛیستغ٘طاتٛضؾٙىطٖٚضإٞٝثٗٙٛاٖٚؾیّٝ

ثب٘هذبظ٘ییهتٛاٖاظقٛز،ٔیقٛزٚزض٘تیدٝتٛاٖضاوتیٛیتِٛیسٕ٘یتحطیهٔبقیٗاتهبَوٛتبٜٔی

ْطفیتایٙٛضتطٔٛضز٘ٓطذٛاٞسقتس.آٔسٖثطایخجطاٖتٛاٖضاوتیٛاؾتفبزٜوطز.ایٗوبضٔٙدطثٝپبییٗ

ثیٙیس،خطیبٖٔٛتٛضآٚضزٜقسٜاؾت.ٕٞبُ٘ٛضوٝٔی(19-7)وكسزضقىُقجىٝٔیخطیب٘یوٝٔٛتٛضاظ

ٗ تتطلجُاظثب٘هذبظ٘یثؿیبضوبٞفیبفتٝاؾت.ٚایٗثسأٖٗٙبؾتوْٝطفیتایٙٛضتطٔتٛضز٘یتبظپتبیی

زیهاؾت.ٕٞچٙیٗاؾتفبزٜاظثب٘هذبظ٘یزضؾتثبٖثوبٞفتٛاٖضاوتیٛٚضٚزیٔٛتٛضحتیتب٘عآٔسٜ

-ثٝٚيٛحزیتسٜٔتی(20-7)ثٝٔمساضنفطٚافعایفيطیتتٛأٖٛتٛضذٛاٞسقس.ایٗٔٛيٛٔزضقىُ

-پیچآضٔیچطنفطٔیٚثٙبثطایٗتّفبتؾیٓخطیبٖآضٔیچط٘عزیهثٝنفطثٛزٜزضيطیتتٛاٖٚاحس،قٛز.

چٖٛ.اظَطفیذٛاٞسقسٔبقیٗتٛاٖٚضٚزیثطاثطثبتٛا٘یاؾتوٝنطفتّفبتٔىب٘یىیزض٘تیدٝ.قٛز

ْطفیتایٙٛضتطٔٛضز٘ٓتطپؽ.ذٛاٞسثٛزتّفبتٔىب٘یىیذیّیپبییٗؾطٖتٔٛتٛضپبییٗاؾت،زض٘تیدٝ

نطفٝذٛاٞسثٛز.پبییٗثٛزٜٚثِٝحبِالتهبزیٔمطٖٚثٝ
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 زضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜب٘هذبظ٘یٔٛضزاؾتفبزٜ(:خطیبٖٔٛتٛضلجُٚثٗساظث19-7)قىُ
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 (:تٛاٖاوتیٛ،ضاوتیٛٚيطیتتٛأٖٛتٛضزضحًٛضثب٘هذبظ٘ی20-7)قىُ

تٛاٖاظایٗثرفٌطفت،ثسیٗنٛضتاؾتوٝ:٘تبیدیوٝٔی

ٞبیپبییٕٗٚٞچٙیٗزضتحطیهاتهتبَتٛضیٚفطوب٘ؽّٖٕىطزٚاحساِیٗ٘یطٌٚبٜٔكٟسزضٔٛزٔٛ -1

 اؾت.پصیطأىبٖ،ثبیهٔمبٚٔتذبضخیوٛتبٜقسٜ

-تطقتبةٔتیاٞٓ،ٔبوؿیٕٓثٛزٜٚٔٛتٛضؾطی15ٕتب5ا٘ساظیٔٛتٛضزضٔمبٚٔتذبضخیٌكتبٚضضاٜ -2

 ٌیطز.

تحطیتهاتهتبَوٛتتبٜثبافعایفٔمبٚٔتذبضخیزضٔتساضِٚت،120زضیهِٚتبغٚضٚزیثبثتٔثُ -3

قتبةٔٛتٛضزضضؾیسٖثٝؾطٖتؾٙىطٖٚوبٞفیبفتٝٚایٗافعایفٔمبٚٔتتتبختبییازأتٝقسٜ،

 زاضزوٝٔٛتٛضزیٍط٘تٛا٘سثٝؾطٖتؾٙىطٖٚثطؾس.زضایٗحبِتٔٛتٛضثهٛضتاِمبییذٛاٞسچطذیس.

وب٘ؽِٚٚتبغتغصیٝیىؿبٖ،زضیهفطوٝتحطیه٘یعٚخٛززاقت،2-7ثبٔمبیؿٝایٗثرفثبثرف -4

تٛأٖهطفیٔٛتٛضزضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜثیكتطثٛزٜٚایٗأطیثتسیٟیاؾتت.زض٘تیدتٝزض

 ثبلاذٛاٞسضفت.ْطفیتایٙٛضتطٔٛضز٘ٓط،تحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜ
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ثبٜوطز.تٛاٖاظثب٘هذبظ٘یاؾتفبزٚضٚزیزضتحطیهاتهبَوٛتبٜقسٜ،ٔیٔهطفیثطایوبٞفتٛاٖ -5

أبتٛاٖ٘بٔیایٙٛضتطوبٞفذٛاٞسیبفتثٛزٜاؾتفبزٜاظیهثب٘هذبظ٘یٔٙبؾت،خطیبٖٔٛتٛضثبثت

 ٚٞسفٔب٘یعٕٞیٗاؾت.
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 ًتایج 8-1

ثبیهایٙٛضتطؾبزTGٜٙیثٙبثٝ٘یبظیوٝثطای٘یطٌٚبٜٔكٟسزیسٜقس،خبیٍعی٘بٔٝزضایٗپبیبٖ

ٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفت.ثطای٘یُثٝایٗٞسفوبضٞبیظیطا٘دبٌْطفت:

 ٌطزآٚضیاَلاٖبتاثٗبزیٔطثٌٛثٝغ٘طاتٛضآؾیتزیسٜ -1

 افعاضاخعاءٔحسٚزٚٔسِؿبظیٔبقیٗزض٘طْٞبیاؾتبتٛضٚٔساضضٚتٛضثٙسیَطاحیؾیٓ -2

ٖوّیتٝپبضأتطٞتبیٔبقتیٗٔتٛضزُٔبِٗتٝاظخّٕتٝثٙسیٔبقیٗٔسَقسٜٚثسؾتتآٚضزٔف -3

 پیچیاؾتبتٛضٚضٚتٛض.ٞبیّٖٕیبتیؾیٓا٘سٚوتب٘ؽ

 .MSافعاضؾبظیٔبقیٗزضٔٛزٔٛتٛضیزض٘طْقجیٝ -4

 ٞبیپبییٗ.اضظیبثیّٖٕىطزٔٛتٛضزضفطوب٘ؽ -5

زضیتهزضایتٛختبیٍعیٗقتٛز.ثبتٛا٘سٔیTGثسیٗقطحاؾتوٝ،ایوٝثسؾتآٔس٘تیدٝ

ثبتٛاٖثؿیبضپبییٗاؾتفبزٜوطززضایٛتٛاٖاظیهيٕٗثبا٘تربةقطایٍاِٚیٝٔٙبؾتثطایٔٛتٛض،ٔی

زٞٙسوٝاٌطغ٘طاتٛضٍٞٙبٔیوٝتحطیهزاقتٝٚ٘تبیح٘كبٖٔیوٝثؿیبضٔمطٖٚثٝنطفٝذٛاٞسثٛز.

زضایٖٛفطوب٘ؽتغصیٝقٛز،یهزضٕٞبزضایٛاؾت،ثبزضایٛزاضایؾطٖتاِٚیٝثطاثطثبفطوب٘ؽتغصیٝ

ویّٛٚاتثطایٞسفٔٛضز٘ٓطوبفیذٛاٞسثٛز.10

 پیطٌْادات 8-2

ٞبیپبییٗ٘بّٖٕٔٝىطزغ٘طاتٛضٚاحساِیٗ٘یطٌٚبٜٔكٟسزضٔٛزٔٛتٛضیٚزضفطوب٘ؽزضایٗپبیبٖ

قٛزثٝلطاضظیتطٔیپیكٟٙبزاتیوٝفبظؾیٙٛؾیٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفت.فبظثبِٚتبغؾٝتٛؾٍایٙٛضتطؾٝ

اؾت:
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اضظیبثیّٖٕىطزغ٘طاتٛضزضٔٛزٔٛتٛضیٚثبِٚتبغٔطثٗیوٝتٛؾٍایٙٛضتطثبتىٙیهوّیتسظ٘ی -1

 قٛزاؾت.زضخٝٚیبتٛؾٍؾیىّٛوب٘ٛضتطپٛـتِٛیسٔی180زضخٝیب120ثٝضٚـ

 اضظیبثیٔمساضفطوب٘ؽوّیسظ٘یایٙٛضتط. -2

پیچثطایغّجٝثطا٘سٚوتب٘ؽذٛزیؾیٓٔبقیٗساضتحطیها٘ساظزضٔاؾتفبزٜاظیهذبظٖضاٜ -3

ٌیطیٔٛتٛض.تحطیهٚزض٘تیدٝافعایفقتبة
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 آ ضویوِ

 هاتزیس اًذٍکتاًس فضایی هاضیي -1

ٔبتطیؽا٘سٚوتب٘ؽفًبییٔبقیٗٔٛضز٘ٓطثهٛضتظیطاؾت:





















cccbcacf

bcbbbabf

acabaaaf

fcfbfaff

ss

LLLL

LLLL

LLLL

LLLL

L

چٖٛٔبقیٗٔٛضزُٔبِٗٝیهٔبقیٗزٖٚٙبنطایٗٔبتطیؽثطحؿتٞب٘طیُٔبثك ظیطاؾت.

ٞبثؿیبضوٛچهثٛزٜٚٚثطایُٔبِٗٝٞبیا٘سٚوتب٘ؽٞبینبفاؾت،زض٘تیدٝٞبضٔٛ٘یهلُجیثبلُت

ا٘س.٘بٔٝلاظْ٘یؿتٙس.زض٘تیدٝزضایٗلؿٕتٞٓآٚضزٜ٘كسٜٔٛضز٘ٓطزضایٗپبیبٖ

3607.1Lff 

)]534291735.3(7cos[)5e648.1(

)]534291735.3(5cos[)5e5.1(

)]534291735.3(3cos[0003154.0

)]534291735.3cos[(087973238.0)(Lfa
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 ّای رٍتَر ٍ استاتَرهقاٍهت -2
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Abstract: 

We know that each Unit has an small motor called the Turning Gear that its duty is 

turning the shaft slowly for a period of time to avoid shaft distortion. Now suppose that this 

motor was damaged due to important reasons such as the economic reason cannot be 

provided a similar case for the unit. As a result, we should think about other methods to 

turn the unit slowly. This thesis after introducing the problem, try to fix it. That is at first 

the Unit is simulated in the finite element environment and then the operational 

inductances of the machine is achieved and the results will be validated. After that it has 

been suggested that the important task of Turning Gear can be replaced by power 

converters. For this purpose, in chapter six is spoken briefly about two converters names 

inverters and cycloconverters. Finally, in chapter seven it is evaluated the operation of the 

motor at different frequencies and voltages and interesting results have been obtained. 

Keywords — power plant, synchronous generator, Turning Gear, Power converters, drive, 

rotor balancing. 
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