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  بالا  انيخط جر ونيكموتاس كسوسازيو ساخت  يطراح
  يمواز يستورهايبر اساس تر

  پور يشرع يروزبه اسد و مهد ان،يمنصور عارف ،يفرز محمد ،يپرست شاه يمهد

  
  

بالا از نوع  انيجر كسوسازي كيو ساخت  يمقاله روند طراح نيا :چكيده
بالا بهره گرفته شده  انيركه در آن از شش ولو ج كند يخط را ارائه م ونيكموتاس

. ساخته شده است يمواز يستوريتر يچهارها يساز يمواز قيو هر ولو از طر
با  يمواز يستورهايرت دمانيبارها و چ باس نشيچ ،يكيزيف ساختار يطراح

 نيب يصورت مساو به انيچنان انجام شده كه جر يابتكار كيتكن كياستفاده از 
 يها و استفاده از روش يافزار سخت يطراح تدايعلاوه بر تمه. شود يآنها جار

 انيجر مياز تقس نانياطم يبرا ستورها،يتر قيزمان و دق هم كيمرسوم در تحر
 ستورهاياز تر كي هر يدما يريگ بر اندازه يمتك ديجد يكنترل كيتكن كي ،يمساو
 جينتا تيدر نها. دينما يكردن آنها م بر اساس آن، اقدام به آتش يريگ ميو تصم

 ها يطراح دييأجهت ت يآمپر 4000 -يولت 170نمونه  كسوسازي كي يشگاهيماآز
  .ارائه شده است

  
 ،يستوريبالا، ولو تر انيجر يستوريتر كسوسازي :كليدواژه

  .ستورهايتر  يساز يمواز

  قدمهم - 1
از  ريسنكرون سرعت متغ يكنترل گشتاور موتورها يدر حال حاضر برا

بار  ونيكموتاس نورتريخط و ا نويكموتاس كسوسازياتصال پشت به پشت 
 يستوريمبدل تر كي قتيآنها در حق يهر دو و] 3[تا ] 1[ شود ياستفاده م

 است لوآمپريها در حد چند ك مبدل نيا ينام انيجر. پالسه هستند6فاز  سه
 يها كوره ،يساز ومينيآلوم عيبزرگ مانند صنا عيصنا نيمچنه]. 5[و ] 4[

 يها ستميو مس و س ميزيمن ،يو، كارخانجات رDC يكيقوس الكتر
بالا  اريبس يها انيبا جر ييكسوسازهايسنكرون به  يژنراتورها كيتحر

  ].7[و ] 6[ دارند ازين
 ستوريتر بالا استفاده از تك انيجر كسوسازي كياست در ساختار  يهيبد
 تيبالا و ملاحظات قابل انيجر ستوريدر دسترس نبودن تر ليبه دل
 نيبا چند يهاد مهين ياست ولوها ازين نيبنابرا. است يعمل ريغ نانياطم
البته ]. 9[و ] 8[ استفاده شود كسوسازهاينوع از  نيدر ا يمواز ستوريتر

 يساز يمواز يبه جا يسطح5 انياستفاده از مبدل منبع جر دهيا] 10[تنها 
قابل  نورتريصورت ا ساختار فقط به نيمطرح كرده است اما ا را ستورهايتر
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  .شود هيپالسه تغذ12 كسوسازي قياز طر دياست و با يبردار بهره
پالسه از شش ولو ساخته 6سه فاز  يستوريهر مبدل تر 1شكل  مطابق

بالا با استفاده  انيولو جر نيساخت ا يرو شيچالش پ نيتر بزرگ. شود يم
و ) تيهدا(در دو حالت مانا  انيجر كساني ميتقس ،يمواز يستورهاياز تر
به طور . باشد يم ستورهايتر نيب) شدن شدن و روشن لحظات خاموش(گذرا 

 يمواز يستورهايتر نيب انيجر كساني ميزننده تقس ، عوامل برهميكل
 نيتر آند مشترك به كاتد مشترك مهم رياختلاف مس]. 11[ متنوع هستند

اختلاف مقاومت ]. 12[ ستورهاستيتر نيب انيجر ينامساو ميعامل تقس
در حالت مانا  ستورهايتر نيماب كساني ريغ انيمنجر به عبور جر ريمس
 انيشدن جر يجار موجب ريمس يو سلف يخازن تيخاص تلافو اخ گردد يم
افزار ولو،  ساختار سخت. شود يدر حالت گذرا م ستورهايتر نيب كساني ريغ

 رگذاريتأث يساز يدقت مواز يرو يساز خنك نيهمچن و بار اتصالات باس
پارامترهاي يكسان . باشد ميقبل كمتر  آن از دو مورد تياست اما اهم

 انيجر يمساو ميتقس در رگذاريثأت يكردن آنها عاملويراتريستورها و طرز د
 يمواز يستورهايدر تر انيجر كساني ميتقس نيتضم يبرا .است
]. 13[ رنديگ يدر صنعت مورد استفاده قرار م فعال ريفعال و غ يها روش
 يها انيجر يساز كسانيدر  يافزار يك روش سخت فعال، ريغ  روش

   شود يسري م ها يهاد مهياست كه يك مقاومت و سلف با ن ستورهايتر
عيب اصلي اين . دارد ها انيكه تأثير مطلوبي در كاستن از عدم تعادل جر

ملاحظه مدار قدرت و افزايش تلفات الكتريكي و  شدن قابل روش حجيم
 يستورهايتر انيجر يساز فعال متعادل يها روش. است مربوط يها نهيهز
در حالت گذرا  انيجر يكسانيحذف عدم  يبرا يروش كنترل كي ،يمواز

 ريتأخ ميبا تنظ) 1 ممكن عبارتند از يها از روش يبرخ]. 14[  و مانا است
  زمان  شدن هم روشن توان يقدرت آنان م شيافزا ايو  ورهايدرا تيگ

  .  كرد نيتأم يدوددر حالت گذرا را تا ح انيجر يساز كساني جهيو در نت
كردن  خاموش و ستورهايتر يدما ايو  وزيگرفتن از ولتاژ ف دبكيبا ف) 2
متوسط كل  انيجر ،يصورت موقت بالاتر به يو دما انيبا جر يستورهايتر
  .گردد يبرابر م ستورهايتر

   روگاهيروش پرش آتش در ن زيآم تيتست موفق ،جينتا] 15[  در
Mc Donough مورد استفاده در  يستوريتر يكسوسازي يها در پل

 گونه چيه سندگانياما نو. دهد يژنراتور سنكرون را نشان م كيتحر
اند و فقط  روش ارائه نكرده نيا يساز ادهيپ يراجع به چگونگ ياطلاعات

ولو  كي يمواز يتوان بالا ستوريتر 8از ] 16[ در . دان ارائه شده جينتا
داشتن حداكثر تقارن  يبراسازه ولو  .ساخته شده است يلوآمپريك 35
ها و  عمل اندوكتانس نيبا ا و است) يا استوانه( يسكيصورت د به

 يديجد دهيا] 17[ در . برابر خواهند بود يستوريتر يها شاخه يها مقاومت
 يستوريپل تر يها در مبدل يمواز يستورهايتر انيرج يساز كساني يبرا

كردن  عدم روشن يشده كه به جا شنهاديپ SMES كننده هيتغذ يمواز
بسته به ( يتيهدا چند بازه اي كيدر  ،يتيهدا بازه كيدر كل  ستوريتر كي
   نيا  البته  .كند  افتيدر  را  آتش  پالس  رتريد  )آن  انيجر  تعادل  عدم  زانيم
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 ستوريخط با استفاده از چهار تر انيجر ونيكموتاس كسوسازي يساختار كل  :1شكل 
  .در هر ولو يمواز

  
 يستورهايشدن تر مشكل است و آن احتمال عدم روشن كي يوش دارار
شاخه از شش شاخه  كي] 18[در . است ريپالس آتش با تأخ كننده افتيدر
قرار داده  يمورد بررس يمواز ستوريتر 6با  ac-dc يستوريمبدل تر كي

 سهيآنها با هم مقا انيجر مينحوه تقس يشگاهيآزما جيو با نتا شده
  .است دهگردي
   يستوريپالسه تر6 كسوسازيو ساخت  يمقاله روند طراح نيا در
  ارائه خواهد شد كه در هر ولو آن مطابق  آمپري 4000 -يولت 170

به  دوم تا پنجم يها در بخش. اند ه شد يبا هم مواز ستوريتر 4، 1شكل 
 تيانداز گ مدار اسنابر و راه كسوساز،يولو و  يافزار ساختار سخت بيترت
 يشگاهيآزما جيدر بخش ششم و هفتم نتا تيشد و در نها هندخوا حيتشر

  .شود يمقاله ارائه م يريگ جهيو نت يشنهاديمبدل پ

  ولو و كسوسازي ساختار - 2
 رگذاريتأث يساز يمواز يرو بار و اتصالات باس ستورهايتر نشيچ نحوه

اتصالات بلكه  نيا يمقاومت تيتوجه داشت كه نه تنها خاص ديبا. است
 يمواز يستورهايتر انيسهم جر زانيدر م زيآن ن يو خازن يسلف تيخاص

 يدبن دسته متقارن و نامتقارن دسته 2به  توان ياتصالات را م. هستند ثرؤم
ولو را نشان  كيدر  ستورهايتر نشيچ جيدو روش را ،2شكل . كرد
 و اند شده دهيچ متقارن ريصورت غ به ستورهايالف تر -2در شكل . دهد يم

. خواهد داشت يشترياندوكتانس ب شتر،يب يشار نشت ليه دلب يانيم ريمس
در حالت گذرا كمتر از دو  يانيم ريمس يستورهايتر انيجر جه،يدر نت

را  ستورهايتر ديبا ايمشكل  نيرفع ا يبرا. خواهد بود گريد ستوريتر
 انيكند كه جر رييتغ يبار به نحو طول باس ديبا ايو  ديصورت متقارن چ به
ب از لحاظ تقارن،  -2شكل . شود ميآنها تقس نيب يوصورت مسا به
نوع  نياما در عمل ا است نشيچ نيبهتر ستورهايتر يلندريس نشيچ
 يو قابل استفاده برا شود يم يدگيچيو پ نهيهز شيباعث افزا نشيچ

افزودن مقاومت  ستورها،يتر يساز يدر مواز. ستيولتاژ بالا ن يولوها
 يبرا يحالت مانا و افزودن سلف سر در انيجر يساز كساني يبرا يسر
بودن سلف و زيناچ ليبه دل. در حالت گذرا كاربرد دارد انيجر يساز كساني

شده، عملاً سلف و  اضافه يسلف و مقاومت سر ابردر بر چيمقاومت سوئ
 نيب انيسهم جر ميتقس نحوه كننده نييشده غالب و تع مقاومت اضافه

   انيجر  عيتوز  بهبود  موجب  شاخه  هر  در  يسر  سلف  .بود  خواهند  ها چيسوئ
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 متقارن ريغ نشيچ) الف( ،نكيس تيه يبر رو يساز يمواز يرهاستويتر نشيچ  :2شكل 
  .متقارن نشيچ) ب( و
  

 يشده برا دهيشياند داتيعلاوه بر تمه. گردد يشدن م در زمان روشن
 ،يمواز يستورهايتر نيب يانيو جر ييدما فاتاختلا يريگ اجتناب از شكل

 جاديو ا يهم با دو هدف حفاظت ستوريبا هر تر يسر يوزهاياستفاده از ف
  .شود يم يسر ستوريبا هر تر انيجر شيدر برابر افزا يمنف دبكيف

 يو عناصر الحاق ريمس يو دما ستوريتر ياختلاف در دما ديبا
ب مناس يساز خنك ستميس يبا طراح) و مدار آتش ياسنابر ،يحفاظت(

محدودكردن  ستورها،يتر يساز يدر هنگام مواز گريد نايبه ب. برطرف شود
بلكه  ،ستين يكاف يساز خنك ستميمقدار مشخص توسط س كي ريدما ز

و عناصر  يمواز يها يهاد مهين يبودن دما كينزد ديبا يساز خنك ستميس
استفاده از  ،يشنهادياز اقدامات پ يكي. دينما نيآنها را تضم يالحاق

خاطر . هر ولو است ياستورهيتر يتمام يمشترك جهت برا 1نكيس تيه
با  ستوريكاهش ولتاژ دو سر تر( ستوريتر يكه مقاومت منف شود ينشان م

با  ستوريتر قتيدر حق. مثبت شود دبكيتواند باعث بروز ف يم) دما شيافزا
مسئله باعث كاهش مقاومت  نيتر شده كه ا گرم شتر،يب انيجر دنيكش
آن در  انيسهم جر شتريهرچه ب شيافزا جهيو در نت ستوريتر يداخل
قدر ادامه  روند آن نيا. گردد يم اش يمواز يستورهايتر ريبا سا سهيمقا
 ستورهايتر كنواختينشدن  خنك. نديبب بيسآمذكور  ستوريتا تر ابدي يم

داشته  يرا در پ ستوريكرده و سوختن تر ديرا تشد دهيپد نيا تواند يهم م
. كند يم رييبا دما تغ ستورهايتر انيجر -مشخصه ولتاژ ينمنح. باشد
بازه  كيدر  ستورهايتمام تر يدر صورت عدم كنترل اختلاف دما نيبنابرا
 يستورهايتر انيشدن جر كيبه نزد يكمك ،قيتطب ندياكوچك، فر ييدما
 يستورهايتر يتمام المقدور يحت ليدل نيبه هم. به هم نخواهد كرد يمواز
به  كينزد يكار يمشترك و در دما نكيس تيه كي يبر رو ديبا يمواز

  .رنديهم قرار گ
شده و با توجه به  انجام يها مقاله با عنايت به بحث نيا در
ساخته  3مطابق شكل  كسوسازيساخت، يك  يكيمكان يها تيمحدود

ساختار ولو . اند شده يمواز ستوريتر 4از شش ولو آن  كيشده كه در هر 
  :باشد ده كه داراي خصوصيات ذيل ميشارائه  4در شكل  شتريب اتيئبا جز

 

1. Heat Sink 
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  .بالا انيپالسه جر6 يستوريتر كسوسازي يساختار كل  :3شكل 

  
كه  مشترك تشكيل شده نكيس تيه كيبخش ولو از  نيتر ياصل  )1

 به يدر آن چهار تريستور جريان بالا با ساختار نامتقارن و ابتكار
صورت مساوي بين  ريان ولو بهاند كه ج اي با هم موازي شده گونه

در نظر گرفته شده در  داتيعلاوه بر تمه. شود يم ميآنها تقس
ساختار  يطراح ستورها،يتر كيتحر راتاسنابرها و مد يطراح
نكات . كند يم نيرا تضم يمساو انيجر ميتقس زيولو ن يكيمكان
عبارتند  است مورد توجه بوده يكيبخش مكان يكه در طراح يمهم
  از ورود تا خروج از ولو  انيچهارگانه جر يهاريبودن مس كساني از

 يوزهاياز ف يناش يمقاومت اهم ،يو خازن يسلف ،ياز نظر اهم
 يو خروج يورود يدما زياختلاف ناچ ،ستوريبا هر تر يسر
  .ساز خنك ستميس

هوا استفاده شده كه  ياز چرخش اجبار ستورهايتر يساز خنك يبرا  )2
  .است تر نهيهز كم ،ببا آ يساز به نسبت خنك

و  يورود يبارها با باس وزهايتريستورها و ف نيارتباط ب يبرا  )3
 يها متشكل از ورق يها نهيش(مسي  يلاتن يبارها از باس يخروج

 يها از ورق ها نياين ش .شود استفاده مي) يمس هينازك و چندلا
پذيري  علاوه بر انعطاف و اند مسي بسيار نازك و منعطف ساخته شده

 يها انيجر راتييكمتر در برابر تغ يكينمكا يها بهتر و تنش
 يبارها باس. شود  زيتواند منجر به كاهش اثر پوستي ن يم يا لحظه
 نيلازم ب يكه اختلافات طول دهد يامكان را به سازنده م نيا يلاتن
ها  نهيش نياز ا يمختلف يها را با انتخاب طول يمواز يرهايمس

را كاهش داده  يكينمكا يها لرزش نيهمچن زيتجه نيا. جبران كند
 انيجر راتيياز تغ يناش يكيمكان يها ولو از تكانه يدگيد بيو آس
  .رساند يرا به حداقل م يكيالكتر

 وزهايف نيا. براي محافظت تريستورها از فيوز استفاده شده است  )4
با  يسر ياهم كننده ليبه عنوان تعد يعلاوه بر نقش حفاظت

 انيجر شيكه با افزا بيترت نيبه ا كنند يم هم عمل ستوريتر
و به  افتهي شيبا آن هم افزا يسر وزياز ف يعبور انيجر ستوريتر

 نيا .ابدي يم شيولتاژ دو سر آن افزا وزيف يعلت مشخصه اهم
  به علت ( ستوريو كاتد تر  آند  ولتاژ افت   جبران  بر  علاوه  ولتاژ  شيافزا

فيوز باس بار

هيت سينك

ورودي 
جريان

هيت سينك

  تريستور
  .يمواز ستوريتر 4متشكل از  يادشنهيپ يلوساختار و  :4شكل 

  

4 6 2

1 3 5

a
b
c

+

-  
  .1 ستوريشدن تر و اسنابرها در لحظه خاموش يستوريتر يولوها تيوضع  :5شكل 

  
 وزيو ف ستوريسر مجموعه تر ولتاژ دو شيمنجر به افزا) دما شيافزا  

 انيجر يكسانيو به  سازد يآن را محدود م انيجر شيشده و افزا
  .كند يكمك م يمواز يرهايمس نيب

ملاحظات لازم انجام شده تا جريان در  تيانداز گ در طراحي راه  )5
  .صورت مساوي بين تريستورها تقسيم شود حالات گذرا و ماندگار به

  اسنابر مدار يطراح - 3
d ستور،يتر يذات يها تيتوجه به محدود با dv t  وd di t ديآن با 

   ديبا نيبنابرا و آن باشد يرج در جدول مشخصات فنكمتر از مقدار مند
 ريظن ييدر كاربردها. استفاده كرد ستوريمحافظت تر يبرا از اسنابر

 رياسنابر مربوط به خود را دارد كه با سا ،ستوريهر تر AC هاي چيسوئ
  مدار  كيدر  يندارد ول يشدن ارتباط در زمان خاموش يابرمدارات اسن

  . مستقل از هم در نظر گرفت توان ينابرها را نمپالسه اس6 كسوسازيپل 
  در  3و  2 يستورهاي، تر1 ستوريبودن تر ، در زمان خاموش1در شكل 
اند  آنها اتصال كوتاه شده RC ياسنابرها جهينت هستند و در تيحال هدا
  قرار دارند و مدار اسنابر  يدر حالت سدكنندگ 6و  5، 4 يستورهااما تري
 نديادر فر. گذارند مي ريتأث 1 ستوريشدن تر موشخا نديافر يآنها رو
 6و  5 يستورهايتر يمشاهده كرد كه اسنابرها توان يشدن م خاموش

با  يصورت سر به يمدار مواز نياند و حاصل ا گرفته قرار يصورت مواز به
 نيا تر قيصورت دق به 5شكل . گرفته است قرار 4 ستوريرمدار اسنابر ت

و مقدار مقاومت معادل  يخازن تيمحاسبه ظرف. دهد يرا نشان م تيوضع
 ،نشد در زمان خاموش 1 ستوريكه تر گردد منتج مي جهينت نيمدار به ا

  ندبي را مي ريز ريبا مقاد eqRو  eqCشامل  RCمدار  كي
eq s

eq s

R R

C C





3
5
5
3

 )1(  

در  eqCو  eqR ريمقاد ديپالسه، با6پل  محاسبه اضافه ولتاژ يبرا
و  sC ريمقاد )1( به و سپس با توجه رندها مورد استفاده قرار بگي فرمول

sR ترانسفورماتور   كي  قيطر  از  كسوسازي  حاضر،  مبدل  در  .شوند  محاسبه  
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  .محاسبه اندازه مقاومت و خازن اسنابر ينمودارها  :6شكل 

  
)ترانسفورماتور  هيولتاژ مؤثر ثانو و شود يفاز به شبكه وصل م سه )eqE  و
)آن  ينشت لفس )eqL هستند يهانركرويم 2/9ولت و  170 بيبه ترت .

  برابر است با eqE نيو همچن ستورهايبا تر يمقدار سلف سر نيبنابرا
/

/

μHeq T

eq

L L

E

 

  

2 18 4
170 2 240 4  )2(  

d) كل دنش خاموش نيدر ح انيكاهش جر نرخ d )i t برابر است با  
/

max /
/

d
( ) A/μs
d

eq

eq

Ei

t L
  

240 4 13 118 4  )3(  

در نظر گرفته شود،  ييبالا تيامن هيحاش ستوريكه در انتخاب تر يصورت در
را در نظر گرفت و از  rrQمحاسبه اضافه ولتاژ تنها مقدار  يبرا توان مي

 نيا. استفاده نمود sCو  sR ريمقاد نييتع يبرا 6شكل  ينمودارها
 يهاد مهياز عناصر ن يعيرنج وس يبرا يبتجر هاي نمودارها بر اساس داده

 :اداستفاده قرار د شرح مورد نيتوان بد يرا م ها يمنحن ناي. اند شده ديتول
 eqL ونيو اندوكتانس كموتاس RV داريكه ولتاژ معكوس پا شود فرض مي

Rنسبت  نيبنابرا. مشخص هستند eqV L كننده  كه مشخصd di t 
dقطعه بر اساس  تيتاشياز د rrQو مقدار  گردد مي نييتع است di t 

RMبا دانستن . شود مشخص مي RV V  دلخواه، مقدار حداقلsC  را
)با خواندن  توان مي )rr s RQ C V يمنحن مميسمقدار ماك ياز رو 

sمقدار  sC نييبا تع. به دست آورد 6مربوط در شكل  s cR C L2  كه از
  را به دست خواهد داد sR نهيشود، مقدار به يمشخص م يمحور افق يرو

/

/

μFrr rr
eq

eq R R

eq eq eq
eq

eq eq

Q Q
C

C V V

R C L
R

L C

   

    
2

7 1 197
22 5 56

 )4(  

  تاًينها
/

/ /μF μF

s eq

s eq

R R

C C

    

  

5 9 3 103
3 0 715 0 685

 )5(  

  است با يمقاومت اسنابر مساو ينام توان

  
  ].21[ تيبراي جريان  گ ستوريشده توسط شركت سازنده ترشكل موج توصيه : 7شكل 

  
.

/ Wk
R s eq RP k C E f P  1 3 22

1 6 28  )6(  

  تگي انداز راه مدار - 4
دامنه  نيتأم ستوريتر كيدر  تاز گياند مدار راه كي ياصل هدف

 كي]. 19[باشد  مي ستوريكردن تر روشن يبرا اندازي راه انياز جر يمناسب
 شود، روشن مي انيتوسط جر يدوقطب ستوريترانز كيهمانند  ستوريتر

منبع  كيدر اصل  شود يوصل م تيكه به گ ستورانداز تري مدار راه نيبنابرا
تا كاتد  تيگ ريرا در مس انياز جر يخاص هاي است كه شكل موج انيجر

 انياز شكل موج جر يكاتد تابع -تيولتاژ گ. كند اعمال مي ستوريبه تر
 زين ستوريسازندگان تر نيبنابرا و باشد كاتد مي -تيو امپدانس گ ياعمال

 يبرا]. 20[ كنند يرا مشخص م تيگ ازين مورد انيتنها شكل موج جر
d ريتأث ردنهرچه كمترك di t ديبا ستور،يشدن تر روشن نيدر ح انيجر 

dو با  يبا دامنه كاف) تيگ انيجر( ستورانداز تري پالس راه di t  بالا به
كه  شود باعث مي تيبه گ يپالس قو كياعمال . اعمال گردد ستوريتر
گردند و  ازياند راه كنواختيصورت  به ستوريتر ياصل تيو گ يتيتقو تيگ

شده و  منتشر ستوريسرعت در كل سطح تر به ستوريتر يهاد هيناح
 كه نيا رغم يعل. را انتقال دهد هياول انيجر منيصورت ا بتواند به ستوريتر
به  GTIبا دامنه  يانيبا اعمال جر يكياستات طيرا در شرا ستوريتر توان مي
 طيدر شرا ستوريبه عملكرد مناسب تر يابيدست يبرا ينمود ول گريتر ت،يگ
شكل موج پالس . است ازين GTIبرابر  نيبا دامنه چند يانيبه جر يكيناميد
  .است 7صورت شكل  به ستوريتر گريتر يمناسب برا تيگ

GMI ،d يكه توسط پارامترها تياول پالس گ بخش dGi t ،rt  و
( )GMtp I ستا رگذاريتأث ريدر موارد ز يصورت مؤثر به شود مشخص مي :

 يشدن، انرژ روشن نيشدن، زمان نزول ولتاژ آند در ح زمان روشن ريتأخ
d و ستوريشدن تر روشن نيدر ح يتلفات di t نيآند در ح انيجر يبحران 

dو  نييپا rtبه همراه  GMI يدامنه بالا. شدن روشن dGi t  بالا سبب
شده در  از مقدار مشخص دينبا GMIدامنه . گردد موارد فوق مي هيبهبود كل

 يبرا ييحد بالا حال نيا با يول ديتجاوز نما ستوريتر يات فنبرگه مشخص
dمقدار  dGi t وجود ندارد .d dGi t و اندوكتانس  ويولتاژ درا لهيوس به
 مدت زمان فراجهش. شود مي نييتا كاتد تع تيو ولتاژ گ تيگ تاتصالا

( ( ))p GMt I با  هايي انيجر يبرا. در بازه فوق قرار داشته باشد ديبا
d d A/μsi t   يبرا ياست ول يكاف هيكروثانيم 5زمان فراجهش  20

d با هايي انيجر d A/μsi t  . است ازين مورد هيكروثانيم 20نوعاً زمان  5
dبا  هايي انيجر يبرا di t انيزمان نزول جر ن،ييپا اريبس GMI دينبا 
زمان كوتاه،  در مدت تيگ انيممكن است با افت جر رايز كم باشد يليخ
  و   مناسب  تيگ  پالس  كي  به  يابيدست  منظور به  .شود  خاموش  ستوريتر
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  .تيگ وريخط بار درا : 8شكل 

  

  
  .GONIمربوط به  انيمنبع جر : 10شكل 

  
  با  ديبا تانداز گي مدار راه ت،يگ انياعوجاج در جر جادياز ا يريجلوگ

  خط بار  دنيبا كش 8مطابق شكل . شود يطراح ناسبخط بار م كي
 A خط بار. گردد مي نييتع تيگ انيجر ت،يگراف مشخصه گ يبر رو

( / . )V 20 8  جهينت كيناميد طيشرا آمپر را تحت 2 تيگ انيجر 2
 B خط بار. قبول است قابل يمعمول يكاربردها يكه برا دهد مي

( / . )V 30 4  جهينت كيناميد طيآمپر را در شرا 5/5حدود  تيگ انيجر 7
dبا  هايي انيجر يكه استفاده از آن برا دهد مي di t يدر كاربردها بالا 
  .گردد مي هيتوص سازي يوازو م سازي يسر

بوده و با  انياز نوع منبع جر شده يطراح وريمقاله، مدار درا نيا در
 ويمدار درا. كند مي قيرا به آن تزر تيگ ازين مورد انيفرمان، جر افتيدر
شده تا شكل موج  يآنها سع لهيوس كه به باشد مي انيدو منبع جر يدارا
 لاعما تيو به گ جاديده اشده توسط شركت سازنشنهاديپ تيگ انيجر

 5تا  4در محدوده  يانيجر ،تيپالس به گ نيدر اول تانداز گي مدار راه. گردد
آمپر بوده و در  2/1در حدود  انيدر پالس دوم دامنه جر. كند آمپر اعمال مي
 9شكل . باشد مي آمپر يليم 800در حدود  انيدامنه جر ماندهيسه پالس باق
 انيدر پالس اول جر. دهد را نشان مي تيوان گولتاژ و ت ان،يشكل موج جر

و  ماندهيآمپر باق 5تا  4در محدوده  هيكروثانيم 10در مدت زمان حدود 
 40تا در حدود زمان  كند مي ليبه سمت صفر م ييصورت نما سپس به

. رسد آمپر مي 2/1پس از شروع پالس به مقدار ثابت حدود  هيكروثانيم
 هيكروثانيم 40 نيا يفرض شده كه در طمحاسبات  سازي منظور ساده به

در  تيگ يو توان مصرف انيشكل موج ولتاژ، جر. ثابت باشد انيدامنه جر
  .داده شده است شيشكل نما نيدر ا طيشرا نيبدتر
مذكور توسط  انيمنابع جر ،يشنهاديپ تيانداز گ مدار راه در
   انيجر  ان،يجر  ابعمن  نيا  از  يكي  .اند شده  سازي ادهيپ  BJT  يستورهايترانز

  
  )الف(

40µs

5

3.6

Voltage(V)

Time  
  )ب(

  
  )ج(

 و به كاتد تيولتاژ گ) ب( ،تيگ انيجر) الف( ،تيمربوط به گ يها شكل موج : 9شكل 
  .تيگ يتوان مصرف) ج(

  
GMI  انيجر يگريآمپر است و د 5كه حدود GONI كند مي ديرا تول .

مدار با  نيدر ا. دهد را نشان مي GONIمربوط به  انيمنبع جر 10شكل 
 Q1شدن  شده و باعث روشن روشن Q6 ستوريترانز گيتر نفرما افتيدر
 ستوريترانز سيب انيجر Q1شدن  با روشن. گردد مي DZ1 زنر وديو د

Q3 انيجر. شود روشن مي زين ستوريترانز نيو ا شده نيتأم زين 
 يدر سطح ثابت DZ1 وديتوسط د R4و  R3 هاي در مقاومت شده يجار
 تيبه گ D7 وديو د Q3 قيثابت از طر انيجر نيا. شود ته ميداش نگه

به مدار و  انياز بازگشت جر يريمنظور جلوگ به D7 وديد. گردد يوارد م
 از شيب شياز افزا يريجلوگ منظور به DZ3 ودياعوجاج در آن و د جاديا

 ،يقرار داده شده در خروج LED. است كاتد قرار داده شده -تيولتاژ گ حد
 انيجر. روشن خواهد شد ت،يگ لسپا ديبودن بورد و تول در صورت سالم

  برابر است با انيمنبع جر يخروج
DZ EBQV V

I
R R


 1 1

3 4
 )7(  

از منبع ولتاژ مدار  ماًيمستق GONI انيجر نيمربوط به تأم انيجر منبع
 انيجر نيمربوط به تأم انيمنبع جر 11مطابق شكل  يول گردد مي هيتغذ

GMI مدار  كي قياز طرRC شكل . است دهيمتصل گرد هيبه منبع تغذ
 يانمدار، در مدت زم نيدر ا. دهد منبع را نشان مي نيمدار مربوط به ا 11
و  C1 ،C2 ،C7 هاي خازن شود، فرمان به مدار وارد نمي گناليس هك

C10 مقاومت  قياز طرR1 منبع  گريفرمان تر افتيشارژ شده و با در
  ، R5 ،R6 نييپا مقاومت   قطري  از  ها خازن  نيا  يانرژ  و  شده روشن
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  .GMI انيمنبع جر : 11شكل 

  

  
  .فرمان يمدار ورود : 12شكل 

  

  
  .ستوريتر تيگ انيولتاژ و جر:  13شكل 

  
R19  وR23 هاي خازن. گردد مي هيتخل تيدر داخل گ C1 ،C2 ،
C7  وC10 مقاومت  راياند ز شده انتخاب استر يو پل ومياز نوع تانتال
مشاهده . كمتر است اريبس يتيالكترول هاي با خازن سهيآنها در مقا يداخل

كردن  عمل نيدر ح تيگ انينوسانات جر C9شد كه با قراردادن خازن 
  .ابدي منبع كاهش مي نيا

 يفرمان ورود. دهد فرمان را نشان مي يمدار مربوط به ورود 12 شكل
H اپتوكوپلر كي قيمدار از طر L11 و سپس توسط  گردد وارد مدار مي 1

 IC هيتغذ يبرا. گردد مي not يفرمان ورود BJT ستوريترانز كي
  .شده است استفاده يولت15زنر  وديد كياپتوكوپلر از 

در . گردد مي نيولت تأم 18رگولاتور  كيادوات مدار توسط  هيتغذ
 توان بالاتر، مي انيجر شينرخ افزا ايبالاتر و  انيجر كيبه پ ازيصورت ن

 ميصورت مستق به يولت ورود 24كرد و از ولتاژ  bypassرگولاتور را  نيا
 ينيقطعات مدار مورد بازب تيوضع صورت نيالبته در ا كه استفاده نمود

  .رديگ مي رارق
در . دهد يرا نشان م ينوع ستوريتر كي تيگ انيولتاژ و جر 13 شكل

ولت و در شكل موج  يليم 500 شگريمان يشكل موج ولتاژ هر خانه عمود
   تيگ  انداز راه  يبوردها  .است  آمپر  2  انگرينما  يعمود  خانه  هر  انيجر

  
  .دو بورد يزمان اختلاف  :14شكل 

  

  
  .دو بورد يدامنه خروج سهيمقا : 15شكل 

  
 

تاقحلم و زاسوسكي يزكرم لرتنك درب

رويراد تيگ
1روتسيرت

رويراد تيگ
4روتسيرت

رويراد تيگ
1روتسيرت

رويراد تيگ
4روتسيرت

6 ولو يلحم لرتنك درب1 ولو يلحم لرتنك درب

  
  .كسوسازي يبرا يشنهاديطرحواره روش كنترل پ  :16شكل 

  
اند و هر بار  متصل شده ستوريتر كيت به نوب به كيشده هر  ساخته
از  كيهر  ياعمال انيجر 14شكل . شده است يرگي ندازها تيگ انجري

پاسخ دو بورد  يكه در آن اختلاف زمان دهد ينشان م ستوريبوردها را به تر
   دهد يدو بورد را نشان م يانيجر كيپ 15شكل . باشد يم زيناچ اريبس
 گريكديبا  باًيهر دو بورد تقر وجيگونه كه مشخص است، خر همان و

  .برابر است
قطعات  ديبوردها با يشدن شكل موج خروجتر هيهرچه شب منظور به

 ديقطعات مشابه با ،داشته باشند گريكديشده حداكثر تطابق را با  استفاده
در  ،داشته باشند كساني ديتول خيسازنده بوده و تار كيساخت  يهمگ

 و استفاده گردد نييبا تلورانس پا هاي اومتها و مق صورت امكان از خازن
  .رديصورت گ زمان همصورت  به ديبوردها با يفرمان برا سالار

   انيجر كساني ميتقس بهبود يبرا يشنهاديپ روش - 5
 يمواز يستورهايبا تر كسوسازي يبرا يشنهاديروش كنترل پ طرحواره

اساس  بر يداده شده است كه در آن برد كنترل مركز شينما 16در شكل 
كرده و  نييرا تع ستورهايآتش تر هيمرجع، زاو يولتاژ خط و ولتاژ خروج

  . كنند يم  ارسال  ولو  كنترل  يمحل  برد  شش  به  را  فرمان  يها گناليس
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  .يينها ولو تصوير : 17شكل 

  
و  كنند يارسال م ستورهايتر وريدرا تيرا به گ گناليس نيا يمحل يبردها
  .دينما يمربوط م ستوريكردن تر خاموش ايبه روشن  اقدام وريادر تيهر گ
مربوط به صورت  وريدرا تيتوسط گ ستوريهر تر تيوضع يطرف از

بر اساس  يو برد محل شود يارسال م يچك شده و به برد محل وستهيپ
 يبرد مركز. كند يارسال م را يبرد مركز گناليس كي ستورهايتر تيوضع

اقدام به  يمحل يبردها از كيفرمان خطا از هر  افتيدر صورت در
  .دينما يبه كاربر م طاخ شيو نما كسوسازي يخاموش
 يعلم و صنعت و قبل از اجرا يكارشده در جهاد دانشگاه يها نمونه در

 نيب انيجر يساز متعادل يها روش يتمام كه نيا رغم يروش عل نيا
 انيه جرشروع كار دستگا يشده بود، عمدتاً در ابتدا استفاده ها يهاد مهين
زمان كار  شيمرور و با افزا به يبود ول كساني باًيتقر ها يهاد مهين نيب

 يوزهايكه منجر به سوختن ف ديرس يم يبه حد انياختلافات جر ،دستگاه
 نيدر دستگاه آخر كه موضوع ا. شد يم ستميس پيو تر ستورهايبا تر يسر

علاوه بر  يمواز يستورهايتر نيب انيجر كساني ميتقس يمقاله است برا
استفاده  زين ستورهاياز تر كي هر يماد دبكيمرسوم از ف يها روش ريسا
 يسنسورها ستورينقطه به هر تر نيتر كيكه در نزد بيترت نيا به. شد
و  ستوريهمان تر ينصب شدند تا دما نكيس تيه يرو بر يمناسب يدما

همه  يدر مرحله بعد، دما. كنند يريگ آن را اندازه يالحاق يها المان
 و هيو تجز شود يارسال م كسوسازي يبه واحد كنترل مركز ستوريتر
آن بالاتر از حد  يكه دما يستوريارسال فرمان آتش به تر. شود يم ليتحل

  .مجاز بازگردد يآن به محدوده دما يتا دما شود يمجاز قطع م
 يولو از حد مجاز تخط كيدر  ستورياز دو تر شيب يدما كه يصورت در

  .خواهد خورد پيدل تركند، كل مب

  يشگاهيآزما تست جينتا و يينها مبدل - 6
عدد  4در هر ولو . بالا است انيجر كسوسازي كيمقاله  نيا يخروج

 قيدق تيبا رعا] ABB ]22شركت  1400F21 STP شماره ستوريتر
 ستورهايتر نياز ا كي هر. شوند مي يمواز گريكديملزومات با  يتمام
  آمپر   2000  حدود  در  متوسط  انيجر  و  ولت  1400  حدود  در  ولتاژ  يدارا

  
  .يينها كسوسازي تصوير  :18شكل 

  
 17 يها در شكل بيبه ترت يينها كسوسازيو  ييولو نها تصاوير. باشند يم

  .داده شده است شينما 18و 
استفاده  هيتغذ ياز اتو ترانسفورماتور برا كسوسازي يتست واقع يبرا

 يورود ACبه منبع  ازيبالا بدون ن يخروج انيجر نيتأم يبرا. شود يم
ولتاژ اتو ترانس  شياتصال كوتاه شده و با افزا كسوسازي يتوان بالا، خروج

 كسوسازيتست  جينتا. خواهد شد دهيكش كسوسازيمختلف از  يها انيجر
 در .شده است ذكر 2و  1 يها ساعت كار مداوم در جدول كيپس از 
 5و  3، 2، 1 يولوها يبرا ،يمپر در خروجآ 3160 انيجر يبه ازا 1جدول 

مقدار انحراف  گريولو د 2درصد و تنها در  12حدود  انيجر ميانحراف تقس
 نيدر ا انيجر ميمتوسط انحراف تقس. درصد است 20 يبالا انيجر ميتقس

داده  شيآمپر افزا 4000تا  يخروج انيجر اگر .درصد است 67/16تست 
 نيدر ا. حاصل خواهد شد 2شده در جدول نشان داده  جيگاه نتا شود، آن

و  درصد 15كمتر از  3و  1 يستورهايتر يبرا انيجر ميتست انحراف تقس
  .درصد است 28تا  22 نيب ستورهايتر يمابق يبرا

 زين %60تا  انيجر ميدر صنعت انحراف تقس ستورهايتر يساز يمواز در
 انيجر ميدر مقاله حاضر حداكثر انحراف تقس. شده است گزارش

دهنده  است كه نشان %30ساعت كار مداوم كمتر از  كيبعد از  ستورهايتر
  .است يمواز يستورهايساخت ولو با تر يبرا يشنهاديمؤثربودن ساختار پ

  يريگ جهينت - 7
  ونيكموتاس كسوسازي كيو ساخت  يمقاله روند طراح نيا در
  يهم مواز با ستوريتر 4ارائه شد كه در هر ولو آن  يآمپر 4000خط 
مبدل اعم از ساختار  نيمختلف ا يها بخش قيدق يطراح. بودند شده
 يانتخاب پارامترها ،يمواز يستورهايها و تر باس نشيولو و چ يكيمكان

  يعمل  تست  جينتا  .اند شده  ارائه  تيگ  انداز راه  نيهمچن  مدار اسنابر و
با استفاده  رستويتر گيدهنده عملكرد مطلوب آن در تر نشان تيگ  انداز راه
 يمساو انيجر ميتقس يبرا  .بود  شده كنترل  انيجر  دامنه  با  پالس  قطار  از
  ستورهايتر يدما  دبكيف هيپا بر  مؤثر  روش كي  ،يمواز يستورهايتر نيب
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  .آمپر 3160 يخروج انيجر يازا به ستورهايتر كيپ انيجر :1 جدول
  

ولو
  تريستور

تريستور 
  اول

تريستور 
  دوم

تريستور
  سوم

تريستور
  چهارم

درصد
  انحراف

1 801  851  734 802 7/13 
2 760  807  819 823 6/7 
3 935  870  896 824 8/11 
4 996  902  745 861 25 
5 786  900  844 744 6/12 
6 830  656  926 924 29 

  
  .آمپر 4000 يخروج انيجر يازا به ستورهايتر كيپ انيجر :2 جدول

  

ولو
  تريستور

تريستور 
  اول

تريستور 
  دوم

تريستور
  سوم

تريستور
  چهارم

درصد
  انحراف

1 1035  1115  970 1075 13 
2 875  1110  1124 1131 22 
3 1170  1070  1080 991 15 
4 1267  1130  908 1044 28 
5 1000  1125  1050 800 28 
6 1060  850  1155 1160 26 

  
 4000 يخروج انيبا جر كسوسازي نيا يشگاهيآزما جينتا. شد يمعرف
بعد از  ستورهايتر انيجر كيكه حداكثر انحراف پ دهد ينشان م يآمپر

  .است %30ساعت كار مداوم كمتر از  كي
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برق قدرت در سال  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس يپرست شاه يمهد

برق قدرت  يو در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس رجندياز دانشگاه ب 1386
مدرس به پايان رسانده است و  تياز دانشگاه ترب 1393و  1388هاي  ترتيب در سال به
. باشد واحد تهران شرق مي يمبرق دانشگاه آزاد اسلا يگروه مهندس  ارياكنون استادهم

 كيبرده به عنوان كارشناس ارشد الكتروننام 1396الي  1388شايان ذكر است از سال 
 يها زمينه. واحد علم و صنعت مشغول به كار بوده است يقدرت در جهاد دانشگاه

 يبدون وقفه، كنترل دور موتورها هيمنابع تغذ:  علاقه ايشان عبارتند از تحقيقاتي مورد
  ..پراكنده ديقدرت در منابع تول كيو كاربرد الكترون يكيترالك
  

خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1374در سال  يفرز محمد
خود را از  ييااجر تيريمدرك كارشناسي ارشد مد 1386دانشگاه علم و صنعت و در سال 

برده به عنوان كارشناس ارشد  نام 1385الي  1374از سال . دانشگاه دريافت نمود نيهم
واحد علم و صنعت  به كار مشغول بوده و از سال  يدر جهاد دانشگاه ديو تول يطراح

 يها تيمتعدد فعال يپژوهش يها پروژه ريو مد يعلم تأيتا كنون به عنوان ه 1385
دنبال كرده است و اينك نيز با عنوان  يژوهشكده برق جهاد دانشگاهخود را در پ يعلم
 هاي زمينه. باشد مي تيدر اين پژوهشكده مشغول فعال هيمنابع تغذ يگروه پژوهش ريمد

قدرت شامل موضوعاتي مانند  كيحوزه الكترون برده عمدتاً علمي مورد علاقه نام
 يرانش در قطارها ستميس ،يكيكترال يكنترل دور موتورها ،قدرت كيالكترون يها مبدل
 .باشد مي... متصل به شبكه و يهاترنوريا ،بالا انيجر يرهايفايركت ،مترو

 
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1372در سال  انيمنصور عارف

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق را از دانشگاه  1381مشهد و در سال  يفردوس
به عنوان  كنونتا  1373از سال . د جنوب تهران دريافت نمودواح يليتكم لاتيتحص

مركز خدمات  ريو مد يفن ريدخاص، م هيمنابع تغذ يبخش طراح يكارشناس فن
از  انيمهندس عارف. داشته است تيفعال يجهاد دانشگاه يصنعت يها ريفايركت يتخصص
در  يصنعت هيمنابع تغذ يگروه پژوهش ريعنوان مده ب زين 1392تا سال  1385سال 

جهاد  يه و اينك عضو هيأت علمبودفعاليت مشغول به  يپژوهشكده برق جهاد دانشگاه
 شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. استاين پژوهشكده  يعلم يراو شو يدانشگاه

مورد استفاده در  يپر قدرت صنعت هيو ساخت منابع تغذ يموضوعات مرتبط با طراح
 .باشديم يمعدن عيو صنا يميز، پتروشمختلف از جمله نفت، گا عيصنا
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برق  يخود را در رشته مهندس يارشد و دكتر يكارشناس ،يمقاطع كارشناس روزبه اسد 
 انيبه پا رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا 1392و  1386، 1383 يها در سال بيترتبه

عت آهن دانشگاه علم و صنراه يدانشكده مهندس يعلم تأياكنون عضو ه رساند و هم 
روش  كيروش پخش بار و  كي شده، عيتوز تاژبرده دو روش كنترل ولنام. است رانيا
ارائه كرده و دو  DC يها زشبكهيو ر عيتوز يها شبكه يبرا نينو يا نقطه متيق نييتع

و توسعه  قياو عضو گروه تحق. ثبت نموده است كلوكانورتريمبدل س نهيدر زم ياختراع مل
ولتاژ  يكيالكتر يكنترل دور موتورها ستميس يله پروژه ملاز جم يپروژه صنعت نيچند

 :ند ازبرده عبارتمورد علاقه نام يقاتيتحق يها نهيزم. بوده است زيمتوسط و توان بالا ن
، شبكه DCو  AC يهازشبكهيو ر عيتوز يها ستميس ،يآهن برق راه هيتغذ يهاستميس

 ستميقدرت و س كيالكترون ،يكيقدرت الكتر يها ستميس كيناميهوشمند، كنترل و د
  . يكيالكتر يموتورها تيضعو شيكنترل دور و پا

  

برق  يرشته مهندس يمقطع كارشناس در 1371تا  1366از سال پور يشرع يمهد
در  1384 يال 1381از سال  و نموده ليتحص فيشر يدر دانشگاه صنعت كيالكترون

 در ايشان. تحصيل كرده است  يصنعت تيريارشد مد يدانشگاه تهران در مقطع كارشناس
 ياز  دانشگاه آزاد اسلام يارشد  خود را در رشته كنترل صنعت يمدرك كارشناس 1388

 يطراح نهيتا كنون در زم 1375پور از سال  يمهندس شرع. واحد جنوب اخذ نموده است
 يهادر بخش يصنعت ونيو اتوماس يصنعت كيالكترون يها ستميس يو ساخت و راه انداز

 يجهاد دانشگاه يصنعت يهاريفايركت يافزار و سخت افزار در مركز خدمات تخصصنرم 
و  يصنعت ونياتوماس :عبارتند از شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. داشته استت يفعال

 .يصنعت يهاريفايمدارات كنترل انواع ركت يطراح
  
  
 

  


