
 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

     



 

 

 

 

 

 

 

 

 تقدیم به ساحت مقدس امام مهدی )عج الله تعالی فرجه الشریف(

 صلواتسلامتی و تعجیل در فرج حضرت ولیعصر ارواحنا له الفداء  



 

 

 

 قدمه مولفم

سازی ی شبیهافزارهای قدرتمند در زمینهیکی از نرم Powersimیا  PSIMافزار نرم    

مدارات الکترونیک قدرت نظیر منابع تغذیه )سوئیچینگ، تریستوری، دیودی و ...(، چاپرها، 

افزار های کنترل است. به دلیل سرعت و دقت بالای این نرمها و سیستمدرایو موتور، مبدل

استفاده کرد.  ابعادیونیک قدرت با هر های الکترسازی مبدلتوان در شبیهاز آن می

کند که لیست جامعی از اجزا و بلوک توابع فراهم می PSIMافزار ی کنترل نرمکتابخانه

های مختلف از قبیل مدار آنالوگ، توان مدارهای کنترلی را در شکلها میآن یبوسیله

یا سیمولینک  C، کد zی ه، نمودار بلوکی تابع تبدیل حوزsی نمودار بلوکی تابع تبدیل حوزه

MATLAB سازی کرد.شبیه 

 اند از:افزار عبارتهای این نرمسایر ویژگی 

 رابط کاربری آسان 

 های تحلیل حالتThermal Analysis ،Harmonic Analysis ،Motor Drive 

Analysis ،AC Analysis ،AC Sweep 

 ژ و متوسططط هر نق ه از دارا بودن امکانات مختلف از قبیل نمایش مقدار موثر ولتا

 شکل موج خروجی

 شکل موجوجود قابلیت شکل هایی نظیر تغییر رنگ  ضی روی  ها، انجام اعمال ریا

ی چندین شططکل موج در یک های خروجی، تغییر محورهای مبنا، مشططاهدهموج

 هادست آوردن نقاط تلاقی آنصفحه و به

 افزار قابلیت ایجاد ارتباط با نرمMATLAB/Simulink 



 

 

 

های متعارف مدارهای الکتریکی مانند ی خود علاوه بر الماندر کتابخانه PSIMافزار نرم 

های الکتریکی ها، ترانسفورماتورها، انواع ماشینسلف، مقاومت، خازن، انواع دیودها و سوئیچ

 :اشدبمیهای زیر نیز و ... دارای بخش

 ستم نظیر بلوک کنترل دیجیتال: که در آن بلوک سی هایی برای کنترل دیجیتال 

های تبدیل سطططیلنال آنالوگ به عددی، فیلترهای ، بلوکzی تابع تبدیل حوزه

 دیجیتال تعبیه شده است.

 SimCoupler Module که رابط بین  :PSIM  وMATLAB/Simulink  فراهم

 کند.می

 Thermal Module کند.ها را فراهم میی تلفات نیمه هادیمحاسبه: که توانایی 

 MagCoupler Module باط بین جاد ارت یل و نرم PSIM: برای ای های تحل افزار

 شود.از آن استفاده می JMAG همچونالکترومغناطیسی 

 MagCoupler-RTافزار : نرمPSIM های را با دادهJMAG-RT کند.لینک می 

 SimCoder Moduleافزاری ودکار کد را برای تجهیزات سطططخت: امکان تولید خ

DSP کند.فراهم می 

 Renewable Energy Packageتجدیدپذیر مثل  : که شطططامل مدل منابع انرژی

 .می باشدصفحات خورشیدی و توربین بادی 

های مختلف آموزش مثالدر قالب  PSIMافزار های مختلف نرمدر این کتاب قسطططمت    

های در مثالها به ترتیب از آسططان به دشططوار بوده و مثال داده شططده اسططت. روند انتخاب

ضیحات کامل شبیه ،تریابتدایی تو شده برای آموزش نکات اولیه جهت انجام  سازی ارائه 

ست که در  ستهای بعدی از تکرار آموزشمثالا شده ا شده خودداری  جهت  .های م رح 

از تسلط بر  پسشود م العه کتاب از ابتدا شروع شود و یادگیری کامل کتاب پیشنهاد می

 .آغاز گرددهای بعدی روی هر فصل، م العه فصل



 

 

 

و  در پایان خداوند متعال را از ل ف، احسطططان و نعماتی که به این حقیر عنایت فرموده

 نهایت شکر گذارم.اند، بیتوفیق نوشتن این اثر را به بنده حقیر مرحمت نموده

صیری زرندی تقدیر و از زحمات بر ادران بزرگوارم، آقایان عبدالحسین حویزه و سعید ن

 تشکر فراوان دارم.

       مجتبی اسماعیلی
m.esmaeili.ee@gmail.com 

       1397پاییز 
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 (:علیه السّلام) امیرالمومنین امام علیتقدیم به  

 ...آقایم مولا و سلام

 است... ات که مایه کرامت شیعههای کهنهسلام بر کفش

 است... ات که سبب شرافت شیعهسلام بر عبای پر وصله

 ...ات که بوسه گاه ملائک مقرّب خداستهای پینه بستهسلام بر دست 

 ...سلام بر بازوان تنومندت وقتی خیبر را از جای برکندی

و به  ( خوابیدیو آله وسلم هیالله عل یصلمحمد)حضرت در بستر « لیلة المبیت»سلام بر تو وقتی در 

 ...استقبال مرگ رفتی و مرگ از ابهت تو گریخت

 ...خدا خاموش بودیو تو برای رضای  بردندوقتی ریسمان به گردن به مسجدت میسلام بر تو 

و ذوالفقارت برای حفظ دین محمد)ص( در  سلام بر تو وقتی همسرت را پیش چشمانت سیلی زدند

 ...غلاف بود

 ...سلام بر تو وقتی در مشرق دستان پیامبر خدا در غدیر بوسعت عالم طلوع کردی

 ...دیسلام بر تو وقتی استخوان در گلو و خار در چشم یک ربع قرن آفتاب خانه ات بو

 ...سلام بر آه

 ...سلام بر چاه

 ...سلام بر نان جو

 ...سلام بر نمک

 ...سلام بر فدک
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 PSIM حیط م-  1      

 .باشد می زیرهای دهد که شامل بخشرا نشان می PSIMافزار محیط نرم (1.1)شکل     

 منوی اصلی -1

 نوار ابزار -2

ست المان -3 شدهلی ستفاده  ست هایی که اخیرا ا ستفاده از این لی اند )با ا

  اید را مشاهده کنید(هایی که اخیرا استفاده کردهتوانید لیست المانکشویی می

 ی ترسیم مدارات الکتریکیپنجره -4

 فصل اول    

 محیط نرم افزار



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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 های پرکاربردنوار ابزار المان -5

شبیهنوار وضعیت )توضیحات مختلفی  -6 سازی در این نوار نمایش داده از 

ها در این نوار نشان ها، نام آنشود، برای مثال با قرار گرفتن ماوس روی المانمی

 شود(داده می

 

 PSIMافزار : محیط نرم(1.1)شکل 

ها و نوار های اخیرا اسططتفاده شططده، نوار ابزار المانهای نوار ابراز، لیسططت المانقسططمت    

ضعیت را می سیلهتوان و شان  Viewمنوی  یبو شکل زیر ن فعال و یا غیرفعال کرد که در 

 داده شده است.



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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 View: منوی (1.2)شکل 

 نوار ابزار -2-1

شده      سمت زیر بیان  ضیحات مربوط به عملکرد هر یک از المان های نوار ابزار در ق تو

 است.

 های موجودی جدید                                       فراخوانی پروژهایجاد پروژه 

 شدهچاپ مدار رسم ی جاری                  ذخیره کردن تغییرات پروژه

 شدهانتخاب شده                               کپی کردن قسمت انتخاببریدن قسمت 

 شده                                 برگرداندن مدار به یک مرحله قبلچسباندن بخش کپی

 برگردان مدار به یک مرحله جلو                         فعال کردن المان انتخاب شده

 شدهالمان انتخاب شده                      چرخاندن المان انتخابغیر فعال کردن 



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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                                                قرینه کردن نسبت به خط افقی            خط عمودی        قرینه کردن نسبت       

 شدهبرچسب روی مدار رسمایجاد                                اتصال سیم             

 جابجایی صفحه                                      انتخاب المان

 سازیجرای شبیهانمایی         بزگنمایی و کوچک ابزار                    

 سازیاجرای یک گام از شبیه                  سازی                   توقف شبیه

 SmartCtrlاجرای                                   SIMVIEWاجرای 

 ی ق عاتی دلخواه از              باز کردن کتابخانهنوشتن متن در هر نق ه

 

 های پرکاربردنوار ابزار المان -3-1

 اند. های پرکاربرد در ترسیم مدارهای الکتریکی، قرار گرفتهدر این نوار ابزار المان    

 شود.زمین الکتریکی که از آن برای ایجاد ولتاژ مبنای صفر استفاده می

 می باشد. های خازن، سلف و مقاومتالمان

با این کار نشطططانلر ماوس به کنیم، ها کلیک میهای فوق روی آنبرای انتخاب المان    

ها شططکل انشططود. برای مثال با انتخاب مقاومت از نوار ابزار المشططکل آن المان تبدیل می

 زیر خواهد شد. صورتبهماوس 



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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 : انتخاب مقاومت(1.3)شکل 

شطططکل زیر این حالت را  گیرد،ان در محل مورد نظر قرار میبا کلیک چپ ماوس الم    

 دهد.نشان می

 

 : پیاده سازی مقاومت(1.4)شکل 

سر نق هنکته     ست که  مثبت آن را ومت، جهت دار مقاای که باید به آن توجه کرد این ا

صططورت که اگر جریان از این نق ه وارد شططود مثبت در نظر گرفته به این دهد،نشططان می



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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سر مثبت المان را ای در المانشود. چنین نق همی سلف و خازن نیز وجود دارد که  های 

 دهند.نشان می

( از نوار ابزار شطططکل ماوس به حالت قبلی باز       )   Select ابزارانتخاب  با   حال    

ای گردد. در این حالت با دو بار کلیک کردن روی مقاومت قرار گرفته در صفحه، پنجرهمی

 شود.به شکل زیر باز می

 

 : تنظیمات مقاومت(1.5)شکل 

ی مقامت را )بر حسططب اهم( تعیین کرد. اگر توان نام مقاومت و اندازهدر این پنجره می    

ی آن روی مقاومت تیک مربوطه زده شطططود، نام مقاومت و یا اندازه Displayدر قسطططمت 

است که  Current Flagشود ی دیلری که در پنجره دیده میشود. گزینهنمایش داده می

توان قرار داد. اگر در این کادر عدد یک را قرار یا یک را می در کادر مقابل مقادیر صطططفر

سططازی نمایش داده دهیم، جریان عبوری از مقاومت نسططبت به زمان، در خروجی شططبیه

 خواهد شد.



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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شکلپنجره     سلف و خازن وجود دارد که در  شابهی نیز برای المان  شان ی م های زیر ن

 اند.داده شده

 

 سلف: تنظیمات (1.6)شکل 

 

 : تنظیمات خازن(1.7)شکل 



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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توان نام، اندازه )بر حسططب فاراد برای خازن و بر حسططب ها میبا اسططتفاده از این پنجره    

سلف(، جریان اولیه )بر حسب آمپر( یا ولتاژ اولیه سلف و هانری برای  ی )بر حسب ولت( 

یک باشد، جریان المان )نسبت به زمان(  Current Flagخازن را تغییر داد. اگر عدد مقابل 

ای ها نیز چنین پنجرهبا دوبار کلیک کردن روی سایر المان شود.در خروج نمایش داده می

ی توان تنظیمات مربوط به آن المان را انجام داد. با اسطططتفاده از گزینهشطططود و میباز می

Help طه و موجود در این پنجره می مان مربو یدی در خصطططوص ال عات مف توان اطلا

 دست آورد.تنظیمات آن به

 شوند:طور خلاصه معرفی میهای این نوار ابزار بهدر ادامه سایر المان    

 

 تریستور دیود

 IGBTسوئیچ نوع  MOSFETسوئیچ نوع 

 فازپل دیودی سه فازپل دیودی تک

توان این بلوک می یبوسیلهها. )ی سیلنال برای ق ع و وصل سوئیچکنندهتولید 

یم ق ع برای تنظ                         های متناوبی همانند شکل                     سیلنال

 لازم به ذکر است که سیلنال تولیدی توسط این بلوک فقط ها تولید کرد،و وصل سوئیچ

 (ها قابل اعمال استبه گیت سوئیچ



 نرم افزار طیمح اولفصل 
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کننده رابط بین مدار کنترل و مدار . )این کنترلon-offی سطططوئیچ کنندهکنترل

سططیلنال لازم  ،ورودی صططفر یا یک را از مدار کنترل گرفته و در خروجی که قدرت اسططت

 کند(ها تولید میبرای روشن یا خاموش شدن سوئیچ

تاژ بین گ تاژ )که ول نسطططبت به زمین رهی که به آن متصطططل اسطططت را پروب ول

 (کندگیری میاندازه

 کند(گیری میولتاژ )که ولتاژ بین دو گرهی را که به آن متصل است اندازه پروب

 پروب جریان

 کاناله و دوکانالههای یکبه ترتیب از راست به چپ اسکوپ

به ترتیب از راست به چپ منابع ولتاژ پله، مربعی، مثلثی، سینوسی 

ها ی ترسطططیم مدار و دوبار کلیک کردن روی آنها در پنجره)پس از قرار دادن آن DCو 

 (پارامترهای مربوطه را تنظیم کرد توانمی

سورها مقادیر  سن سورهای جریان و ولتاژ )این  سن ست به چپ  به ترتیب از را

را برای مدار کنترل گیری کرده و سططیلنال مناسططبی تاژ را از مدار قدرت اندازهجریان و ول

 (کندتولید می

های مربوط به مدار کنترل که به ترتیب از بلوک

، محدود کننده، NOTکننده، گیت راسطططت به چپ عبارتند از: تقسطططیم کننده، ضطططرب

 ی تناسبیکنندهترلو کن PIی کنندهکننده، کنترلکننده، تفریقگر، جمعمقایسه
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صلدر این     شد که در مورد  PSIMافزار به طور خلاصه محیط نرم ف سعی  شد.  معرفی 

 یبوسططیلهها سططایر ابزارها و المانربرد توضططیحات بیشططتری ارائه شططود. های پرکاالمان

. پذیردگردد که آشنایی کامل تری صورت میم رح میبعدی  فصل هایهایی که در مثال

ستای انتخاب گونهها بهمثال شرفته های کاربرکه تا حد امکان نیاز شده ا ان مبتدی تا پی

 د.را فراهم کن
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 مقدمه -2

مشخص انجام خواهد  i = f(v)ی سازی یک دیود غیرخ ی با معادلهدر این فصل شبیه   

 آشنا خواهید شد. Simviewی گرفت و با ابزارهای موجود در پنجره

 

 فصل دوم    

 دیود غیر خطی سازیشبیه



 یخط ریغ ودید یساز هیشب دومفصل 
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 طرح مدار -1-2

 

 

 

 

 : مدار دیود غیرخ ی(2.1)شکل 

  

 سازیشبیهاجرای  -2-2

مسیر  یبوسیلهاز نوار اصلی یا       استفاده از ابزار ، باPSIMافزار پس از باز کردن نرم    

File New  یا با فشردن کلیدهایCtrl+N کنیم.ی جدید ایجاد مییک پروژه 

 
 

 : مسیر ایجاد پروژه جدید(2.2)شکل 



 یخط ریغ ودید یساز هیشب دومفصل 
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سططازی را در دایرکتوری مورد نظر ذخیره شططبیه File  Save Asسططپس از مسططیر     

 ذخیره شده است. Nonlinear_Diodسازی با نام جا شبیهکنیم. در اینمی

 
 

 گذاریسازی و نام: مسیر ذخیره(2.3)شکل 

طبق شططکل ها توان از نوار ابزار المانسططازی را میهای مورد نیاز برای این شططبیهالمان    

 زیر انتخاب کرد.

 

 : نوار ابزار انتخاب المان(2.4)شکل 
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توان وقتی که یک المان را انتخاب کردیم و شکل ماوس به صورت آن المان درآمد، می    

ی ترسیم مدار قرار داشته باشد، با کلیک راست ماوس آن را چرخاند. اگر المان روی صفحه

چرخانیم. با توجه از نوار ابزار اصلی آن را می        ابزارآن را انتخاب کرده و با استفاده از 

 .شودزیر ترسیم می صورتبهدار را ی مشکل اولیه ،به نکات فوق

 

 های انتخاب شده: المان(2.5)شکل 

زیر تنظیم  صطططورتبهها را های فوق، پارامترهای آنبا دوبار کلیک کردن روی المان    

 .کنیممی

 
 تنظیم منبع ولتاژ: (2.6)شکل         
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 تنظیم مقاومت سری: (2.7)شکل         

 
 تنظیم مقاومت موازی: (2.8)شکل         

ی آن نوشططته شططود، اندازه 10 صططورتبهی مقاومت باید در نظر داشططت که اگر اندازه    

سط نرم شده مقاومت کیلواهم در نظر گرفته می 10 افزارتو شود، به عبارتی واحد تعریف 

 وارد شود. 0.01بایست عدد اهمی می 10باشد یعنی برای اعمال مقاومت کیلواهم می

 آید:پس از تنظیمات فوق مدار به شکل زیر در می    

 
 اعمال مقدار المان ها: (2.9)شکل 



 یخط ریغ ودید یساز هیشب دومفصل 

 

 
16 

 

های غیر المان PSIMافزار ی نرمحال باید دیود را به مدار اضطططافه کنیم. در کتابخانه    

های ی بین ولتاژ و جریان را به شکلتوان راب هها میخ ی نیز تعبیه شده است که در آن

نططوار ابططزار از را  i=f(v)  یاv=f(i) ،ضافه کردن این المان تعریف کرد  ابزار ،برای ا

 شود.باز می (2.11)ای به شکل با این کار پنجره کنیم.میاصلی انتخاب 

 
 Library Browser ابزار: مسیر انتخاب (2.10 )شکل

نیز دسترسی  ViewLibrary Browserمنوی  یبوسیلهتوان به این پنجره میالبته     

 پیدا کرد.

 
 Library Browser: منوی (2.11)شکل 

 کنیم.را انتخاب می RLC Branchesقسمت  Elements  Powerدر سربرگ     
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 Library Browser: (2.12)شکل 

ست قرار دارد. المانی را که در المان     سمت را ست  سمت پایین لی های غیر خ ی در ق

شططود، با دوبار کلیک روی آن انتخاب تعریف می i=f(v) صططورتبه iو  vی بین آن راب ه

  دهیم.کرده و در مدار قرار می

 
 Library Browser: (2.13)شکل 
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ی کتابخانه نیز پنجره Findها را در قسططمت توان نام المانباید در نظر داشططت که می    

 جستجو کرد.

 
 Library Browser: (2.14)شکل 

 Elementsها دسترسی پیدا کرد، منوی آن به المان یبوسیلهتوان روش سومی که می    

  است.
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 Elements: نوار ابزار (2.15)شکل 

 ها های ولتاژ و جریان از نوار ابزار المانبا اضافه کردن پروب    

 آید.مدار به شکل زیر در می
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 های ولتاژ و جریان: اضافه کردن پروب(2.16)شکل 

 دهیم.زیر تغییر می صورتبهها را های ولتاژ و جریان، نام آنبا دوبار کلیک رو پروب    

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 های ولتاژ و جریان: تنظیمات پروب(2.17)شکل 
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تخططاب  ن لی ا بزار اصططط نوار ا از  سیم بین المان     شیدن  را  ابزارها حال برای ک

شانلر را در نق همی ست که ن سیم بین دو نق ه کافی ا شیدن  ی اول قرار کنیم. برای ک

 ماوس را نله چنان که کلیک چپهمهیم، پس کلیک چپ ماوس را فشططار میداده و سطط

 دهد.بریم. شکل زیر مدار کامل شده را نشان میی دوم میایم، نشانلر را به نق هداشته

 
 : مدار تکمیل شده(2.18)شکل 

شازی تکمیل شود. برای ی المان غیر خ ی را وارد کنیم تا شبیهحال فقط باید معادله    

یک می بار کل مان غیرخ ی دو باز که پنجره ،کنیماین منظور روی ال به شطططکل زیر  ای 

 شود.می
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 ی المان غیر خ ی: معادله(2.19)شکل 

 تلف این پنجره شامل:های مخقسمت    

Expression f(v)ی : در این قسمت سمت راست معادلهi=f(v) شود.نوشته می 

Expression df/dvی : از راب هi=f(v)  نسبت بهv  مشتق گرفته و حاصل را در این

 نویسیم.قسمت می

Initial Value vo مقدار اولیه برای ولتاژ :v شود.در این قسمت تعریف می 

Lower Limit of v حد پایین ولتاژ :v 

Upper Limit of v حد بالای ولتاژ :v 
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 زیر خواهد بود: صورتبهپس از اعمال تنظیمات، نتیجه     

 

 تنظیمات المان غیرخ ی: (2.20)شکل 

 .باشدمی v40e*همان  )v)40exp*و  10-14همان  e-14دانید همان ور که می    

از نوار  ست روی Runی اجرا )حال مدار آماده     ست. برای این کار کافی ا  ابزار( ا

انتخاب کنیم.  Simulateرا از منوی  Run Simulationابزار اصطططلی کلیک کنیم یا اینکه 

شبیه را انتخاب  Simulation Controlی گزینه Simulateسازی از منوی پیش از اجرای 

 م ابق شکل زیر: آید،انلر ماوس به شکل ساعت در میبا این کار نشکنیم، می

 
 Simulation Control: (2.21)شکل 
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 شود:ی زیر باز میی ترسیم، پنجرهبا کلیک چپ ماوس روی صفحه    

 

  Simulation Control : تنظیمات(2.22)شکل 

 های پرکاربرد موجود در این پنجره به شرح زیر است:گزینه    

Time stepشخص می صل بین زمان را م شبیه: این گزینه فوا سازی با کند. در اینجا 

 شود.ثانیه اجرا می 10-5دقت 

Total timeشبیه شبیهسازی در اینجا وارد می: کل زمان  سازی این مثال شود. برای 

زده شطططود،  Free runی ثانیه در نظر گرفته شطططده اسطططت. اگر تیک گزینه 0.02زمان 

  ابزارکند. در این حالت نهایت ادامه پیدا میسططازی تا بیشططبیه      به شکل 

 سازی را متوقف کرد.توان شبیهآید و با کلیک کردن روی آن میدر می
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Print timeشته می شخص می: عددی که جلوی این گزینه نو کند که شود زمانی را م

شبیه شود. برای مثال اگر در این قسمت سازی در خروجی نمایش داده میپس از آن 

ثانیه نمایش داده  0.02ثانیه تا  0.01درج شططود، در خروجی فقط نتایب بین  0.01عدد 

 شود.می

موجود در این پنجره  Help یبوسیلهتوان ها را میاطلاعات مربوط به سایر گزینه

 دست آورد.به

کنیم. سازی را اجرا میشبیه  ابزاری فوق را بسته و با انتخاب حال پنجره       

زده شده  Optionدر منوی  Auto-run SIMVIEWسازی اگر تیک پس از اتمام شبیه

 شود.نمایش داده می (2.23)ای به شکل باشد، پنجره

 
 : پنجره تنظیمات المان های قابل نمایش(2.23)شکل 
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اند که متغیرهایی که قابل نمایش هستند درج شده Variables availableدر قسمت     

ها در خروجی کافی است یک های ولتاژ و جریان هستند. برای نمایش آنهمان نام پروب

 را بزنیم. Addی ها کلیک کرده و سپس گزینهبار روی آن

 

 Variables available: (2.24)شکل 

، منحنی Vinشود که در آن منحنی سبز شکل زیر نمایش داده می OKپس از زدن     

 دهد.را نشان می Idو منحنی قرمز  Vdآبی 
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 : نمایش شکل موج های مدار(2.25)شکل 

بیشتر آشنا خواهیم شد. برای  SIMVIEWی در ادامه با ابزار موجود در پنجره    

از نوار ابزار انتخاب کرده و سپس روی را         ابزارها ی مقادیر دقیق منحنیمشاهده

ی در پنجره ،کنیم. با این کار مقادیر هر سه منحنی به همراه زمانمنحنی کلیک می

نیز فعال شده و با کلیک روی آن         ابزارشود. با این کار کوچکی نمایش داده می

 .شوندها درج میوجود دارند روی منحنی Measureی مقادیری که در پنجره
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 : ابزار نمایش دقیق منحنی ها(2.26)شکل 

ی مقادیر منحنی در سایر نقاط کافی است که در قسمت مورد نظر کلیک برای مشاهده    

های فلش موجود در توان از علامتگیری میتر خط اندازهکنیم. به منظور جابجایی دقیق

 استفاده کرد. Simviewی پایین پنجره

 

 گیریتر خط اندازهجابجایی دقیق: ابزار (2.27)شکل 

 فعال یا غیرفعال کرد. Viewتوان از منوی باید در نظر داشت که این ابزارها را می    
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 View: منوی (2.28)شکل 

ها را تحلیل کنیم. همان ور که گردیم تا آندسطططت آمده بازمیهای بهحال به منحنی    

طور مستقیم بایاس شده و افت ولتاژ داخلی آن مشخص است در نیم سیکل اول دیود به

توان ها میآمپر است. برای بزرگنمایی روی منحنی 84/0ولت و جریان عبوری از آن  8/0

 استفاده کرد.                                    هایابزاراز 
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 آید.دست میشکل زیر به ،سازیی شبیههای اولیهبا بزرگنمایی در زمان    

 
 : شکل موج خروجی در بازه زمانی معین(2.29)شکل 

ست تا زمانی که ولتاژ دیود به      شخص ا ست، جریان  7/0همان ور که م سیده ا ولت نر

ست. به آن هم صفر ا سدولت می 7/0محض اینکه ولتاژ به چنان  شده و  ،ر شن  دیود رو

شروع به افزایش می شکل زیر نیمجریان  شان میسیکل دوم منحنیکند.  دهد. در ها را ن

این حالت دیود بایاس معکوس شطططده و در نتیجه جریان آن برابر صطططفر و ولتاژ آن برابر 

 است.R2 ولتاژ دو سر مقاومت 
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 دوم شکل خروجی: نیم سیکل (2.30)شکل 

ار مدارهای تواند تحلیل دقیقی از رفتمی PSIMافزار شود نرمهمان ور که ملاحظه می    

ی در ادامه توضططیحاتی در خصططوص سططایر ابزارهای موجود در پنجرهالکتریکی ارائه دهد. 

Simview .خواهیم داد 

                  و                هایابزارتوان از می Yو  Xبه منظور تنظیمات مربوط به محورهای     

مات موجود برای محور  Simviewی موجود در نوار ابزار پنجره فاده کرد. تنظی  Xاسطططت

 زیر است: صورتبه
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 x: تنظیمات محور (2.31)شکل 

سمت      سط محور توان محدودهمی Rangeدر ق شده تو شخص  Xی نمایش داده  را م

 Logبا انتخاب  Scaleچنین در بخش ثانیه اسططت. هم 02/0کرد که در اینجا از صططفر تا 

شکل زیر تنظیمات مربوط به محور  صورتبهرا  Xتوان محور می سیم کرد.  للاریتمی تر

Y دهد:را نشان می 

 

  y: تنظیمات محور (2.32)شکل 
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است با این تفاوت که برای  Xنیز مشابه تنظیمات محور  Yتنظیمات مربوط به محور      

نیز وجود دارد که با اسططتفاده از  Auto-Scaleی گزینه Rangeتنظیمات مربوط به بخش 

سمت خودکار تنظیم می صورتبه Yی محور آن محدوده توان نیز می Scaleشود. در ق

 decibel (dB)مربوط به چنین اگر تیک للاریتمی ترسططیم کرد. هم صططورتبهرا  Yمحور 

 شود.برحسب دسیبل رسم می Yزده شود، محور 

ی مربوط به رسطططم شطططود که همان پنجرهی زیر باز میپنجره   ابزاربا زدن     

توانستیم آن را انتخاب متغیرهاست. اگر متغیر دیلری بود که آن را رسم نکرده بودیم، می

ضافه کنیم. با ست ا های جدید به منحنی منحنی OKزدن  کرده و به متغیرهای سمت را

ضافه می ها، متغیر مربوط به آن را از توان برای حذف منحنیچنین میشود. همموجود ا

آن را حذف کرد. برای مثال در  Removeلیسططت سططمت راسططت انتخاب کرده و با زدن 

 شود.تغییرات اعمال می OKبا زدن  کنیم،را حذف می Vinجا منحنی مربوط به این
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 Properties: تنظیمات (2.33)شکل 

 

شود و با ای به شکل زیر نمایش داده میدوباره پنجره   ابزاربا استفاده از      

ی جدید هارسم کرد با این تفاوت که منحنی های جدید راتوان منحنیاز آن میاستفاده 

 شده است.( نمایش داده 2.34شوند که در شکل )داده میدر محورهای جداگانه نمایش 
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 Properties: تنظیمات (2.34)شکل  

را رسم کنیم.  Vdو قدر م لق  Vd+Idهای خواهیم منحنیجا میبرای مثال در این    

را از لیست سمت چپ انتخاب کرده علامت فلش موجود در قسمت  Vdبرای این کار 

 شود.به کادر پایین منتقل می Vdزنیم. با این کار متغیر پایین پنجره را می

 
 Properties: تنظیمات (2.35)شکل 
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کلیک کرده و نوع عمللر  توان روی علامت برای انتخاب عمللر ریاضی می    

 را انتخاب کرد.

 
 : انتخاب عمللر ریاضی(2.36)شکل 

 کنیم.را نیز به کادر پایین منتقل می Variables available ،Idسپس از قسمت     
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 Properties: تنظیمات (2.37)شکل 

سمت معادله Addبا زدن      شده در کادر پایین به ق شته   Variables for displayی نو

 شود.منتقل می

 
 Properties: تنظیمات (2.38)شکل 
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ی کلیططک کرده و گزینططه ابتدا روی علامت   Vdبرای رسم قدر م لق     

ABS کنیم.)به معنی قدر م لق( را انتخاب می 

 

 : عمللر ریاضی(2.39)شکل 

 کنیم.را از لیست سمت چپ به کادر پایین منتقل می Vdسپس     
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 Properties: تنظیمات (2.40)شکل 

 زنیم.را می Addی بسته و گزینه Shift+oهای پرانتز را با استفاده از کلید    

 

 Properties: تنظیمات (2.41)شکل 



 یخط ریغ ودید یساز هیشب دومفصل 

 

 
40 

 

ضی      ی شود. با زدن دکمهنمودارها نیز با این روش انجام میبر روی سایر عملیات ریا

OK شوند.زیر نمایش داده می صورتبهها منحنی 

 

 : نمایش منحنی های خروجی(2.42)شکل 

 داریم.را نله می Vd+Idها را حذف کرده و فقط منحنی ی منحنیحال همه    

                                                 توان ازی نمایش میا صفحهها بمنظور ت بیق منحنی نکته: به    

 استفاده کرد.
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 : استفاده از ابزار ت بیق منحنی ها(2.43)شکل 

های فرکانسططی موجود در شططکل موج را توان مولفهمی فاده از        ابزاربا اسطططت

شاهده کرد. با این کار نمودار زیر نمایش داده می فرکانس و محور  ،شود که محور افقیم

 دهد.ی مربوط به آن فرکانس را نشان میی مولفهاندازه ،عمودی

 

 FFT: (2.44)شکل 
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پایین برای فهم بهتر نمودار، روی فرکانس     بزرگنمایی کرده و از ابزار  های 

 کنیم.تر مقادیر استفاده میبرای نمایش دقیق

 

 : نمایش دقیق مقادیر(2.45)شکل 

ی است. برای مشاهده 975/0برابر  DCی ی مولفهشود اندازههمان ور که ملاحظه می    

ست  ستفاده کرد. لازم به ذکر ا ا فه متها میسطططایر مول های  توان از علا

های فرکانسططی هسططتند ها شططکسططتلی وجود دارد جزل مولفهکه فقط نقاطی که در آن

صلی هستند که در اینجا )مولفه شکل موج ا صحیحی از فرکانس  ضارب  سی م های فرکان

 ز است(.هرت 50این فرکانس 
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 : نمایش نقاط مولفه های فرکانسی(2.46)شکل 

 جدول زیر است: صورتبه Vd+Idهای فرکانسی موجود در شکل موج بنابراین مولفه    

 

 دامنه فرکانس

0 975/0 

50 4/3 

100 809/0 

150 122/0 

200 137/0 

... ... 
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کرد. با  استفاده   توان از ابزاری زمان میبرای نمایش منحنی در حوزه    

موجود  Simviewی که در قسمت پایین پنجره استفاده از ابزارهای  

توان به ترتیب از راست به چپ مقدار متوسط قدر م لق نمودار، مقدار موثر هستند، می

 نمودار و مقدار متوسط نمودار را به دست آورد.

شوند. روی مشخص می Xتنظیمات محور  یبوسیلهی شروع و پایان محاسبات نق ه    

تنظیم  02/0کلیک کرده و نقاط شروع و پایان را به ترتیب در صفر و  ابطططططططزار 

ثانیه  02/0ی زمانی صطططفر تا کنیم. با این کار مقادیر متوسطططط و موثر در محدودهمی

 شوند.محاسبه می

 

 x: تنظیمات محور (2.47)شکل 

     نمودار محاسبه شود.کنیم تا مقدار متوسط حال روی ابزار  کلیک می
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 : نمایش مقدار متوسط نمودار(2.48)شکل 

ثانیه برابر  02/0های صططفر تا شططود مقدار متوسططط بین زمانهمان ور که ملاحظه می    

 است. -975/0

شکل  rmsکنیم که مقدرا کلیک می روی ابزار   rmsی مقدار برای محاسطططبه    

 .66/2موج برابر خواهد بود با 

 

 rms: محاسبه مقدار (2.49)شکل 
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 است. 21/2مقدار متوسط قدر م لق شکل موج نیز برابر     

 

 : محاسبه مقدار متوسط قدر م لق(2.50)شکل 

مربوط به دیود را رسم کنیم. برای این کار ابزار  i-vخواهیم منحنی حال در پایان می     

ی آشنای کار پنجره کنیم. با اینانتخاب کرده یا روی منحنی دوبار کلیک می را

 شود.زیر نمایش داده می

 
 Properties: تنظیمات (51. 2)شکل
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ست عبارت      سمت را ست  زنیم. با این را می Removeرا انتخاب کرده و  Vd+Idاز لی

 شود.کار این عبارت به کادر سمت چپ و پایین منتقل می

 
 Properties: تنظیمات (2.52)شکل 

سپس می deleteرا از این کادر نیز  Vd+Idحال عبارت      سمت  Idکنیم.  ست  را به لی

 کنیم.می Addراست 

 
 Properties: تنظیمات (2.53)شکل 
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شططود. برای برحسططب زمان رسططم می Idزنیم. با این کار نمودار را می OK گزینه حال    

سب  i-vاینکه منحنی  سم کنیم باید محور افقی به جای زمان بر ح شد. برای  Vdرا ر با

را انتخاب  Choose X-Axis Variableی رفته و گزینه Axisتغییر محور افقی به منوی 

 کنیم.می

 
 Axis: منوی (2.54)شکل 

را انتخاب  Vdشطططود. از کادر کشطططویی موجود متغیر ی زیر باز میبا این کار پنجره    

 کنیم.می

 
 x: تنظیمات محور (2.55)شکل 
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 شود.مربوط به دیود به صورت زیر رسم می i-vبا این کار نمودار     

 
 دیود i-v: نمودار (2.56)شکل 

مشططخص  i=f(v)ی سططازی یک المان غیرخ ی )دیود( با معادلهشططبیه فصططلدر این     

های که مربوط به نمایش منحنی Simviewی های مهم پنجرهسازی شده و قابلیتشبیه

سازی با جزئیات بالا تشریح شود خروجی است، توضیح داده شد. سعی شد که روند شبیه

شبیه صل سازی تا کاربران مبتدی نیز بتوانند با روند  ست که در ف شوند. بدیهی ا شنا  آ

 .خواهد شدهای بعدی فقط نکات جدید توضیح داده های 
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51 

 

 

 

   

 مقدمه -3

ی پالس م رح در این فصل کنترل یک سوییچ تریستوری با استفاده از تولیدکننده    

 ی سوئیچ آلفا آشنا خواهیم شد.کنندهگردد همچنین با کنترلمی

 

 

 فصل سوم    

 کنترل یک سوئیچ تریستوری
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 طرح مدار -1-3

 

 : شمای کلی مدار(3.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-3

  کنیم.های موجود در نوار ابزار المان، مدار شکل فوق را رسم میبا استفاده از المان    

 

 : انتخاب المان ها از نوار ابزار(3.2)شکل 

ی ترسیم، شکل آن بصورت  نکته: پس از قرار دادن تریستور در صفحه    

را  آن بالا بچرخانیم، با استفاده از ابزار . برای اینکه گیت آن را به سمت می باشد

انتخاب کرده و با کلیک روی علامت  آوریم.به شکل                      در می را آن

شکل      شده در  شته  سلف و مقاومت را م ابق اعداد نو تنظیمات مربوط به منبع ولتاژ، 

شت که اندازهانجام می سدهیم. باید در نظر دا سب ی ولتاژ منبع  سی بر ح درج  rmsینو

 کنیم.ضرب  2شده است، بنابراین باید عدد مربوطه را در 
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 : ولتاژ منبع سینوسی(3.3)شکل 

 شود.تنظیمات سلف و مقامت نیز به صورت زیر انجام می    

 

 : تنظیمات سلف(3.4)شکل 
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 : تنظیمات مقاومت(3.5)شکل 

 Currentشود در تنظیمات مربوط به مقاومت در کادر مقابل همان ور که ملاحظه می    

Flag با این کار بدون اینکه نیازی به نصب آمپرمتر باشد جریان  ،عدد یک درج شده است

ها نیز وجود چنین قابلیتی برای سططایر المان ت در خروجی قابل نمایش خواهد بود،مقاوم

 متر استفاده کنیم.ها حتما باید از ولتگیری ولتاژ الماندارد. برای اندازه
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 :شودمیزیر تنظیم  صورتبهدیود هرزگرد نیز    

 

 : تنظیمات دیود(3.6)شکل 

ست. وقتی  Current Flagبرای نمایش جریان عبوری از دیود هرزگرد نیز      شده ا یک 

اش نمایش داده زده شططده باشططد، عبارت موجود در کادر کناری Displayتیک مربوط به 

سایر پارامترها می شده برابرشود.  شیم. در اند تا یک دیود ایدهصفر تنظیم  شته با آل دا

 .شودمیادامه توضیحاتی در خصوص این پارامترها ارائه 
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Diod Threshold Voltage شود که ولتاژ دو سر آن در هنلاموقتی روشن می: دیود 

 بایاس مستقیم، از این مقدار بیشتر شود.

Diode Resistanceدهد )بر : مقاومتی که دیود پس از روشن شدن از خود نشان می

 حسب اهم(.

Initial Positionکند، از صططفر برای حالت ی دیود را مشططخص می: وضططعیت اولیه

 شود.ی روشن استفاده مییک برای حالت اولیهی خاموش و از اولیه

 آل تنظیم شده است:یک کلید ایده صورتبهپارامترهای تریستور نیز    

 

 : تنظیمات تریستور(3.7)شکل 
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Voltage Dropافت ولتاژ تریستور در زمان هدایت :  

Holding Current سب شن A: حداقل جریان لازم )بر ح ستور رو ( برای اینکه تری

 شود.تر شود تریستور خاموش میباقی بماند. وقتی جریان عبوری این مقدار کم

Latching Current حداقل جریانی که لازم اسططت تا تریسططتور پس از اینکه پالس :

 چنان روشن باقی بماند.اعمالی به گیت آن برداشته شد هم

Initial Position( را مشطخص ی تریسطتور )روشطن یا خاموش بودن: وضطعیت اولیه

 کند و تنظیمات آن همانند دیود است.می

 

 ی عملکرد تریستورنحوه -3-3 

عملکرد تریسططتور مشططابه دیود اسططت با این تفاوت که روشططن شططدن آن توسططط یک     

صرفا توسط سیلنال خارجی کنترل می شدن دیود  شن و خاموش  شود )در حالی که رو

ستور شرایط مدار کنترل می ستقیم بایاس می صورتبهشود(. وقتی تری شود )یعنی م

 تحریککند که گیت آن زمانی که ولتاژ آند از کاتد بیشططتر شططود( فقط زمانی هدایت می

ستور  سیلنال به گیت، تری ستقیم به محض اعمال  صورت که در بایاس م شود. به این 

تا زمانی که جریان عبوری از آن صططفر شططود شططود و با صططفر شططدن پالس نیز روشططن می

آل(. بنابراین فقط روشطططن دهد )در یک تریسطططتور ایدهچنان به هدایت خود ادامه میمه
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سیلنال خارجی کنترل می سط  ستور تو سط مدار شدن تری شدن آن تو شود و خاموش 

معکوس بایاس شططده باشططد اعمال  صططورتبهپذیرد. در حالتی که تریسططتور صططورت می

  اهد شد.سیلنال به گیت منجر به روشن شدن تریستور نخو

سوئیچ هایپالسالمان  شدن  کند. تنظیمات ها را تولید میلازم برای روشن 

 .شودمیسازی به صورت زیر انجام این المان در این شبیه

 

 : تنظیمات پالس گیت(3.8)شکل 
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Frequencyکند.های تولیدی را مشخص می: فرکانس پالس 

No. of Points شود.قسمت تنظیم می: تعداد نقاط کلیدزنی در این 

Switching Pointsشود. : نقاط کلیدزنی بر حسب درجه در این قسمت مشخص می

سط نرم شد، نقاط کلیدزنی تو صفر با سب ثانیه در نظر گرفته اگر فرکانس  افزار برح

 شود.می

 Switching Points = 35 92 175 187و  No. Of Points =6 برای تنظیمات        

 .داده شده استنشان در شکل زیر  357 345

 

 در یک دوره زمانیکلید زنی : تنظیمات (3.9)شکل 

شبیهتکرار می fاین اللو با فرکانس      ستور سازی تولیدکنندهشود. در این  ی پالس تری

 زیر تنظیم شده است: صورتبه



 یستوریتر چیسوئ کیکنترل  سومفصل 

 

 
61 

 

 

 : تنظیمات گیت(3.10 )شکل

زیر یک پروب ولتاژ به خروجی سیلنال توان م ابق شکل ی خروجی میبرای مشاهده    

 ژنراتور متصل کرد.

 

 : اعمال ابزار کنترل مدار(3.11)شکل 
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 مشاهده نمود. Vgتوان پالس تولیدی را با رسم نمودار سازی میپس از اجرای شبیه     

 

 : پالس تولیدی(3.12)شکل 

سی با فرکانس همان ور که ملاحظه می      5هرتز و پهنای  50شود با تنظیمات فوق، پال

ی زیر توان از راب هشود. برای تبدیل درجه به زمان میدرجه تولید می 45درجه و تاخیر 

 استفاده کرد:

t
360 f





 

t      بر حسب ثانیه وφ .برحسب درجه است 

 زیر خواهد بود: صورتبهسازی خروجی شبیه ،با اعمال این پالس به تریستور    
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 : جریان مقاومت و جریان دیود هرزگرد(3.13)شکل 

 

 : ولتاژ منبع و ولتاژ خروجی تریستور(3.14)شکل 

 

 : جریان عبوری از تریستور و پالس اعمالی به آن(3.15)شکل 
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شود و چون تریستور پالس به تریستور اعمال می ،درجه( 45میلی ثانیه ) 5/2در زمان     

مستقیم بایاس شده است در این زمان روشن شده و حتی پس از حذف سیلنال  صورتبه

دهد. زمانی که تریسططتور روشططن اسططت اعمال شططده به گیت نیز به هدایت خود ادامه می

کند. به محض اینکه منفی بایاس شططده و جریانی از آن عبور نمی صططورتبهدیود هرزگرد 

رزگرد را روشططن کرده و در نتیجه جریان شططود جریان سططلف دیود همیولتاژ منبع صططفر 

گردد. با صفر شدن جریان، تریستور خاموش شده و ولتاژ دو عبوری از تریستور صفر می

 شود.سر آن منفی می

لازم به ذکر اسطططت که پارامترهای مربوط به پالس تولیدی با توجه به فاز ولتاژ منبع     

یه باشطططد تنظمیات مربوط به پالس نیز باید اند. اگر ولتاژ منبع دارای فاز اولتنظیم شطططده

درجه تنظیم  90تغییر کنند تا شکل موج خروجی ثابت بماند. برای مثال اگر فاز منبع در 

تنظیم شوند تا خروجی تغییر نکند.  90منهای  50و  90منهای  45ها در شود باید پالس

شد که در  شرایط باید فاز ولتاژ منبع معلوم با ست. برای عمل اینبنابراین در این  گونه نی

ستور کنندهتوان از کنترلحل این مشکل می سیلنال گیت تری سوئیچ آلفا برای تولید  ی 

ستفاده کرد. برای این منظور  ستجو کرده ی نرمرا در کتابخانه alpha controllerا افزار ج

 کنیم.و آن را به مدار اضافه می
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 alpha controller: انتخاب (3.16)شکل 

، منبع ولتاژ پله و یک DCکننده به سططنسططور ولتاژ، منبع ولتاژ برای تنظیم این کنترل    

ها به مدار اضططافه ها را هم از نوار ابزار المانگر احتیاج خواهیم داشططت. این المانمقایسططه

 کنیم.می

 

 ها: نوار ابزار المان(3.17)شکل 
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 آید:در این حالت مدار به شکل زیر درمی    

 

 : شمای کلی مدار(3.18)شکل 

 زیر است: صورتبهی آلفا کنندههای کنترلورودی    

 

 ی آلفاکنندههای کنترل: ورودی(3.19)شکل 
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enableشود. با سیلنال یک بلوک فعال کننده به این قسمت اعمال می: سیلنال فعال

گردد. فعال میکند و با سططیلنال صططفر غیر ی آتش تریسططتور را تولید میشططده و زایه

ی صفر فعال شود به آن خروجی یک منبع ولتاژ پله را برای اینکه این بلوک در لحظه

 کنیم.متصل می

alphaسمت اعمال می: زاویه سب درجه در این ق ستور برح شود که برای ی آتش تری

ی ی ولتاژ منبع زاویهاسطططتفاده کرد. اندازه DCتوان از یک منبع ولتاژ تنظیم آن می

 کند.ش را مشخص میآت

sync.سمت اعمال می سنکرون کننده به این ق سیلنال  ی آلفا با کنندهشود. کنترل: 

سیلنال از نو تنظیم میی بالا روندهلبه سیلنال ی این  شود. در ادامه در راب ه با این 

 بیشتر توضیح خواهیم داد.

 شود.به تنظیمات آن باز میی مربوط ی آلفا پنجرهکنندهبا دوبار کلیک روی کنترل    

 

 ی آلفاکننده: تنظیمات کنترل(3.20)شکل 
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Frequencyفرکانس پالس تولید شده : 

Pulse Widthپهنای پالس تولید شده بر حسب درجه : 

ی آلفا شروع به تولید پالسی کنندهی سیلنال سنکرون کننده، کنترلی بالاروندهبا لبه    

ی درجه اسططت. اولین پالس تولیدی به اندازه 5کند که پهنای آن هرتز می 50با فرکانس 

alpha  درجه )که توسطططط منبعDC بهتنظیم می ی سطططیلنال ی بالاروندهشطططود( از ل

1ی ی دومین پالس از اولین پالس به اندازهکننده فاصله دارد و فاصلهسنکرون

f
ثانیه است  

ی بالا رونده به شطططوند تا اینکه یک لبههای بعدی نیز به همین ترتیب تولید میو پالس

سنکرون شوگیت  شود.  alphaی د و دوباره اولین پالس با زاویهکننده اعمال  درجه تولید 

دهد که در آن نمودار سطططبز مربوط به سطططیلنال شطططکل زیر این موضطططوع را نشطططان می

 ی آلفا است.کنندهکننده و نمودار آبی خروجی کنترلسنکرون

 

 کننده و سیلنال آلفا: شکل موج سیکنال سنکرون(3.21)شکل 
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گیری شده و در خروجی آن در شکل زیر ولتاژ دوسر منبع توسط سنسور ولتاژ اندازه    

 PSIMافزار کند )همان ور که مشططخص اسططت در نرمرا به سططیلنال کنترلی تبدیل می

آیند(. این های کنترلی به رنگ سططبز در میهای قدرت به رنگ قرمز و سططیلنالسططیلنال

گر زمانی که شود. خروجی مقایسهار صفر مقایسه میکننده با مقدسیلنال در یک مقایسه

 شود.ولتاژ منبع مثبت است برابر یک و زمانی که ولتاژ منبع منفی است برابر صفر می

 

 : شمای کلی مدار(3.22)شکل 
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ی بالارونده در عبور دهد که لبهگر را نشان میشکل زیر ولتاژ منبع و خروجی مقایسه    

 افتد.ی به مثبت( اتفاق میاز صفر ولتاژ )از منف

 

 گر: ولتاژ منبع و خروجی مقایسه(3.23)شکل 

کانس کنترل     ندهحال اگر فر فا را در کن به محض تغییر  50ی آل هرتز تنظیم کنیم 

ی کند که به اندازهی آلفا پالسطططی تولید میکنندهعلامت ولتاژ از منفی به مثبت، کنترل

alpha .صله دارد صفر ولتاژ فا صحت مدل فاز منبع ولتاژ را در  درجه از  سی   73برای برر

درجه  45ی آتش کنیم که همان زاویهولت تنظیم می 45را در  DCدرجه و ولتاژ منبع 

 برای تریستور است. 
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دهد که بعد از سیکل اول شکل زیر جریان مقاومت و جریان دیود هرزگرد را نشان می    

 ی صفر داشت.زمانی است که منبع ولتاژ فاز اولیهمشابه 

 

 : جریان مقاومت و جریان دیود هرزگرد(3.24)شکل 

 دهد.شکل زیر ولتاژ منبع و ولتاژ خروجی تریستور را نشان می    

 

 : ولتاژ منبع و ولتاژ خروجی تریستور(3.25)شکل 
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 دهد.تریستور را نشان می ی آلفا و جریانکنندهشکل زیر نیز سیلنال خروجی کنترل    

 

 ی آلفا و جریان تریستورکننده: سیلنال خروجی کنترل(3.26)شکل 

ی آتش تریسطتور، به معلوم بودن فاز ولتاژ منبع بنابراین در این مدار برای تنظیم زاویه    

ی آتش تریسططتور در این مدار هم فرکانس ی آخر اینکه در تنظیم زاویهنیاز نیسططت. نکته

به شطططکل موج  ی آتش با توجهی آلفا. زاویهکنندهمهم اسطططت و هم فرکانس کنترل مدار

تاژ محاسطططبه می تاژ  شطططود،ول هرتز و فرکانس  50به این صطططورت که اگر فرکانس ول

درجه شططروع به  90ی هرتز باشططد و بخواهیم که دیود در زوایه 100ی آلفا کنندهکنترل

تاژ منبع  درجه در  90ی چراکه زاویه تنظیم کنیم، 180را باید در  DCهدایت کند، ول

یه اسطططت و همین زمان در فرکانس  005/0هرتز برابر زمان  50فرکانس  هرتز  100ثان

 درجه خواهد بود. 180معادل 
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خواهیم با عملکرد دیود هرزگرد بیشتر آشنا شویم. برای این منظور در این قسمت می    

عال می مدار آن را غیر ف کنیم.  ستفاده از ابزار دیود هرزگرد را انتخاب ک رده و با ا

 شکل زیر خواهد بود: صورتبه

 

 : شمای مدار بعد از غیر فعال کردن دیود هرزگرد(3.27)شکل 
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ایم تا بتوانیم ولتاژ دو سر تریستور جا یک ولتمتر به دوسر تریستور متصل کردهدر این    

 کنیم.سازی را اجرا میشبیهرا نیز مشاهده کنیم. حال 

 

 : نمایش شکل موج های خروجی(3.28)شکل 

شود و شود با حذف دیود هرزگرد، تریستور دیرتر خاموش میهمان ور که ملاحظه می    

شططود. همان ور که گفته شططد تریسططتور زمانی حتی در خروجی، ولتاژ منفی نیز ظاهر می

شود. با حذف دیود هرزگرد جریان سلف از شود که جریان عبوری از آن صفر خاموش می
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تریسططتور عبور کرده و تریسططتور را قدری بیشططتر از حالت قبل که دیود در مدار حضططور 

دارد. به محض اینکه جریان سلف صفر شد تریستور خاموش شده و داشت، روشن نله می

سر آن منفی می سر شود و در نتیجه خاموش باقی میولتاژ دو آن مثبت ماند تا ولتاژ دو

 شده و سیلنال به گیت آن اعمال شود.

ژنراتور آموزش داده ی کنترل یک تریسطتور با اسطتفاده از سطیلنالنحوهفصطل در این     

ی ید فاز اولیهی آتش تریسططتور حتما باکه در این حالت برای تنظیم زاویه آموختیدشططد. 

ی سططوئیچ آلفا معرفی کنندهکنترل ،از این رو برای اسططتخراج فاز ولتاژ ولتاژ معلوم باشططد،

سیلهشد که  سپس زاویه یبو شده و  ستخراج  ستور تولید آن ابتدا فاز ولتاژ ا ی آتش تری

 چنین با عملکرد دیود هرزگرد نیز آشنا شدید.شود. هممی
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 مقدمه -4

ی کنترل خواهد شد و با نحوه سازیشبیهفاز تریستوری یکسوساز سه در این فصل    

 فاز، آشنا خواهید شد.ها و بلوک پل تریستوری سهسوئیچ

 

 

 فصل چهارم    

 یستوریفاز ترسه یکسوساز یسازهیبش
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 طرح مدار -1-4

 
 : شمای کلی مدار(4.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای  -2-4

شبیه    سوئیچپیش از  شدن  شن  شتر با ترتیب رو شنایی بی ها در یک سازی مدار برای آ

سه ساز  سهیکسو ساز دیودی  شبیهفاز، ابتدا یکسو شود. برای این منظور در سازی میفاز 

نام یک پروژه PSIMافزار محیط نرم با  جاد کرده و آن را  ید ای جد  Diod_rectifierی 

 ،افزاری نرمها یا کتابخانههای موجود در نوار ابزار المانلمانذخیره کنید. با اسطططتفاده از ا

 مدار شکل زیر را رسم نمایید.

 

 فاز: یکسوسازی دیودی سه(4.2)شکل 
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 افزار و بخش منابع ولتاژ پیدا کرد:ی نرمتوان در کتابخانهفاز را میمنبع ولتاژ سه    

 

 : کتابخانه(4.3)شکل 

اند. برای نمایش آل فرض شدهاهم بوده و دیودها ایده 100مقدار مقاومت در مدار فوق      

عدد یک را درج کنید.  Current Flagجریان عبوری از دیودها در مقابل کادر مربوط به 

 زیر صورت گرفته است. صورتبهفاز نیز تنظیمات منبع سه

 

 فاز: منبع ولتاژ سه(4.4)شکل 
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شططود و درج می aی ولتاژ فاز فاز، فقط ولتاژ خط به خط و زاویهدر تنظیمات منبع سططه    

با یک نق ه  aگردد. لازم به ذکر اسططت که فاز افزار محاسططبه میسططایر مقادیر توسططط نرم

 گردد.نیز توسط منبع وسط تولید می bمشخص شده است و فاز 

را  Simulation Controlی زینهگ Simulateسطططازی از منوی پیش از اجرای شطططبیه    

گر ماوس به شططکل سططاعت در نکنیم. همان ور که قبلا نیز گفته شططد، نشططاانتخاب می

صفحهبا کلیک کردن در نق ه آید،می ه در آن شود کی زیر باز میپنجره ،ی دلخواهی از 

 کنیم.ثانیه تنظیم می 0.04سازی را در زمان شبیه

 

 Simulation Control: (4.5)شکل 
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و D1 ،D3جریان دیودهای  ،ی بازشططدهدر پنجره کنیم وسططازی را اجرا میحال شططبیه    

 D5کنیم. توجه داشططته باشططید که در تب را انتخاب میCurves موجود در همین پنجره، 

 زنیم.را می OKی گزینه ،توان رنگ نمودارها را تغییر داد. پس از اعمال تغییراتمی

 

 Properties: تنظیمات (4.6)شکل 

بار جریان دیودهای دو، چهار و شش را در یک را انتخاب کرده و این  ابزارحال     

 Vcaو  Vab ،Vbcکار را برای ولتاژهای همین کنیم،دید زیر نمودار قبلی رسم مینمودار ج

 دهد.دهیم. شکل زیر خروجی را نمایش میانجام می
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 ولتاژهای خطهای دیود و : جریان(4.7)شکل 

Vcaشود که زمانی روشن می شماره یک،همان ور که مشخص است دیود      0  .باشد

شن می Vabسه نیز وقتی که شماره دیود  شن منفی گردد، رو شود. جدول زیر زمان رو
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توان سطططیلنال می ،دهد. با اسطططتفاده از این اطلاعاتشطططدن سطططایر دیودها را نشطططان می

یک  ،های آلفا تولید کرد. بنابراین برای هر تریسططتورکنندهرا برای کنترل کنندهسططنکرون

 گیریم.ی آلفا در نظر میکنندهکنترل

 شرط روشن شدن ی تریستورشماره

1 Vca<0 

2 Vca>0 

3 Vab<0 

4 Vab>0 

5 Vbc<0 

6 Vbc>0 

     

دهیم. جای آن تریسططتور قرار میدیودها را حذف کرده و به Diod_rectifierحال در مدار 

 شود.مدار شکل زیر حاصل می م کهکنیذخیره می Thy_rectifierاین مدار را با نام 
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 فاز تریستوری: مدار یکسوساز سه(4.8)شکل 

 اند:تمامی تریستورها به صورت زیر تنظیم شده    

 

 : تنظیمات تریستور(4.9)شکل 
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ی آلفا نیاز کنندهبه شططش کنترل ،های مربوط به گیت تریسططتورهابرای تولید سططیلنال    

ها نیز م ابق جدول فوق، کنندهی مربوط به این کنترلکنندهداریم. سطططیلنال سطططنکرون

آید. بنابراین مدار کنترلی به دسطططت میی ولتاژ خ وط با صطططفر بهمقایسطططه یبوسطططیله

 ،منظور جلوگیری از پیچیده شططدن مدارهای زیادی احتیاج خواهد داشططت. بهکشططیسططیم

 ابططزارتططوان از مططی ابزارافزار اسططتفاده کرد. این موجود در نوار ابزار اصططلی نرم

سب یا  ست( راه دیلری label)که نام آن برچ صال دو نق ه فراهم می ا به ، کندرا برای ات

صل کرده و نام آنصورت که اگر آن را به دو نق هاین سان کنیم، ی مورد نظر مت ها را یک

شطططوند. برای این منظور طبق شطططکل زیر از دو نق ه از نظر الکتریکی به هم متصطططل می

تورها اسططتفاده چنین گیت تریسططو هم cو  a ،bفاز برچسططب برای انشططعاب گرفتن از سططه

 کنیم.می

 

 : استفاده از برچسب برای انشعاب گرفتن و گیت تریستور(4.10)شکل 
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شططود که در کادر مربوطه نامی را شططکل زیر باز میای بهپس از انتخاب برچسططب پنجره    

گیریم. اگر دو برچسططب نام یکسططانی داشططته باشططند، دو برای گره مورد نظر در نظر می

گیری شوند. برای اندازهها به آن متصل هستند به یکدیلر متصل میبرچسبای که نق ه

گیری ولتاژ استفاده کنیم. برای مثال برای اندازه (        ولتاژ خ وط باید از سنسور ولتاژ )

Vab سور را به فاز سر نق ه سن سر بدون نق ه را به فاز  aدار  صل می bو  کنیم. برای مت

سه سهگیریی دو ولتاژ اندازهمقای ستفاده کرد ) شده نیز باید از مقای شکل زیر       گر ا  .)

سیلنال سنکرونمدار مربوط به  شان میهای  شکل دقت کنید که  کننده را ن دهد. در این 

 اند.گذاری شدهها چلونه نامبرچسب

 

 کنندهسنکرونهای : مدار سیلنال(4.11)شکل 
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کنیم. شططکل زیر مدار مربوط به این ی آلفا به مدار اضططافه میکنندهحال شططش کنترل    

 دهد.ها را نشان میکنندهکنترل

 

 هاکننده: مدار کنترل(4.12)شکل 

 کنیم.های آلفا را به صورت زیر تنظیم میکنندهتمام کنترل    
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 آلفاهای کننده: تنظیم کنترل(4.13)شکل 

سطططاز تمام به ورودی فعال enبرچسطططب  یبوسطططیلهدقت کنید که خروجی منبع پله     

سهکنندهکنترل ست. خروجی مقای شده ا صل  سب به ها مت ستفاده از برچ گرها را نیز با ا

در یک و  Vstepکنیم. در منبع پله، ها متصططل میکنندهی کنترلکنندهورودی سططنکرون

Tstep ی منبع چنین دامنهت. همدر صفر تنظیم شده اسDC  در نظر گرفته شده  30نیز

ها اعمال شده است. با این کار هر وقت که سیلنال کنندهاست. این منبع به تمامی کنترل

 5آن پالسططی به پهنای  از درجه پس 30ها اعمال شططود، کنندهسططنکرون کننده به کنترل

ای کاملی از مدار را نشططان شططکل زیر نم به گیت تریسططتورها اعمال خواهد شططد،درجه 

 دهد.می
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 : نمای کامل مدار(4.14)شکل 

سازی را اجرا کنید. در خروجی ثانیه تنظیم کرده وشبیه 04/0سازی را در زمان شبیه     

سه و پنب را در نمودار اول، منحنیمنحنی ستور یک،  ستورهای دو، چهار های تری های تری

سط  سوم و در نهایت متو سه خط را در نمودار  شش را در نمودار دوم، ولتاژ مربوط به  و

 AVGی ر چهارم رسم کنید. برای این کار طبق شکل زیر گزینهولتاژ خروجی را در نمودا

 دهیم.را به کادر پایین انتقال می Voرا انتخاب کرده و سپس 
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 : ابزار عمللرها(4.15)شکل 

 

 Properties: تنظیمات (4.16)شکل 
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ی شود. حال اگر دکمهبه کادر سمت راست منتقل می AVG (Vo)عبارت  Addبا زدن     

OK دهد.شکل زیر خروجی مدار را نشان میشود، نیم متوسط ولتاژ خروجی رسم میرا بز 

 

 های خروجی: شکل موج(4.17)شکل 

کنیم. برای این کار کافی است درجه تنظیم می 50ی آتش تریستورها را در حال زاویه     

 50ی آتش تنظیم کنیم. شطططکل نمودارهای فوق را با زاویه 50را در  DCکه ولتاژ منبع 

 دهد.درجه نشان می
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 درجه 50: شکل موج خروجی با زاویه آتش (4.18)شکل 

ی آتش تریستورها متوسط ولتاژ خروجی شود با افزایش زاویههمان ور که مشاهده می    

بر از آنجایی که طراحی مدار یکسططوسططاز تریسططتوری فوق تا حدودی زمان یابد.کاهش می

ی این مدار بوده و از طرف دیلر کاربرد آن در سایر مدارهای قدرت زیاد است، بلوک آماده

وجود دارد و هدف از  PSIMافزار آماده در نرم صططورتبهبه همراه سططایر مدارهای پرکابرد 

برای دسترسی  ی هماهنگ کردن کلیدها بود.با نحوهسازی فقط آشنایی بیشتر این شبیه

 ph-3افزار ی نرمی یکسططوسططاز تریسططتوری طبق شططکل زیر در کتابخانهبه بلوک آماده
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Thyristor Bridge ظه می که ملاح مان ور  ید. ه خاب کن مت را انت ید در این قسططط کن

 ی مربوط به سایر مدارهای پرکابرد نیز وجود دارند.های آمادهبلوک

 

 : کتابخانه ابزار(4.19)شکل 

سه پایه     ست.  شش پایه ا ستوری دارای  ساز تری سو سمت چپ بلوک مربوط به یک ی 

ی سططمت راسططت نیز شططود. دو پایهفاز به آن متصططل میورودی اسططت که منبع ولتاژ سططه

ی پایینی ی آتش تریستورها نیز با سیلنال اعمالی به پایههای مدار هستند. زاویهخروجی
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شطططوند. به این ورودی فقط ی پالس تنظیم میی آلفا یا تولیدکنندهکنندهتوسطططط کنترل

ی آتش مربوط به سططایر تریسططتورها به شططود و زاویهی آتش تریسططتور یک اعمال میزاویه

داخل این بلوک را به همراه  ،گردد. شططکل زیرصططورت داخلی توسططط خود بلوک تولید می

 دهد.ا نشان میگذاری تریستورهی شمارهنحوه

 

 فاز: بلوک تریستور تمام موج سه(4.20)شکل 

کنیم. حال با استفاده از این بلوک مدار یکسوساز تریستوری را طبق شکل زیر رسم می    

 ی تریستور یک به بلوک اعمال شده است.کنندهدقت کنید که فقط مدار مربوط به کنترل
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 استفاده از بلوک تریستور: مدار یسکوساز تریستوری با (4.21)شکل 

ساز     سو توان تنظیمات شود که در آن میای باز میپنجره ،با دوبار کلیک روی بلوک یک

شماره شید که  شته با شش دیود را اعمال کرد. در نظر دا شکل  ،هاگذاریمربوط به  طبق 

ست. در اینصفحه شده ا ستورها در کادر مقابل ی قبل انجام  جا برای نمایش جریان تری

Current Flag .ها عدد یک درج شده است 
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 فاز: تنظیمات پل تریستوری سه(4.22)شکل 

شطود شطود. همان ور که مشطاهده میسطازی این مدار خروجی زیر حاصطل میبا شطبیه    

 .سازی قبلی یکسان هستندشبیهها با خروجی
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 های خروجی: شکل موج(4.23)شکل 

صلدر این       سهشبیه ف ستوری  ساز تری سو صول سازی یک یک فاز را فرا گرفتید و با ا

صول میکنترل و نحوه شدید. از این ا شنا  ستورها آ توان برای هماهنلی ی هماهنلی تری

ی کنترل صرفا آشنایی با نحوه فصلکلیدها در سایر مدارها نیز استفاده کرد. هدف از این 

سططازی انواع مختلف یکسططوسططازها و برای شططبیه و هماهنلی تریسططتورها در یک مدار بود

 .افزار استفاده کردی نرمتابخانهی موجود در کهای آمادهتوان از بلوکمی
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    مقدمه -5 

 DCبه  DCولتاژ  لیبه منظور تبد کنترل آن یو نحوه IGBT چیبا سوئ در این فصل    

 کی رییتغ ینحوه آشنا خواهید شد. همچنین)تبدیل ولتاژ از یک س ح به س ح دیلر( 

 توضیح داده خواهد شد. لوسکوپیکار با اس یو نحوه یسازهیشب نیپارامتر در ح

 فصل پنجم    

با کنترل  DCبه  DCسازی مبدل شبیه

 جریان متوسط
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 طرح مدار -1-5

 
 : شمای کلی مدار(5.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-5

های موجود در نوار ابزار المان رسم کرده و آن ابتدا مدار شکل زیر را با استفاده از المان    

 کنیم.ذخیره می Average_Current_Mode_Ctrlرا با نام 

 

 ها از نوار ابزارهای المان: انتخاب(5.2)شکل 

 

 : پیاده سازی اولیه مدار(5.3)شکل 

اسططت. این سططوئیچ شططامل یک  IGBTدر مدار فوق المان                    همان کلید     

ترانزیسططتور به همراه یک دیود موازی و معکوس اسططت. اگر به صططورت مثبت بایاس شططود 
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سیلنال اعمالی به زمانی روشن می شتن  شود. با بردا سیلنال اعمال  شود که به گیت آن 

شدن جریان کلید خامو صفر   صورتبهشود. باید توجه کرد که وقتی کلید ش میگیت یا 

ست؛ در  صورتبهشود، دیود مثبت بایاس می شده و در نتیجه خاموش ا معکوس بایاس 

شططود. بنابراین در حالت منفی بایاس گردد دیود روشططن می صططورتبهحالی که اگر کلید 

جازه ید ا یاس منفی کل هد داد. از با یان را خوا تا IGBTی عبور جر مد برای کنترل و  ع

ی زیر باز . با دوبار کلیک کردن روی این المان پنجرهشططودمیاسططتفاده  DCتبدیل ولتاژ 

 شود.می

 

 IGBT: تنظیمات (5.4)شکل 
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Saturation Voltageافت ولتاژ روی ترانزیستور زمانی که روشن است : 

Transistor Resistanceمقاومت ترانزیستور در زمان روشن بودن : 

Diode Threshold Voltageی هدایت دیود معکوس و موازی: ولتاژ آستانه 

Diod Resistanceمقاومت دیود در زمان هدایت : 

Initial Positionی ترانزیستور )صفر برای خاموش و یک برای روشن(: موقعیت اولیه 

به      مات مربوط  به صطططورت پنجره IGBTتنظی مات گیریم. تنی فوق در نظر میرا  ظی

سایر المان صورت میها نیز م ابق اعداد درجمربوط به  شکل  پذیرد. در نظر شده روش 

شتن حروف  شید با نو شته با  صورتبهافزار اعداد را به ترتیب در کنار اعداد، نرم uو  mدا

ست و  سور جریان ا سن  ابزار گیرد. در مططدار فوق میلی و میکرو در نظر می

گیری جریان عبوری از مدار و تبدیل آن به سطططیلنال مناسطططب جهت ی آن اندازهوظیفه

 استفاده در مدارهای کنترلی است.

 کنیم.ها زیر رسم میحال مدار کنترلی را با استفاده از المان    

 

 : نوار ابزار(5.5)شکل 
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 : اعمال قسمت کنترلی به مدار(5.6)شکل 

سلف با مقدار مرجع مقایسطه شطده و سطیلنال      در مدار کنترلی فوق، جریان عبوری از 

سیلنال خ ا از یک کنترلخ ا تولید می سیلنال عبور می PIی کنندهشود. این  کند تا 
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مناسططب جهت مقایسططه با سططیلنال حامل )سططیلنال مثلثی( تولید شططود. در خروجی 

سه شن و خاموشلسپا ،گرمقای سب جهت رو شود ای تولید میگونهشدن کلید بههای منا

که جریان سطططلف در مقدار مرجع تنظیم شطططود. باید توجه کرد از آنجایی که سطططیلنال 

توان آن را مستقیما به گیت ترانزیستور گر یک سیلنال کنترلی است، نمیخروجی مقایسه

صل کرد. از این رو باید از یک کنترل سوئیچ )   کنندهمت سیلنال     ی  ستفاده کرد تا  ( ا

 کنترلی را به سیلنال مناسب برای گیت ترانزیستور تبدیل کند.

 زیر انجام شده است: صورتبهتنظیمات مربوط به منبع مثلثی     

 

 : تنظیمات منبع مثلثی(5.7)شکل 
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شططود که در آن کیلوهرتز تولید می 20با این تنظیمات یک سططیلنال مثلثی با فرکانس     

شده  Duty Cycle و DC Offset ست.ا V2ولتاژ پیک تا پیک  شان داده  شکل زیر ن در 

 است.

 

 کیلوهرتز 20: سیلنال مثلثی با فرکانس (5.8)شکل 

صورت زیر تنظیم می PIی کنندهکنترل     کنیم. این تنظیمات طبق تابع تبدیل را نیز به 

 پذیرد.صورت می PIی کنندهکنترل

G(s) = K ∗ (1 + sT)/(sT) 

 

 PIی کننده: تنظیمات کنترل(5.9)شکل 



 متوسط انیبا کنترل جر DCبه  DCمبدل  یسازهیشب پنجمفصل 

 

 
 107  

 

کنیم تا در خروجی مربوط به سططلف را یک می Current Flagسططازی، پیش از شططبیه    

شبیه شود. زمان  سلف نیز نمایش داده  ثانیه تنظیم کرده و آن را میلی 5سازی را جریان 

های اجرا می کل زیر این کنیم، را رسطططم می I(L)و  Voکنیم. در خروجی نمودار شططط

 دهد.ها را نشان میخروجی

 

 I(L)و  Vo: خروجی نمودارهای (5.10)شکل 
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آمپر تثبیت شططده اسططت )چراکه  4/2شططود جریان سططلف در همان ور که مشططاهده می    

ست( و ولتاژ خروجی نیز  4/2جریان مرجع در  شده ا ست. حال اگر  12آمپر تنظیم  ولت ا

سلف همان  آمپر خواهد  4/2مقاومت را تغییر دهیم ولتاژ خروجی تغییر کرده ولی جریان 

 بود. 

ای که باید در نظر گرفت این اسطططت که هرچه فرکانس کلید زنی بیشطططتر باشطططد نکته    

شود. فرکانس کلید زنی با فرکانس موج های موجود در نمودارهای خروجی کمتر میریپل

کیلوهرتز تنظیم کرده و  100حامل برابر اسططت. برای مثال فرکانس سططیلنال مثلثی را در 

دهد. همان ور که ها را نشططان میشططکل زیر خروجی د،سططازی را دوباره اجرا نماییشططبیه

مشططخص اسططت با افزایش فرکانس کلید زنی جریان سططلف هموارتر شططده و اندک ریپل 

 رود.موجود در ولتاژ خروجی نیز از بین می
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 های جریان و ولتا خروجی: شکل موج(5.11)شکل 

های اعمالی به گیت توان پالسمیگر با قرار دادن یک پروب ولتاژ در خروجی مقایسطططه    

 دهد.شده به ترانزیستور را نشان میهای اعمالترانزیستور را مشاهده کرد. شکل زیر پالس
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 شده به ترانزیستورهای اعمال: پالس(5.12)شکل 

شاهده     شبیهبرای م شکل موج خروجی در حین  سازی ابتدا ی اثر تغییر مقاومت روی 

ی شکل موج ولتاژ خروجی در برای مشاهدهسازی را در یک ثانیه تنظیم کنید. زمان شبیه

( دو بار کلیک Voسططازی دو روش وجود دارد. در روش اول روی پروب ولتاژ )حین شططبیه

تا پنجرهمی به تنکنیم  به گزینهی مربوط  با زدن تیک مربوط  باز شطططود.  ی ظیمات آن 

Runtime graph شود.سازی رسم میشکل موج مربوطه در حین شبیه 
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 : پروب ولتاژ(5.13)شکل 

ی مورد نظر متصطل کاناله )       ( به نق هتوان یک اسططیلوسططکوپ یکدر روش دوم می   

سکوپ سیلو صب به زمین نمایش خواهد داد. برای  ولتاژ آن نق ه ،کرد. در این حالت ا را ن

شبیه سلف در حین  سنسور سازی نیز مینمایش جریان  توان یک پروب ولتاژ به خروجی 

یا از یک اسطططیلوسطططکوپ  را زد Runtime graphجریان متصطططل نمود و تیک مربوط به 

 دهد.شکل زیر تغییرات اعمال شده را نشان می استفاده کرد،
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 : استفاده از اسیلوسکوب و پروب ولتاژ(5.14)شکل 

شططود. در این پنجره در قسططمت ی زیر باز میبا دو بار کلیک روی اسططیلوسططکوپ پنجره    

Timebase Scale داده شده توسط هر تقسیم افقی را تنظیم کرد. در توان زمان نشانمی

سمت  ستفاده از  Channelsق سیمات عمودیScaleبا ا شود. برای تنظیم می ، مقیاس تق

یه و هر تقسطططیم عمودی میلی 50ی دهندهمثال در اینجا هر تقسطططیم افقی نشطططان ثان

توان شکل موج خروجی را به بالا یا می Offsetولت است. با استفاده از  10ی دهندهنشان

شد، مقیاس Auto Scaleپایین منتقل کرد. اگر تیک مربوط به  شده با بندی عمودی زده 

ی نمایش باقی بماند. برای شطود که شطکل موج همواره داخل صطفحهای تنظیم میهگونبه

کل شکل موج، در  DCوجود دارد. در حالت  Gndو  DC ،ACنمایش خروجی سه حالت 



 متوسط انیبا کنترل جر DCبه  DCمبدل  یسازهیشب پنجمفصل 

 

 
 113  

 

زمین مرجع  نمایش  داده  Gndشطططکل موج و در حالت  ACفقط تغییرات  ACحالت 

شود که خامططططوش روشن باشد، شکل موج زمانی نمایش داده می Triggerشود. اگر می

 ارضا شود. Triggerشرایط 

  

 : اسیلوسکوپ(5.15)شکل 

شروع می     شکل موج از زمانی  شود، نمایش  شن  شود برای مثال اگر در اینجا تریلر رو

ی بالارونده انتخاب شده است عبور از صفر که سیلنال ورودی از صفر عبور کند )چون لبه
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ته می بت در نظر گرف به مث مان تغییر علامت از منفی  کار میدر ز با این  توان شطططود(. 

لت گذرای شطططکل موج راحا قاومت در حین  اسطططتخراج کرد. های  قدار م برای تغییر م

 سازی باید تیک مربوط به نمایش مقدار آن زده شده باشد.شبیه

 

 : مقاومت(5.16)شکل 

ی زیر باز کنیم تا پنجرهبار کلیک میمقاومت دو  شده برایدادهحال روی مقدار نمایش    

 شود.

 

 : مدار تکمیل شده(5.17)شکل 
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 بلوک تنظیم زمان اجرا: (5.18)شکل 

توان می Applyهای موجود یا با درج مقاومت در کادر مربوطه و زدن با استفاده از فلش    

ها توان مقادیر سایر المانتغییر داد )با این روش می سازیشبیهمقدار مقاومت را در حین 

سازی سازی را اجرا کرده و در حین شبیهسازی تغییر داد(. حال شبیهرا نیز در طول شبیه

های ولتاژ در پروب Runtime graphدهیم. اگر تیک مربوط به مقدار مقاومت را تغییر می

شد می سکوپ نیز باز با سیلو شد و ا شده با شکل موجتزده  های خروجی را وان تغییرات 

 مشاهده کرد.
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 های خروجی: تغییرات شکل موج(5.19)شکل 

های توان شططکل موجنیز باز شططده و می Simviewی سططازی پنجرهپس از اتمام شططبیه    

 اند.خروجی را رسم کرد. در ادامه امواج مربوط به ولتاژ مقاومت و جریان سلف رسم شده
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 ولتاژ مقاومت و جریان سلف: (5.20)شکل 

کند ولی ولتاژ دوسططر آن نیز تغییر می ،شططود با تغییر مقاومتهمان ور که مشططاهده می    

 ماند.آمپر ثابت باقی می 4/2جریان سلف همواره در 

ی جریان کنندهکاهنده با استفاده از کنترل DCبه  DCیک مبدل  فصلدر این     

استفاده  MOSFETیا  IGBTهایی عمدتا از ترانزیستور سازی شد. برای چنین مبدلشبیه

است. عموما  IGBTنیز مشابه  MOSFETشود. لازم به ذکر است که عملکرد ترانزیستور می

( با سیلنال مثلثی و ... DCیک سیلنال مناسب )سینوسی،  ،برای کنترل چنین کلیدهایی
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ی با نحوه فصلچنین در این . همهای کلیدزنی مناسب تولید گرددالسشود تا پمقایسه می

 سازی آشنا شدید.ی تغییر پارامترها در طول شبیهکار اسیلوسکوپ و نحوه

 

 

 

 



 

 
119 

 

 

 

       

 مقدمه -6

 PWM (Pulse Widthپالس  دیتول یو نحوه MOSFET ستوریبا ترانز در این فصل    

Modulation) ی نوسیس یخروج دیتول یبرا ستورهایترانز یو هماهنل آشنا خواهیم شد

 توضیح داده خواهد شد.

 

 فصل ششم    

 فازمنبع ولتاژ تک نورتریا یسازهیشب
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 طرح مدار -1-6

 

 : شمای کلی مدار(6.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-6

شبیه     سوئیچ احتیاج داریم. در  DCفاز به یک منبع سازی یک اینورتر تکبرای  و چهار 

به عنوان سوئیچ استفاده خواهیم کرد. بنابراین مدار شکل  MOSFETجا از ترانزیستور این

 کنیم.رسم می PSIMافزار زیر را در نرم

 

 : اینورتر تکفاز(6.2)شکل 

سلف، مقاومت و منبع      شکل تنظیم کنید. با  DCمقادیر  شده روی  را طبق اعداد درج 

 شود.ی زیر باز میپنجره MOSFETدو بار کلیک روی ترانزیستور 
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 MOSFET: تنظیمات (6.3)شکل 

 زیر هستند: صورتبهپارامترهای موجود در این پنجره     

On Resistanceمقاومت ترانزیستور در زمان روشن بودن : 

Diode Threshold Voltageی هدایت دیود معکوس و موازی: ولتاژ آستانه 

Diod Resistanceمقاومت دیود در زمان هدایت : 

Initial Positionی ترانزیستور )صفر برای خاموش و یک برای روشن(: موقعیت اولیه 

ستور نحوه     ستور  MOSFETی عملکرد ترانزی شبیه ترانزی ست. برای  IGBTنیز دقیقا  ا

های مناسططب جهت روشططن و خاموش شططدن ترانزیسططتورها به تکمیل این مدار باید پالس

شود. یکی از روشگونه صل  سی حا سینو شوند که در خروجی ولتاژ  های تولید ای تولید 

اسطت. در این روش یک موج سطینوسطی مناسطب با موج مثلثی  PWMها روش این پالس

 شود. ها تولید میرای سوئیچهای مناسب بمقایسه شده و پالس
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نباید  ،ای که باید در نظر گرفت این اسططت که ترانزیسططتور موجود در یک سططتوننکته    

شوند. برای این منظور پالسهم شن  ستورهای پایینی زمان با هم رو های اعمالی به ترانزی

سططتور های مربوط به ترانزیترانزیسططتور بالایی در همان سططتون باشططد. پالس NOTباید 

شططود. برای تولید ی سططینوسططی با یک موج مثلثی حاصططل میی یک از مقایسططهشططماره

شمارهپالس ستور  سی باید های مربوط به ترانزی سینو سه نیز موج  درجه اختلاف  180ی 

 PWMهای ابراین برای تولید پالسبن فاز داشته باشد و با همان موج مثلثی مقایسه شود.

 کنیم.می زیر تکمیل صورتبهمدار را 

 

 : اضافه کردن قسمت کنترل آتش به مدار(6.4)شکل 
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شاهده می     سههمان ور که م آن برای تولید  NOTگر به همراه شود از خروجی هر مقای

ستورهای موجود در پالس سب برای ترانزی ست. تنظیمات  یک بازوهای منا شده ا ستفاده  ا

 مربوط به منابع سینوسی و منبع مثلثی به صورت زیر هستند.

 

 : تنظیمات منبع سینوسی(6.5)شکل 

 

 : تنظیمات منبع سینوسی(6.6)شکل 
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 : تنظیمات منبع مثلثی(6.7)شکل 

ست و هرچه      سیلنال مثلثی همان فرکانس کلید زنی ا ست که فرکانس  لازم به ذکر ا

سی این سینو شد خروجی  شبیهفرکانس بالاتر با ثانیه  08/0سازی را تر خواهد بود. زمان 

 دهد.شکل زیر ولتاژ خروجی را نشان می کنیم،یدر نظر گرفته و آن را اجرا م

 

 : ولتاژ خروجی(6.8)شکل 
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شود خروجی سینوسی بوده و فرکانس آن برابر فرکانس منبع همان ور که مشاهده می    

سی  ست. دامنه 50)سینو سط دامنههرتز( ا سی تنظیم ی ولتاژ خروجی تو سینو ی منابع 

ولت تغییر داده و  7/0ی منابع سطططینوسطططی را به شطططود. برای مثال در اینجا دامنهمی

 کنیم.سازی را دوباره اجرا میشبیه

 

 : تنظیمات منبع سینوسی(6.10)شکل 

 زیر خواهد بود. صورتبهولتاژ خروجی     
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 : ولتاژ خروجی(6.11)شکل 

ی ی ولتاژ خروجی نسطبت به حالت قبل کاهش داشطته اسطت. نکتهدر این حالت دامنه    

دیلری که باید به آن اشاره کرد در خصوص نقش سلف در این مدار است. در اینجا سلف 

پل مل کرده و ری یک فیلتر ع ند  مان کاهش میه تاژ را  هد. برای های موجود در ول د

متر در خروجی اینورتر قرار داده و تاثیر سطططلف طبق شطططکل زیر یک ولت یمشطططاهده

 سازی را دوباره اجرا کنید.شبیه

 

 متر در خروجی اینورتر: اعمال ولت(6.12)شکل 



 فازمنبع ولتاژ تک نورتریا یسازهیشب ششمفصل 

 

 
 128  

 

سم می Vinveterو  Voدر خروجی ولتاژهای      شاهده میرا ر شود کنیم. همان ور که م

اموش شدن کلیدهاست های متعددی ناشی از روشن و خولتاژ دارای بریدگی ،قبل از سلف

 شود.ها توسط سلف فیلتر میاز این بریدگی در حالی که بعضی

 

 Vo - Vinveter: ولتاژهای (6.13)شکل 

شبیه     ستور در این  شدید و نحوه IGBTسازی با ترانزی شنا  و  PWMی تولید پالس آ

 فاز فرا گرفتید.هماهنلی ترانزیستورها را در یک اینورتر تک
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 مقدمه -7

بلوک  یفاز و معرفسه نورتریا کی یبرا PWMپالس  دیتول ینحوه در این فصل    

Parameter File .م رح خواهد شد 

 

 هفتمفصل     

 فازمنبع ولتاژ سه نورتریا یسازهیشب
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 طرح مدار -1-7

 

 : شمای کلی مدار(7.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-7

و شش سوئیچ احتیاج داریم. در  DCفاز به یک منبع سازی یک اینورتر سهبرای شبیه    

به عنوان سوئیچ استفاده خواهیم کرد. بنابراین مدار شکل زیر  IGBTجا از ترانزیستور این

 کنیم.رسم می PSIMافزار را در نرم

 

 فاز: پیاده سازی اینورتر سه(7.2)شکل 

فاز است همانند یک اینورتر تک PWMی تولید پالس فاز نیز نحوهبرای یک اینورتر سه    

درجه اختلاف فاز داشططته  120های سططینوسططی باید با یکدیلر با این تفاوت که سططیلنال

از این رو به کلیدهای زمان روشن شوند، نیز نباید هم بازوباشند. کلیدهای موجود در یک 
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ستور ب NOTپایینی  ستون اعمال میسیلنال اعمالی به ترانزی شکل  ود،شالایی در همان 

 دهد.زیر مدار کامل شده را نشان می

 

 : مدار کامل به همراه پالس های آتش(7.3)شکل 

فاز باید سه سیلنال در یک اینورتر سه PWMهمان ور که گفته شد برای تولید پالس     

حال باید  درجه با یک سططیلنال مثلثی مقایسططه شططوند. 120سططینوسططی با اختلاف فاز 

سطططازی های موجود در مدار را تنظیم کنیم. در این شطططبیهپارامترهای مربوط به المان
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توان با جسططتجوی اسططتفاده کنیم. این بلوک را می Parameter Fileخواهیم از بلوک می

 افزار پیدا کرد.ی نرمدر کتابخانه parameter fileعبارت 

 

 : کتابخانه(7.4)شکل 

ها را توان مقادیر پارامتر المانکنیم. در این بلوک میبه مدار اضطططافه میاین بلوک را     

ندازه ثال ا مت را میذخیره کرد. برای م قاو یک م تعریف کرد و در این بلوک  R1 توانی 

زیر  صططورتبههای مختلف سططازی مقادیر المانرا مشططخص کرد. در این شططبیه  R1مقدار

 تعریف شده است.
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 در نظر گرفته شده است. Lها و مقدار سلف R هامقدار مقاومت    

 

 ها: تنظیم مقاومت(7.5)شکل 

 

 : تنظیم مقاومت و سلف(7.6)شکل 
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 ها : تنظیم سلف(7.7)شکل 

 تعریف شده است. VDC صورتبهنیز  DCمقدار منبع     

 

 : منبع ولتاژ ثابت(7.8)شکل 

سینوسی و منبع مثلثی نیز با توجه به      صورت پارامتری تعریف شکلمنابع  های زیر به 

 اند.شده



 فازمنبع ولتاژ سه نورتریا یسازهیشب هفتمفصل 

 

 
136 

 

 

 : تنظیم منبع سینوسی(7.9)شکل 

 

 : تنظیم منبع مثلثی(7.10)شکل 

تعریف کنیم. برای این کار روی این  Parameter Fileحال باید این پارامترها در بلوک     

 ی زیر باز شود.کنیم تا پنجرهبلوک دوبار کلیک می
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 هابلوک تعریف پارامترهای المان: (7.11)شکل 

های مدار را تعریف کرد. توان پارامترهای المانی فوق در داخل کادر قرمز میدر پنجره    

های ریاضططی توان از عبارتعددی باشططد و هم می صططورتبهتواند تعریف پارامترها هم می

هایی دهد. عبارتی تعریف پارامترها در این بلوک را نشان میشکل زیر نحوه استفاده کرد.

افزار به عنوان توضططیحات در نظر گیرند توسططط نرمقرار می //یا  %های که بعد از علامت

عددی  صططورتبه Lو  Rکنید پارامترهایی مثل شططوند. همان ور که ملاحظه میگرفته می

ای که ی ریاضی وارد شده است. نکتهیک جمله صورتبه f_carrاند و پارامتر تعریف شده

باید به آن توجه کرد این اسططت که فرکانس سططیلنال حامل معمولا مضططرب صططحیحی از 

 شود.فرکانس سیلنال سینوسی تعریف می
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 : نحوه تعریف پارامترها (7.12)شکل 

نه     فاده از گزی با اسطططت یل متنی )Fileی حال  فا  ،*.txt جاد شطططده توسطططط بلوک ( ای

Parameter File کنیم.سازی ذخیره میرا در مسیر شبیه 

 

 سازی فایل متنی: مسیر ذخیره(7.13)شکل 
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شبیه 03/0را در  سازیشبیهزمان      شکل سازی را اجرا میثانیه تنظیم کرده و  کنیم. 

 دهد.زیر ولتاژهای خروجی خط به خط را نشان می

 

 ولتاژهای خروجی خط به خط: (7.14)شکل 

فاز آشطططنا شطططدید. برای یک اینورتر سطططه PWMی تولید پالس با نحوه فصطططلدر این     

نه میهم که چلو ید  مانچنین فراگرفت های ال پارامتر یل توان  فا یک  های مختلف را در 

شبیه ستفاده از فایل پارامترسازیپارامتر تعریف کرد. در  شایانی به  ،های پیچیده ا کمک 

 سازی خواهد کرد.نظم شبیه
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 مقدمه -8

 یو نحوهمعرفی شده  MOSFET دیبا استفاده از کل کسوسازی یطراح در این فصل    

 را خواهید آموخت. ستمیرسیز جادیو ا PWMپالس  دیتول

 

 

 فصل هشتم    

 سه فاز PWM  سازکسوی یسازهیشب
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 طرح مدار -1-8

 

 : شمای کلی مدار(8.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-8

فاز، مقاومت، خازن، کلیدهای مدار شطططکل زیر را با اسطططتفاده منبع سطططینوسطططی سطططه    

MOSFET  و یکRL کنیم.فاز طراحی میسه 

 

 سازی مدار: پیاده(8.2)شکل 

RL     افزار به مدار اضافه کرد.ی نرمدر کتابخانه (8.3شکل )توان از مسیر فاز را میسه 
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 افزار: کتابخانه نرم(8.3)شکل 

گیریم. پارامترهای میکروفاراد در نظر می 200اهم و مقدار خازن را  5مقدار مقاومت را     

 کنیم.فاز نیز به صورت زیر تنظیم میسه RLمنبع و 

 

 RLفاز و پارامتر : منبع ولتاژ سه(8.4)شکل 
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را در داخل آن  PWMهای کنیم تا مدار مربوط به پالسحال یک زیرسیستم ایجاد می    

کار از منوی  نه Subcircuitرسطططم کنیم. برای این  خاب  New Subcircuitی گزی را انت

شطططود. با کلیک کردن در کنیم. با این کار شطططکل ماوس به یک مسطططت یل تبدیل میمی

 شود.مدار اصلی ایجاد میی مورد نظر یک زیرسیستم در نق ه

 

 : ایجاد زیرسیستم(8.5)شکل 

زیرسیستم  صورتبهتوان مدارهای دیلر را می Load Subcircuitی با استفاده از گزینه    

با این کار یک  کنیم،روی زیرسططیسططتم دوبار کلیک میسططازی کرد. حال وارد این شططبیه

ستم در شود. هر مداری که در اینی جدید باز میصفحه سی شود در داخل زیر سم  جا ر



 سه فاز PWM سازکسوی یسازهیشب هشتمفصل 

 

 
146 

 

شد. حال باید پورت ستم تعریف های ورودی و خرونظر گرفته خواهد  سی جی را برای زیر 

کنیم. دقت کنید که در این حالت حتما را باز می Subcircuitبرای این کار منوی  کنیم،

 مربوط به زیرسیستم انتخاب شده باشد. یباید صفحه

 

 های ورودی و خروجی زیرسیستم: پورت(8.6)شکل 

ضافه کرد. پورت دوجهته برای مدارهای سه نوع پورت را می     ستم ا سی توان به یک زیر

روند. های ورودی و خروجی در مدارهای کنترلی به کار میشود و پورتقدرت استفاده می

گیری ولتاژهای فاز و شططش پورت برای این زیرسططیسططتم به سططه پورت ورودی برای اندازه
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نهب PWMهای برای انتقال سطططیلنال  Placeی ه کلیدها احتیاج داریم. از این منو گزی

Input Signal Port ی زیر کنیم. با قرار دادن این پورت روی صططفحه، پنجرهرا انتخاب می

 شود.باز می

 

 : پورت سیلنال ورودی(8.7)شکل 

صلی قرار      ستم که در مدار ا سی در این پنجره نام پورت و محل نمایش آن در بلوک زیر

شود و شود. محل پورت با کلیک ماوس روی اشکال لوزی تعیین میاست، وارد می گرفته

در محلی که در شطططکل زیر  Vaآید. این پورت را با نام پس از انتخاب به رنگ قرمز در می

 کنیم.نشان داده شده است ذخیره می
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 : پورت سیلنال ورودی(8.8)شکل 

و  Vbهای ی زیرسیستم با نامبه صفحه Subcircuitدو پورت ورودی دیلر نیز از منوی     

Vc کنیم.اضافه می 

 

 : پورت سیلنال ورودی(8.9)شکل 



 سه فاز PWM سازکسوی یسازهیشب هشتمفصل 

 

 
149 

 

کنیم تا را انتخاب می Place Output Signal Portی گزینه Subcircuitحال از منوی     

های خروجی را نیز وارد مدار کنیم. در اینجا شش پورت خروجی به مدار اضافه شده پورت

 است.

 

 : پورت سیلنال خروجی(8.10)شکل 

 دهد.ی زیرسیستم نشان میها را در صفحهاین پورت (8.11)شکل     
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 های ورودی و خروجیهای سیلنال: پورت(8.11)شکل 

شتری پورت می      Set Sizeی گزینه Subcircuitتوان از منوی برای وارد کردن تعداد بی

ی زیرسططیسططتم را تعیین کرد. لازم به ذکر اسططت که برای این کار را انتخاب کرده و اندازه

 ی مدار اصلی.ی زیرسیستم باشیم نه صفحهحتما باید در صفحه

 

 : تعیین اندازه زیرسیستم(8.12)شکل 
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 کنیم.شکل زیر در زیرسیستم رسم می صورتبهحال مدار کنترلی را     

 

 : مدار کنترلی(8.13)شکل 

ها را از از نوار ابزار توان آنهای تناسبی هستند که میهای داخل کادر قرمز بلوکبلوک    

 ها به مدار اضافه کرد.المان

 

 ها: نوار ابزار المان(8.14)شکل 
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ی توان در آن بهرهشططود که میی زیر باز میسططنسططور ولتاژ پنجره با دوبار کلیک روی    

صورت ورودی سنسور در این بهره ضرب شده و به خروجی سنسور را تعیین کرد. در این

ولتاژ در خروجی سنسور بر حسب  که کنیمشود. بهره را طوری انتخاب میانتقال داده می

3ی سطططنسطططورها را ی همهپریونیت نمایش داده شطططود. بنابراین بهره

110 2
در نظر  

 گیریم.می

 

 : سنسور ولتاژ(8.15)شکل 

ی سیلنال خروجی سنسورها برابر یک خواهد شد. در این یکسوساز با با این کار دامنه    

سیلنال مثلثی  سه با  سینوسی مناسب جهت مقای سیلنال  ستفاده از ولتاژ هر فاز منبع،  ا

شود که در خروجی، تولید شده با این روش باعث می PWMهای شود. سیلنالتولید می

 کنیم.زیر تنظیم می صورتبهمثلثی را نیز داشته باشیم. منبع  DCولتاژ 
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 : منبع مثلثی(8.16)شکل 

ی ولتاژ خروجی را تنظیم توان دامنههای تناسططبی میی بلوکحال با اسططتفاده از بهره    

 اند.تنظیم شده 8/0های تناسبی در ی بلوکهمهی جا بهرهکرد. در این

 

 های تناسبی: تنظیم بهره بلوک(8.17)شکل 
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جا تکمیل شده است. زیرسیستم را در مسیر دلخواه ذخیره کرده و مدار کنترلی در این    

زیر  صورتبهی مدار اصلی بندیم. شکل زیرسیستم در پنجرهی مربوط به آن را میپنجره

صورتی که تعریف شده بود ها به همانشود نام پورتطور که ملاحظه میخواهد بود. همان

 ست.روی آن درج شده ا

 

 : زیرسیستم(8.18)شکل 

ی مدار توانید در پنجرهها روی بلوک زیرسططیسططتم نمایش داده نشططد، میاگر نام پورت    

 را انتخاب کنید. Show Subcircuit Portی گزینه Subcircitاصلی از منوی 
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 : تنظیمات زیرسیستم(8.19)شکل 

ستم را ها و خروجیحال ورودی     سی صل  صورتبههای بلوک زیر صلی مت زیر به مدار ا

 کنیم.می

 

 : اضافه کردن زیرسیستم به مدار(8.20)شکل 
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شبیه     سلف Vdcکنیم. در خروجی ولتاژ سازی را اجرا میحال  ها را و جریان عبوری از 

 کنیم.رسم می

 

 هاو جریان عبوری از سلف Vdc: ولتاژ (8.21)شکل 

  داریم. DCکنید در خروجی ولتاژ همان ور که ملاحظه می    

صلدر این      سه ف ساز  سو ستفاده از پالسیک یک شد. شبیه PWMهای فاز با ا سازی 

ی ایجاد یک نحوه فصطططلچنین در این همرا فراگرفتید،  PWMهای ی تولید پالسنحوه

 زیرسیستم آموزش داده شد.
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 مقدمه -9     

 یهاانیجر های ناشی ازسازی هارمونیکجبرانبه منظور  ویاکت لتریف کی در این فصل    

 .گرددمیو معرفی  سازیشبیه یرخ یغ یاز بارها یناش یخ  ریغ

 فصل نهم    

 فازسه ویاکت لتریف کی یسازهیشب
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 طرح مدار -1-9

 
 : شمای کلی مدار(9.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-9

 کنیم.رسم می PSIMافزار ابتدا مدار شکل زیر را در محیط نرم    

 

 سازی مدار: پیاده(9.2)شکل 

شبیه     سهدر این  ساز  سو ستفاده سازی از یک یک فاز تمام پل به عنوان بار غیر خ ی ا

 توان از مسیر زیر به مدار اضافه کرد.شده است. بلوک یکسوساز دیودی را می
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 افزار: کتابخانه نرم(9.3)شکل 

 اند.زیر انجام شده صورتبهفاز سه RLتنظیمات منبع ولتاژ و     

 

 ها: تنظیمات المان(9.4)شکل 
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مات      فاز  Current Flagفاز سطططه RLدر تنظی به  یک کرده aمربوط  تا در را نیز  ایم 

منبع نیز نمایش داده شططود. سططایر تنظیمات روی شططکل مدار درج  aخروجی جریان فاز 

کنیم. در تنظیم کرده و آن را اجرا می ثانیه 1/0سططازی را در زمان شططبیه شططده اسططت.

 کنیم.های عبوری از منبع و بار غیرخ ی را رسم میخروجی جریان

 

 های عبوری از منبع و بار غیرخ ی: جریان(9.5)شکل 

ساز دارای هارمونیک بوده و کل این جریان همان ور که ملاحظه می     شود جریان یکسو

توان یک شود. برای فیلتر کردن بخش هارمونیکی جریان یکسوساز مینیز وارد شبکه می

تشطططکیل  ACبه  DCفیلتر اکتیو را با بار غیرخ ی موازی کرد. فیلتر اکتیو از یک مبدل 
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شططود که در خروجی، معکوس جریان ای کنترل میگونهشططده اسططت که در آن اینورتر به

 ،های هارمونیکی بار غیرخ یصطططورت مولفههارمونیکی بار غیرخ ی را تولید کند. در این

سی باقی می سینو شبکه  شده و جریان  شکل زیر یک اینورتر فیلتر  ماند. بنابراین طبق 

 کنیم.موازی با بار خ ی به مدار اضافه می

 

 ضافه کردن اینورتر به مدار: ا(9.6)شکل 
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برابر  DCی منبع هسططتند. اندازه IGBTکلیدهای اسططتفاده شططده در این اینورتر از نوع     

اند. هانری تنظیم شطططدهمیلی 5/2های خروجی اینورتر نیز در ولت اسطططت و سطططلف 600

Current Flag کنیم تا در خروجی بتوانیم جریان مربوط به سطططلف بالایی را نیز یک می

 اینورتر را نیز نمایش دهیم.

 

 : تنظیمات سلف(9.7)شکل 

ید      با ید کرد  بار غیرخ ی را توسطططط اینورتر تول هارمونیکی  یان  که بتوان جر برای این

 PWMتا پالس  جریان هارمونیکی بار غیرخ ی با جریان خروجی اینورتر مقایسططه شططود

سورهای جریان را طبق  سن سب برای اعمال به کلیدها تولید گردند. برای این منظور  منا

گذاری دهیم. سنسورهای مربوط به بار غیرخ ی با برچسب نامشکل زیر در مدار قرار می

 کشی اضافی در مدار کنترلی استفاده کنیم.ها بدون سیماند تا بتوانیم از آنشده
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 اعمال سنسورهای جریان به مدار :(9.8)شکل 

سر نق ه     سورها در بار به جهت  سن سر مثبت  سورهای جریان توجه کنید.  سن دار در 

چرا که فرض شططده اسططت  قرار دارد،غیرخ ی سططمت چپ و در اینورتر در سططمت راسططت 

ها، شططود. بنابراین برای جبران هارمونیکجریان به بار غیرخ ی وارد و از اینورتر خارج می

شود. برای این منظمولفه سط اینورتر تولید  ر وهای هارمونیکی جریان بار غیرخ ی باید تو

ین ابتدا باید ی اصططلی آن جدا شططود. بنابراهای هارمونیکی جریان از مولفهابتدا باید مولفه

کنیم تا فقط بخش ریان یکسوساز را از جریان کلی کم ی مربوط به فرکانس اصلی جمولفه

هارمونیکی جریان باقی بماند. این بخش هارمونیکی باید توسطططط اینورتر تولید شطططود. 
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های هارمونیکی جریان یکسططوسططاز به عنوان سططیلنال مرجع اسططتفاده بنابراین از مولفه

 .ها مقایسه شودوجی اینورتر با آنهای خرنشود تا جریامی

 

 : روند تکمیل مدار(9.9)شکل 
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سیر گذر هستند. این فیلترها را میهای داخل کادر قرمز فیلترهای میانبلوک     توان از م

 زیر به مدار اضافه کرد.

 

 افزار: کتابخانه نرم(9.10)شکل 

 شود.باز می ی زیربا دو بار کلیک روی این فیلترها پنجره    

 

 : تنظیم فیلتر(9.11)شکل 
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 پارامترهای موجود در این فیلتر به شرح زیر هستند:    

Gainی فیلتر: بهره 

Center Frequency 0: فرکانس مرکزیf (0
0f

2





) 

Passing Band( پهنای باند عبور فیلتر :b

B
f

2



) 

 شود:زیر تعریف می صورتبهتابع تبدیل این فیلتر         

2 2

c

kBs
G(s)

s Bs


  

اند هرتز تنظیم شده 20هرتز و پهنای باند عبور روی  60در اینجا فرکانس مرکزی روی     

صلی از فیلتر عبور کند. با کم کردن مولفهتا فقط مولفه صلی از ی مربوط به فرکانس ا ی ا

سیلنال مرجع مانند که از آنهای هارمونیکی باقی میمولفهکل جریان، فقط  ها به عنوان 

های مرجع مقایسططه های خروجی از اینورتر نیز با این سططیلنالشططود. جریاناسططتفاده می

 شوند تا سیلنال خ ا تولید شود.می

های مناسططب سططیلنال PIی کنندههای خ ا از یک کنترلبا عبور دادن این سططیلنال    

 کنیم.شکل زیر کامل می صورتبهمدار را  ،شودجهت مقایسه با سیلنال مثلثی تولید می
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 دن قسمت کنترلی به مدار: اضافه نمو(9.12)شکل 
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یک محدود کننده قرار داده شده است تا خروجی آن را  PIی کنندهدر خروجی کنترل    

قادیر تنظیم نده را میبین م بارت شطططده محدود کند. محدود کن با جسطططتجوی ع توان 

Limiter افزار به مدار افزود.ی نرمدر کتابخانه 

 

 افزار: کتابخانه نرم(9.13)شکل 

 شود.ی زیر باز میپنجره ،با دوبار کلیک روی محدودکننده    
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 : تنظیم محدودکننده(9.14)شکل 

گیریم. در در نظر می 10و  -10حد پایین و بالا را در هر سطططه محدودکننده به ترتیب     

 صطططورت اگر ورودی محدودکننده از حد پایین )یا بالا( تجاوز کند در خروجی کراناین

رت ورودی عینا به خروجی محدودکننده صطططوشطططود؛ در غیر اینپایین )یا بالا( ظاهر می

  شود.منتقل می

 اند:به صورت زیر تنظیم شده PIی کنندههر سه کنترل

 

 PIی : تنظیم کنترل کننده(9.15)شکل 
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ثانیه تنظیم کرده و آن  1/0سازی را در زمان شبیه سازی است،ی شبیهحال مدار آماده    

یان خروجی اینورتر و را اجرا می بار غیرخ ی، جر یان  به جر های مربوط  کنیم. نمودار

 در شکل زیر نمایش داده شده است. ،شده از منبعجریان کشیده

 

 منبعشده از : جریان بار غیرخ ی، جریان خروجی اینورتر و جریان کشیده(9.16)شکل 

کشططد. نمودار وسططط جریان نمودار بالایی مربوط به جریانی اسططت که یکسططوسططاز می    

ست که در آن هارمونیک سط اینورتر ا شود. نمودار های بار غیرخ ی تولید میتولیدی تو
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شود فیلتر اکتیو . همان ور که مشاهده میمی باشدشده از منبع پایینی نیز جریان کشیده

 کند.منبع را سینوسی می شده ازجریان کشیده

های بار غیر نیکسازی شد تا با استفاده از آن هارمویک فیلتر اکتیو شبیه فصلدر این     

برای این فیلتر آشنا شدید.  PWMهای ی تولید پالسهمچنین با نحوهخ ی جبران شود. 

های موجود در جریان سطازی نشطان دادند که فیلتر اکتیو در حذف هارمونیکنتایب شطبیه

 سزایی را ایفا کند.تواند نقش بهمنبع می
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 مقدمه -10

بلوک رابط  یو معرف یکیمکان یعملکرد بارها و سنسورها ینحوهبه  در این فصل    

 .شودمیی پرداخته کیمکان -ی کیالکتر

 

 فصل دهم    

 یکیمکان یبا بارها و سنسورها ییآشنا
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 طرح مدار -1-10

 
 شمای کلی مدار :(10.1)شکل 



 یکیمکان یبا بارها و سنسورها ییآشنا دهمفصل 

 

 
175 

 

 سازیشبیهاجرای  -2-10

سه     ستفاده از یک منبع  شکل زیر را با ا سمدار  سی و یک موتور القایی قف سینو  هفاز 

 کنیم.رسم می PSIMافزار سنجابی در محیط نرم

 

 سازی مدار: پیاده(10.2)شکل 

از  Motor Drive Moduleتوان با توجه به شطططکل زیر از قسطططمت موتور القایی را می    

 سازی اضافه کرد.افزار  به شبیهی نرمکتابخانه
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 افزار: کتابخانه نرم(10.3)شکل 

سمت      شینمدل Motor Drive Moduleدر ق تلف های الکتریکی مخهای مربوط به ما

و  DCهای شططده، ماشططینپیچیسططنجابی، روتور سططیمهای قفسططه از قبیل انواع ماشططین

شین ست ما شده ا سنکرون تعبیه  شبیهها میاز آن کههای  های مختلف سازیتوان در 

 استفاده نمود.

 کنیم.تنظیم می (10.4شکل ) صورتبهمنبع ولتاژ سینوسی را     
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 : منبع ولتاژ سینوسی(10.4)شکل 

قایی پنجره     بار کلیک روی موتور ال به تنظیمات آن با دو باز  صطططورتبهی مربوط  زیر 

 شود.می

 

 : تنظیمات موتور القایی(10.5)شکل 
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 زیر هستند: صورتبهپارامترهای موجود در این پنجره     

Rs (stator)پیچی استاتور )اهم(: مقاومت سیم 

Ls (stator)پیچی استاتور )هانری(: اندوکتانس نشتی سیم 

Rr (rotor)پیچی روتور )اهم(: مقاومت سیم 

Lr (rotor) :پیچی روتور )هانری(اندوکتانس نشتی سیم 

Lm (magnetizing)کننده )هانری(: اندوکتانس مغناطیس 

No. of Poles Pقرار  2ها )برای مثال برای یک جفت ق ب باید عدد : تعداد ق ب

 گیرد(

Moment of Inertia ممان اینرسی بر حسب :kg×m×m 

Torque Flagتاور مایش گشططط کانیکی داخلی )در  : پرچم خروجی برای ن الکتروم

شتاور داخلی موتور را می شد، گ توان در خروجی صورتی که این پرچم برابر یک با

 رسم کرد(

گیرد تمامی پارامترهای فوق را از دید استاتور در نظر می ،افزارلازم به ذکر است که نرم    

سیم شینو  سایر ما ست. برای  ستاره ا صال  ستاتور نیز دارای ات ات ها نیز تنظیمپیچی ا

ی موجود در پنجره Helpی د و با اسطططتفاده از گزینهمربوطه به همین صطططورت وجود دار

 دست آورد.ها بهتوان اطلاعات مفیدی در مورد آنتنظیمات می
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کنیم. بارها و فرض رها میتنظیمات مربوط به موتور القایی را به همان صطططورت پیش    

سورهای مکانیکی را می شفت( افزود. برای توان سن ست مدل موتور ) سمت را سمت  به ق

گیری سرعت و گشتاور به این منظور ابتدا دو سنسور مکانیکی طبق شکل زیر جهت اندازه

 کنیم.شفت موتور متصل می

 

 : اعمال سنسورهای مکانیکی به مدار(10.6)شکل 

ی در کتابخانه Mechanical Loads and Sensorsتوان از قسمت این دو سنسور را می    

 سازی اضافه کرد.افزار به شبیهنرم
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 افزار: کتابخانه نرم(10.7)شکل 

سمت بالای همین پنجره می     سی پیدا کرد. از در ق ستر توان به انواع بارهای مکانیکی د

سرعت توان به بارهای مکانیکی کنترلجمله این بارها می شتاور ثابت،  شده، توان ثابت، گ

توان به ثابت و غیره اشاره کرد. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد هریک از این بارها می

Help ها مراجعه نمود.نظیمات آنمربوط به ت 
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 افزار: کتابخانه نرم(10.8)شکل 

از یک بار با گشططتاور ثابت اسططتفاده خواهیم کرد. از این رو بار  سططازیشططبیهدر این     

Mechanical Load (constant-torque)  ضافه شکل زیر به مدار ا را انتخاب کرده و طبق 

 کنیم.می
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 به مدار : اعمال بار مکانیکی(10.9)شکل 

ست که برای نمایش خروجی     سور لازم به ذکر ا ستفاده ها باید از پروبسن های ولتاژ ا

ی تنظیمات آن به صطططورت زیر باز کرد. با دوبار کلیک روی بار با گشطططتاور ثابت، پنجره

توان گشتاور و ممان اینرسی بار را تعریف نمود. در اینجا گشتاور بار شود که در آن میمی

 گیریم.و ممان اینرسی را صفر در نظر می N.m 5را 

 

 : تنظیم بار مکانیکی(10.10)شکل 

ثانیه  8/0سطططازی را در شطططبیهزمان  Simulation  Simulation Controlاز منوی     

 کنیم.سازی را اجرا کرده و در خروجی سرعت و گشتاور موتور را رسم میشبیهتنظیم، 
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 گشتاور موتور: سرعت و (10.11)شکل 

و سططرعت  N.m 5 باشططده برابر اسططت گیریرفت گشططتاور اندازهطور که انتظار میهمان    

سرعت بر حسب تثبیت می 200شفت در  سور  سن شت که خروجی  شود. باید در نظر دا

rpm باشد، بنابراین واحد سرعت نمایش داده شده در اینجا دور در دقیقه خواهد بود.می 
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جای بار مکانیکی از مدار الکتریکی معادل آن اسطططتفاده خواهیم بهمی در این قسطططمت    

کنیم. برای این کار باید بین بخش مکانیکی و الکتریکی ارتباط برقرار کنیم که این هدف 

ستفاده از بلوک رابط الکتریکی سمت بارها و مکانیکی محقق می -با ا شود. این بلوک در ق

 افزار وجود دارد.ی نرمسنسورهای مکانیکی کتابخانه

 

 افزار: کتابخانه نرم(10.12)شکل 

 کنیم.جای آن اضافه میحال بار مکانیکی را حذف کرده و این بلوک را به    
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 : مدار الکتریکی معادل بار مکانیکی(10.13)شکل 

ی سمت راست این بلوک به مدار الکتریکی متصل شده و با استفاده از این بلوک راب ه    

سرعتجریان به راب ه - ولتاژ شتاور تبدیل می - ی  سرعت یک شود. به اینگ صورت که 

شتاور  سمت الکتریکی و گ ست با ولتاژ یک ولت در  شفت برابر ا سمت  رادیان بر ثانیه در 

سمت الکتریکی. یک نیوتن سمت مکانیکی برابر خواهد بود با جریان یک آمپر در  متر در 

داشته باشیم، باید یک منبع  Nm 5از این رو برای اینکه یک بار مکانیکی با گشتاور ثابت 

آمپری طبق شطططکل زیر در سطططمت الکتریکی متصطططل کنیم. مقدار  5جریان مسطططتقیم 

گیری شده توسط گیری شده توسط آمپرمتر معادل گشتاور مکانیکی و مقدار اندازهاندازه

 برابر سرعت مکانیکی بر حسب رادیان بر ثانیه است. ،پروب ولتاژ
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 مدار: روند تکمیل (10.14)شکل 

را باهم در یک  Speed_elecو  Speedسطططازی را اجرا کرده و نمودارهای حال شطططبیه    

کنیم. از آنجایی را باهم در یک نمودار دیلر رسطططم می Torque_elecو  Torqueنمودار و 

سرعت بر حسب  سنسور  ست و خروجی پروب ولتاژ rpmکه خروجی  سرعت بر  ،ا معادل 

را ابتدا در عدد  Speed_elecباشطططد، نمودار مکانیکی بر حسطططب رادیان بر ثانیه می
60

2
 

کنیم تا واحد هر دو یکسططان )بر رسططم می Speedضططرب کرده و سططپس به همراه نمودار 

 دهد.این حالت را نشان می (10.15)( شود. شکل rpmحسب 
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 Properties: تنظیمات (10.15)شکل 

 نشان داده شده است. سرعت و گشتاورزیر  هایشکلدر     

 

 : شکل موج سرعت و گشتاور(10.16)شکل 
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، نمودارهای ولتاژ و جریان در سمت الکتریکی به ترتیب می باشدهمان ور که مشخص     

 بر نمودارهای سرعت و گشتاور در سمت مکانیکی من بق هستند.

صلدر این      شبیه ف ساده به همراه یک بار مکانیکی  شدیک موتور القایی  با  که سازی 

شدید و همنحوه شنا  صالات بخش مکانیکی آ توان از چنین فراگرفتید که چلونه میی ات

چنین باید در نظر داشطططت یک مدار الکتریکی به عنوان بار مکانیکی اسطططتفاده کرد. هم

به شفت موتور  ،کی، باید قبل از بار مکانیکیسنسورهای سرعت و گشتاور در سمت مکانی

 متصل شوند.
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 مقدمه -11

 PSIMافزار در نرم یسازهیهمزمان شب یبه منظور اجرا Simcouplerبلوک  در این فصل    

 توضیح داده خواهد شد. MATLABو 

 

 

 فصل یازدهم    

 انیهمزمان کنترل جر یسازهیشب

 MATLABو PSIM  متوسط در



 MATLABو  PSIMمتوسط در  انیهمزمان کنترل جر یسازهیشب یازدهمفصل 
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 مدار طرح -1-11

 

 : شمای کلی مدار(11.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-11

مبدل  سازییهشب فصلدر  Average_Current_Mode_Ctrlمدار شکل زیر قبلا با نام     

DC  بهDC نیز از مدار همان مثال  فصلط ایجاد شده است. در این متوس یانبا کنترل جر

 با تنظیمات مشابه استفاده خواهد شد.

 

 : نوار ابزار(11.2)شکل 

 

 سازی مدار: پیاده(11.3)شکل 
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 کنیم.های زیر رسم میطور مشابه با استفاده از المانمدار کنترلی را نیز به    

 

 : نوار ابزار(11.4)شکل 

 

 : اضافه کردن قسمت کنترلی مدار(11.5)شکل 
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سلف با مقدار مرجع مقایسطه شطده و سطیلنال      در مدار کنترلی فوق، جریان عبوری از 

سیلنال خ ا از یک کنترلخ ا تولید می سیلنال عبور می PIی کنندهشود. این  کند تا 

مناسططب جهت مقایسططه با سططیلنال حامل )سططیلنال مثلثی( تولید شططود. در خروجی 

سه شن و لسپا ،گرمقای سب جهت رو شود ای تولید میگونهشدن کلید بهخاموشهای منا

که جریان سطططلف در مقدار مرجع تنظیم شطططود. باید توجه کرد از آنجایی که سطططیلنال 

توان آن را مستقیما به گیت ترانزیستور گر یک سیلنال کنترلی است، نمیخروجی مقایسه

صل کرد. از این رو باید از یک کنترل ستفاکنندهمت سوئیچ )       ( ا سیلنال ی  ده کرد تا 

 کنترلی را به سیلنال مناسب برای گیت ترانزیستور تبدیل کند.

 زیر انجام شده است: صورتبهتنظیمات مربوط به منبع مثلثی     

 

 : تنظیم منبع مثلثی(11.6)شکل 
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صورت زیر تنظیم می PIی کنندهکنترل     کنیم. این تنظیمات طبق تابع تبدیل را نیز به 

 پذیرد.صورت می PIی کنندهکنترل

G(s) = K ∗ (1 + sT)/(sT) 

 

 PIکننده : تنظیم کنترل(11.7)شکل 

کنیم تا در خروجی مربوط به سططلف را یک می Current Flagسططازی، پیش از شططبیه     

شبیه شود. زمان  سلف نیز نمایش داده  ثانیه تنظیم کرده و آن را میلی 5سازی را جریان 

های اجرا می کل زیر این را رسطططم می I(L)و  Voکنیم. در خروجی نمودار کنیم. شططط

 دهد.ها را نشان میخروجی
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 I(L)و  Vo: نمودارهای (11.8)شکل 

و  PSIMافزارهططای بین نرم SimCouplerخواهیم بططا اسطططتفططاده از بلوک حططال می    

به  زمان انجام دهیم،سازی همیم شبیهارتباط برقرار کنیم تا بتوان MATLABسیمولینک 

سازی شده و بخش دیلر در سیمولینک اجرا شبیه PSIMصورت که بخشی از مدار در این

شده است. قسمت داخل مست یل قرمز در  شود. در شکل زیر این دو بخش مشخصمی

 شود.سازی میطور همزمان شبیهبه PSIMو مابقی توسط  MATLABسیمولینک 
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 : روند تکمیل مدار(11.9)شکل 

 کنیم.برای این منظور مدار را به شکل زیر اصلاح می    

 

 : روند تکمیل مدار(11.10)شکل 
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های باید از بلوک MATLABو سطططیمولینک  PSIMافزار برای ایجاد ارتباط بین نرم    

SimCoupler افزار ی نرمکه در کتابخانهPSIM  .موجود هستند، استفاده کرد 

 

 افزار: کتابخانه نرم(11.11)شکل 

را به  In Link Nodeرا به خروجی سططنسططور جریان و بلوک  Out Link Nodeبلوک      

ها را م ابق ها نام آنکنیم. با دوبار کلیک کردن روی بلوکگر متصططل میورودی مقایسططه

 دهیم.شکل زیر تغییر می
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 SimCouplerهای : تنظیم بلوک(11.12)شکل 

 

 : روند تکمیل مدار(11.13)شکل 
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ها را از سیمولینک دریافت کرده و سیلنال In Link Nodeلازم به ذکر است که بلوک     

ستفاده از بلوک  سال میسیلنال Out Link Nodeبا ا سیمولینک ار شود. در یک ها به 

یه ندین سطططازی میشطططب قادیر بین  In/Out Link Nodeتوان از چ بادل م به منظور ت

شکل فوق یک  PSIMافزارهای نرم ستفاده کرد. برای مثال در  سیمولینک ا  Out Linkو 

Node  نیز به خروجی سطططنسطططور ولتاژ مقاومت متصطططل شطططده اسطططت تا این ولتاژ نیز به

 Out Link Nodeیا  In Link Nodeسیمولینک ارسال شود. در چنین حالتی که چندین 

سیر زیر تنظیمبه توان وجود دارد، می صورت دادترتیب از م ها ها و خروجی. ورودیات را 

نک در محیط سططط SimCouplerدر بلوک  ظاهر به  MATLABیمولی یب  همین ترت

 شوند.می

 

 SimCoupler: تنظیم (11.14)شکل 
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 Arrange SLINK Nodes: تنظیمات (11.15)شکل 

ستفاده از فلشآن ،هابرای جابجایی ترتیب گره     سپس با ا های بالا ها را انتخاب کرده و 

ها به صطططورت شطططکل فوق تنظیم جا ترتیب گرهکنیم. در اینها را جابجا مییا پایین آن

در پططایططیططن(. حططال مططدار را بططا نططام  Voدر بططالا و  ILانططد )شطططططده

Average_Current_Mode_PSM.psimsch بذخیره می جا بخش مربوط  ه کنیم. در این

رسم کنیم.  MATLABافزار کامل شده است و باید مدار کنترلی را در نرم PSIMافزار نرم

عبططارت  Command Windowرا بططاز کرده و در  MATLABافزار برای این کططار نرم

Simulink کنیم. با زدن کلید را تایپ میEnter سیمولینک باز می شود. یک مدل محیط 

 کنیم.زیر را در آن رسم می جدید ایجاد کرده و مدار کنترلی
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 PIDی کننده: کنترل(11.16)شکل 

ست. مقدار بلوک  PIDی کنندهمدار داخل کادر قرمز همان کنترل     -0.1e)در  Gain1ا

در  Average_Current_Mode_MS.mdlتنظیم شطططده اسطططت. مدار فوق را با نام  1/(3

فایل  کنیم. حال ذخیره می Average_Current_Mode_PSM.psimschهمان مسطططیر 

را به مدار فوق اضطافه کنیم. برای این  SimCouplerسطازی باید بلوک برای تکمیل شطبیه

نه خا تاب به ک ته و از منوی کار  نک رف بلوک  S-function SimCouplerی سطططیمولی

Simcoupler کنیم.را به مدار اضافه می 
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 : کتابخانه مدار(11.17)شکل 

sمنوی  داشططته باشططید که توجه     functionSimCoupler افزار در هنلام نصططب نرم

PSIM سیمولینک طور خودکار به کتابخانهبه صورتی افزوده می MATLABی  شود. در 
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شت میکه این بلوک در کتابخانه سیمولینک وجود ندا سیر ی   Utilitiesتوان آن را از م

 SimCoupler Setup در نرم( افزارPSIMبه کتابخان )سیمولینک افزود. باید توجه ه ی 

هر  MATLABو  PSIMافزارهای کرد که تنظیمات فوق زمانی قابل اعمال اسططت که نرم

افزار هر دو در سازی این دو نرمدو در یک پوشه نصب شده باشند. برای مثال در این شبیه

 اند.نصب شده Program Filesی پوشه

 به سیمولینک اضافه شده است. SimCouplerدر شکل زیر بلوک     

 

 SimCoupler: اضافه کردن بلوک (11.18)شکل 

 شود.ی زیر باز میپنجره SimCouplerبا دوبار کلیک روی بلوک     
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 SimCoupler: تنظیمات بلوک (11.19)شکل 

 Average_Current_Mode_PSM.psimschکلیک کرده و فایل  Browseحال روی     

ی پنجره OKی کنیم. با کلیک روی دکمهایم، انتخاب میرا در مسطططیری که ذخیره کرده

کند تا تعداد ای تغییر میگونهبه SimCouplerبا این کار شطططکل بلوک  بندیم.فوق را می

که در  برابر شطططوند PSIMدر طرح  In/Out Link Nodesها با تعداد ها و خروجیورودی

گذاری صطططورت ها نیز طبق نامروجی خواهیم داشطططت. نام پورتاینجا یک ورودی و دو خ

 SimCouplerشوند. به منظور ایجاد تمایز بین بلوک نشان داده می PSIMگرفته در طرح 

 کند.رنگ آن به زرد تغییر می ،هابا سایر المان
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 : روند تکمیل مدار(11.20)شکل 

توان با رفتن به منوی تغییر کرد، در اینجا نیز می PSIMها در طرح اگر بعدا تعداد گره    

Edit  و انتخابUpdate Diagramها را در بلوک ها و خروجی، تعداد ورودیSimCoupler 

 Simulationاتصطططالات را تکمیل کرده و سطططپس به منوی  م ابقت داد. PSIMبا طرح 

خاب می Simulation Parametersرویم و می  Solver Optionکنیم. در قسطططمت را انت

را انتخاب کرد. اگر روش  Variable-Stepو یا  Fixed-Stepتوان یکی از دو روش حل می
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شود، گام شبیهحل با گام ثابت انتخاب  شده در طرح های   PISIMسازی با مقدار تنظیم 

 مشابه خواهد بود. مدار سیمولینک مشابه شکل زیر خواهد شد:

 

 سازی: تنظیم پارامترهای شبیه(11.21کل )ش
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شطططود. حال نیز کامل می MATLABدر اینجا طراحی مدار در محیط سطططیمولینک     

 Startو انتخاب  Simulinkسازی را در محیط سیمولینک با رفتن به منوی توان شبیهمی

شکل  به صورت زیر هستند، MATLABدر سیمولینک  iLو  Voهای انجام داد. خروجی

 را نمایش میدهد. iLزیر خروجی 

 

 MATLABدر سیمولینک  iL: (11.22)شکل 

 سازی شده است.در محیط سیمولینک شبیه Voدر شکل زیر نیز خروجی     
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 MATLABدر سیمولینک  Vo: (11.23)شکل 

را نشططان  اندشططدهسططازی شططبیه PSIMها را که در محیط اشططکال زیر همان خروجی    

 دهد.می

 

 psimدر محیط   iLو  Vo: (11.24)شکل 
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سططازی با شططبیه MATLABزمان با سططازی هم، شططبیهمی کنیدهمان ور که ملاحظه     

 یکسان است. PSIMصورت گرفته توسط 

زمان با اسططتفاده از طور همسططازی را بهفراگرفتیم که چلونه یک شططبیه فصططلدر این     

سططازی فقط انجام دهیم. دقت کنید که در این شططبیه MATLABو  PSIMافزارهای نرم

سیمولینک  ستم کنترلی در  شبیهسازی میشبیه MATLABسی سازی بخش شود و 

افزار پذیرد. همان ور که گفته شططد برای این کار باید در نرمصططورت می PISIMقدرت در 

PSIM های ورودی و خروجی استفاده کرد و در سیمولینک نیز بلوک از گرهSimCoupler 

 را برعهده دارد. PISIMافزار ی ایجاد ارتباط با نرموظیفه
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 مقدمه -12   

در ( 04EBU150)با مشخصه  ودید یدزنیو کل یتیمحاسبه تلفات هدا در این فصل    

 توضیح داده خواهد شد. PSIMافزار نرم طیمح

 

 فصل دوازدهم    

 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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 طرح مدار -1-12

 

 : شمای کلی مدار(12.1)شکل 

 

 سازیشبیهاجرای -2-12

 Thermalافزار در قسططمت ی نرمی تلفات حرارتی یک دیود، از کتابخانهبرای محاسططبه    

Module کنیم.یک دیود انتخاب کرده و به مدار اضافه می 



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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 افزار: کتابخانه نرم(12.2)شکل 

ی مقابل هم برای استفاده در دقت کنید که در این ق عه، چهار پایه وجود دارد. دو پایه    

یه پا ها نق ه قرار دارد( برای ی کنار هم )که روی یکی از آنمدار اصطططلی اسطططت و دو 

سبه سبهشود. پایهستفاده میی تلفات امحا ست برای محا ی تلفات ای که کنار آن نق ه ا

کند. ( را محاسبه میPswتلفات ناشی از کلیدزنی ) ،ی بدون نق ه( و پایهPcondهدایتی )

د. بنابراین برای شوه صورت جریان در مدار ظاهر میو ب می باشداین تلفات برحسب وات 
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ها یک آمپرمتر قرار داده و سطططر دیلر آمپرمتر را به گیری تلفات باید در مسطططیر پایهاندازه

 .کردزمین متصل 

 شود.ی زیر باز میبا دوبار کلیک روی دیود، پنجره     

 

 : تنظیم دیود(12.3)شکل 

 شود:های زیر مشاهده میدر این پنجره بخش    

Device شودافزار انتخاب میدیتابیس موجود در نرم: ق عه )دیود( مشخصی که از 

Frequencyفرکانسی که قرار است در آن تلفات محاسبه شود : 

Pcond Calibration Factor ضریب اصلاح :Kcond یدر تلفات هدایت 

Psw Calibration Factor ضریب اصلاح :Ksw در تلفات کلید زنی 

Number of Parallel Devicesآل موازیایده : تعداد دیودهای 
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مربوط به فرکانسی است که قرار است در آن تلفات دیود محاسبه  Frequencyپارامتر 

کند، این پارامتر نیز باید عمل می kHz10 شود. برای مثال اگر ق عه در فرکانس کلیدزنی 

ی کلیدزنی محاسبه تلفات برای یک دوره ،در همان مقدار تنظیم شود. در این حالت

هرتز تنظیم شود، تلفات برای یک دوره از  60شود. هرچند اگر این پارامتر مثلا در می

اصلاح ضریب یک  Pcond Calibration Factorپارامتر  گردد.هرتز محاسبه می 60فرکانس 

بل از اصلاح برای تلفات هدایتی است. برای مثال اگر تلفات هدایتی محاسبه شده ق

Pcond_cal باشد، داریم: 

Pcond=Kcond*Pcond_cal 

 ریب اصلاح تلفات کلیدزنی است،نیز ض Psw calibration Factorطور مشابه پارامتر به    

 باشد، داریم: Psw_calبرای مثال اگر تلفات کلیدزنی محاسبه شده قبل از اصلاح 

Psw=Ksw*Psw_cal 

شبیه     افزار انتخاب کنیم. برای سازی باید دیود مورد نظر را از دیتابیس نرمقبل از انجام 

ی زیر باز پنجره و کنیممیکلیک  Deviceاین کار روی علامت سططه نق ه در کنار پارامتر 

 شود.می
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 افزار: انتخاب دیود از دیتابیس نرم(12.4)شکل 

شبیهدر این پنجره دیود مورد نظر را انتخاب می     سازی از کنیم. به عنوان مثال در این 

ستفاده شده است. EBU 04 150دیود  عدد  Frequencyپارامتر دیود برای در تنظیمات  ا

 کنیم.را وارد میهرتز  کیلو 20



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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 : تنظیمات دیود(12.5)شکل 

حال  .گیریمدرنظر میفرض سططایر تنظیمات از قبیل ضططرایب اصططلاح را در حالت پیش    

 نماییم.زیر تکمیل می صورتبهمدار را 

 

 سازی مدار: پیاده(12.6)شکل 



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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کنیم. حال باید شططده روی شططکل تنظیم میها را طبق مقادیر نشططان دادهی الماناندازه    

سوییچ  ساده IGBTمدار مربوط به  ستفاده را تکمیل کنیم. برای این کار از مدار  ی زیر ا

های مناسب شود تا پالسکه در آن یک مقدار ثابت با سیلنال مثلثی مقایسه می کنیممی

 برای کلید زنی تولید گردد.

 

 IGBT: اعمال پالس (12.7)شکل 

کیلوهرتز تنظیم شططده اسططت.  20دقت کنید که فرکانس سططیلنال مثلثی نیز در مقدار     

 زیر است. صورتبهسایر پارامترهای مربوط به این سیلنال نیز 
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 : تنظیم منبع مثلثی(12.8)شکل 

سیر پایه     ست که در م یک آمپرمتر قرار دهیم تا  ،های مربوط به تلفات دیودحال کافی ا

 بتوانیم تلفات محاسبه شده را رسم نماییم.

 

 : روند تکمیل مدار(12.9)شکل 



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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 Simulationتانیه در  01/0سطططازی را و زمان کل شطططبیه 1e-8 حال گام زمانی را در    

Control سازی نمودارهای کنیم. پس از اجرای شبیهسازی را اجرا میتنظیم کرده و شبیه

 را رسم میکنیم. Pswو  Pcondمربوط به 

 

 Pswو  Pcond: (12.10)شکل 

 Add ابزاردسططت آوردن تلفات کل باید دو نمودار را باهم جمع کنیم. از این رو برای به    

Curve کنیم.را انتخاب می 

 

 : نوار ابزار(12.11)شکل 

را برای رسطططم انتخاب  Pswو  Pcondی باز شطططده جمع دو نمودار سطططپس در پنجره    

 کنیم.می



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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 Properties: تنظیمات (12.12)شکل 

 .شودزیر رسم می صورتبهنمودار  OKبا زدن      

 

  های خروجی: شکل موج(12.13)شکل 



 ودید کی یبرا یحرارت لیو تحل هیتجز دوازدهمفصل 
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اگر  وات اسطططت. 2/7حالت پایدار برابر کنید در کل تلفات در همان ور که ملاحظه می    

کیلوهرتز انتخاب کنیم،  60فرکانس کلیدزنی یعنی فرکانس مربوط به سططیلنال مثلثی را 

زیر خواهد بود. دقت کنید که حتما باید پارامتر فرکانس  صططورتبهشططده تلفات محاسططبه

 کیلوهرتز تنظیم شود. 60دیود نیز در 

 

 سیلنال مثلثی و تاثیر آن در تلفاتتغییر فرکانس : (12.14)شکل 

ست.  7/8کنید تلفات کل افزایش یافته و به عدد همان ور که ملاحظه می     وات رسیده ا

شی از افزایش تلفات مربوط که  ست، این افزایش فقط نا شخص ا همان ور که از نمودار م

 نکرده است.کلید زنی است و تلفات هدایتی با افزایش فرکانس کلیدزنی تقریبا تغییری 

یک دیود واقعی را  فصطططلدر این      به  فات حرارتی مربوط  نه تل که چلو فرا گرفتیم 

 سازی کنیم.شبیه
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 مقدمه -13  

مربوطه  تیتاشید یاز روCS 240650 ودیوارد کردن اطلاعات دبا نحوه  در این فصل    

 ی آشنا خواهید شد.حرارت لیو تحل هیجهت تجز PcdEditor سیتابیدر د

 

 فصل سیزدهم    

و  هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر

 یحرارت لیتحل



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 طرح مدار -1-13

 

 : شمای کلی مدار(13.1)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 سازیشبیهاجرای -2-13

اسططتفاده  PSIMافزار برای تجزیه و تحلیل حرارتی از یک مدول یا واحد اضططافی در نرم    

بخش  کند.ها را فراهم میهادیبینی تلفات نیمهشططود که یک روش سططریع برای پیشمی

توان از ق عاتی که در دهد. میی ق عات تشططکیل می1اصططلی واحد حرارتی را پایلاه داده

چنین با سططازی محاسططبات تلفات اسططتفاده کرد. هممنظور شططبیهها هسططتند بهپایلاه داده

 ها افزود.توان ق عات جدید را به پایلاه دادهاستفاده از مدول حرارتی می

سازی تلفات در زیر ی موجود در دیتابیس و شبیهیک ق عهفرایند چلونلی استفاده از     

 توضیح داده شده است:

 مدل رفتار ق عه شططامل  شططود،سططازی اسططتفاده می عه در شططبیهاز مدل رفتار ق

ره یم، مقاومت حالت روشن و غیی پایدار ق عه از قبیل افت ولتاژ مستقمشخصه

 است.

 افزار سازی، نرمدست آمده از شبیهبه 2بر اساس مقادیر ولتاژ، جریان و دمای پیوند

PSIM  به دیتابیس ق عه دسطططترسطططی یافته و تلفات هدایتی یا تلفات کلیدزنی

 شود.محاسبه می

                                              
1 Database 

2  Junction Temperature 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 ویرایش دیتابیس قطعات -3-13

توان ق عات جدیدی را برای تجزیه و تحلیل حرارتی اضططافه کرد می PSIMافزار در نرم    

 Utilitiesهای مربوط به ق عات موجود را ویرایش نمود. برای این کار به منوی و یا داده

ای به شططکل زیر با این کار پنجره کنیم،را انتخاب می Device Database Editorرفته و 

 شود.باز می

 

 دیتابیس ق عات: ویرایش (13.2)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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های مربوط به دیتابیس ق عات و در سمت چپ پایین لیستی از در سمت چپ بالا فایل    

 Deviceتوان براساس  نوع ق عه )ق عات نمایش داده شده است. لیست ق عات را می

Typeو یا کارخانه )( ی سازندهManufacturer.مرتب کرده و نمایش داد ) 

طلاعات مربوط به هر ق عه نمایش داده شده است که شامل در قسمت راست پنجره، ا    

 اطلاعات زیر هستند.

Manufacturer and Part Numberی سازنده و شماره ق عه: کارخانه 

Package type نوع بسته : 

Absolute maximum ratingsمقادیر نامی حداکثر : 

Electrical characteristicsمشخصات الکتریکی : 

Thermal characteristicsمشخصات حرارتی : 

Dimension and weightابعاد و وزن : 

     

رفته و با توجه به نوع ق عه یکی از  Deviceی جدید، به منوی برای ایجاد یک ق عه    

را انتخاب  New MOSFETیا  New Diod ،New IGBT ،New IGBT-Diodهایگزینه

 کنیم.می



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 دیتابیسافزودن یک قطعه به  -4-13

به فایل  CS240650 (600V, 50A)در ادامه مراحل گام به گام اضطططافه کردن دیود     

 توضیح داده شده است. diod_new.devدیتابیس جدید 

  ابتدا در منویFile ی گزینهNew Device File  را انتخاب کرده و یک فایل با

 ایجاد کنید. diode_new.devنام 

  در قسطططمتFile Name  فایلDiode_New کنیم. حال از منوی را انتخاب می

Device نه یک می New Diodeی گزی نام را کل با  یک دیود  کار  با این  کنیم. 

New شود.به لیست ق عات اضافه می 

  با اسطططتفاده از دیتاشطططیت دیودCS240650  اطلاعات زیر را درPcdEditor  وارد

 میکنیم.

Manufacturer:  Powerex 

Part Number:  CS240650 

Package:    Discrete 

 کنیم:نیز مقادیر زیر را وارد می Absolute Maximum Ratingsو در قسمت 

Vrrm,max (V):  600 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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IF,max (A):  50 

Tj,max (oC):  150 

 

 : ویرایش دیتابیس ق عات(13.3)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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صه     شخ ستقیم )حال م صات FI( در برابر جریان )dVی ولتاژ م شخ سمت م ( را در ق

نه با کلیک روی گزی ی شطططکل زیر با این کار پنجره کنیم.تعریف می Editی الکتریکی 

 شود.ظاهر می

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.4)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 زیر هستند: صورتبهی باز شده های مختلف پنجرهقسمت    
 

 (Graph Wizardرسم گراف )های مربوط به ابزار  1

 Helpی ناحیه  2

 Yو  Xتنظیمات مربوط به محورهای   3

 Yو  Xضرایب مربوط به محورهای   4

 ی رسم گرافناحیه  5

 

ها وارد کردن نقاط گراف به صورت یکی از روش ،برای رسم گراف دو روش وجود دارد

رسططم گراف برای گرفتن گراف های مربوط به ابزاردسططتی اسططت. روش دیلر اسططتفاده از 

باشطد. تعریف دسطتی گراف معمولا زمانی صطورت طور مسطتقیم از عکس دیتاشطیت میبه

ساده تر می شد، راه  سترس با صویر گراف در د شد. اگر ت گیرد که تعداد نقاط داده کم با

 استفاده از همان تصویر برای رسم گراف است.

 

 دستی صورتبهرسم گراف  -5-13

شیت، مقادیر محورهای      شن دیود در دیتا شخصات حالت رو  X/Yبا توجه به حداکثر م

 :شوندبه صورت زیر تنظیم می



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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X0:   1 

Xmax:   1000 

Y0:   0.6 

Ymax:   2.6 

X in log:  checked 

صورت زیر در      ست که این نقاط را به  شتری ه سم کامل منحنی نیاز به نقاط بی برای ر

Data Area سمت وارد می شویی بالا  ست ک کنیم )دقت کنید که برای این کار باید از لی

 انتخاب شود(: jT=0راست، 

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.5)شکل 

 (1,0.7) (10,1.05) (100,1.8) (200,2.2) (300,2.4)   : نقاط



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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تنظیم کرده و با زدن روی  25را در  Junction Temperatureحال در قسطططمت پایین     

 شود.منحنی رسم می Refreshی دکمه

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.6)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 Graph Wizardرسم گراف با استفاده از  -6-13

از منحنی مربوط  ،کنیم. سپس در دیتاشیت دیودکلیک می Add Curveی روی دکمه    

 پرینت اسکرین می گیریم. IFدر برابر  Vdبه 

 

 IFدر برابر  Vd: منحنی (13.7)شکل 

 کنیم.را انتخاب می Nextی دکمه Graph Wizardهای ابزارحال از     

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.8)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 شود:میبا انتخاب این دکمه، منحنی در قسمت پایین کپی     

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.9)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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کلیک میکنیم. در  Next Step ابزارپس از اینکه منحنی نمایش داده شططد، دوباره روی     

ی ی چپ پایین و گوشههای منحنی را مشخص کنیم که معمولا گوشهاین گام باید گوشه

 شوند.راست بالا انتخاب می

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.10)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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ی گوشططه ها ابتدا در هر گوشططه کلیک راسططت را فشططار میدهیم تابرای انتخاب گوشططه    

کنیم. با این منحنی بزرگنمایی شططود سططپس با کلیک چپ موس آن گوشططه را انتخاب می

 شود.کار یک کادر آبی دور کادر منحنی ایجاد می

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.11)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 زیر تنظیم کنیم: صورتبهحال باید مقادیر مربوط به محورها را     

X0:   1 

Xmax:   1000 

Y0:   0.6 

Ymax:   2.6 

X in log:  checked 

 Junctionکلیططک میکنیم.  Next Step ابزارپس از اعمططال تنظیمططات فوق روی     

Temperature  کنیم.تنظیم می 25را نیز در 

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.12)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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سم کامل، کلیک می Next Step ابزارحال دوباره روی      کنیم. در این مرحله باید برای ر

نقاطی را روی منحنی انتخاب کنیم. توجه داشته باشید که تعداد نقاط انتخابی محدودیتی 

 ندارد.

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.13)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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کنیم. با این کار منحنی کلیک می Next Step ابزارپس از انتخاب نقاط مورد نظر روی     

 شود.زیر رسم می صورتبه

 

 (FI)در برابر جریان ( dV)ی ولتاژ مستقیم : تنظیمات مشخصه(13.14)شکل 



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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ی های مختلفی وجود داشطططته باشطططد؛ با زدن دکمهاگر برای دماهای مختلف، منحنی    

Add Curve شابه می سیری م سایر دماها نیز منحنی مربوطه را و طی کردن م توان برای 

را نیز رسم  fI-rrQو  FI-rrt ،FI-rrIهای مربوط به توان منحنیبا روند مشابهی می رسم کرد.

 کرد.

 صططورتبهمقادیر را با توجه به دیتاشططیت  Thermal Characteristicsحال در قسططمت     

 کنیم:زیر وارد می

Rth(j-c): 0.6 

Rth(c-s): 0.4 

 شوند:زیر تکمیل می صورتبهمقادیر مربوط به وزن و ابعاد نیز     

Length (mm):   53 

Width (mm):   36 

Height (mm):   29 

اطلاعات مربوط به ق عه الکترونیکی  Deviceاز منوی  Save Deviceحال با انتخاب     

 کنیم.را ذخیره می

فرا گرفتیم که چلونه اطلاعات مربوط به یک دیود را با اسطططتفاده از  فصطططلدر این     

 افزار ذخیره کنیم.دیتاشیت مربوط به آن جهت تجزیه و تحلیل حرارتی در دیتابیس نرم



 یحرارت لیو تحل هیتجز یبرا دیجد یقطعه فیتعر سیزدهمفصل 
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 مقدمه -14

شده است.  یمعرف یدیخورش یهاسلول یبرا یو کاربرد یکیزیدو مدل ف در این فصل    

 .شودمیبیان  Solar Moduleابزار  ،یکیزیمدل ف یبهتر پارامترها برا نیتخم یبرا نیچنهم

 

 فصل چهاردهم    

 یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف

 یدیخورش



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 

 

 
244 

 

 طرح مدار -1-14

 

 Solar Module: تنظیمات (14.1)شکل 



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 
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 سازیشبیهاجرای  -2-14

های خورشططیدی فراهم شططده اسططت: مدل دو نوع مدل برای سططلول PSIMافزار در نرم    

 فیزیکی و مدل کاربردی.

 

 افزارکتابخانه نرم: (14.2)شکل 



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 
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تواند رفتار تفاوت بین مدل فیزیکی و مدل کاربردی در این اسططت که مدل فیزیکی می    

چنین شدت تابش و تغییرات دمایی را سازی کند و همتر شبیهسلول خورشیدی را دقیق

توان شططدت تابش و سططازی لحاک کند. از طرف دیلر، در مدل کاربردی نمینیز در شططبیه

شبیه تغییرات سازی دمایی را لحاک کرد اما در آن حداقل پارامترهای ورودی برای انجام 

  کند.تر مینیاز است که در نتیجه استفاده ار آن را ساده

 توان تعریف کرد به صورت زیر هستند:پارامترهایی که در مدل فیزیکی می    

 

 : تنظیمات سلول خورشیدی، مدل فیزیکی(14.3)شکل 



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 
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Number of Cells Nsسری هستند صورتبههای خورشیدی که : تعداد سلول. 

0Standard Light Intensity S شططدت تابش تحت شططرایط تسططت اسططتاندارد بر :

 .است 2W/m 1000که معمولا این مقدار در دیتاشیت برابر  2W/mحسب 

Ref. Temperature Tref دمای :refT  تحت شرایط تست استاندارد بر حسبC. 

Series Resistance Rs.مقاومت سری هر سلول خورشیدی بر حسب اهم : 

Shunt Resistance Rsh سب شیدی بر ح سلول خور شنت )موازی( هر  : مقاومت 

 اهم.

0Short Circuit Current Isc شیدی در دمای سلول خور صال کوتاه هر  : جریان ات

 بر حسب آمپر. refTمرجع 

0Saturation Current Is اشباع دیود هر سلول خورشیدی در دمای مرجع : جریان

refT .بر حسب آمپر 

Band Energy Egسلول خورشیدی بر حسب الکترون (؛ eVولت )-: انرژی باند هر 

ری و برای سططیلیکون غیر بلو 12/1که این مقدار برای سططیلیکون کریسططتالی حدود 

 ولت است.-الکترون 75/1حدود 



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 
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Ideality Factor Aنیز  3ی هر سططلول خورشططیدی که ضططریب تابشآل: ضططریب ایده

و برای سططیلیکون غیر  2شططود. مقدار آن برای سططیلیکون بلوری حدود نامیده می

 است. 2تر از بلوری کم

Temperature Coefficient Ct ضریب دمایی :tC  بر حسبCA/  یاA/K. 

Coefficient Ks ضریب :sK  که چلونلی تاثیر شدت نور بر دمای سلول خورشیدی

 کند.را مشخص می

     

سری است.  صورتبهسلول خورشیدی  sNدقت کنید که یک واحد خورشیدی شامل     

 شکل زیر نشان داده شده است. مدار معادل مدل فیزیکی یک سلول خورشیدی در

 

 : مدار معادل مدل فیزیکی سلول خورشیدی(14.4)شکل 

                                              
3 Emission coefficient 
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 پردازیم.حال به معرفی پارامترهای مدل کاربردی می    

 

 : تنظیمات مدل خورشیدی(14.5)شکل 

Open Circuit Voltage Vocگیری شطططده بر حسطططب ولت وقتی که : ولتاژ اندازه

 های سلول خورشیدی مدار باز هستند.ترمینال

Short Circuit Current Iscندازه وقتی که گیری شطططده بر حسطططب آمپر : جریان ا

 های سلول خورشیدی انصال کوتاه هستند.ترمینال

Maximum Power Voltage Vm سب ولت شیدی بر ح سلول خور : ولتاژ ترمینال 

 وقتی که توان خروجی حداکثر است.

Maximum Power Current Im سب آمپر شیدی بر ح سلول خور : جریان ترمینال 

 وقتی که توان خروجی حداکثر است.
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های با علامت ر مدل فیزیکی سلول خورشیدی که در زیر نشان داده شده است، گرهد    

مربوط به شدت تابش ورودی بر  Sهای مثبت و منفی هستند. گره با حرف ترمینال –+ و 

ی مربوط به دمای پیرامون بر حسطططب درجه Tاسطططت؛ و گره با حرف  2W/mحسطططب 

شططده در شططرایط گراد اسططت. گره قرار گرفته در بالای مدل برای حداکثر توان دادهسططانتی

های مثبت و های مربط به ترمینالبرداری )بر حسططب وات( اسططت. دقت کنید که گرهبهره

 لی هستند.های کنترها هملی گرههای مربوط به مدار قدرت و سایر گرهمنفی گره

 

 : تنظیمات مدل فیزیکی سلول خورشیدی(14.6)شکل 

همان  –و  +های با علامت طور مشابه در مدل کاربردی سلول خورشیدی، گرهبه    

ای که در بالای مدل قرار گرفته نیز مربوط های مثبت و منفی خروجی هستند. گرهترمینال

 برداری است.شده در شرایط بهرهبه حداکثر توان تئوری داده
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 : تنظیمات مدل فیزیکی سلول خورشیدی(14.7)شکل 

ی و دماهمان ور که گفته شد در مدل فیزیکی سلول خورشیدی تغییرات شدت تابش     

هرچند که این مدل نیازمند پارامترهای ورودی  محیط نیز در نظر گرفته شطططده اسطططت،

ها به دست آورد در حالی که توان از دیتاشیتبیشتری است. بعضی از این پارامترها را می

یک  PSIMدر نرم افزار پارامترها نیاز به آزمون و خ اسططت. دسططت آوردن مابقی برای به

تعبیه شطططده  Utilityدر منوی  Solar Module (physical model)ابزار کابردی به نام 

تری پارامترهای یک سططلول خورشططیدی توان با روش سططادهآن می یبوسططیلهاسططت که 

  مشخص را تعریف کرد. در ادامه با این ابزار بیشتر آشنا خواهیم شد.
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 خورشیدی: تنظیمات مدل فیزیکی سلول (14.8)شکل 

سلول خورشیدی مدل      شیت  -BP MSXبرای توضیح چلونلی کاربرد این ابزار از دیتا

 استفاده شده است. این کار شامل فرآیند زیر است: 60

 وارد کردن اطلاعات از دیتاشیت 

 حدس اولیه برای برخی از پارامترهای مشخص 

 ست آوردن منحنیبه سهی توان حداکثر و مو نق ه P-Vو  I-Vهای د ی نتایب قای

های موجود در دیتاشطططیت به منظور اصطططلاح به دسطططت آمده از آزمایش با داده

 پارامترها.
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 وارد کردن اطلاعات دیتاشیت -ی اول مرحله -1-3-14

توان مسططتقیما از ( را میdv/diاطلاعات مورد نیاز مشططخص شططده در بخش زیر )به جز     

 دست آورد.روی دیتاشیت به

 

 تنظیمات مدل فیزیکی سلول خورشیدی: (14.9)شکل 

اطلاعات درج شده روی دیتاشیت که برای تکمیل این قسمت مورد نیاز است، در شکل     

 زیر آورده شده است:
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 : اطلاعات دیتاشیت (14.10)شکل 

بیان شططده  mV/Cدقت کنید که در دیتا شططیت ضططریب دمای ولتاژ مدار باز با واحد     

 به صورت زیر تبدیل شود: C/%است که باید به 
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−80
𝑚𝑉

°𝐶
= −80

10−3𝑉

𝑉𝑜𝑐 × °𝐶
× 100 = −

8
21.1

%

°𝐶
= −0.38

%

°𝐶
 

در ولتاژ مدار باز )یعنی  I-Vی همان شططیب مشططخصططه dv/di (slope) at Vocمقدار     

ست. این مقدار را می 1/21 سبهولت( ا شیب به دستتوان از روی گراف و محا  ی تقریبی 

 آورد:

 

 مشخصه ولتاژ جریان: (14.11)شکل 

𝑑𝑣

𝑑𝑖
=

∆𝑣

∆𝑖
=

−0.34
0.5

= −0.68 

 کنیم.در دسترس نبود، این مقدار را در صفر رها می I-Vاگر منحنی     
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بینی مقادیر پارامترهای پیش - ی دوممرحله -4-3-14

Eg ،A ،Rsh  وKs 

بینی کرد. یک ها را باید پیشمعمولا این چهار پارامتر در دیتاشططیت وجود ندارند و آن    

ولت برای سططیلیکون بلوری و حدود  - الکترون 12/1حدود  Egی خوب برای حدس اولیه

حدود  Aی خوب برای ولت برای سیلیکون غیر بلوری است. یک حدس اولیه - الکترون 2

چنین یک برای سططیلیکون غیربلوری اسططت؛ و هم 2ر از تبرای سططیلیکون بلوری و کم 2

ست. حدس اولیه را در صورت نامعلوم  Ksی خوب برای مقاومت موازی چندین هزار اهم ا

 توان در صفر تنظیم کرد. بودن می

 در این مثال داریم:

Eg =  1.12 

A =  1.2 

Rsh =  1000 

Ks =  0 
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 خورشیدی: تنظیمات مدل فیزیکی سلول (14.12)شکل 
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، Rs ی پارامترهایمحاسبه - ی سوممرحله -3-3-14

Isc0 ،Is0  وCt 

 Ksو  Eg ،A ،Rshهای اولیه برای براسطاس اطلاعات وارد شطده از دیتا شطیت و حدس    

ستند. با  Calculate Parametersی پارامترهای فوق با کلیک روی دکمه سبه ه قابل محا

 شوند:این کار اعداد زیر نمایش داده می

Rs =  0.0108 

Isco =  3.8 

Iso =  2.16 e‐8 

Ct =  0.00247  

که این محاسططبات تقریبی هسططتند و کاربر برای ت بیق منحنی  داشططته باشططیددقت     

  ها را تغییر دهد.تواند آنشده در دیتاشیت، میشده با منحنی دادهمحاسبه
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 تنظیم دقیق پارامترها -ی چهارم مرحله -4-3-14

شرایط بهره     توان با ، میaTو دمای پیرامون  Sشده برای شدت تابش برداری دادهتحت 

را به دسططت آورد. با  P-Vو  I-Vهای منحنی Calculate I-V Curveی کلیک روی دکمه

 شود.ی توان حداکثر نیز محاسبه میاین کار نق ه

ی توان باشد، توان، ولتاژ و جریان حداکثر در نق ه =C 25Taو  =2W/m 1000Sاگر     

آمپر محاسططبه خواهند شططد که هم  54/3ولت و  73/16وات،  27/59ماکزیمم به ترتیب 

ی توان ماکزیمم از مقادیر درج شده در دیتاشیت توان حداکثر و هم ولتاژ حداکثر در نق ه

هستند )مقادیر درج شده تر درج شده است، کم 25و دمای  1000که برای شدت تابش 

دسططت آوردن ت بیق بهتر باید ولت(. برای به 1/17وات و  60در دیتاشططیت برابر اسططت با 

 را تغییر دهیم. Ctو  Eg ،A ،Rsh ،Ks ،Rs، Is0مقادیر پارامترهای 



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 

 

 
260 

 

 

 : تنظیمات مدل فیزیکی سلول خورشیدی(14.13)شکل 

تاژ و جریان اهم  008/0در این مثال اگر مقاومت سطططری را به      تغییر دهیم، توان، ول

به ترتیب برابر حداکثر در نق ه آمپر  55/3ولت و  04/17وات،  54/60ی توان ماکزیمم 

 تر است.محاسبه خواهند شد که به مقادیر دیتاشیت نزدیک



 یدیخورش یهامربوط به سلول یهامدل یمعرف چهاردهمفصل 

 

 
261 

 

 

 : تنظیمات مدل فیزیکی سلول خورشیدی(14.14)شکل 

شطططاید تعداد زیادی تکرار و آزمون و خ ا نیاز باشطططد تا به یک ت بیق خوب با مقادیر     

شدن پارامترها روی دکمه سیم. پس از نهایی  شیت بر  Copy PSIM Parametersی دیتا

 شده به پارامترهای مدل منتقل شود.کلیک کنید تا مقادیر محاسبه
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های خورشیدی آشنا شدید. هم با دو مدل فیزیکی و کاربردی برای سلول فصلدر این     

چنین فراگرفتید که پارامترهای مورد نیاز در مدل فیزیکی زیاد اسططت و ممکن اسططت که 

سایر پارامترهای تمامی آن شند. بنابراین برای تخمین  شیت مربوطه موجود نبا ها در دیتا

شططود تا با رسططم اسططتفاده می Utilitiesدر منوی  واقع Solar Moduleمورد نیاز از ابزار 

ها با نمودارهای موجود در دیتاشیت، ی آنبرداری مختلف و مقایسهنمودار در شرایط بهره

ضافی ازطریق آزمون و  شوند. تخمین این پارامترهای ا ضافی نیز تخمین زده  پارامترهای ا

 پذیرد.خ ا صورت می
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 مقدمه -15

 بیمدارات را یبرا یکنترل یهاستمیس یجهت طراح SmartCtrlبا ابزار  در این فصل    

 .دیشویقدرت آشنا م کیالکترون

 

 

 فصل پانزدهم    

 SmartCtrlبا ابزار  ییآشنا
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 طرح مدار -1-15

 
 : شمای کلی مدار(15.1)شکل 

 سازیشبیهاجرای  -2-15

( یک ابزار طراحی کنترل برای مدارات الکترونیک قدرت SmartCtrlاسططمارت کنترل )    

 کند.های کنترلی فراهم میطراحی حلقهاسططت. این ابزار یک رابط کاربری سططاده را برای 
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SmartCtrl یل برخی از رایب بد مل توابع ت ثل شططططا قدرت م یک  مدارات الکترون ترین 

توان یک تخمینی از نقاط است. با استفاده از این ابزار می AC-DCو  DC-DCهای مبدل

 دست آورد.پایدار برای پارامترها به

کلیک  PSIMافزار مربوطه در نرم ابزاراید روی ب SmartCtrlبرای دسططترسططی به ابزار     

 در شکل زیر نشان داده شده است. ابزارکرد. این 

 

 : نوار ابزار(15.2)شکل 

 شود:باز می (15.3شکل )ی با کلیک روی این گزینه پنجره    

 

 SmartCtrl: تنظیم (15.3)شکل 
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 Single loop DC-DC Converterمربوط به  ابزاربرای شطططروع کار با این ابزار روی     

 شود:ی زیر باز میبا این کار پنجره کلیک میکنیم.

 

 Single loop DC-DC Converter: تنظیم (15.4)شکل 



 SMARTCTRLبا ابزار  ییآشنا پانزدهمفصل 

 

 
267 

 

ای از سططه تابع تبدیل جداگانه تشططکیل شططده اسططت: سططیسططتم، این کنترل تک حلقه    

گام اول تعریف سیستم است  ها که باید به ترتیب انتخاب شوند.کنندهسنسورها و تنظیم

شتهصورت می Plantکه در بخش  شویی مقابل نو ست ک  Plantی پذیرد. با باز کردن لی

 شوند:های از پیش تعریف شده نمایش داده میتعدادی از سیستم

 

 Single loop DC-DC Converter: تنظیم (15.5)شکل 

ستم      سی کنیم. با این کار را انتخاب می Buck (Voltage mode controlled)در اینجا 

 شود.ی زیر باز میپنجره
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 Buck (Voltage mode controlled): تنظیم (15.6)شکل 

شده پیش صورتبهدقت کنید که در اینجا مدارها      ستند بنابراین مدار طراحی  فرض ه

 نیز باید م ابق شکل زیر باشد. PSIMدر محیط 

 

 فرض : مدار پیش(15.7)شکل 
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 کنیم.نیز این مدار را طراحی می PSIMبنابراین در محیط     

 

 سازی مدار: پیاده(15.8)شکل 

م ابق مدار طراحی شططده تغییر  SmartCtrlحال باید مقادیر مربوط به پارامترها را در     

 دهیم:می
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 Buck (Voltage mode controlled): تنظیم (15.9)شکل 

شططود. حال نوبت تعریف نوع مقادیر مربوط به سططیسططتم تنظیم میبا تایید این پنجره     

 سنسور است.
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 Buck (Voltage mode controlled): تنظیم (15.10)شکل 

کنیم تا به سیستم کنترلی ولتاژ کمتری کننده ولتاژ انتخاب میسنسور را از نوع تقسیم    

توان با تعریف شططود که در آن میی زیر باز میوارد شططود. با انتخاب این سططنسططور پنجره

Vref بهره را تنظیم کرد.ی محاسبهو زدن دکمه ، 
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 کننده ولتاژ: تنظیمات تقسیم(15.11)شکل 

به پنجرهبا      باره  ید این پنجره نیز دو بازمیتای گردیم. حال نوبت انتخاب نوع ی قبلی 

جا کنترلکنترل که در این نده اسطططت  ندهکن خاب میType 3) 3ی نوع کن کنیم. ( را انت

ضیح آن در اینجا منجر خارج انتخاب نوع کنترل ست که تو کننده مربوط به بحث کنترل ا

ای مشططابه شططکل زیر باز کننده نیز پنجرهانتخاب کنترلشططود. با شططدن از بحث اصططلی می

 کنیم.فرض رها میشود که پارامترها را در حالت پیشمی

 

 کننده: انتخاب کنترل(15.12)شکل 
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 زیر خواهد بود: صورتبهی اصلی با تایید این قسمت شکل پنجره     

 

 Buck (Voltage mode controlled): تنظیم (15.13)شکل 

  شود:ی زیر باز میپنجره Setی حال با زدن دکمه    

 

 Phase marginو  Cross frequency: تنظیم (15.14)شکل 
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ای تنظیم کنیم که گونهرا به Phase marginو  Cross frequencyدر این پنجره باید     

ناحیهنق ه ناحیهی انتخابی در داخل  ناحیه همان  ی پایدار ی سطططفید قرار بلیرد. این 

ای با در اینجا نق ه بسططتلی به طراحی مدار کنترلی دارد،سططیسططتم اسططت. انتخاب نق ه 

 مشخصات زیر انتخاب شده است.

 

 Phase marginو  Cross frequency: تنظیم (15.15)شکل 

شطططود که در آن کنیم. با این کار مجددا پنجره زیر باز میحال این پنجره را تایید می    

 اند.شدهنمودارهای بود، نایکویست و پاسخ زمانی نشان داده
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 : نمودارهای بود، نایکویست و پاسخ زمانی(15.16)شکل 

  ابزارمعروف اسططت با کلیک برروی  Methodی ی سططمت راسططت که به پنجرهپنجره    

ی وابسططتلی و تغییر توان برای مشططاهدهقابل دسططترسططی اسططت. از این پنجره می  

 نمودارها با تغییر پارامترها یا رسیدن به مقادیر مورد نظر استفاده کرد.
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 Method: تنظیمات (15.17)شکل 

توان دیلر ها میآن یبوسططیلهدیلر قرار دارند که  ابزاری اصططلی دو چنین در پنجرههم    

تغییر  ،ابزارها وابسطططته هسطططتند را مشطططاهده کرد. این دو تغییرات را که نمودارها به آن
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در شططکل زیر نشططان داده  شططود کهشططامل میچنین رگولاتور را مپارامترهای ورودی و ه

 .اندشده

 

 : ابزار نمایش نمودارهای خروجی(15.18)شکل 
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 شود:پنجره زیر باز می ،مربوط به پارامترهای رگولاتور ابزاربا انتخاب      

 

 : تنظیم پارامترهای رگولاتور(15.19)شکل 
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 شود:مربوط به پارامترهای ورودی پنجره زیر نمایش داده می ابزارو با انتخاب     

 

 : تنظیم پارامترهای رگولاتور(15.20)شکل 
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که در شکل زیر نیز نشان داده  Exports Regulator to PSIM ابزارحال با کلیک روی     

ای گردد. با این کار پنجرهمی PSIMشده است، سیستم کنترلی طراحی شده وارد محیط 

شود که در آن باید فایلی را که مدار مورد نظر در آن ذخیره شده است، انتخاب کنیم باز می

 .تا سیستم کنترلی به آن مدار اعمال شود

 

 : اعمال سیستم کنترلی به مدار(15.21)شکل 
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 سازی و رسم ولتاژ خروجی خواهیم داشت:با انجام شبیه    

 

 : ولتاژ خروجی(15.22)شکل 

 ولت تثبیت شده است. 10شود ولتاژ خروجی در همان ور که ملاحظه می    

 
 

آشنا شدید و فرا گرفتید که چلونه  SmartCtrlی کار طور مختصر با نحوهبه فصلدر این     

های کنترلی مناسب برای سیستم AC-DCو  DC-DCهای رایب توان برای مبدلمی

 کلیدزنی طراحی کرد.
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 مقدمه -16

مربوط به  یدست آوردن پارامترهابه یو چلونل یونی ومیتیل یبا مدل باتر در این فصل    

آشنا خواهید شد. تیتاشید یآن از رو

 فصل شانزدهم    

 یونی ومیتیل یمدل باتر
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 طرح مدار -1-16

 

 : شمای کلی مدار(16.1)شکل 
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 سازیشبیهاجرای -2-16

افزار به ی نرم، در کتابخانهPSIMافزار برای وارد کردن باتری لیتیوم یونی به محیط نرم    

رفته و باتری لیتیوم یونی را به مدار اضطططافه  Renewable Energy Moduleقسطططمت 

 کنیم.می

 

 افزار: کتابخانه نرم(16.2)شکل 
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 شود.زیر باز می صورتبهی پارامترهای آن با دوبار کلیک روی باتری، پنجره    

 

 : تنظیم پارامترهای باتری(16.3)شکل 

دسطططت آورد در حالی که توان از روی دیتاشطططیت باتری بهبرخی از این پارامترها را می    

دسطططت آوردن مابقی باید از آزمون و خ ا و مقایسطططه با نمودارهای موجود در برای به

دسططت آوردن این پارامترها شططرح داده بهدیتاشططیت اسططتفاده نمود. در این مثال چلونلی 

 شود.می



 یونیمدل باتری لیتیوم  شانزدهمفصل 

 

 
287 

 

 پامترهایی که برای مدل لازم هستند عبارتند از:    

No. of Cells in Seriesتعداد سلول :( های سری در یک باتریsN). 

No. of Cells in Parallelتعداد سلول :( های موازی در یک باتریpN). 

Voltage Derating Factor ضریب کاهش صفر sKحد مجاز ولتاژ ):  ( که عددی بین 

 تا یک است.

Capacity Derating Factor( ضططریب کاهش حد مجاز ظرفیت :pK که عددی بین )

 صفر تا یک است.

Rated Voltage( ولتاژ نامی :ratedEسلول باتری برحسب ولت ). 

off Voltage-Discharge Cut( باتری تاژ ق ع  یت cutE: ول با ظرف حداکثر ( م ابق 

 .برحسب ولت

Rated Capacity( ظرفیت نامی :ratedQ سلول باتری برحسب )Ah. 

Internal Resistance( مقاومت داخلی باتری :battRبر حسب اهم ). 

Discharge Currentی منحنی: جریان تخلیه( ایdischgI که در آن پارامترهای مدل )

 اند )بر حسب آمپر(.دست آمدهبه

FactorCapacitor ( ضریب ظرفیت :cK). 

Full Voltage( ولتاژ باتری در حالت کاملا پر :fullE). 
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Exponential Point Voltageیه ناح های  باتری در انت تاژ  مایی در منحنی : ول ی ن

 .(topEتخلیه )

Nominal Voltageی نامی در منحنی تخلیه بر حسططب : ولتاژ باتری در انتهای ناحیه

 .(nomEولت )

Maximum Capacity یه تاژ ق ع تخل با ول باتری م ابق  : حداکثر ظرفیت سطططلول 

 .(maxQبرحسب آمپرساعت )

Exponential Point Capacityی نمایی در منحنی : ظرفیت باتری در انتهای ناحیه

 .(topQتخلیه بر حسب آمپر ساعت )

Nominal Capacityناحیه های  باتری در انت یت  نامی در منحن: ظرف یه بر ی  ی تخل

 .(nomQحسب آمپرساعت )

Initial State of Chargeی باتری که عددی بین صفر تا یک است.: حالت شارژ اولیه 

 

شیت بهرا می ratedQو  ratedE ،cutEپارامترهای      ستقیما از دیتا ست آورد. برخی توان م د

  خواند. ی باتریتوان از روی منحنی تخلیهها را نیز میدیلر از پارامتر
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 دهد:ی کلی را نشان میشکل زیر یک منحنی تخلیه

 

 ی : منحنی تخلیه(16.4)شکل 

دست را به maxQو  fullE ،topE ،nomE ،topQ ،nomQتوان مقادیر از روی منحنی تخلیه می    

ستند و  nomQو  topE ،topQ ،nomEآورد. دقت کنید که مقادیر  دقیقا با نقاط انتقالی برابر نی

توان مقادیر مختلف را ها میدست آوردن آناند. برای بهاغلب به طور دقیق مشخص نشده

صهگونهامتحان کرد به شخ صهای که م شخ ضریب  ی واقعی ت بیق پیدا کند.ی مدل با م

سبت بین  صفر( و  oQظرفیت تقریبا ن ست که مقد maxQ)ظرفیت در ولتاژ  ار آن نزدیک ا

ست و باید به گونه شود که در به یک ا شود. cutEولتاژ باتری با  =0SOCای تنظیم   برابر 

برای پارامترهایی که در دیتا شیت وجود ندارند باید ابتدا یک حدس اولیه زد و با آزمون و 

 ها را اصلاح نمود.خ ا آن
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صلدر این      شارژ، مدل  ف ست تا  VL34570از باتری لیتیم یونی قابل  شده ا ستفاده  ا

چلونلی تعریف پارامترها برای تعریف دقیق مدل شطططرح داده شطططود. این فرایند شطططامل 

 های زیر است:گام

 ورود اطلاعات از دیتاشیت 

 ارژ موجود در دیتاشطططیت زدن حدس اولیه برای پارامترهایی که در منحنی دشططط

 مشخص هستند

 ی شرایط کاری مختلف و مقایسههای شارژ و دشارژ برای به دست آوردن منحنی

 آن با دیتاشیت و تنظیم دقیق پارامترها

 

وارد کردن اطلاعات موجود در  -گام اول  -1-3-16

 دیتاشیت

دهد. گام اول دیتاشططیت مربوط به باتری مورد نظر را نشططان می (16.5شططکل )تصططویر     

سلول ست. دقت کنید که تعداد  شیت ا ساس دیتا ستخراج پروفیل باتری برا ضرایب ا ها و 

sK  وpK شوند.فرض که همان یک است، رها میدر مقدار پیش 
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 : دیتاشیت باتری(16.5)شکل 

 قابل دستیابی هستند عبارتند از:مقادیر نامی که مستقیما از روی دیتاشیت     

Erated =  3.7 V 

Qrated =  5.4 Ah 

Ecut =   2.5 V 
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ای نشده است. در این در دیتاشیت مربوط به این باتری به مقاومت داخلی باتری اشاره    

های لیتیوم یونی با مقادیر نامی مشططابه، یک تخمین توان باتوجه به سططایر باتریحالت می

 فرض شده است. Ohm 0.065=battRجا مقاومت داخلی باتری اولیه زد. در این

 

مقادیر پارامترها از روی تخمین  -گام دوم  -2-3-16

 ی باتریمنحنی تخلیه

شکل زیر نمایش داده منحنی تخلیه     ست، در  شیت باتری موجود ا ی باتری که در دیتا

 توان برای پارامترها تخمینی اولیه زد.شده است. از روی این منحنی می

 

 ی باتری: منحنی تخلیه(16.6)شکل 
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 های شارژ: مشخصه(16.7)شکل 

آمپر(، مقادیر زیر  1/1گراد )ی سططانتیدرجه 20اسططتفاده از منحنی تخلیه در دمای  با    

 آیند:دست میبرای پارارمترها به

Efull =  4.2V 

Etop =   3.75V  

Qtop =  2.5Ah 

Enom =  3.6V 

Qnom =  5.2Ah 
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Qmax =  5.6Ah 

مابقی  maxQو  fullEجز تنظیم شططده اسططت. دقت کنید که به 02/1نیز در  cKضططریب     

های سازی با منحنیهای حاصل از شبیهمقادیر تقریبی هستند. برای ت بیق بهتر منحنی

 دیتاشیت، مقادیری که تقریبی هستند باید تنظیم شوند.

 تنظیم دقیق پارامترها -گام سوم  -3-3-16

شبیهدست آوردن پارامترها، باید منحنیبعد از به     شارژ و تخلیه با  دست به سازیهای 

 ی باتری است.آیند. مدار زیر مربوط به تخلیه

 

 : مدار تخلیه باتری(16.8)شکل 
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 زیر تنظیم شده است: صورتبهپارامترهای مربوط به باتری نیز     

 

 : تنظیمات باتری(16.9)شکل 

یه کند. آمپر اسططتفاده شططده اسططت تا باتری را تخل 1/1در این مدار از یک منبع جریان     

ست؛ بنابراین زمان که کنید که در منحنی تخدقت  ساعت ا سب آمپر لیه محور افقی برح
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چنین تقسیم شده تا به ساعت تبدیل شود و هم 3600افزار برحسب ثانیه است به در نرم

 دست آید.نیز ضرب شده تا آمپرساعت به 1/1در 

افزار قابل ی نرمدر کتابخانه Timeالمانی که خروجی آن زمان اسطططت، با جسطططتجوی     

 دستیابی است:

 

 افزار: کتابخانه نرم(16.10)شکل 
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 شود:زیر طراحی می صورتبهمدار مربوط به شارژ باتری نیز     

 

 : مدار شارژ باتری(16.11)شکل 

شارژ و      ست که جریان  شامل یک مدار کنترل جریان ا شارژ باتری  معمولا مدار واقعی 

شدهکند. ولتاژ باتری را کنترل می ساده  سیار  شکل ب شارژ واقعی مدار فوق  ی یک مدار 

ست. شارژ با ولتاژ ثابت. در  ا شارژ با جریان ثابت و  ست:  شامل دو مرحله ا شارژ  فرایند 

آمپر محدود شده است و زمانی که ولتاژ باتری  1/1ی شارژ جریان شارژ به ی اولیهمرحله

نمودارهای زیر  شطططود.بت آغاز میی شطططارژ با ولتاژ ثاولت نزدیک شطططود، مرحله 2/4به 

صه شخ ساس پارامترهای اولیه نمایش میم شارژ باتری را بر ا شارژ و  دهند که از های د

 اند.دست آمدهسازی بهشبیه
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 های دشارژ و شارژ باتری: مشخصه(16.12)شکل 

 توان نتایب زیر را گرفت:ها میبا توجه به این منحنی    

 به پروفیل دیتاشطططیت گردتر ی نامی منحنی نسطططبت در منحنی تخلیه، در ناحیه

 چرخدمی

 ( در منحنی شطططارژ، حالت شطططارژSOC در حدود )ماند در ( باقی می%97) 97/0

چنین جریان شارژ در مقایسه حالی که ولتاژ به مقدار شارژ کامل رسیده است. هم

تواند به دلیل یابد که میمیبا دیتاشططیت با سططرعت بیشططتری تا صططفر کاهش 

 حد مدار شارژ باشد سازی بیش ازساده



 یونیمدل باتری لیتیوم  شانزدهمفصل 

 

 
299 

 

ی باتری باید زمانی به مقدار شطططود، ولتاژ اولیهآل وقتی باتری شطططارژ میدر حالت ایده    

سد که صد می حداکثر بر صد در  شارژ  و در زمان تخلیه باتری نیز وقتی ولتاژ  شودحالت 

سازی شده های شبیهبرای ت بیق بهتر منحنی شود.یبه صفر برسد حالت شارژ نیز صفر م

 های موجود در دیتاشیت، برخی از پارامترها نیاز به اصلاح دارند.با منحنی

 

 ی تنظیم نقطهtop پذیرد:ی نمایی پایان میکه در آن ناحیه 

سان  شیت  topE، مقدار topQبرای مقادیر یک تقریبی خوانده  صورتبهاز روی دیتا

ویژه در شططروع فرایند سططرعت تغییرات ولتاژ را به topEشططود. افزایش جزیی می

 کند.تر میشارژ/تخلیه آهسته

 ی تنظیم نقطهnom پذیرد:ی نامی پایان میکه در آن ناحیه 

تقریبی خوانده  صطططورتبهاز روی دیتاشطططیت  nomQمقدار  nomEدر ولتاژ نامی 

 تر خواهد کرد.سرعت تغییرات ولتاژ را آهسته nomQشود. افزایش جزیی مقدار می

 :تنظیم ظرفیت حداکثر 

شود به خیلی زیاد تخمین زده شود، منجر به شرایط نادرست می maxQاگر مقدار 

این معنی که حتی وقتی که ولتاژ باتری به مقدار حداکثر برسطططد در آن باتری 

ست ) شده ا شارژ ن خیلی زیاد یا  maxQچنین اگر مقدار هم (.>SOC%100کامل 
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ی نامی نتهای ناحیهی منحنی تخلیه در اخیلی پایین باشططد، گوشططه nomQمقدار 

 گردد.صورت تیزتر میدر غیر این شودگردتر می

 :تنظیم مقاومت داخلی باتری 

گذارد که شطططارژ باتری مقاومت داخلی باتری زمانی روی منحنی شطططارژ تاثیر می

ی ی با جریان ثابت و با ولتاژ ثابت باشططد. مقاومت بزرگتر نق هشططامل دو مرحله

دهد که در آن مقدار ای انتقال میه نق هگذار از جریان ثابت به ولتاژ ثابت را ب

ست که در نتیجه میولتاژ کم شارژ باتری قبل از رسیدن تر ا تواند منجر به توقف 

 به شارژ کامل شود.

شیددقت      شته با سیدن به یک تخمین خوب نیاز به چندین تکرار و  دا شاید برای ر که 

 آزمون و خ ا باشد.

 

با مدل باتری لیتیوم یونی و پارامترهای مربوط به آن آشططنا شططدید و فرا  فصططلدر این     

گرفتید که چلونه برای یک باتری مشطططخص، پارامترهای مربوط به آن را به درسطططتی در 

سازی وارد کنید.شبیه
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