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 ولت اژ  يفرورزون انس در ترانس فورماتورها   دهی  از پد یناش   ولتاژ و نوساناتاضافهمنظور رفع به زيتجه نیتر مهم کننده فرورزونانسرايمدار م :دهيکچ

ق رار   یترانسفورماتور ولت اژ خ ازن   با بار يصورت موازبه هیدر سمت ثانو وجود دارد که یکيو الکترون وياکت و،يدر سه نوع پس زيتجه نیا. است یخازن

از  یولت اژ ناش   نوس انات و اض افه   عیمنظ ور رف ع س ر   ب ه و  یک  يالکترون راکننده نوعيمدار م يبرا دیجد یکنترل ستميس کیمقاله  نیدر ا. رديگ یم

-و سپس با توجه به سطح اضافه کند یم يبردار نمونه یترانسفورماتور ولتاژ خازن یاز ولتاژ خروج يشنهاديپ ستميس نیا. گردد یفرورزونانس ارائه م

 يازي  ن یکنترل ستميس نیاوجود با . گردند یخاموش م ستورهایتر ،ولتاژهاافهرفع اض محض به نيهمچن. دینما یرا روشن م ستورهایتر ،یولتاژ خروج

در م دار   ،گ ر ید يه ا شروب رخف   . س ت ين ستورهایکردن ترگریپالس و تر نيتأم يآتش و منبع مجزا برا هیزاو نييفاز، مدار تع آشکارسازبه مدار 

-به سطح اض افه  ها آنماندن بلکه زمان روشن ،شوند یروشن نم( هيثان یليم 18 معمولاً)زمان ثابت و مشخص  کی يبرا ستورهایتر ،شدهارائه یکنترل

برخ وردار   یمطل وب  يداری  و پا از سرعت عملکرد ب الا  یکنترل ستميسکه  دهد یها نشان م يساز هيشبج ینتا. دارد یاز فرورزونانس بستگ یولتاژ ناش

 .داشتنخواهد یترانسفورماتور ولتاژ خازن يو پاسخ حالت گذرا یپاسخ فرکانس يرو بر یمنف ريتأث چيه يشنهاديپ یکنترل ستميس نیابرعفوه. است
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Abstract: Ferroresonance Supression Circuit (FSC) is the most important equipment used in Capacitor Voltage Transformer (CVT) 

for suppression of ferroresonance phenomenon. There are three types of FSC: active, passive and electronic type. This element is 

installed at the secondary side in parallel with CVT burden. In this paper, a new control unit is proposed for fast supression of 

oscillations and overvoltages due to ferroresonance occurrence. The proposed control unit takes samples from CVT output voltage 

and then triggers SCRs according to level of overvoltage. Moreover, the SCRs are turned off in the absence of overvoltage. By using 

this control unit, phase detector unit, firing circuit and separate source for firing the SCRs are not required. Unlike some previously 

proposed methods, the SCRs are not trigerred on for a prespecified time interval (typically 80 ms) but the SCRs turn-on time depends 

on the level of ferroresonance overvoltage. Simulation results show that the proposed control unit has desirable stability and fast 

response. Besides, the proposed control unit has not negative effect on frequency and CVT transient responses. 
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 مقدمه -1

 ليدلاست که امروزه به یو تصادف دهيچيپ کامفً دهیپد کی فرورزونانس

، نامتع ادل  يش باره ا ی، افزاقدرت ستميساختار، کاهش تلفات س رييتغ

 .اس ت ک رده  داي  پ شیاحتمال وقوع آن افزا یخط ريغ زاتيتجه شیافزا

 .ش د ز خواه د ي  ت ت وان ش بکه ن  ي  فيشده موجب ک اهش ک موارد ذکر

در اث ر اش باع هس ته     یولت اژ خ ازن   يها در ترانسفورماتور فرورزونانس

 يو رزونانس آن با خازن سر( ندهکاه) یانيترانسفورماتور م یسيمغناط

ولتاژ . دهد یرخ م (CVT1مقسم ولتاژ در  يهاخازن) ستميدر س موجود

 نين  چو هم یحفاظت يها ستميس يبرا يعنوان ورودبه CVT یخروج

 رو نی  ااز . ردي  گ یاس تفاده ق رار م    م ورد  يري  گ ان دازه  يها ستميدر س

از  یولت  اژ ناش  نوس  انات و اض  افه عیک  ردن س  رراي  م ای  و  يريش  گيپ

-در گ ر یدعب ارت ب ه . اس ت  يادیز تياهم يدارا CVTفرورزونانس در 

دنب ال   یخوببهرا  يورودنتواند ولتاژ  CVT یخروج گناليکه سیصورت

 یحف اظت  يه ا س تم يباعث عملکرد اشتباه و ناخواسته س تواندی، مندک

ده فرورزون انس  ی  پد .[1-5] شود در خطوط انتقال  ستانسیرله د مانند

-م ورد  تجهي زات ن اس ت و  یيمرتبه ب الا و پ ا   يهاکيهمراه با هارمون

تلف ات اض افی    دچ ار  هاي قدرت آلوده به هارموني ک استفاده در شبکه

ه ا  ها، موتورها و خازنرها و افزایش تلفات توان در کابلاتودرترانسفورم

تواند سبب عملک رد اش تباه   ها میآن وجود هارمونيکبرعفوه .دنشویم

 [. 0] اند، شودبراي ولتاژ سينوسی طراحی شدهگيري که تجهيزات اندازه

ک ه   اس ت  يزي  تجه نیتر مهم (2FSC)کننده فرورزونانسرايمدار م

اس اس  . ردي  گ یاستفاده قرار موردم CVTمقابله با فرورزونانس در  يبرا

ولت اژ  اض افه  ج اد یصورت است که در زمان ا نیبه ا هاران مدیاعملکرد 

و باع ث   کنن د  یم   لي  تحم ستميبه س یبار اضاف ،از فرورزونانس یناش

در س ه   معم ولاً  زي  تجه نیا. شوند یم هاولتاژنوسانات و اضافهشدنرايم

نش ان داده   1ش کل   درک ه  وج ود دارد   یکيو الکترون ويپس و،ينوع اکت

-ب ر  ويو پس وينوع اکت راکننده فرورزونانسيم يمدارها. [1] شده است

ق رار دارن د و تح ت ولت اژ      س تم يهم واره در س  یکيخف  نوع الکترون

 لي  دلب ه . کنن د  یاعم ال م    س تم يبه س یتلفات دائم جهينتدر .هستند

 ويپس   راکننده فرورزونانسيمدار مدر  يکننده انرژرهيعناصر ذخ رحضو

نوع  راکننده فرورزونانسيمدار منسبت به  ها آنسرعت عملکرد  ،ويو اکت

م دار  . دن  دار ین امطلوب  يکمتر است و پاسخ حال ت گ ذرا   یکيالکترون

 نس بتاً داشتن خ ازن و س ل     ليدلبه وينوع اکت راکننده فرورزونانسيم

 .[8] گذارد یم CVT یپاسخ فرکانس يرو ینامطلوب ريتأثبزرگ 
 

عمل  گذرانيم لتريف کیهمانند  وياکت راکننده فرورزونانسيمدار م

. مقدار امپ دانس اس ت   نیتر شيب يدارا یکرده و در حدود فرکانس نام

راکنن  ده يم  دار مامپ  دانس  ،یدر خ  ارا از مح  دوده فرک  انس ن  ام  

راکنن ده  يمدار م. کند یم ليم يزيناچ اريمقدار بسبه وياکت فرورزونانس

اش باع اس ت ک ه در    راکت ور قاب ل   کی شامل زين  وينوع پس فرورزونانس

 ،(تي  ونیپر 1.5ولت اژ   معمولاً)حد مشخص  کیولتاژ از  شیصورت افزا

ش دت  ان دوکتانس آن ب ه   ج ه يدرنتشده و   آن اشباع یسيمغناط هسته

 لي  تحم س تم يآن ب ه س  قی  طراز یو ب ار اض اف   کن د  یم   داي  کاهش پ

 انیهمانند منبع جرو يپس راکننده فرورزونانسيمدار مواقع در. گردد یم

 راکننده فرورزون انس يمدار م ].8-4 [کند یمشونده با ولتاژ عمل کنترل

. اس ت کنن ده  راي  م يمدارها نيدر ب اسخسرعت پ نیکمتر يدارا ويپس

پاسخ  نیتر عیسر يدارا زين یکينوع الکترون راکننده فرورزونانسيمدار م

 راکنن ده فرورزون انس  يم دار م  .عملک رد حال ت گ ذرا اس ت     نیو بهتر

 جادیصورت ااست که در ک قدرتيالکترون چيئشامل دو سو یکيالکترون

و نوس انات فرورزون انس ب ه     کن د  یم  را وارد مدار  یمقاومت ،ولتاژاضافه

 .[18-12] گرددین منتقل ميزم

 يس تورها یکنترل تر يبرا دیجد یکنترل ستميس کی الهمق نیدر ا

 ،گ ردد  یم  ارائ ه   یک  يالکترون راکنن ده فرورزون انس  يمدار مموجود در 

نگ يچیيس و  يب را  مج زا  به منبع پالس ازين [1]برخف   که يا گونه به

 CVTولت  اژ  یاز خروج   يش  نهاديم  دار پ واق  عدر .دن  دار س  تورهایتر

 نی  و س پس ا  کن د  یم  استفاده  یکنترل ستميس ينمونه ورود عنوان به

 یخروج   ک ه  یدرص ورت . گ ردد  یم   سهیمرجع مشخص مقا کی اولتاژ ب

CVT يش نهاد يپ یکنترل   س تم يس ،باش د ش ده  شترياز مقدار مرجع ب 

 مح ض  ب ه  گ ر یدط ر  از. کن د  یم   ستميرا وارد س (9SCR) ستورهایتر

را خ اموش   س تورها یتر یکنترل   س تم يس ،ولتاژه ا شدن اض افه برطر 

 ایو  9IGBT ک قدرتيالکترون يهاچيسوئمقالات از  برخی در. دینما یم

GTO5 يب را  ک ه اس ت  ش ده استفاده  یکيالکترون راکنندهيمدار م يبرا 

 دو م دار فرم ان مج زا    ب ه  نياز هاچيسوئنوع ن یا شدنو خاموش روشن

 .[19 ،8 ،1] باشدمی یپالس مثبت و منف جادیا منظور به

 راکننده فرورزون انس يمدار مدر   SCR يها ستوریمقاله از تر نیدر ا

 دي  به تول يازين ،آن یکنترل ستميلذا در س. دشو یماستفاده  يشنهاديپ

ب رخف    يش نهاد يپ راکننده فرورزون انس يمدار مو  نبوده یپالس منف

 وم دار فرم ان    کی   يتنه ا دارا  یک  يالکترون راکنندهيم يمدارهاگر ید

وابس ته   یکنترل   ستميس نیرفتار ا نيهمچن. ستاخودکار  ونيکموتاس

 يمدارهااست که در یحالدر نیا. است ستميس يا ولتاژ لحظه مقدار به

-اض افه  ج اد یبع د از ا  ،یقبلراجع م یکيالکترون راکننده فرورزونانسيم

 معمولاً)زمان ثابت و مشخص  کی و کليچند س يبرا ستورهایولتاژ، تر

 ستورهایو در آن مدت مشخص رفتار تر شوند یروشن م( هيثان یليم 18

ک ه   دهد ینشان م ها يساز هيشب. [19 ،8] ندارد یمدار بستگ طیبه شرا

 ستميکه س یطیاست و در شرا داریپا کامفً يشنهاديپ یکنترل ستميس

 . ندارد يعملکرد است، حالت نرمال يدارا
 

   

 (ا) (ب) (ال )

 ،وياکت کنندهرايم مدار( ال ): راکننده فرورزونانسيم يمدارهاانواع : 1شکل 

 ويپس کنندهرايم مدار( ا) ،یکيالکترون کنندهرايم مدار( ب)
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 مطالعهمورد CVT يح ساختار مداریتشر -2

CVT مط ابق   یانيهسته ترانسفورماتور م یخط ريو مشخصه غ  موردنظر

نش ان   2ش کل   و 9ش کل   در بيترتبهکه  شده گرفتهنظردر [19  ،9] با

( 9ج دول )ه ا  وستيز در قسمت پين CVT يپارامترها .داده شده است

ش ده   انج ام  Multisimافزار  نرم طيدر مح ها يساز هيشب .استارائه شده

و  یشگاهیآزما يها طيمح يساز هيشب يافزار جامع برا نرم کیاست که 

 يه ا  خ ازن  بي  ترتبه C2و  C1، 9شکل مطابق با  .است جیمشاهده نتا

و  یان  دوکتانس نش  ت RPو  LP. متوس  ط هس  تند و فش  ار يفش  ارقو

ان  دوکتانس  RMو  LM، یاني  ترانس  فورماتور م هي  مقاوم  ت س  مت اول

و  LS ،یانيو مقاومت هسته ترانسفورماتور م یرخطيکننده غسيمغناط

RS یاني  م نس فورماتور ترا هی  ثانو چيپ ميسو مقاومت  یاندوکتانس نشت 

ف از  فتيش   سازجبرانراکتور  .است CVT ینام مقدار بار RL .باشندیم

که  باشدیماتوترانسفورماتور  کی صورت به زين CVT يها خازناز  یناش

 RPR،LPRاز  ندعبارتآن  يو پارامترها قرار دارد CVT هيدر سمت اول

،RSR ،LSR ، LMR  وRMR اس ت آمده 9جدول حات آن دريکه توض. 

-از خ ازن  یناش يفازشيجبران پ منظور به فازفتيش سازجبرانراکتور 

که مجم وع امپ دانس    گردد یم یطراح يا گونه به  C2و C1مقسم  يها

 یاني  ترانس فورماتور م  یس ل  نش ت   انسو امپد سازجبرانسل  راکتور 

 .[15]مقسم باشد  يها خازنبرابر با امپدانس 

 ج  ادیا يب  را اس  ت،نش  ان داده ش  ده 9ش  کل  درک  ه ط  ور هم  ان

م دت  کوتاه به اتصال کی ،IEC60044-5فرورزونانس مطابق با استاندارد 

در ابت دا  [. 10] گ ردد اعمال م ی  CVT هیدر سمت ثانو هيثان یليم 188

 .س ت يفرورزونانس ن کننده رايمدار م يدارا CVTاست که  نیفرض بر ا

ار يبس يبارو کم يباریجاد فرورزونانس در بینکه احتمال ایبا توجه به ا

دا کن د از احتم ال   ي  ش پیستم افزايس یکیاد است و هرچه بار الکتریز

 تيونیپر 8.1 با برابر CVTمقدار بار  شود،یجاد فرورزونانس کاسته میا

در  CVT یش کل م وا ولت اژ خروج      یمنحن .درنظر گرفته شده است

نش ان داده ش ده    9ش کل  در  راکننده فرورزونانسيمدار محالت بدون 

کل يو پس از چن د س    کوتاهبعد از رفع اتصال 9شکل  با توجه به. است

 باعاز اش   یناش ن موضوعیا. استشده جادیا هیپا یفرورزونانسمد  ،گذرا

اس ت   یاني  ترانسفورماتور م یسيهسته مغناط یرخطيمشخصه غ دیشد

رزون انس  اس ت،  ش ده  يک ه ب ا آن س ر    یمشخصه خازن مع ادل  که با

 اتمختص   مب  د دور از  يا نقط  هدر  و اس  تداده ليرا تش  ک یرخط  يغ

 جادیا ستميدر س ییو ولتاژ بالا انیجر جهينتدر .اند را قطع کرده گریکدی

 5ش کل  در  یاني  هسته ترانسفورماتور م یسيمغناط انیجر. شده است

دهن ده  نش ان  داری  ش کل پا  یس وزن  يها کيپ که استنشان داده شده

ش  امل  یفرکانس    ي  ط .اس  ت یس  يد هس  ته مغناطیاش  باع ش  د 

از  یحيک  ه مض  رب ص  ح اس  تهرت  ز  258و  158، 58 يه  ا فرک  انس

-نشان داده شده 0شکل در  و باشدیم( هرتز 58) شبکه یفرکانس نام

ه ک ه  ی  پا ی، وجود مد فرورزونانس  ی  فرکانسين طیبا توجه به ا. است

-یاست، اثبات م( معمولاً فرد) یاز فرکانس نام یحيشامل مضارب صح

 5 حدود به حالت نیدر ا یولتاژ خروج حداکثر 9شکل مطابق با  .گردد

و  یقیع ا  س تم يب ه س  يدیش د  بيآس   توان د  یکه م رسدیم تيونیپر

 .وارد کند CVT زاتيتجه

 
 (IVT) یانيترانسفورماتور م یسيهسته مغناط یرخطيغمشخصه : 2شکل 

 

 
 يشنهاديپ یستم کنترليهمراه سبه( [19]و   [9]) نظرمورد CVTمدار معادل : 9شکل 
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 راکننده فرورزونانسيمدار م حضور عدم در CVT یخروج ولتاژ: 9شکل 

 
مدار  حضور عدم در یانيم ترانسفورماتور هسته یسيمغناط انیجر: 5شکل 

 راکننده فرورزونانسيم

 
راکننده يمدار م حضورعدم در CVT هیثانو ولتاژ یفرکانس  يط: 0شکل 

 فرورزونانس

 فرورزونانس یکيجهت کنترل الکترون يشنهاديمدار پ -9

-اضافه يجداساز يمبنابر يشنهاديپ یستم کنترليس یتم طراحیالگور

از  بع د . سه آن با مقدار مرج ع اس ت  یو مقا یکل مثبت و منفيولتاژ س

منظ ور  ب ه  ازي  نم ورد  DCب ه پ الس   بای د  گنال خطا يس ،سهیمقاانجام 

-نک ه ممک ن  یبه ا با توجه .تبدیل گردد SCR يستورهایترسویيچينگ 

ت مق دار  ي  ونیپر 1.5نسبت به مقدار مرجع شده جادیاولتاژ است اضافه

ک آشکارساز مناسب خط ا  ی مجهز به دیبا یستم کنترليباشد، س یاندک

 یخ وب  بهکوچک نسبت به مقدار مرجع را  يولتاژهاتا بتواند اضافه باشد

-تی  ک تقوی   یستم کنترل  يد در سیلذا با .دینماص داده و عمل يتشخ

-ن ب ا يهمچن   .باش د وجود داشتهگنال خطا يس يبراکننده دامنه ولتاژ 

دا يش پیت هم افزايونیپر 5تا  یفرورزونانس يهاولتاژنکه اضافهیابهتوجه

ت ي  ب به گيسآاز  يريجلوگ يبرا يشنهاديپ یستم کنترليد، سنکنیم

ت ا در   ز باش د ي  ن یخروج ولتاژ محدودکنندهک ی يد دارایستورها بایتر

مح دود و ثاب ت    یستم کنترل  يس یگنال خروجيس ،بالا يولتاژهااضافه

نش ان داده   8شکل  در يشنهاديپ یمدار کنترل یتم طراحیالگور. گردد

 . استشده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

اس ت   دبکيف يدارا یکنترل ستميس کیشده  یطراح یکنترل مدار

 تي  آن ب ه گ  یو خروج  باش د  یم   CVT یآن ولتاژ خروج يکه ورود

 یس تم کنترل   يس .(9شکل  مطابق با) شود یداده م SCR يستورهایتر

 يب را  CVT یاز ولت اژ خروج    یولت اژ فرورزونانس   صورت بروز اضافهدر

 چيب ه ه    ازي  ن ستميس نیالذا . کندیاستفاده مستورها یگر کردن تریتر

پ الس   يدو م دار فرم ان ب را    ایپالس و  جادیا يبرا گرید يمنبع مجزا

 ،از فرورزون انس  یولت اژ ناش   اضافه طیشرا جادیبا ا. ندارد یمثبت و منف

را  RFSC مقاوم ت ، SCR يس تورها یکردن تربا روشن یکنترل ستميس

نوس  انات  ،ش  دن مقاوم  ت در م  داربع  د از وارد .کن  د یوارد م  دار م  

 ه ا ولتاژاضافه جهينت در. ابدیین انتقال ميق آن به زمیطرفرورزونانس از

گنال يت نرم ال، س   يستم به وض ع يشدن سبا وارد. کندیدا ميپکاهش 

خاموش  یکوتاه زمان مدتستورها در یتر جهيدرنترود و ین ميخطا از ب

-نش ان  اگرامی  مطابق با بل و  د  يشنهاديپ یکنترل ستميس .گردندیم

 .استشده پياده 1شکل  در شدهداده

 ورودي سيستم کنترلی

 گر ولتاژ خروجیمدار مقایسه

 کننده ولتاژ خروجیمحدود خروجی سيستم کنترلی

مدار یکسوساز و 

ولتاژ ساز اضافهآشکار

 سيکل مثبت

 کنندهمعکوس کنندهجمع

 کننده با بهره بالاتقویت

مدار یکسوساز و 

ولتاژ ساز اضافهآشکار

 سيکل منفی

 يشنهاديپ یکنترل ستميس اگرامید بلو : 8شکل 

از خروجی ترانسفورماتور 

 ولتاژ خازنی

ت يبه سمت گ

 تریستورها
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 یکيالکترون FSC يبرا يشنهاديپ یکنترل ستميس يسازادهيپ: 1شکل 

 
 س تم يس يورود س ه یمقا يدر مرحل ه اول ب را   1ش کل  مطابق ب ا  

ک  ه   DZ2و  DZ1 زن  ر ق  درت ودی  ب  ا مرج  ع، از دو د( input) یکنترل  

 يب را  DZ1 .ش ود یم  اس تفاده   ،اند شده يمعکوس با هم سر صورت به

 يز ب را ي  ن  DZ2.قرار دارد یکل منفيدر س CVT یسه ولتاژ خروجیمقا

در . ردي  گیاس تفاده ق رار م    کل مثب ت م ورد  ين عمل در سيتکرار هم

ن يب   ياگسترده شکست زنر در رنج ولتاژ يودهاید یصنعت يکاربردها

 1N4996USود زن ر م دل   ی  مث ال د طور به. دنولت وجود دار 988تا  5

شکس ت  سطح ولت اژ   لحاظ ازلذا . ولت است 948ولتاژ شکست  يدارا

ک ه مح دوده مج از    نی  با توجه به ا .وجود نداردمشکلی ود زنر ید يبرا

 ت اس ت ي  ونیپر 1.5تا  مراجعستورها در یو ولتاژ عملکرد تر ولتاژاضافه

در  يدر حال ت ع اد   CVT یولت اژ خروج   پيک  که ییآنجااز و  ،[12]

 يوده ا یولتاژ شکست د ولت است، 09 آن مؤثرولت و مقدار  48حدود 

 .گرفتنظرولت در 198توان حدود یم را DZ2  و DZ1 زنر

عم ل   ا یهمانند د يدر ورود DZ2  و DZ1زنر يودهاید همجموع

که برابر ب ا   یاز حد مشخص CVT یکه ولتاژ خروج یو تا زمان دنکن یم

 DZ2  و DZ1 یباشد، خروجنشده شترياست ب ودهاید نیولتاژ شکست ا 

،  شکست هيزنر به ناح يودهایورود د ولتاژ وش اضافهیافزا با. صفر است

 یاختف  ولتاژ خروج جهيو درنت رديگیقرار م ها آن يشکست رو ژولتا

CVT زن ر ق رار    يوده ا ید نی  ا یدر خروج ودهاید نیو ولتاژ شکست ا

معکوس به هم وص ل   صورت بهزنر  يودهاید نکهیا هبا توجه ب .رديگ یم

بع د از  . شود یانجام م یفمثبت و من کليعمل در هر دو س نیاند، ا شده

-ینجام ما یمثبت و منف کليس يساز ، جدامرجعمقدار ولتاژ با  سهیمقا

ولت اژ  اض افه  گ ردد ت ا   یقدرت استفاده م   ودیمنظور از دو د نیبد. شود

 .شود  يجداساز D2 قیاز طر یمنف کليو س D1 قیمثبت از طر کليس

ن مقال ه از ن وع   ی  اس تفاده در ا مورد يستورهایتر نکهیبا توجه به ا

SCR مثبت  ولتاژ کیبا  دیبا است وDC پالس مثبت ک یشوند،  گریتر

 .موردني از اس ت   ه ا ولتاژاض افه ظه ور  س رعت ب الا در زم ان     با DCو 

د در ی  ش ده با ، پالس س اخته یولتاژ فرورزونانسن با حذ  اضافهيهمچن

ب ا ثاب ت    RC م دار ک یمنظور از نیبد .ل کنديبه صفر م یزمان کوتاه

کل مثبت يدر هر دو س (قدرت کليبرابرس ميو ن کیدر حد )کم  یزمان

 سرعت بهخازن  ،ولتاژاضافه جادیصورت اتا در استشدهاستفاده  یو منف

 یزم ان با توجه به ثاب ت  نيهمچن. برسد DC مقدار ثابتو به  دشارژ شو

در  س تورها یدشارژ شده و تر سرعت بهخازن  ،ولتاژبعد از رفع اضافه ،کم

 نک ه یابهبا توجه یمنف کليدر س. گردند یخاموش م یکوتاه اريزمان بس

ت ا   اس ت کنن ده  معک وس  کی  به  ازين ،شود یساخته م یمنف DCولتاژ 

 ولتاژیک صافی یا رگولاتور ،  RCمدارمنظور از  .گرددمثبت  مقدار ولتاژ

-یاز آن استفاده مکوتاه  یبا ثابت زمان یینماجاد ولتاژ یا ياست که برا

مح دوده   يموج ود ک ه ب را    يلتره ا يبا ف RCن مدار یجه ايدرنت. شود

ب ه   RCمدار  درواقع. شوند، تفاوت داردیم یطراح ها فرکانساز  یخاص

ده د ک ه   یک رگولاتور ولتاژ میل يود قدرت ماقبل خود، تشکیهمراه د

. کن د ید م  ي  تول ک م  یزم ان و ب ا ثاب ت   یینم ا  صورت به DCک ولتاژ ی

 يم دارها از روش  یمثبت و منف يهاکليک از سیدر هر گرید عبارت به

ب ا ثاب ت    یید ولتاژ نمايتول يبراولتاژ  یهمراه صافموا بهميکسوساز نی

 .استدهیاستفاده گردکوتاه  یزمان

از  آن الوگ  یکنترل   يهاستميدر س یاضیمعادلات ر نکهیاهبتوجهبا 

از  ،اس ت  يس از  ادهي  پقابل  (امپپآ) یاتيعمل يها کنندهتیتقو قیطر

راکنن ده  يم دار م مرب وط ب ه    یک  ين الم ان در م دار کنت رل الکترون   یا

-معک وس  کی قیاز طر یمنف کليلذا س. گردد یاستفاده م فرورزونانس

6نس بت ) گردد یبا بهره واحد مثبت م کننده

5

R

R

در (. ک اس ت ی  براب ر   

ک ه   یف  مثب ت و من  کليدر س   ش ده ساخته DC يهاولتاژ ،مرحله بعد

ب ا   یمپ  اپآکننده جمع قیاز طرز هستند، ين ولتاژ پلیر يمقدار يدارا

کنن ده ب ا   جم ع  نک ه یاهبتوجهسپس با. گردند یم جمع باهم بهره واحد

 يآشکارس از  يبرا نيو همچن کند یمرا جمع  ها گناليس یعفمت منف

-معک وس  کی  از  ،ولت اژ اض افه در محدوده مقدار مجاز  ولتاژبهتر اضافه

10)با بهره بالا  کننده
10

9

R

R


-پآ نکهیابهتوجهبا .استشده استفاده (

 یکنترل ستميس ،بالا هستند يورود متبا مقاو ییها کننده تیتقو هاامپ

 اريب ار بس    کی   ص ورت  بهو  گذارد ینم CVT یخروج يرو یمنف ريتأث

 .شدخواهد دهید نظر صر کوچک و قابل 

 س تم يس یولت اژ خروج   ک ردن  محدود منظور به ،مرحله نیدر آخر

 برش ولت اژ  يبرا زنر ودید کیاز  ،پل ولتاژین حذ  ريو همچن یکنترل

ولت  چند وددر حد يبا ولتاژ ستورهایتر نکهیابهتوجهبا .شود یاستفاده م

ولت اژ شکس ت    ش وند،  یم   روش ن  آمپر یليم 288تا  28 نيب یانیو جر

 یخروج تینهادر. استشده ولت درنظر گرفته 5 در حد DZ3زنر  ودید

 اعم ال  س تورها یتر تي  ب ه گ  R11مقاوم ت   قی  طراز یکنترل   ستميس

. ش ود  یولت م 5از  شتريبباعث برش ولتاژ  DZ3 ودید واقع در. شود یم

برش ولت اژ توس ط    زمان مدت ،باشد شتريب ستميولتاژ ساضافه هرچقدر

 زم ان  م دت  س تورها یتر ج ه ينت در و اب د ی یم   شیاف زا  DZ3زنر  ودید

در  شده گرفتهکاربه يپارامترها 1 جدولدر . بودروشن خواهند يشتريب

 .استارائه شده ها آنر یهمراه مقادبه يشنهاديپ یمدار کنترل

م  دار  ی پيش  نهاديکنترل   س  تميعملک  رد س بررس  یمنظ  ور  ب  ه

حين  در یکنترل پاسخنمونه از  کی الکترونيکی، ميراکننده فرورزونانس

 .استداده شده ننشا 4شکل  فرورزونانس در

 یکيکننده الکترون کنترل يشنهاديپمدار  يپارامترها ریمقاد: 1جدول 
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 پارامترها بلو 

R1=18 K گرسهیمقا   , VDz1=VDz2=198 V 

 RC مدارهاي
R3=1 k  , C3=98 F  

R4=1 k  , C4=98 F  

R5, R6, R9 =1 k ها کنندهمعکوس  , R10=18 k   

R8, R7, R2=1 k کنندهجمع   

R11=258 محدودکننده , VDz3=5 V 

 

 

 ص ورت  ب ه  RFSC يشنهاديپ فرورزونانسراکننده يمدار ممقاومت 

ک ه   طورهمان. استدر نظر گرفته شده( اهم 85) یرابر با بار نامب ینوع

نوسانات ولت اژ   هيثان 8.2در زمان  استنشان داده شده (ال )4شکل  در

مثبت  کليدر س (ب)4شکل مطابق با  ولتاژمقدار اضافه گردد ویآغاز م

(VC3 )یمنف کليو س (VC4 )یستم کنترليس یخروج .گرددیم ديتول 

ش کل  در  ،کن د یرا ف راهم م    هاس تور یتر يهاتيگ ازينموردس لکه پا

 يب را  ازين موردس لپا ،ولتاژجاد اضافهیا محض به. نشان داده است( ا)4

 و ش ود یف راهم م    ولت اژ با توجه ب ه س طح اض افه    ستورهایعملکرد تر

-یصفر م   یس خروجلولتاژها پاحذ  اضافه بففاصله پس از نيهمچن

-با توجه ب ه وارد  ،راکننده فرورزونانسيمدار ممتعاقب با عملکرد . شود

 راش دن فرورزون انس  يم يبرا ازينموردان یکننده، جررايم شدن مقاومت

کنن ده  سيان مغن اط ی  گر جریدطر از .شودیجاد میا( د)4شکل طبق 

در زمان ظهور فرورزونانس به ( ه)4شکل  مطابق با یانيترانسفورماتور م

ش دن  راي  ابد و بففاص له ب ا م  ییش میافزا شکلیسوزن يها کيپشکل 

ان دازه   ن بخ ش ی  در ا اس ت ک ه  ذکربهلازم. رودین ميولتاژها از باضافه

نظ ر  در  (اهم 85) یبار نامبا برابر  راکننده فرورزونانسيمدار ممقاومت 

راکنن ده  يم دار م مقاوم ت   مناس ب  مقدار يدر بخش بعدو ه شدگرفته

  .شودین مييتع يشنهاديپ فرورزونانس

 

 

 
 CVT یخروج ولتاژ( ال )

 
 

 یمنف و مثبت کليس در RC يلترهايف در جادشدهیا گناليس (ب)

 
 یکنترل ستميس یخروج (ا)

 
 يشنهاديپ FSC از يعبور انیجر (د)

 
  یانيترانسفورماتور م یسيمغناط هسته انیجر (ه)

  RFSC=75با یکنترل ستميس عملکرد از ینوع نمونه کی: 4شکل 

 يو مطالعات مورد يسازهيشبج ینتا -9

 S ديکل ،جاد فرورزونانسیا منظور به اشاره شد، 2که در بخش طور همان

ولت اژ  . گ ردد  یم   باز  هيثان 8.2بسته شده و در زمان  هيثان 8.1در زمان  

 88و  95، 15، 18مختل     راکنندهيم يها مقاومت يازابه CVTه یثانو

-ش داده ش ده ینم ا ( د)و ( ا)، (ب)، (ال )18شکل ب در يترتبه یاهم

که  دهد ینشان م 18شکل آمده در دستبه يها يساز هيشبج ینتا. است

. اهم اس ت  95برابر  يشنهاديپ راکنندهيمدار م  نهيمقدار مقاومت بار به

از مقاوم ت   يارن ج گس ترده   يازاب ه  يس از هياست ک ه ش ب  ذکربهلازم

ب ه   نمونه از آن ش، چندیت نمایل محدوديدلشده و به انجامراکننده يم

ک ه   ط ور  همان. استدهیارائه گرد راکنندهينه مقاومت ميهمراه مقدار به

مقاوم ت   وجود باولتاژ نوسانات اضافهشود، یمشاهده م( ا)18شکل در 

 یاهم   95مقاوم ت   ل ذا  .ش ود یرا م  يم سرعت به یاهم 95 راکنندهيم

 عن وان  ب ه توان د  یم   دارد و همراهبهرا  یکنترل ستميعملکرد س نیبهتر

 گ ردد یم  مشاهده( ب)و ( ال )18شکل در  .شودنتخاب ا ن مقداریبهتر

 یعن  ین ه  يکمتر از مق دار به به  RFSC راکنندهيممقاومت  با کاهشکه 

 ادیدچار نوسان ز ستميس ستورهایشدن تراز خاموش د، بعاهم 15و  18

-خ اموش  ،کوچک باش د  یليمقاومت خ نیواقع اگر مقدار ادر. شود یم
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بار ب زرگ از   کیبرداشتن  ایکوتاه و همانند رفع اتصال ستورهایشدن تر

 ،س تم يس يب را  مجدداًممکن است  عتاًيعمل کرده و طب CVT یخروج

از اش باع   یناش   یفرورزونانس   يم دها  ج اد یولتاژ و گاهاً امشکل اضافه

 ک ه  یدرص ورت ده د  ینشان م( د)18شکل ن يهمچن .دینما جادیا هسته

ممک ن اس ت    ،(اه م  88) انتخ اب ش ود   ییمقدار ب الا  RFSCمقاومت 

در  یس  ينشود و هس ته مغناط  جادیا راکنندهيمدار ملازم توسط  ییرايم

 .رودولتاژ به اشباع اثر اضافه

 
RFSC=10( ال )  

 
RFSC=15( ب)  

 
RFSC=35 (ا)  

 
RFSC=70 ( د)  

 يازاو به يشنهاديپ FSC حضور در CVT یخروج ولتاژ: 18شکل 

 مختل  راکنندهيم يها مقاومت

 راکنن ده يم مقاومت و يشنهاديپ FSCدر حضور  يساز هيشب جینتا

. اس  تنش  ان داده ش  ده 11ش  کل ش  تر در يب اتیي  ب  ا جز یاهم   95

در زم ان   ه ا ولتاژ، اض افه دیگرد فحظهم (ا)18شکل در  کهطور همان

( ال   )11ش کل   .ش وند یظ اهر م    کوت اه بعد از رفع اتصاله و يثان 8.2

ن عملک رد نش ان   يرا در ح يشنهاديپ راکنندهيمدار ماز  يعبور انیجر

کل يدر س خطا گناليس یمدار کنترل ،ولتاژاضافه جادیادنبال به. دهدیم

 بل و  و پ س از عب ور از   ( VC4و  VC3) ک رده را ج دا  یمثبت و منف  

. ده د یب رش م    DZ3ود زن ر  ی  توس ط د  ،کنندهکننده و جمعمعکوس

پ الس  ک ه   کن د یق م  یتص د ( ب)11ش کل  در  یبلو  کنترل یخروج

ارسال  ها تيگو به  شدهجادیا ییبا سرعت نسبتاً بالا ستورهایاز ترينمورد

مقاوم ت   انتخ اب مناس ب  در ص ورت   دهد کهیج نشان مینتا .شودیم

-و مناسب خواه د  عیسر اريبس CVTپاسخ  ،يشنهاديپ راکنندهيمدار م

 95) ن ه يبه مقاوم ت  وجود با شود کهیمشاهده م( ا)18شکل در  .بود

و م دار ب ه حال ت     دهی  گرد عولتاژ رفاضافه یکوتاه زمان مدتدر ، (اهم

است  يبه حد يشنهاديپ یسرعت عملکرد مدار کنترل. رسد یماندگار م

 يريجل وگ  یاني  ترانس فورماتور م  یسيهسته مغناط دیکه از اشباع شد

 که يطور به ،استشده نشان داده (ا)11شکل ن موضوع در یا .دینما یم

اش باع   هي  وارد ناح یاني  کننده هسته ترانسفورماتور مسيان مغناطیجر

ب دون م دار    CVTش کل ک ه در حال ت    یسوزن يها انیجرشود و ینم

آن ن موض وع  ی  اعلت  .، وجود ندارد(5شکل ) بودر شدههظاراکننده يم

 مقدار آس تانه  ازش يبه ب CVT یولتاژ خروج شیافزا محض بهکه  است

  .شوند یوارد مدار م ستورهایشده و تر خطا ساخته گناليس، (ولت 198)

 

 
 يشنهاديپ FSC از يعبور انیجر (ال )

 

 
 ستورهایت تريگ يشده براهيپالس ته (ب)
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 یانيترانسفورماتور م کنندهسيهسته مغناط انیجر (ا)

نه يمقاومت به باوجود يشنهاديپ یکنترل ستميس عملکرد: 11شکل 

(RFSC=35 .) 

 

 يه ا  روشر یسابا  يشنهاديپ راکنندهيمدار م عملکرد سهیمقا يبرا

مدار . استشدهانجام  زين ويو اکت ويپس نوع يبراها يساز هيشب متداول،

-قاب ل  شامل مقاوم ت و راکت ور  ( ا)1شکل مطابق با  ويپس راکنندهيم

، 18] شودیم ميتنظ تيونیپر 1.5اشباع بوده و نقطه اشباع آن در ولتاژ 

 (9جدول) وستيپدر  ويپس راکنندهيمدار ممشخصه اشباع راکتور  [.11

م دار   ین ام  م ؤثر ولت اژ   يبرا [1 ،8]ن مشخصه مطابق با یا .استآمده

-در. اس ت ولت درنظر گرفته ش ده  05در حدود فرورزونانس  راکنندهيم

 ن مقاله برابریدر ا نظرمورد CVT ینکه ولتاژ خروجیبا توجه به ا جهينت

و در يراکنن ده پس   يمشخصه هسته مدار م ولت است، 09 مؤثرمقدار با 

 وي  اکت راکنن ده يمدار م .باشدیم قبول قابل يادیار زيتا حد بس 9جدول

و  ش ود  یم یطراح یفرکانس نام يو برا گذر انيم لتريف کیهمانند  زين

 جمل ه ازمختل   آن   يها یژگیو. است ییبالا( Q) تيفيک بیضر يدارا

م ورد   یدر مقالات مختلف   CVT یپاسخ فرکانس يروبرنامطلوب  ريتأث

م دار   يمقال ه پارامتره ا   نی  در ا .[14-21] اس ت ق رار گرفت ه   یبررس

 یفرک انس ن ام   ي، برا [8]در  شده ارائه مطابق با روش وياکت راکنندهيم

 شده یطراحاهم  85 یولت و بار نام 09.5 یخروج مؤثرهرتز، ولتاژ  58

 .است ریبه شرح ز (ال ) 1شکل  با مطابق وياکت لتريف يمترهااپار .است

Cf=19.7 µF, L1=343.8mH, L2=171.9 mH, L3=-114.6 mH  

و در حال ت  يو و پسياکت راکنندهيم يمدارها يبرا يسازهيج شبینتا

ب ا توج ه    .استنشان داده شده 19شکل و  12شکل ب در يترتنه بهيبه

 يمدارها ينه براي، مقدار مقاومت به(ال )19شکل و ( ال )12شکل به 

-ب ه ک ردن نوس انات   رايم منظور بهو يو و پسياکت راکننده فرورزونانسيم

م دار  ن ه  يمقاوم ت به  ک ه  یدرح ال اه م اس ت    15و  18ب برابر با يترت

راکنن ده  يم يم دارها  ل ذا  .اس ت اهم  95برابر با  يشنهاديپ راکنندهيم

 یک  يالکترون راکنن  دهيم  دار منس  بت ب  ه  ويو پس   وي  فرورزون  انس اکت

راک ردن  يم يب را  يت ر  کوچ ک راکننده يمقاومت مبه مقدار  يشنهاديپ

شود ک ه  یگر مشاهده میدطر از .هستند ازمنديننوسانات فرورزونانس 

و ( ال )12شکل ، (ا)18شکل عملکرد با توجه به  نیتر عیسرن و یبهتر

. اس ت  يشنهاديپ یکيالکترون راکنندهيمدار ممربوط به ( ال )19شکل 

و يپس راکنندهيمدار مملکرد مختص ن عیبدتر( ال )19شکل با توجه به 

از دارد و ي  ش دن نوس انات ن  راي  م يب را  يش تر يب زم ان  م دت است که 

راکننده يم يمدارهااز  يعبور انین جريهمچن. شتر استينوسانات آن ب

نش ان داده  ( ب)19شکل و ( ب)12شکل و در يو و پسياکت فرورزونانس

 ،مشخص است( ب)19شکل و ( ب)12شکل که از طور همان .استشده

ز ي  س تم ن يط نرم ال س یش را و در يو و پسينوع اکت راکنندهيم يمدارها

البته مق دار   .کنندیل ميستم تحميبه س یده و تلفات دائميان کشیجر

حض  ور در ع  دم ويراکنن  ده پس  يش  ده توس  ط م  دار مدهيان کش  ی  جر

 ین در ح ال ی  ا .ار کوچک استيبس باتوجه به نقطه کار آنفرورزونانس 

ش کل  مط ابق ب ا    يش نهاد يپ یک  يالکترون راکنن ده يم دار م است ک ه  

ان ی  از فرورزون انس جر  یولتاژ ناش  جاد اضافهیفقط در زمان ا( ال )11

 .کشدیم
 

 
 CVT یولتاژ خروج( ال )

 

 
 وياکت FSCاز  يان عبوریجر( ب)

نه يبهمقاومت بار  يبه ازاو ياکت FSCمجهز به  CVTعملکرد  :12شکل 

Rf=10  

 
 CVT یولتاژ خروج( ال )

 
  ويپس FSCاز  يان عبوریجر( ب)

نه يبهمقاومت بار  يازابهو يپس FSCمجهز به  CVTعملکرد : 19شکل 
Rn=15  
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 FSCدر حضور  و حالت گذرا یپاسخ فرکانس ليتحل -5

 يشنهاديپ یکيالکترون

است  یقبولقابلسرعت  يدارا وينوع اکت راکنندهيمدار ماگرچه عملکرد 

 نسبتاًشامل خازن و سل   يکننده انرژرهيعناصر ذخ وجود ليدلبه یول

موض وع   نیا. گذاردیم یمنف ريتأث CVT یپاسخ فرکانس يرو ، بربزرگ

مرتبه  يها کيهارمونکه  یطیشراو  ولتاژ یناگهان راتييدر تغ مخصوصاً

ق درت   يهاستميسدر  ليدلنيهمبه. شود یدوچندان م ،بالا وجود دارد

خطوط مجه ز   و HVDCخطوط  رينظ هستند بالا کيهارمون يدارا که

-ب ه . [1] ش ود  یاستفاده نم وياکت راکنندهيمدار ماز  FACTSادوات  به

پاس خ   يروب ر  راکنن ده يمدار ممختل  ع انوا یمنف ريتأث یبررس منظور 

، يش  نهاديپ یک  يالکترون راکنن ده يم دار م آن ب ا   س ه یو مقا یفرکانس  

 يب را  15ش کل  و  19ش کل  در  بي  ترتبه CVTبهره و فاز  ينمودارها

وج ود  ط ب دون یو در شرا يشنهاديپ یکي، نوع الکترونوياکتو، يانواع پس

است که رسم نمودار بهره ذکربهلازم .اند شدهنشان داده  راکنندهيمدار م

اس ت   Multisimاف زار  نرم مفحظه قابل يهایژگیستم از ويک سیو فاز 

 یو خروج يبا داشتن ورود صرفاً ستم ويل سیبدون داشتن تابع تبدکه 

 .م استيقابل ترسستم، نمودار بهره و فاز آن يس

م  دار  ش  ود،یده م  ی  د 15ش  کل و  19ش  کل در ک  ه ط  ورهم  ان

 یپاسخ فرکانس   يرو را ريتأث نیکمتر يشنهاديپ یکيالکترون راکنندهيم

 CVTآن بر مشخص ه   یپاسخ فرکانس که يطور به ،دارد CVTبهره و فاز 

 ن موض وع ی  اعل ت  . اس ت منطب ق  راکننده، يمدار مگرفتن نظردربدون 

شکل و  19شکل در  گریدطر از. باشدیم زيتجه نیا ودنبخالص ويپس

 ير را رويتأث نیبدتر وينوع اکت راکنندهيمدار م گردد کهیمشاهده م 15

 زي  تجه نی  ا بان د  يو باع ث ک اهش پهن ا    داشته CVT یپاسخ فرکانس

 اريبس   CVT فاز یمنحن يرو وياکت راکنندهيمدار م یر منفيتأث. شود یم

درص د از مح دوده بان د     08از  شيب وياکت راکنندهيمدار م. است شتريب

 نی  ا. (15ش کل  ) س ازد  یرا کامفً ناهموار م   ازينموردمسطح  یفرکانس

 یخ وب  ب ه را  CVT يورودف از  ، CVT یمعنا است که ف از خروج    نیبد

ممکن اس ت باع ث عملک رد     فاز اختف  نیا ،جهينتدرو  کند یدنبال نم

 يه  ارل  ه) گ  ردد در خط  وط انتق  ال یحف  اظت يه  اس  تمياش  تباه س

 .(ستانسید
 

 
 و،ياکت راکنندهيم يمدارهااستفاده از  يازابه CVTنمودار بهره : 19شکل 

 راکنندهيو بدون مدار م يشنهاديپ یکيالکترون، ويپس

 
و، ياکت راکنندهيم يمدارهااستفاده از  يازابه CVTنمودار فاز : 15شکل 

 .راکنندهيو بدون مدار م يشنهاديپ یکيالکترون،ويپس

 راکنن ده يم دار م در حضور  CVT يپاسخ حالت گذرا ليتحل يبرا

س مت  ) يکوت اه در س مت خ ازن فش ارقو     اتص ال  ج اد یاز ا يشنهاديپ

-ش ده  یبررس یدر مقالات مختلف ویسنار نیا. شوداستفاده می (باسبار

ن وع   نیکوتاه در لحظه صفر ولتاژ بدتراست و ثابت شده است که اتصال

 تي  قابل یبررس   منظ ور   ب ه [. 22، 19]است  CVT یخروج يخطا برا

 کی   ،يش نهاد يپ یکيالکترون راکنندهيمدار م یکنترل ستميس نانياطم

ولت اژ  نم ودار  . گ ردد یم   ج اد یولتاژ اکوتاه در لحظه صفراتصال يخطا

خطا  جادیهنگام ابه يشنهاديپ راکنندهيم مجهز به مدار CVT یخروج

ج اد  یا( ال   )10ش کل  . استنشان داده شده 10شکل دردر صفر ولتاژ 

ن يهمچن  . دهدیکوتاه در صفر ولتاژ و در سمت باسبار را نشان ماتصال

حال ت   کوت اه در س مت باس بار،   جاد اتصالیبا ا( ب)10شکل مطابق با 

ه حال ت  يمقدار اول. گرددیجاد میا  CVTهیثانو ولتاژ در يزيناچ يگذرا

، (ب)10ش کل  ن ح ال مط ابق ب ا    ی  ب ا ا . ولت است 18گذرا در حدود 

 5/2 ح دود  یبعد از ط CVTهیدر سمت ثانو جادشدهیا ينوسانات گذرا

( ا)10شکل ن موضوع در یا .کندیل ميم يزيار ناچيمقدار بسکل بهيس

کل از نوسانات يس 5/2 یبعد از ط CVTه یولتاژ ثانو ی  فرکانسيکه ط

ن ش کل نوس انات فرک انس    یمطابق با ا. است، نشان داده شدهباشدیم

ن نوسانات در حدود یفرکانس ا. گرددیجاد میولت ا 9/8کمتر از  يبالا

راکنن ده فرورزون انس   ينک ه م دار م  یبا توجه ب ه ا . باشدیهرتز م 9558

س ت، حال ت   ين یمحسوس يکننده انرژرهيعناصر ذخ يدارا يشنهاديپ

 ياز انرژ یناش که استدهیرا گرديکل ميس 5/2بعد از  جادشدهیا يگذرا

 .باشدیم یانيموجود در هسته ترانسفورماتور م شده رهيذخ

ن يو همچن   CVTکنن ده در  رهيوجود عناصر ذخ صورتدر واقعدر 

وابس ته ب ه مق دار     یزمانو ثابت ريتأخک ی، يشنهاديپ یستم کنترليس

-یل ميستم تحميبه س يکننده انرژرهيدر عناصر ذخ شده رهيذخ يانرژ

-رهي  ز ذخي  در تجه يانرژ هيتخل زمان مدت بيانگر یزمانن ثابتیا. شود

ج اد  یا CVTه ي  ک ه در اول  هر تغييري صورتنیادر. است يکننده انرژ

ه را دنب ال  يرفتار سمت اول یزمانآن ثابت یبعد از ط CVT هیثانوشود، 

و ک ه  ي  اکت راکننده فرورزونانسيم يمدارها مثالعنوان به. [19] کند یم

 يپاس خ حال ت گ ذرا    يهس تند، رو  یسل  و خازن نسبتاً بزرگ يدارا

CVT يکنن ده ان رژ  رهيهرچه عناصر ذخلذا . گذارندیم ینامناسب ريتأث 

 .شدخواهد CVT يسبب بهبود پاسخ حالت گذرا ،کمتر باشند
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 يولتاژ باسبار در سمت فشارقو( ال )

 
 CVT یولتاژ خروج( ب)

 
 CVT یولتاژ خروج ی  فرکانسيط( ا)

در صفر ولتاژ سمت باسبار و  جادشدهیاکوتاه به اتصال CVTپاسخ : 10شکل 

 آن یستم کنترليو س يشنهاديپ FSCدر حضور 

و و ي  راکننده اکتيم يمدارها يگذراعملکرد حالت یبررس منظور به

 18شکل ج در یز انجام گرفته و نتاين مدارها نیا يبرا يسازهيو، شبيپس

حال ت  در( ال   )18ش کل  مطابق ب ا  . استنشان داده شده 11شکل و 

CVT کوت اه در باس بار  اتص ال  جادیاو، با يراکننده اکتيم مجهز به مدار، 

ج اد  یا CVTه ی  در ولت اژ ثانو  ول ت  21 نهيش  يببا مقدار  ک فراجهشی

ش امل   س تم ي، سیف راجهش ولت اژ خروج     ش دن یاز طبعد . گردد یم

در ح دود   ه ا  مؤلفهن یمقدار ا. گرددیدار میپا يفرکانس بالا يها مؤلفه

دار در حال ت  ی  با توجه به مقدار فراجهش و نوسانات پا .ولت است 2/1

CVT يرو ین امطلوب  ريت أث ز ين تجهیو، ايراکننده اکتيمجهز به مدار م 

م دار   يدارا CVTک ه  یحالتدر .کندیجاد میا CVT يگذراپاسخ حالت

نکت ه   یول  . ش ود یستم دچار ف راجهش نم   يو است، سيکننده پسرايم

و، حض ور  يراکنن ده پس   يمجه ز ب ه م دار م    CVTدر حال ت   توجه قابل

باشد که نسبت ب ه  یولت م 5دار در حدود یفرکانس بالا و پا يها مؤلفه

ش تر  يو بي  راکننده اکتيمجهز به مدار م CVT يفرکانس بالا يها مؤلفه

 (. (ب)18شکل ) است

 يفرک انس ب الا ب را    يه ا  مؤلفهن یمقدار ا( ب)18شکل مطابق با  

 دن ب ه يقب ل از رس    درو يراکننده پس  يار ممجهز به مد CVT یخروج

ستم ي، سگذرابعد از عبور از حالت .ولت است 18دار در حدود یحالت پا

ول ت   5 يو مقدار ولت اژ ح دود  فرکانس بالا  با نوسانات يادیبه مدت ز

مجهز ب ه   CVT دو حالتمربوط به  ی  فرکانسيط 11شکل . دارد قرار

( ال   )11شکل مطابق . استنشان دادهرا و يو و پسيراکننده اکتيمدار م

کنن ده  رايمجهز به مدار م CVTفرکانس بالا در حالت  يها مؤلفهاندازه 

مط ابق  . استولت  5کل اول در حدود يشدن چند سیو بعد از طو يپس

و و يکنن ده پس   راي  مجهز به م دار م  CVTدر هر دو حالت  11شکل با 

  .باشدیهرتز م 9558، مقدار فرکانس نوسانات در حدود وياکت

 
 ويراکننده اکتيمجهز به مدار م CVT: ال 

 
 ويپس راکنندهيمجهز به مدار م CVT: ب

 و باسبار سمت ولتاژ صفر در جادشدهیا کوتاهاتصال به CVT پاسخ: 18شکل 

 (ب) ويو پس( ال )و يراکننده اکتيم يمدارها حضور در

 
 ويراکننده اکتيمجهز به مدار م CVT: ال 

 
 ويراکننده پسيمجهز به مدار م CVT: ب

 ولتاژ صفر در کوتاهاتصال جادیهنگام ا به CVT ی  فرکانسيط: 11شکل 

 ويپس راکنندهيم مدار و( ال ) وياکت راکنندهيم مدار حضور در و باسبار سمت

 (ب)
 

 ه ا  يس از  هيشب يعددنتایج  اي حاصل از مقایسه و یکل يبند جمع

راکنن ده و  يم يم دارها ر ی، س ا يش نهاد يراکنن ده پ يدر حضور م دار م 

 .استنشان داده شده 2در جدولراکننده يستم بدون مدار ميس

 ک نگاهیدر فرورزونانس راکننده يم يمدارهاسه یمقا:  2جدول 
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نوع مدار 
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- 

نوسانات 

 يفرکانس بالا

 یولت 5 یدائم

و  یولت 21فراجهش 

 ينوسانات فرکانس بالا

 یولت 2/1 یدائم

نوسانات 
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 يريگجهينت -0

و نم ودن نوس انات   راي  و م يريجل وگ  يب را  دیجد یه روشالمق نیدر ا

 ها يساز هيشب. دیارائه گرد CVTاز فرورزونانس در  یناش يهاولتاژاضافه

راکنن ده  يم دار م  يب را  يش نهاد يپ یکنترل   ستميکه س دهدمینشان 

 طیبوده و در ش را  ییسرعت عملکرد بالا يدارا یکيالکترون فرورزونانس

به ساخت پالس  يازين يشنهاديپمدار . است داریپا کامفً ستميس يعاد

مدار فرمان پالس مثبت  کیندارد و شامل  ستورهایتر تيگ يبرا یمنف

-از. اس ت در مقالات کاسته ش ده  جیلذا از حجم مدار دوفرمانه را. است

کنت رل   يم دارها به منبع پالس مجزا و  يازين یمدار کنترل نیا یطرف

-گ ر یتر يبرا CVT هیثانو ولتاژاز  واقعدرندارد و  ستورهایآتش تر هیزاو

 يش نهاد يپ یکنترل ستميعملکرد س. کند یماستفاده  ستورهایکردن تر

باش د   ش تر يب مق دار  نی  اولت اژ وابس ته اس ت و هرچ ه     به مقدار اضافه

 گ ر ید یک  ی .بودخواهند ستميدر س يشتريب زمان مدت يبرا ستورهایتر

. اس ت  يا لحظهآن به ولتاژ  یوابستگ يشنهاديمدار پ نیا يها یژگیواز 

 کن د  یم  اس ت ک ه مش خص     س تم يس يا لحظ ه ولت اژ   گ ر ید عبارت به

مق الات  اس ت ک ه در   یحالدرنیا. خاموش باشند ایروشن و  ستورهایتر

زم ان   کی   يب را  س تورها یتر ، یولتاژ فرورزونانساضافه جادیبا ا هگذشت

 .مانند یروشن م( هيثان یليم 18 معمولاً) شده نييتعپيشمشخص و از

 هی  مج زا و در س مت ثانو   صورت به یکنترل ستميس نکهیابهتوجهبا 

CVT   س اختار   ريي  تغ ب ه  يازي  ن ،گ ردد  ینصب مCVT  يو جداس از 

 س تم يس نی  اثب ات عملک رد ا   منظ ور  به. ستيمختل  آن ن يها قسمت

و  ويپس   راکنن ده فرورزون انس  يم يمدارها يها برايساز هيشب ،یکنترل

ک ه عملک رد    ده د م ی نشان  آمدهدستج بهینتا. انجام گرفت زين وياکت

 راکنن ده يمب ودن مقاوم ت   نهيدر صورت به يشنهاديپ یکنترل ستميس

مش خص  ها سازيهمچنين در شبيه .است ويو و پسياز نوع اکت تر عیسر

-ع فوه  .ن عملکرد اس ت یکندتر يو دارايپس راکنندهيمدار مکه  گردید

و، يپس و وينوع اکتراکننده يم يمدارها برخف شد که نشان داده نیبرا

بهره و  یپاسخ فرکانس يرو یمنف ريتأث چيه يشنهاديپ یکنترل ستميس

 ريت أث  وي  اکت راکنن ده يم دار م ک ه   اس ت یح ال درنی  ا. ندارد CVTز فا

 ف از مشخص ه   يروب ر  هژی  وو به CVT یپاسخ فرکانس يروبر ینامطلوب

CVT بان د   يپهنا ،در نمودار فاز و هداشتCVT   ددرص   08از  شيرا ب 

م دار  در حض ور   CVT يگ ذرا حال ت اس خ  پ یبررس  . ده د یمکاهش 

عب ور از ص فر   )حال ت   نیدر ب دتر  ويو و پسي، اکتيشنهاديپ راکنندهيم

ن عملک رد حال ت   یبهتر يشنهاديراکننده پيمدار مکه  دادنشان ( ولتاژ

و دچ ار ف راجهش   ي  راکننده اکتيبود که مدار میدرحالنیا. گذرا را دارد

. شدمدت یو طولان مقدار کوچکبا نسبتاً بزرگ و نوسانات فرکانس بالا 

و دچار نوس انات فرک انس ب الا ب ا مق دار      يراکننده پسين مدار ميهمچن

 .دیگرد یمدت طولان و به تر بزرگ
 

 هاوستيپ

 ]1و 8[ ويپس FSCاشباع مشخصه راکتور قابل: 9جدول 

 (آمپر)ان یجر (وبر)شار 

28/8  894919/8 

91110/8 951222/8 

8/99802 418241/8 

8/95098 591552/2 

8/9 18 
 

 

 [ 19]و   [9] مطابق با موردنظر CVTمشخصات : 9جدول 

 پارامتر مقدار تي  کمیتعر

CVT 2/80 ين وروديولتاژ فاز به زم  KV Vsource 

 Hz 58 f ستميفرکانس س

CVT 1/5991 يخازن فشارقو  pF C1 

CVT 0/80000خازن فشار متوسط   pF C2 

 mH 18 LD (PLCستم يس يبرا) یسل  نشت

598/1 یانيه ترانسفورماتور مياندوکتانس اول  H LP 

 Ω 228 RP یانيه ترانسفورماتور ميمقاومت اول

5/0 یانيترانسفورماتور م یسيمقاومت هسته مغناط  M Ω RM 

89/81/   یانيترانسفورماتور مل ینسبت تبد  1 IVT 

888/8 یانيه ترانسفورماتور میثانو یاندوکتانس نشت  mH LS 

98/8 یانيه ترانسفورماتور میثانو چيپ ميسمقاومت  Ω  RS 
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 CVT Ω 85 RL ینام یبار اهم

 Ω1/8 RSC  کوتاهمقاومت اتصال

 Ω  228   RPR ه راکتور جبرانسازيمقاومت اول

598/1 راکتور جبرانساز هياولاندوکتانس   H LPR 

89/8 راکتور جبرانساز یسيمقاومت هسته مغناط  Ω RMR 

888/8 راکتور جبرانساز یسياندوکتانس هسته مغناط  mH LMR 

21/  1 جبرانسازراکتور ل ینسبت تبد  Reactor 

 M Ω  5/0 RSR ه راکتور جبرانسازیمقاومت ثانو

 H 1191 LSR ه راکتور جبرانسازیاندوکتانس ثانو
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