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

 صلواتسلامتی و تعجیل در فرج حضرت ولیعصر ارواحنا له الفداء 
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 قدمه مولفم

 سازشبیهیک برنامه  PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) افزارنرم    

در . باشدمیهای کنترلی قدرت فازی و شبکه هایسیستمبرای ، در زمینه اهداف مختلف

ین در ا. های قدرت گذرا طراحی شده استبه منظور مطالعه سیستم افزارنرمواقع این 

ی سازشبیهرا به صورت شماتیکی طراحی و  تحلیلمدارهای مورد نظر برای  توانمی افزارنرم

اجرای ، به کاربر توانایی طراحی مدارPSCAD  .را مورد آنالیز قرار داد ی آنهاکرده و پاسخ

خواهد ها را در یک محیط گرافیکی کاملاً جامع یج و مدیریت دادهتحلیل نتا، یسازشبیه

ریزی و تست شده بوده که های پیش برنامهافزار دارای یک کتابخانه از مدلنرماین . داد

، های الکتریکیکنترلرها و مدل های پیچیده شامل ماشین، ی پسیو سادههانالماشامل 

 . باشدمی. .. کابل ها و، خطوط انتقال، FACTSادوات 

 :PSCAD افزارنرمهای موجود در مدل    

 ترانسفورماتورها 

 سنکرون های مختلفماشین( ،آسنکرون ،DC) 

 های کنترلیدرایوها و بلوک 

 بخاری(، آبی، دی)با های مختلفتوربین 

 ها و کلیدهارله، هاانواع خطا 
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 ها و خطوط انتقالکابل 

 دیودها ادوات الکترونیک قدرت( ،تریستورها ،GTO ،IGBT) 

 ادوات FACTS (SVC ،HVAC)   

  PSCAD: افزارنرمهای مطالعاتی و تحقیقاتی مورد استفاده درحوزه    

 های توزیع برقشبکه 

 درایو الکترونیک قدرت و هایسیستم 

 بارهای صنعتی غیرخطی بزرگ 

 ها و خطوط انتقالکابل 

 موتورهای یک کارخانه و ترانسفورماتورها، های ماشینسازشبیه 

 موجود در شبکه های حفاظتیخطاها و رله 

 مطالعات حالات گذرا 

 پست یطراحی قسمت حفاظت 

 شکست در عملیات وها خرابی، اصابت صاعقه 

در  های متنوعاز طریق حل مثال PSCADافزار تلف نرمهای مخدر این کتاب قسمت    

از آسان به  ها به ترتیبروند انتخاب مثال. های مختلف آموزش داده شده استقالب فصل

برای آموزش نکات اولیه جهت ، تریابتدایی توضیحات کامل هایفصلدشوار بوده و در 

های مطرح شده تکرار آموزشهای بعدی از ی ارائه شده است که در فصلسازشبیهانجام 

www.takbook.com



 

مطالعه کتاب از ابتدا شروع  شودمیجهت یادگیری کامل کتاب پیشنهاد . شودمیخودداری 

 . آغاز گرددهای بعدی مطالعه فصل، از تسلط بر روی هر فصل پسشود و 

و  در پایان خداوند متعال را از لطف، احساااان و نعماتی که به این حقیر عنایت فرموده

 نهایت شکر گذارم.اند، بیتن این اثر را به بنده حقیر مرحمت نمودهتوفیق نوش

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

 تشکر فراوان دارم.

 

       مجتبی اسماعیلی
m.esmaeili.ee@gmail.com 

       1397پاییز 
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 :(و آله وسلم هیالله عل یصلحضرت محمد ) هاتقدیم به پیامبر خوبی

تا فضیلتی از  ،شوندها فروزان میوات، در جان لحظه های صلشود، چراغ تا نام تو برده می    

های صبح را شوند. یاد نویدبخش تو، دربها از بوی گل محمدی زنده میشود، دل تو گفته می

ترین مبحث ات، پاکالفصاحه رهایی است و نهج ترین راهگشاید. قرآن تو، نزدیکبه رویِ ما می

های های روشن تو به ما رسید و مرهمی شد بر داغای است که از دستقرآن، معجزه .بندگی

های بهاری گنجشکان بر الفصاحه، سرزمین پهناور دوستی است، زمزمهنهج  .همه روزه بشریت

ماند اگر دنیا، شاداب و جوان می .کشدروی لحظات خستگی انسان، قد میهبدرخت است که رو

أذنه از ذکر و نام تو فعال که منبر و مسجد و مهمچنان ،ی از اندرزهای تو را به کار بنددسطر

دانیم که نامت ایم و فقط می( ، تو را نشناختهو آله وسلم هیالله عل یصل) یا رسول اللهّ. اندمانده

با « مدینه»هایت را ترسیم کرد؟ شعاع دایره خوبیتوان بر همه کائنات ترجیح دارد. چگونه می

 ...کند که تو را شناخته استگاه ادعا نمیآن عظمتش، هیچ
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 PSCAD حیطم -1
 

 . باشدمی زیرهای دهد که شامل بخشرا نشان می PSCADافزار محیط نرم (1.1)شکل     
 (Main Toolbar) یاصل سربرگ -1

 (Electrical Palette)ی کیپالت الکتر -2

Control Palette)ی پالت کنترل -3

 فصل اول      

 افزارنرممحیط 
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 نرم افزار طیمح اولفصل 
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 (Tab) نوار انتخاب -4

 (Workspace)ی کار یفضا -5

 (Output Window)ی پنجره خروج -6

 Status Barنوار وضعیت ) -7

 

 PSCAD محیط :(1.1)شکل 
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 (Main Toolbar) اصلی سربرگ -1-2

ضیحات مربوط به عمل      صلی  سربرگی هاالمانکرد هر یک از تو سمت زیر بیان ا در ق

 . شده است

 های موجود فراخوانی پروژه                                    ساخت پروژه جدید  

 ی سازشبیهچاپ              ذخیره کردن تغییرات در پروژه فعال  

 کپی قسمت انتخاب شده                         بریدن قسمت انتخاب شده  

 برگشت به عقب                           چسباندن بخش کپی شده  

 بزرگ کردن                                              انجام مجدد  

 تنظیم بزرگ نمایی                                          کوچک کردن  

 )در کتابخانه( برگشت به عقب                             جابجایی صفحه با ماوس 

 برگشت به صفحه اصلی کتابخانه                       )در کتابخانه( برگشت به جلو 
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 ایجاد یک مدل فرضی                                              اتصال سیم 

 تجوجس                              ساخت یک بلوک جدید 

 هاکامپایل تمام مدل                                         کامپایل کردن 

 ی سازشبیهاجرای                                      ساخت فایل پروژه 

            یسازشبیهتوقف                                       یسازشبیهقطع   

                   گرفتن عکس                           یزساشبیهاجرای پله ای   

   هافهرست تنظیم             هاهای زمانی منحنیتغییر در پله 

   لیست الگوهای تنظیم 

 

 (Electrical Palette)پالت الکتریکی  -3-1

 افزودن مقاومت                                           افزودن سیم 
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 افزودن خازن                                          افزودن سلف 

 افزودن گره                                          افزودن زمین 

 و برعکس فازتکبه  فازسهتبدیل                                افزودن گره خارجی 

 آمپرمتر                                           افزودن پین 

 نسبت به زمین مترولت                                                 مترولت 

 افزودن تنظیمات خط انتقال                                            مولتی متر 

 افزودن تنظیمات کابل                                  افزودن خط انتقال 

 افزودن کابل 

 

 (Control Palette) پالت کنترلی -4-1

  گر اطلاعاتافزودن ادغام                       گر اطلاعاتافزودن انتخاب 
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 افزودن عدد صحیح ثابت                         افزودن برچسب اطلاعات 

 اطلاعاتافزودن ورودی                         افزودن عدد حقیقی ثابت 

 ارتباط رادیو                         افزودن خروجی اطلاعات 

 افزودن لغزنده                              زودن کانال خروجیاف 

 افزودن صفحه شماره گیر                                          افزودن کلید 

 افزودن قاب منحنی ها                              افزودن دکمه فشاری 

 افزودن قاب کنترلی             های دو متغیرهافزودن قاب منحنی 

 افزودن برچسب                                          افزودن متن 

 (Tab) نوار انتخاب -1-5

 
 (Tab)نوار انتخاب  :(1.2)شکل 
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 Circuit: صفحه مربوط به طراحی مدار 

 Graphic: هاصفحه مربوط به طراحی گرافیکی بلوک 

 Parameters: های ورودیصفحه مربوط به تنظیم پارامتر 

Script : مربوط به زبان برنامه نویسی 

 Fortran: کد فرترن نهایی پروژه 

 Data: صفحه اصلی اطلاعات 

 

 (Workspace) فضای کاری -1-6

اولین پنجره این قسمت . باشدمیهای بارگذاری شده این فضا شامل کتابخانه و پروژه

 توانمی شود ومیکه با دابل کلیک کردن روی آن فهرست اصلی نمایان  باشدمیکتابخانه 

 تواندمیبه تعداد دلخواه  هاپروژه. انتقال داد پروژه قطعات دلخواه را کپی کرده و به صفحه

ی شود که در سازیهشباجرا و  تواندمیدر فضای کاری بارگذاری شود اما فقط یک پروژه 

ی غیر فعال هاپروژهو  باشدمیدارای رنگ آبی  و شودمیاصطلاح به آن پروژه فعال گفته 

برای اینکه بتوانید هرپروژه غیر فعال را فعال کنید کافی . باشدمینیز دارای رنگ خاکستری 
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رت را کلیک کنید که در اینصو Set as Active است روی آن کلیک راست کرده و گزینه

 . شودمیآماده اجرا فعال و پروژه 

 
 فعال کردن پروژه :(1.3)شکل 

 . شودمیچهار زبانه انتخاب دیده  Workspaceدر انتهای قسمت     

 
 (Workspace)فضای کاری  :(1.4)شکل 

 دهد. میو کتابخانه را نمایش  هاپروژهفهرست   

همراه با علامت  ،وقتی که روی آن کلیک شودپروژه های مختلف قسمت  

 . شودمینمایش داده 
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 دهد. میهای فعال را نمایش پروژه  

 دهد. میکدهای پروژه فعال را نمایش   

 

 (Output Window) پنجره خروجی -1-7

دهنده اجرای صحیح پروژه یا که نشان شودمیهایی نمایش داده در این پنجره پیام    

 ( و زمان اجراBuildها در دو بخش ساخت )پیام این. باشدمیاجرای همراه با خطای پروژه 

(RunTime تقسیم )باشدمیقسمت سوم نیز برای جستجو نتایج آن  و شودمی . 

 
 (Output Window)پنجره خروجی  :(1.5)شکل 

دهنده که رنگ هر پرچم نشان شودمیدر این پنجره هر پیام همراه با پرچم نمایش داده 

پرچم زرد نشانه اخطار و پرچم قرمز ، پرچم سبز نشانه صحیح بودن .باشدمینوع آن خطا 
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ی اجرا شده و نتایج بدست آمده کاملا سازشبیهوقتی پرچم سبز باشد . باشدمینشانه خطا 

ی را سازشبیهوقتی پرچم زرد باشد به معنی اخطار است که ساخت و اجرای . دقیق است

ی را دچار سازشبیهنتایج  تواندمیاما  شودمیی اجرا سازشبیهو  کندمیدچار اختلال ن

که باید محل خطا  شودمیی قطع سازشبیهوقتی پرچم قرمز باشد اجرای . اختلال کند

برای پیدا کردن خطا باید ابتدا علامت + کنار خطا . مشخص شده و عیب یابی صورت بگیرد

ی گزینه خطا دابل و سپس رو شودمیرا کلیک کنید که تمام زیر شاخه های خطا نمایان 

 . شودمیبا این کار علت خطا در صفحه نمایش داده ، کلیک کنید

 
 (Output Window)پنجره خروجی  :(1.6)شکل 
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اضافی در فضای مدار قرار گرفته  آمپرمترطور که در شکل بالا مشخص است یک همان     

علت  ،شاخه خطااست که موجب خطا در ساخت مدار شده و با دابل کلیک کردن روی زیر 

 . شده است نشان دادهخطا در صفحه 

 

 (Status Bar) نوار وضعیت -1-8

را در حالت آماده به کار، غیر آماده برای کار و درحال اجرای  افزارنرموضعیت 

 .دهدی نشان میسازشبیه
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 مقدمه -2

های انجام خواهد گرفت و شااکل مو سااری  RLمدار ی یک سااازدر این فصاال شاابیه  

 .بدست خواهد آمد جریان سری و ولتاژ موازی در حالت گذرا و ماندگار

 

  

 فصل دوم  

 سری RLیک مدار  یسازشبیه
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 طرح مدار -1-2

 

 طرح مدار :(2.1)شکل 

  

 یسازشبیهاجرای  -2-2

را انتخاب کنید که   New گزینه  Main Toolbarبرای شروع مثال از قسمت     

 .شودمیایجاد صفحه جدیدی 
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 New گزینه  :(2.2)شکل 

قابل مشاهده noname  با نام Workspaceاین صفحه جدید ایجاد شده در قسمت     

کلیک راست کرده و  این گزینه سازی آن بر رویکه برای نام گذاری و ذخیره باشدمی

  .کنید را کلیک Save As گزینه

 
 پروژه سازیذخیره :(2.3)شکل 
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 و مسیر ذخیره سازی به آن داده شود و روی گزینه (RLمرحله باید نام مثال )در این     

Save کلیک کنید تا مثال ذخیره گردد. 

 
 سازی پروژهگذاری و محل ذخیرهنام :(2.4)شکل 

منظور نیاز به قطعات و  برای این ،کنیممیی مدار سازشبیهدر این قسمت شروع به     

روش اول  .پذیر استیر موارد داریم، این کار از دو روش امکانو سا گیریاندازهی هاالمان

دابل کلیک   روی گزینه Workspaceاین است که از قسمت 

 .است نمایش داده شدهفضای این منو در شکل زیر  .کرده و وارد منوی آن بشویم
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 افزارکتابخانه نرم :(2.5)شکل 

که سعی  باشدمیترانسفورمرها و سایر ادوات  ، منابع،ی پسیوهاالماناین کتابخانه شامل     

ی که مورد المانمتناسب با  .خانه توضیح داده شودمختلف این کتاب هایمثالاست با  شده

با این  کنیم میروی علامت پیکان دابل کلیک  ،نیاز باشد در قسمت سر فصل آن

روی آن  ،مدار کار وارد پوشه آن سر فصل خواهیم شد و برای اضافه کردن هر قطعه به

. دهیممی (Paste)و به پروژه انتقال کنیم می (copy)قطعه کلیک راست کرده و آن را کپی 

که پروژه را ایجاد کردید )راست  ایصفحهتر بدین صورت است که روی سریع روش دوم و

قابل مشاهده است که با  Master Library( را بزنید در اینصورت کتابخانه Ctrlکلیک + 

 . را به مدار انتقال دهیدتوانید آنمی المانار چپ کلیک کردن روی هر یک ب
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 افزارکتابخانه نرم :(2.6)شکل 

 در این پروژه ما نیاز به مقاومت و سلف داریم برای این منظور از سرفصل    

روی علامت پیکان دابل کلیک کنید که با این کار پوشه این سر  

 .ی این پوشه در شکل زیر قابل مشاهده استهاالمانکه قسمتی از  شودمیفصل باز 

 
 PASSIVE ELEMENTSپوشه  :(2.7)شکل 
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استفاده برای انتخاب مقاومت و سلف از گزینه اول این پوشه     

کنید همین کار را  Pasteآنرا در پروژه  و copyو سپس ت کلیک راست مکرده و روی مقاو

 .دهیدبرای سلف هم انجام 

 
 انتخاب مقاومت و سلف :(2.8)شکل 

 نرا از سرفصل به منبع ولتاژ سینوسی داریم که آ ما در این پروژه نیاز    

 masterاست که وقتی که ما در لازم به ذکردر اینجا  .کنیممیبه مدار اضافه 

(MasterLibrary)  ماند کتابخانه در این پوشه باز شده باقی می ،کنیممیسر فصلی را باز

 Main Toolbarمدن از این پوشه و انتخاب سایر سرفصل ها باید از منوی آیرون به منظور ب

در ادامه . را کلیک کرده تا بتوانیم از سایر سر فصل ها استفاده کنیم  backگزینه 

شویم و قسمتی از این سرفصل در شکل زیر قابل مشاهده می وارد سرفصل 

  .است
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 منابع :(2.9)شکل 

نرا از آشده با مقاومت داخلی صفر داریم که زمین فازتکا نیاز به منبع قسمت مدر این     

 .انتقال دهید انتخاب کنید و به مدار قسمت 

 
 شدهانتخاب منبع ولتاژ زمین :(2.10)شکل 

www.takbook.com



 سری RLسازی یک مدار شبیه دومفصل 

 

 
21 

 

انتخاب  Electrical Palette که آنرا از قسمت باشدمیمورد نیاز زمین  المانآخرین     

ی مورد نیاز را به مدار هاالمانتا این مرحله شما توانستید  .نیدو به مدار اضافه ک  کرده

در اینجا نکته ای را باید  .در این قسمت شروع به تکمیل مدار خواهیم کرد ،انتقال دهید

را بزنید تا در جهت  Rن چپ کلیک کرده و کلید آروی  هاالمانذکر کنیم که برای چرخش 

  .دلخواه قرار گیرد

 
 های مورد نیازنتخاب تمام المانا :(2.11)شکل 

روش اول و سریع تر این است که از  .کشی بین قطعات دو روش وجود داردبرای سیم    

کلیک کنید و آنرا بین قطعات قرار داده و  روی گزینه  Electrical Paletteقسمت 
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تا اندازه برای تغییر اندازه ان کافی است ابتدا یا انتهای آنرا با چپ کلیک کردن بکشید 

مطلوب ایجاد شود برای چرخش سیم به منظور قرار گرفتن به صورت عمودی تنها کافی 

 Mainکه در  باشدمی Wire modeروش دوم استفاده از گزینه . زده شود Rاست کلید 

Toolbar  وقتی این گزینه را کلیک کنید شکل مداد  قابل مشاهده است با علامت

گیرد برای سیم کشی در این حالت در انتهای هر ما قرار میدر اختیار ش Mouseهمراه با 

 ،قطعه چپ کلیک کرده و وقتی که به ابتدای قطعه دیگر رسیدید برای اتمام سیم کشی

راست کلیک کنید در این روش اگر نیاز به تغییر حالت سیم از افقی به حالت عمودی 

یک کنید و جهت حرکت داشته باشید تنها کافی است در وسط سیم کشی یکبار چپ کل

Mouse  را عمودی کنید تا تغییر دلخواه برای شما ایجاد شود برای بیرون آمدن از این

 .چپ کلیک کنید حالت کافی است مجددا روی گزینه 

 
 هاکشی بین المانسیم :(2.12)شکل 
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دانید داریم و همان طور که می آمپرمترجریان سری در مدار نیاز به  گیریاندازهبرای     

انتخاب  Electrical Paletteآمپرمتر را از  متر به صورت سری باید در مدار اعمال شودآمپر

نرا از قسمت آنیز  مترولتبرای . و به صورت سری در مدار بالا قرار دهید کنید 

Electrical Palette  و به صورت موازی در مدار قرار دهید انتخاب کنید . 

 
 متردن آمپرمتر و ولتاضافه نمو :(2.13)شکل 

آمپرمتاار  گیریاناادازهبیااان شااده اساات کااه واحااد  ،شااویم آمپرمتاار Helpاگاار وارد     

نیااز برقارار اساات کاه واحااد آن کیلااو  مترولاتهمااین حالات باارای ، کیلاو آمپاار اسات

شااویم و مقاادار مطلااوب را بااه  هاااالماناکنااون بایااد وارد تنظیمااات . باشاادمیولاات 

 0.1ایان کاار روی مقاومات دابال کلیاک کنیاد و مقادار انارا  بارای اعمال کنیم، هاآن

 .اهم قرار دهید
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 تنظیم مقاومت :(2.14)شکل 

 .هانری قرار دهید 0.1 همین کار را برای سلف انجام داده و مقدار آنرا    

 
 تنظیم سلف :(2.15)شکل 

نظیمات دارد ندین صفحه تاین منبع چ .برای منبع ولتاژ نیز روی آن دابل کلیک کنید    

های مختلف باشد که هر صفحه دارای امپدانس تواندمیاین منبع ذکر است که لازم به 

هر کدام  ،که به فراخور نیاز باشدمی R-RL-RLCتنظیمات آن مربوط به نوعی از امپدانس 

بنابراین ما  مورد نیاز است،در این پروژه منبع بدون امپدانس  .انتخاب کنیم توانیممیرا 

که  باشدمی  Configurationسربرگ اول ،ا نیاز به تنظیم دو سربرگ اول را داریمتنه

 .تنظیمات آن به صورت زیر است
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 تنظیم منبع ولتاژ :(2.16)شکل 

است که به صورت  Source Impedanceدو نکته در این سربرگ وجود دارد مورد اول     

Ideal و مورد دوم  باشدمینبع ولتاژ این به معنی مقاومت صفر برای م ،انتخاب شده

Source Type  است که باید به صورتAc سربرگ دوم . انتخاب کنیدSignal Parameters 

 .باشدمیبه صورت زیر  آنکه تنظیمات  باشدمی
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 تنظیم منبع ولتاژ :(2.17)شکل 

نیاز  که اگر منبع باشدمی Initial phaseدر این سربرگ دو نکته وجود دارد نکته اول     

نکته  .مقدار بدهیم در این پروژه مقدار آن صفراست آنتوانیم به به فاز اولیه داشته باشد می

که در  باشدمیکه مربوط به کاهش راه اندازی حالت گذرا  باشدمی Ramp up timeدوم 

و اگر فرکانس  0.05sهرتز باشد مقدار آن  60مورد آن دو نکته قابل توجه است اگر فرکانس 

های های منبع برای حالتسایر سربرگ. باید تنظیم شود 0.06sرتز باشد مقدار آن ه 50

 . گرددمیکه در این مثال استفاده ن باشدمیامپدانسی 
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 PSCAD افزارنرم( در مترولت - آمپرمتر) گیریاندازه المانبرای نشان دادن نمودار هر     

ما نیاز به نشان دادن شکل مو  در این پروژه . یک روش مخصوص و یکسان وجود دارد

  Data Label روی گزینه  Control Palette داریم به همین منظور از قسمت آمپرمتر

 .شودمیایجاد ی به صورتالمانکلیک کنید و آنرا به پروژه منتقل کنید که 

 Dataرا در قسمت الماناین است که حتما باید نام این  الماننکته قابل توجه برای این 

Signal Name  برای آمپرمترIa  مترولتو برای Ea قرار دهید . 

 

 
 Data Signal Name تنظیم :(2.18)شکل 

کلیک   Output Channel روی گزینه  Control Paletteبعد از این کار در قسمت     

  بصورتEa  سپس همین کار را مجددا برای  متصل کنید Iaکرده و آنرا به 
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دابل کلیک کرده و تنظیمات زیر را بر  Iaمربوط به  Output Channel روی. دهید انجام

  . روی آن اعمال کنید

 
 Output Channel تنظیم :(2.19)شکل 

که نام  باشدمی Groupو  Titleسه نکته قابل اهمیت است نکته اول  المانبرای این     

واحد Unit  که در قسمت اشدبمی گیریاعمال کنید و نکته دوم در مورد واحد اندازه Iaآنرا 

KA  اما نکته سوم  .کنیدرا واردDefault Min/Max Limits که حد عمودی  باشدمی
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مربوط  Output Channelبرای . نیازی به تغییر ندارد هاالمانسایر  کندمینمودار را معین 

 .نیز تنظیمات را به صورت زیر انجام دهید Eaبه 

 
 Output Channel تنظیم :(2.20)شکل 

کلیک راست کنید   Output Channelدر این مرحله برای ایجاد گراف روی هر دو     

 ،را کلیک کنید و با تنظیم سایز Add Overaly Graph With Signal و از مسیر زیر گزینه

 .اندازه مناسب را برای آن انتخاب کنید
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 مسیر ایجاد گراف :(2.21)شکل 

کردن و مشاهده نتایج  Run ی تکمیل شده و آماده برایسازیهشبپروژه  ،تا این جای کار    

 .باشدمی

 
 مدار تکمیل شده :(2.22)شکل 
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 سازیشبیه -2-3

را کلیک کنید که نتایج   Run گزینه Main Toolbarکردن از قسمت  Runبرای     

 .باشدمیقابل مشاهده 

 
 سازیشبیه :(2.23)شکل 

چپ کلیک کنید در این قسمت   بتدا روی علامت برای دیدن واضح تر نمودار ا    

را امتحان کنید  هاآن توانیدمییی برای وضوح بهتر نمودار قرار داده شده است که هاالمان

کلیک کنید  برای نمونه چون حد عمودی در نمودار قابل مشاهده نیست روی گزینه 

  .باشدمیکه نمودار به صورت زیر قابل مشاهده 
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 سازیشبیه :(2.24)شکل 

 Workspaceبرای ذخیره شدن این مدار در قسمتی که ابتدا ذخیره کردیم در قسمت     

خرین تغیرات مدار در محل آرا کلیک کنید تا  saveروی پروژه راست کلیک کنید و گزینه

 . ابتدایی ذخیره گردد

پاسخ گذرا بوده دارای  0.05sکه مدار در کمتر از زمان کنیم میبر طبق نتایج مشاهده     

سری به پایان  RLی مدار سازشبیهدر این قسمت . رسدمیو بعد از آن به حالت پایدار 

تنظیمات اساسی قطعات، نشان دادن شکل  ،ا توانسته اید نحوه انتقال قطعاترسده و شم

بعد به  هایفصلو سایر موارد را یاد بگیرید در  مترولتو  آمپرمتراستفاده از مو  ها، 

 . اختپردخواهیم جامع تر  هایمثال
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 مقدمه -3

بدست  همچنین با .گرددمیمطرح ی توان و ولتاژ بارهای خروجی سازشبیهدر این فصل     

با بارهای مختلف  فازتکراکتیو و ولتاژ در خروجی خط  –آوردن مقدار و نمودار توان اکتیو 

 . خواهیم شدآشنا  سلفی و ثابت و مقایسه نمودارهای ابتدا و انتهای خط –خازنی  –اهمی 

 فصل سوم  

 های خروجیی توان و ولتاژ بارسازشبیه
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 طرح مدار -1-3

 
 طرح مدار :(3.1)شکل 

 یسازشبیهاجرای  -2-3

های زیر قطعات مورد نیاز این مدار را دیدی باز کنید و از مسیرصفحه ج ،برای شروع    

که از یک فاز آن  باشدمی فازسهمنبع از نوع  ،مطابق مدار. منتقل کنید پروژهبه صفحه 
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 که است افزارنرماستفاده شده است هدف از آوردن این منبع آشنایی با منابع مختلف در 

 .آن را به پروژه منتقل کنیدتوانید میاز مسیر زیر 

<< 

 فازانتخاب منبع ولتای سه :(3.2)شکل 

  .توجه کنید یمات این منبع به نکات زیرروی منبع دابل کلیک کرده و در صفحه تنظ    

 
 تنظیم منبع ولتاژ :(3.3)شکل 
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و نکاتی کنیم میاهمیت دارد را عرض  الماندر این قسمت نکاتی که در تنظیمات این     

 گردد کهو موجب افزایش حجم کتاب می باشدمیحائز اهمیت ن شودمیکه توضیح داده ن

در سطر دوم نوع امپدانس منبع انتخاب  .گیریمظر میرا به همان صورت اولیه در ن هاآن

منبع قرار دارد کنترل  ،در سطر سوم ،باشد غیره سلفی و –تواند مقاومتی که می شودمی

سمت به ن قای ارهباشد که در این منبع بهتر است همو غیره خارجی و –تواند ثابت که می

زمانی ، باشدمیط به مقادیر مبنا های چهارم تا هفتم مربوسطر .صورت ثابت انتخاب شود

 کیلو 230که  گیرد در نتیجه مقدار ولتاژ رامی رارکه سیستم پریونیت باشد مورد اهمیت ق

در سربرگ بعدی  ،باشدمی کنید ولتاژ خط به خط منبع نیست و ولتاژ مبناولت مشاهده می

 کنیم.میاکنون سربرگ دوم را بررسی کنیم، میولتاژ منبع را تنظیم 

 
 تنظیم منبع ولتاژ :(3.4)شکل 
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 1که به طور پیش فرض  باشدمیاین سربرگ مربوط به مقدار مقاومت سری با منبع     

ها را به همان حالت پیش فرض داده شده در نظر گیریم، سایر سربرگاهم در نظر می

 .اما در سریرگ زیر باید مقادیر اصلی منبع را اعمال کنید ،گیریممی

 
 تنظیم منبع ولتاژ :(3.5)شکل 

 .و فاز منبع را مطابق مقادیر بالا تنظیم کنید فرکانسدر این سربرگ ولتاژ خط به خط،     

تا اینجا تنظیمات اصلی منبع را انجام داده و سایر تنظیمات را به طور پیش فرض در نظر 

خواهیم بارها از این هرکدام توضیح به در این مدار چهار نوع بار وجود دارد که . گیریممی

 .را از مسیر زیر به پروژه منتقل کنید ابتدا بار ثابت پرداخت.
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<< 

 مسیر انتخاب بار ثابت :(3.6)شکل 

 .تنظیمات اصلی بار ثابت به صورت زیر است    

 
 تنظیم بار ثابت :(3.7)شکل 

یو که در سطر اول توان اکت باشدمیدو قسمت مهم این سربرگ سطر های اول و دوم     

ها سایر قسمت و طابق شکل تنظیم نماییدمصرفی و در سطر دوم توان راکتیو مصرفی را م

 بار دیگر از مسیر زیر اقدام کنید.برای سه گیریم. میرا به صورت پیش فرض در نظر 
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<< 

 مسیر انتخاب بار :(3.8)شکل 

 .زیر استمی باشند و تنظیمات هر کدام مطابق شکل  فازسههر سه بار از نوع     

 
 تنظیمات بارها :(3.9)شکل 
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 تواندمی مترولتداریم در اینجا لازم به یادآوری است که  مترولتدر مدار نیاز به دو     

گیری کند و نمودار و مقدار و توان راکتیو را برای ما اندازهتوان اکتیو  همزمان ولتاژ، جریان،

 Electrical Paletteبه مدار از قسمت  مترولترا نمایش دهد برای انتقال  هاآنای لحظه

را به مدار انتقال دادید مطابق  مترولتبعد از این که دو  کنیم.میرا انتخاب   ولتمتر

را  هاآنپسیو مقاومت و سلف را به مدار انتقال دهید و مقادیر  المانروشی که بیان شد دو 

خطوط مدار  ،و مطابق شکل زیر تنظیم کرده کنیدمیبه همان صورت که در مدار مشاهده 

 .را ایجاد کنید

 
 سازی مدارپیاده :(3.10)شکل 
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 ،باشدمی مترولتتوان اکتیو و توان راکتیو در هر دو  به ولتاژ،محاس هدف ما از این مثال    

تنظیمات  کرده واول که بعد از منبع قرار گرفته دابل کلیک  مترولتبرای این منظور روی 

 . اعمال کنیدزیر را در آن 

 
 مترتنظیمات ولت :(3.11)شکل 

را از حالت  هاآنی مشخص شده است که هاالمان گیریاندازهپنج سطر اول مربوط به     

No  بهYes  ای مقادیر از این صفحه مربوط به نمایش لحظهآخرین سطر  کنیم.میتبدیل
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رای سربرگ دوم تنظیمات ب. کنیممیرا انتخاب  Noاول حالت  مترولتکه برای  باشدمی

 . زیر را اعمال کنید

 
 مترتنظیمات ولت :(3.12)شکل 

 Output Channelو  Data Labelبه وسیله  توانیممیهایی که وارد شده توسط این اسم    

روی . اول به اتمام رسیده است مترولترا مشاهده کنیم در اینجا تنظیمات  هاآن نمودار

 . کنید و تنظیمات زیر را روی آن اعمال کنیددوم دابل کلیک  مترولت
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 مترتنظیمات ولت :(3.13)شکل 

سطر آخر که مربوط به  Configurationدر این است که در سربرگ  مترولتتفاوت این     

هایی متفاوت با نام Signal Namesمقادیر است فعال شده و در سربرگ  ایلحظهنمایش 

اکنون برای مشاهده . را مشاهده کنیم هاآنبتوانیم نمودار  اول داده شده است تا مترولت

را در مدار قرار دهید و  Output Channelو  Data Labelشش پارامتر باید برای هریک 
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برای نمونه تنظیمات توان اکتیو به  ،هر کدام را متناسب با همان پارامتر قرار دهید هاینام

 . صورت زیر است

 
 Output Channelو  Data Label تنظیم :(3.14)شکل 
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 ،نون باید گراف این شش نمودار را فراخوانی کنیم اگر دقت کرده باشید در هر گرافکا    

زمان دو پارامتر در ابتدا و برای مقایسه هم تواندمیو این کار  شودمیدو پارامتر مشاهده 

ی که برای فراخوانی در این مثال روش دیگر. انتهای خط دید بهتری را به شما ارائه دهد

راست  pمربوط به  Output Channelروی .کنیممینمودارها وجود دارد را به شما عرض 

با  توانیممیما . کلیک کنید را Add Overaly Graph With Signalکلیک کرده و گزینه 

برای این منظور روی گراف  ،همین گراف ایجاد شده سه گراف دیگر را هم تولید کنیم

 .کلیک کنید Add Overaly Graph (Analogک کرده و روی گزینه )راست کلی

 
 فراخوانی گراف :(3.15)شکل 

با انجام مجدد این کار گراف سوم نیز  شودمیبا انجام این عمل گراف دوم زیر آن ایجاد     

چون . اکنون باید پارامترها را روی این گراف ها فراخوانی کنید. زیر آن ایجاد خواهد شد
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را در یک گراف نشان دهیم به همین منظور روی  PLو  Pما این است که دو نمودار هدف 

Output Channel  مربوط بهPL  راست کلیک کرده و گزینهAdd as Curve  را کلیک

 است راست کلیک کرده و گزینه Pکنید و دقیقا روی ناحیه گراف اول که مربوط به گراف 

Past Curve در گراف اول مشاهده  توانیدمیکار نمودار دو پارامتر را با این  .را کلیک نمایید

مشابه همین کار را برای دو توان راکتیو روی گراف دوم انجام دهید و در نهایت برای  .کنید

 . ولتاژ نیز به همین صورت اقدام نمایید

 
 هافراخوانی گراف :(3.16)شکل 
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کنید و نتایج  Runآن را  توانیدمین اکنو باشدمیی سازشبیهمدار تکمیل شده و آماده     

که نمودار به طور واضح نمایش داده نشده  کنیدمیبعد از اجرا مشاهده . را مشاهده کنید

برای این  .کنیممیعرض  است در اینجا روش دیگری را برای مشاهده واضح تر نمودار

 Reset All Extentsشده و  Zoomمنظور روی گراف کلی راست کلیک کرده و وارد گزینه 

 . را کلیک کنید که تمام نمودار به وضوح قابل مشاهده خواهد شد

 
 تر نمودارهانمایش واضح :(3.17)شکل 
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 ی سازشبیه -3-3

 
 سازیشبیه :(3.18)شکل 

پارامترها را در باس  ایلحظهمقادیر  مترولتاید با قرار دادن در این مثال شما توانسته    

. نمایید مقایسه ها را در ابتدا و انتهای خط با یکدیگرمودار پارامترجی مشاهده کرده و نخرو

 . به وضوح قابل مشاهده است0.02s  در قبل از پارامترهابرطبق نمودارها پاسخ گذرای 
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 مقدمه -4 

ن بریکر در بازه وارد شدی ی خواهد شد و با نحوهسازشبیه Breaker در این فصل    

 . آشنا خواهید شد، روی شکل مو  ولتاژ و جریان خروجیمعینی از زمان و تاثیر آن 

 

 فصل چهارم       

 Breaker یسازهیبش
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 طرح مدار -1-4

 
 : طرح مدار(4.1)شکل 

 

 یسازشبیهاجرای  -2-4

جدید بریکر و کنترل  المانجدید ایجاد کنید در این مدار دو  ایصفحهبرای شروع     

های قبل براحتی و سایر مراحل تکمیل مدار مطابق آموزش شودمیکننده هم زمان مشاهده 

 . گیردمیانجام 
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 .به مدار از مسیر زیر اقدام کنید  برای وارد کردن بریکر    

<< 

 مسیر انتخاب بریکر :(4.2)شکل 

برای تنظیمات بریکر روی آن دابل کلیک کنید و برای این مثال تنها کافی است نام     

ها را در همان حالت رگ اول به صورت زیر تنظیم کنید و سایر سربرگسرب بریکر را در

 .بیشتر توضیح خواهیم داد( بعدیهای )در مثال، اولیه نگه دارید

 
 تنظیم بریکر :(4.3)شکل 
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هر بریکر نیاز به کنترل کننده زمان دارد تا زمان کاری بریکر را تنظیم کند برای این     

نکته مهم  .را از مسیر زیر به مدار منتقل کنید Timed Breaker Logic المانمنظور باید 

هم نام با بریکر متصل  Data Labelاین است که حتما باید آن را به یک  الماندر مورد این 

 الماناز طرف دیگر نمودار این  ،کنید تا بتواند روی همان بریکر کنترل زمان را اعمال کند

 . شودمیطرح کلی مدار مشاهده  که در کندمیعمل  Sgnبه صورت تابع 

<< 

 Timed Breaker Logicمسیر انتخاب  :(4.4)شکل 

 .دابل کلیک کنید و تنظیمات زیر را روی آن اعمال کنید  Timed Breaker Logicروی    

 
 Timed Breaker Logicتنظیم  :(4.5)شکل 
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که اگر یک انتخاب  دباشمیمربوط به عملکرد بریکر  of Breaker Operationsقسمت     

یک حالت باز یا بسته داشته باشد و اگر دو انتخاب شود بریکر  تواندمیشود بریکر فقط 

. حالت اولیه به صورت بسته انتخاب شده است. شود ای از زمان باز و بستهدر بازه تواندمی

از کنترل ی عملکرد اولیه و ثانویه دارد ولی چون در این مثال هاناهر بریکر نیاز به زم

ی را که مشاهده هاینامهای هم زمان استفاده کردیم در این دو قسمت کافی است کننده

  . را فراخوانی کنیم هاآنوارد کرده تا در قسمت بعد  کنیدمی

ایم تا زمان قطع و وصل بریکر های هم زمان استفاده کردهدر این مثال از کنترل کننده    

 Control Paletteه و تغییر باشد برای این منظور از قسمت قابل مشاهد ایلحظهبه صورت 

آن را دو بار به مدار منتقل کنید و روی هرکدام دابل کلیک کرده و نام   Slider المان

بسته  0.14sباز شود و در زمان  0.1s نهدف این است که بریکر در زما. را تغییر دهید ها

 . و مقدار را برای هر کدام اعمال کنیداین د Initial Valueشود بنابراین در قسمت 
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 Sliderتنظیم  :(4.6)شکل 

متصل شود و نام  Data Labelاین است که حتما باید به یک  الماننکته مهم برای این     

باشد بنابراین  Timed Breaker Logic Closedآن متناسب با زمان قطع و وصل مربوط به 

 . کنید تنظیمات زیر را برای هر کدام اعمال
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 Data Labelتنظیم  :(4.7)شکل 

زمان مشاهده و کنترل کنیم باید را به طور هم Sliderاکنون برای اینکه بتوانیم مقادیر     

 Controlروی گزینه  Control Paletteاز قسمت . گراف مخصوص آن را فراخوانی کنیم

Panel   کلیک کرده و دو بار این گراف را برای هرSlider  مدار منتقل کنیدبه . 

 
 Control Panel :(4.8)شکل 
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برای این  کنیم.میکردیم عمل اکنون مشابه روشی که نمودارها را به گراف منتقل می    

 کنیم.می Addو از مسیر زیر آن را  راست کلیک کرده Sliderمنظور روی هر 

<  

 پنلبه کنترل Sliderمسیر اضافه کردن  :(4.9)شکل 

 کنیم.می Pastآن را  Control Panelهر و روی     

 
 پنل کنترل :(4.10)شکل 

در . زمان قطع و وصل بریکر را تغییر دهید المانبه کمک این  توانیدمیاکنون براحتی     

 . تنظیمات زیر را اعمال کنید ،انتها برای منبع
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 ولتاژتنظیم منبع :(4.11)شکل 

نتایج زیر مدار کردن  Runبعد از  باشدمیی سازشبیهه تا اینجا مدار تکمیل شده و آماد    

 . باشدمیقابل مشاهده 
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 سازیشبیه -4-3

 
 سازیشبیه :(4.12)شکل 

مقدار ولتاژ و جریان به صفر  ،بعد از باز شدن بریکر کنیدمیهمان طور که مشاهده     

اید برای کنترل که ب کندمیسطح دامنه جریان تغییر  ،و بعد از وصل شدن بریکر رسدمی

 . شبکه به آن توجه شود
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   مقدمه -5

. آشنا خواهید شد کیلومتر 100با طول  فازسهی خط انتقال سازشبیهبا  در این فصل    

اعمال خطا در بار خروجی و عمل کردن بریکر به منظور خار  کردن خطا  ینحوه همچنین

 . داده خواهد شدتوضیح 

 فصل پنجم  

 فازخط انتقال سه سازیشبیه
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 طرح مدار -1-5

 
 طرح مدار :(5.1)شکل 
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 یسازشبیهاجرای  -2-5

 . جدید ایجاد کنید و ابتدا منبع ولتاژ را از مسیر زیر فراخوانی کنید ایصفحهبرای شروع     

<< 

 مسیر انتخاب منبع ولتاژ :(5.2)شکل 

 . اکنون تنظیمات زیر را روی منبع اعمال کنید    

 
 تنظیمات منبع ولتاژ :(5.3 )شکل
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است  فازسهآن بجز بار اهمی  هایالمانکه خط و تمام  باشدمینکته قابل توجه این     

 . برای ترانسفورمر از مسیر زیر اقدام کنید ،دهیممینشان  فازتکولی ما آن را به صورت 

<< 

 مسیر انتخاب ترانسفورمر :(5.4)شکل 

 .های زیر عمل کنیدر مطابق با سربرگظیمات ترانسفورمبرای تن    

 
 تنظیم ترانسفورمر :(5.5)شکل 
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در سطر سوم فرکانس مبنا خواسته  .دهیممیدر این سربرگ توضیح را اکنون نکات مهم     

در غیر  ،استفاده کنید $(f) حتما باید از عبارت ،اگر مقدار معینی مد نظر نباشد شودمی

پیچی ترانسفورمر در چهارم و پنجم مربوط به نوع سیم سطر. شودمین Runاینصورت مدار 

و  کنیممیکه دلیل این کار را در قسمت نتیجه گیری بیان  باشدمیسمت اولیه و ثانویه 

ر ها در همان سایر سط. ای تنظیم کنیددایره فازتکدر انتها حالت نمایش را به صورت 

های اولیه و ثانویه به ولتاژ سیم پیچی بعدی که مربوطدر سربرگ . ماندحالت اولیه باقی می

  .ها را در همان حالت پیش فرض نگه داریدسایر سربرگ ،است تنظیمات زیر را اعمال کنید

 
 تنظیم ترانسفورمر :(5.6)شکل 
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 Electricalاکنون باید خط انتقال را به مدار منتقل کنید برای این منظور از قسمت     

Palette المان T-Line Configuration   را به مدار منتقل کرده و تنظیمات زیر را

 . روی آن اعمال کنید

 
 تنظیم خط انتقال :(5.7)شکل 

در سطر دوم حتما باید در قسمت فرکانس  ،در سطر اول نامی دلخواه داده شده است    

. در سطر سوم طول خط انتقال را اعمال کنید. استفاده کنید ($f)حالت پایدار از عبارت 

های اتصال خط انتقال است مربوط به حالتو  باشدمیبودن خط  فازسهسطر چهارم بدلیل 

به  تواندمیانتخاب شود دو انتهای خط انتقال باز است و  Direct Connectionاگر حالت 

انتخاب شود نیازی به وصل کردن مستقیم  Remote Endsاگر حالت . خط متصل شود
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برای بریکر از مسر . ن با نام گذاری آن را به مدار متصل کردتواو می باشدمیخط انتقال ن

 . زیر اقدام کنید

<< 

 فازمسیر انتخاب بریکر سه :(5.8)شکل 

 . روی بریکر دابل کلیک کرده و تنظیمات زیر را روی آن اعمال کنید    

 
 فازتنظیم بریکر سه :(5.9)شکل 

خط تنظیم کنید و سایر سطرها را به  در سطر پنجم حالت گرافیکی را به صورت تک    

سطر ششم که در دو گزینه ولتاژ پایین و ولتاژ . همان صورت پیش فرض در نظر بگیرید
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و از اهمیت محاسباتی  دهدمیبالا مطرح شده تنها حالت گرافیکی نمایش بریکر را نشان 

 . در سربرگ بعدی تنظیمات زیر را اعمال کنید .برخوردار نیست

 
 فازتنظیم بریکر سه :(5.10)شکل 

در این سربرگ بعد از نام گذاری دو مقاومت حالت باز و حالت بسته داریم که در دقت     

مقاومت حالت باز بریکر به این دلیل است که . حل مثال از اهمیت بالایی برخودار هستند

دقت ر باشد نباید جریانی از مدار عبور کند بنابراین هرچه این مقاومت بزرگت در حالت باز

مقاومت حالت بسته بریکر به این دلیل است . (باشدمی 106همان𝐸6 بالاتر است )منظور از

که در حالت بسته بریکر باید همانند سیم عمل کند در نتیجه باید این مقاومت دارای مقدار 

بق زیر در سربرگ بعدی نام هر فاز بریکر را مطا. شودمیانتخاب  0.01 کم باشد که معمولا

 . درهمان حالت پیش فرض نگه داریدرا ها تنظیم کنید و سایر سریرگ
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 فازتنظیم بریکر سه :(5.11)شکل 

 . را به صورت زیر تنظیم کنید Timed Breaker Logic المانبرای بریکر     

 

 Timed Breaker Logicتنظیم  :(5.12)شکل 

نیم برای این منظور از مسیر زیر اقدام را به مدار منتقل ک فازسهاکنون باید خطای     

 . کنید
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<< 

 فازمسیر انتخاب خطای سه :(5.13)شکل 

 . و تنظیمات زیر را روی آن اعمال کنید    

 

 فازتنظیم خطای سه :(5.14)شکل 

جریان  دارای خطا باشد و بتوانیم نمودار Cهدف ما در این بریکر این است که فقط فاز     

)همان طور  ،مشاهده کنیم به همین منظور تغییرات بالا را اعمال کردیم Cز خطا را در فا

را به همان حالت اولیه در نظر  شودمیکه قبلا نیز اشاره شد هر سربرگی که توضیح داده ن

باعث افزایش بیش از حد حجم کتاب  المانکه توضیح دادن تمام نکات در هر  گیریممی

هر خطا نیاز به یک . (شودمیصلی و مورد نیاز توضیح داده خواهد شد بنابراین تنها نکات ا
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Timed Fault Logic آن را از مسیر . کندمیو مدت آن را مشخص  که زمان اعمال خطا

 . زیر به مدار انتقال دهید

<< 

 Timed Fault Logicمسیر انتخاب  :(5.15)شکل 

به صورت  باشدمی آنت زمان تنظیمات آن را نیز که مربوط به زمان اعمال خطا و مد    

 .زیر اعمال کنید

 
 Timed Fault Logicتنظیم  :(5.16)شکل 

 المانمتصل کنیم اما هر دو  Faultرا مستقیم به  Timed Fault Logicتوانستیم ما می    

. در انتها مقاومت متصل کردیم که هر دو روش درست است Flt 1با نام  Data Labelرا به 

 . را تکمیل کنید ا به مدار منتقل کرده و شکل مدارها رو زمین
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آشنا  گیریاندازهی هاالمانها و گذشته با فراخوانی نمودار هایفصلبر طبق مطالب     

 Output شودمی جدیدی که مشاهده المانتنها . مجدد نیست توضیحکه نیازی به اید شده

Channel 3مربوط به Phase Breaker Current شودمیکه در ادامه توضیح داده  باشدمی . 

 
 پیاده سازی مدار :(5.17)شکل 

Output Channel     3  مربوط به Phase Breaker Current به منظور مشاهده نمودار

. باشدمی فازسهاست نمودار جریان آن نیز  فازسهچون بریکر . باشدمیجریان هر فاز بریکر 
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ها با همین نام Data Labelبه بریکر داده بودیم سه ی که برای هر فاز هایناممتناسب با 

 Dataبرای اینکه هر سه جریان را در یک گراف مشاهده کنیم باید هر سه  .کنیممیایجاد 

Label  را به یکOutput Channel برای این کار نیاز به . متصل کنیمData Merge  

 . کرده و اتصال آن را انجام دهید به مدار منتقل Control Paletteداریم که آن را از قسمت 

 سازیشبیه -5-3

 
 سازیشبیه :(5.18)شکل 
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 صورتاینبه  ،باشد تواندمیی خط انتقال از نیروگاه به پست سازشبیهاین خط به نوعی     

علت استفاده از ترانسفورمر بالا بردن  .گیریممیکه منبع ولتاژ را به عنوان ژنراتور در نظر 

برای این منظور اولیه ترانس در حالت مثلث و ثانویه ترانس  ،نتقال بلند استولتاژ در خط ا

کردیم تا نتایج  یسازشبیهخطایی را نیز در خط انتقال . را در حالت ستاره در نظر گرفتیم

بعد از باز شدن  کنیدمیهمان طور که در نمودار مشاهده . ها مشاهده کنیمآن را در نمودار

که بحث مهمی در حفاظت  شودمیبریکر از پیک دامنه خود خار   جریان منبع و، بریکر

 . باشدمیشبکه و خط انتقال 

 

 

 

 

www.takbook.com



 

 
73 

 

 

 

    

 مقدمه -6

داده  توضیح فازسهو  فازتکمدار  مو تمامو  مو نیمی یکسوساز سازشبیه در این فصل    

 . خواهد شد

 

 فصل ششم     

 موجتمامو  موجنیمیکسوساز  یسازهیشب

 فازو سه فازتکمدار 
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 طرح مدار -1-6

 
 فازتک مو نیمیکسوساز  (:6.1)شکل 

 

 فازتک مو تمامیکسوساز  (:6.2)شکل 
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 فازتکیکسوساز  -2-6

 مو نیم یکسوسازجدید ایجاد کردید همان طور که در مدار  ایصفحهبعد از اینکه     

 . زیر به مدار منتقل کنید نیاز به دیود داریم که آن را از مسیر کنیدمیمشاهده 

<< 

 مسیر انتخاب سوئیچ :(6.3)شکل 

 - Thyristor-IGBT  - GTO  دلخواه بصورت با تنظیم تواندمیاین سوئیچ    

Diode  وTransistor روی آن دابل کلیک کنید و تنظیمات زیر را روی آن اعمال . باشد

 . کنید

 
 تنظیمات سوئیچ :(6.4)شکل 
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 Enable Snubberدر قسمت . شودمینوع سوئیچ انتخاب  Device Typeدر قسمت     

Circuit  اگر بخواهیم سوئیچ موازی با یک مدارRC  سری باشدYes  و در غیر اینصورت

No  (باشدمی)این موضوع در درس ها و مدارهای الکترونیک قدرت مطرح  شودمیانتخاب .

ای اینکه بتوانیم ولتاژ دو سر دیود را مشاهده بر. ها را به صورت اولیه نگه داریدسایر سربرگ

استفاده کرده و سر دیگر آن را به قطب منفی دیود    زمین نشده مترولتکنیم از 

است که تنظیمات و  2مدل  فازتکمنبع ولتاژ نیز از نوع منبع ولتاژ  .)کاتد( متصل کنید

 . باشدمیه هیچ تغییری در آن نمقدار ولتاژ آن را همان حالت اولیه در نظر گرفته و نیازی ب

 ،کردن Runبعد از . ی مدار را همان طور که آموخته اید به مدار اضافه کنیدهاالمانسایر     

همان  ،بنابراین ولتاز دو سر بار کندمیکه در نیم سیکل اول دیود هدایت  کنیدمیمشاهده 

 ،ود به یک سیم استولتاژ دو سر منبع است و چون هدایت دیود مشابه تبدیل شدن دی

 ،در نیم سیکل منفی. کنیدمیدوم ملاحضه  مترولتکه در  ،باشدمیولتاژ دو سر دیود صفر 

و تمام ولتاژ منبع روی دو سر  شودمیبنابراین ولتاژ دوسر بار صفر  کندمیدیود هدایت ن

 دهد. یمنیم سیکل منفی را نشان  ،دوم مترولتبنابراین  گیردمیدیود که باز است قرار 

تنها کافی است دیودی دیگر را به صورت موازی و  مو تمام یکسوسازی سازشبیهبرای     

روی دیود اول راست کلیک کرده و  توانیدمیبرای این کار . معکوس با دیود اول قرار دهید

بعد از تکمیل مدار آن  و کنید Pasteکنید و در قسمت دیگری از صفحه آن را  copyآن را 
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تمام ولتاژ منبع در بار خروجی  مو تمامکه در یکسوساز  کنیدمیمشاهده . کنید Runرا 

در نیم  ،در نیم سیکل مثبت و دیود پایین ،که دلیل آن هدایت دیود بالا شودمیظاهر 

 . سیکل منفی است

 

 فازسهیکسوساز  -3-6

 

 فازسه مو نیمیکسو کننده  (:6.5)شکل 
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 فازسهیکسو کننده پل  (:6.6)شکل 

ها را در مطابق روشی که گفته شد دیود .کنیممیشروع  مو نیمابتدا از یکسو کننده     

که آن را با همان مقادیر اولیه در  باشدمی 1 نوع مدل نیر از فازسهمنبع . مدار اعمال کنید

را با ولتاژ فاز منبع بعد تکمیل مدار برای اینکه بتوانیم شکل مو  بار . مدار اعمال کنید

ولتاژ خط به خط از  گیریاندازهبرای . مقایسه کنیم هر دو را روی نمودار سوم آوردیم

 بعد از تکمیل مدار و. که در مدار قابل مشاهده استکنیم میزمین نشده استفاده  مترولت

Run  که ولتاژ خط به خط  کنیدمیکردن مشاهدهEa2  اژ فازبرابری ولت 3√دارای دامنه 

Ea3 2در هر  فازسهدانید درهر منبع ای شکل مو  خروجی همان طور که میبر. باشدمیπ

3
 

دیود موجود در خط یک فاز بالاتر از دو فاز دیگر قرار دارد که هر فازی که بالاتر باشد از 
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ولتاژ از  هاآن هدایت کنند چون ولتاژ کاتد توانندمیو دو دیود دیگر ن شودمیخود هدایت 

2πولتاژ بالاترین فاز در هر  ،آند بیشتر شده است بنابراین ولتاژ بار خروجی

3
 . است 

کردن  Runمدار آن را تکمیل کنید بعد از  فازسهیکسو کننده پل  ،اکنون مطابق شکل    

πکه دوره مو  خروجی به  کنیدمیمشاهده 

6
دلیل آن این است که این مدار . رسیده است 

دارای خروجی مثبت و دیگری دارای خروجی  که یکی مو نیم یکسوسازاز دو  در واقع

)برای . باشدمی مو نیمتفاضل این دو خروجی  ،منفی است تشکیل شده که خروجی پل

که در قسمت الکترونیک قدرت  های توضیح تکمیلی همراه با شکل مو  و روابط به کتاب

 . نید(مراجعه کمراجع به آن ها اشاره شده است 

ولتاژ خروجی تقریبا به صورت  کنیدمیهمان طور که در شکل مو  خروجی مشاهده     

( را به ولتاژ ثابت ACولتاژ سینوسی ) توانندمیکه  مدارهاگونه به این . ثابت در آمده است

(DC تبدیل کنند یکسوساز یا )Rectifier گویند که در درس الکترونیک قدرت بحث می

 . آن مطرح است
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 مقدمه -7

 تریستور با استفاده از فازتک مو تمامو  مو نیم یکسوساز دیتول ینحوه در این فصل    

 . مطرح خواهد شد

 هفتمفصل     

 یکسوساز تریستوری یسازهیشب
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 طرح مدار -1-7

 
 فازتک مو نیمتریستوری  یکسوساز (:7.1)شکل 

 
 فازتک مو مامتتریستوری  یکسوساز :(7.2)شکل 
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 فازتک موجنیمیکسوساز  -2-7

تریستور نیز نوعی سوئیچ است . برای شروع ابتدا باید تریستور را به مدار منتقل کنید    

سوئیچ را به مدار انتقال دادید یک سوئیچ به مدار  ،بنابراین از همان مسیری که برای دیود

 . منتقل کنید

<< 

 یچمسیر انتخاب سوئ :(7.3)شکل 

روی سوئیچ دابل کلیک کرده و وارد تنظیمات آن شوید و نوع سوئیچ را از نوع تریستور     

 . انتخاب کنید

 
 تنظیمات سوئیچ :(7.4)شکل 
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تریستور شروع به کار  ،هر تریستور نیاز به یک فرمان آتش دارد تا در آن زاویه مشخص    

همان طور که در . کندمیه دیود عمل تریستور کاملا مشاب ،کند در واقع بعد از زاویه آتش

مو  دندانه  ،بحث شده است برای ایجاد پالس آتش )پالس گیت( قدرتدرس الکترونیک 

بزرگتر باشد  ایارهکه مو  دندانه  ایلحظهو در  شودمیبا یک مقدار ثابت مقایسه  ایاره

 الماننیاز به  ایرهابرای ایجاد مو  دندانه . شودمیپالس آتشی با مدت زمان معین ایجاد 

Voltage-controlled Oscillator که برای آن از مسیر زیر اقدام کنیدباشد می . 

<<< 

 Voltage-controlled Oscillatorمسیر انتخاب  :(7.5)شکل 

 –سه مو  کسینوسی  تواندمیپذیرد و مقداری ثابت را به عنوان ورودی می الماناین     

 . نیز به همان حالت پیش فرض است المانتنظیم این . را ایجاد کند ایارهسینوسی و دندانه 

 
 Voltage-controlled Oscillatorتنظیم  :(7.6)شکل 

نیاز به یک  الماناین . دهیممی triبا نام  Data Labelرا به یک  الماناین  thخروجی     

 Integer Constant تحت عنوان Control Paletteورودی صحیح دارد که آن را از قسمت 
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تنظیم آن نیز به صورت زیر  ،متصل کنید VCOبه مدار منتقل کنید و به ورودی  

 . باشدمی

 
 Integer Constantتنظیم  :(7.7)شکل 

داده شده برای ورودی براساس تجربه و آزمون و خطا  50است که مقدار  لازم به ذکر    

. کندمیکه عملکرد مدار تغییر  شودمیشاهده بدست آمده که اگر مقدار آن را تغییر دهید م

  ( از قسمتشودمیبرای ایجاد مو  ثابت )که در این روش به عنوان زاویه آتش محسوب 

Control Palette  یکSlider به مدار منتقل کنید و تنظیمات زیر را در آن اعمال کنید . 

 
 Sliderتنظیم  :(7.8)شکل 

www.takbook.com



 یکسوساز تریستوری یسازهیشب هفتمفصل 

 

 
86 

 

ای مثلثاتی در سطر چهارم و پنجم بازه. نام گذاری استسطر اول و دوم که مربوط به     

درجه آتش ایجاد شود بنابراین  90هدف ما این است که در زاویه . برای آن تعریف کردیم

را  Sliderخروجی . وارد کردیم 90 تعریف کرده و مقدار اولیه را 180تا  0بازه مثلثاتی را از 

را  Control Panelگراف  Sliderو برای  متصل کنید alphaبا نام  Data Labelبه یک 

ایجاد کنید تا بتوانید زاویه های آتش مختلف را به طور هم زمان ایجاد کرده و نتایج را 

 . مشاهده کنید

کننده را به یک مقایسه ایارهمقدار ثابت و مو  دندانه ،اکنون باید برای ایجاد پالس آتش    

این . بدهیم تا بتواند پالس آتش را ایجاد کند Interpolated Firing Pulsesتحت عنوان 

 . را ازمسیر زیر فراخوانی کنید المان

<< 

 Interpolated Firing Pulsesمسیر انتخاب  :(7.9)شکل 

 Dataرا به یک  الماناین  Hورودی . را به صورت اولیه نگه دارید المانتنظیمات این     

Label  با نامtri  و ورودیL یک  را نیز بهData Label  با نامalpha خروجی . متصل کنید

همان پالس  g2خروجی . متصل کنید g1تحت عنوان  Data Labelرا نیز به یک  الماناین 

مشاهده . کنید Runبعد از تکمیل مدار و فراخوانی گراف ها آن را . باشدمیآتش مطلوب 

 . کندمیود عمل تریستور مانند دی ،درجه 90که بعد از زاویه  کنیدمی
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اگر . دهیممیدر این قسمت توضیحاتی درمورد نحوه ایجاد پالس آتش به شما ارائه     

Data Label  هایTri  وalpha را هر کدام به یک Output Channel نام متصل کنیم هم

 . شودمینتایج زیر حاصل ار هر دو را روی یک گراف بیاوریم، و نمود

 
 د پالس آتشنحوه ایجا :(7.10)شکل 

از مو  ثابت بیشتر شود پالس  ایارهکه مو  دندانه  ایلحظهاگر دقت کنید دقیقا در     

 Interpolated Firing Pulses در تنظیمات اولیه مربوط به) s0.005آتشی با مدت زمان 

  . شودمیایجاد  موجود است(
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 فازتک موجنیمسازی یکسوساز شبیه -7-3

 

 فازمو  تکاز نیمیکسوس :(7.11)شکل 

شود و شکل درجه تریستور آتش می 90شود در زاویه آتش طور که مشاهده میهمان    

  شود.مو  ولتاژ و جریان بصورت بالا مشاهده می

 

 فازتک موجتمامیکسوساز  -7-4

ابتدا تریستوری را به صورت موازی و معکوس با تریستور اول  مو تمامبرای یکسوساز     

این تریستور که در مدار در قسمت بالا قرار گرفته است نیاز به پالس آتشی تحت . هیدقرا د
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چون بازه . دارد تا بتواند در نیم سیکل منفی منبع تریستور بالا را آتش کند  g2عنوان 

با  alphaبنابراین نیاز است تا زاویه  باشدمیدرجه  360تا  180مثلثاتی نیم سیکل منفی از 

 Interpolated Firingدرجه جمع شود و به همان روش مثال قبل به  180ثابت یک زاویه 

Pulses درجه را با  180مقدار ثابت . دوم متصل شودInteger Constant  ایجاد کنید و برای

برای اضافه کردن جمع . از یک جمع کننده استفاده کنید alphaاضافه کردن آن به زاویه 

 . قدام کنیدکننده به مدار از مسیر زیر ا

<<< 

 جمع کنندهمسیر انتخاب  :(7.12)شکل 

 . را به صورت زیر انجام دهید المانتنظیمات این     

 
 جمع کنندهتنظیمات  (:7.13)شکل 
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تا هفت ورودی با علامت های متفاوت را بپذیرد و بعد از جمع و  تواندمی الماناین     

  . اد کندمقدار نهایی را در خروجی ایج آن ها تفریق

 

 فازتک موجتمامزی یکسوساز ساشبیه -7-5

 
 فازتک مو یکسوساز تمام (:7.14)شکل 

نیز در  که مو  نیم سیکل منفی شودمیمشاهده . بعد از تکمیل مدار آن را اجرا کنید    

مقدار متوسط مو   توانمیو تریستور  مدارهاتوسط این . شودمیدرجه آتش  270زاویه 

 . منبعی با سطوح متغیر متوسط تولید کرد توانمیترل کرده که در نتیجه منبع را کن
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 مقدمه -8

همراه با خط  kv 63/20ی شبکه درون شهری با پست فرضی سازشبیهدر این فصل     

مختلف  هایاعمال خطا در قسمت یو نحوهمعرفی شده  انتقال و بارهای درون شهری

. را خواهید آموخت شبکه و حفاظت در مقابل خطا

 فصل هشتم  

 شبکه درون شهری یسازهیشب
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 طرح مدار -1-8

 
 طرح مدار :(8.1)شکل 

 یسازشبیهاجرای  -2-8

دیگری را به شما معرفی کنیم به همین منظور ولتاژ برای این مدار سعی کردیم منبع     

 . از مسیر زیر این منبع را به مدار منتقل کنید
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<< 

 3نتخاب منبع ولتاژ مدل مسیر ا :(8.2)شکل 

ولتاژ و فاز آن را از بیرون کنترل کرد  توانمیکه  باشدمیاین منبع دارای ویژگی خوبی     

تنظیمات منبع را به . و این خود باعث افزایش سرعت در تغییر مقدار منبع خواهد شد

 . صورت زیر اعمال کنید

 
 تنظیم منبع ولتاژ :(8.3)شکل 

سطر پنجم که ثابت زمانی ولتاژ . شودمیبرگ از سطر پنجم شروع نکات مهم این سر    

در حالت اول . رسدمیورودی است در واقع مدت زمانی است که منبع به مقدار نامی خود 

مقدار  80%به این معنی است که در این بازه زمانی به حدود  باشدمی s0.05که مقدار آن 

تا بتوانیم از ابتدا ولتاژ نامی  گیریممیدر نظر  0نامی خود خواهد رسید که ما معمولا آن را 
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سطر ششم در مورد قابلیت این منبع در داشتن باس بی نهایت . را در مدار داشته باشیم

انتخاب شود یعنی منبع دارای باس بی نهایت بوده بنابراین نیاز به وارد  Yesاگر  ،است

ع دارای امپدانس است در این انتخاب شود یعنی منب Noاگر . باشدمیکردن امپدانس ن

بوط به قابلیت توالی . سطر هفتم مرشودمیسطر هفتم و هشتم فعال  پارامترهایحالت 

)در حالت عادی این منبع دارای امپدانس با توالی مثبت بوده و اگر این  صفر امپدانس است

دانس منبع سطر هشتم نوع امپ. باشد( دارای توالی صفر تواندمیگزینه فعال شود امپدانس 

ی دوم و سوم این منبع به ترتیب مربوط به مقدارهای هاسربرگ. کندمیمشخص  را

و نیازی به  باشدمیسربرگ آخر به صورت زیر . باشدمیامپدانس توالی مثبت و توالی صفر 

  .کنیممیتغییر ندارد البته توضیح آن را در ادامه عرض 

 
 تنظیم منبع ولتاژ :(8.4)شکل 
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 باشدمیحه مربوط به قابلیت این منبع در نمایش مقادیر توان و جریان هر فاز این صف    

نام آن را  Data Labelهر قسمت را نام گذاری و توسط  توانیدمیکه برای این منظور 

نکته آخر در مورد این منبع دو . فراخوانی کرده و سپس گراف مربوط به آن را اعمال کنید

 KVبرحسب  RMSربوط به دامنه ولتاژ خط به خط م Vمقدار ثابت است که قسمت 

برای فاز نیز . قرار دهید 63مقدار آن را  Integer Constant المانکه باید توسط  باشدمی

 . را به آن اعمال کنید 0کافی است با همین روش مقدار 

 . برای ترانسفورمر از مسر زیر آن را به مدار اضافه کنید    

<< 

 انتخاب ترانسفورمرمسیر  :(8.5)شکل 

ها سربرگ زیر را تنظیم کرده و سایر سربرگ برای تنظیمات آن نیز تنها کافی است دو    

 . را در همان حالت اولیه نگه دارید

www.takbook.com



 شبکه درون شهری یسازهیشب هشتمفصل 

 

 
96 

 

 
 تنظیمات ترانسفورمر :(8.6)شکل 

مختلف  پارامترهایتنها مربوط به نام گذاری  هاسربرگلازم به توضیح است که سایر     

 . که در این مثال نیازی به این کار نیست باشدمی هاآن برای نمایش گراف ترانسفورمر

بوده که آن را از مسیر زیر به مدار منتقل کرده و سپس تنظیمات  فازسهبریکر از نوع     

 . زیر را در آن اعمال کنید

<< 

 مسیر انتخاب بریکر :(8.7)شکل 

www.takbook.com



 شبکه درون شهری یسازهیشب هشتمفصل 

 

 
97 

 

 
 تنظیمات بریکر :(8.8)شکل 

رای سربرگ اول برای سطر دوم است که توانایی باز شدن بریکر در هر نکات مهم ب    

تا بتوانیم در هر جریانی بریکر را باز کنیم می Yesجریانی مورد سوال است که ما آن را 

در سربرگ دوم نیز باید نام بریکر . از اهمیت خاصی برخوردار نیستند پارامترهاسایر . کنیم

ی سازشبیهنظیم کنید تا دقت ت 0.001 بسته را در مقداررا معلوم کرده و مقاومت حالت 

 Timed Breakerبرای. را در همان حالت اولیه نگه دارید هاسربرگسایر . افزایش یابد

Logic بریکر اول تنظیمات زیر را اعمال کنید . 
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  Timed Breaker Logicتنظیم  :(8.9)شکل 

دارای تنظیماتی مشابه بریکر اول است  ،شدهبریکر دوم نیز که در مسیر بار قرار داده     

آن را به  Timed Breaker Logicتبدیل کرده و تنظیمات  BRK1تنها باید نام آن را به 

 . صورت زیر اعمال کنید

 
 Timed Breaker Logicتنظیم  :(8.10)شکل 
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را از  زفاسهاید خطای طور که یاد گرفتههمان رسدمیها نوبت به خطاها بعد از بریکر    

 . مسیر زیر به مدار منتقل کنید

<>  

 فازمسیر انتخاب خطای سه :(8.11)شکل 

 . تنظیمات آن را به صورت زیر اعمال کنید    

 
 فازتنظیم خطای سه :(8.12)شکل 

های داخلی و خارجی بوده که همان گزینه که شامل حالت باشدمیسطراول کنترل خطا     

سایر سطرها را نیز بجز گرافیک نمایش در همان حالت  .کنیممی کنترل داخلی را انتخاب

را در همان  هاسربرگسربرگ سوم را به صورت زیر تنظیم کرده و سایر . اولیه نگه دارید

 .فعال کردیم( فازسه)در این سربرگ قابلیت خطا را در هر  حالت اولیه نگه داری کنید
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 فازتنظیم خطای سه :(8.13)شکل 

دارد که بعد  Timed Fault Logicاید هر خطا نیاز به یک ن طور که یاد گرفتههما    

 . انتقال آن به مدار تنظیمات زیر را در آن اعمال کنید

 
 Timed Fault Logicتنظیم  :(8.14)شکل 

برای خطای دوم نیز که در قسمت بار قرار دادیم تنظیمات خطا کاملا مشابه تنظیم     

 . را به صورت زیر اعمال کنید Timed Fault Logicتنظیمات خطای اول است ولی 
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 Timed Fault Logicتنظیم  :(8.15)شکل 

ثانیه در بار  0.5 و0.8  هایزماندر واقع هدف ما از این مثال این بود که دو خطا در     

  .مدار مشاهده کنیم پارامترهایمصرفی و خط انتقال شهری ایجاد کنیم تا تاثیر آن را در 

مصرفی مختلف تا کنون اطلاعات کافی را بدست آورده اید  بارهایدر مورد اضافه کردن     

 . تنها لازم است تنظیمات زیر را روی این بارها اعمال کنید

 
 : تنظیمات بارها(8.16)شکل 
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 تنظیمات بارها :(8.17)شکل 

. بار مجموعه بالاست بار مجموعه پایین کاملا مشابه کنیدمیهمان طور که مشاهده     

کردن ناحیه  Cropبالا و  بارهایای در نزدیکی با چپ کلیک کردن روی نقطه توانیدمی

)این کار  کنید Pasteکنید و در قسمت دیگر  copyی آن قسمت را هاالمانمطلوب تمام 

 . انجام دهید( المانبرای هر  توانیدمیرا 

ه دست آورده اید و تنظیمات آن را به صورت زیر برای مولتی متر نیز اطلاعات کافی را ب    

 . مختلف را فراخوانی کنید پارامترهایانجام دهید تا بتوانید نمودار 
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 مترتنظیمات مولتی :(8.18)شکل 

 سازیشبیه -8-3
 . آن را اجرا کنید ،بعد از تکمیل مدار و فراخوانی نمودارها    

 
 سازی مدارشبیه :(8.19)شکل 
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 شودمیخطا در خط انتقال اجرا   s0.05در زمان  کنیدمیطور که مشاهده همان     

خطی که  ،تنظیم کردیم تا با باز شدن بریکر s0.7بنابراین ما زمان بریکر خط انتقال را در 

 دهدمیرخ  s0.8خطای دوم که در بار ایجاد شده در زمان . خطا دارد از مدار خار  شود

شکل . کندمیوارد عمل شده و و آن بار را از مدار خار   s 1بنابراین بریکر دوم در زمان

 . مختلف نیز از همین موضوع حکایت دارد پارامترهایمو  

بدین صورت که منبع  باشدمیی خط انتقال درون شهری سازشبیهاین مثال در واقع     

قال )خط انت است درواقع همان خط انتقال بین شهری است 63kv ولتاژ که دارای مقدار

در نظر گرفته  kv 63/20ترانس به کار گرفته شده مشابه پست . است( 63kvبین شهری 

 20ها وظیفه کاهش ولتاژ خط انتقال بین شهری و تبدیل آن به ولتاژ شده که این پست

kv های درون نمونه فرضی دکل کنیدمیخط انتقال و بارهایی که مشاهده . را برعهده دارند

به طور  تواندمیخطای اعمال شده به دکل . باشدمیی درون شهر مصرف بارهایشهری و 

افزایش بیش از حد بار سلفی  توانمیباشد و خطای موجود در بار خروجی را  صاعقهفرضی 

یابیم که هر خطا و در نتیجه با این مثال ما در می. )مانند موتورهای آب منازل( فرض کرد

که این موضوع مرتبط با حفاظت شبکه  کندیمحفاظت آن چه آثاری را در شبکه ایجاد 

 . باشدمی
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 مقدمه -9

 . گرددمیی و معرفی سازشبیه حالت کنترل فازی در تریستور عملکرد در این فصل     

 

 نهم فصل  

 فازسه ویاکت لتریف یسازهیشب
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 طرح مدار -1-9

  

 : طرح کلی مدار(9.1)شکل 
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 یسازشبیهاجرای  -2-9

ه خواهیم داد که زاویه آتش س آتش قابل کنترل و تنظیم را ارائمدار پالدر این مثال     

در مدار کنترلی ( پیاده سازی کنید. 9.1باشد. مدار را بصورت شکل )در آن قابل تغییر می

درجه برای زاویه آتش  180د، دلیل اضافه کردن عدد باشدرجه می 125.7زاویه آتش 

قطعه جدید  سهباشد. امکان روشن شدن تریستور دوم در نیم سیکل دوم میتریستور دوم، 

 در این مثال وجود دارد که به تشریح آن خواهیم پرداخت. 

 

 های آتش اضافی و افزایشیپالس -3-9

 
  آتش اضافی و افزایشی هایپالسبلوک  :(9.2)شکل 
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زمان اضافی مورد نیاز برای عمل روشن شدن اضافی  همچنین این قطعه پالس آتش و    

خروجی  المان. کندفراهم میی المانرا به صورت یک آرایه دو  ها IGBTو  GTO، تریستورها

دومی هم اطلاعاتی . کنداولی صفر یا یک است که پالس کنترل گیت واقعی را فراهم می

 . دهداست که زمان سوئیچینگ اضافی را مورد ملاحظه قرار می

ورودی پایین . باشدمیخروجی بر اساس مقایسه بین سطوح بالا و پایین سیگنال ورودی     

به طور معمول یک دستور و ترتیب زاویه آتش و ورودی بالا هم از یک اسیلاتور فاز قفل 

دار های آتش زمانای تنظیم شود که پالسه گونهاین قطعه میتواند ب .باشدشده یا معادل می

 6یک پل، یک تریستور تنها، IGBTیا  GTO تایی 6یک پل، تنها IGBTیا  GTOرا برای 

مورد استفاده قرار گیرد باید یک  IGBTیا  GTO اگر یک فراهم کند. پالس تریستوری

یمات زیر را اعمال برای این قطعه تنظ. سیگنال ورودی برای سیگنال خاموشی فراهم گردد

 کنید.
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 تنظیم پالس آتش :(9.3)شکل 

را انتخاب کنیم قطعه انتظار یک سیگنال  YESدر صفحه بالا کادر سمت راست بالا اگر     

 شود.تعریف می DEBLOCK=1و  BLOCK=0اضافی خارجی برای کنترل قفل دارد که 

که به  صورتاینهی یا تنها را برگزید به توان گزینه گرومی BLOCK DATA سربرگدر 

. کندآرایه سیگنال خروجی را قفل می المان 6پالسی و برای تنها  6پل  ،صورت گروهی

. شوداز پنجره بالا انتخاب گردد فعال می Nmber of pulsesالبته این فقط زمانی که 
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رد فقط زمانی این مو. باشدزمان دوره پالس خروجی می مربوط به Pulse data سربرگ

 . شودانتخاب گردد فعال می GTO یا Thyristorکه

 

 تنظیم پالس آتش :(9.4)شکل 
 

 کننده جمع یا تفریق -9-4

 
 کنندهجمع یا تفریق :(9.5)شکل 
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و تفریق و به تعبیری فقط عمل جمع  باشد و در واقعتوضیح این قطعه بسیار ساده می    

اگر روی آن کلیک . دهدلر یا هر ساختار دیگری انجام میرمقایسه را در ساختمان کنت

 گردد:حاصل می زیررا انتخاب کنیم شکل  Edit Parametersراست کرده و گزینه

 
 کنندهجمع یا تفریقتنظیم  :(9.6)شکل 

کنید مسیرهای مورد استفاده انتخاب شده و میدر این شکل همانگونه که ملاحظه     

 گردد. انتخاب می هاآناز روی زبانه جلو  ،هاجمع و یا تفریق نمودن این ورودی
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 RMS بلوک -5-9

 
 RMSبلوک  :(9.7)شکل 

. کندتابعی از زمان حساب میهر ورودی حقیقی را به صورت  RMSمقدار  بلوکاین     

باشد  آنالوگ و دیجیتالشود که بر اساس یکی از دو الگوریتم ای تنظیم میونهقطعه به گ

 . که این بستگی به میل کاربر دارد

. کنددامنه زمانی یک سیگنال ورودی را حساب می  RMSآنالوگ: این تابع مقدار    

 ،انیوسیله یک ثابت زم به شود کهگیر غیر خطی انجام میگیری توسط یک انتگرالانتگرال

 . شودخوانده می RMS توسط پارامترهای ورودی ارائه شده و ثابت زمانی صاف

 RMSکند که مقدار ای داده استفاده میاز حرکت پنجره ،دیجیتال: این روش محاسبه    

شرایط بافر توسط  .شوددر هر پله زمانی محاسبه می ،برای یک داده حاصل از بافر

  .پارامترهای ورودی معین میگردد

یک سیگنال روش دیجیتال، . باشدانتخاب هر تابع بر اساس نوع استفاده از آن می    

روش . نمایدکند که برای کنترل خیلی خوب عمل میخروجی خیلی صاف را ایجاد می
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ریپل  ،آنالوگ در سیگنال خروجی بر اساس فرکانس سیگنال ورودی و پارامتر ثابت زمانی

تنظیمات این بلوک . تر خواهد دادپاسخی بسیار سریع ،راتایجاد خواهد کرد ولی به تغیی

 را بصورت زیر اعمال کنید.

 
 RMSبلوک تنظیم  :(9.8)شکل 

فقط در حالت مورد آخر،  4نکته ضروری است که توجه به این  تنظیمات سربرگدر     

گیری برای یک تعداد نمونه of samples in a cycle #همچنین در . دشودیجیتال فعال می

های زمانی تواند بیش از تعداد پلهها نمیتعداد نمونه. کنیمسیکل از فرکانس مبنا را وارد می

  . درون یک سیکل باشد
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 سازیشبیه -9-6

 
 سازیشبیه :(9.9)شکل 
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برای نیم سیکل  125.7های آتش در زاویه های سشود پالطور که مشاهده میهمان    

برای نیم سیکل دوم ایجاد شده است. بر اساس این زاویه آتش تریستور در  305.7اول و 

  شود. های جریان و ولتاژ آن مشاهده میدو سیکل زمانی روشن شده که شکل مو 
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 مقدمه -10

پرداخته  یشیبا استفاده از مدار افزا GTO کیعملکرد  یسازشبیهبه  در این فصل  

 . شودمی

 

 

 فصل دهم     

  GTOعملکرد  یسازشبیه
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 طرح مدار -1-10

 
 شمای کلی مدار :(10.1)شکل 

 

 یسازشبیهاجرای  -2-10

باشد که به وسایل سوئیچینگ اجازه می افزارنرممدار افزایشی یک قسمت اساسی از     

بلکه در هر موقعی ، دزمانی اصلی سوئیچینگ را انجام ده هینکه تنها در بازدهد بجای امی
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 ،این امر امکان استفاده از یک بازه زمانی بزرگتر. شوداین عمل را انجام  مدنظر باشدکه 

در این مدار . خواهد دادبدون از دست دادن صفرهای جریان یا دیگر لحظات سوئیچینگ را 

و در سایر بازه های  0مقدار آن ست که در بازه زمانی دلخواه استفاده شده ا sgnاز بلوک 

دارد و برعکس. طبیعی است که پالس آتش یک به معنی روشن بودن  1زمانی مقداری 

GTO  تا  0.09و صفر به مثابه خاموش شدن آن می باشد. بازه زمانی صفر شدن نیز از

 ثانیه می باشد. 0.14

 

  sgnبلوک  -3-10

 
 sgnلوک ب :(10.2)شکل 

کند که کدامیک از سه رنج سیگنال ورودی داخلی است و سپس این قطعه تعیین می    

نواحی به وسیله یک ورودی به عنوان خروجی . فرستدیک مقدار متناظر را به آن ناحیه می

، تر از حد پایینیناحیه اول از مقادیری پایین. اندپایینی و یک حد ورودی بالایی تعریف شده

دوم از مقادیری بین این دو حد و ناحیه سوم از مقادیری بالاتر از حد بالایی تشکیل ناحیه 
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ای تنظیم شده باشند که مقدار یکسانی تولید اگر نواحی اول و سوم به گونه. شده است

فای نقش ای ارهکنند این قطعه به عنوان یک تشخیص دهنده گروه با خروجی تک مقد

مقداری یکسان دارد و اگر خار  از این  ،این دو حد باشد در صورتی که بین. خواهد نمود

در شکل زیر پنجره تنظیمات این قطعه را . محدوده باشد مقادیری مختلف خواهد داشت

 کنیم.مشاهده می

 
 sgnبلوک تنظیم  :(10.3)شکل 

  باشد و نیازی به توضیح ندارد. ها در مورد این قطعه واضح میگزینه     
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 ازیسشبیه -10-4

      

 
 سازیشبیه :(10.4)شکل 
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شود که به طور آهسته به حالت ماندگار خویش در سلف جاری می DCیک جریان     

جریان سلف . رسدگردد جریان منبع به صفر میخاموش می GTOزمانی که . رسدمی

 به این ترتیب یک شود،و در دیود سری جاری می تواند به صورت ناگهانی تغییر کندنمی

دیود بعد از روشن شدن . گرددبزرگ تولید خواهد شد و متعاقبا دیود روشن می (Ve) ولتاژ

کند و ولتاژ دوسر آن صفر است، به همین دلیل ولتاژ دوسر سلف نیز مانند سیم عمل می

ولتاژ آند دیود از کاتد بیشتر شده و دیود خاموش  GTOبعد از روشن شدن صفر خواهد شد. 

کند و جریان سلف را افزایش خواهد داد. از آنجا نبع از سلف عبور میشود و جریان ممی

𝑉که  = 𝐿
di

dt
باشد، جریان سلف درحال ثابت شدن بوده به همین دلیل ولتاژ آن به می 

 گراید.سمت صفر می
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 مقدمه -11

بررسی و به شود میتوضیح داده را ی پالس 6 کیجبرانساز استات یسازشبیه در این فصل    

، توان dcشکل مو  ولتاژ به منظور مشاهده  پارامترهای اصلی در یک جبرانساز استاتیک

شود تا خطا به سیستم اعمال میثانیه  5.2تا  5.1بازه در  .خواهیم پرداخت راکتیو و اکتیو

 رحالت خطا مشاهده کنیم.بتوانیم عملکرد این جبرانساز را د

 فصل یازدهم   

 یپالس 6 کیجبرانساز استات یسازشبیه
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 طرح مدار -1-11

 
 شمای کلی مدار :(11.1)شکل 
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( پیاده سازی کنید. حال به تشریح قطعات جدید در این 1.11مدار را بصورت شکل )    

 پردازیم.مثال می

 

 لینک رادیویی -2-11

 
 ییویراد نکیل :(11.2)شکل 

که در شکل بالا  باشدمی PSCAD ردبرای تولید متغیر کلی  ایقطعه لینک رادیویی    

یابد که کننده انتقال میبه منتقل ،با انتقال مستقیم سیگنال داده دادهمشخص شده است. 

لینک رادیویی  .گرددکننده با همان نام در هر مکان از داخل پروژه دریافت میتوسط دریافت

در واقع . اژول هاستهای خارجی برای انتقال داده بین مکنندهنیازمند افزودن مرتبط

دهند که بین سطوح چندگانه ماژول به اجازه می ،داده هایسیگنالهای رادیویی به لینک

فاکتورهایی وجود  .اگر چه انتقال دو طرفه داده مجاز است، طور مستقیم منتقل گردند

 . دهندمورد ملاحظه قرار می، های زمانی را که باید مورد توجه قرار گیرددارند که تاخیر پله

کننده تواند فقط با یک منتقلتوجه به این نکات لازم است که هر متغیر کلی می    

قرینه داشته  ،کنندهمورد دریافت nتواند از صفر تا هر متغیر کلی می، تعریف گردد ،متفاوت
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کننده داشت که منتقل توجههمچنین باید  .اعداد حقیقی اند ،تمام متغیرهای کلی، باشد

ها وصل کنندهخروجی تولیدشده توسط دریافت هایسیگنال ند به طور مستقیم به توانمی

 . کنیمپنجره تنظیمات این قطعه را ملاحظه می زیردر شکل . گردد

به این معنی که ما سیگنال . است  Dimensionموردتنها نکته قابل توجه در این پنجره     

این دیمانسیون ، کنندهبرای منتقل .کنیمدر حال آمدن )سایز آرایه( را اینجا وارد می

کننده این دیمانسیون سیگنال برای یک دریافت. گرددسیگنال ورودی است که منتقل می

 (Type)در رابطه با پنجره قسمت پایین سمت راست . منتقل شده در حال دریافت است

 . باشددیجیتال میبرای داده  Integerبرای داده آنالوگ و گزینه  Real توجه کنیم که گزینه

 
 ییویراد نکیلتنظیم  :(11.3)شکل 
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 پیچهسیم دو فازسهانس تر -11-3

 
 پیچهسیم دو فازانس سهتربلوک  :(11.4)شکل 

همان هسته خطی یا مدل  کننده یاممکن است بین شاخه مغناطیس این مدل کاربر در    

 تواند به طورمغناطیسی می صورت تمایل شاخه در .انتخاب کند یکی را هانامعمولی جری

ماند به صورت یک راکتانس آل تمام آنچه باقی میحالت ترانس ایده در .کلی حذف گردد

 . باشدنشتی می

هنگامی که . آنلاین مجهز هستند تمام ترانسفورماتورها به یک تپ چنجر تپ چنجر:    

 چسبدارای بر گردد که یک خط اریب روی اجزای گراف ظاهر می، فعال است تپ چنجر

Tap گرددهر تغییری روی تپ به صورت یک تغییر روی نسبت دو ترانس مدل می. باشدمی .

تپ است برای  100کننده و راکتانس نشتی پریونیت که مخصوص %جریان مغناطیس

 . گیردمحاسبه ادمیتانس مورد استفاده قرار می

ییراتی پیوسته برای تغییر تپ برای نرخ ولتاژ جدید مانند تنظیمات تپ ممکن است تغ    

. داشته باشیم ولی این نیاز به یک دستور مجدد برای حل شبکه برای هر پله خواهد داشت
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باشد که هم به وسیله تطبیق دهنده دستی تر میای عملیاین برای تغییر تپ به صورت پله

خیرهای مناسب که ها و تابا استفاده از کلید گردان و هم از طریق یک کنترلر با میزان پله

 . باشدممکن می، در آن تعبیه شده است

 

 های اشباعتطبیق ویژگی -11-3-1

-کننده روی سیمهای کلاسیک ترانس به وسیله یک منبع جریان جبراناشباع در مدل    

گیری شده و پارامترهای ورودی ارائه پیچ اندازهترکیبی از ولتاژ سیم بر اساس ،پیچ معین

 Delta lagsنجره تنظیمات که در شکل زیر نشان داده شده است در گزینه در پ. گرددمی

or leads Y ترپیچ مثلث از ستاره جلوتر است یا عقبکنیم که آیا اتصال سیمانتخاب می، 

 . باشدمیدرجه  30که این بر حسب مضارب 

-ر میتوجه شود که این ولتاژها بر حسب مقدار موث Winding voltagesدر سربرگ      

 . باشند

 In rush decay time constant هم باید دقت داشت که گزینه Saturationدر سربرگ     

میزان زمان ماندگاری یا به تعبیری زمان لازم برای زوال جریان هجومی ترانس بر حسب 

 . دهدثانیه را نشان می

 . باشدب پریونیت میمعمولاً دو برابر راکتانس نشتی بر حس Air core reactanceگزینه     
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ولتاژ نقطه زانویی منطبق بر نقطه زانویی نمودار اشباع و بر حسب  Knee voltageگزینه     

 . باشدپریونیت می

پیچ اولیه که از طریق سوسپتانس درصدی از جریان سیم Magnetizing currentگزینه     

 . کندگردد را برحسب درصد بیان میمغناطیسی ترانس جاری می

   
 تنظیم ترانسفورمر :(11.5)شکل 

www.takbook.com



 یپالس 6 کیجبرانساز استات یسازشبیه یازدهمفصل   

 

 
130 

 

 کننده دادهترکیب -11-4

 
 کننده دادهترکیب :(11.6)شکل 

یعنی بردار  ،سیگنال داده اسکالر را به یک آرایه داده یک بعدی 12این قطعه حداکثر تا     

داده ورودی به نوع خروجی انتخاب شده تبدیل  هایسیگنالتمامی . کندداده وصل می

ورودی عدد صحیح به عدد حقیقی تبدیل شده و ورودی عدد حقیقی به . دگردمی

تبدیل نوع منطقی . گرددنزدیکترین نوع عدد صحیح قابل استفاده برای فورترن تبدیل می

ها از انواع مختلف اگر ورودی. گیردبه حقیقی یا صحیح به صورت اتوماتیک انجام نمی

ماییم به طوریکه اول نوع آن را تغییر دهیم و سپس ناز قطعه تغییر نوع استفاده می، هستند

کنیم که ملاحظه می ،در شکل زیر که صفحه تنظیمات این قطعه است. با هم ترکیب کنیم

 . مورد و از نوع حقیقی است 6ها تعداد ورودی
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 کننده دادهترکیبتنظیم  :(11.7)شکل 

 سازیشبیه -11-5

 سازیشبیه :(11.8)شکل 

www.takbook.com



 یپالس 6 کیجبرانساز استات یسازشبیه یازدهمفصل   

 

 
132 

 

در خروجی نیز . سازی شده استپالسه شبیه 6مرین جبرانسازی استاتیکی در این ت    

ها نیز در تغییرات هر یک از این این کمیت. توان راکتیو و ولتاژ ارائه شده است، توان اکتیو

مشاهده  شودخطا به سیستم اعمال میثانیه  5.2تا  5.1در بازه . شودها مشاهده میشکل

شود که از آن به عنوان تولید توان راکتیو قابل تغییر میشود این سیستم منجر به می

برای جلوگیری از افزایش حجم کتاب، . شودها استفاده میجبرانساز توان راکتیو در سیستم

خودداری باشد، های آن میکه نیازمند تشریح فرمولاز پرداختن به تحلیل عملکرد مدار 

های الکترونیک قدرت و در کتاب های بعد،فصلهای شده است. تحلیل کامل مثال

 باشد.صورت تفصیلی موجود میبه ،های الکتریکی اشاره شده در قسمت مراجعماشین
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 مقدمه -12

 ،نهایتبررسی رفتار یک جبرانساز توان راکتیو در اتصال با یک شبکه بی در این فصل    

 . توضیح داده خواهد شد PSCADافزار نرم طیدر مح

 فصل دوازدهم      

 ویجبرانساز توان راکت
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 طرح مدار -1-12

 

 
 شمای کلی مدار :(12.1)شکل 
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را  شودکه از دو بخش مدار الکترونیک و مدار کنترل تشکیل می (1.12) مدار را بصورت شکل    

 پردازیم.کنیم. حال به توضیح قطعات جدید در این مثال میپیاده سازی می

 

 راکتیو استاتیکجبرانساز توان  -2-12

کننده راکتور کنترل و (TSC) پالسی12این قطعه یک خازن با سوئیچ تریستوری     

این خود . نمایدرا ارائه می (SVC)سیستم کنترل توان راکتیو استاتیک ، (TCR) تریستور

پیچ ثانویه دوگانه شامل یک ترانس درونی است که از یک اتصال اولیه ستاره و یک سیم

تواند محدودیت جذب توان )حالت کاربر می. گرددو یک مثلث( تشکیل می )یک ستاره

. معین نماید TSCهای بر اساس تعداد پله SVCالقایی( یا تولید توان )حالت خازنی( را از 

 . گرددها حاصل میاز تقسیم میزان تولید بر تعداد پله ،معادل برای هر پله MVAنرخ 

 
 وان راکتیو استاتیکجبرانساز تبلوک  :(12.2)شکل 
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 با توجه به شکل بالا داریم:    

 CSW( برای حذف خازن -1( برای افزودن خازن و )1باشد که ): سیگنال سوئیچ خازن می

 . باشدمی

A0 های آتش از باشد که این مورد در دسترس خواهد بود چنانچه پالس: دستور آلفا می

PL0 انتخاب گردد . 

Kb ( سیگنال به 0باشد که )نمودن قفل می : این مورد قفل و بازTCR  را قفل نموده و

 . کند( آن را باز می1)

FPD  :6 های آتش برای عنصر آرایه از پالسTCR که این فقط زمانی در ، در مثلث

حالت  Firing Pulses Fromدسترس خواهد بود که در پنجره تنظیمات در گزینه 

External انتخاب گردد . 

FPS  :6  های آتش برای آرایه از پالسعنصرTCR که این فقط زمانی در ، در ستاره

حالت  Firing Pulses Fromدسترس خواهد بود که در پنجره تنظیمات در گزینه 

External انتخاب گردد . 

NCT های خروجی خازن که در : تعداد پلهTCS روشن هستند . 

ICP بعد از سوئیچینگ در تمام  : قفل برای سیگنال سوئیچ خازن که بازگشت به صفر

 . گرددفازها کامل می
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 Firing Pulsesدر گزینه . کنیمدر شکل زیر پنجره تنظیمات قطعه را ملاحظه می    

From دهد که با دو حالت برای انتخاب داریم که گزینه اول این انتخاب را به کاربر می

س آتش تولید کند و دومی پال که داخلی است (PL0) استفاده از اسیلاتور فاز قفل شده

 . دهدهم امکان روشی را برای این هدف به کاربر می

 
 جبرانساز توان راکتیو استاتیکتنظیم  :(12.3)شکل 
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کند و را معین می SVCهای ورودی زمان پله of steps per main time step# گزینه    

معین  TCRوئیچینگ را در مدت س SVCهای زمان پله of capacitor stages #گزینه 

 نماید. می

اشاره  TSC هایها و پلهبه تعداد کل مرحله initial # of TSC stages onگزینه     

  . گرددتقسیم می TSCهای به طور برابر در پله SVCبرای این  MVAکل مقدار . کندمی

اس یا که اگر مقی صورتاینبه ، گزینه بعدی اشاره به مقیاس یا درجه بندی دارد    

کنیم و معمولاً مقدار خاصی داریم در این قسمت وارد می SVCبندی خاصی برای درجه

 . کنیم( وارد می1مدنظر نیست پس این عدد را )

پیچ گزینه سوم اندوکتانس نشتی توالی مثبت متقابل بین سیم، Main Dataدر زبانه     

 . دهدنیت را نشان میبر حسب پریو SVCاولیه و ثانویه ستاره در ترانس داخلی 

پیچ اولیه و ثانویه مثلث در اندوکتانس نشتی توالی مثبت متقابل بین سیم مورد چهارم    

 . دهدبر حسب پریونیت را نشان می SVCترانس داخلی 

پالسی را  SVC 12حداکثر محدودیت  combined Mvar’s of all cap. Stage گزینه    

گردد تا مقدار هر پله های خازنی تقسیم میس تعداد پلهاین مقدار بر اسا. دهدنشان می

TSC  را بر حسبMVAR معین کند . 
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مقدار مقاومت موازی هر پله خازنی بر  parallel res. Across each cap. Stageگزینه     

 . دهدحسب اهم را نشان می

ه اولی بر حسب کنیم ککننده را ملاحظه میدر دو پنجره زیر ولتاژ و جریان مغناطیس    

KV وRMS  و دومی بر حسب درصد است . 

 
 جبرانساز توان راکتیو استاتیک: تنظیم (12.4)شکل 
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 جبرانساز توان راکتیو استاتیکتنظیم  :(12.5)شکل 

باشد در گزینه اول شیب منحنی اشباع شده در پنجره بالا که مربوط به اشباع می    

 . باشدمی  0.4 – 0.3بین راکتانس ترانس را داریم که عموماً

 . باشدثانیه می 0.2 – 1 ثابت زمانی جریان هجومی ترانس است که بین گزینه دوم    

 . باشدمی 1 – 1.2  گزینه سوم ولتاژ ناحیه زانویی منحنی اشباع است که معمولا بًین    

 باسکه در  دهدگزینه پایانی کندوکتانس تلفات جریان فوکو و هیسترزیس را نشان می    

SVC گرددلحاظ می 0.0ا گیرد و عمومقرار می . 
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 مدلسازی جبرانساز توان راکتیو استاتیک -12-3

قطعه جبرانساز توان راکتیو استاتیک بر اساس تکنیک مدلسازی متغیر حالت استوار     

و یک خازن  (TSR) این قطعه به طور عمده از یک راکتور کنترل شده با تریستور. است

ی معادله، فرمولاسیون متغیر حالت. تشکیل شده است (TSC)چ شده با تریستور سوئی

های سیستم با ماتریس .کنددیفرانسیل سیستم برای ولتاژ خازن و جریان سلف را حل می

تواند تغییر نماید تا شرایط گام زمانی ارتباط مستقیم دارد به این ترتیب گام زمانی می

  .برای مدل شدن فراهم گردد، سوئیچینگ لازم است هایالمانهمان طور که برای 

 کنیم:می مشاهده (12.6)شکل را در  SVCمدل     
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 SVCمدل  :(12.6)شکل 

های تریستوری به اند و تمام سوئیچبه صورت مثلث به هم وصل شده TCR هایالمان    

 TSCای هتوجه به شاخهبی TSCهای شاخه. صورت مقاومت دو وضعیتی مدل شده است

ها در کنار هم مانند یک خازن تمام این. در حالت عمل به صورت خازن مدل شده است

ی آن وقتی که و ولتاژ اولیه ،مقدار این خازن معادل .سیگنال معادل بر فاز ارائه شده است

تطبیق یافته ، کندبه روشن یا خاموش بودن بانک خازنی اشاره می TSCمنطق کلید زنی 

توجه . دهدبه عدد شش کاهش می TSCهای حالت را برای ع تعداد متغیراین موضو. است
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کنید که چنین کاهشی برای دیمانسیون و ابعاد بردار ممکن است به این دلیل که هیچ 

بایست هر بازو می صورتایندر غیر . باشد، اندوکتانس سری در شاخه خازنی وجود ندارد

ها باشد چرا که خازنتر نمودن برنامه میاین مسئله برای سریع. جداگانه مدل گردد

 . شوندی سوئیچ میسازشبیهاندکی در یک اجرای  هایزمانمعمولا فًقط در 

 

 TSC/TCR  مشخصه سوسپتانس غیرخطی -12-4

 
 TSC/TCR مشخصه سوسپتانس غیرخطی  :(12.7)شکل 

 

وط به مرب  TSCو TCRهای این قطعه مشخصه سوسپتانس غیرخطی را برای قسمت    

SVC گردد:این نسبت شامل موارد خروجی زیر می. کندمدل می 

BSVS ترتیب سوسپتانس جبرانساز توان راکتیو استاتیک : (pu). 

NC  :هایپله تعداد TSC گرددکه با جریان روشن می . 

BL  سوسپتانس القاگر :TCR خروجی (pu). 
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 BTCR سوسپتانس :TCR غیرخطی خروجی (pu). 

 
 TSC/TCR سوسپتانس غیرخطی تنظیم  :(12.8)شکل 

 SVC ورودیترانس پارامتر  فازسه MVAگزینه اولی معادل ، Main Dataدر پنجره     

  . است

پیچ اولیه و ثانویه در بین سیم ،گزینه دوم راکتانس نشتی متقابل توالی مثبت    

 . باشدترانسفورماتور داخلی جبرانساز توان راکتیو استاتیک می

که پارامتر ورودی جبرانساز راکتیو استاتیک  بوده TCRاندوکتیو  MVARزینه سوم گ    

 . باشدمی

 . باشدهای خازن به عنوان ورودی میگزینه انتهایی نیز تعداد پله    
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 بلوک بهره  -12-5

 
 بلوک بهره :(12.9)شکل 

. رودشود و به خروجی میی ضرب میاین قطعه بلوک بهره است که در اندازه داده ورود    

به این  شدهوارد قسمت تنظیمات  ،اگر برای این قطعه نیز با کلیک راست نمودن روی آن

 رسیم:شکل می

 
  بلوک بهرهتنظیم  :(12.10)شکل 

مقدار ضریب مربوطه را که باید در ورودی ضرب گردد نشان  مورد اول، مطابق شکل    

دومین مورد عنوان بلوک مربوطه و سومین مورد هم دیمانسیون این داده است دهد. می
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به این  توجهدر این مورد . ( به معنی اسکالر انتخاب شده است1) که به طور پیش فرض

 دهد.نکته ضروری است که این بلوک دیمانسیون ورودی را تغییر نمی

 

 بافر هیسترزیس -12-6

 
 بافر هیسترزیس :(12.11)شکل 

تابع . باشداین قطعه برای تبدیل یک سیگنال حقیقی به یک سیگنال دیجیتال می    

تا زمانی که سیگنال ورودی ، هیسترزیس با جلوگیری کردن از گذر به یک حالت منطقی

همچنین زمانی که سیگنال . کندبه اختیار از آستانه ورودی عبور کند از نویز جلوگیری می

 . شد سترزیس است مقدار قبلی خروجی حفظ خواهدورودی در نزدیکی ناحیه هی

-زمانی که قابلیت افزایشی فعال باشد اطلاعات افزوده شده به وسیله ابزاری تولید می    

زمان اضافه شده خروجی به وسیله کنترل پیوسته . گرددشود و به خروجی ارسال می

. گرددحساب می ( سطوح ورودی0) ( و منطق1) سیگنال ورودی و مقایسه آن با منطق

کند یک زمان برای اضافه نمودن وقتی که سیگنال ورودی از هر دو سطح ورودی عبور می
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های زمانی انجام شد این دستگاه حتی در پله این تغییراتوقتی که تمام . شودداده می

 . طولانی نیز خیلی دقیق خواهدبود

 
 سیسترزیبافر هتنظیم  :(12.12)شکل 

ات در گزینه اول سطح سیگنال ورودی باید از آن عبور کند تا به عنوان در پنجره تنظیم    

 . یک مقدار درست منطقی شناخته شود

در گزینه دوم هم مقدار پایینی است که سیگنال باید قبل آن باشد تا به عنوان یک     

 . مقدار درست منطقی شناخته شود
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 TCR/TSC منطق کلیدزنی خازنی -12-7

 

 

 

 TCR/TSC یخازن یدزنیکلبلوک  :(12.13)شکل 

جبرانساز  TSCاین قطعه یک سیگنال برای سوئیچ روشن و خاموش کردن بانک خازنی     

 . کندتوان راکتیو استاتیک تولید می

TSC/TCR گردد:موارد زیر را شامل می، : مشخصه غیرخطی سوسپتانس ورودی وخروجی 

NC های : تعداد پلهTSC وشن شده استی جریان رکه به وسیله . 

 .کند(یک پله را حذف می، 1)TSC  : سیگنالی برای حذف یک پله -

 .کند(یک پله را اضافه می، 1) TSC+ : سیگنالی برای اضافه کردن یک پله 

KB  کند(خروجی را قفل می ، 0) 0یا  1: قفل یا ضد قفل سیگنال. 

برای حذف نمودن  -1و برای اضافه  1باشد که می -1یا  TSC/TCR 1خروجی نسبت     

 . یک پله است
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 TCR/TSC یخازن یدزنیکلتنظیم بلوک  :(12.14)شکل 

 SVCهای خازنی در پارامتر ورودی در پنجره تنظیمات بالا در گزینه نخست تعداد پله    

آمیز را نشان کنیم و گزینه دوم نیز حداقل زمان بین دو دستور موفقیترا مشاهده می

  . باشدبرابر با زمان یک پریود از فرکانس مبنا می دهد که مشخصاًمی

 خطیمشخصه انتقال غیر -12-8 

این جزء یک مشخصه انتقالی غیرخطی به وسیله تقریب با خطوط صاف و شکسته مدل     

خروجی متناظر با یک ورودی از . یابدافزایش می NX تا 1X از Xپارامترهای تابع . نمایدمی

یا  NX خروجی بزرگتر از. گرددکند تعریف میرا به هم وصل میدو  طریق خطی که آن

هم به وسیله خطوط راست و شکسته نزدیکترین دو نقطه به آن تقریب زده  1Xکوچکتر از 

 . شودمی
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 خطیریمشخصه انتقال غ :(12.15)شکل 

 
 خطیریمشخصه انتقال غتنظیم  :(12.16)شکل 

 . شودنقطه وارد می 10تا 2برای تقریب لازم است از در پنجره بالا نیز تعداد نقاطی که     
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 سازی شبیه -12-9

 

 سازیشبیه :(12.17)شکل 
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نهایت متصل مدار یک جبرانساز توان راکتیو استاتیک که به یک شین بی فصلدر این     

بررسی عملکرد آن نیز با مشاهده توان راکتیو و ولتاژ و زاویه . سازی شده استاست شبیه

هدف از جبرانساز توان راکتیو، رسیدن به توان راکتیو قابل تنظیم . صورت پذیرفته استفاز 

الکترونیک های برای تشریح عملکرد مدار به کتاب . باشد که این مهم حاصل شده استمی

  شود. اشاره شده در قسمت مراجع، رجوعقدرت 
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 مقدمه -13

 . شودمیبیان  DC نیمدار راه انداز ماش یسازشبیه در این فصل    

 

 

 سیزدهمفصل   

 DCماشین  ی مدار راه اندازسازشبیه
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 طرح مدار -1-13

 

 
 شمای کلی مدار :(13.1)شکل 
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( 13.1در شکل ) DCانداز ماشین های الکتریکی، مدار راهدروس ماشینمطابق با منابع     

  کنیم.ا شکل پیاده سازی میابق بطباشد. مدار الکتریکی و کنترلی این مثال را ممی

 

  DCماشین  -2-13

های آرمیچر و های سمت چپ آن ترمینالبوده و پایانه زیرشمای این قطعه مطابق     

ی یک منبع ولتاژ این تحریک به وسیله. باشدسیم پیچ بالایی همان تحریک موازی می

ی نوعی از اتصال تحریک اتصال شنت یا مواز. گردد)مقاومت درونی صفر( تغذیه می آلایده

سیم پیچی تحریک موازی  ،در این نوع اتصال. باشدهای جریان مستقیم میدر ماشین

 آرمیچر خواهد بود. 

 
 DCماشین بلوک  :(13.2)شکل 

را انتخاب کنیم  Edit Parametersگزینه اگر روی این قطعه کلیک راست نموده و     

 واهد شد:ای گشوده خچنین صفحه
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  DCماشین تنظیم  :(13.3)شکل 

در بخش بالایی این صفحه برخی از مقادیر نامی ماشین ارائه شده است که باید توسط     

جریان ، جریان نامی آرمیچر، به ترتیب عبارت اند از: ولتاژ نامی آرمیچر وکاربر تکمیل گردد 

 نامی تحریک و سرعت نامی. 

شود که گزینه ش دوم اطلاعات مربوط به مغناطیس شوندگی هسته مطرح میدر بخ    

که با فرض خطی لحاظ شدن هسته حاصل شده و گزینه دوم به  نمایینخست به معادله 

نماید که بنابر فرض بررسی نقطه روی نمودار و غیرخطی لحاظ کردن هسته اشاره می

 جا گزینه دوم انتخاب شده است. این ،مسئله
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کند که با انتخاب اولین گزینه آن را العمل آرمیچر اشاره میقسمت سوم به اثر عکس    

 ایم. از آن چشم پوشی نموده انتخاب گزینه دوم،ایم و در صورت به حساب آورده

 

  PI کنترلر -13-3

یک بهره و انتگرال از  خروجی حاصل جمعکه  شکل این کنترلر به صورت زیر است    

                                 ورودی است.

 
 PIکنترلر  :(13.4)شکل 

تواند برای دامنه زمانی که با تابع ای میگیری مستطیلی و ذوزنقههر دو نوع انتگرال    

گردد استفاده شود. توانایی اضافه نمودن در کادر پایین در صورتی فعال انتگرال حساب می

وقتی که این حالت فعال گردید . انتخاب گرددمستطیلی  ،گیریگردد که نوع انتگرالمی

برای پله زمانی خاص  ،زمان اضافه شده و قطبیت سیگنال در هنگام محاسبه انتگرال دقیق

  . گیردمورد ملاحظه قرار می
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 PIکنترلر تنظیم  :(13.5)شکل 

 ای هر: توجه شود که انتگرال ذوزنقهIntegration methodگزینه ، پنجره تنظیمات    

به هر . وقت که ممکن باشد باید مورد استفاده قرار گیرد چون آن هیچ وقت متغیر نیست

 کراندر برخی نقاط بی dx/dt)یعنی شتقات شکل مو  خروجی پیوسته نیست حال اگر م

( به دقت Interpolationcompatibility) توان با فعال کردن توانایی افزودنمی، است(
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مطابق شکل زیر در صورت انتخاب انتگرال مستطیلی . ی رسیدبالاتری با انتگرال مستطیل

 . شودکادر پایینی فعال می

 تابع محدود کننده -13-4

 
 تابع محدود کننده :(13.6)شکل 

کاهش ورودی بین  خروجی مادامی که، کننده سختکننده یا محدوددر تابع محدود    

اگر سیگنال . یگنال ورودی خواهد بودهای بالایی و پایینی باشد معادل دو برابر سمحدوده

 . مانداز هر کدام از این حدود تجاوز نماید مقدار خروجی روی مقدار آن حد باقی می

 
 تابع محدود کنندهتنظیم  :(13.7)شکل 
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 (Inverterاینورتر ) -13-5

 
 (Inverter) نورتریا :(13.8)شکل 

صفر به عنوان مقادیر درست  مقادیر غیر. کننده باینری استاین جزء یک معکوس    

. گردداضافه شده است در حالیکه صفر هم به عنوان یک خطای منطقی تفسیر می منطقی

  .گردداگر توانایی افزودن فعال گردد اطلاعات افزودنی از ورودی به خروجی منتقل می

 
 (Inverter) نورتریاتنظیم  :(13.9)شکل 
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 مقایسه کننده دو ورودی -13-6

 
 یکننده دو ورود سهیمقا :(13.10)شکل 

ها از دیگری هنگامی که یکی از سیگنال. کنددو ورودی را با هم مقایسه می قطعهاین     

یا اینکه این جزء وقتی که یک . کندتجاوز کند و عبور نماید این قطعه یک پالس ایجاد می

یک سطح در ، سیگنال بالاتر از دیگری است چون مقدار دو سیگنال با هم اختلاف دارد

  . دهد که این بستگی به نوع خاص خروجی داردخروجی می

اگر توانایی افزایشی فعال باشد )دقیقا برای زمانی که دو سیگنال ورودی برابر هم هستند 

کنند( اطلاعات اضافه شده توسط وسیله تولید شده و به خروجی و همدیگر را قطع می

شی استفاده شود این وسیله خیلی دقیق است حتی وقتی که از حالت افزای. گرددارسال می

 . های زمانی بزرگتردر پله

در این شکل امکان انتخاب نوع . دهدجدول تنظیمات این قطعه را نشان می شکل زیر    

   .خروجی به دو صورت سطح و پالس وجود دارد
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 یکننده دو ورود سهیمقاتنظیم  :(13.11)شکل 

 
 یکننده دو ورود سهیمقاتنظیم  :(13.12)شکل 

 . درپنجره بالا فعال خواهد شد Pulsدرصورت گزینش  Pulse-Dataپنجره     
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 یکننده دو ورود سهیمقاتنظیم  :(13.13)شکل 

 

13-6-1- Pulse-Data 

 . کنیماندازه خروجی را اینجا وارد می، رخ دهد A>Bگزینه اول: وقتی اول حالت     

 . گذرایی رخ ندهدگزینه دوم: وقتی هیچ حالت     

 . کنیمرخ دهد اندازه خروجی را اینجا وارد می A<=Bگزینه سوم: وقتی که اول حالت     

13-6-2- Level-Data  

 . فعال خواهد شد Configurationدرپنجره  Levelاین پنجره در صورت انتخاب     
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 . اندازه خروجی را وارد کنید، A>Bدرگزینه اول وقتی که     

 . اندازه خروجی را وارد کنید، A<=Bینه دوم وقتی که درگز    

 

 یکننده دو ورود سهیمقاتنظیم  :(13.14)شکل 

 سازیشبیه -13-7
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 سازیهیشب :(13.15)شکل 

صورت پذیرفت. شکل مو  ولتاژ،  DC نیمدار راه انداز ماش یسازشبیهدر این فصل     

شود. برای درک سازی مشاهده میج شبیهجریان تحریک، جریان آرمیپر و سرعت در نتای

های الکتریکی اشاره های ماشینهای خروجی به کتابعملکرد مدار و تحلیل شکل مو 

 شده در قسمت مراجع رجوع شود.
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 مقدمه -14

به ازای  (،جریان مستقیم) DCترهای موتور گیری پارامبررسی و اندازهبا  در این فصل    

 . دیشویآشنا م مقادیر نامی معین

 چهاردهمفصل    

گیری پارامترهای موتور بررسی و اندازه

DC 
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 طرح مدار -1-14

 

 
 شمای کلی مدار :(14.1)شکل 
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 پردازیم.می معرفی قطعات جدیدبه  (14.1)بعد از پیاده سازی مدار بصورت شکل     

 گیرالانتگر -2-14

 
 رگیانتگرال :(14.2)شکل 

 
 رگیانتگرالتنظیمات  :(14.3)شکل 
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دهد. نوار اولی گیری را انجام میباشد که انتگرالاصلی در ساختار یک کنترلر می جزء    

بیشتر به آن خواهیم  کنید و در ادامهدارای سه قسمت است که در شکل ملاحظه می

   پرداخت. 

( دو انتخاب داخلی و خارجی داریم که در Limitsنوار دومی ) برای ،(14.3در شکل )

توانیم به صورت دستی تغییر دهیم و برای این حدود انتگرال را می ،صورت انتخاب داخلی

 رسیم.می یرز کنیم و به شکلرا انتخاب می (Limits) ابزار اولی مورد سوم کار از نوار

 
 رگیانتگرالتنظیمات  :(14.4)شکل 

گیر این طور خواهد شد که ( شکل انتگرالExternal) در صورت انتخاب گزینه خارجی    

( که برای پاک کردن و شروع Clear) البته در این شکل عاملگیرد. حدود را از خار  می

 . شودمجدد است نیز دیده می
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 گیرنظیم انتگرالت -2-2-14

 
 رگیانتگرال میتنظ :(14.5)شکل 

-( انتگرال بحث میReset) نوارابزار سومی پیرامون قابلیت پاک کردن یا شروع مجدد    

در قسمت پایین   Clear(Reset) را انتخاب کنیم کادر (Yesچنانچه اینجا گزینه ). کند

قدار خروجی را برای بعد از شروع مجدد معین کنیم و به این ترتیب باید م. گرددفعال می

( را انتخاب نموده و در شکل حاصله Main Data) برای انجام این کار در نوارابزار اولی گزینه

 . دهیمعدد مربوطه را در قسمت سوم قرار می، که به صورت زیر است

 
 رگیانتگرال میتنظ :(14.6)شکل 
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 ایکند که به دو صورت ذوزنقهگیری را معین مینوع انتگرال ر چهارمینوارابزا    

(Trapezoidialو مستطیلی ) (Rectangularمی ) باشد که در صورت انتخاب نوع مستطیلی

 . گردد( فعال میInput) کادر سمت چپ

طعات توانیم با کنار هم قرار دادن این قبا کسب اطلاعات کافی پیرامون قطعات اینک می    

 باید توجه داشت که : . سازی تشکیل دهیممطابق گراف زیر مدار اصلی را برای شبیه

 .دارای مقاومت درونی صفر است بنابراینمنبع ولتاژ موجود ایده آل فرض شده  -1

گردد باید ( اعمال می1) کننده منطق زمانی بریکر روی بریکرچون کنترل -2

 . ( متصل کنیم1) ریکربه ب( Signal Node) خروجی آن را به وسیله

اول آنکه ، باشدنمودار بلوکی زیر بسیار حائز اهمیت است و دارای دو نکته مهم می -3

ای سازی نتیجهباشد و بدون آن شبیهگیر برای یک کنترلر ضروری میوجود انتگرال

( و خروجی Te) دوم آنکه ورودی نمودار بلوکی گشتاور الکتریکی. نخواهد داشت

ها هم بر اساس روابط موجود و باشد و بهرهردش روتور می( سرعت گWm) آن

 . مقادیر داده شده حاصل شده است
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 سازیشبیه -14-3

 
 یسازهیشب :(14.7)شکل 

صفر سرعت رتور و جریان آرمیچر ، ( و وصل شدن مدار2s) تا قبل از عمل بریکر -1    

( و جریان pu 6 .0) ن نیز پس از مقداری نوسان سرعت آن به حدودباشد و پس از آمی
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البته میزان این فراجهش و میرایی و زمان  .( آمپر رسیده است7) آرمیچر هم به حدود

 . میراشدن وابسته به ثابت زمانی مدار و وابسته به بهره بلوک هاست

کند و قطع و وصل بودن جریان تحریک از همان اول به مرور شروع به افزایش می -2    

پیچ به صورت مستقل البته علت واضح است چون این سیم .کندبریکر آن را قطع نمی

اش ( مقدار آن به حد نهایی0.4s) پس از مدت کوتاهی در حدود باشدموازی منبع ولتاژ می

 . رسدمی

ت زیر مطابق توضیحاتی که پیرامون قطعه کنترل منطق زمانی بریکر داشتیم حال -3    

 .کنیمسازی میرا نیز شبیه

 
 یمنطق زمان: تنظیم (14.8)شکل 
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 یسازهیشب :(14.9)شکل 

کنیم در ثانیه سوم بریکر مجدد عمل نموده و مدار را قطع همانگونه که ملاحظه می    

ت ناگهانی بوده ولی در مورد سرعت رتور به این اف، در مورد جریان آرمیچر. کرده است

www.takbook.com



 DCگیری پارامترهای موتور بررسی و اندازه چهاردهمفصل 

 

 
176 

    

این تغییر روی مطابق با انتظار، این افت نمایی و به تدریج بوده است. ، دلیل ثقل داشتن آن

 بریکر اثری روی جریان تحریک آن نداشته است. 

ت گرفت و صور DCگیری پارامترهای موتور اندازهسازی به منظور در این فصل شبیه    

 .مایش داده شدنتایج آن ن
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 مقدمه -15

 . آشنا خواهید شد سنکرون با نحوه عملکرد کندانسور در این فصل    

 

   

 پانزدهمفصل   

 سنکرون کندانسور ی سازشبیه
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 طرح مدار -1-15

 

 طرح کلی مدار :(15.1)شکل 
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 م.پردازی( به معرفی قطعات جدید می15.1بعد از پیاده سازی مدار بصورت شکل )    

 قطب حقیقی -2-15

 
 یقیقطب حق :(15.2)شکل 

تواند کند که خروجی میسازی میفاز را شبیهاین تابع یک تابع قطب حقیقی یا پس    

فاکتور ورودی قبل از پردازش . توسط کاربر در هر مقدار خاصی که بخواهد جایگزین گردد

زمانی براساس قانون ، منهالگوریتم حل دا. گرددبندی میدرجه G(t) توسط فاکتور بهره

 مطابق زیر باشد.باشد که روش حل برای این تابع ای میذوزنقه

 

𝑄(𝑡) = 𝑄(𝑡 − ∆𝑡) ∗ 𝑒
−∆𝑡

𝜏
+ 𝑋(𝑡) ∗ (1 − 𝑒

−∆𝑡

𝜏
) 

 

𝑌(𝑡) = 𝐺(𝑡) ∗ 𝑄(𝑡) 

𝑌(𝑡):خروجی سیگنال 

𝑋(𝑡):ورودی سیگنال 
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𝐺(𝑡):گین ضریب 

𝜏:زمانی ثابت 

∆𝑡:وقفه پله زمانی  

 

 .دهدشکل زیر جدول تنظیمات این قطعه را نشان می    

t 

 یقیقطب حقتنظیم  :(15.3)شکل 

 . دهددر پنجره زیر گزینه اول بهره و گزینه دوم ثابت زمانی قطب حقیقی را نشان می    
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 یقیقطب حقتنظیم  :(15.4)شکل 

  V2تحریک کننده حالت یکپارچه پایدار  -15-3

 
 V_2 داریپا کپارچهیننده حالت ک کیتحر :(15.5)شکل 

ولتاژ میدان خروجی توسط . باشدمی IEEEاین محرک براساس نوع محرک یکپارچه     

توجه . نگه دارد Vref کند تا مقدار ولتاژ سیستم را روی مقداریک سیستم کنترل تغییر می
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ه حالت توجه بشود که این نوع محرک قابلیت شروع کنندگی ندارد و این یعنی اینکه بی

 . خواهد داد مدلینگ ماشین به هر ورودی پاسخ

Vref     ولتاژ مبنا در حالت پریونیت که محرک دارد تا بتواند کنترل را انجام دهد : .  

If      که این مولفه از منطق جریان  ،دریافتی از ماشین درحالت پریونیت تحریک: جریان

برای ورود یک مقاومت معکوس یک ، قطعهدر پارامترهای ورودی . نمایدمنفی استفاده می

جریان میدان منفی درحال جاری شدن باشد این مقاومت وارد مدار  اگر. گزینه وجود دارد

جلوگیری  تحریکاز جریان منفی  ،که یک مقدار پیش فرض بزرگ صورتاینبه ، گرددمی

 . کندمی

Vabc     : سیم حلقه گره را به  کند و باید یکورودی دریافت می، از قطعه حلقه گره

 . وصل نماید Vabc ورودی

 Exst    شود تا : این مورد وارد میVref  را پشتیبانی نماید و برای پایدارسازی سیستم

 Extra  گردد که پارامتر ورودیاین ورودی فقط زمانی فعال می. باشدمیقدرت مناسب 

Input Signal?انتخاب گردد . 

Ef      که به طور مستقیم در ماشین سنکرون  شودمیحساب  ریکتح: این خروجی ولتاژ

 . همچنین ممکن است از یک سیم برای ارتباط استفاده گردد، گیردمورد استفاده قرار می
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 شکل تابع تبدیل نیز در شکل زیر آورده شده است:

 

 لیتابع تبد :(15.6)شکل 

 

 تنظیمات تابع تبدیل :(15.7)شکل 
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توان یکی از دو می Exciter Voltage Supplyقطعه در گزینه درپنجره تنظیمات این     

ولتاژ تحریک  Bus Fedبا انتخاب محرک . را برگزید Bus Fedیا  Independent گزینه

 . کندتغییر می ACخروجی به طورخطی با ولتاژ 

 ایربع دایره 4یک اکسایتر ، را انتخاب کنید noیا  quadrant operation ،yes 4گزینه     

های حالت یکپارچه به بیشتر محرک. تواند جریان معکوس را بپذیرد یا تحویل دهدمی

 . ای اندربع دایره 2صورت 

در مدت . در اینجا از سوئیچ ابتدایی ماشین استفاده کنید ،Time constantsدر گزینه     

س به ثابت ( اکساتیر از یک ثابت زمانی کوتاه استفاده نموده و سپ0ی اولیه )زمان دوره

های ثابت. باشدالبته این در زمانی است که رتور ماشین آزاد  گردد.زمانی قانونی سوئیچ می

وتاه به طور تنظیم کردن روی حالت ک. زمانی کنترلر اکساتیر معمولا خیلی طولانی هستند

ر دهد تا سریع تنماید و به سیستم اجازه میابت زمانی را کوتاه میدستی و مصنوعی این ث

 . پایدار گردد

برخی اوقات یک  نشان دهنده سیگنال اضافی است.، ?Extra Input Signalگزینه     

 . (ت )مانند یک سیگنال پایدار کنندهسازی ولتاژ مطلوب اسسیگنال اضافی در بلوک شبیه
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15-4- Rms فازسه  

 

 فازسه Rms :(15.8)شکل 

-ی الکتریکی خاص در مدار اندازهدر سه نقطهرا  فازسه Rmsولتاژ  Rms فازسهولتمتر     

ای تنظیم شود که در یکی از دو حالت الگوریتم تواند به گونهقطعه می. کندگیری می

 . مختلف باشد که این بستگی به ترجیح کاربر دارد

ی زمانی سیگنال ورودی را )ولتاژ بالا ترکیب شده دامنه Rmsآنالوگ: این تابع مقدار     

خروجی از طریق اولین دستور تابعی عبور . کندکند( حساب میارائه می فازسهرت را به صو

شود سپس به طور داخلی و درونی )توسط یک ثابت زمانی که توسط پارامتر داده می

 . شودگردد( قبل از وجود خروجی خارجی عبور داده میصافی ارائه میثابت زمانی  ،ورودی

کند که مقدار استفاده میداده  -پنجره از روش حرکت دیجیتال: این روش محاسبه     

Rms توسط بافر  سایز. گرددی زمانی محاسبه میبرای یک مقدار تقویت شده در هر پله

انتخاب چنین تابعی برای مطالعه . گرددمعین می sampel in a cycle#پارامتر ورودی 

روش دیجیتال یک سیگنال  .بهترین گزینه است که بستگی به استفاده از آن دارد ،خاص
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روش . کندکند که برای کنترل خیلی خوب عمل میخروجی بسیار صاف را فراهم می

کند که این به فرکانس سیگنال ورودی و آنالوگ در سیگنال خروجی ایجاد ریپل می

تواند خیلی سریع تر به تغییرات بستگی دارد ولی می Rmsهمچنین ثابت زمانی صافی 

ی حلقه گره باید برای فراهم کردن ورودی مورد نیاز برای این قطعه مورد قطعه. پاسخ دهد

 . مانند شکل زیر، استفاده قرار گیرد

 

 فازسه Rms :(15.9)شکل 

 

  فازسه Rmsتنظیم  :(15.10)شکل 
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Smoothing time constant     ، ثابت زمانی را برای تابع صافی قطب حقیقی داخلی

 analogeگزینه  meter- typeبع فقط وقتی فعال است که در قسمت کند و این تاتعیین می

 . را انتخاب کنیم

تعداد نمونه گیری را در یک سیکل فرکانسی که باید ، of samples in a cycle #در     

های زمانی درون یک بیشتر از شماره پله تواندمیها نتعداد نمونه. گرفته شود وارد کنید

 . ای باشدسیکل از فرکانس پایه

 ماشین سنکرون  -15-5

 

 سنکرون نیماش :(15.11)شکل 

پیچ میرا کننده در محور متعامد این قطعه شامل یک انتخاب برای مدلسازی دو سیم    

ی یا یک ماشین قطب برجسته استفاده اهاناستوتواند به عنوان ماشین روتوراین می. گرددمی

ستقیم با وارد کردن یک مقدار مثبت برای ورودی تواند به طور مسرعت ماشین می. گردد

w ماشین یا یک گشتاور مکانیکی که به Tm برای مدلسازی . گیرد کنترل شودمی تعلق

این ، برای استفاده کلی. و انتخاب وجود دارد یک ماشین سنکرون تعداد زیادی گزینه
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ییر در کاربرد مورد انتظار بدون تغ تواندمیشود ها که به عنوان پیشرفته شناخته میپارامتر

ها به طور عمده در آغاز این ویژگی. فرض تنظیم گرددهای پیشروی مقدار، از ماشین

شرایط . ی و رسیدن به حالت پایدار مطلوب به طور سریع هدف گذاری شده استسازشبیه

فقط یک بار حالت پایدار در . شودحالت ماندگار مطلوب از روی پخش بار شناخته می

تواند برای دیدن پاسخ گذرا گردد که شرایط میحاصل می ... اختلال و، هاخطا، یسازیهشب

  .هم فراهم باشد

 

  سنکرون نیماشتنظیم  :(15.12)شکل 
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کنیم می درپنجره تنظیمات بالا درگزینه دوم تعداد سیم پیچی محور متعامد را ملاحظه    

ی عدد دو را اهانرای ماشین رتوراستوکه برای مدلسازی ماشین قطب برجسته عدد یک و ب

 . کنیمانتخاب می

این . توان گزینه فعال سازی و غیرفعال سازی را برگزید: می D-axis Saturationگزینه     

چنانچه این گزینه را فعال کنیم مشخصه اشباع . باشدفرض غیرفعال می گزینه به طور پیش

  .شوددر منحنی اشباع به صورت نقطه داده می

: این ورودی انرژی ذخیره شده در رتور inertia constant گزینه ، basic Dataدرپنجره     

 . باشدمی 2 - 0.6در سرعت نامی ماشین بوده و به طور مشخص بین 

 ،باشد: ثابت زمانی میرایی مکانیکی میMechanical Friction and Windage گزینه     

باشد )صفر به معنی عدم وجود تلفات می 0.05 – 0این پارامتر به طور مشخص بین 

 . اصطکاکی و مالشی است(
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 سنکرون نیماشتنظیم  :(15.13)شکل 

. باشد: این گزینه ضریب عملکرد ماشین می Number of coherent machinesگزینه     

دینامیک داخلی ماشین مهم ، نمودن ماشین سنکرون چندگانه در یک باسدر هنگام مدل

. این هم ممکن است که شماره ماشین ها را به صورت یک سیگنال مدل نماییم. نیست

سازی را بالابرده و از کنش و های چندگانه به صورت ذاتی سرعت شبیهسازی ماشینشبیه

 . نمایدجلوگیری می آن هاهای ناخواسته بین واکنش

ال و در گزینه دوم زاویه درگزینه اول دامنه ولتاژ ترمین، initial conditionsدر پنجره     

ضمنا زمانی که ماشین به صورت . کنیمفاز ولتاژ ترمینال را در لحظه استارت وارد می
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که باس  صورتاینبه  ،مثلث اتصال یافته باشد باید خیلی دقت نمود - ترانسفورماتور ستاره

یین گردد اگر زاویه فاز باس از برنامه پخش بار تع، سمت ستاره و ماشین سمت مثلث باشد

بنابراین چنانچه از محاسبات پخش بارحاصل . آیدمثلث به حساب نمی - مدل ترانس ستاره

 . درجه کاسته شود 30 ،باید از این زاویه شده باشد

 
 سنکرون نیماشتنظیم  :(15.14)شکل 

نرم از  شروعدر گزینه نخست پارامتری برای فراهم آوردن یک ، در پنجره تنظیمات زیر    

 . گرددبه این ترتیب حالت گذرای شبکه حداقل می ،صفر وجود داردزمان 
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 سنکرون نیماشتنظیم  :(15.15)شکل 

 

 سازیشبیه -15-6
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 سازیهیشب :(15.16)شکل 

سازی نشان شکل توان اکتیو، توان راکتیو، ولتاژ تحریک و ولتاژ ترمینال در نتایج شبیه    

شود تا عملکرد ماشین سنکرون سیستم اعمال می خطا به s1.5داده شده است. در زمان 

های آن، به فرمولدر حالت خطا مشاهده شود. برای تشریح عملکرد ماشین سنکرون و 

 های الکتریکی اشاره شده در قسمت مراجع، رجوع شود.های ماشینکتاب
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 مقدمه -16

 ر آموزش داده خواهد شد.نحوه عملکرد دیزل ژنراتو فصل در این    

 

 شانزدهمفصل     

 رعملکرد دیزل ژنراتو سازی شبیه
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 طرح مدار -1- 16

 
 شمای کلی مدار :(16.1)شکل 
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سازی های الکتریکی، مدار دیزل ژنراتور را پیادههای دروس ماشینبا توجه به آموخته    

 جدید این مدار را آموزش خواهیم داد. قطعاتدر ادامه  و کنیممی

 

 وحالتهسوئیچ د -2-16

 

 دوحالته چیسوئ :(16.2)شکل 

باشد که کاربر را قادر دوحالته از خانواده مشخص کنترل با واسطه کاربر می سوئیچ    

 ،این گروه از اجزا. ی تطبیق دهدسازشبیهسازد که به طور دستی خروجی را در اجرای می

. گرددرا شامل میهمچنین کلید گردان اسلایدر با ورودی حقیقی و صحیح و دکمه فشاری 

-یک مقدارحقیقی یا صحیح دوحالته کنترل شده دستی را ارائه می، این قطعه درخروجی

 . برای کنترل این قطعه باید آن را به یک کانال واسط کنترلی کاربر وصل نمود. کند

 

 یواسط کنترل :(16.3)شکل 
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 دوحالته چیسوئتنظیم  :(16.4)شکل 

  . د و نیاز به توضیح خاصی نیستباشمی ها واضحزینهدر پنجره تنظیمات بالا گ    

 

 ام Nتابع انتقال دستور -16-3

 

 ام Nتابع انتقال دستور :(16.5)شکل 

www.takbook.com



 رعملکرد دیزل ژنراتو سازی شبیه شانزدهمفصل 

 

 
199 

 

راه حل بر اساس متغیرهای . کنداین قطعه یک تابع انتقال دستور بالاتر را مدل می    

تقال و شرایط اولیه ضرایب تابع ان، های زیر روالهمچنین ورودی. استحالت فرموله شده

ای ساده شده یا ساده گیری ذوزنقهراه حل این مورد در انتگرال. باشندمتغیرهای حالت می

  . باشدنشده می

 

 ام Nتابع انتقال دستورتنظیم  :(16.6)شکل 

. توان انتخاب نمودرا می 1 - 10 عددی بین، در پنجره تنظیمات بالا درگزینه نخست    

  . باشدتورات میاین عدد تعداد دس

یک تابع ، اگر گزینه بله را انتخاب کنیم. کنیمدرگزینه دوم بله یا خیر را انتخاب می    

 . بندی گرددتواند با یک فرکانس غیرنرمالیزه شده درجهانتقال نرمالیزه شده می
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 فازپس - فازتابع پیش -16-4

 

 زفاپس – فازشیتابع پ :(16.7)شکل 

تواند روی کند که خروجی میفاز با بهره را مدل میپس - فازتابع پیشاین قطعه یک     

همچنین حدود ماکزیمم و مینیمم . کندمقدار مشخص شده کاربر در هر لحظه تغییر 

های راه حل برای این تابع بر اساس مقدار ثابت. گرددخروجی به صورت داخلی لحاظ می

 باشد:می زیرمطابق  T1 ،T2زمانی

𝑄(𝑡) = 𝑄(𝑡 − ∆𝑡) ∗ 𝑒
−∆𝑡

𝜏
+ 𝑋(𝑡) ∗ (1 − 𝑒

−∆𝑡

𝜏
) +

𝑇1

𝑇2
∗ (X(t) − X(t − ∆t)) ∗ 𝑒

−∆𝑡
𝑇2  

 

𝑌(𝑡) = 𝐺(𝑡) ∗ 𝑄(𝑡) 

𝑌(𝑡):خروجی سیگنال 

𝑋(𝑡):ورودی سیگنال 

𝐺(𝑡):گین ضریب 

𝜏:زمانی ثابت 
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∆𝑡:وقفه پله زمانی  

 داریم:، 𝑇2=0 مقدار PI کنترلراگر مانند     

𝑄(𝑡) = 𝑋(𝑡) +
𝑇1

∆𝑡
∗ (X(t) − X(t − ∆t)) 

0  ههمچنین اگر مانند یک بلوک بهر     = 𝑇1 = 𝑇2کنیم و خروجی را نیز مشاهده می

 داریم:

Q(t)=X(t) 

 . باشدهمچنین در پنجره تنظیمات زیر نکته قابل توجه خاصی موجود نمی    

 

 زفاپس – فازشیتابع پتنظیم  :(16.8)شکل 
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کنیم گزینه نخست میزان در شکل زیر ملاحظه می main datd در زبانههمانگونه که     

  . دهندفازی را نشان میفازی و پسپیش ،های بعدی به ترتیب ثابت زمانیبهره و گزینه

 

 زفاپس – فازشیتابع پتنظیم  :(16.9)شکل 

 تابع تاخیر -16-5

 

 ریتابع تاخ :(16.10)شکل 

نیز اپراتور   Sمیزان زمان تاخیر و Tنماید که لاس را مدل میتابع نمایی لاپ الماناین     

با گذشت . گیرنددر این تابع مقادیر سیگنال ورودی در یک ردیف قرار می. باشدلاپلاس می

اگر . گیردگردد و در خط خروجی قرار میزمان مقادیر سیگنال به انتهای ردیف منتقل می
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-سایز این ردیف به طورقابل ملاحظه، باشد 𝑡∆زمانی  میزان زمان تاخیر خیلی بزرگتر از بازه

گیری انجام برای جلوگیری از بروز این اتفاق باید نمونه بنابراین، ای افزایش خواهد یافت

شود که در پنجره تنظیمات آمده است و این گیری میبار نمونه N ،از مقادیر ورودی. گیرد

 .خواهند گرفت ها در ردیف قرارنمونه گیرد و تنها اینعمل در زمان مشخص انجام می

ها به اندازه کافی بزرگ باشد تا درحالی که مقدار البته باید توجه داشت که تعداد نمونه    

به دلیل . دهد به طور دقیق سیگنال تاخیری را ارائه نمایدفضای مورد نیاز را کاهش می

د یک تاخیر اضافی به صورت باشگیری میخروجی که حاصل از نمونه ،وجود طبیعت پلکانی

2N ،این موضوع به طور درونی به وسیله کاهش خفیف زمان ، گرددزمان تاخیر معرفی می

برداری توسط ای حاصل از نمونهصاف نمودن اثر پله، در صورت لزوم. گرددتاخیر جبران می

 . پذیردفاز صورت میاز طریق اولین دستور پس ،فیلترکردن خروجی تاخیر

 

 تنظیم تابع تاخیر :(16.11 )شکل
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گیری درون زمان کنیم که گزینه دوم تعداد نمونهدر پنجره تنظیمات بالا ملاحظه می    

 . دهدتاخیر را نشان می

 

 موتور درونسوز -16-6

 

 موتور درونسوز :(16.12)شکل   

ه یک ک، کندزمانه را مدل می 4تا  2سیلندر  12تا  1این قطعه یک موتور درونسوز     

و یک گشتاور  (fl)برای کنترل سرعت شفت و یک فاکتور ورودی سوخت  (w)ورودی 

گشتاور را دارا  - تولیدشده بر اساس یک منحنی زاویه قطبی (Tm) مکانیکی خروجی

 . باشدمی

به ورودی  (Tm) تواند به عنوان یک محرک اصلی با اتصال مستقیماین قطعه می    

موتور . مورد استفاده قرارگیرد master libraryین در قسمت مکانیکی از هر ماش گشتاور

تواند در راستای دهد که تعداد این سیلندرها میدرونسوز اجازه مدلسازی یک سیلندر را می

 باشد:می صورتایناجزا موتور به . درصد کاهش گشتاور برای هرکدام کاهش یابد
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W     کنترل سرعت مکانیکی شفت ورودی : (pu) 

Fl     بندی خروجی شفت را درجه این ورودی به طور نسبی گشتاور، : ورودی سوخت موتور

 (pu) کندمی

Tm     بندی و درجه ماشینبر اساس پارامتر درجه، : گشتاور شفت خروجی (pu) 

Mf     زبانههنگامی که در ، ساز برای سیلندر بمبیساز یا غیرفعال: ورودی فعال Engine 

Parameters متدرقس Misfired cylinders  گزینهyes  را انتخاب نماییم این ورودی

 . گرددفعال می

 

  موتور درونسوزتنظیم  :(16.13)شکل 
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فاکتور بازدهی را برای  Gear box efficiency درگزینهدر پنجره تنظیمات بالا     

حسب را بر (Tm) این مقدار به طورنسبی گشتاور شفت خروجی. کنیمگیرباکس وارد می

 . کندبندی میپریونیت درجه

باشد که این ضریب به طور نسبی گشتاور ضریب گیرباکس می، Gear ratioگزینه     

 . کندبندی میرا درجه (Tm) خروجی شفت

 

 موتور درونسوزتنظیم  :(16.14)شکل 
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ک گزینه دوم تعداد نقاط روی مشخصه گشتاور ورودی که تحری، در پنجره تنظیمات بالا    

  . نقطه باشد 36تا  2دهد و این عدد میتواند از شوند را نشان میمی

. را انتخاب کنیم noیا  yes توانیم گزینه: در این کادر میMisfired cylinders  کادر    

اگر گزینه مثبت را برگزینیم تعداد سیلندرهای بمبی بر اساس پارامتر ورودی تعداد 

 . سیلندرهای بمبی خواهد بود

زمانه بودن موتور را معین  2و یا  4این گزینه ، Number of engine cycles کادر    

 . کندمی

 Misfired شودنمودن کادر فعال می yesگزینه انتهایی این پنجره نیز در صورت     

cylinders نمایدکه تعداد سیلندرهای بمبی را مشخص می . 

مقدار  ،مجزا روی منحنی مشخصه گشتاوردر هر نقطه ، Cylinder Torqueدر پنجره     

مقدار پایه و مبنا برای گشتاور . کنیمجایگذاری می (deg ،pu) درجه وگشتاور را به صورت

 باشد.زاویه می - متر مقدار ماکزیمم منحنی مشخصه گشتاور - پریونیت بر حسب نیوتن
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 موتور درونسوز: تنظیم (16.15)شکل 

. کنیمکوپل را وارد می تعداد سیلندر و درصد گشتاور، Misfired Cylindersدرپنجره     

را انتخاب    yesگزینه Misfired cylinders باشد که در کادراین گزینه زمانی فعال می

  کنیم. 
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 یسازشبیه -16-7

 

 یسازهیشب :(16.16)شکل 
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دیزل ژنراتور  که مطابق با عملکرد ،ددهسازی را نشان میه نتایج شبیهاشکال بالا ک    

های الکتریکی اشاره شده های ماشینبرای تشریح عملکرد دیزل ژنراتور به کتاب .باشدمی

 در قسمت مراجع، رجوع کنید.
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 مقدمه -17 

  آموزش داده خواهد شد. ماشین مغناطیس دائم سازیشبیه در این فصل    

 

 هفدهمفصل 

 مغناطیس دائمسنکرون ماشین  سازیشبیه
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 طرح مدار -1-17

 

 

 

 

 : شمای کلی مدار(17.1)شکل 
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 دائم سیمغناط ماشین سنکرون -2-17

 

  سنکرون نیماش :(17.2)شکل 

سه ، علاوه بر استاتور. کنداین قطعه یک ماشین سنکرون مغناطیس دائم را مدل می    

سرعت . هم آمده است تا اثر میرایی الکترومغناطیسی را مدل نمایدپیچ اتصال کوتاه سیم

گشتاور  Teورودی ماشین به طور مستقیم تنظیم نمود و   wتوان با دادن مقدارماشین را می

 . باشدالکتریکی خروجی می

باشد که پارامترهای آن واضح بوده و می صورت ایننوارابزار اول از صفحه تنظیمات به     

 . باشدآن مقدار موثر می ولتاژ

 

  سنکرون نیماش :(17.3)شکل 
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 کنیم به این ترتیب هستند:مشاهده می  Machin Dataنوارابزارمواردی که در     

 Rkdمولفه مستقیم مقاومت سیم پیچ میراکننده : 

 Xkdمولفه مستقیم راکتانس سیم پیچ میراکننده : 

Rkq ت سیم پیچ میراکننده: مولفه عمودی مقاوم 

 Xkqمولفه عمودی راکتانس سیم پیچ میراکننده : 

 Magnetic Strengthباشددور میپیوندی مغناطیس دائم که یکای این پارامتر وبر : شار .

مقاومت مغناطیسی ولتاژ نامی ترمینال را در سرعت نامی ، وقتی مقدار یک پریونیت است

 . کندباری تولید میو حالت بی

 

 سنکرون نیماش :(17.4)شکل 
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قید  thetaکند که مطابق این مثال این مورد پایین هم جایگاه اولیه روتور را بیان می    

 . گردیده است

 

 سنکرون نیماش :(17.5)شکل 

 

 برداری و نگهدارینمونه -17-3

 

 یو نگهدار داریبرنمونهبلوک  :(17.6)شکل 
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 یو نگهدار بردارینمونهتنظیم  :(17.7)شکل 

،  hold=1رود و وقتی کهبه خروجی می (in) باشد ورودی حقیقی  hold=0وقتی که

)یعنی از  holdدر حالت دوم ورودی . گرددخروجی روی حالت خروجی قبلی تثبیت می

و سیگنال باید یک باشد تا خروجی تثبیت ( هر دNo. of and-gate hold inputsروی 

 . گردد

 

 فازسهخطای  -17-4

 

 فازسه یخطا :(17.8)شکل 
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خطای خط . قابل استفاده است ACروی سیستم  فازسهاین قطعه برای تولید خطای     

ی متغیر خطا با هاانبه خط مانند خطای خط به زمین به خوبی در دسترس بوده و جری

تواند توسط تواند مشخص گردد و در صورت تمایل میهای مختلف و متغیر در هر فاز مینام

 . های خروجی مورد کنترل قرار گیردکانال

است تا کاربر بتواند هر نوع مدار خطا یک ارتباط خارجی نیز برای این قطعه تعبیه شده    

توسط یک سیگنال ورودی فاز خطای سه . را به طور مستقیم به نقطه خطا متصل کند

نوع خطا .  Faulted=1و  Clearer=0که به لحاظ منطقی این گونه است گردد کهکنترل می

 گیر تواند به طور داخلی ترتیب یابد و یا از طریق استفاده آسان از یک کنترل شمارهمی

تواند به طور اتوماتیک توسط قطعه منطق سیگنال کنترل خطا می. آنلاین انجام گیرد

خطا همچنین ممکن است به صورت دستی با . ساز ترتیب یابددار خطا یا قطعه توالیزمان

 . تر کنترل گرددهای آنلاین یا یک شمای کنترلی پیچیدهاستفاده از کنترل

ای را جویا وجود یا عدم وجود جریان ضربه، تنظیمات گزینه آخر، در مورد صفحه اول    

به معنی عدم وجود این جریان لحاظ گردیده است که  ن اینجا صفرشود که مقدار آمی

  . باشدمی
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 فازسه یخطاتنظیم  :(17.9)شکل 

و  میزان مقاومت خطا در دو حالت وقوع  Fault Resistancesدر صفحه زیر از نوارابزار    

 . شودعدم وقوع خطا بررسی می

 

  فازسه یطاختنظیم  :(17.10)شکل 
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شود که در صفحه زیر هم امکان وقوع خطا روی فازهای مختلف از کاربر پرسیده می    

شود که آیا همچنین در مورد آخری اشاره به این می. نماییمدر این مثال نیز ملاحظه می

 گردد یا خیر؟این خطا وارد نقطه خنثی نیز می

 

 فازسه یخطاتنظیم  :(17.11)شکل 
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 سازیشبیه -17-5

 

 

 سازیشبیهنتایج  :(17.12)شکل 
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 تنظیم شده استهمان طور که شود. های بالا مشاهده میدر شکل سازیشبیهنتایج     

خواهیم شود. با اعمال خطا میثانیه خطا خار  می 5ثانیه خطا اعمال و در  2در زمان 

دهنده عملکرد پایدار ها نشانملکرد این ماشین را در حالت رخداد خطا بسنجیم. پاسخع

برای تشریح عملکرد این ماشین به کتاب  باشد.این ماشین در هنگام رخداد خطا می

 های الکتریکی رجوع شود.ماشین
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 مقدمه -18

مورد مطالعه  گیری برخی پارامترهای آنبررسی رفتار موتور القایی و اندازهفصل در این   

گیرد.قرار می

 هجدهمفصل    

 موتور القایی سازی شبیه
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 طرح مدار -1-18

 

 

                      
 طرح کلی مدار :(18.1)شکل 
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 سنجابیموتور القایی قفس -2-18

 

 یسنجابقفس ییموتور القا :(18.2)شکل 

حالت کنترل سرعت و کنترل گشتاور مورد استفاده  دو هر در توانداین ماشین می    

 w سرعت ماشین بر اساس سرعت مشخص شده توسط، در حالت کنترل سرعت. قرارگیرد

گشتاور خروجی ، اشینسرعت بر اساس لختی م، در حالت کنترل گشتاور. گرددتعیین می

 . شودورودی و میرایی حساب می -

 

 یسنجابقفس ییموتور القاتنظیم  :(18.3)شکل  
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، که روی سرعت پریونیت تنظیم شده  wماشین در حالت کنترل سرعت با ورودی    

 شود و سپس بعد از آنکه حالت گذرا را پشت سر گذاشت به کنترل گشتاوراستارت می

 . یابدتغییر می

 

  یسنجابقفس ییموتور القاتنظیم  :(18.4)شکل 

سه روش  Data Generation/Entryمطابق شکل زیر در قسمت  ،در صفحه تنظیمات    

 کند:برای ورود داده را معرفی می

این به . داده باید هر وقت که ممکن بود استفاده گردد :(explicit) روش معمولی .1

را معین کند و به . .. امپدانس و، پیچدهد که مقاومت سیمکاربر این امکان را می

 . شوداین روش برای ورود داده توصیه می. تغییر استقابل طور اساسی 
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این روش برای کمک به کاربر در شرایط خاص که  (:typical) روش مخصوص .2

کلی از پارامترهای  مقادیر. باشدفقط درجه ماشین معلوم است مورد استفاده می

از  ،شوند)اسب بخار( به طور اتوماتیک حساب می ماشین بر اساس اندازه و قدرت

 . این حالت باید تا حد ممکن پرهیز کرد

توان برای کار با ماشین باید گفت که می  Multimass inter faceدر مورد قسمت     

حالت کنترل سرعت به طور در این حالت ماشین در . القایی این قسمت را فعال نمود

سیگنال گشتاور ، (Te) کند و این جزء را با گشتاور الکتریکی حساب شدهاتوماتیک عمل می

در حالتی که واسطه . نمایدتغذیه می (w) و سیگنال کنترل سرعت (T1)بار خارجی 

Multimass :غیرفعال است این پارامترها حاضراند 

: W ماشین در این ، یعنی در حالت کنترل سرعت ،ورودی سرعت به صورت پریونیت

 . افتدسرعت به راه می

: S (0) ( و یا حالت گشتاور1) کلیدی برای انتخاب حالت سرعت . 

: T سپس . وقتی ماشین در حالت کنترل گشتاور است، ورودی گشتاور به صورت پریونیت

 . کندسرعت ماشین را بر اساس ضریب میرایی و لختی حساب می

www.takbook.com



 سازی  موتور القاییشبیه هجدهمفصل 

 

 
228 

 

 
 یسنجابقفس ییموتور القاتنظیم  :(18.5)شکل 

  گردد:ها ظاهر میفعال است این ارتباطات ترمینال Multimassوقتی که     

: W گردد که آن هم ماشین در این سرعت استارت می. سرعت ورودی به صورت پریونیت

 . گرددفعال می Multimassتوسط 

: Te  ماشینگشتاور الکتریکی خروجی . 

: T1 رود و سرعت را بر اساس می مسمولتیاین گشتاور به . گشتاور ورودی پریونیت

  . کندو این گشتاور حساب می مسمولتیپارامترهای درون 
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 Number of Coherent Machines هنگامی که مدلسازی چندگانه یک ماشین قفس :

مدلسازی تعدادی ماشین به ، سنجابی در یک باس یا دینامیک درونی ماشین مهم نیست

های چندگانه به طور طبیعی سازی ماشینشبیه. بود عنوان شیء سیگنالی ممکن خواهد

اینجا یک . کندسازی را بالا برده و از هر گونه کنش و واکنش جلوگیری میسرعت شبیه

د را پارامتر تعبیه شده که اگر دینامیک درونی ماشین برای مطالعه ما ضروری باشد این عد

بندی قدرت ماشین هم مورد استفاده تواند در درجهاین فاکتور همچنین می. کنیمیک می

 . گرددبا ورود صفر ماشین یکسره غیرفعال می و قرار گیرد

 

 انتخاب سیگنال -3-18

 

 گنالیانتخاب سبلوک  :(18.6)شکل 

در . کندیکی را انتخاب می  Bیا A هایسیگنالبین ، Ctrl مقداراین قطعه بر اساس     

  . کنیمکنیم که مقدار یک کانال را یک لحاظ میتنظیمات زیر هم ملاحظه می
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 گنالیانتخاب ستنظیم بلوک  :(18.7)شکل 
 

 انتخاب مقدار حداقل -18-4

 

 انتخاب مقدار حداقلبلوک  :(18.8)شکل 

 

 انتخاب مقدار حداقلتنظیم بلوک  :(18.9)شکل 
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 باشد و نیاز به توضیح ندارد.واضح می این بلوک تنظیمات    

 تعیین زمان -18-5

 

 زمان نییتعبلوک  :(18.10)شکل    

ی برای یک سیگنال داده و سازشبیهاین قطعه برای تعیین میزان زمان انتخابی برای     

سازی پروژه قابل خروجی این قطعه فقط به وسیله تغییر زمان شبیه. ورودی است یا جزء

 . تغییر است

 

 آستانه سیگنال -6-18

 

 گنالیآستانه سبلوک  :(18.11)شکل 
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بسته به این که سیگنال ورودی . بود خروجی این قطعه یکی از این دو مقدار خواهد    

  . مقدار آستانه باشدتر از بالاتر یا پایین

 

  گنالیآستانه ستنظیم بلوک  :(18.12)شکل 

 

 بهره -18-7

 

 بهرهبلوک  :(18.13)شکل 

  باشد.که دارای تنظیمات زیر می فقط برای مقادیر حقیقی است    

www.takbook.com



 سازی  موتور القاییشبیه هجدهمفصل 

 

 
233 

 

 
  بهرهتنظیم بلوک  :(18.14)شکل 

 

 نوع دل ومبدل م -18-8

 . برای تبدیل نوع خاصی از سیگنال به نوع دیگر    

 

  مبدل مدل و نوعبلوک  :(18.15)شکل 

توان گزینش نمود که در بینیم نوع سیگنال ورودی و خروجی را میگونه که میهمان    

 . دو کادر آمده است
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 مدل و نوعمبدل تنظیم بلوک  :(18.16)شکل 

 

 سازیشبیه -18-9
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 سازیهیشب :(18.17)شکل 

های آن نمایش نمودارهای بالا عملکرد موتور القایی را بر اساس نوع کاراریی و مشخصه    

ماشین القایی را در حالت شود و عملکرد به مدار اعمال می خطاثانیه  1.5دهد. در زمان می

های الکتریکی برای تشریح عملکرد این ماشین به کتاب ماشین دهد.اعمال خطا نشان می

رجوع شود.
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 مقدمه -19   

با نحوه شود و ش داده میآموز هیبا مبدل فور کیمدار هارمون یسازشبیه در این فصل    

 رمونیک آشنا خواهید شد.ن هااعملکرد اسکنر فوریه و اثر جری

 

 نوزدهمفصل    

 کیمدار هارمون یسازشبیه
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 طرح مدار -1-19

 

 

 

 

 

 شمای کلی مدار :(19.1)شکل 

www.takbook.com



 کیمدار هارمون یسازشبیه نوزدهمفصل 

 

 
239 

 

 آرایه سیگنال داده -2-19

 

 داده گنالیس هیآرابلوک  :(19.2)شکل 

شده است را در خروجی  ای که به آن وصلاین قطعه رنج مشخصی از آرایه سیگنال داده    

باشد به قطعه آرایه سیگنال داده ممکن است در حالی که حامل یک آرایه می. کندارائه می

 کنیم.یک سیم متصل باشد که در شکل زیر این موضوع را مشاهده می

 

 

 داده گنالیس هیآرابلوک  :(19.3)شکل 
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ه ترکیب کننده داده ایجاد تواند به صورت دستی توسط قطعها میرایه سیگنال دادهآ    

 . گردد

 
 داده گنالیس هیآراتنظیم بلوک  :(19.4)شکل 

در گزینه نخست تعداد فهرست شروع کننده آرایه را وارد  ،در پنجره تنظیمات بالا    

  . کنیممی

)اسکالر( مدنظر  باشد که اگر سیگنال سادهگزینه دوم دیمانسیون آرایه مورد نظر می    

 . کنیمرا وارد می باشد عدد یک

 . گزینیمحالت خط راست یا منحنی را بر می Line Style در کادر    
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 پیوند دهنده بردار -19-3

 
  دهنده بردار وندیپ :(19.5)شکل 

این قطعه دو بردار سیگنال یا آرایه را به صورت یک آرایه خروجی ترکیب شده به هم     

ی ترکیب یک آرایه با دامنه قطبی با یک آرایه با این قطعه به طور خاص برا. دهدپیوند می

کنند تا به عنوان به این ترتیب این دو تغییر می. گیردزاویه فاز قطبی مورد استفاده قرار می

ای بر FFTمانند شکل زیر که خروجی یک . یک ورودی فازور متر مورد استفاده قرار گیرند

 نمایش فازوری تشکیل یافته است.

 

 دهنده بردار وندیپنحوه اتصال به بلوک  :(19.6)شکل 
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دیمانسیون ، در پنجره تنظیمات این قطعه که در شکل زیر نشان داده شده است    

های ترکیب شده افزایش تواند تا حداکثر ابعاد ورودیکنیم که این میخروجی را معین می

 . یابد

 
 دهنده بردار وندیپتنظیم بلوک  :(19.7)شکل 

 

 رمونیک ها ریانجتزریق  -19-4

 
 کیهارمون انیجر قیتزربلوک  :(19.8)شکل 
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 فازسهرمونیک را با یک دامنه و فرکانس معین در یک سیستم ها جریاناین قطعه     

ای برای تولید امپدانس هدف اصلی این است که این قطعه به عنوان وسیله. کندتزریق می

برای تولید یک طیف . ش نمایدهای فرکانسی برای یک سیستم خطی ایفای نقیا طرح

 امپدانسی:

 . متصل کنید فازسهرمونیک را به یک سیستم ها جریانقطعه تزریق کننده  .1

ولتاژ نقاط مورد نظر را مورد بررسی و کنترل قرار دهید و سپس یک آنالیز فوریه  .2

را توسط قطعه اسکنر فرکانس انجام دهید یا اینکه خروجی را در یک فایل 

 . یک آنالیز آفلاین فوریه را انجام دهیدذخیره کنید و 

زمان  Ramp Up Time گزینه، باشدکه پنجره تنظیمات این قطعه می (19.9)در شکل     

در میان سه . باشد تا به اندازه یک پریونیت به صورت شیب افزایش یابدلازم برای منبع می

کمترین زمان افزایش با شیب (  hz 50برای 06s .0 و hz 60 برای 05s .0)دوره فرکانس مبنا 

 . اندازی را کاهش دهیدرا انتخاب کنید تا به این ترتیب حالت گذرای راه

اندازی های تزریق شده از کمترین مقدار راه: فرکانس Frequency Increment گزینه    

 . گردد و به مرور با افزایش فرکانس به مقدار حداکثر خود خواهند رسیدمی

مقدار . : برای ورود نویز سفید یک مقدار غیرصفر را اینجا وارد کنید Phase Shiftگزینه     

ها در حالت پیک هستند یک حالت فوری خواهد صفر هنگامی که همه یا بیشتر هارمونیک

 . داشت
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 . دهدتوالی جریان تزریقی را نشان می Sequecce(s) toinjectگزینه     

 
 کیهارمون انیجر قیتزرتنظیم بلوک  :(19.9)شکل 

 

 اسکنر فرکانس آنلاین -19-5

 
 نیاسکنر فرکانس آنلابلوک  :(19.10)شکل 
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تواند دامنه و فاز هارمونیک باشد که میاین قطعه برای یک تغییر شکل فوریه سریع می    

ورودی پیش از اینکه  هایسیگنال .سیگنال ورودی را به صورت تابعی از زمان تعیین کند

امکاناتی برای استفاده از . شوندگیری میی سازندشان تجزیه گردند نمونههابه هارمونیک

تواند خروجی را قطعه می ،در حالت سه ورودی. دو یا سه ورودی فراهم شده است، یک

 را برگزیند: FFTکاربر ممکن است یکی از سه نوع بلوک . فراهم نماید

گردد تا پردازش می ورودی. باشدتک فاز استاندارد می FFTفاز: این یک  یک .1

 DCهای آن و قسمت فرکانس مبنا و هارمونیک (ph) و زاویه فاز (mag) دامنه

 . را فراهم نماید

که برای . یک فاز در یک بلوک نیست FFT دودو فاز: این مورد چیزی بیش از  .2

 . گیردقابل تشخیص و فشرده نگه داشتن اجزاء در کنار هم مورد استفاده قرار می

باشد که در یک بلوک یک فاز می FFTطابق بالا به طور تقریبی سه فاز: م سه .3

 . ترکیب شده است

کند و را تعریف می XA ،XB ،XCبه صورت  فازسه+ : این یک ورودی /-/0توالی     

نماید که دامنه و را توسط یک ترتیب دهنده محاسبه می FFTخروجی مقدماتی و ابتدایی 

ها در خروجی حاصل را برای سیگنال مبنا و همه هارمونیکمثبت و منفی فاز توالی صفر، 

 . باشدهر فاز نیز در خروجی موجود می DCهمچنین قسمت . کندمی
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 نیاسکنر فرکانس آنلاتنظیم بلوک  :(19.11)شکل 

 اعداد کنیم کهتعداد فرکانس را وارد می، در پنجره تنظیمات قطعه در بالا در گزینه دوم    

 . باشدگیری در هر سیکل( می)تعداد نمونه 255 ،127، 63، 31، 15، 7

-را انتخاب می rms یا peak : برای دامنه خروجی مقدار Magnitude Outputگزینه     

 . کنیم

این مورد . توان سینوسی یا کسینوسی را برگزید: می Phase Output referenceگزینه     

 . کل مو  سینوسی است یا کسینوسیکند که آیا خروجی بر اساس مرجع شتعیین می
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مرجع زاویه فاز ممکن ، : وقتی که این گزینه فعال باشد ?Frequency trackingگزینه     

زاویه فاز خروجی نباید برای مقایسه با زاویه فاز ، اگر این حالت رخ دهد. است تغییر کند

 . های سایر اجزاء مورد استفاده قرار گیردخروجی

گیری ها که به وسیله همان اسکنر فرکانس آنلاین اندازهسبی هارمونیکزاویه فاز ن    

 . شود دقت خود را به هر حال حفظ خواهد کردمی

  

 نیاسکنر فرکانس آنلاتنظیم بلوک  :(19.12)شکل 

فرکانس ، فعال باشد ?Frequency tracking در پنجره زبانه بالا در صورتی که گزینه    

 . ن متغیر مشاهده و کنترل گرددتواند با ایتعقیب می
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 سازیشبیه -19-6

 

 

 
 سازیهیشب :(19.13)شکل 

www.takbook.com



 کیمدار هارمون یسازشبیه نوزدهمفصل 

 

 
249 

 

تغییرات  .سازی شده استشبیه این مثال رمونیک با مبدل فوریه درها مداررفتار یک     

مشاهده سازی های این شبیهمقادیر پیک ولتاژ و فازورهای هارمونیک به عنوان خروجی

های الکترونیک قدرت اشاره شده در قسمت ر هارمونیک به کتاببرای تشریح مدا .شودمی

 مراجع کتاب مراجعه شود.
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 مقدمه -20

مورد بررسی  رزونانس زیرسنکرون برای یک موتور سنکرون یسازشبیه در این فصل    

 ر خواهد گرفت.قرا

  مفصل بیست  

رزونانس زیرسنکرون برای  یسازشبیه

 یک موتور سنکرون
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 طرح مدار -1-20

 
 طرح مدار :(20.1)شکل 
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 مدل شفت گردان چند مقداره -2-20

 

  مدل شفت گردان چند مقداره :(20.2)شکل 

های سنکرون بزرگ در تقابل و کنش و واکنش با یک شبکه سیستم زمانی که ماشین    

ک رزونانس زیر سنکرون باشد تواند یحاصل می. قدرت قرار گیرند اتفاق جالبی خواهد افتاد

(SSR) کنش و واکنش  عملعلت این . هایی تقسیم کندتواند شفت ماشین را به تکهکه می

ها و گشتاور مقاوم الکتریکی تولید شده توسط سیستم بین گشتاور مکانیکی روی توربین

ی روی اتصال مکانیکی شفت که ترکیب شده با بسیار ،فشار گردشی حاصل. باشدقدرت می

یک . تواند بسیار مخرب باشدباشند میهایی که در حال نوسان به عقب و جلو میاز جرم

های مکانیکی و الکتریکی مدل با جزئیات زیاد از توربین و ژنراتور شفت مکانیکی که سیستم

دینامیک شفت و همچنین . باشدکند برای این پدیده مورد نیاز میوصل می را به هم

 شکل زیر نشان داده شده است. ان درهای گردقسمت

 

 مدل شفت گردان چند مقداره :(20.3)شکل 
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 در شکل فوق داریم:    

  Hثابت اینرسی : 

 Kثابت جهش و جابجایی شفت : 

  Tmها: گشتاور مکانیکی روی توربین 

Te گشتاور الکتریکی روی ژنراتورها : 

θ مرجع روی ژنراتور( : زاویه قطعه( 

باشد لحاظ زمانی که رتور ماشین قفل می ،مسکه خروجی مولتی مداشته باشی توجه    

ممکن است هنگامی که به طور آزاد تغییر  مسمولتیهمچنین مدل توربین . گرددنمی

در پنجره تنظیمات . نماید همراه با ماشین آغاز به کار کندحالت داده و شروع به کار می

کنیم که به صورت شین را انتخاب میدر گزینه اول نوع ما Configurationدر زبانه 

در دومین گزینه تنها نکته قابل توجه این است که اگر . باشدمی  DCوالقایی  سنکرون،

تواند مورد انتخاب نماییم قسمت تحریک کننده نمی 5ها را حداکثر یعنی تعداد توربین

 . مدل گردد چرا که به این ترتیب این هفتمین قطعه خواهد بود

 گزینیم:را بر می 10 تابا توجه به جدول زیر اعداد یک  : Unit System Numberه گزین    
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  Unit System Number :(20.3)شکل 

 

 مدل شفت گردان چند مقدارهتنظیم  :(20.4)شکل 
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را انتخاب  no یا yesتوانیم در گزینه نخست می initialization data interfaceدر زبانه     

رود و فقط در صورتی قابل دی برای آغاز به کار گاورنر توربین به کار میاین ورو. نماییم

در گزینه نخست ماشین سنکرون انتخاب  Configurationاستفاده خواهد بود که در زبانه 

 . گردد

: اگر گشتاور الکتریکی حالت ماندگار در  input initialized steady Telectگزینه     

مورد استفاده قرار گیرد و فقط  مسمولتیتواند برای آغاز به کار دسترس باشد این مورد می

در گزینه نخست  Configuration باشد که مانند مورد قبلی در زبانههنگامی در دسترس می

 . ماشین سنکرون انتخاب گردد

 

 مدل شفت گردان چند مقدارهتنظیم  :(20.5)شکل 
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 . کنیمی موارد خواسته شده وارد میهای لختی را برادر پنجره زبانه زیر ثابت    

 

 مدل شفت گردان چند مقدارهتنظیم  :(20.6)شکل 

ها را برای موارد خواسته ثابت گردشی شفت Shaft spring constant زبانهدر پنجره     

البته در این مورد و مورد قبلی باید توجه نمود که مقادیر وارد شده باید . کنیمشده وارد می

در  Configurationهای مشخص شده در پارامتر ورودی باشد که در پنجره دارای واحد

 . داشتیم Unit System Numberگزینه 
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 مدل شفت گردان چند مقدارهتنظیم  :(20.7)شکل 

کل گشتاور مکانیکی مورد استفاده برای سیستم ، Turbin Torque Shareدر پنجره     

 سهمی از گشتاور ،هر توربین. توزیع گرددممکن است بین قطعات توربین  مسمولتی

جمع این گشتاورهای . باشدنماید و این مفهوم تقسیم گشتاور میمکانیکی کل را دریافت می

 . برسد 1puها باید به عدد تقسیم شده برای مجموع توربین
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  مدل شفت گردان چند مقداره: تنظیم  :(20.8)شکل 

این ورودی . ها داریمنده یکسان را برای تمام حالتدر پنجره بالا یک فاکتور میراکن    

باشد مورد 5-1  بین Configurationدر زبانه  Unit System Number تنها زمانی که گزینه

 باشدمعکوس این می ،هاثابت زمانی برای تمام این نوسانات مدل. گیرداستفاده قرار می

(1/sec) . 

نده خودی روی قطعه مناسب تولید گشتاور ضریب میراکن Self Dampingدر زبانه     

این برای تولید سایش و اصطکاک قطعه به . باشدکند که متناسب با سرعت قطعه میمی
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در ضمن باید توجه داشت که این . کنیمبرای هر مورد این ضریب را وارد می. رودکار می

 . باشد Unit System Number ضریب باید در واحدهای مشخص شده در

 

  مدل شفت گردان چند مقداره: تنظیم  :(20.9کل )ش

: ضریب میرایی متقابل تولید یک گشتاور  Mutual Dampingپنجره تنظیمات زبانه     

به این ترتیب این نوع . کند که با اختلاف سرعت یک قطعه و قطعه بعدی متناسب استمی

. طعات را میرا خواهد نمودگشتاور در حالت ماندگار قابل استفاده نیست ولی نوسانات بین ق

همچنین باید توجه شود که این ضریب باید . توان این ضریب را وارد نمودبرای هر مورد می

 . باشدUnit System Number  در واحدهای مشخص شده در
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 مدل شفت گردان چند مقداره: تنظیم  :(20.10)شکل 

 سازیشبیه -20-3
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 سازینتایج شبیه :(20.11)شکل 

مورد بررسی قرار گرفت.  رزونانس زیرسنکرون برای یک موتور سنکرون یسازشبیه    

 الکترونیک قدرت رجوع کنید. هایتوانید به کتاببرای اطلاعات بیشتر از عملکرد مدار می
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 دکتر رشید –الکترونیک قدرت  -1

 دکتر اریکسون –الکترونیک قدرت  -2

 دکتر هارت –الکترونیک قدرت  -3

 دکتر موهان –الکترونیک قدرت  -4

 دکتر پی س سن –های الکتریکی ماشین -5

 بهارادکتر بیم –های الکتریکی ماشین -6

 دکتر چاپمن –های الکتریکی ماشین -7

 دکتر هاواری –های الکتریکی با کاربردهایی از الکترونیک قدرت ماشین -8
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