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 د نامهتعه
زاًكىسُ  قسضت -هٌْسؾی تطقزاًكزَی زٍضُ وبضقٌبؾی اضقس ضقتِ  حاهس تطاتیایٌزبًت 

فاظ ؾِ ؾَییچ ؾِ PFCؾاظی عطاحی ٍ قثیًِبهِ هٌْسؾی ثطق ٍ ضثبتیه زاًكگبُ قبّطٍز ًَیؿٌسُ پبیبى

 قَم: یهیی زوتط ػلی زؾتفبى هتؼْس ضاٌّوبتحت ًَع کاٌّسُ تِ عٌَاى قاضغض تاتطی 

  ًبهِ تَؾظ ایٌزبًت اًزبم قسُ اؾت ٍ اظ نحت ٍ انبلت ثطذَضزاض اؾت.تحمیمبت زض ایي پبیبى 

 گطاى، ثِ هطرغ هَضز اؾتفبزُ اؾتٌبز قسُ اؾت.ّبی زیگط پػٍّفزض اؾتفبزُ اظ ًتبیذ پػٍّف 

  هغبلت ایي پبیبى ًبهِ تبوٌَى تَؾظ ذَز یب فطز زیگطی ثطای زضیبفت ّیچ ًَع هسضن یب اهتیبظی زض

 اؾت.ّیچ رب اضائِ ًكسُ 

 ُزاًكگبُ » تؼلك زاضز ٍ همبلات هؿترطد ثب ًبم نٌؼتی قبّطٍز  ولیِ حمَق هؼٌَی ایي احط ثِ زاًكگب

 ثِ چبح ذَاّس ضؾیس.« Shahrood  University of Technology »ٍ یب « قبّطٍز نٌؼتی 

 ض همبلات حمَق هؼٌَی توبم افطازی وِ زض ثِ زؾت آهسى ًتبیح انلی پبیبى ًبهِ تأحیطگصاض ثَزُ اًس ز

 هؿترطد اظ پبیبى ًبهِ ضػبیت هی گطزز.

  زض توبم هطاحل اًزبم ایي پبیبى ًبهِ، زض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اعلاػبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتِ )یب

   اؾتفبزُ( قسُ اؾت، انل ضاظزاضی ٍ انَل اذلاق اًؿبًی ضػبیت قسُ اؾت .

 حامد براتی
5931 

 

 

 

 

 

 تایج و حق نشرنمالکیت 
ولیِ حمَق هؼٌَی ایي احط ٍ هحهَلات آى )همبلات هؿترطد، وتبة، ثطًبهِ ّبی ضایبًِ ای، ًطم افعاض ّب ٍ 

قبّطٍز هی ثبقس. ایي هغلت ثبیس ثِ ًحَ همتضی  ؾبذتِ قسُ اؾت ( هتؼلك ثِ زاًكگبُ نٌؼتیتزْیعات 

 زض تَلیسات ػلوی هطثَعِ شوط قَز.

 .ثسٍى شوط هطرغ هزبظ ًوی ثبقس یبى ًبهِاؾتفبزُ اظ اعلاػبت ٍ ًتبیذ هَرَز زض پب
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 چکیده 
ًیبظ ضٍظ افعٍى ثِ شذیطُ اًطغی الىتطیىی ثِ زلایل هرتلف هبًٌس تَلیسات پطاوٌسُ، اًطغی پكتیجبى 

 ثطای شذیطُ اًطغی تَؾظ اًَاع هرتلف قبضغضّب ....، ثبػج گؿتطـٍ فطوبًؽ قجىِ  تٌظینقجىِ، 

وٌٌس وِ ذَز ضا اظ قجىِ زضیبفت هی هَضز ًیبظ اًطغی ،قسُ اؾت. ثرف ػوسُ ایي قبضغضّب ّبثبتطی

اظ  .قَزٍ هؿبئل ویفیت تَاًی هی لسضت ؾَء ثط قجىِ ّبضهًَیىی افعایف تؼساز آًْب ثبػج ایزبز احط

ّبی لسضت یىی اظ هْوتطیي هلعٍهبت قبضغضّبی نٌؼتی زض قجىِ ّبهجسل ثَزى PFC قطط ضٍ ایي

هست ظهبى نطف قسُ ثطای قبضغ  ثِ تَاى هیّب، هسضى اؾت. اظ زیگط هؿبئل هْن هَرَز زض قبضغض

ایي ّسف اظ اًزبم  وٌس.ای هَضَػیت پیسا هی ّب ثب وبضثطز زٍضُ وِ ثِ ٍیػُ زض ثبتطی ثبتطی اقبضُ وطز

ظ آى، همطٍى ثِ زلیل اؾتفبزُ ا .ؾِ ؾَییچ اؾت ثط پبیِ هجسل وبٌّسُ PFC عطاحی قبضغض ،ًبهِپبیبى

. ایي قبضغض تَؾظ اؾت ٍ وٌتطل ؾبزُ آى ّبنطفِ ثَزى ایي هجسل ثِ ؾجت وبّف تؼساز ؾَییچ

 ًبگْبًی ٍلتبغ ؾِ فبظ ٍضٍزی تغییطاتثطای هخبل زض قطایظ اغتكبـ  ٍقَز وٌتطل هی PIؾبظ  رجطاى

ثبتطی ؾطة  ثطای قبضغ آى، اظ ایي ؾیؿتن ثب اػوبل الگَضیتن قبضغ هَضز ًظط ثِ .زّسپبؾد هٌبؾجی هی

ؾبظی قسُ افعاض هتلت قجیِقَز. ضًٍس تَضیح زازُ قسُ زض هحیظ ؾیوَلیٌه ًطمهی اؾتفبزُ اؾیس

 رطیبى حبثتالگَضیتن قبضغ زّس وِ ثب اضتمبی ًكبى هیافعاضی  ؾبظی ًطماؾت. ًتبیذ حبنل اظ قجیِ

ظهبى قبضغ ثبتطی  (پیكٌْبزیای )الگَضیتن چٌسپلِ ٍلتبغ حبثت -رطیبى حبثتای ثِ الگَضیتن قبضغ  چٌسپلِ

 .یبثس  هیوبّف  ایلبثل هلاحظِ ثِ هست

 .PIؾبظ رجطاى ،SOC، ثبتطی ؾطة اؾیس، ترویي PFC قبضغضیىؿَؾبظ ًَع وبٌّسُ،ٍاغُ: -ولیس
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1 فصل  
 هقسهِ
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ثبػج افعایف  ،ّبی فؿیلیًیطٍگبُپصیط ثَزى ؾَذت ّبی اذیط، هؿئلِ آلَزگی َّا ٍ پبیبىزض ؾبل

تَرْبت ّویي اهط ّب قسُ اؾت. اؾتفبزُ اظ هٌبثغ تَلیس اًطغی تزسیسپصیط ثِ ػٌَاى ربیگعیٌی ثطای آى

اظ رولِ وبضثطزّبی . ؾَق زازُ اؾتّب ثبتطی ثِ ٍیػُ (ESS)1ّبی شذیطُ اًطغیؾیؿتن ضا ثِ ؾوت

فطوبًؽ اٍلیِ ٍ ... ، تٌظین 2قطوت زض هسیطیت تَاى حمیمی ، تطاظ وطزى ثبض تَاىضا هیّب انلی ثبتطی

ّبی الىتطًٍیه لسضت ثِ ػٌَاى ٍاؾظ ثیي قجىِ ٍ وبضثطزّب ًیبظهٌس هجسلایي توبم  .>1= ًبم ثطز

 .اؾتّب ثبتطی

-ٍ ههطف قجىِهٌظط ، هَضَع ویفیت ثطق اظ ّبی الىتطًٍیه لسضتگؿتطـ اؾتفبزُ اظ هجسلثب 

ی زض ویفیت ثطق یئل انلی ثسل قسُ اؾت. ّویي هؿئلِ لعٍم ٍرَز اؾتبًساضزّببهؿ یىی اظ وٌٌسُ ثِ

 IEC61000-3-2  ٍIEEE519ای اظ ایي اؾتبًساضزّب، اؾتبًساضز هلی وٌس. ًوًَِهی ةقجىِ ضا ایزب

ؾبظی ایي ثطای ثطآٍضزُ .>2=وٌسّبی ّبضهًَیىی ضا ثِ یىؿَؾبظّبی ًَیي اػوبل هیؾت وِ هحسٍزیتا

3یىؿَؾبظّبی الىتطًٍیه لسضت ثِ ؾوت یىؿَؾبظّبی انلاح ضطیت تَاى ،ّبهحسٍزیت
 (PFC )

تبغ ٍضٍزی ثِ ایي ّسف تب ثب زضیبفت رطیبى ؾیٌَؾی ّن فطوبًؽ ٍ ّوفبظ ثب ٍل اًس گطایف پیسا وطزُ

 س. ًٌٌیل پیسا و

 لطاض زاز.فؼبل  ٍ غیط فؼبل زؾتِزٍ  ضا زض PFCیىؿَؾبظّبی  تَاى هی ،ولیثٌسی تمؿین یه زض

یىؿَؾبظ )زیَزی یب ثب اضبفِ وطزى ػٌهطّبی غیطفؼبل ثِ  ،غیط فؼبل PFCزؾتِ یىؿَؾبظّبی زض 

اهب  ًَع ضٍیىطز ّؿتٌس.اظ ایي  ّبییهخبل >3, 2=. همبلات یبثس هیتطیؿتَضی( رطیبى ٍضٍزی آى ثْجَز 

هجسل ضا ثِ ّوطاُ زاضز وِ ثبػج وبضثطز ایي ًَع افعایف تؼساز ػٌبنط غیط فؼبل، افعایف اثؼبز ٍ ّعیٌِ 

                                                 
1 Energy Storage System 

2 Load Levelling 

3 Power Factor Correction 
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ثبلا ضٍـ  هتَؾظ ٍ ّبیتَاىهحسٍزُ حبل آًىِ ثطای  ذَاّس قس؛ّب زض هحسٍزُ تَاًی پبییي هجسل

 تط ذَاّس ثَز.نطفِفؼبل ثِ

زض  قَز.اًزبم هی PFCػول  ،ّبی هجسلزض ضٍیىطز فؼبل ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل ولیسظًی ؾَیچ

ثطای وبضثطزّبی هجسل هبتطیؿی ٍ قبضغضّب اضائِ قسُ اؾت. ّب ّبی اظ ایي هجسلًوًَِ >6-4=همبلات 

 :>4= ّبتطیي آىضایذ لِفؼبل ثطذی العاهبت ٍرَز زاضز اظ رو PFCؾبظی هٌبؾت ثطای پیبزُ

  رطیبى ٍضٍزی ؾیٌَؾی ثبTHD % زض وبضثطزّبی نٌؼتی هؼوَل(؛ 5ووتط اظ( 

 ( 99/0ضفتبض اّوی هجسل زض ٍضٍزی آى)cos(؛) 

 ؛بغ ذطٍری هَضز ًیبظٍلتبغ ذطٍری تٌظین قسُ، ٍاثؿتِ ثِ ؾغح ٍلت 

وِ ثب تَرِ ثِ  ثَزُّبی ثبتطی ض، زض قبضغPFCیىؿَؾبظّبی  اؾتفبزُ اظ انلی هَاضزیىی اظ  

زض قبضغضّبی  .قَزاًزبم هیعطفِ زٍعطفِ ٍ  ثِ زٍ نَضت یهاًتمبل تَاى ثیي قجىِ ٍ ثبض وبضثطز آى، 

ٍرَز  زض هَالغ لعٍم قجىِاظ ثبتطی ثِ ؾوت  حمیمی اًتمبل تَاىپؽ اظ قبضغ ثبتطی، اهىبى یه عطفِ 

 فمظ (1ثِ زلیل تغصیِ ثبض پؿیَ ذبلم )هبًٌس تغصیِ تَاى هربثطاتی اٍلبتبّی گثِ ػٌَاى ًوًَِ، ًساضز. 

گًَِ ثطگكت تَاى ثِ َّاپیوبّب ّیچزض عطفِ تَاى ٍرَز زاضز ٍ یب ثطای تغصیِ تَاى  تجسیل یه اربظُ

زیَزی ثطای ػول  ثِ عَض هؼوَل ایي قبضغضّب اظ یه ؾغح پل .>4=قجىِ انلی هزبظ ًیؿت 

تكىیل ، PFCثطای ایزبز ّوعهبى ٍلتبغ هٌبؾت ثبتطی ٍ ػول  dc-dcیىؿَؾبظی ٍ یه ؾغح هجسل 

وبّف ّعیٌِ، ٍظى، حزن ٍ  تب وطزؾبظی پیبزُزض یه ؾغح ضا ّب ایي هجسلتَاى هی. اهطٍظُ قسُ اؾت

 . ضا ثِ ّوطاُ زاقتِ ثبقستلفبت 

اظ عطیك  قجىِ، تعضیك تَاى ثِ قجىِؾوت قبضغ ثبتطی اظ  اًزبم ٍظبیف، زٍعطفِ ّبیقبضغضزض 

                                                 
1 Telecom Power Supply 
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یه ؾغح  قبهل. قبضغض زٍ عطفِ ًیع هؼوَلا >7= ؾبظز هیضا هوىي زض قجىِ ٍ پبیساضی تَاى  ثبتطی

زٍعطفِ ثطای تٌظین ٍلتبغ  dc-dcی تٌظین ضطیت تَاى ٍ یه ؾغح هجسل زٍ عطفِ ثطا dc-acهجسل 

 هٌبؾت ثبتطی اؾت.

قبضغ هٌبؾت ثبتطی ًیبظهٌس زاقتي اعلاػبت اظ هؿئلِ ثؼسی چگًَگی قبضغ هٌبؾت ثبتطی اؾت. 

ٍ ... اؾت. ثطذی اظ ایي  (SOC)1حبلت قبضغ ، زهب،ٍضؼیت وًٌَی ثبتطی یؼٌی همساض رطیبى، ٍلتبغ

ثطذی  گیطی هؿتمینگیطی اؾت. اًساظُثِ عَض هؿتمین لبثل اًساظُ ٍ زهب ٍلتبغ هبًٌس رطیبى،اعلاػبت 

تَاى آًْب ضا ثب اؾتفبزُ اظ اعلاػبت اٍلیِ )ٍلتبغ، ، ثِ ؾبزگی لبثل اًزبم ًیؿت اهب هیSOCزیگط هبًٌس 

تَاى الگَضیتن قبضغ هَضز ًظط  ایي اعلاػبت هی زض اذتیبض زاقتيثب  زض ًْبیت رطیبى ٍ...( ترویي ظز.

  ذَز ضا ثِ ثبتطی اػوبل وطز.

تَاى ظهبى قبضغ ٍ نؼَز زهبی ثبتطی ضا وبّف ٍ عَل تطی هیثب اًتربة الگَضیتن قبضغ هٌبؾت ثب

 (CV)3حبثت ٍ ٍلتبغ (CC)2ّبی قبضغ ثبتطی رطیبى حبثتتطیي ضٍـزاز. ثٌیبزی ػوط ثبتطی ضا افعایف

، قبضغ >CV/CC =9 ,10 ، قبضغ>8=ایچٌس پلِ CCّبی زیگط هبًٌس قبضغ ّؿتٌس وِ الگَضیتن

وِ زض ّبی قبضغ ثبتطی ضٍـ تطیيؾطیغتطیي ٍ . یىی اظ ضایذبثل زضیبفت اؾتلّب ٍ ... اظ آى >11=پبلؿی

  .>9= اؾت CV/CCضٍـ قَز ّب اؾتفبزُ هیاًَاع هرتلف ثبتطی

ثسؾت  SOCثط اؾبؼ  ،قبضغ ثبتطی ؾطة اؾیسؾبظی قبهل قجیِ ًبهِوبض اًزبم قسُ زض ایي پبیبى

اؾت  اؾت. هطاحل قبضغ قبهل زٍ هطحلِؾیوَلیٌه هتلت  افعای، زض هحیظ ًطمآهسُ اظ فیلتط وبلوي

وِ اظ اضتمبی  ؾپؽ الگَضیتن پیكٌْبزی ٍ ؾبظی قسُ قجیِ ایچٌس پلِ CC وِ زض هطحلِ ًرؿت

                                                 
1 State Of Charge 

2 Constant Current 

3 Constant Voltage 
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-چٌسپلِ CV/CC الگَضیتن پیكٌْبزی ًبهِزض ایي پبیبى قَز.، ثطضؾی هیهطحلِ لجل حبنل قسُ اؾت

 ؾبظی الگَضیتن قبضغ ثبتطی، اظ ثطای پیبزُ .اؾتوبّف ظهبى قبضغ ثبتطی  ثَزُ وِ حبنل آىای 

اؾتفبزُ ، SVMثب ضٍـ ولیسظًی  ًَع وبٌّسُؾِ فبظ ؾِ ؾَییچ  PFCهجسل  ثطای وٌتطل PIرجطاًؿبظ 

 .قسُ اؾت

1-1 هًِااىیپا یّافصل تط یهطٍض 

ًبهِ ثِ ایي نَضت ثَزُ وِ اثتسا زض فهل زٍم هطٍضی ثط ضًٍس اضائِ هغبلت زض ایي پبیبى

 قَز.ّب هؼطفی هیّبی ثِ وبض ضفتِ ثطای قبضغ ثبتطیپؽ اظ آى الگَضیتن قسُ ٍ PFCیىؿَؾبظّبی 

ّبی ثبتطی هطثَط ثِ ثبتطی زض فهل ؾَم آهسُ وِ زض آى اثتسا هطٍضی ثط ثطذی اظ هسلّبی ثطضؾی

ّبی پؽ اظ ثطضؾی ضٍـقَز. زض ازاهِ ذتن هی 1وِ ثِ اًتربة هسل ذبظى ثعضي اؾت قسُؾطة اؾیس 

زض ًْبیت ثب  قَز.تحمیك هیپصیطی هسل ؾیؿتن هكبّسُ یثب اؾتفبزُ اظ هسل اًتربث، SOCترویي 

 . آیسثسؾت هیثبتطی  SOCترویٌی اظ  ،فیلتط وبلويهؼطفی 

ؾبظ ثطای وٌتطل هجسل ٍ اػوبل ظهبى عطاحی رجطاى ،پؽ اظ ثسؾت آهسى هسل هجسل ٍ هسل ثبتطی

ّبی هجسل عطاحی ٍ الگَی ولیسظًی ثط الجتِ پیف اظ آى، الوبى الگَضیتن قبضغ هَضز ًظط ثِ ثبتطی اؾت.

وِ زض اًتْبی ایي ، اؾت اًزبم قسُ 4زض فهل  ضًٍسایي َز. قل تحویل هیس، ثِ هجSVMاؾبؼ ضٍـ 

 .ذَاّس قسثطضؾی  ًبیىَئیؿتثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاض  پبیساضی ؾیؿتنًیع  فهل

 6فهل  زض  ٍ اضائِافعاض ؾیوَلیٌه هتلت ؾبظی اًزبم قسُ زض ًطمًتبیذ قجیِ 5زض ًْبیت زض فهل 

  .قَزهیتط قسى ایي پطٍغُ ثیبى ثطای تىویلٍ پیكٌْبزات  گیطیًیع ًتیزِ

                                                 
1 Bulk Capacitor 
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2 فصل  
 تاتطی ٍ الگَضیتن قاضغ PFC قاضغضّای
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یىؿَؾبظّبی غ ٍ یه ثبض )یب هٌجغ زیگط( اؾت. لسضت ٍاؾظ ثیي یه هٌجّط هجسل الىتطًٍیه 

PFC ثطای اتهبل قجىِ ّبی ثبتطی، ضزض قبضغac  زض حبلی وِ رطیبى قًَساؾتفبزُ هیثِ ثبتطی ،

ی اظ یىؿَؾبظّبی ضثطزا ثْطُ .ضطیت لسضت ثبلا ثطذَضزاض اؾت اظ ؾیٌَؾی ٍ acوكیسُ قسُ اظ قجىِ 

PFC  ثِ هٌظَض قبضغ ثبتطی هؿتلعم وٌتطل آى اؾت. زض حبلت ولی، فطآیٌس وٌتطل ٍ پبیف هجسل

قًَس. اثتسا ذَز فطآیٌس تجسیل اًطغی اظ هٌجغ الىتطًٍیه لسضت ثِ ػٌَاى قبضغض ثِ زٍ زؾتِ تمؿین هی

( ECC)1ثِ ذطٍری هجسل ٍ ؾپؽ فطآیٌس ًحَُ قبضغ ثبتطی ثبیس وٌتطل قَز. وٌتطل تجسیل اًطغی

گیطی ٍلتبغ ٍ یب رطیبى ذطٍری هجسل لسضت ثطای ضؾیسى ثِ همساض هغلَة اؾت. ایي قبهل اًساظُ

ّبی ثبتطی )هبًٌس تغییطّبی هگیطی( ٍ ثط اؾبؼ اًساظCHCُ) 2همساض هغلَة ثِ ٍؾیلِ وٌتطل قبضغ

 . >12=قَز هی تؼییي ، زهب ٍ... ( SOCٍلتبغ، رطیبى، 

ّبی هِ اًَاع هرتلف ضٍـذَاّس قس. زض ازا PFCزض ایي فهل اثتسا هطٍضی اروبلی ثط قبضغضّبی 

CHC قَز ٍ ثطضؾی هؿئلِ ثِ عَض هرتهط تَضیح زازُ هیECC هحَل  4 تط ثِ فهلثِ عَض ربهغ

 قَز. هی

PFC 2-1قاضغضّای  

ثٌسی وطز. تَاى زؾتِهی ایهطحلٍِ چٌس  ایهطحلِ تهضا ثِ  PFCیىؿَؾبظّبی زیسگبُ یه اظ  

هجسل  هطحلٍِ یه  (ًكسُقسُ یب وٌتطل وٌتطل )یىؿَؾبظ  هطحلِاظ یه  هؼوَلا ایلِحهطهجسل چٌس 

dc-dc ضا ثِ نَضت  هطحلِیب چٌس ایي زٍ  ایهطحلِهجسل ته  زض حبلی وِ ؛ تكىیل قسُ اؾت

تَاًس اًساظُ، فطوبًؽ ولیسظًی ٍ هی ایهطحلِّبی چٌس هجسل زّس. یه هجسل اًزبم هی تَؾظ چِضپبیى

                                                 
1 The Energy Conversion Control 

2 Charging Control 
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. اظ عطف تط اؾتفبزُ وٌساضظاى ٍ ّوچٌیي اظ فیلتطّبی وَچىتطّب ضا وبّف زّس ٍ فكبض ثطٍی الوبى

فعایف ّعیٌِ قسُ ٍ ًیبظهٌس ّب ثبػج اّبی ثیكتط ایي هجسلزیگط اضبفِ وطزى پیچیسگی ٍ الوبى

ًؿجت ثِ چٌس  ایهطحلِهعایبی هجسل ته هْوتطیي اظ  .>7= ذَاّس ثَز تطپیچیسُ وٌتطلی هساضّبی

ّبی وٌتطلی وَچىتط، ضٍـ acالمبگط فیلتط  ،dc وٌٌسُ اتهبلالوبى شذیطُتَاى ًجَز هی ایهطحلِ

 >10=ایهطحلِ ته PFCیىؿَؾبظّبی اظ ای ًوًَِ .>1= ضا ًبم ثطزتط ربضی قسى تَاى ؾطیغٍ  تطؾبزُ

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 [.10ای ]هطحلِ تک ، )ب( [4ای]زٍ هطحلِ)الف(  PFCیکؿَؾاظ  :1-2قکل 
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 .>13= اؾت لبثل هكبّسُ 1-2 قىل زض  ایهطحلٍِ چٌس 

ثٌسی تمؿین 2ٍ وبٌّسُ 1تَاى ثِ زٍ ًَع افعایٌسُضا هی ایهطحلِ ته PFCیىؿَؾبظّبی ّوچٌیي، 

-ٍضٍزی ؾٌزیسُ هی acافعایٌسُ یب وبٌّسُ ثَزى آى ًؿجت ثِ زاهٌِ ٍلتبغ  ،ّبزض ایي ًَع هجسلوطز. 

ذطٍری آى ثبیس  dcزاضای ایي هحسٍزیت شاتی اؾت وِ ٍلتبغ  افعایٌسُهجسل ًَع قَز. ثسیي هؼٌی وِ 

ٍ ًیبظهٌس  ًجَزُزض ًتیزِ ثطای اتهبل هؿتمین ثِ ثبتطی هٌبؾت  >1=ثیكتط اظ پیه ٍلتبغ ٍضٍزی ثبقس 

اظ عطف زیگط  .ؾتثِ ؾغح ٍلتبغ هغلَة ا ىثطای ضؾیس( ایهطحلِ)هجسل چٌس  dc-dcّبی هجسل

ب ثیت ضا زاضًس وِ لبثلایي ٍ ثٌبثطایي  ّؿتٌسٍؾیؼی  تٌظین ٍلتبغ ی هحسٍزُاضاز وبٌّسًَُع  ّبیهجسل

 زضثِ ػٌَاى ًوًَِ . >14=پیسا وٌٌس  اًغجبق dc-dcثسٍى ًیبظ ثِ هجسل  ،ٍلتبغ هرتلف ثبتطی ؾغَح

هجسل . >15=ّبی ًَع افعایٌسُ ٍ وبٌّسُ اضائِ قسُ اؾتتطیي یىؿَؾبظاظ هؼطٍف هَضززٍ  2-2 قىل 

ًبهِ اظ ًَع وبٌّسُ ؾِ ؾَییچ اؾت. ٍیػگی انلی ایي هجسل ػولىطز زض یه زُ قسُ زض ایي پبیبىاؾتفب

ایي ٍیػگی ثبػج قسُ تب اظ ایي هجسل . >16=وبضی )ٍلتبغ ٍ رطیبى هخجت زض ذطٍری هجسل( اؾت  ضثغ

                                                 
1 Boost 

2 Buck 

 
 )ة(           )الف(  

 .[15] ًَع )الف( کاٌّسُ، )ب( افعایٌسُ PFCیکؿَؾاظ  :2-2قکل 
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 آهسُ اؾت، ثطای قبضغ یه عطفِ ثبتطی اؾتفبزُ وطز. 3-2 قىل وِ زض 

2-2 ّای قاضغ تاتطیالگَضیتن 

. یه اؾتالگَضیتن هَضز اؾتفبزُ ثطای قبضغ ثبتطی  ّوبى CHCزض ٍالغ زض فطآیٌس قبضغ ثبتطی 

ای وٌتطل گًَِای اظ هسیطیت ثبتطی اؾت وِ فطآیٌس تجسیل اًطغی هجسل لسضت ثِالگَضیتن قبضغ، ًوًَِ

. الگَضیتن قبضغ اظ هْوتطیي ػَاهل هؤحط زض عَل >12=وِ ثبتطی ثِ ضٍقی وبضآهس قبضغ قَز  قَزهی

، لیَزی زض نَضت گیطز هٌبؾجی قبضغایٌىِ  اؾیس اؾت. ثطای-الرهَل ثبتطی ؾطةػلی ٍ ّبثبتطیػوط 

قَز وِ هحسٍز وطزى افعایف زهبی ثبتطی حیي قبضغ قسى ٍ لغغ قسى ثبتطی اظ قبضغض ًظط گطفتِ هی

ایي ثب زض ًظط گطفتي ّبی هتؼسزی . الگَضیتن>17=ّب اؾت تطیي آىقبضغ آى، اظ هْنوبهل قسى پؽ اظ 

ّب اقبضُ ذَاّس قس. ّب پیكٌْبز قسُ اؾت وِ زض ازاهِ ایي فهل ثِ تؼسازی اظ ایي ضٍـهحسٍزیت

قبضغ ثط حؿت وؿطی اظ ًىتِ لبثل شوط زض ایٌزب، ًحَُ ثیبى رطیبى قبضغ ثبتطی اؾت. هؼوَلا رطیبى 

 

 .[ 16]ًاهِیکؿَؾاظ ًَع کاٌّسُ ؾِ ؾَیچ هَضز اؾتفازُ زض ایي پایاى: 3-2قکل 
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C ثطاثط ثب aCbقَز. ثِ ػٌَاى ًوًَِ رطیبى قبضغ ( ثیبى هیCظطفیت ًبهی آى )
b

a
.اؾت 

2-2-1 (CVقاضغ ٍلتاغ ثاتت ) 

ٍ 1حبثت ضٍقی اؾت وِ زض آى ثبتطی زقبضغ قسُ ثب تٌظین ٍلتبغ زض ًبحیِ اضبفِ قبضغٍلتبغ قبضغ 

ثبتطی زض هطحلِ قطٍع قبضغ قَز. ترطیت ثبتطی ، زٍثبضُ قبضغ هیهحسٍزیت رطیبى ثطای رلَگیطی اظ 

افعایف رطیبى ثبػج افعایف تلفبت اّوی  ایي .تَاًس یه رطیبى ثؿیبض ثبلایی ضا رصة وٌسوطزى هی

فطآیٌس قبضغ زض ثبتطی قسُ وِ ثب تَرِ ثِ لیس هحسٍزیت افعایف زهب ایي رطیبى ثبیس هحسٍز قَز. 

 هبًس. ظهبًی وِ قسُ ثطؾس، ثبلی هی تؼییي ی وِ ٍلتبغ ثبتطی ثِ همساض اظ پیف هحسٍزیت رطیبى تب ظهبً

وٌس ٍ ٍلتبغ قبضغ زض رطیبى قبضغ قطٍع ثِ افت هی ،یىؿبى قَز آىٍلتبغ ثبتطی ثب ٍلتبغ تٌظین قسُ 

 .>17=قَز  زاقتِ هی تب قبضغ وبهل حبثت ًگِ ذَز همساض

اًتربة ٍلتبغ قبضغ ثط هست ظهبى قبضغ وطزى تأحیط ظیبزی زاضز. اگط ٍلتبغّبی قبضغ زض ّط 

قسُ هست ظهبى ثیكتطی ثبلی  تؼییي ( ثیكتطی زض ًظط گطفتِ قَز، ثبتطی زض حس رطیبى VPC)2ؾلَل

غض زؾت پیسا وٌس. ایي قطایظ ثبػج زضیبفت ثبض ثِ عَض لبثل هبًس تب ثِ ٍلتبغ اػوبلی تَؾظ قبضهی

. ثِ عَض قَزهیتط قبضغ قَز ٍ زض ًتیزِ ثبتطی ؾطیغتَرْی ثیكتط زض ؾبػبت اٍلیِ تَؾظ ثبتطی هی

. ضاثغِ ثیي ظهبى >18=قَز ٍلت زض ًظط گطفتِ هی 4/2تب  2/2ثطای ثبتطی ؾطة اؾیس  VPCهؼوَل 

اؾت.  هكرمثطای یه ثبتطی ؾطة اؾیس هؼوَل  4-2 قىل قبضغ هزسز ثبتطی ٍ ٍلتبغ قبضغ وطزى زض 

ثركس اهب ثبیس زلت قَز وِ ثب تَرِ ثِ ثبلا ثطزى هحسٍزیت رطیبى ًیع قبضغ قسى ثبتطی ضا تؿطیغ هی

 .  >19=اظ حس ثبلا ًطٍز افعایف تلفبت اّوی ًبقی اظ همبٍهت زاذلی ثبتطی، زهبی ثبتطی ثیف 

                                                 
1 Overcharge Region 

2
Charge Voltages Per Cell  
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2-2-2 [19]( CCقاضغ خطیاى ثاتت ) 

ثب  ّبیثبتطیّبی ؾطة اؾیس هرهَنب  ًیع یه ضٍیىطز لبثل لجَل ثطای ثبتطی قبضغ رطیبى حبثت 

زض ٍالغ ثبتطی ؾطة . ذَاّس ثَزتط ثبقس ایي ضٍـ هٌبؾت ّب ثیكتطؾلَلچٌسیي ؾلَل اؾت ٍ ّطچِ 

اضبفِ، اضبفِ قبضغ ٍ زهبّبی ثبلا ًساقتِ ثبقس،  1اؾیس ثِ عَض ولی زض ّط ًطذی اظ رطیبى وِ تَلیس گبظ

ثیكتط( یب ، یه رطیبى قبضغ حبثت )هؼوَلا زض حسالل زٍ پلِ ٍ CCزض ضٍیىطز  .>20=تَاًس قبضغ قَز هی

قَز ایي ذغط ٍرَز زاضز وِ قَز. ثِ زلیل ایٌىِ هؼوَلاً ٍلتبغ زض آى وٌتطل ًویثِ ثبتطی اػوبل هی

بظ ٍ ذَضزگی تَاًس ثبػج ذطٍد گزض ٍلتبغ ثبلا ؾپطی وٌٌس وِ هیضا ّب هست ظهبى هحؿَؾی ؾلَل

. زض هَضز قَزثیبى هیزاضای هعایب ٍ هؼبیجی اؾت وِ زض ازاهِ  CCقجىِ قَز . ثِ عَض ذلانِ قبضغ 

 تَاى گفت وِ:هعایبی آى هی

                                                 
1 Gassing 

 

 CV[17.]ضاتغِ تیي ٍلتاغ قاضغ ٍ ظهاى قاضغ هدسز زض قاضغ  :4-2قکل 
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  قبضغضّبیCC ون ّعیٌِ ّؿتٌس؛ 

 افتس؛ؾبظی ثبض ؾلَل ثِ ؾلَل اتفبق هییىؿبى 

 ؾبظی زهب ًیبظی ًیؿت؛ثِ رجطاى 

 :CCاظ هؼبیت قبضغ 

  قبضغCC تَاًس اضبفِ قبضغ ؾٌگیٌی ایزبز وٌس ٍ زض ًتیزِ ذَضزگی قجىِ ٍ ته ًطذی هی

 قَز؛ذطٍد گبظ ٍ ثٌبثطایي ون قسى عَل ػوط ثبتطی هی

 ٍلتبغ وٌتطل ًكسُ  اؾت وِ ثبػج ٍلتبغّبی ثبلا ٍ زض ًتیزِ ذَضزگی قجىِ ٍ ذطٍد گبظ هی-

 قَز.

3-2-2 تطکیة ٍلتاغ ثاتت ٍ خطیاى ثاتت 

 تَاى گفت وِ ایي ضٍـ یىی اظ هؤحطتطیي پصیط اؾت. هیًیع اهىبى CC ٍ CVتطویت ضٍیىطزّبی 

ثب گبم  رطیبى هحسٍز، CVیه  ضٍـ هعثَضّب ثطای قبضغ ثبتطی ؾطة اؾیس اؾت. زض حمیمت ضٍـ

اظ ایي ضٍـ ثطای قبضغ ثبتطی  زّس وِضا ًكبى هی ایًوًَِ 5-2 قىل پبییي اؾت.  ٍ رطیبى CCپبیبًی 

زض اثتسا  50C7ثب هحسٍزیت رطیبى  VPC 45/2زض   CV. زض ایي هخبل قبضغ ثْطُ ثطزُ اؾت ؾطة اؾیس

ؾبػت،  2تب  1ظطف هست  50Cطیبى پبییي ًْبیی وِ هؼوَلا ثب ر CCقَز ٍ ؾپؽ یه گبم اػوبل هی

 .وٌس ازاهِ پیسا هیتب قبضغ وبهل 

زاهٌِ رطیبى هطثَط ثِ  ؾطة اؾیسّبی ثطای ثبتطی CC /CV تطیي هؿئلِ ثطای الگَضیتن قبضغهْن

 CCوِ ؾغح اقجبع آى ثبلاؾت، گبم پبیبًی ثطزاضی اظ ثبتطی ظهبًیاؾت. زض اٍایل ثْطُ CCگبم پبیبًی 

-ثطای قبضغ وبهل نفحِ هٌفی ثبتطی وبفی اؾت ٍ تب حسی ثطاثطؾبظی ثبض ؾلَل ثِ ؾلَل ضا فطاّن هی

ای )هطثَط ثِ ٍاوٌف قیویبیی زضٍى وٌس. ثب افعایف ػوط ثبتطی ٍ افت ؾغح اقجبع آى رطیبى پبضاظیتی

اتط ضٍز، ثبتطی ثِ آیس. ظهبًی وِ زاهٌِ ایي رطیبى اظ ؾغح رطیبى پبیبًی فطثبتطی( زض آى ثِ ٍرَز هی
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تَنیِ ثط  ،ٍ هرهَنب پؽ اظ گصقت چٌس نس زٍضُ اٍل ایي حبلتعَض وبهل قبضغ ًرَاّس قس. زض 

  (.5-2 قىل هغبثك اؾتفبزُ اظ گبم پبیبًی ثب ؾغح ثیكتط ٍ هست ووتط اؾت )

ثب  CVای وِ زض انل یه قبضغ چٌس پلِ ًبهٌسهی CCقثِ الگَضیتن  ضا حبًَیِ CV/CCضٍیىطز 

رطیبى هحسٍز اٍلیِ ثب یه رطیبى  CVاؾت. زض ایي الگَضیتن یه گبم  6-2 قىل  هكبثِرطیبى هحسٍز 

قَز. ٍلتی ٍلتبغ ثِ ایي ؾغح ضؾیس، هحسٍزیت رطیبى ًؿجتبً ظیبز اهب ثب هحسٍزیت ٍلتبغ ون اػوبل هی

ًْبیی  CCس زض چٌس پلِ زیگط تىطاض قَز ٍ قبیس ثب پلِ تَاًیبثس ٍ ایي ضًٍس هییه پلِ وبّف هی

 CCتط ًؿجت ثِ قبضغ نیف قسُ هحتبعبًِػول قبضغ ذبتوِ زّس . ضٍیىطز تَّوبًٌس ضٍـ اٍل ثِ 

زّس. ّوچٌیي هؿئلِ ػسم قبضغ وبهل انلی اؾت ٍ ذَضزگی قجىِ ٍ ذطٍد گبظ ووتطی ًكبى هی

 CCٍرَز زاضز )الجتِ زض نَضتی وِ گبم پبیبًی  CVٍـ ، ّوبًٌس ضػوط ثبتطی هرهَنبً ثب افعایف عَل

  ٍرَز ًساقتِ ثبقس(.

 

 [.19)ضٍـ اٍل(] CCٍ تِ زًثال آى قاضغ  CVهثالی اظ قاضغ  :5-2قکل 
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4-2-2 قاضغ خطیاى پالؿی 

رطیبى ّبی قبضغ ثبتطی ؾطة اؾیس اؾت. زض ایي ضٍـ یه اظ ضٍـزیگط قبضغ رطیبى پبلؿی یىی 

قَز وِ ثبػج ایزبز یه ظهبى اؾتطاحت ثطای ثبتطی زض فطآیٌس قبضغ پبلؿی هتٌبٍثبً ثِ ثبتطی اػوبل هی

زٍضُ ّب اؾتفبزُ اظ ىولی ٍرَز زاضز، یىی اظ آ زٍ ضٍیىطز 7-2 قىل . ثب تَرِ ثِ >21=ذَاّس قس 

 
 CC-CV[19.]ضٍـ زٍم قاضغ هثالی اظ  :6-2قکل 

 

 
 [.21زّس]چیي ظهاى اؾتطاحت )خطیاى صفط( ضا ًكاى هیهثالی اظ قاضغ خطیاى پالؿی. ذغَط ذظ :7-2قکل 
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اؾت. زض  زاهٌِ ثاتت تا زٍضُ ٍظیفِ کاّكیٍ زیگطی ثِ وبضگیطی تٌاٍب ثاتت تا زاهٌِ کاّكی 

 ثِ ثبتطی ٍاضز ووتطی اى ثبض الىتطیىی ّط زٍ هَضز ثب ًعزیه قسى ثِ اًتْبی ػول قبضغ وطزى، هیع

 . قَزهی
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3 فصل  
ٍ ترویي حالت قاضغ تاتطی  ؾاظیهسل

 ؾطب اؾیس

  



 20 ٍ ترویي حبلت قبضغ ثبتطی ؾطة اؾیس ؾبظیهسل: 3فهل  

 

 

هرتلفی ّب اًَاع ثبتطیوٌس. ثبتطی اثعاضی اؾت وِ اًطغی قیویبیی ضا ثِ اًطغی الىتطیىی تجسیل هی

اؾت. ثبتطی ؾطة اؾیس ظطفیت ثبلا ثب تىٌَلَغی تَلیس ثبتطی ؾطة اؾیس  آىًَع  يیتطزاضًس وِ لسیوی

ثِ ٍرَز آهس ٍ ثِ ؾطػت وبضثطزّبی ػولی هتفبٍتی پیسا وطز. ثطای  1880زض اٍایل زِّ  ،ًؿجتبً ؾبزُ

الىتطیىی ذَز ثب حساوخط  ثبتطی ؾطة اؾیس ضا زض اتَهَثیل ؾِ چطذِ 1تطٍگؿتبٍ  1881زض ؾبل  ًوًَِ

 . >22=ثِ وبض ثطز  km/h12ؾطػت 

ثَز وِ  هؿئلِ انلی ثبتطی ؾطة اؾیس اٍلیِ اظ زؾت زازى آة حیي وبضزض ًیوِ اٍل لطى ثیؿتن 

ثطای تٌظین ؾغح آة  ایثبظزیس ٍ ًگْساضی زٍضُ ثبتطی ًیبظهٌس زض ًتیزِ .قسهیًبقی اظ ذطٍد گبظ 

( ثسٍى ًیبظ ثِ VRLA) 2قسُتٌظین زضیچِ ثب ثبتطی ؾطة اؾیس  1967اظ ایي ضٍ زض ؾبل . ثَزثبتطی 

 .>22= زاضا ثَزوِ لبثلیت عَل ػوط ثیكتط ٍ حؿبؾیت ووتط ثِ زهب اذتطاع قس  زاضی ًگِ

ّبی ؾطة وِ ثبتطی قًَسهی ثٌسیزؾتِ 4ایٍ زٍضُ 3قٌبٍضّب زض زٍ ًَع ثِ عَض ولی وبضثطز ثبتطی

اضائِ ذسهبت آهبزُ اؾت ٍ ثِ  ثطای . زض وبضثطز قٌبٍض، ثبتطیاؾیس زض ّط زٍ ًَع لبثل اؾتفبزُ اؾت

وِ قبهل ای اظ ایي وبضثطزّب ّؿتٌس ًوًَِ 6یب آهبزُ ثِ وبض 5ّبی پكتیجبىقَز. ثبتطیًسضت اؾتفبزُ هی

وِ ّویكِ زض ظطفیت وبهل ذَز ثبقس. زض ایي ثِ عَضی ّب ای اظ ثبتطیقبضغ وطزى ؾلَل یب ضقتِ

 . >23=تَاًس اضائِ ذسهبت زّس، حبئع اّویت اؾتثبتطی ٍ ایٌىِ چٌس ؾبل هی 7وبضثطز، ػوط تمَیوی

اّویت ووتطی ًؿجت ثِ تؼساز زٍضُ قبضغ ٍ زقبضغ،  ثبتطی ػوط تمَیوی ،ایّبی زٍضُزض ثبتطی

                                                 
1
 Gustave Trouvé 

2
 Valve-regulated lead-acid  

3 Float 

4 Cyclic 

5 Back-up  

6 Standby 

7 Calendar life 
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قَز ٍ هؿئلِ هْن زض آى، قبضغ ثبتطی ثِ عَض هٌظن قبضغ ٍ زقبضغ هی ،وبضثطزایي زض ٍالغ زض . زاضز

زض  تَاىهیضا  ای ّبی زٍضُثبتطی ثِ وبضگیطیّبیی اظ هَاضز ًوًَِثِ ػٌَاى ؾطیغ زٍثبضُ آى اؾت. 

 ّبی زٍض اظ قجىِ لسضت )هبًٌس هؼسى ٍ ....( ًبم ثطز.ٍ ضٍقٌبیی زض هحیظ الىتطیىی ذَزضٍّبی

زض ازاهِ فهل  تفبٍت لبئل قسى ثیي ایي زٍ وبضثطز زض اًتربة ثبتطی ٍ قبضغض آى، هَضَػیت زاضز.

هٌبؾت ایي ثبتطی ثِ هٌظَض ترویي  اًتربة ثبتطی ذَاّس قس. ؾپؽ هسل ؿبئل هطثَط ثِهطٍضی ثط ه

SOC ثبتطی ثب  حبلت قبضغقَز ٍ زض اًتْبی فهل ترویي ٍ وٌتطل ؾیؿتن، ثطضؾی ٍ اًتربة هی

 اؾتفبزُ اظ فیلتط وبلوي، هغبلؼِ ذَاّس قس. 

1-3 اًتراب تاتطی 

اًطغی ثیٌْبیت، لبثل ثِ وبضگیطی زض ّط  زاضایآل ون ّعیٌِ، ثبتطی یب ؾلَل الىتطٍقیویبیی ایسُ

ًْبیت ٍ وبهلاً اهي ٍ هٌبؾت ههطف ؾغحی اظ تَاى زض ّط قطایظ زهبیی ٍ هحیغی، عَل ػوط ثی

ٌَّظ  ای ثب چٌیي لبثلیتی ٍرَز ًساضز ٍ حتی فطاتط اظ آى،الجتِ ٍاضح اؾت وِ ّیچ ثبتطی وٌٌسُ اؾت.

ّویي ؾجت اًتربة  . ثِ>20=یظ وبضی ثْیٌِ ػول وٌس ثِ ٍرَز ًیبهسُ اؾت وِ زض توبم قطا ایثبتطی

هس ًظط  تَاىهیًىبتی وِ زض اًتربة ثبتطی ثطذی اظ قَز. ثبتطی ثب تَرِ ثِ وبضثطزّبی آى اًزبم هی

 >20= ػجبضتٌس اظ زاقت

 .ضظضًٍَع ثبتطی: اٍلیِ، حبًَیِ یب ؾیؿتن  .1

 ؾیؿتن الىتطٍقیویبیی: تغجیك هعایب ٍ هؼبیت هكرهِ ثبتطی ثب ًیبظ. .2

 هٌحٌی زقبضغ ٍ ...  1ٍلتبغ: ٍلتبغ ًبهی یب وبض، ووتطیي ٍ ثیكتطیي ٍلتبغّبی هزبظ، ًوبیِ .3

                                                 
1
Profile  
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رطیبى ثبض ٍ ًوبیِ: رطیبى حبثت، همبٍهت حبثت یب تَاى حبثت یب ؾبیط هَاضز، همساض رطیبى ثبض ٍ  .4

 ًوبیِ آى، ثبض هتغییط یب ته همساض، ثبض پبلؿی

 ثٌسی قسُ یب ًِ ظهبى ، زض نَضت ًَثتی ثَزى1زٍضُ ٍظیفِ: پیَؾتِ یب ًَثتی .5

 ولىطز ثبتطی هَضز ًیبظ اؾتالتعام زهبیی: هحسٍزُ زهبیی وِ زض ػ .6

 ّبٍضٍزیاًساظُ فیعیىی هَضز ًیبظ: اًساظُ، قىل، ٍظى،  .7

شذیطُ ؾبظی، ضعَثت ٍ ؾبیط ( عی SOCػوط هفیس: ؾیؿتن فؼبل یب شذیطُ، حبلت قبضغ ) .8

 قطایظ

 ای یب قٌبٍض، ثبظزُ قبضغزٍضُ قبضغ ٍ زقبضغ: ذسهبت زٍضُ .9

 قطایظ رَی گیطی ٍ ...؛قطایظ هحیغی: لطظـ، چطذف، قتبة   .10

 ّب ٍ ...، هیعاى ذطاثیاهٌیت ٍ لبثلیت اعویٌبى: تغییطات هزبظ .11

 غیط هؼوَل ٍ پطّعیٌِّعیٌِ: ّعیٌِ اٍلیِ؛ ّعیٌِ وبض وطزى یب زٍضُ ػوط، اؾتفبزُ اظ هَاز  .12

  َرَز، ثبتطی هغلَة ضا اًتربة ثٌسی ثیي هَاضز ثیبى قسُ، ثب تَرِ ثِ ًیبظ هلَیتٍتَاى ثب اًزبم اهی

تَاى  تَاًس اؾیس اؾت. ثبتطی ؾطة اؾیس هی-ؾطة اظ ًَع ًبهِزض ایي پبیبىثبتطی اًتربة قسُ  وطز.

اؾیس زٍضُ ػوط وَتبُ ٍ -ّعیٌِ ًؿجتبً پبییي زضیبفت وٌس. زٍ ػیت انلی ثبتطی ؾطةضا ثب  لبثل لجَل

ؾطة اؾیس  ّب ثطای ثبتطیاؾت. آذطیي پیكطفت ثِ اًَاع رسیستط آى ًؿجتچگبلی اًطغی ثؿیبض پبییي 

ّب ًوًَِ ایي ثبتطی .>24= ٍ ًگْساضی ووتط آى قسُ اؾت تطػولىطز ثْتط ٍ عَل ػوط عَلاًی هٌزط ثِ

-هكرهِ في 1-3 رسٍل  ضز .>25=قًَس هی VRLAّؿتٌس وِ ظیط هزوَػِ ثبتطی  AGMّبی ؾلَل

. ّب اؾتیىی اظ آى ّبی شذیطُ اًطغی هرتلف ثب ّن همبیؿِ قسُ اؾت وِ ثبتطی ؾطة اؾیس ًیعآٍضی

ّب زض ًمبط ضؼف ایي ثبتطی زض همبثل ًمبط لَت آى، ثب تَرِ ثِ وبضثطی ثبلای ایي ًَع اظ ثبتطیضغن  ػلی

                                                 
1
Intermittent  
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 ًبهِ حَل قبضغ ثبتطی ؾطة اؾیس ذَاّس ثَز.نٌؼت، وبض اًزبم قسُ زض ایي پبیبى

زض ایي  هسیطیت قبضغ آى احط گصاض اؾت. ثطایاؾت وِ آى  SOC تؼییي ّب ثطای ثبتطی هؿئلِ هْن

 قَز. زض ازاهِّب اًزبم ٍ ضٍـ هَضز ًظط اًتربة هیثبتطی SOCّبی ترویي  هطٍضی ثط ضٍـ اثتسا فهل

ثب ثْطُ اظ ٍ  ذَاّس قساؾیس -ّبی ثِ وبض ضفتِ زض همبلات ثطای ثبتطی ؾطةهسلثطذی اظ هطٍضی ثط 

  .ثبتطی ترویي ظزُ ذَاّس قس SOCاًتربثی هسل 

2-3 اؾیس -حالت قاضغ تاتطی ؾطب تعییي  

( ثِ زضنس ثبلیوبًسُ ظطفیت ؾلَل ثبتطی ًؿجت ثِ ول ظطفیت آى گفتِ SOCحبلت قبضغ ثبتطی )

  ،قَز. اظ آًزب وِ ثبتطی یه هٌجغ شذیطُ اًطغی قیویبیی اؾت ٍ ثِ زضٍى آى زؾتطؾی ٍرَز ًساضزهی

تَاى ثطاؾبؼ ثبتطی ضا هی SOCگیطی ًیؿت. زض ػَو لبثل اًساظُ SOCزض ًتیزِ ثِ عَض هؿتمین 

ولی ٍرَز زاضز. . ثطای اًزبم ایي وبض زٍ ضٍیىطز >26= ّبی آى هبًٌس رطیبى ٍ ٍلتبغ ترویي ظزتغییطه

 آهسُ اؾت.  1-3 قىل ض زآى  ولیانَل  وِ قًَسًبهیسُ هی ّای هؿتقینگیطیاًساظُضٍیىطز اٍل ، 

(، Z(، اهپساًؽ )Vّبی ثبتطی هبًٌس ٍلتبغ )تغییطثِ ػٌَاى تبثؼی اظ ه SOCایي ضٍـ ثط اؾبؼ ترویي 

 .حیضا یاًطغ طُیشذ یّاؿتنیؾ هكرصِ :1-3خسٍل 

 ًَع شذیطُ اًطغی
 تَاى ٍیػُ 

(W / kg) 

اًطغی ٍیػُ 

(Wh / kg) 

زٍضُ عوط 

 ّا()زٍضُ

ذَززقاضغی زض 

 زضهاُ 25℃
 تاظزُ %

 90< ثؿیبض ون 105-106 5/1-15 2000-14000 اتطذاظى

 70-80 هتَؾظ 200-2500 20-40 100-200 اؾیس-تاتطی ؾطب

 80-90 ون 2000-5000 100-300 300-1500 یَى-تاتطی لیتیَم

 50-80 ظیبز NiMH 1000-220 120-60 2000-500تاتطی 

 75-90 ثؿیبض ون NaS 230-150 240-150 4500-2000تاتطی 

 70-80 ثؿیبض ون ZnBr 600-300 60-30 3000-2000تاتطی خطیاى 

 80-90 ثؿیبض ظیبز 105-107 10-50 1000-5000 چطخ عیاض

 65-80 ثؿیبضون ؾبل 20< 3/0-30 زض زؾتطؼ ًیؿت اییطُتلوثِ شذ

CAES 50-70 ظیبز ؾبل 20< 10-50 زض زؾتطؼ ًیؿت 
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گیطی . ضٍـ زٍم وِ ثطاؾبؼ اًساظُ>27=( اؾت T( پؽ اظ ػولىطز فؼلی ٍ زهب )τظهبى اؾتطاحت )

تَاى گفت وِ ثط قَز. زض ٍالغ هیقٌبذتِ هی 1قواضـ کلوةگیطی اؾت ثب ًبم رطیبى ٍ اًتگطال

. ضاثغِ ظیط ضا قَزهی تؼییي ثبتطی  SOC ،بض زضیبفتی اظ ثبتطی یب ربضی قسُ زض آىاؾبؼ قوبضـ ث

  تَاى ًظط گطفت.، هیایي وبضثطای 

( 3-1) 


t

rated

initial dtti
C

SOCtSOC
0

)(
1

)( 
 

ثیبى  ظطفیت ًبهی ثبتطیثِ ػٌَاى ratedC. >26=رطیبى ثبتطی اؾت  ti)(ثبظزُ قبضغ ٍ زقبضغ ٍ  وِ

، 30Cؾبػت ثسؾت آهسُ اظ ثبتطی قبضغ وبهل قسُ زض ًطخ رطیبى قبضغ -وِ ثِ ػٌَاى تؼساز آهپطقسُ 

 .>28=قَز تؼطیف هی

غیطلبثل پیكجیٌی ثَزى ضفتبض ثبتطی ٍ وبضثط اؾت. ثِ ّویي  SOCزلیك  تؼییي هؿئلِ انلی زض 

ّب اظ آى ّؿتین وِ اظ یىی اظ زٍضٍـ لجل یب تطویجی ّای تغثیقیؾیؿتنؾجت هزجَض ثِ اؾتفبزُ اظ 

، >30 ,31=(EKF) 3، فیلتط وبلوي گؿتطـ یبفتِ>29=(KF)2ثْیٌِ. فیلتط وبلوي >27=وٌس اؾتفبزُ هی

                                                 
1 Coulomb counting 

2 Optimum Kalman Filter 

3 Extended Kalman Filter 

 

 گیطی هؿتقین.تطاؾاؼ اًساظُ SOC:  اصَل کلی هحاؾثِ 1-3قکل 
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 زضّب ّؿتٌس. ظ ایي ؾیؿتنای اٍ ... ًوًَِ >34=(FL)2، هٌغك فبظی >32 ,33=(NN) 1ّبی ػهجیقجىِ

ثب تَرِ ثِ . >26=ّب اضائِ قسُ اؾتثِ ّوطاُ زلت آى SOCّبی هرتلف ترویي ضٍـ 2-3 رسٍل 

زض  SOC تؼییي ثطای اظ عطف زیگط ٍ اظ یه عطف  ضٍـ فیلتط وبلويٍ ثط اؾبؼ هسل ثَزى ؾبزگی 

)زض ٍالغ زض ضًٍس قبضغ وبهل ثبتطی اذتلاف چٌس زضنسی  ًبهِ زاقتي زلت ثبلا ضطٍضت ًساضز ایي پبیبى

ثطای ترویي حبلت قبضغ ثبتطی اؾتفبزُ ایي ضٍـ  ثبػج قس ،( ثبتطی تأحیط چٌساًی ًساضز SOCزض 

 .قَز

3-3 اؾیس -ؾطب ؾاظی تاتطیهسل 

ثبتطی تَؾظ فیلتط وبلوي، ًیبظ اؾت وِ هسل فضبی حبلت ثبتطی ثسؾت آیس.  SOCثطای ترویي 

زض  ، ثْطُ ثطز.ثبتطی اؾتفبزُ قسُثؿیبضی  زض همبلاتتَاى اظ هساض هؼبزل ثبتطی ثطای ایي هٌظَض هی

 اضائِ قسُ اؾت. ّبایي هساض هؼبزل ازاهِ چٌس ًوًَِ اظ

1-3-3 هسل ؾازُ 

همبٍهت زاذلی ٍ یه ثِ ػٌَاى ٍلتبغ هساض ثبظ ثبتطی  E0آل ٍلتبغ ایسُایي هسل قبهل یه هٌجغ  

                                                 
1
Neural Networks 

2 Fuzzy Logic 

 هقازیط عٌاصط هساض هعازل تاتطی :2-3خسٍل 

 **FL KF EKF NN AEKF* MPE ضٍـ ترویي

 ±5/6 ≤ ±5 ≤ ±2 ±3 تؼیي ًكسُ ±5 زقت)%(
* Adaptive Extended Kalman Filter 

** Mltilevel Peukert Equation 
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ًْبیت زض ًظط گطفتي تَاى حبثت ثَزى همبٍهت زاذلی، ثیاؾت. اظ اقىبلات ایي هساض هی ESRحبثت 

تَاى ثطای هی .>36, 35=اضائِ قسُ اؾت  2-3 قىل . ایي هسل زض ًبم ثطزاًطغی زضیبفتی اظ ثبتطی ٍ ... 

 زض ًظط گطفت. SOCضا تبثؼی اظ  ESRضفغ ایي هكىل، 

2-3-3 تاتطی تًَي هسل  

ایي هسل ػلاٍُ اؾت.  3-3 قىل  هسل تًَي ثبتطی هغبثك ثب هساض هؼبزلّب ثطای ثبتطی  هسل زیگطی

ذبل ٍ ثب  SOCهَاظی ثطای پبؾد گصضا زض یه  RC، قبهل یه هساض Rseriesثط همبٍهت ؾطی ثبتطی  

-وطزى پسیسُ ذَز ثطای هسل   Rself-dischargeفطو ٍلتبغ هساض ثبظ حبثت، اؾت. ّوچٌیي زض ایي هسل 

وِ زض آى ػولىطز الىتطٍقیویبیی هٌجغ تَاى قَز گفتِ هیثِ فطآیٌسی زقبضغی اؾت. ایي پسیسُ 

 [36]هسل الکتطیکی تًَي تاتطی :3-3قکل  

 
 [35]هسل ؾازُ تاتطی :2-3قکل 
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  .>37=یبثس ثسٍى ایٌىِ رطیبًی ثِ یه هساض ذبضری ربضی وٌس )ثبتطی( وبّف هی

3-3-3  هسل تط اؾاؼ اهپساًؽ  

ثطای زض ًظط گطفتي  Rs  ٍLsًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي هسل قبهل  4-3 قىل زض هسل هَضز ًظط 

. ایي ضٍـ فمظ ثطای >38=ثطای هسل الىتطٍقیویبیی هؼبزل ثبتطی اؾت  Zacاهپساًؽ زاذلی ثبتطی ٍ 

 .>39=ز ٍ زض ظهبى ػولىطز ثبتطی لبثل اؾتفبزُ ًیؿت حبثت وبضثطز زاض SOCیه 

4-3-3 تاتطی هسل زیٌاهیک  

هغبثك ثب ثَزُ وِ اؾیس ثب وبضثطز ذغَط ضیلی  -ّبی ؾطةیه هسل تزطثی ضیبضی ثطای ثبتطی

 ضاثغِ ظیط اؾت.

( 3-2) tbboctb i
SOC

K
RVe )(  

رطیبى  tbIحبثت لغجف ٍ  Kثبتطی،  ٍضٍزیهمبٍهت  Rbٍلتبغ هساض ثبظ،  Vocثبتطی،  ٍضٍزیٍلتبغ  tbeوِ 

 .>40=زقبضغ اؾت 

 
 [38]هسل تاتطی تط اؾاؼ اهپساًؽ :4-3قکل 
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5-3-3 اؾیس -تاتطی ؾطب هسل ذاظى تعضگ 

زّس. ّوبًغَض وِ اظ قىل ضا ًكبى هی هساض هؼبزل ثبتطی ثب اؾتفبزُ اظ ذبظى ثعضي 5-3 قىل 

ثطای ًكبى زازى تَاًبیی ثبتطی ثطای شذیطُ  Cbulkپیساؾت هساض هؼبزل قبهل یه ذبظى ثب ظطفیت ثبلا 

 Rtٍضٍزیثطای هسل وطزى ذبظى ؾغحی ٍ احط اًتكبض هطثَط ثِ ؾلَل، همبٍهت  Csurface ذبظىیه ثبض، 

 Cbثبتطی ثب ٍلتبغ زٍ ؾط ذبظى  SOCزض ایي هسل  .>31=اؾت Rbٍ همبٍهت اًتْبیی  Rs، همبٍهت ؾغح 

ًبهِ ثبتطی زض ایي پبیبى SOC)یؼٌی ٍلتبغ هساض ثبظ ثبتطی( ضاثغِ ذغی زاضز وِ اظ آى ثطای ترویي 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

SOC 3-4هسل فضای حالت تاتطی تطای ترویي  

 ضات ظیط هؼبزلاتَاى  ، هی 5-3 قىل ثطای ثسؾت آٍضزى ًوبیف فضبی حبلت ثبتطی، ثب تَرِ ثِ 

  .ًوَزاؾترطاد 

( 3-3) Cbebtt VRIIRV 
 

( 3-4) Cssstt VRIIRV 
 

 

 [.31] هسل ذاظى تعضگ تاتطی :5-3قکل 
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bulkCbbاظ آًزب وِ  CVI   ٍsurfaceCss CVI  31= قَزاؾت زٍ هؼبزلِ ظیط حبنل هی<. 

( 3-5) 
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( 3-6) 
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ؾبظی وِ زض عَل زٍضُ ًوًَِ ثطزاضی ٌّگبم گؿؿتٍِ ّوچٌیي ثطای ٍلتبغ ذطٍری زاضین )ثب فطو ایي

/0ات رطیبى نفط ثبقس یؼٌیتغییطًطخ  ،ؾیؿتن dtdI) 
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حبل ثب زضًظط گطفتي ثطزاض TtCsCb VVV ًوبیف فضبی حبلت  ،ّبی حبلت ؾیؿتنتغییطثِ ػٌَاى ه

 ذَاّس قس.ظیط ثِ نَضت  5-3 قىل هؼبزل هساض 

( 3-8) 
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 زض ًتیزِ ثطزاض ذطٍری ؾیؿتن ثَزُ ٍذطٍری ؾیؿتن   Vtٍضٍزی ٍ Iتَرِ قَز وِ زض ایٌزب رطیبى 
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ثطاثط ثب  100C 31= اؾت<. 

1-4-3 پصیطی ؾیؿتنهكاّسُ 

-ّب ٍ ذطٍریتَاى حبلات ؾیؿتن ضا اظ ضٍی هسل، ٍضٍزیقَز وِ آیب هیهیزض ایي ثرف ثطضؾی 

ًتیزِ ثِ ّسف ذَز وِ ترویي حبلت ؾیؿتن ثَزُ زؾت  ّبی آى ثِ عَض یىتب هكرم وطز ٍ زض

هسل یه  زاًین،عَض وِ هیّوبى .قَز ثطضؾیپصیطی ؾیؿتن هكبّسُپطؾف ثبیس  ثطای پبؾد ثِیبفت. 

اگط ٍ فمظ اگط حبلات آى ؾیؿتن ثِ عَض یىتب اظ  اؾت پصیطقسُ هكبّسُ ؾیؿتن زیٌبهیىی ذغی زازُ

پصیطی ؾیؿتن . ثطای ثطضؾی هكبّسُ>41=ثبقس تؼییي ّبی آى لبثل ّب ٍ ذطٍریتؼطیف هسل، ٍضٍزی

 اضائِ قسُ اؾت. (9-3 )پصیطی ؾیؿتن ّؿتین وِ زض ضاثغِ هبتطیؽ هكبّسًُیبظهٌس تكىیل 

( 3-9)     TnTTTTTT CACACACM
12 

  

ثؼس ثطزاض حبلات ؾیؿتن  n)ثبقس  nضتجِ اظ  Mپصیط اؾت وِ هبتطیؽ حبل زض نَضتی ؾیؿتن هكبّسُ

پصیطی ؾیؿتن ثِ نَضت ضاثغِ هبتطیؽ هكبّسُ (9-3 )ٍ  (8-3 ). ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضاثغِ >41=اؾت( 

 .>31=ایي هبتطیؽ ّویكِ ضتجِ وبهل اؾت ثب تمطیت لبثل لجَلیقَز وِ حبنل هی (3-10 )

( 3-10)     TnTTTTTT CACACACM
12 

  

5-3 فیلتط کالوي 

 نَضت ظیط ثبقسزض نَضتی وِ هسل فضبی حبلت ؾیؿتن ذغی تغییطًبپصیط ثب ظهبى ثِ 

( 3-11) 
)()(

)()()(

tCxty

tButAxtx




 

ّب هبتطیؽ زیٌبهیه Aقسُ، گیطیثطزاض ذطٍری اًساظُ yثطزاض حبلت،  xّب، ثطزاض ٍضٍزی uوِ 

گیطی )تغییطًبپصیط ثب هبتطیؽ اًساظُ Cهبتطیؽ ٍضٍزی )تغییطًبپصیط ثب ظهبى( ٍ  B)تغییطًبپصیط ثب ظهبى(، 
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ثطزاضی، هسل فضبی حبلت ظهبى زض ّط فبنلِ ظهبًی ًوًَِ u. ثب فطو حبثت ثَزى ٍضٍزی ّؿتٌسظهبى( 

 .آیسثسؾت هیگؿؿتِ ؾیؿتن ثِ نَضت ظیط 

( 3-12) 
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 ثطزاضی زاضین:ثِ ػٌَاى زٍضُ ًوًَِ Tcوِ ثب زضًظطگطفتي 

( 3-13) CCBTBATIA ddcd  ,, 

ًكبى زٌّسُ اغتكبقبت ) kقَز وِ ثطزاضّبی آى اػوبل هی 1ایؿتبحبل ثِ ؾیؿتن ًَیع ؾفیس گَؾی 

هتَؾظ نفط  همساض k  ٍkگیطی( اؾت. ّط زٍ ثطزاض )ًَیع اًساظُ kؾیؿتن ٍ ػسم زلت هسل( ٍ 

ّبی هطثَعِ ثِ نَضت زاضًس ٍ فطو قسُ ًبّوجؿتِ ثبقٌس وِ هبتطیؽ وٍَاضیبًؽ kثطای توبم همبزیط 

 یط اؾت.ظ

( 3-14)  
  RE

QE

T

kk

T

kk


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 .ذَاّس قسثِ نَضت ظیط زض ًتیزِ ؾیؿتن گؿؿتِ حبنل 

( 3-15) 
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هبتطیؽ ثْطُ ًَیع اؾت وِ ًَیع فطآیٌس ضا  قسُ ثِ ّوطاُ ًَیع ٍ گیطیاًساظُّبی ثطزاض ذطٍری zِ و

، هبتطیؽ ٍاحس زضًظطگطفتِ قسُ وٌس. زض ایي پطٍغُ هبتطیؽّبی حبلت هطتجظ هیتغییطثِ ه

-ًوبیف زازُ هیkx̂وِ ثب  kxپیسا وطزى ترویٌی اظ ثطزاض حبلت زض ایٌزب . زض ٍالغ ّسف >42=اؾت

                                                 
1 Stationary Gaussian white noise 
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ظیط ضا هغبثك ثب ضاثغِ  1وِ ذغبی هیبًگیي هطثؼبت اؾت  zگیطی تبثؼی ذغی اظ ثطزاض اًساظُ قَز ٍ

  .>41=وٌس هیوویٌِ 

( 3-16)    T

kkkk xxxxE ˆˆ 
 

jixًوبز گصاضی ثسیي نَضت اؾت وِ ،زض ازاهِ ثطای زضن ثْتط /
زض  xزٌّسُ ترویٌی اظ ًكبى ˆ

، ( ثْیKٌِاؾت. ثْطُ وبلوي )  jثِ ّوطاُ ذَز گبم ظهبًی   jثط اؾبؼ اعلاػبت تب گبم ظهبًی  iپلِ ظهبًی 

 قَز.ظیط حبنل هی ، ثِ نَضت(16-3 )ثطای وویٌِ وطزى ضاثغِ 

( 3-17)   1

/1/11



  RCPCCPK T

dkkd

T

dkkk 

ضًٍس هحبؾجِ ترویي  6-3 قىل . زض >41=زّسًكبى هی kثْطُ فیلتط وبلوي ضا زض گبم ظهبًی  kKوِ  

 حبلت ثب اؾتفبزُ اظ فیلتط وبلوي ًكبى زازُ قسُ اؾت. تغییطه

                                                 
1 Weighted mean-squared error 

 

 [.31] ضًٍس هحاؾثِ ترویي هتغیط حالت تا اؾتفازُ اظ فیلتط کالوي :6-3قکل 
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6-3 تا فیلتط کالوي تاتطی SOC ترویي 

 هغبثك ثب هسل فضبی حبلت ظهبى گؿؿتِ ثبتطی ؾطة اؾیس ،(13-3 )ٍ  (8-3 )ثب تَرِ ثِ ضٍاثظ 

( 3-18) 
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  قَز وِ زاضینهی

( 3-19) 
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گیطی ضا ثِ آى پؽ اظ ثسؾت آٍضزى هسل ظهبى گؿؿتِ ثبتطی، ثبیس ًَیعّبی هطثَط ثِ هسل ٍ اًساظُ

قًَس. زض ثِ ضًٍس ترویي حبلت ؾیؿتن اضبفِ هی Q  ٍRّبی ًَیعّب تَؾظ هبتطیؽاضبفِ وطز. ایي 

آهسُ  >31=وٌٌس. ثب اؾتفبزُ اظ آًچِ زض هی تؼییي زلت ػولىطز فیلتط وبلوي ضا  R  ٍQٍالغ اًتربة 

 تَاىضا هی Q  ٍR، (P0 )ّبی وٍَاضیبًؽ اٍلیِهمبزیط هبتطیؽ

( 3-20) 10
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وِ ثِ  Vcbحبلت  تغییطتَاى ه، هی 6-3 قىل زض  هَرَزاوٌَى ثب اؾتفبزُ اظ ضًٍس زض ًظط گطفت.  

  زض  Vcb  ٍSOCضاثغِ ذغی ثیي  وٌس ضا ترویي ظز.هی تغییطنَضت ذغی ثب ٍلتبغ هساض ثبظ ثبتطی 
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 ، زض ضاثغِ ظیط آهسُ اؾت.>42=ِ ایي قىل ثب تَرِ ثِ ث . هؼبزلِ ذظ هطثَط>31= آهسُ اؾت 7-3 قىل 

 

( 3-21) 5.192
3

400
 cbVSOC 

 

 SOC [31.]ضاتغِ ٍلتاغ هساض تاظ تاتطی تا  :7-3قکل 



 

4 فصل  
  PFCکٌتطل هثسل عطاحی ٍ 
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1-4 هقسهِ 

زض اوخطیت لطیت ثِ اتفبق  ECC. ذَاّس قس( ثطضؾی ECC) تجسیل اًطغی وٌتطلزض ایي فهل 

ّبی پیكطفت ػلیطغن ؾبظ ثطای آى اؾت.هَاضز هؿتلعم وٌتطل حلمِ ثؿتِ هجسل ٍ عطاحی رجطاى

اًتگطالی -ؾبظّبی تٌبؾجیوٌتطل ثِ ذَز زیسُ اؾت اهب ٌَّظ رجطاىّبی اذیط ػلن ٍؾیؼی وِ زض ؾبل

(PIتٌبؾجی ٍ )-اًتگطالی-( هكتمیPID ثرف ٍؾیؼی اظ وبضثطزّبی نٌؼتی ضا ثِ ذَز اذتهبل )

ؾبظ ٍ هؿئلِ پبیساضی ؾیؿتن  ضطایت رجطاى هحبؾجِّب وٌٌسُاًس. هؿئلِ انلی زض ایي رجطاىزازُ

ؾبظ ٍ هغبلؼبت  ثْطُ هٌبؾت ثطای رجطاى آٍضزى یذ ثطای ثسؾتّبی ضاحبنل اؾت. یىی اظ ضٍـ

پبیساضی ؾیؿتن اؾتفبزُ اظ زیبگطام ثس ٍ هؼیبضّبی حس فبظ ٍ حس ثْطُ اؾت وِ ایي ذَز ًیبظهٌس زاقتي 

 . >43=تبثغ تجسیل حلمِ ثبظ ؾیؿتن تحت وٌتطل اؾت 

هبًٌس فیلتط ٍضٍزی ٍ ذطٍری ٍ...  قبضغضّبی پیف اظ هؿئلِ وٌتطل ؾیؿتن، ثبیس همبزیط الوبى

ّبی هجسل عطاحی قسُ ٍ ضٍاثظ هطثَط ثِ هحبؾجِ قَز. ثطای ایي هٌظَض زض ازاهِ فهل اثتسا الوبى

قَز. ؾپؽ الگَضیتن ولیسظًی هٌبؾت ثطای زضیبفت ّب ٍ ٍلتبغ ثطای هجسل اؾترطاد هیحسٍز رطیبى

قَز. زض اًتْب ثب ثسؾت آٍضزى هسل ؾیؿتن، رجطاًؿبظ هٌبؾت آى  ّب اػوبل هی، ثِ ؾَیچPFCهكرهِ 

 عطاحی ٍ پبیساضی ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ ثطضؾی ذَاّس قس. 

2-4 [16]عطاحی ؾیؿتن  

حسٍزی ثطای ػولىطز هجسل، وِ ثبض )ثبتطی( ٍ قجىِ تغصیِ تَاى ثِ  لطاض زازىزض ایي ثرف ثب 

ثرف فكبض  قَز. زٍ قبذم هْن زض ایي هی تؼییي ّبی هرتلف هجسل وٌس، الوبى هجسل تحویل هی

 ٍلتبغی ٍ فكبض رطیبًی اؾت وِ زض ازاهِ ثطضؾی ذَاّس قس.

ثطای آى ضا تَاى قَز ٍ هی: فكبض ٍلتبغی اظ عطف قجىِ ثِ ؾیؿتن اػوبل هییٍلتاغ یفكاضّا
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 وطز. ایي همساض ثِ ؾبزگی ثطاثط ثب ثیكیٌِ ٍلتبغ ذظ ثِ ذظ: تؼییي ػٌبنط فؼبل ٍ غیط فؼبل ؾیؿتن، 

( 4-1) 
  VVU llN 591%103802max,, 

 

تط اؾت ٍ زض ًتیزِ تؼسازی فطو هحبؾجِ فكبض رطیبًی اظ ٍلتبغی پیچیسُ: خطیاًی یفكاضّا

  ثطای اًزبم ایي وبض زض ازاهِ زض ًظط گطفتِ ذَاّس قس.

 :فطضیبت (1

  فبظ انلی؛ ٍلتبغّبی ؾیٌَؾی ذبلم ٍ هتمبضى ثَزى 

 وطزى اظ افت ٍلتبغ المبگطّبی فیلتط؛ًظط  نطف 

  رطیبى ثبض حبثتI0 ؛ 

 ثؿیبض ثیكتط ثَزى فطوبًؽ ولیسظًی 
sf اظ فطوبًؽ انلی هساض  

Nf  همساض(Ns ff 200

 (>44=ثطای ایي هٌظَض هٌبؾت ذَاّس ثَز 

ل ؾیؿتن، ًیبظهٌس هحبؾجِ همبزیط ّبی فؼبل ٍ غیطفؼبهمبزیط الوبى   تؼییي : ضٍـ تحلیلی (2

رطیبى هتَؾظ ٍ هؤحط لغؼبت ؾیؿتن اؾت. زلت قَز وِ همبزیط هحلی )هطثَط ثِ زٍضُ تٌبٍة 

قَز. ولیسظًی( ثب حطٍف وَچه ٍ همبزیط ولی ) زٍضُ تٌبٍة انلی( ثب حطٍف ثعضي ًوبیف زازُ هی

هل ثسؾت آهسى ایي ضٍاثظ زض لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض ایي ثرف ضٍاثظ انلی ثیبى قسُ ٍ ضًٍس وب

هَرَز اؾت. ثطای هحبؾجِ زلیك همبزیط رطیبى هتَؾظ ولی، ثبیس هست ظهبى هكبضوت ّط  >16=هطرغ 

تَاى اظ اًتگطال ثِ ربی روغ ( هحبؾجِ قسُ ٍ زض زٍضُ تٌبٍة ولی روغ قَز. حبل آًىِ هیtپبلؽ )

 عی یه زٍضُ تٌبٍة اؾتفبزُ وطز هغبثك ثب ضاثغِ ظیط: 
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tزٍضُ تٌبٍة ولیسظًی ٍ  sTوِ زض ایي ضاثغِ    ٍN ِای انلی اؾت. ثِ فطوبًؽ ظاٍی
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 قَز. عَض هكبثِ هزصٍض همساض هؤحط ولی، ثب اًتگطال گیطی اظ همبزیط هحلی هحبؾجِ هی
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 ثطضٍی لغؼبت ؾیؿتن ثِ عَض تحلیلی لبثل هحبؾجِ اؾت. رطیبًی فكبض (3-4 ) ٍ (2-4 ) ثب زٍ ضاثغِ

-ّب هحبؾجِ هیّبزی: اثتسا همبزیط هتَؾظ هحلی ًیوِّبی لسضتّبزیوِفكبضّبی رطیبى ًی (3

 تَاى ًَقت:هی (2-4 ) قَز. ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ
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  SR(، همساض هحلی رطیبى تطاًعیؿتَض Loثب فطو حبثت ثَزى رطیبى المبگط ذطٍری )
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گیطی اظ ثب اًتگطال اذتلاف فبظ ٍلتبغ ٍ رطیبى ٍضٍزی اؾت.ٍ  1قبذم هسٍلاؾیَى mcزض ایي ضاثغِ 

 ذَاّین زاقت: (2-4 ) ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ ٍ زض یه زٍضُ تٌبٍضة انلی (5-4 ) ضاثغِ
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ثب تَرِ ثِ فطو تمبضى ؾِ فبظ زض ًظطگطفتي یه فبظ وبفی اؾت ٍ ثطای فبظّبی زیگط ثِ همبزیط یىؿبى 

 ذَاّس قس. ثِ عَض هكبثِ ثطای همبزیط هؤحط زاضین:ذتن 

                                                 
1 Modulation index 
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 ٍ ّوچٌیي ثطای همبزیط ولی زاضین:
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 همبزیط رطیبى هتَؾظ ٍ هؤحط زیَزّبی پل ٍ زیَز ّطظگطز لبثل هحبؾجِ قسُ وِ زضثِ ضٍقی هكبثِ 

 اضائِ قسُ اؾت.  1-4 قىل 

 : ّبی غیط فؼبلفكبضّبی رطیبى الوبى (4

ppقَز وِ همساض ای عطاحی هیثِ گًَِ Loالمبگط ذطٍری  : Lo القاگط
ضیپل رطیبى المبگط  1

                                                 
1
Peak-to-Peak  

 

 .[16] ّای هثسلتقطیة تحلیلی هقازیط هتَؾظ ٍ هؤثط خطیاى الواى :1-4قکل 
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,,maxذطٍری  ppLO
i  20قسُ هحسٍز وٌس وِ هؼوَلا ایي همساض ضا   تؼییي ضا ثِ همساضی اظ پیف %

 گیطًس. ایي همساض ثطاثط اؾت ثب: رطیبى المبگط ذطٍری زض ًظط هی
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 قَز.ثِ نَضت ظیط اًتربة هی oLهحسٍزُ هٌبؾت ثطای  (9-4 ) ثب تَرِ ثِ ضاثغِ
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اؾت. همساض هؤحط ضیپل رطیبى المبگط  هسٍلاؾیَى حسالل همساض قبذم  min,cmوِ زض ایي ضاثغِ 

 ثطاثط ثبذطٍری 
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، 1اؾت وِ ثب فطو افعایف ذغی رطیبى المبگط زض هست ولیسظًی فؼبل ٍ وبّف آى عی حبلت ّطظگطز

 زّسًتیزِ هی (11-4 ) . ثطضؾی ضاثغِقَزهحبؾجِ هی
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 ثب تَرِ ثِ یىی اظ ؾِ قطط ظیط اًتربة قَز:تَاًس هی ذبظى ذطٍری: Coذاظى 

                                                 
1 Freewheeling 
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1. Co ًَِای اًتربة قَز وِ همساض ثِ گpp  ضیپل ٍلتبغ ذطٍریmax,, ppCO
u  ثِ همساض ذبنی

 ثِ نَضت ظیط ذَاّس قس. Coهحسٍز قَز. ثب تَرِ ثِ ایي فطو هحسٍزُ 

( 4-13) 
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2. Co  ثطای ثیكتطیي همساض افت ٍلتبغ هزبظov  قَز وِ زض یه % ٍلتبغ ذطٍری( عطاحی هی2)یؼٌی

هحسٍزُ ثسؾت آهسُ ثطای ذبظى افتس. اظ رطیبى نفط تب رطیبى ًبهی، اتفبق هی oIپلِ رطیبى ثبض 

 . آیس ظیط ثسؾت هی زض ایي ضٍـ ثِ نَضت ضاثغِ

( 4-14)  
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3. Co 1ثب تَرِ ثِ ظهبى حفظ holdt  هَضز ًیبظ زض ٌّگبم ٍلَع ذغب زض یه یب چٌس فبظ انلی تؼطیف

. ثطای تَاى ذطٍری حبثت ٍ اؾتهزبظ  ovوِ زض ایي هست ثیكتطیي افت ٍلتبغ ذطٍری قَز   هی

ooافت ٍلتبغی ثؿیبض ووتط اظ ٍلتبغ ذطٍری  Vv ِهمساض ظطفیت ذبظى ذطٍری هغبثك ضاثغ ، 

 ذَاّس قس. ظیط
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ضیپل  ppتَاى ثب زض ًظط گطفتي ثیكتطیي همساض همساض ذبظى فیلتط ٍضٍزی ضا هی :Ciذاظى فیلتط   

 ٍلتبغ ذبظى فیلتط ثسؾت آٍضز.

( 4-16) 
si

cc
ppC

fC

mmI
u

i

)1(
,


 

                                                 
1 Hold-up time 
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ثبقس تب ضطیت تَاى هحسٍز قسُ ( PN)تَاى ًبهی  10%-5ثبیس ثِ همساض % QCاظ ؾَی زیگط تَاى ضاوتیَ 

 ثبلا تضویي گطزز.
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 ضًٍس هحبؾجِ المبگط فیلتط ٍضٍزی ثِ نَضت ظیط اؾت.: Liالقاگط فیلتط ٍضٍزی 

  العاهبتEMC
% 10ثطاثط ثب ثب فطوبًؽ لغغ  2، ثِ فیلتط ثبلاگصضEMC: ثب تَرِ ثِ العاهبت 1

 فطوبًؽ ولیسظًی، زض ٍضٍزی هجسل ًیبظ اؾت.

( 4-18) s
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  وٌتطل ؾیؿتن: اظ ًمغِ ًظطEMCّبی ثبلا هغلَة ثَزُ وِ ثِ ، فطًٍكبًسى لَی فطوبًؽ

اؾت. ایي هَضَع ثبػج هحسٍز قسى پٌْبی هؼٌبی همبزیط ثعضي ثطای المبگط ٍ ذبظى فیلتط 

قَز. ثِ ّویي ؾجت ثبیس ثبًس ؾیؿتن وٌتطلی ثب تَرِ ثِ فطوبًؽ لغغ پبییي فیلتط هی

 ای ثیي ایي زٍ قطط ایزبز قَز تب همبزیط ثْیٌِ فیلتط ٍضٍزی حبنل قَز. ههبلحِ

SVM 4-3الگَضیتن کلیسظًی  

اؾت.  3-2 قىل سظًی هٌبؾت هجسل اؾتفبزُ اظ الگَی ولی هؿتلعم، PFCثسؾت آٍضزى هكرهِ 

( اؾت وِ زض ازاهِ ثِ ثطضؾی SVM)3ثطزاض فضبیی هسٍلاؾیَى ًبهِ الگَضیتن ثِ وبض ضفتِ زض ایي پبیبى

                                                 
1 Electromagnetic Compatibility 

2
 Highpass Filter 

3 Space Vector Modulation 
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 .>16=قَز هی گطفتِ اثتسا ؾِ فطو ظیط زض ًظطپطزاظین. زض ایي ضٍـ هی

 ط ٍلتبغ زٍؾط ذبظى فیلتط، ّوفبظ ثب ٍلتبغ ٍضٍزی ثبقس؛ زض ًتیزِ اظ افت ٍلتبغ زٍؾط المبگط فیلت

 اؾت. ٍضٍزی نطفٌظط قسُ

 ّبی انلی فطو قسُ ثب هؤلفِ انلی رطیبى ٍضٍزی یىؿَؾبظ ثطاثط ثبقس وِ زض ٍالغ اظ رطیبى

 ًظط قسُ اؾت.ّبی ضاوتیَ هطثَط ثِ ذبظى فیلتط ٍضٍزی نطفِرطیبى

  رطیبىIo  زضٍى المبگط ذطٍریdc .ذبلم فطو قسُ اؾت 

فبظ ثِ ًَل ٍضٍزی ثِ ػٌَاى ؾیگٌبل لبلت ٍ ثطزاض ضٍـ وبض ثِ ایي نَضت اؾت وِ اثتسا ٍلتبغ 

 تَاى ًَقت:قَز. یؼٌی هیرطیبى هطرغ ضا ّوفبظ ثب آى زض ًظط گطفتِ هی
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 ثِ نَضت >16, 14=ٍ ثطزاض فضبیی رطیبى ٍضٍزی هغلَة 
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هَزلاؾیَى تطزاض فضایی خطیاى ٍضٍزی  :2-4قکل 
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ٍ زٍ ثطزاض نفط،  1I- 6Iتَاى ثب اؾتفبزُ اظ قف ثطزاض فؼبل ضا هی (20-4 )ذَاّس قس. ثطزاض فضبیی ضاثغِ 

. زٌّسُ یه حبلت ولیسظًی یىؿَؾبظ ّؿتٌسثطزاض ًكبى 8وِ ّطیه اظ ایي  (2-4 قىل ) تزعیِ وطز

وٌین اثتسا فطو هی .آهسُ اؾت 3-4 قىل حبلات هرتلف ولیسظًی هجسل زض 
66





 ref

یؼٌی  

نَضت ظیط ضا ثِ  refظاٍیِ  2-4 قىل ثِ ثب تَرِ  . ؾپؽلغبع اٍل لطاض زاضززض  Irefثطزاض رطیبى 

 تؼطیف ذَاّس قس.

( 4-21) 
6


  refref

 

 ثب ثِ وبضگیطی ضاثغِ ّبزٍضُ ٍظیفِ ؾپؽ

( 4-22) 
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اوٌَى نفط اؾت.  ٍ 1I ،2Iثِ تطتیت هست ظهبى ثطزاضّبی  1T  ،2T  ٍ0Tقَز وِ زض آى هحبؾجِ هی

 

 کلی. حالتّسایت هثسل زض  ٍضعیت چْاض :3-4قکل 
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الگَی هَضز ًظط ضا اػوبل وطز. تَاى زض یه زٍضُ تٌبٍة ولیسظًی هی 1T  ،2T   ٍ0Tّبی ثب زاقتي ظهبى

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.  4-4 قىل هغبثك ثب  >45=ًبهِ اظ الگَی ولیسظًی هطرغ زض ایي پبیبى

 refزض لغبع اٍل ثبقس؛ حبل ثطای حبلت ولی اثتسا ظاٍیِ Irefتب ایٌزب فطو ثط ایي ثَز وِ رطیبى 

 وٌس.ازاهِ پیسا هی لجلی ٍ ّوبى ضًٍسقَز هی تؼییي  (23-4 ) ثب تَرِ ثِ ضاثغِ (21-4 ) زض ضاثغِ
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 هؼطف لغبػی اؾت وِ ثطزاض هطرغ زض آى ٍالغ قسُ اؾت. kزض ایي ضاثغِ 

PFC  4-4ؾاظی هثسل  هسل 

ثب تَرِ ثِ ایٌىِ زض ایي پبیبى ًبهِ ّسف فمظ وٌتطل قبضغ ثبتطی ثَزُ، زض ًتیزِ هسل ثسؾت آهسُ 

 5-4 قىل زض ایي لؿوت هطثَط ثِ ثرف ذطٍری هجسل اؾت. هساض هؼبزل لؿوت ذطٍری هجسل زض 

همساض  ،oVحبثت ثبقس. ٍلتبغ  Vtآهسُ اؾت. زض ازاهِ ثطای ؾبزگی وبض فطو ثط ایي اؾت وِ ٍلتبغ ثبض 

 وِ زاضین: >10=زّس ضا ًكبى هی (Voهتَؾظ ٍلتبغ پبلؿی ذطٍری هجسل )یؼٌی 

( 4-24) cos
2

3
cmo mUV  

 
 )ة(     )الف(    

: الگَی کلیسظًی یکؿَؾاظ تطاؾاؼ )الف( ٍلتاغ ذطٍخی هثسل )ب( تطاؾاؼ ٍضعیت ّط کلیس 4-4قکل 

 .[45] ّازیًیوِ
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زاهٌِ  هسٍلاؾیَى قبذم  mcزاهٌِ ٍلتبغ ٍضٍزی هجسل ٍ  Um، ضطیت لسضت cosزض ایي ضاثغِ 

 زؾت یبفت. ظیط ضاثغِ تَاى ثِهی ،5-4 قىل  هجسل اؾت. ثب تَرِ ثِ

( 4-25) to
o

o VV
dt

di
L  

ٍ  (Vo، ٍلتبغ ذطٍری هجسل) mcپیساؾت ثب تٌظین  (25-4 ) ٍ (24-4 )هؼبزلات عَض وِ اظ  ّوبى

فضبی پؽ اظ ایٌىِ هسل  ،Vtثِ اظای ٍلتبغ  (25-4 ) قَز. زلت قَز زض ضاثغِوٌتطل هی (Ioرطیبى آى )

قَز تب هسل وبهل ؾیؿتن تحت وٌتطل ثسؾت قس، ضاثغِ هطثَعِ ربیگعیي هی تؼییي ثبتطی حبلت 

 آیس.

PFC 4-5کٌتطل هثسل  

تَاى ایي ًتیزِ ضا گطفت ، هی2-2 ّبی قبضغ تَضیح زازُ قسُ زض ثرف ثب زض ًظط گطفتي الگَضیتن

( ٍ یب تطویجی اظ ایي زٍ CV( ٍ یب ٍلتبغ حبثت )CCّبی قبضغ ثبتطی اظ حبلت رطیبى حبثت )وِ الگَضیتن

وِ زض ازاهِ ثطضؾی وٌتطل قَز زض ایي زٍ ٍضؼیت  اؾت وِ هجسل ض ًتیزِ ًیبظوٌس. زاؾتفبزُ هی

 . ذَاّس قس

 
 [.10] : هساض هعازل ترف ذطٍخی هثسل5-4قکل 
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1-5-4  تاتطی تِ ّوطاُهسل حلقِ تاظ ؾیؿتن  

-زّس، هیوِ هساض هؼبزل ثبتطی ثِ ّوطاُ هجسل الىتطًٍیه لسضت ضا ًكبى هی 6-4 قىل ثب تَرِ 

 تَاى ثِ ضٍاثظ ظیط زؾت یبفت.

( 4-26) 
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 ذَاّین زاقت: bIثطای  (30-4 ) تب (26-4 )حبل ثب تَرِ ثِ ضاثغِ 

 

 

 .هساض هعازل هثسل تِ ّوطاُ تاتطی :6-4قکل 
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 زاضین: 6-4 قىل  زض حلمِ ذبضری KVLاؾتفبزُ اظ ثب  اظ عطفی زیگط

( 4-32) b
b

bttt I
sC

RIRV )
1

(  

ای ثطحؿت ٍلتبغ ذطٍری ثِ ضاثغِ (32-4 )زض هؼبزلِ  (31-4 )ٍ  (30-4 ) ثب ربیگصاضی ضٍاثظؾپؽ 

  ثِ هؼبزلِ ؾبظی ایي ضاثغِضؾین. پؽ اظ هطتتهی Itٍ رطیبى ٍضٍزی ثبتطی  Voهجسل 
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1)(زؾت پیسا ذَاّین وطز وِ زض ایي هؼبزلِ ثطای sN ذَاّین زاقت 

( 4-34) 
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ضا ربیگصاضی  (24-4 ) ضاثغِ (33-4 )ثطای ثسؾت آٍضزى تبثغ وبهل تجسیل ؾیؿتن وبفیؿت زض هؼبزلِ 

 

 .زیاگطام تلَکی حلقِ کٌتطل خطیاى ٍضٍزی تاتطی :7-4قکل 
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 تَاى ًَقت، پؽ هیوطز

( 4-35)     
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اظ تَاى زّس وِ هیهسل ثبتطی ضا ًوبیف هی ثِ ّوطاُتبثغ تجسیل ؾغح ذطٍری هجسل  (35-4 )هؼبزلِ 

 . (7-4 قىل ) رطیبى ٍضٍزی ثبتطی اؾتفبزُ وطزحلمِ وٌتطلی  ؾبظ رجطاىعطاحی ثطای آى 

(. ثب تَرِ ثِ 8-4 قىل ثطای وٌتطل ٍلتبغ ذطٍری هجسل اظ ضٍـ وٌتطل آثكبضی اؾتفبزُ قسُ اؾت )

تَاى زض ًتیزِ هی ( ثسؾت آیس.Zsقىل، ثطای حلمِ ثیطًٍی وٌتطلی، ًیبظ اؾت وِ اهپساًؽ ثبتطی )

 ًَقت:

( 4-36) 
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6-4 ؾاظ خثطاىعطاحی  

ثط اؾبؼ ثَزُ ٍ  PIًبهِ اظ ًَع زض ایي پبیبى ثِ وبض ضفتِ ؾبظ رجطاى ،تط ثیبى قسعَض وِ پیفّوبى

 ثِ نَضت  PI ؾبظ رجطاىتبثغ تجسیل  قَز.عطاحی هی >46, 1=همبلات 

( 4-37) 
s

K
KsG i

pc )( 

 sGol)(قَز. زض ایي نَضت تبثغ تجسیل حلمِ ثبظ ؾیؿتن رجطاى قسُ زض ًظط گطفتِ هی

 

 .ٍضٍزی تاتطی کٌتطل ٍلتاغ زیاگطام تلَکی کٌتطل آتكاضی تطای :8-4قکل 
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( 4-38) )()()( sGsGsG col  

 تؼییي ؾبظ ثِ هؼٌبی تبثغ تجسیل ؾیؿتن تحت وٌتطل اؾت. عطاحی رجطاى G(s)ذَاّس قس وِ زض آى 

زض ازاهِ قَز. ضًٍس وبض وِ ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاض ثس ٍ قبذم حس فبظ هحبؾجِ هی اؾت Kp  ٍKiضطایت 

 آهسُ اؾت.

 fs  (fs2/0< fc < fs1/0)فطوبًؽ ولیسظًی ثبیس وؿطی اظ  fcیؼٌی  Gol(s)فطوبًؽ لغغ ثْطُ  .1

 .>47=ٍ ًِ ووتط وِ ثبػج وٌس قسى ؾیؿتن قَز ثبقس

ّبی ثطاثط ثب یه اؾت زض ًتیزِ یه هؼبزلِ قبهل هزَْل  fcزض فطوبًؽ لغغ  Gol(s)اًساظُ  .2

Ki  ٍKp آیس.ثسؾت هی 

زض  Gol(s)زضرِ( زض ًظط گطفتِ ٍ ثطاثط ثب فبظ  90حس فبظ ضا ػسزی ثعضي )ثطای هخبل حسٍز  .3

 قَز.ازُ ٍ زض ًتیزِ هؼبزلِ زٍم حبنل هیلطاض ز  fcفطوبًؽ 

 قَز.ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هؼبزلِ ثسؾت آهسُ زٍ هزَْل هَرَز هحبؾجِ هی .4

7-4 تطضؾی پایساضی ؾیؿتن 

تَاًس قسُ هیحتی اگط ؾیؿتن حلمِ ثبظ پبیساض ثبقس، ثبظ ّن ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ رجطاى اظ آًزب وِ

اظ هؼیبض  تَاى هی ثطای ایي وبضؾیؿتن حلمِ ثؿتِ ثبیس ثطضؾی قَز.  پبیساضی زض ًتیزِ ،ًبپبیساض قَز

 . ثط اؾبؼ ضاثغِ هطثَط ثِ هؼیبض پبیساضی ًبیىَئیؿتوطزاؾتفبزُ پبیساضی ًبیىَئیؿت 

( 4-39) PNZ  

ثطای هؼبزلِ هكرهِ  ،s هرتلظ ثیبًگط تؼساز نفطّبی ؾوت ضاؾت نفحِ Zوِ اؾت 

F(s)=1+L(s)=0 هؿتلعم نفط ثَزى حلمِ ثؿتِ، اؾت. پبیساضی ؾیؿتن Z  .اؾتN  ّبی گطزـتؼساز

  .>48=اؾت L(s) ؾیؿتن حلمِ ثبظ ّبی ًبپبیساضتؼساز لغت p( ٍ -j0  ٍ1ًوَزاض حَل ًمغِ ) ؾبػتگطز



 

5 فصل  

 ؾاظی قثیًِتایح ٍ 
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زض  .ّبی هْن ثطای آظهبیف ٍ تأییس اػتجبض ؾبذتبض وٌتطلی اؾتؾبظی زیٌبهیىی یىی اظ رٌجِقجیِ

زض ازاهِ ایي فهل  ایي وبض اؾتفبزُ قسُ اؾت.اًزبم افعاض ؾیوَلیٌه هتلت ثطای ًبهِ اظ ًطمایي پبیبى

ؾپؽ قَز. هجسل هحبؾجِ هیّبی همبزیط الوبى فهل لجلضًٍس هؼطفی قسُ زض  ثِ وبضگیطیاثتسا ثب 

ثطزاقت  >31=ٍ اعلاػبت هطثَط ثِ هسل ثبتطی وِ اظ هطرغ  5-3-3 هسل اضائِ قسُ زض ثرف  تَؾظ

ًظط اوٌَى ثب زض آیس. ثسؾت هی SOC، هسل فضبی حبلت ظهبى گؿؿتِ ثبتطی ثطای ترویي قسُ اؾت

قَز. زض ؾبظ عطاحی قسُ ٍ پبیساضی آى ثطضؾی هی رجطاى اؾت، آهسُ 4فهل  آًچِ وِ زض  گطفتي

 گطزز.افعاضی اضائِ هیًطم ّبی ؾبظیًْبیت قجیِ

1-5 عٌاصط هثسل هقازیط 

ثب تَرِ ثِ هحسٍزیت  KHz10 فطوبًؽ ولیسظًی ،گفتِ قسفهل لجل  ثب تَرِ ثِ آًچِ

Ns ff 200 تؼییي ضا ثطای اًتربة لغؼبت هجسل  ٍلت 600حس  (1-4 ) . ضاثغِزض ًظط گطفتِ قس 

وٌس وِ ذَز رطیبى ّبزی ضا ٍاثؿتِ ثِ رطیبى ثبض هیرطیبى حساوخط ولیس ًیوِ (5-4 ) ضاثغِ .وٌسهی

ًبهِ ثب اؾیس اؾتفبزُ قسُ زض ایي پبیبى-. ثبتطی ؾطةاؾتآى(  Ahثبض ٍاثؿتِ ثِ ظطفیت ثبتطی )هیعاى 

. زض زض ًظط گطفتضا  A80حساکثط خطیاى قاضغ تَاى ایي هیاؾت ثٌبثط Ah80  ٍV220هكرهِ 

زیَزّبی  همبزیط هؤحط رطیبى هؼیي ذَاّس قس.ّبزی ثطای ولیس ًیوِ A80 هتَؾظ خطیاىًتیزِ حس 

  mc,max =1 ٍ ثب فطو ایٌىِ 1-4 قىل ثب تَرِ ثِ  ّبزیٍ ولیس ًیوِ زیَز ّطظگطز ،پل
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1-1-5 ّای فیلتط ذطٍخیهقازیط الواى 

ثب ثِ وبضگیطی  mc,minوٌین )قجىِ تَظیغ(، زض ًتیزِ ٍلت اًتربة هی 380ٍلتبغ ٍضٍضزی ضا ؾِ فبظ 

 زض حسٍز (24-4 )ضاثغِ 

( 5-4) 33.03220
2

3
190 min,  cc mm 

هزبظ  Ah100 ًبهی ضا ثطای ظطفیت A5اؾتبًساضز اضٍپبیی ثیكتطیي ضیپل رطیبى ذَاّس قس. اظ عطفی 

 اظ ضاثغِ Loهمساض ثطای تَاى زض ًظط گطفت. ضا هی A3 همساض Ah80زض ًتیزِ ثطای  >17= زاًس هی

 زاضین: (4-10 )

( 5-5) mHLmHL oo 1081.4
103

)33.01(190
4





 

اؾتفبزُ ذَاّس قس.  (13-4 ) اؾت وِ ثطای ایي وبض اظ ضاثغِ Co، ًَثت ثِ هحبؾجِ Loپؽ اظ هحبؾجِ 

 زاقت: ذَاّین Co ثطای ذبظى، >49= 5/0ثب زض ًظط گطفتي ضیپل ٍلتبغ لبثل لجَل %

( 5-6) FCFC oo  475.16
005.0106108

)33.01(
38


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



 

2-1-5 ّای فیلتط ٍضٍزیهقازیط الواى 

تَاى اظ ضاثغِ هی Ciثطای ثسؾت آٍضزى همساض اؾت.  Li  ٍCiّسف ثسؾت آٍضزى  ایي لؿوتزض 

 ثب ٍ ّوچٌیي قسُزض ذطٍری هجسل فطو  kW4/5تَاى هتَؾظ اظ آًزب وِ  .اؾتفبزُ وطز (4-17 )

  ضا هحبؾجِ ًوَز. Ciتَاى همساض ذبظى هیاظ تلفبت هجسل نطفٌظط وطزى 

( 5-7) FCFC ii 
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7.49.11
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54001.0
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قَز. زض ًظط گطفتِ هی kHz5 >9=هغبثك ثب   ffilt فطوبًؽ تكسیس فیلتط ٍضٍزی (18-4 ) ثب تَرِ ثِ ضاثغِ
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 ذَاّین زاقت: Liالمبگط  ثٌبثطایي ثطای
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2-5 ؾاظخثطاىعطاحی  

 (35-4 ) غ تجسیل ؾیؿتن حلمِ ثبظ زض ضاثغِثِ تبث زاقتي ؾبظ، ًیبظهٌسپیف اظ عطاحی رجطاى 

 1-5 رسٍل ثِ پبضاهتطّبی هساض هؼبزل ثبتطی ٍاثؿتِ اؾت. ایي همبزیط زض  ضاثغِّؿتین وِ ذَز ایي 

 حبل ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط ایي رسٍل تبثغ تجسیل هطثَط رطیبى هغبثمت زاضز. >31=ثب هطرغ   آهسُ وِ

 (  ثِ نَضتZ(s)) ٍ اهپساًؽ ٍضٍزی ثبتطیهسٍلاؾیَى ًؿجت ثِ قبذم 
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اضائِ قسُ  2-5 رسٍل زض  ّبی آى نفط ٍ لغتهمبزیط  (9-5 ) اظ ایي ضاثغِ وبضگیطی ثِذَاّس قس. ثب 

 اؾت. 

 [.31] هقازیط عٌاصط هساض هعازل تاتطی :1-5خسٍل 

 Rt Rs Rb Cs Cb عٌصط

 283/8837 211/8 0375/0 0375/0 02745/0 هقساض

 

 .HI(s)اتع تثسیل ّای تصفط ٍ قغة :2-5خسٍل 

 ّاقغة صفطّا

0 625/1- 0017/0- 6/2- 7/6- 105×6/4- 
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5-2-1 (CC) ثاتت ؾاظ تطای کٌتطل خطیاىعطاحی خثطاى 

ّبی حس ثْطُ ٍ حس فبظ قبذم قَز،زیسُ هی 1-5 قىل  وِ زضHI(s) ثب زلت زض ًوَزاض ثس 

 Hz 2000قطایظ هٌبؾجی لطاض زاضز. ثب تَرِ ثِ فهل لجل فطوبًؽ ػجَض ثْطُ ضا  زضؾیؿتن حلمِ ثبظ 

  ثِ نَضت رطیبىؾبظ اؾتفبزُ قسُ ثطای وٌتطل تبثغ تجسیل رجطاىگیطین. زض ًظط هی

( 5-11) 
s

k
ksG ii

pici )( 

( (38-4 )قَز )ضاثغِ ثطاثط ثب یه هیقسُ  اًساظُ تبثغ تجسیل حلمِ ثبظ رجطاى ،ػجَض ثْطُزض فطوبًؽ اؾت.

 (9-5 )زض فطوبًؽ ػجَض ثْطُ ثب اؾتفبزُ اظ  HI(s)همساض اظ عطف زیگط 

( 5-12) 9018.6)( cI jH  

 ذَاّس قس. ثٌبثطایي زاضین:

 

 ّای حس تْطُ ٍ حس فاظ ؾیؿتن حلقِ تاظ هطتَط تِ کٌتطل خطیاى.قاذص :1-5قکل 
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قسُ ّؿتین. ایي  ؾیؿتن رجطاى( PMبظهٌس زاقتي همساض حس فبظ )ؾبظ ًیثطای ثسؾت آٍضزى فبظ رجطاى

 ثٌبثطایي زاضین: .قَزهی گطفتِ زضرِ زض ًظط 80همساض 

( 5-14) 
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iipicفطو نحیح  (13-5 )ثطای ؾبزگی زض هحبؾجبت، زض هؼبزلِ  kk  قَز. زض ًظط گطفتِ هی 

 ذَاّس قس.  kii;6/57همساض  (14-5 ) اظ ضٍی آى ٍ هؼبزلِ ٍ =162/0kpiثٌبثطایي 

5-2-2 (CVؾاظ تطای کٌتطل ٍلتاغ )عطاحی خثطاى 

 ثَزُثِ ایي نَضت . ضٍـ وبض اینثْطُ گطفتِضٍـ وٌتطلی آثكبضی  اظ ثطای وٌتطل ٍلتبغ ذطٍری هجسل

-قَز. ضطایت رجطاىٍلتبغ آى وٌتطل هی ،زض حلمِ ذبضری رطیبى ٍضٍزی ثبتطی ٍ ،وِ زض حلمِ زاذلی

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  زاذلی ّوبى اؾت وِ زض لؿوت لجل ثسؾت آهس ٍ ضطایت حلمِ ذبضری PIؾبظ 

 (.kp  ٍ10 ;ki; 1ؾؼی ٍ ذغب ثسؾت آهسُ اؾت )

 .ٍ  ّای تَاتع تثسیل صفط ٍ قغة :3-5خسٍل 

Hol,v(s) Hol,i(s)  

 صفطّا -8/351 -016/0 0 -8/351 -1/0 -016/0

 ّاقغة -5/4×105 -3/7×103 -370 -6/1 0 -5/4×105 -3/7×103 -370 -6/1 0 0
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3-2-5 قسُتطضؾی پایساضی ؾیؿتن خثطاى 

ؿت ئیقسُ حلمِ ثؿتِ اظ ًوَزاض ًبیىَعَض وِ ثیبى قس، ثطای ثطضؾی پبیساضی ؾیؿتن رجطاىّوبى

 3-5 رسٍل  . زضقَزثطضؾی هیحلمِ ثبظ  ّبی ؾیؿتننفط ٍ لغتاهب پیف اظ آى، قَز. اؾتفبزُ هی

,)(ؾیؿتن حلمِ ثبظ ّبی نفطّب ٍ لغت sH iol ( ٍ )ثطای وٌتطل رطیبى)(, sH vol  ثطای وٌتطل(

ّوبى عَض وِ اظ رسٍل پیساؾت ّط زٍ تبثغ تجسیل فبلس نفط ٍ لغت زض ؾوت ضاؾت  آهسُ اؾت. ٍلتبغ(

 
 )ة(                              )الف(    

 ًوَزاض ًایکَئیؿت هطتَط تِ تاتع تثسیل )الف( کٌتطل خطیاى؛ )ب( کٌتطل ٍلتاغ. :2-5قکل 

 
 .V5/218تِ  V218پاؾد ؾیؿتن تِ پلِ ٍلتاغی  :3-5قکل 
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، ًوَزاض ًبیىَئیؿت زض رْت ؾبػتگطز (39-4 )نفحِ هرتلظ ّؿتٌس زض ًتیزِ ثب زض ًظط گطفتي ضاثغِ 

، ٍاضح اؾت وِ ّط زٍ 2-5 قىل ثب ضرَع ثِ زٍض ثعًس تب ؾیؿتن پبیساض ثبقس. ضا ( -0j  ،1ًجبیس ًمغِ )

  ؾیؿتن پبیساض اؾت.

4-2-5 کٌتطلی پاؾد ؾیؿتن 

ؾیؿتن  (PFCٍ ٍضٍزی )ػولىطز  ذطٍری تَاىزیگط هی، ؾیؿتنزٍ  اعویٌبى اظ پبیساضیثب حهَل 

ثِ  A25ثِ اظای پلِ رطیبًی  CCؾبظ  ّبی هطثَط ثِ رجطاى ذطٍری. وطزثطضؾی ؾبظی قجیِزض لبلت ضا 

 
 .A30تِ  A25پاؾد ؾیؿتن تِ پلِ خطیاًی  :4-5قکل 

 

 

 هقساض هؤثط ٍلتاغ ذظ ٍضٍزی زض ٍضعیت اغتكاـ.  :5-5قکل 
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A30  ؾبظ ّبی هطثَط ثِ رجطاى ٍ ذطٍری 4-5 قىل زضCV  هطثَط ثِ پلِ ٍلتبغV118  ِثV5/118  زض

ّب زاضای قطایظ گصضا ٍ زائن پیساؾت، قىل هَد ّبقىل اظعَض وِ ّوبى قسُ اؾت. اضائِ 3-5 قىل 

 هكبّسُ وطز. اظ قىل  6-5 قىل تَاى زض هجسل ضا ًیع هی PFCػولىطز هٌبؾت  هٌبؾجی ّؿتٌس.

ًعزیه ثِ  ٍ ّن ضطیت تَاى(( هكرم اؾت ة)  6-5 قىل ) 84/1هغلَة رطیبى ٍضٍزی % THDّن 

 .لبثل ضٍیت اؾت ((الف) 6-5 قىل یه )

 
 )الف(

 
 )ة(

 عیف ّاضهًَیکی خطیاى فاظ ٍضٍزی.)ب(  خطیاى ٍ ٍلتاغ فاظ ٍضٍزی؛)الف( :6-5قکل 
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تحت اغتكبـ اؾت وِ  ،ؾیؿتن ، ػولىطزپیف اظ اػوبل الگَضیتن قبضغ ثبتطی ثطضؾی لبثلهَضز زیگط 

ٍلتبغ  افعایف ٍ وبّف ًبگْبًی زض تَاًسایي هَاضز هی اظ . یىیگَیی ثِ آى ثبقس ثبیس لبزض ثِ پبؾد

حبًیِ افعایف  5ؾبظی ایي لؿوت، ٍلتبغ ؾِ فبظ ٍضٍزی هجسل ثِ هست ثبقس. ثطای قجیِفبظ  ٍضٍزی ؾِ

قىل ) وٌستزطثِ هیضا  اظ همساض اٍلیِ % ؾغح ٍلتبغ20حبًیِ زیگط وبّف  5% ٍ ؾپؽ ثِ هست 10

ذطٍری هجسل زض ایي ٍضؼیت قَز. ثطضؾی هی CC  ٍCVایي قطایظ ًیع زض زٍ ٍضؼیت وٌتطلی  .(5-5 

زازُ قسُ  ًكبى 7-5 قىل ًیع زض  CC ٍ ثطای ضٍـ وٌتطلی 8-5 قىل زض  CVثطای ضٍـ وٌتطلی 

 اؾت.

 

 تِ اغتكاـ. CVکٌتطلی  پاؾد ؾیؿتن :8-5قکل 

 

 تِ اغتكاـ. CCکٌتطلی  پاؾد ؾیؿتن :7-5قکل 



 61 ؾبظیقجیًِتبیذ ٍ : 5فهل  

 

 

3-5 تطزاضی اظ هسل پیَؾتِ تاتطیفطکاًؽ ًوًَِ  

زٍضُ  یس ثبثب ثبیس هسل ظهبى گؿؿتِ ؾیؿتن هَرَز ثبقس. اظ ایي ضٍثبتطی  SOCثطای ترویي  

تَاى ثطاؾبؼ هی لبثل لجَل ضا . ًطخ ًوًَِ ثطزاضیوطزثطزاضی تٌبٍة هٌبؾت اظ هسل پیَؾتِ ثبتطی ًوًَِ

 >50=وِ ثطای ایي وبض ضاثغِ ظیط ثطلطاض اؾت  ثسؾت آٍضز Trظهبى نؼَز پبؾد پلِ ؾیؿتن 

( 5-15) 
rsampr TTT 57.0095.0  

پبؾد پلِ ؾیؿتن  اًتربة قسُ اؾت. Hz10، فطوبًؽ ًوًَِ ثطزاضی (15-5 )ضاثغِ ثب تَرِ ثِ 

ثطضؾی قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ اظ قىل پیساؾت، ؾیؿتن گؿؿتِ ٍ  9-5 قىل زض  گؿؿتِ ٍ پیَؾتِ

پیَؾتِ پبؾد پلِ یىؿبًی زاضًس ٍ زض ًتیزِ فطوبًؽ ًوًَِ ثطزاضی هٌبؾجی اًتربة قسُ اؾت. اوٌَى ثب 

آهسُ، ٍلتبغ هساض ثبظ  6-3 قىل ثبتطی وِ زض  SOCاؾتفبزُ اظ هسل گؿؿتِ ؾیؿتن ٍ ضًٍس ترویي 

ثبتطی  SOCهمساض  (21-3 )ٍ ضاثغِ  7-3 قىل ثب اؾتفبزُ اظ  ثٌبثطایي اؾت. ىترویي ظزلبثل ثبتطی 

% نبزق 90% تب 10 ُثسؾت آهسُ زض ثبظ SOCآیس. ًىتِ حبئع اّویت زض ایٌزب ایي اؾت وِ ثسؾت هی

قىل زض  SOCثِ زلیل تغییط قیت ٍلتبغ هساض ثبظ ثبتطی ًؿجت ثِ  ،ٍ زض ذبضد اظ ایي هحسٍزُ اؾت

 .ذغبی ترویي ثبلاؾت ،3-7 

 

 .Hz10تطزاضی ؾیؿتن پیَؾتِ ٍ گؿؿتِ تا ًطخ ًوًَِپاؾد پلِ  :9-5قکل 
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4-5 قاضغ تاتطی ؾاظیقثیِ 

تَاى الگَضیتن قبضغ هَضز ًظط ضا ثِ ثبتطی هی تأییس قس ٍؿتن ػولىطز وٌتطلی ؾی تب ایٌزبی وبض

 >37=وٌٌسحسالل زض گبم اٍل اؾتفبزُ هی CCای اظ قبضغضّب اظ الگَضیتن اهطٍظُ ثرف ػوسُاػوبل وطز. 

ذَاّس  CV. زض ثؿیبضی اظ قبضغضّب گبم ثؼسی >51=ثبتطی ثِ همساض ًبهی ذَز ثطؾس ٍضٍزیتب ٍلتبغ 

الگَضیتن پیكٌْبزی ، . ثب تَرِ ثِ آًچِ وِ گفتِ قسقَزًعٍل رطیبى قبضغ ثبتطی هی وِ ثبػج >37=ثَز

زض . ثِ آى اقبضُ ذَاّس قس ثرفوِ زض ازاهِ ایي  اؾت هٌغجك ثط ّویي ضًٍسًبهِ ًیع زض ایي پبیبى

ؾپؽ الگَضیتن  قَز ٍؾبظی هیقجیِ آهسُ، >52=چٌس پلِ وِ زض  ثب CCاثتسا ضٍـ  ،همبم همبیؿِ

 .ثیبى ذَاّس قسآى  پؽ اظپیكٌْبزی 

حسٍز  SOCقبضغ وبهل ثبتطی اظ ّبی اضائِ قسُ ایي ًىتِ لبثل شوط اؾت وِ ؾبظیزض هَضز قجیِ

-ثِ عَل هی ٍ یب ووتط ؾبػت 6% ثطای ثبتطی ؾطة اؾیس ثِ عَض هؼوَل حسٍز 100تب نفط زضنس 

ثؿیبض ظهبى ثط )هست  فطوبًؽ ولیسظًی ثبلا، ثبهجسلی  ثب ٍرَزافعاضی ایي هست، ؾبظی ًطماًزبهس ٍ قجیِ

ٍ ٍلتبغ  رطیبىی ولی تَؾظ هٌبثغ ّبؾبظیػولی ًرَاّس ثَز. ثِ ّویي زلیل قجیِ ٍاؾت چٌسیي ضٍظ( 

ّبی ٍرَز زاضز ) قبهل پلِ ٍ ًبگْبًی ّبیی وِ تغییطات هحؿَؼزض ظهبًی قَز ٍآل اًزبم هیایسُ

ّبی ثِ ّوطاُ هجسل ثِ نَضت رسا ٍ ؾبظیقجیِ ،(ٍ ثبلؼىؽ CVثِ  CC وٌتطلی رطیبًی، تجسیل ضٍـ

 اًزبم ذَاّس قس. حبًیِ( 40)حسٍز   ثِ هست چٌسیي حبًیِ 

1-4-5  ایچٌس پلِ CCقاضغ  

اًزبم ذَاّس قس. زض  پلِ پٌحٍ  پلِ ؾِ CCقبضغ  ّب زض زٍ هطحلِ  ؾبظیقجیِ اظ ایي لؿوت 

 همساضزض  قَز. هی قطٍعنفط زضنس  SOCاظ همساض  2Cهطحلِ ًرؿت، قبضغ ثبتطی ثب رطیبى 

%6/73;SOC ِ5 قبضغ ثِ رطیبى، زض اٍلیِ پلC 5/85%ثؼسی زض  پلِ ضؾس.هی;SOC زّس ٍ  ضخ هی

 159ٍ ثِ هست  قطٍع قسُ  SOC;92% اظ ثب 20Cرطیبى  ًْبییپلِ  . زضذَاّس قس 10C رطیبى هؼبزل
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ّبی هطثَط ثِ ایي ذطٍری. >52=ثطؾس SOC;100%ثِ  ثبتطیتب  یبثسازاهِ هیثب ایي رطیبى قبضغ  زلیمِ

زلیمِ ثِ عَل  295ول قبضغ ثبتطی زض ایي هطحلِ ثِ هست  آهسُ اؾت. 10-5 قىل  زضهطحلِ 

  .اًزبهس هی

ّبی رطیبًی افعایف پیسا وطزُ اؾت. پلِتؼساز  ،ثطای وبّف ظهبى قبضغ ثبتطی هطحلِ زٍمزض 

ٍ  10C3، 5C، 20C3 ،10C ّبیرطیبى ،ّبی ثؼسیض پلٍِ ز قطٍع 2Cثب رطیبى قبضغ  ،هطحلِ لجلّوبًٌس 

20C  ثِ تطتیت ثبSOC% قىل قَزهیاػوبل ثِ ثبتطی  93ٍ % 5/89، %2/86، %81، %5/72ّبی .

ظهبى قبضغ وبهل ثبتطی ثب ثِ وبضگیطی ایي  ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  11-5 قىل  هطحلِ زضّبی ایي  هَد

 
 )ة(        )الف(

 
 )ز(        (د)

ٍلتاغ ٍضٍزی تاتطی؛ )ج( ٍلتاغ هساض تاظ ترویٌی ؛ )ب( خطیاى ٍضٍزی تاتطی)الف(  ای؛ؾِ پلِ CCالگَضیتن  :10-5قکل 

 .تاتطی SOCتَؾظ فیلتط کالوي؛ )ز( هیعاى 
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 زضثطای چٌس ًوًَِ پلِ چطیبًی  ،ؾبظی هزعا ثب هجسلقجیِ زلیمِ قسُ اؾت. 281ثطاثط ثب الگَضیتن 

 اؾت. آهسُ 12-5 قىل 

2-4-5 ای چٌس پلِ CV/ CCقاضغ  

قَز وِ ٌّگبم اػوبل ّط پلِ رطیبى، )ة( هكبّسُ هی 11-5  قىل)ة( 10ٍ-5 قىل زض ثب زلت 

گصاضز. ثطای ضفغ ثط ضٍی ظهبى قبضغ قسى آى تأحیط هؿتمین هی قَز وِ ایزبز هی Vtافتی ًبگْبًی زض 

ّبی ثیي پلًِبهِ،  پیكٌْبزی زض ایي پبیبى ایي هكىل ٍ زض ًتیزِ وبّف ظهبى قبضغ ثبتطی، زض الگَضیتن

یه ؾغح  هطثَط ثِ قبضغ زض ٍالغ پؽ اظ گصقت هست ظهبى  .قَزهیاضبفِ  CVیه هطحلِ  رطیبًی

 
 )ة(        )الف(

 
 )ز(        (د)

ٍلتاغ ٍضٍزی تاتطی؛ )ج( ٍلتاغ هساض تاظ ترویٌی ؛ )ب( خطیاى ٍضٍزی تاتطی)الف(  ای؛پٌح پلِ CCالگَضیتن  :11-5قکل 

 .تاتطی SOCتَؾظ فیلتط کالوي؛ )ز( هیعاى 
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ایي وبض ثبػج ًعٍل رطیبى تب پلِ رطیبًی زّس. تغییط ٍضؼیت هی CVثِ حبلت  رطیبى، ؾیؿتن وٌتطلی

گطزز. ضًٍس  ثب هطرغ رسیس ثطهی CCزض ایي حبلت ؾیؿتن وٌتطلی زٍثبضُ ثِ ٍضؼیت  .ثؼسی ذَاّس قس

  ثب تَرِ ثِ آًچِ گفتِ قس، ازاهِ ذَاّس زاقت. پؽ تَضیح زازُ قسُ، تب ضؾیسى ثِ آذطیي پلِ رطیبًی

 

 )الف(

 
 )ة(

 
 )د(

 .A4تِ  A8؛)الف( A8تِ  A16؛)الف( A16تِ  A40پاؾد ؾیؿتن تِ پلِ خطیاًی؛ )الف(  :12-5قکل 
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ثب  CCزض زٍ لؿوت اضائِ ذَاّس قس وِ ًبقی اظ ثْجَز الگَضیتن قبضغ  ؾبظیّوبًٌس لؿوت لجل قجیِ

 الگَضیتنقبضغ وبهل ثبتطی هطثَط ثِ ؾبظی ّبی قجیِذطٍری  ؾِ پلِ ٍ پٌذ پلِ رطیبًی ذَاّس ثَز.

ّب . ّوبًغَض وِ اظ قىلاضائِ قسُ اؾت 14-5 قىل ٍ  13-5 قىل زض ثطای ایي زٍ حبلت پیكٌْبزی 

وطزُ وِ هؼبزل  یساوبّف پ یِحبً 14800ثِ  یِحبً 17700ؾِ پلِ اظ  یتنظهبى قبضغ زض الگَض یساؾت،پ

حبًیِ ثِ  16860پلِ ایي ظهبى اظ . اظ عطف زیگط زض الگَضیتن پٌذ تط ثبتطی اؾتقبضغ ؾطیغزلیمِ  48ثب 

ّب هطثَط ؾبظیقبضغ ثبتطی اؾت. ازاهِ قجیِ وبّف ظهبى زلیمِ 47حبًیِ ضؾیسُ وِ هؼبزل ثب  14000

  100تب  40ؾبظی ون )ٍ ثبلؼىؽ تَؾظ هجسل زض هست ظهبى قجیِ CVثِ  CCقبضغ وٌتطل ثِ تجسیل 

 
 )ة(        )الف(

 
 )ز(        (د)

ٍلتاغ ٍضٍزی تاتطی؛ )ج( ٍلتاغ هساض تاظ ترویٌی تَؾظ ؛ )ب( خطیاى ٍضٍزی تاتطی)الف(  ای؛ؾِ پلِ CV/CCالگَضیتن  :13-5قکل 

 .تاتطی SOCفیلتط کالوي؛ )ز( هیعاى 
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، فمظ چٌس ًوًَِ اظ ن هؼطفی قسُّب زض زٍ الگَضیتثب تَرِ ثِ تؼساز ظیبز ٍ تكبثِ ذطٍریحبًیِ( اؾت. 

ٍ  15-5 قىل زض  CVثِ  CC ًتبیذ هطثَط ثِ تجسیلثب تَرِ ثِ آًچِ گفتِ قس، . قَزاضائِ هیّب تجسیل

CV  ِثCC  لبثل هكبّسُ اؾت. 16-5 قىل زض 

 

 

 

 
 )ة(        )الف(

 
 )ز(        (د)

ٍلتاغ ٍضٍزی تاتطی؛ )ج( ٍلتاغ هساض تاظ ؛ )ب( خطیاى ٍضٍزی تاتطی)الف(  ای؛پٌح پلِ CV/CCالگَضیتن  :14-5قکل 

 .تاتطی SOCترویٌی تَؾظ فیلتط کالوي؛ )ز( هیعاى 



 68 ؾبظیقجیًِتبیذ ٍ : 5فهل  

 

 

 

  

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )د(

تِ  A16خطیاى ثاتت ؛ )ب(  v213تِ ٍلتاغ ثاتت  A40خطیاى ثاتت )الف( تغییط ٍضعیت کٌتطلی اظ خطیاى ثاتت تِ ٍلتاغ ثاتت  :15-5قکل 

 .v218تِ ٍلتاغ ثاتت  A8خطیاى ثاتت  ؛ )ج( v216ٍلتاغ ثاتت 
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 )الف(

 
 )ة(

 

 )د(

تِ  v216ٍلتاغ ثاتت ؛ )ب( A24تِ خطیاى ثاتت  v213ٍلتاغ ثاتت )الف( تغییط ٍضعیت کٌتطلی اظ ٍلتاغ ثاتت تِ خطیاى ثاتت  :16-5قکل 

 .A4تِ خطیاى ثاتت  v218ٍلتاغ ثاتت  ؛ )ج(A12خطیاى ثاتت 
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6 فصل  
 گیطی ٍ پیكٌْازاتًتیدِ
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1-6 گیطیًتیدِ 

وٌتطل  PIؾبظ جطاىر ثب اؾتفبزًُبهِ ّسف قبضغ ثبتطی ثب هجسل ًَع وبٌّسُ ثَز وِ زض ایي پبیبى

تَاًس ثبػج گطم قسى ثبتطی ٍ زض ًتیزِ ایزبز احط  هیضیپل ثبلای رطیبى ٍ ٍلتبغ ثبتطی اًزبم قس. ضًٍس 

ثطای رلَگیطی اظ ایي هؿئلِ،  اؾیس-ؾطة هٌفی ثط عَل ػوط آى قَز. اظ ایي ضٍ تَلیسوٌٌسگبى ثبتطی

ًتبیذ  .>53=اًس هكرم وطزُ 5ضیپل رطیبى ثِ اًساظُ %ذطٍری ٍ  dcٍلتبغ  5/0هیعاى ضیپل ٍلتبغ ضا %

تَاى ثب وٌتطل ته حلمِ رطیبى ٍ وٌتطل ّبی ثسؾت آهسُ زض فهل لجل ًكبى زاز وِ هیؾبظیقجیِ

ػلاٍُ ثط  هْن زؾت یبفت. ایي ثِاظ ؾَی زیگط،  dcاظ یه ؾَ ٍ عطاحی هٌبؾت فیلتط آثكبضی ٍلتبغ 

وِ  ٍ ثطآهسگی ٍلتبغی هبًٌس پسیسُ فلف ٍلتبغیزض نَضتی وِ زض ؾیؿتن اغتكبقی ایزبز قَز )ایي، 

. زّسًتیزِ هیزض فهل لجل ثطضؾی قس(، ثبظ ؾیؿتن وٌتطلی پبؾد هٌبؾت ثب حبلت گصضای هغلَة ضا 

 >15=قَززض ًظط گطفتِ هی >THDi 5% وبضآهس ٍ لبثل لجَل حس PFCثطای اًزبم ػول  ثِ عَض هؼوَل

ٍ حبل آًىِ ثب ثِ وبضگیطی الگَضیتن ولیسظًی هٌبؾت ٍ عطاحی هٌبؾت فیلتط ٍضٍزی ایي قطط ًیع 

 CV/CCثِ الگَضیتن  >52=چٌس پلِ اضائِ قسُ زض  CCزض هطحلِ ًْبیی، ثب تجسیل الگَضیتن  ثطآٍضزُ قس.

 ای حبنل قس.زلیمِ 47ًبهِ، وبّف ظهبى قبضغ حسٍزاً پیكٌْبزی ایي پبیبى

2-6 پیكٌْازات 

هغبلؼِ اؾت. زض ًتیزِ پؽ اظ ػجَض اظ  ؾبظی ػولی ًتبیذ حبنل اظّسف اظ اًزبم ّط هغبلؼِ پیبزُ

افعاضی ٍ حبنل قسى ًتبیذ هغلَة، ًَثت ثِ هطحلِ ؾبذت ؾبظی ًطمهطحلِ عطاحی هجسل ٍ قجیِ

-زض ًتیزِ پیكٌْبز اٍلیِ زض ایي پبیبىؾبظی زض قطایظ آظهبقگبّی اؾت. ٍ ثطضؾی ًتبیذ قجیِ هجسل

تَاًس افعایف پیكٌْبز زیگط هی گبّی اؾت.ًبهِ، ؾبذت هجسل ٍ ثطضؾی ؾیؿتن آى زض قطایظ آظهبیك

ّبی ثبتطی ضا افعایف زاز. ایي افعایف، تؼساز ؾلَلایي هٌظَض ثبیس طای وِ ث ظطفیت ثبتطی ثبقس

ّب اضبفِ ًبهتؼبزلی زض هیعاى قبضغ قسى ّط ؾلَل ضا ثِ ّوطاُ زاضز ثسیي هؼٌی وِ تؼسازی اظ ؾلَل



 73 

 

 

وبض ثطٍی تؼبزل  زض ایي هَاضز ًیبظ ثِ ضؾٌس.وبهل ًوی ثِ قبضغثطذی زیگط زض نَضتی وِ  ،قبضغ قسُ

هؿئلِ زیگط افعایف ای اظ ایي زؾت اؾت. ًوًَِ >54=همبلِ ّبی ثبتطی ٍرَز زاضز. ؾغح قبضغ ؾلَل

تَاًس اؾتفبزُ هَاظی زٍ ّب هییىی اظ ضاُ حل ظطفیت ثبتطی، افعایف رطیبى زضیبفتی اظ هجسل اؾت وِ

 َضَع وبض وطزُ اؾت.ای اؾت وِ ثطضٍی ایي هًوًَِ >55=هجسل یىؿبى ثبقس. همبلِ 

وِ  ( ٍرَز زاضزDSPزض حلمِ وٌتطلی ؾِ هٌجغ تأذیط ظهبًی ثطای پطزاظـ ؾیگٌبل زیزیتبل )

تبذیط هطثَط ثِ هحبؾجِ ظهبى ( 2ّبی وٌتطلی؛ وویت ثطزاضیًوًَِ تأذیط هطثَط ثِ (1ػجبضتٌس اظ 

DSP ثب زض ًظط گطفتي ایي >56= هَزلاتَض ػطو پبلؽ 1زاضی( تأذیط هطثَط ثِ تبثغ ًوًَِ ٍ ًگ3ِ؛ .

ؾبظ ٍ تَاى ثِ هسل زلیمتطی اظ هجسل زؾت یبفت ٍ زض ًتیزِ هؿبئل عطاحی رجطاىتأذیطّب هی

 ای اظ وبض اًزبم قسُ زض ایي ظهیٌِ اؾت. ًوًَِ >56=همبلِ  تط ثطضؾی قَز.پبیساضی ؾیؿتن وبهل

 

  

                                                 
1 Sample-and-Hold Function 
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: تسؾت آٍضزى هساض هعازل آپیَؾت 

 [31]تاتطی

ثط ضٍی زقبضغ هَفك ثبتطی  OCVپبضاهتطّبی هساض هؼبزل ثبتطی ثب اؾتفبزُ اظ اعلاػبت آظهَى 

 آیس وِ زض ازاهِ آهسُ اؾت. ثسؾت هی

 1  .Cbulk : آظهَى  1قىل قَز.  هی تؼییيایي همساض ثب تحلیل همساض اًطغی شذیطُ قسُ زض آى

OCV ّبی رطیبى زقبضغ ضا ظهبًی وِ پبلؽA53/1  3600حبًیِ زض فبنلِ ظهبًی  1800ثطای هست 

زضنس ثِ  100نفط ٍ  SOCزض  Cbulkزّس. اًطغی شذیطُ قسُ زض قَز. ضا ًكبى هیحبًیِ اػوبل هی

 نَضت ظیط 

 

 .قَزاعوال هی A53/1پالؿی  ّایٍلتاغ ٍضٍزی تاتطی ظهاًی کِ خطیاى:  1قکل 
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 قَز.هحبؾجِ هی

 زض ًتیزِ ذَاّین زاقت

 حبًیِ اؾت.-هؼبزل ثب ظطفیت ثبتطی ثطحؿت آهپط Asecوِ زض ایي ضاثغِ 

2 .Cs  : همساضCs  حبثت ظهبًی  تؼییي ًتیزِ تحطیه فطوبًؽ ثبلای ؾلَل ثطایCs  .همبٍهت آى اؾت ٍ

حبًیِ اػوبل قسُ تب ًتیزِ  هیلی 500آهپط زض فبنلِ ظهبًی  10ّبی زقبضغ پبلؽ OCVپیف اظ آظهَى 

 زاضین 2قىل ًجبقس. ثب تَرِ ثِ  Cbulkهتأحط اظ 
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 .قَزاعوال هی s5/0زض فاصلِ ظهاًی  A10ّای پالؿی ٍلتاغ ٍضٍزی تاتطی ظهاًی کِ خطیاى:  2قکل 
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 زض ًتیزِ 

 ذَاّس قس ٍ ثطای حبثت ظهبًی ضاثغِ 

 ثِ نَضت  Csثطلطاض اؾت وِ اظ ضٍی آى همساض 

 قَز.هحبؾجِ هی

قَز گیطی قس. هؼوَلا فطو هیاًساظُ m6/4همبٍهت زاذلی ثبتطی  همساضّای تاتطی: . هقاٍهت3

 % ول همبٍهت ضا قبهل قَز. پؽ ذَاّین زاقت.75ثطاثط ثَزُ ٍ  Re  ٍRsوِ 
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Abstract 

The increasing need for store electrical energy due to various reasons, such as 

distributed generation, grid backup energy, grid frequency regulation, etc., developed 

different types of battery chargers for saving energy. Most of these chargers receive 

their needs of energy from grid, which increasing the number of them causes adverse 

harmonic effect on the power grid and brings power quality issues. Hence, PFC 

converters are one of the most important requirements for modern industrial power 

systems. Another important issue on the charger is the amount time spent to recharge 

the battery that specially find relevant for batteries with cyclic application. This thesis 

aims to design PFC charger base on three-switch Buck converter. The reasons of 

choosing this converter are simple controllability and its cost-effectiveness due to the 

fewer numbers of switches is used. This charger is controlled with PI compensator and 

it has good responses in disturbances condition such as suddenly changes in three phase 

input voltage. This system is used for charging lead-acid battery, by applying desire 

charging algorithm. The explained procedure is simulated in SIMULINK environment 

of MATLAB. The simulation result shown that by development of multistep constant 

current charging algorithm to multistep constant current – constant voltage (the 

proposed algorithm), the battery charging time has reduced significantly. 

Keyword: Buck type rectifier, PFC charger, SOC estimation, PI compensator. 

 

  



 

 

 
 

 

Shahrood University of Technology 

  

Faculty of Electrical Engineering and Robotic 

MSc. Thesis in Power Electronic and Machine Engineering  

 

 

 

Design and Simulation of a Three Switch Buck Type PFC as a 

Battery Charger 

 

 

 

 

 

 By: Hamed Barati 

 

Supervisor: 

Dr. Ali Dastfan 
 

 

 

February 2017 


