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مقاله پژوهشي

و شبكه برق با  نورتريا انيم ييانتقال بدون وقفه دوطرفه موتور القا
  گسسته هيفور ليبر تبد يبه كمك روش مبتن يمراجع كنترل حيتصح

  ينيالحس ناليو محمدرضا ز يمحمد فرز ،يعبدل مانيا ان،يكشاورز يعل ،ياشكور يلاهوت رضايعل

  
  

دوطرفه  رييكردن امكان تغ فراهم يبرا ديروش جد كيمقاله،  نيا :دهيكچ
 هيفور ليتبد هيپا بر و شبكه برق نورتريا انيم ،ييموتور القا كي هيمنبع تغذ

در روش كنترل موتور و صرفاً با  رييبدون تغ الگو نيدر ا. كند يگسسته ارائه م
مراجع شار و گشتاور  حيبا تصح ايو (مراجع مربوط به دامنه و بسامد  حيتصح

فاز،  هم ،متصل به موتور نورتريا ي، شكل موج خروج)كنترل بسته به روش
بدون  موتور هيمنبع تغذ رييبسامد با شبكه برق شده و امكان تغ دامنه و هم هم

هر دو منبع  يها شكل موج يه اصلمؤلفاستخراج  ليدل به. شود يوقفه فراهم م
و  DCحم، مزا يها همؤلفروش در مقابل  نيدامنه، بسامد و فاز، ا صيتشخ يبرا

 -يتناسب يها كننده عدم استفاده از كنترل ليدل به. مقاوم است ها كيهارمون
آنها  بيدشوار ضرا ميبه تنظ يازين گريد ها از مشخصه كي هر نييدر تع يانتگرال

 ابعمن يا لحظه يساز يمواز ،يساز همزمان يبه خاطر دقت بالا نيهمچن. ستين
انجام شده و حداكثر ) ترانسفورماتور اي سلف(به ادوات اضافه  ازيولتاژ بدون ن

برابر  5/1به كمتر از  طيشرا نيدر بدتر يساز ياز مواز يناش يهجوم انيجر
اصول روش  قيضمن ارائه دق مقاله نيا. گردد يموتور محدود م ينام انيجر
 يبرا يشگاهيآزما جياز نتا ن،يشيپ ياز الگوها يآن با برخ سهيو مقا يشنهاديپ

فوق را  يدستاوردها ،يتجرب جينتا. دينما يآن استفاده م يوردهادستا يابيارز
  .دنكن يم دأييت

  
 رييتغ ،ييفاز، موتور القا صيانتقال دوطرفه، كنترل دور موتور، تشخ :دواژهيكل

  .يساز همگام ه،يمنبع تغذ

  قدمهم - 1
است كه در آن  يفرايند ،يكيموتور الكتر كيانتقال همزمان دوطرفه 

و ) بانيو پشت يشبكه اصل(دو شبكه  نيموتور ب هيتغذمنبع  رييامكان تغ
تلاش . شود يفراهم م ريپذ صورت برگشت به بدون وقفه در عملكرد موتور

ها و  از شبكه كي در هر يو نگهدار راتيتعم اتيرفع خطا و عمل يبرا
 ،يمعدن ،يفلز عيمانند صنا ،دارد تيآن اهم يوستگيكه حفظ پ ييهافرايند
  روش   برخلاف  ].1[  است  روش  نيا  يكاربردها  از  يميتروشپ  و  آب  انتقال
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سامانه كنترل
دور موتور

  
از سامانه  يكيو انتقال بدون وقفه چهار موتور الكتر يانداز راه يخط نمودار تك  :1شكل 

  .كنترل دور به شبكه و بالعكس
  

روش انتقال بدون وقفه  ،ديمجدد با شبكه جد يانداز قطع و راه يسنت
را بدون وقفه در  يكيكننده الكتر مصرف كي هيتغذ رييدوطرفه امكان تغ

 يبرا ديمف يتيروش قابل نيا. كند يآن فراهم م يبرا يكيالكتر انتو نيمأت
 زين يكيالكتر يكنترل دور موتورها يها بر سامانه يمبتن يكاربردها ريسا

  ].2[است 
كه در آن چهار موتور  دهد يرا نشان م يطرح يخط نمودار تك 1 شكل

برابر با بسامد  يبه بسامد دنيو رس يانداز لافاصه پس از راهب ،يكيالكتر
راهكار، استفاده از  كي. شوند ميبه شبكه متصل  ميطور مستق به شبكه

حل،  راه نيا. ستا از موتورها كي هر يانداز نرم مستقل برا چهار راه
. ستين سريم زيامكان توقف نرم موتورها ن گر،يد ينبوده و از سو ياقتصاد

انتقال  تيسامانه كنترل دور مجهز به قابل كيبا استفاده از  انتو يم
كرده و پس  يانداز راه بيترت از چهار موتور را به كي همزمان دوطرفه، هر

با شبكه برق،  كي دامنه، بسامد و فاز ولتاژ استاتور هر يساز از همگام
 يبرا توان يطرح م نيبا ا نيهمچن. آنها را به شبكه منتقل كرد هيتغذ

 ويرا از شبكه به سامانه درا كي  هر هيتغذ زين يكيتوقف نرم موتور الكتر
  .مشخص متوقف كرد يمنتقل كرده و آن را با شتاب

آن است كه در  يكيموتور الكتر كيانتقال بدون وقفه  ياصل چالش
و  افتهيمنابع، سرعت موتور كاهش  ييجا هصورت رخداد وقفه اندك در جاب

. شود يبه موتور و شبكه همراه م يكيو مكان يكيكترانتقال با تنش ال نيا
لحظه  كيدو منبع ولتاژ در  يساز يمواز ازمنديمشكل، ن نيحل ا يبرا

  اندوكتانس   كي  كمك  به  عمدتاً  يميقد  يها روش  در  كه  ميهست  كوتاه
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مرجع فركانس خارجي
H

روش كنترل اسكالر

  
  .شده نمودار روش ارائه  :2شكل 

  
انجام ) ز انتقالا يناش يگردش يها انيمحدودكردن جر يبرا( ياضاف

 ليدل به]. 3) [ترانسفورماتور يبا استفاده از اندوكتانس نشت مثلاً( شد يم
 ينورترهايا يساز شباهت روش انتقال بدون وقفه دوطرفه به نحوه همگام

، حلقه ]4[چندگانه  بيبا ضرا لتريف رينظ ييبه شبكه، الگوها متصل
بر  يشده فاز مبتن قفل ، حلقه]5[مرجع گردان  بر قاب يشده فاز مبتن قفل

و گسسته  وستهيمرتبه دوم پ ريگ ، انتگرال]6[شده با ولتاژ  ساز كنترل نوسان
 ،]9[ تأخير گناليحذف س لتريبر ف يفاز مبتن صي، روش تشخ]8[ و] 7[
، ]12[گذر  همه لتري، ف]11[ ي، منطق فاز]10[ يكالمن خط لتريف

 بيبا ضرا لتري، ف]13[ ياخلمرتبه دوم گسسته با حلقه كنترل د ريگ انتگرال
 گناليحذف س لتريبر ف يفاز مبتن صيو روش تشخ] 14[ شرفتهيچندگانه پ

شبكه  تاژفاز و بسامد ول صيكه در تشخ ارائه شده] 15[مراتب بالاتر  تأخير
شده دامنه بوده و  ها فاقد حلقه قفل روش نياما ا. كنند يدقت عمل م به

سبب كاهش دقت  ها كيو انواع هارمون DCبودن ولتاژ شبكه به ولتاژ  آلوده
بار  ك،ي شده دامنه به هر نمودن حلقه قفل با اضافه. شود يآنها م نيتخم

 يها روش ژهيو به( ها روش نيا نيهمچن. شود يآنها افزوده م يمحاسبات
 يها كننده كنترل يدارند و اغلب دارا ييبالا يبار محاسبات) لتريبر ف يمبتن
 قيداشتن پاسخ دق يآنها برا بيضرا ميتند كه تنظهس يانتگرال -يتناسب
 ديروش انتقال بدون وقفه دوطرفه با كه يحال در ؛دشوار است اريبس
 يكيكنترل موتور الكتر ياصل يودر كنار الگ يجانب  تيقابل كيعنوان  به
از (آن  يكار كند و در عملكرد عاد] 17[ و] 16[ ياسكالر و بردار رينظ

 تأثير) و ارتباطات يداخل يها حفاظت ون،يمدولاسجمله سرعت محاسبات، 
ادوات  ازمندين ادشدهي يها از روش كي در هر نيبنابرا. نگذارد يمنف

انتقال بدون  يساز ادهيپ يسلف و ترانسفورماتور برا رياضافه نظ يسيمغناط
  .ديافزا يم يطور قابل توجه طرح را به نهيبود كه هز ميوقفه خواه

دوطرفه منبع  رييكردن امكان تغ فراهم يبرا ديجد يمقاله، روش نيا در
 هيپا بر )1طرح شكل (و شبكه برق  نورتريا انيم ،ييموتور القا كي هيتغذ
در روش كنترل  رييبدون تغ الگو نيا. شود يگسسته ارائه م هيفور ليتبد

كنترل  يها مراجع مربوط به دامنه و بسامد در روش حيموتور، تنها با تصح
كنترل دور  يها مراجع شار و گشتاور در روش حيبا تصح ايو  موتور اسكالر

  دامنه  فاز،  متصل به موتور را از لحاظ  نورتريا يشكل موج خروج ،يبردار
شكل  يه اصلمؤلفبا استخراج . كند يو بسامد با شبكه برق همگام م

روش در  نيدامنه، بسامد و فاز، ا صيتشخ يهر دو منبع برا يها موج
مقاوم است و چون از  ها كيو هارمون DCمزاحم،  يها همؤلفمقابل 
فوق  يها از مشخصه كي هر نييدر تع يانتگرال - يتناسب يها كننده كنترل

ها  كننده كنترل نيا بيدشوار ضرا ميبه تنظ يازياست، ن استفاده نشده
 يساز يمواز ،يساز همگام يجهت دقت بالا به نيا بر علاوه. ستين

 ايسلف  رينظ(اضافه  يسيبه ادوات مغناط ازيبدون نمنابع ولتاژ  يا لحظه
از  يناش ياحتمال يگردش انيمحقق شده و حداكثر جر) ترانسفورماتور

 ينام انيبرابر جر 5/1به كمتر از  نيتخم طيشرا نيدر بدتر يساز يمواز
سامانه كنترل  كي يكه در محدوده عملكرد عاد گردد يموتور محدود م
اصول روش  قيمقاله، ضمن ارائه دق نيدر ا. است يكيدور موتور الكتر

 جياز نتا ،در بخش دوم نيشيپ ياز الگوها يآن با برخ سهيو مقا يشنهاديپ
. شود يآن در بخش سوم استفاده م يدستاوردها يابيارز يبرا يشگاهيآزما
  .ندنك يم تأييدفوق را  يدستاوردها يتجرب جينتا

  شده ارائه روش عملكرد اصول - 2
  گسسته هيفور ليتبد 1- 2
 لاتيمهم در تبد ياضير هينظر كيگسسته به عنوان  هيفور ليتبد

 كي ل،يتبد نيا. رود يكار م به هيفور ليكه در تحل شود يگسسته شناخته م
از  يا را به دنباله كساني يبردار با دوره نمونه شده يبردار شكل موج نمونه

 يه بسامدلفمؤ كي ندهينما كي كه هر كند يم ليتبد يبسامد يها همؤلف
 يتمام توان يگسسته م هيفور ليلذا به كمك تبد. معلوم است يا با دامنه

طبق . افتي ستيكوئيشكل موج را تا نرخ نا كي يبسامد يها همؤلف
شده در  نمونه برداشته Nشكل موج با  كيگسسته  هيفور ليتبد ف،يتعر
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]در آن  كه ]Y k گسسته  هيفور ليهمان تبد[ ]y k با استفاده از . است
 هيفور ليتبد نيهمچن. است )2(به صورت ) 1( گريشكل د لر،يرابطه او

ارائه ) 3(ست كه معكوس آن در ا ريپذ و معكوس يخط يليگسسته تبد
  شده است
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بسامد با بسامد شبكه را  هم يه اصلمؤلف توان يم ليتبد نيكمك ا به
اصول روش انتقال . افتي زياساس آن دامنه و فاز را ن استخراج نمود و بر

  .است ياضير هينظر نيا هيپا مقاله بر نيا شده در بدون وقفه دوطرفه ارائه
  اصول روش انتقال بدون وقفه دوطرفه 2- 2

 يبرا يكي(فاز به كمك دو كنتاكتور  ، چهار موتور سه1شكل  مطابق
 در) اتصال سامانه كنترل دور به موتور يبرا يگرياتصال شبكه به آن و د

عنوان  به(ها از موتور كي نرم هر يانداز راه يبرا. است نظر گرفته شده
 شود يوصل م يحال آن در نورتري، كنتاكتور مربوط به ا)M1نمونه موتور 

و  gabcU ولتاژ خط شبكه. كننده به شبكه قطع است كه كنتاكتور متصل
 يها همؤلفحذف  يبرا. شود يم يبردار نمونه abcU نورتريولتاژ خط ا

 توان يو شبكه م نورترياز ولتاژ ا شده يبردار شكل موج نمونه يبالا فركانس
 يبرا زين abcI نورتريا يخروج انيجر. استفاده نمود گذر نييپا لتريف كياز 

 يبردار در انتقال بدون وقفه دوطرفه نمونه يو كنترل يمقاصد حفاظت
شدن آن به روش  شده و نحوه اضافه مودار روش ارائهن 2شكل . شود يم

  و   شبكه  خط  ولتاژ  يها نمونه  .دهد يم  نشان  را  ييالقا  موتور  اسكالر  كنترل
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  .بسامد به فاز ليبرنامه تبد : 3شكل 

  
تا دامنه و  شود يگسسته داده م هيفور ليبه دو بلوك تبد نورتريولتاژ خط ا

  شود ياستفاده م) 4( از فاز و دامنه محاسبه يبرا .گردد استخراج كي هر فاز
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شده از برنامه واسط  محاسبه فاز يمحاسبه بسامد ولتاژ شبكه از رو يبرا
H  در آن  كهاستفاده شده  3مطابق شكلdT و يبردار زمان نمونه a 

بسامد . است لتريف يثابت زمان aTاست كه  aTبه  dTبرابر با نسبت 
شده، بسامد ولتاژ شبكه است كه به عنوان بسامد مرجع به روش  محاسبه

 يبسامد برا -اصل ثبات نسبت ولتاژ تيشده و با رعا كنترل اسكالر داده
دامنه و فاز . شود يممحاسبه  زين ونيمدولاس سياند ،ييموتور القا كي

 گرفته نظر موج ولتاژ شبكه به عنوان مرجع درشكل  يشده برا محاسبه
از . دگرد يم سهيمقا نورتريولتاژ ا يشده برا شده و با دامنه و فاز محاسبه

انتقال بدون وقفه دوطرفه با ولتاژ  يبرا نورتريا يولتاژ خروج ديبا كه آنجا
 ديمذكور با سهيمقا يخطا شود، همگامدامنه، فاز و بسامد  دگاهيشبكه از د
دامنه و بسامد  ونيمدولاس سيصفرشدن خطا از اند يبرا. رددصفر گ

شده به روش كنترل  منظور الحاق روش ارائه به. شود ياستفاده م نورتريا
 يانتگرال -يكننده تناسب شده به دو كنترل محاسبه يخطا يموتور، خروج

 نيجزء روش تخم ،كننده دو كنترل نيا كه ذكر است انيشا. شود يداده م
 روش به هر نيو صرفاً جهت الحاق ا ستيشده ن از و بسامد ارائهدامنه، ف

كننده فاز، موج  كنترل. است نوع روش كنترل دور موتور استفاده شده
 كننده حيتصح ،كننده دامنه موج مرجع بسامد را و كنترل كننده حيتصح
  .سازد يدامنه را م ونيمدولاس سياند

روش  كياما  ؛دهد يمرا كاهش  يگسسته بار محاسبات هيفور ليتبد
 يبرا شده نييتع شياز پ يها هيآرا يدر حالت عاد. بر حافظه است يمبتن

نمونه  N با يموج ينمونه برا N2 با نوسيو كس نوسيتوابع س
 N2استفاده از  يجا شده به يساز ادهيدر روش پ. شده لازم است برداشته

  از   نوسيس  هيآرا  كي  از  نوس،يكس  و  نوسيس  عتواب  يبرا  حافظه  يفضا
  

  .يمثلثات لاتيتبد :1 جدول
  

  sin  cos  
 0 2  sin  sin( )

 2 

   2  sin( )   sin( )
  2 

  
3
2  sin( )    sin( )

  
3
2 

   
3 22  sin( )  2  sin( )

  3
2 

  
 ؛است استفاده شده 1با ربع تناوب به همراه جدول  شده فيتعر شيپ

  .است افتهيبهبود  يحافظه به شكل قابل توجه ياستفاده از فضا نيبنابرا
كنترل  يدر عملكرد عاد يتأثيرشده  ذكر است كه روش ارائه انيشا

 يكيمشخصات گشتاور، شار و هارمون يرو بر نيدور موتور نداشته و بنابرا
روش  نيا نيبنابرا. ندارد يتأثيركنترل دور موتور  يدر حالت عاد انيجر

انتقال موتور به  تيقابل ،يكيشدن به روش كنترل دور موتور الكتر با اضافه
در . كند يرا فراهم م نورتريآن از شبكه به ا ليو تحو نورتريشبكه از ا

 2مطابق شكل  يكنترل موتور از بسامد مرجع خارج يبرا يعاد طيشرا
فاز ولتاژ  يبسامد مرجع از رو ،يساز اما در هنگام همگام ؛شود ياستفاده م
 نيادغام ا يها وهيب ش -4 الف و -4 هاي شكل. شود يم نييشبكه تع

و روش اسكالر حلقه بسته  يكيموتور الكتر يروش به روش كنترل بردار
 كننده حيمراجع تصح ستيكاف ،يدر روش كنترل بردار. دنده يرا نشان م

)و  U(منه و بسامد دا f مرجع شار  بيبه ترت*( )di  و مرجع گشتاور
*( )qi در روش كنترل اسكالر حلقه بسته، مراجع . كنند حيرا تصح

دامنه و  ونيلاسمدو  سياصلاح اند يبرا 2شكل  دهمانن كننده حيتصح
  .شوند يم خدمت گرفته مرجع بسامد به

  انتقال بدون وقفه دوطرفه طيشرا 3- 2
  انتقال موتور از سامانه كنترل دور به شبكه 2-3-1

به شبكه، ابتدا سامانه كنترل دور موتور با  يكيانتقال موتور الكتر يبرا
روش  نجايدر ا( يبرخط بسامد شبكه و با استفاده از روش كنترل صيتشخ

موتور و رساندن آن به سرعت  يانداز اقدام به راه) است شده حياسكالر تشر
 يها سياند حيشده با تصح سپس با استفاده از روش ارائه. كند يم ينام

دامنه، بسامد و فاز شكل  يساز دامنه و بسامد اقدام به همگام ونيمدولاس
 كه يهنگام. دينما يبه استاتور موتور با شبكه برق م يموج ولتاژ اعمال

برسد، مطابق  شده نييتع شياز پ ريدامنه و فاز به كمتر از مقاد يخطا
 يكيالكتر تورمو طيشرا نيدر ا. كند يوصل م زيرا ن Q3، كنتاكتور 2شكل 

بودن مشخصات  كسانيكه به واسطه  نديب يم را همزمان دو منبع ولتاژ
موتور را به  ازياز توان مورد ن يمين كي هر ودر يآنها انتظار م يكيالكتر

 نيكوتاه از ا يا پس از گذشت لحظه. كنند نيمأت يا صورت لحظه
 نتقالا جهيو در نت شود يصادر م Q1فرمان قطع كنتاكتور  ،يساز يمواز

سامانه . شود يم ليبدون وقفه از سامانه كنترل دور موتور به شبكه تكم
  .دهد يم تيوضع رييبه حالت آماده به كار تغ زينترل دور نك
  انتقال موتور از شبكه به سامانه كنترل دور 2-3-2

 از شبكه به سامانه كنترل دور موتور با يكيانتقال موتور الكتر يبرا
 كه يحال ابتدا در ،توقف نرم ايهدف كنترل سرعت و گشتاور و 

خاموش است، سامانه كنترل دور از حالت  Q1روشن و  Q3 يكنتاكتورها
همگام با  يولتاژ ،شده با استفاده از روش ارائه شده و آماده به كار خارج

   يخطا  كه  يهنگام  .كند يم  ديتول  فاز  و  بسامد  دامنه،  دگاهيد  از  برق  شبكه
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  .طرح روش كنترل حلقه بسته اسكالر) ب( ي وكيموتور الكتر يطرح روش كنترل بردار) الف(شده با  ش ارائهادغام رو  :4شكل 
  

  
  .يشگاهياز بستر آزما يريتصو : 5شكل 

  
)و  U( حيمراجع تصح f شده نييتع شياز پ يريبه كمتر از مقاد 

كوتاه شبكه  اريبس يمدت يصادر شده و برا Q1 ديصل كلفرمان و دند،يرس
تنش  ،نيدقت تخم ليبه دل كه رود يانتظار م. شوند يم يمواز نورتريو ا
 Q3سپس فرمان قطع . حاصل نشود رموتو يبرا يكيو الكتر يكيمكان

وقفه از شبكه به سامانه كنترل دور  انتقال بدون جهيو در نت شود يصادر م
  .شود يم ليتكم

  ها روش ريشده با سا روش ارائه سهيمقا 4- 2
 هياساس نظر مقاله بر نيشده در ا انتقال بدون وقفه دوطرفه ارائه روش

 ليذ يها تيروش مز نيا. است شده گسسته توسعه داده  هيفور ليتبد
  :دارد را

ها  شكل موج يه اصلمؤلفستخراج گسسته و ا هيفور لياستفاده از تبد  -
مقاومت آن را در  نيهمچن. كند يم نيروش را تضم نيا يداريپا

  .ديافزا يم DCو موج   كيبودن ولتاژ به هارمون برابر آلوده
 كپارچهيصورت  حلقه قفل فاز و قفل دامنه را به ،شده روش ارائه  -

شدن  فهاضا ازمنديشده فاز مرسوم ن قفل يها در مقابل، حلقه. دارد
  .هستند زيحلقه قفل دامنه ن

 - يتناسب يها كننده دامنه و فاز از كنترل نيروش، در تخم نيدر ا  -
از آنها حذف  يناش اتتأخير نيبنابرا ؛استفاده نشده است يانتگرال

 ميتنظ تيفيك. ستيآنها ن بيضرا ميبه تنظ يازين گريشده و د
و ] 10[، ]4[ رينظ ها روش ريدر سا لترهايها و ف كننده كنترل بيضرا

  .شود يفاز م نيسبب كاهش محسوس دقت تخم] 18[
بسامد  قيمحاسبه دق جهيدامنه و فاز و در نت نيتخم يدقت بالا  -

دو منبع  يا لحظه يساز يشدن امكان مواز ولتاژ شبكه موجب فراهم
اضافه  يسيبه ادوات مغناط ازيبدون ن ،يساز همگام ليدر هنگام تكم

  .است شده
 يصرف حافظه و بار محاسبات دگاهيچند روش متداول را از د، 2 جدول

محور است،  شده، حافظه اگرچه روش ارائه. كند يم سهيمقا شده ارائه روش با
 ريگ كمتر از روش انتگرال اريآن بس ازيمورد ن ياضير يها تعداد عملگر

 فاز هشد و حلقه قفل] 18[ يشده فاز بردار ، حلقه قفل]13[ و] 8[مرتبه دوم 
كاهش تعداد  كه است يهيبد. باشد مي] 5[مرجع گردان  بر قاب يمبتن

  .دارد يرا در پ يكاهش بار محاسبات ،ياضير يعملگرها

  يشگاهيآزما جينتا - 3
 يابيارز يشگاهيبستر آزما كيشده به كمك  بخش، روش ارائه نيا در

بر  يبستر، شامل سامانه كنترل دور موتور بوده كه مبتن نيا. دگرد يم
را  يلوواتيك 5/7 ييموتور القا كياست و  يآبشار يسطح ار پل سهساخت
 آمده 3 جدول در يشگاهيآزما بستر مشخصات .كند يم هيتغذ 5 شكل طبق
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  .گريد يها روش يبرخ و شده ارائه روش انيم حافظه اشغال و يمحاسبات بار سهيمقا :2 جدول
  

 شده روش ارائه 
گيرروش انتگرال

 ]13[و ] 8[مرتبه دوم 

شده فازحلقه قفل
 ]18[برداري 

شده مبتني بر حلقه قفل
  ]5[قاب مرجع گردان 

 مصرف حافظه

N هاي اعشاري ثابت  5 2 5 3  
N متغيرهاي اعشاري 4 2 6 6 15  

  0 0 0 1 متغيرهاي عدد صحيح

 بار محاسباتي

  9 12 15 8 كننده جمع
  12 11 19 7 ضرب

  6 2 0 0 تابع سينوس و كسينوس
  0 0 1 1 تانژانت معكوس

  0 1 1 1 راديكال
  

  .يشگاهيآزما بستر مشخصات :3 جدول
  

 ها مشخصه مقادير

V400ولتاژ شبكه فازسه  
V400ولتاژ  فازسهAC خروجي  

Hz1200 بسامد كليدزني  
 )بسامد شبكه(تعداد نمونه در هر دوره  24

rad05/0 خطاي فاز  
  خطاي دامنه %5
Hz50 بسامد نامي شبكه و موتور 

kW5/7 توان خروجي  
  تعداد سطوح اينورتر سطحي 5

25LV بردارهاي ولتاژ نمونه  
55LA بردارهاي جريان نمونه  
316HCPL اندازهاي گيت راه  

  بار اهمي كروماهم مقاومت نيكل2
4KT12R450FF IGBT  

96VUO ازديودهاي يكسوس  
  

 كه يطور به  ساخته شده؛ 2اساس طرح شكل  بر يشگاهيبستر آزما. است
اتصال  يكنتاكتور برا كياتصال شبكه به موتور و  يكنتاكتور برا كي

. است نظر گرفته شده در يكيسامانه كنترل دور به موتور الكتر يخروج
TMSبر پردازنده  يمبتن يمدار كنترل كيبستر توسط  نيا F320 28335 

 ليبه واحد تبد 2طبق شكل  انيولتاژ و جر يها نمونه. شود يكنترل م
و  25LV يوسرهايبه كمك ترانسد يمدار كنترل نيا تاليجيد به آنالوگ

55LA كمك  به و شبكه  نورتريا ياز ولتاژها يبردار نمونه. شود يداده م
   DCژنراتور  كيبه  ييموتور القا. شود يانجام م كساني گذر نييپا لتريف

 يبار مقاومت كيآن به  يو خروج گرديده متصل ،ستقلم كيبا تحر
بخش انتقال موتور از  نيدر ا. است وصل شده ياهم 2 يكروم كلين
 به هافرايند نياز ا كي به شبكه و بالعكس و حالات گذرا در هر نورتريا

 ينما از نوسان جيثبت نتا يبرا. شود يم يبررس يشگاهيآزما جيكمك نتا
Z1054RIGOL-DS است دهاستفاده ش.  

  و انتقال موتور به شبكه يساز عملكرد همگام 1- 3
به شبكه را پس از  نورتريو انتقال موتور از ا يساز همگام فرايند 6 شكل

و  نورتريولتاژ ا تيالف وضع -6 شكل .دهد يصادرشدن فرمان آن نشان م
را  نورتريلتاژ او تيب وضع -6ولتاژ شبكه را قبل از صدور فرمان، شكل 

موتور  يساز همگام فرايند لينحوه تكم ج -6بعد از صدور فرمان و شكل 
 ر،يتصاو نيا يدر تمام. دهد يبا شبكه و انتقال آن به شبكه را نشان م

 متصل به سامانه كنترل دور و شبكه روصل بودن كنتاكتو ايقطع  تيوضع

عمال فرمان از ا شيالف، پ -6شكل  با مطابق. است نشان داده شده
 هيدر حالت وصل بوده و موتور را تغذ نورتريكنتاكتور ا ،يساز همگام

ب،  -6مطابق شكل . كنتاكتور اتصال موتور به شبكه قطع است. كند يم
اقدام به  يساز همگام نفرما افتيسامانه كنترل دور موتور پس از در

امد خود با شبكه از لحاظ دامنه، فاز و بس يكردن ولتاژ خروج همگام
كه ولتاژ  يساز همگام فرايند لي، پس از تكمج -6در شكل . كند يم

كننده  اند، ابتدا كنتاكتور متصل هم افتاده يو ولتاژ شبكه رو نورتريا يخروج
قطع و  نورتريكنتاكتور ا يموتور به شبكه وصل شده و پس از مدت كوتاه

  .شود يآن صفر م يولتاژ خروج نيهمچن
  نورتريو بازگشت موتور به ا يساز عملكرد همگام 2- 3
 تيوضع نيو شبكه و همچن نورتريا يولتاژها تيالف وضع -7 شكل

از اعمال فرمان  شيو شبكه را پ نورتريا يبودن كنتاكتورها وصل /قطع
 ب -7شكل  .دهد يم نشان نورتريا به موتور هيتغذ بازگشت و يساز همگام
و شكل  يساز همگام فرايند نيو شبكه را در ح نورتريا يولتاژها تيوضع

را  نورتريبازگشت موتور به ا فراينددر لحظه اتمام  ستميس راتييغ، تج -7
كننده  از اعمال فرمان، كنتاكتور متصل شيپ اساس نيا بر. دهد ينشان م

ولتاژ . به شبكه وصل است ميطور مستق باز و موتور به نورتريموتور به ا
رمان، مدار كنترل ابتدا پس از صدور ف. صفر است زين نورتريا يخروج

ولتاژ در  ديزده و سپس اقدام به تول نيفاز و بسامد مرجع را تخم منه،دا
ولتاژ  يساز همگام فرايندپس از اتمام  انيدر پا. كند يخود م يخروج

كننده موتور به سامانه كنترل دور  با ولتاژ شبكه، كنتاكتور متصل نورتريا
. شود يم يانه با شبكه موازسام نيا يلحظه كوتاه يوصل شده و برا

  .گردد يسپس كنتاكتور شبكه بازم
  يفركانس يساز عملكرد همگام 3- 3
و شبكه همگام  نورتريا يتنها دامنه و فاز ولتاژها شده، نه روش ارائه در

بسامد ولتاژ . گردد يم كساني زيمذكور ن يبلكه بسامد ولتاژها ،شود يم
. فاز ولتاژ آن است حيو تصح ميتنظ يبرا يدرجه آزاد كي نورتريا يخروج

 يانداز راه هرتز 6/37تا بسامد دلخواه  نورتريمنظور، ابتدا موتور با ا نيهم به
پس از اعمال فرمان  . است داده شده شيالف نما - 8كه در شكل  شود يم

با شتاب  نورتريا يب، بسامد ولتاژ خروج -8مطابق شكل  ،يساز همگام
به بسامد ولتاژ شبكه  كند يم نييتعكنترل اسكالر  يكه الگو يمشخص

  .كند يم تأييدفركانس را  صينما دقت تشخ بسامدسنج نوسان. رسد يم
  و شبكه نورتريا يگردش انيجر 4- 3
انتقال، شبكه و سامانه كنترل  فرايند يشد كه در حالت گذرا داده نشان

   يها در روش يساز يمواز نيكه ا شوند يم يلحظه كوتاه مواز كي در دور
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ولتاژ اينورتر

ولتاژ شبكه كنتاكتور اينورتر
كنتاكتور شبكه

بسته
باز

نمايي از كل فرآيند

  
  )الف(

ولتاژ شبكه كنتاكتور اينورتر

ولتاژ اينورتر

كنتاكتور شبكه

  
  )ب(

ولتاژ اينورتر

ولتاژ شبكه
كنتاكتور شبكه

كنتاكتور اينورتر

حالت گذرااتمام فرآيند همگام سازي
  

  )ج(
) الف( ،و انتقال موتور به شبكه يساز عملكرد همگام يشگاهيآزما جينتا  :6شكل 
) ج( و و شبكه پس از فرمان نورتريولتاژ ا) ب(و شبكه قبل از فرمان،  نورتريا يولتاژها
  .ندايفر ليتكم

  
 نيدر ا. گرفت يترانسفورماتور صورت م ايسلف  كيبه واسطه  يسنت

 انعنو به فرايند نيا يبرا يسيبه استفاده از ادوات مغناط ازيم نمقاله، عد
در اينجا به كمك دو . شد انيشده ب برجسته روش ارائه يها يژگياز و يكي

شود كه جريان اينورتر در حالت آزمايش به صورت تجربي نشان داده مي
تاژ در لحظه گذر از صفر ول تواند يانتقال م فرايندانجام  .گذرا چگونه است

را نشان  يالف حالت - 9شكل . رديصورت گ رصفريلحظات غ ايخط و 
 نيا شدن يو شبكه در لحظه مواز نورتريا نيب يگردش انيجر كه دهد يم
  در   شبكه  به  نورتريا  از  موتور  انتقال  به  مربوط  حالت  نيا  .است  صفر  دو

ولتاژ اينورتر

ولتاژ شبكه
كنتاكتور اينورتر

كنتاكتور شبكه بسته

باز

نمايي از كل فرآيند

لحظه صدور فرمان

  
  )الف(

ولتاژ شبكه
كنتاكتور اينورتر

ولتاژ اينورتر

كنتاكتور شبكه

باز

بسته
  

  )ب(

ولتاژ شبكهولتاژ اينورتر

كنتاكتور شبكه
كنتاكتور اينورتر

حالت گذراپايان فرآيند
  

  )ج(
) الف( ،نورتريو انتقال موتور به ا يساز مگامعملكرد ه يشگاهيآزما جينتا  :7شكل 
) ج( و و شبكه پس از فرمان نورتريولتاژ ا) ب(و شبكه قبل از فرمان،  نورتريا يولتاژها
  .ندايفر ليتكم

  
 يگردش انيب، جر -9در شكل . لحظه گذر از صفر ولتاژ خط است

حالت  نيا. شود يم  مشاهده ينام انيبرابر جر 5/1با دامنه حداكثر  يا لحظه
از صفر ولتاژ  ريغ يا به شبكه در لحظه نورتريمربوط به انتقال موتور از ا

 ؛سامانه كنترل دور موتور بوده كيعدد در محدوده عملكرد  نيا. خط است
 5/1برابر به  8موتور را از حدود  يانداز راه يهجوم انيسامانه جر نيا رايز

دهند كه دقت ايج نشان مياين نت. كند يموتور محدود م ينام انيبرابر جر
هاي گردشي و هجومي ناشي از  اي است كه جريان سازي به گونههمگام
  .رود يسازي شبكه و سامانه كنترل دور، فراتر از محدوده مجاز نم موازي
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كنتاكتور اينورتركنتاكتور شبكه بسته باز

ولتاژ اينورتر جريان موتور

  
  )الف(

كنتاكتور 
اينورتر

بسته

باز

كنتاكتور شبكه

ولتاژ اينورتر جريان موتور

اتمام فرآيند 
انتقال موتور

  
  )ب(

هرتز و  50در بسامد  ندايموتور پس از فر انيولتاژ و جر) ب( و هرتز 6/37مد در بسا ندايموتور قبل از فر انيولتاژ و جر) الف( ،فركانس يساز همگام يشگاهيآزما جينتا  :8شكل 
  .ندايفر اتمام

  

كنتاكتور اينورتر

كنتاكتور شبكه

جريان اينورتر

ولتاژ اينورتر
لحظه كموتاسيون

بسته
باز

  
  )الف(

ولتاژ اينورتر

جريان اينورتر

كنتاكتور اينورتركنتاكتور شبكه

n×I1.4

nI

1.5×In

  
  )ب(

  .ژاز نقطه گذر از صفر ولتا ريغ ييجا هدر جاب نورتريا انيجر) ب( و در نقطه گذر از صفر ولتاژ ييجا هدر جاب نورتريا انيجر) الف( ،حالت گذرا يشگاهيآزما جينتا  :9شكل 
  

كنتاكتور شبكه

ولتاژ اينورتر جريان موتور
ولتاژ شبكه

لحظه جابجايي
كنتاكتور اينورتر

بسته
باز

  
  )الف(

كنتاكتور شبكه

كنتاكتور اينورتر
بسته

باز

ولتاژ شبكهولتاژ اينورتر لحظه انتقال

جريان موتور

  
  )ب(

  .نورتريبازگشت موتور از شبكه به ا) ب( و به شبكه نورتريانتقال موتور از ا) الف( ،موتور انيجر يحالت گذرا يشگاهيآزما جينتا : 10شكل 
  

  موتور يحالت گذرا انيجر 5- 3
با  يمواز يا كه در لحظه نورتريا يحالت گذرا انيجر 3-4بخش  در

موتور بدون افت سرعت  ،فرايند نيدر ا. شد هنشان داد شود، يشبكه م
موتور را  انيجر ،الف -10شكل  مدعا نياثبات ا يبرا. شود يجا م هجاب

 نيموتور را ح انيب، جر -10به شبكه و شكل  نورتريهنگام انتقال آن از ا

موتور بدون  انيجر. دهد يم شينما گشت از شبكه به سامانه كنترل دورباز
 يشگاهيآزما جينتا. است يساز همگام ياز دقت بالااست كه نشان  رييتغ

  .كنند يم تأييدروش را  نيعملكرد ا

  يريگ جهينت - 4
دوطرفه  رييكردن امكان تغ فراهم يبرا ديروش جد كيمقاله،  نيا در
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مانه كنترل دور موتور و شبكه سا انيم ،يكيموتور الكتر كي هيمنبع تغذ
 وهيدر ش رييروش، بدون تغ نيا. گسسته ارائه شد هيفور ليتبد هيپا بر برق

مراجع مربوط به دامنه و بسامد در  حيكنترل موتور و تنها با تصح
 يها مراجع شار و گشتاور در روش حيبا تصح اياسكالر و  يها وشر

  را از لحاظ فاز، دامنه و بسامد با  نورتريا يشكل موج خروج ،يبردار
موتور  هيفه منبع تغذانتقال بدون وق جه،يدر نت كه كند يشبكه همگام م

 يها كننده شد كه جهت عدم استفاده از كنترل نشان داده. شود يفراهم م
دشوار  ميبه تنظ يازين گريدامنه و فاز، د نيدر تخم يانتگرال -يبتناس
 يساز يمواز نيز يساز همگام يبه خاطر دقت بالا. ستيآنها ن بيضرا

 جينتا. فه انجام شدبه ادوات اضا ازيو شبكه بدون ن نورتريا يا لحظه
از  يكيو مكان يكيدارد كه موتور بدون تنش الكتر تيحكا يشگاهيآزما
 انيجر نيهمچن. شود يجا م هكنترل دور به شبكه و بالعكس جاب انهسام

 ينام انيبرابر جر 5/1و شبكه به حداكثر  نورتريا شدن يمواز يحالت گذرا
 ليدل به نيهمچن .شود يكه در محدوده مجاز آن است، محدود م ستميس

 سهيمقا. ندارد يتأثيرموتور  انيجر يرو عدم وقفه در عملكرد موتور، بر
دارد كه در  يمحاسبات ياز كاهش تعداد عملگرها تيها حكا روش ريبا سا

 نيا. كاهد يرا م يو بار محاسبات شيالگو را افزا نيا يسرعت اجرا جهينت
نظر از نوع  صرف كنترل دور موتور و يها سامانه يتمام يروش برا

  .و اجراست يساز ادهيكنترل موتور قابل پ يساختار و الگو

  مراجع
[1] T. R. Beckwith and W. G. Hartmann, "Motor bus transfer: 

considerations and methods," IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 42, no. 2, 
pp. 602-611, Mar./Apr. 2006. 

[2] P. K. Muralimanohar, D. Haas, J. R. McClanahan, R. T. Jagaduri, 
and S. Singletary, "Implementation of a microprocessor-based motor 
bus transfer scheme," IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 54, no. 4, 
pp. 4001-4008, Jul./Aug. 2018. 

[3] M. V. V. S. Yalla, A. Vakili, and T. R. Beckwith, "Calculation of 
transient torques on motors during a residual voltage motor bus 
transfer," IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 56, no. 6, pp. 6104-6116, 
Nov.-Dec. 2020. 

[4] X. Guo, W. Wu, and Z. Chen, "Multiple-complex coefficient-filter-
based phase-locked loop and synchronization technique for three-
phase grid-interfaced converters in distributed utility networks," 
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 58, no. 4, pp. 1194-1204, Apr. 2010. 

[5] S. Golestan, M. Monfared, and F. D. Freijedo, "Design-oriented 
study of advanced synchronous reference frame phase-locked loops," 
IEEE Trans. Power Electron., vol. 28, no. 2, pp. 765-778, Feb. 2012. 

[6] A. A. Ahmad, M. Pichan, and A. Abrishamifar, "A new simple 
structure PLL for both single and three phase applications," 
International J. of Electrical Power & Energy Systems, vol. 74, 
pp. 118-125, Jan. 2016. 

[7] B. Misra and B. Nayak, "Second order generalized integrator based 
synchronization technique for polluted grid conditions," in Proc. 2nd 
Int. Conf. for Convergence in Technology, pp. 1080-1084, Mumbai, 
India, 7-9 Apr. 2017. 

[8] Q. Yan, R. Zhao, X. Yuan, W. Ma, and J. He, "A DSOGI-FLL-based 
dead-time elimination PWM for three-phase power converters," 
IEEE Trans. Power Electron., vol. 34, no. 3, pp. 2805-2818, 
Mar. 2019. 

[9] S. Golestan, J. M. Guerrero, and J. C. Vasquez, "Hybrid 
adaptive/nonadaptive delayed signal cancellation-based phase-locked 
loop," IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 64, no. 1, pp. 470-479, 
Jan. 2017. 

[10] S. Golestan, J. M. Guerrero, and J. C. Vasquez, "Steady-state linear 
Kalman filter-based PLLs for power applications: a second look," 
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 65, no. 12, pp. 9795-9800, 
Dec. 2018. 

[11] T. Binkowski, "Fuzzy logic grid synchronization technique for 
single-phase systems," in PRoc. Progress in Applied Electrical 
Engineering, 5 pp., Koscielisko, Poland, 18-22 Jun. 2018. 

[12] S. Golestan, J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, A. M. Abusorrah, and  
Y. Al-Turki, "All-pass-filter-based PLL systems: linear modeling, 

analysis, and comparative evaluation," IEEE Trans. Power Electron., 
vol. 35, no. 4, pp. 3558-3572, Apr. 2020. 

[13] A. Ranjan, S. Kewat, and B. Singh, "DSOGI-PLL with in-loop filter 
based solar grid interfaced system for alleviating power quality 
problems," IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 57, no. 1, pp. 730-740, 
Jan./Feb. 2021. 

[14] Z. Zhang, et al., "An adaptive enhanced complex-coefficient filter-
based PLL in variable frequency grid," IEEE Trans. Power 
Electron., vol. 39, no. 4, pp. 3950-3955, Apr. 2024. 

[15] F. Sevilmiş, H. Karaca, and H. Ahmed, "High-order delayed signal 
cancellation-based PLL under harmonically distorted grid voltages," 
IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement, vol. 72, 9 pp., 
2023. 

[16] X. M. Jia and S. S. Choi, "Design of Volts per Hertz limiter with 
consideration of the under-excitation limiter control actions," IEEE 
Trans. Energy Convers., vol. 16, no. 2, pp. 140-147, Jun. 2001. 

[17] L. Xiong, et al., "Virtual field-orientated control for doubly salient 
electromagnetic machine with torque ripple reduction," IEEE Trans. 
Power Electron., vol. 39, no. 1, pp. 1378-1393, Jan. 2024. 

[18] N. Beniwal, I. Hussain, and B. Singh, "Vector-based synchronization 
method for grid integration of solar PV-battery system," IEEE Trans. 
Ind. Inf., vol. 15, no. 9, pp. 4923-4933, Sept. 2019. 

  
ارشد به  يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص ياشكور يلاهوت رضايعل
برق در دانشگاه علم و فرهنگ  يدر رشته مهندس 1395و  1393 يها در سال بيترت

برق در دانشگاه  يدر رشته مهندس 1400را در سال  يتخصص يتهران و مقطع دكتر
 يدر پژوهشكده برق جهاد دانشگاه 1393او از سال . است رسانده انيبه پا يبهشت ديشه

به عنوان  1393از سال  نيو همچنبوده  يعلم تيدر سمت پژوهشگر مشغول به فعال
به عنوان  1401در سال  ياشكور يدكتر لاهوت. است سيمدرس دانشگاه مشغول به تدر
مورد علاقه او  يقاتيتحق نهيزم. ديانتخاب گرد يبهشت ديپژوهشگر نمونه دانشگاه شه

  . قدرت است كيالكترون يهاو كنترل مبدل يطراح ،يسازمدل ز،يالآن
  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشته برق  انيكشاورز يعل

دانشگاه تهران به پايان  فني دانشكدگان از 1391 و 1389 هايسال در ترتيبقدرت به
 تيمشغول به فعال يدر پژوهشكده برق جهاد دانشگاه 1393رسانده است و از سال 

قدرت،  كيالكترون يها مبدل: عبارتند از يهاي تحقيقاتي مورد علاقه و زمينه. ديگرد
  .ريپذ ديتجد يها يو انرژ يصنعت يموتورها ويدرا
  
ارشد خود را  يكارشناس 1397مدرك كارشناسي و در سال  1395در سال  يعبدل مانيا
از دانشگاه  يكيالكتر يها نيقدرت و ماش كيو الكترون كيالكترون يهادر رشته بيترتبه

به دوره دكتراي مهندسي برق  1397از سال  .نمود افتيفرهنگ تهران در علم و
موفق به اخذ  1402وارد گرديد و در سال  يتبهش ديقدرت در دانشگاه شه كيالكترون

 1398از سال . قدرت از دانشگاه مذكور گرديد كيدرجه دكترا در مهندسي برق الكترون
به كار   يدانشگاه قدرت در جهاد كيالكترون يتاكنون به عنوان كارشناس ارشد پژوهش

موضوعاتي  املش و بوده متنوع بردههاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مشغول مي
 ويتوان و درا تيفيك ر،يپذ ديتجد يها يقدرت، انرژ كيالكترون يها مانند مبدل

  .باشد مي ريدور متغ يالكتروموتورها
  

از  مدرك كارشناسي مهندسي برق الكترونيك خود را 1374در سال  يفرز محمد
مدرك كارشناسي ارشد مديريت اجرايي خود را از  1386دانشگاه علم و صنعت و در سال 

برده به عنوان كارشناس ارشد نام 1385الي  1374از سال . همين دانشگاه دريافت نمود
و صنعت به كار مشغول بوده و از سال  علمطراحي و توليد در جهاد دانشگاهي واحد 

متعدد از  يهيأت علمي و مدير پروژه هاي پژوهشي و صنعت تاكنون به عنوان عضو 1385
هاي علمي خود را در پژوهشكده برق جهاد دانشگاهي دنبال كرده  فعاليت يجمله قطار مل

پژوهشكده  ندر اي ياست و اينك نيز با عنوان مدير گروه پژوهشي منابع تغذيه صنعت
مدتاً حوزه الكترونيك قدرت ايشان عهاي علمي مورد علاقه زمينه. استمشغول فعاليت 

شامل موضوعاتي مانند مبدل هاي الكترونيك قدرت، كنترل دور موتورهاي الكتريكي، 
اينورترهاي متصل به  و سيستم رانش در قطارهاي مترو، ركتيفايرهاي جريان بالا

  .باشد مي  شبكه
  

د به ارش يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص  ينيحسال ناليز محمدرضا
. است رسانده انيمدرس به پا تيعلم و فرهنگ تهران و دانشگاه ترب  در دانشگاه بيترت
 يها قدرت از جمله مبدل كيالكترون يها مبدل يمورد علاقه او طراح يقاتيتحق نهيزم

  .باشد يم يرزونانس
  

  


