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ِ  پیی  سین دٍ کِ است قاتِ تکٍ  جارٍتکى تذٍدٍگاًِ، یک هَتَر القایی  تا تحزیک قفس سٌجاتی هَتَر القایی ذُ:کیچ  فیاس  سی

 ّای استاتَر اس طزیق دٍ ایٌیَرتز پی سیندر ایي هَتَر  ًذ.ضَهی ًصة استاتَر رٍی تز کِ ّز دٍ داضتِتا تؼذاد قطة ًاتزاتز  هتؼادل

ٍاحذّای ایٌَرتز درایَ هَتیَر القیایی قفیس سیٌجاًی دٍ     تَاى  ضًَذ. ّذف اصلی ایي هقالِ کاّص تلفاتهستقل تغذیِ هیسِ فاس 

ُ ایي ّذف اس طزیق حفظ کارکزد استاًذارد هَتَر در سزػت ست.ا ّای پاییيدر سزػتپیچِ سین ی ّای پاییي اس طزیق کارتزد اییذ

ّای ضَد. در ایي هقالِ تا تکارگیزی ایي ایذُ، هطکل تخویي ضار در سزػتهی جثزاى ضار رٍتَر در سیستن کٌتزلی درایَ آى حاصل

ّیا  رًٍذ تزاتز ًسیثت تؼیذاد قطیة   هاضیي تکار هی یِ تزای تغذیِضَد ٍ تزخلاف رٍش هزسَم، ًسثت دٍ فزکاًسی کپاییي حل هی

هقذار قاتل تَجْی کاّص خَاٌّیذ یافیت. رٍش پیطیٌْادی، در    کار رفتِ ّای الکتزًٍیک قذرت تلذا تلفات تَاى هثذل. خَاّذ تَد

 رائِ ضذُ ّستٌذ.ساسی ضذُ هؤیذ ادػاّای اساسی ضذُ است کِ ًتایج ضثیِهحیط سیوَلیٌک ًزم افشار هتلة ضثیِ

  

  .پیچِ، کٌتزل تزداریدٍ سین درایَ هَتَر القایی،جثزاى ضار،  :کلوات کلیذی
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 وذ ػلی ؿوؼی ًظادحؼز هَیذی ساد، هح

 

 

       1396بثؼشبى ثْبس ٍ س 11ؿوبسُ  ؿـندظٍّـی ویفیز ٍ ثْشُ ٍسی صٌؼز ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

 هقذهِ -1

سسشیي  ٍ هخصَصبً ًَع لفسغ ػسٌؼبثی  ى سایسغ    AC المبیی ّبیهبؿیي

ثب ػشػز لبثل سٌظین  AC ّبی هحشنهبؿیي هَسد اػشفبدُ دس ػیؼشن

ّبی الىششیىی المسبیی وبسثشدّسبی صیسبدی دس    هبؿیي ثبؿٌذ.)هشغیش( هی

ّب، ووذشٍػَسّب، ًَسدّسبی  ّب، فيصٌؼز داسًذ. هبًٌذ: اػشفبدُ دس دوخ

. [1]ّب ٍ ٍػسبیل ًملیسِ   ػیوبى، ثبلاثشّبی هؼذى، ًیشٍی هحشوِ وـشی

 صسٌؼز، المسبیی   دس ؿسذُ  اػسشفبدُ  هَسَسّبی دسصذ 90اص  اهشٍصُ ثیؾ

لبثسل   سسَاى دسصسذ   هسی   ًْب، اص فبدُاػش سٍؽ ػبصیثب ثْیٌِ وِ ّؼشٌذ

 .[2] ٍسد  ػول ثِ ػَیی صشفِ  ًْب، هصشفی اًشطی الىششیىی دس ایسَػِ

وسبسثشد ثسَدى  ى،   ػولىشد هَسَس المسبیی ٍ دسش  ثب سَػِ ثِ ػزاثیز 

دیچ ػِ فبص هشؼبدل ّبی اخیش ثب اضبفِ وشدى یه ػیندس ػبلهحممیي 

اًذ. دس هَسَس سا ثْجَد ثخـیذُّبی ایي ، ٍیظگی ىثش سٍی اػشبسَس  شدیگ

ى ثسذٍ ٍالغ هَسَس المبیی ثب سغزیِ )سحشیه( دٍگبًِ، یسه هَسسَس المسبیی    

ِ  هشؼسبدل  فبص ػِ دیچ ػین دٍ وِ اػز لبثِ سهٍ  ػبسٍثه  ّسش  ٍ داؿسش

اص ًظسش ٍػسَد ٍ ػسذم ٍػسَد      .ًذؿَهی ًصت اػشبسَس سٍی ثش  ًْبٍی د

ِ  سَاى ػبسٍثه، هبؿیي المبیی دٍ سحشیىِ سا هی ی هبؿسیي  ثسِ دٍ دػسش

ثٌسسذی وسسشد. دس حبلسسز المسسبیی ػبسٍثىسسذاس ٍ ثسسذٍى ػبسٍثسسه سمؼسسین 

دیچی سَػط ػبسٍثىذاس، سٍسَس  ى ػین دیچی ؿذُ اػز ٍ ػشّبی ػین

ِ   سٍسَس وِ ثش سٍی هحَس 1ّبی لغضاىحلمِ اًسذ ثیسشٍى  ٍسدُ   لسشاس گشفشس

اًسذ. هَسَسّسبی المسبیی دٍ    ّسب دس دػسششع  ؿًَذ ٍ سَػط ػبسٍثسه هی

ثطَس هؼوسَل داسای دٍ ًسَع ػسبخشبس سٍسسَس      ،ی ثذٍى ػبسٍثهحشیىِس

   ِ ایسي ًسَع سٍسَسّسب اص     ثبؿسٌذ. هسی  2ایلفغ ػسٌؼبثی ٍ سٍسسَس  ؿسیبً

 دیچی ؿذُ ثشخَسداس ّؼشٌذ.اػشحىبم ثبلایی ًؼجز ثِ هذل سٍسَس ػین

اص دٍ ایٌسَسسش  هؼوسَلاً  هَسَس  یدس ًَع سٍسَس لفغ ػٌؼبثی ثشای سغزیِ

    ؿَد وسِ ّشیسه ثطسَس هؼسشمل ثسِ ؿسجىِ هشصسل        دُ هیػِ فبص اػشفب

  ّسب لسبدس ثسِ وٌشسشل هبؿسیي دس      هبؿسیي ص ؿسًَذ. دسایسَ ایسي ًسَع ا    هی

ّبی هبؿیي ثطَس ولیثبؿذ. ّبی وبسی هیػشػز اص ی ٍػیؼیهحذٍدُ

ثىبس  ثٌذی اػشبسَس ٍ ًَع سٍسَسسَاى ثش اػبع ًَع ػینهی دٍ سحشیىِ سا

 ( سمؼین ثٌذی وشد.1ؿىل )ثصَسر چبسر  سفشِ دس  ى،

ّبی ای، هؼشٍف ثِ هبؿیيهبؿیي المبیی دٍ سحشیىِ ثب سٍسَس  ؿیبًِ

ّب ًیض اص دٍ ػسین دسیچ   ثبؿذ. ایي هبؿیيهی 3دٍ سحشیىِ ثذٍى ػبسٍثه

اًذ. یه ػین دیچ اػشبسَس هؼشمیوبً ثِ ؿجىِ اػشبسَس هؼضا سـىیل یبفشِ

یچ دیگسش سَػسط یسه    دس دیچ لذسر ًبم داسد. ػسین ؿَد ٍ ػینٍصل هی

. دسیچ وٌشسشل ًسبم داسد   ٍ ػسین  ؿسَد ثِ ؿجىِ هشصل هی ػِ فبص ایٌَسسش

ی ی ػشػشی  ى ون اػز ٍ ثشای دسایَّبی ثب وسبسثشد هحسذٍدُ  هحذٍدُ

ّب دس حبلسز طًشاسسَسی   ایي ًَع اص هبؿیيثبؿذ. هی ػشػشی ون، هٌبػت

 .[3,4] وبسثشد صیبدی داسًذ
   ِ سٍ، هَسسَس المسبیی لفسغ    ؾی دسی هبؿیي هسَسد هطبلؼسِ دس همبلس

ّسبی اػسشبسَس   دسیچ ػٌؼبثی دٍ سحشیىِ ثب سؼذاد لطجْسبی ًسبثشاثش ػسین   

(DSWIM) 4 .اسائسِ   [5]ایي هَسَس سَػط لیذسَ ٍ ّوىسبساًؾ دس    اػز

ایي هَسَس لبثلیز اطویٌبى ثبلایی داسد ٍ لذسر سا ثب ثسیؾ اص   ؿذُ اػز.

داسای ػسبخشبس   DSWIM سَاى ثسِ هَسسَس اًشمسبل داد.   هی ،یه ایٌَسسش

دیچ ػِ فبص اػشبسَس ایي هَسَس اص لفغ ػٌؼبثی اػشبًذاسد اػز. دٍ ػین

یبثٌذ. ّیچ اسصبل الىششیىی طشیك دٍ ایٌَسسش ػِ فبص ثِ ؿجىِ اسصبل هی

 هشفسبٍر   داخلی ثیي دٍ ػین دیچ اػسشبسَس ٍػسَد ًسذاسد. سؼسذاد لطست     

شدؽ ثبػسض ؿسذُ اػسز هـسىل گس     دس ایي هَسَس اػشبسَس  ّبیدیچػین

سفشبس  .سفغ ؿَد دٍ سحشیىِ ّبی المبییهبؿیي ّبی ّبسهًَیىی دسػشیبى

DSWIM ثبؿسذ وسِ داسای   ؿجیِ دٍ هبؿیي المبیی ػِ فبص هؼشمل هی

  .[5] ثبؿٌذهحَس سٍسَس هـششن هی

اًشخبة هسی ؿسًَذ    3ثِ  1ّبی اػشبسَس  ى ثِ ًؼجز هؼوَلاً لطت

ّسبی  ویجسی اص سؼسذاد لطست   (. الجشِ ّش سش4:12ٍ ًیض  2:6)هبًٌذ ًؼجز 

ی ثسشداسی ثْشسش اص هسبدُ   سَاًذ اًشخبة ؿَد. اهب ثشای ثْسشُ ًبثشاثش ًیض هی

هغٌبطیؼی ٍ دٍسی اص اؿجبع ٍ ًیض وبّؾ سلفسبر اػسشبسَس ایسي ًؼسجز     

ثسِ ایسي صسَسر     DSWIMهذ وبسی اػسشبًذاسد   .[5]ؿَد دیـٌْبد هی

سًٍسذ ثشاثسش   اػز وِ ًؼجز دٍ فشوبًؼی وِ ثشای سغزیِ هبؿیي ثىبس هی

هیذاى گشداى حبصسل، ثصسَسر ّوضهسبى     ّب اػز. دًٍؼجز سؼذاد لطت

 ٍسی هٌبػت اص ایي هَسَس ثب ایي هسذوبسی حبصسل  وٌٌذ. ثْشُهی گشدؽ

ؿَد. ؿشط لاصم ثشای ایٌىِ هَسَس داسای حذاوظش ًؼجز گـسشبٍس ثسش   هی

 .[6] هذش ثبؿذ، ایي اػز وِ هَسَس دس هذ اػشبًذاسؽ وبس وٌذ 

هـسششن ٍ سَػسط    DCّبی اػشبسَس اص طشیك یه لیٌسه  چدیػین

( یه ًوبیؾ ؿوبسیىی ػبدُ 2ؿًَذ. ؿىل )ایٌَسسشّبی ٍلشبط سغزیِ هی

 دّذ.سا ًـبى هی DSWIMاص دسایَ 
 

 

پی  تحزیک تز ّای القایی تا دٍ سینطثقِ تٌذی هاضیي(: 1ضکل )

 استاتَر. ّایپی سینًَع رٍتَر ٍ اساس 

 

 ؿیي المبیی دٍ سحشیىِهب

 

 المبیی هبؿیي

 ب ػبسٍثهث

 دیچی ؿذُ()سٍسَس ػین 

 

 هبؿیي المبیی

 ثذٍى ػبسٍثه 

 

ای سٍسَس  ؿیبًِ

 2ّبی سَ دس سَ()حلمِ

 

سٍسَس لفغ 

 ػٌؼبثی

 

 ّبیدیچّبی ػینسؼذاد لطت

 اػشبسَس هشفبٍسٌذ. 

 

 ّبیدیچّبی ػینسؼذاد لطت

 . ثشاثشًذاػشبسَس 

 

ّبی اػشبسَس چدیػین

 ثب ؿیفز فبص صفش

 

 

  دیچ اػشبسَس ثبػین

 فبص ػذا

 

 

دیچی ػینسٍسَس 

 ؿذُ
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 ٍسی سَاى دس هجذل الىششًٍیه لذسرّبی دبییي ثِ هٌظَس افضایؾ ثْشُی ػشػزدیچِ دس هحذٍدُثْجَد ػولىشد دسایَ هَسَس المبیی لفغ ػٌؼبثی دٍ ػین

 

       1396ثْبس ٍ سبثؼشبى  11ؿوبسُ  ؿـندظٍّـی ویفیز ٍ ثْشُ ٍسی صٌؼز ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی
 

 
 

 .DSWIMًوایص ضواتیکی درایَ (: 2ضکل )

سشیي ًیبصّب دس صسٌؼز  سٌظین ػشػز دس هَسَس المبیی، یىی اص هْن

هَسَسّسبی المسبیی دٍ   ػسشػز  ثبؿذ. وٌششل ّب هیٍ اسَهبػیَى وبسخبًِ

ذ. ثبؿس خطی  ى دیچیذُ هسی سحشیىِ ثِ ػلز ػبخشبس چٌذ هشغیشُ ٍ غیش

ّسبی  ثب سَػؼِ ٍ دیـشفز سؼْیسضار الىششًٍیسه لسذسر، اػسشای سٍؽ    

  دزیش ؿذُ اػز.اهىبى ،ی وٌششلدیـشفشِ

لزا  .ثبؿذؿجیِ دٍ هَسَس المبیی ػِ فبص هؼشمل هی DSWIMسفشبس 

ًیض صبدق اػسز   ى ثشای  ،ّبی وٌششل ػشػز هَسَس المبیی ػِ فبصسٍؽ

ّسبی  سسَاى ثسِ سٍؽ  مبیی هسی ّبی وٌششل دسایَ هَسَس الاص سٍؽ. [5,6]

ٍ وٌششل ثشداسی  [10-8]وٌششل هؼشمین گـشبٍس  ،[5,7] ػذدیوٌششل 

سشیي سٍؽ وٌشسشل ػسشػز دس هَسَسّسبی    هشذاٍل اؿبسُ وشد. [11-18]

وٌشسسشل ثسسشداسی، یىسسی اص   .[15،14] المسسبیی، وٌشسسشل ثسسشداسی اػسسز 

وسِ اص دلسز    ّبی وٌششل دسایَ هَسَس المسبیی اػسز  لذسسوٌذسشیي سٍؽ

ثسِ دبساهششّسبی    ،ػذدیّبی ًؼجز ثِ سٍؽ ثبؿذ ٍثبلایی ثشخَسداس هی

ایي سٍؽ وٌششلی ٍاثؼشِ ثِ سخویي  .[17] هَسَس ٍاثؼشگی ووششی داسد

سَاى ؿبس خلاف سٍؽ وٌششل ػذدی، هیدس ایي سٍؽ ثش .[16] ؿبس اػز

ٍ گـشبٍس سا ثطَس هؼضا وٌششل وشد. دس ایي سٍؽ، اًسذاصُ ٍ فسبص سَاهسبى    

ؿبس فبصلِ َّایی سَاثؼی اص ٍلشبط ٍ فشوسبًغ  ؿًَذ. گـشبٍس ٍ هیوٌششل 

ّؼشٌذ. ایي ٍاثؼشگی ػلز اصلی وٌذ ثسَدى دبػسخ هَسَسّسبی المسبیی     

 وٌذ ثَدى دبػخ سا ثْجَد داد. سَاىاػز. ثب سٍؽ وٌششل ثشداسی هی
ّسبی دسبییي، ثسِ    ی ػسشػز دس سٍؽ وٌششل ثشداسی ثشای هحذٍدُ

ٍلشبط ثش سٍی همبٍهز اػشبسَس ًؼسجز ثسِ    دلیل لبثل هلاحظِ ثَدى افز

ّوشاُ خَاّذ ؿذ وِ ٍدی، سخویي ؿبس ثب حؼبػیز ثبلا ٍ خطب ٍلشبط ٍس

 هٌبػست  ػطحّبی دبییي . لزا دس ػشػزوٌذػولىشد دسایَ سا هخشل هی

هذل وٌشسشل سطجیمسی ثسش اػسبع سسبثغ       ؿبس سٍسَس اّویز صیبدی داسد.

ّبی دبییي، ثِ ػلز افسز  زاسائِ ؿذُ اػز وِ دس ػشػ [19]گـشبٍس دس 

 [20]دس  .سسَاى اص  ى اػسشفبدُ وسشد   ًوی ،ٍلشبط ثش سٍی همبٍهز اػشبسَس

ِ       ثشای ػشػز ی ّبی ثبلا ثسِ ػلسز ٍػسَد همسذاس ثسضسي ًیسشٍی هحشوس

   سسَاى اص دسایسَ ثسشای   سٍد ٍ ًوسی ؿبس ثسِ ػسوز اؿسجبع هسی     ،الىششیىی

هـىل وٌششل  وشدىثشای ثشطشف [21]ّبی ثبلا اػشفبدُ وشد. دس ػشػز

ّبی ػشػز دبییي اص سخویي همبٍهز اػسشبسَس  ػشػز هَسَس دس هحذٍدُ

ّبی َّؽ هصٌَػی ثسشای ثْجسَد   اص سٍؽ [22]دس  اػشفبدُ ؿذُ اػز.

ػولىشد دسایَ وٌششل ػشػز هَسَس المبیی اػشفبدُ ؿذُ، وسِ ثسِ ثْجسَد    

دبػخ حبلز دائوی دسایَ هٌشْی ؿذُ اػز. ٍلی ثب ایسي هسذل، دس حسل    

 ّبی دبییي سَفیمی حبصل ًـذُ اػز.دسایَ ثشای ػشػزهـىل 

ّسبی  ٍ ثش اػسبع سٍؽ  ذاسدؽًدس هذ وبسی اػشب DSWIMدسایَ 

ثبؿسذ.  ّسبی دسبییي ًوسی   ػشػز هٌبػت لبدس ثِ سدیبثی هؼوَل وٌششلی،

دیچ هؼضای اػشبسَس ایي اػز وِ دٍ ػین DSWIMیىی اص خصَصیبر 

 DSWIM ضاسی هَسسَس اص ایي ٍیظگی ػسخز افس   هحممیيسبوٌَى داسد. 

ّسبی  ّسبی ػسشػز  وٌششل ػشػز دس هحذٍدُ هؼوَلثشای حل هـىل 

ّب سا ثب دیچیىی اص ػین [5] اسائِ ؿذُ دس اًذ. دس سٍؽثْشُ گشفشِدبییي 

ُ  فشوبًغ طبثز دسیچ دیگسش سا   ٍ ػسین  (ًَیسز یدش 05/0هؼوسَلاً  ) دلخسَا

ِ  فشوسبًغ سحشیسه ػسین    وٌٌسذ. ثصَسر هشغیش سحشیه هی   دسیچ اٍل ثس

صیش فشوبًغ طبثز دلخسَاُ ؿسذ    ،وِ اگش فشوبًغ ؿَدای سٌظین هیگًَِ

دسیچ دٍم ثسش   یؼٌسی ػسین  سػبًذ. هیدشیًَیز  05/0 ى سا ثِ همذاس طبثز 

دیچ اٍل ثب سَػِ ثِ ػشػز ٍ گـسشبٍس دسخَاػسشی لسبدس ثسِ     ػین خلاف

دسیچ  لزا ثب سحشیه اػجبسی ػسین   ثبؿذ.هیگـشبٍس هظجز ٍ هٌفی  سَلیذ

 ّبدیچحبصل اص ػین دٍ هیذاى گشداى دلخَاُ، یه فشوبًغ طبثزاٍل دس 

وٌٌذ ٍ هَسَس اص هذ وسبسی اػسشبًذاسؽ   ثصَسر غیش ّوضهبى گشدؽ هی

 ّسبی دسبییي حسل    هـىل سدیبثی دسایَ ثشای ػسشػز  اهب ،ؿَدخبسع هی

  ؿَد.هی

ثسش اػسبع سٍؽ    [11,12]ّبی وٌششل ثشداسی اسائِ ؿسذُ دس  سٍؽ

   گـسشبٍس سَلیسذی سَػسط دٍ    وسِ   ثبؿسٌذ هسی  [5]س ی اسائِ ؿسذُ د دبیِ

دیچ اٍل ٍ ؿَد وِ ػینسمؼین هی  ًْبای ثیي ثِ گًَِ اػشبسَس،دیچ ػین

ّسبی دسبییي   دس ػسشػز  یسب هظجسز   یب دٍهی لبدس ثِ سَلیذ گـشبٍس هٌفی

ی اًشطی هذیشیز ثْیٌِ اص دػز سفشيثبػض  هشػَم وٌششلی سٍؽ ثبؿذ.

ٍسی هٌبػت اص ایي هَسَس ثْشُ .ؿَدهی DSWIM ّبی دبییيػشػز دس

 .[6] دس هذ وبسی اػشبًذاسدؽ وبس وٌذهَسَس ؿَد وِ صهبًی حبصل هی

، ثشای ثْجَد دبػخ صهبًی ٍ حل هـىل سخویي ؿبس سٍسَس [16]دس 

اص یسه  ّسبی دسبییي،   ی ػسشػز دسایَ هَسَس المبیی ػِ فبص دس هحسذٍدُ 

سخویي ؿبس  ثخَثی هـىلوِ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ػبص ؿبس سٍسَس، ػجشاى

ّذف اصلی ایي همبلِ  ّبی دبییي سا ثش طشف وشدُ اػز.سٍسَس دس ػشػز

ّسبی  دس ػسشػز  DSWIMوبّؾ سلفبر سَاى ٍاحذّبی ایٌَسسش دسایسَ  

دبییي اػز. ایسي ّسذف اص طشیسك حفسر وسبسوشد اػسشبًذاسد هَسسَس دس        

شن ی ػجشاى ؿبس سٍسَس دس ػیؼس ّبی دبییي اص طشیك وبسثشد ایذُػشػز

ِ   ؿَد.وٌششلی دسایَ  ى حبصل هی ی همبلسِ ثسذیي ؿسش     ػسبخشبس اداهس

اسائسِ   2دس ثخسؾ  دیچسِ  هذل هَسَسالمبیی لفغ ػٌؼبثی دٍ ػیناػز: 

 3دس ثخؾ  DSWIMوٌششل ثشداسی دیـٌْبدی ثشای دسایَ ؿذُ اػز. 

سـشیح گشدیذُ  4ٍ هذل اػشفبدُ ؿذُ ثشای ػجشاى ؿبس سٍسَس دس ثخؾ 

ِ    ثسبلاخشُ  ٍاسائسِ   ػبصیبیغ ؿجیًِش، 5اػز. دس ثخؾ  ی همبلسِ ثسب اسائس

 یبثذ.خبسوِ هی ،6گیشی دس ثخؾ ًشیؼِ

 پیچِهذل هَتَر القایی قفس سٌجاتی دٍ سین -2

ی ٍلشبط هبؿیي المبیی دٍ سحشیىِ ثب سؼذاد لطت ًبثشاثش دس d-qهؼبدلار 

 .[5]ؿًَذ ثیبى هی (2ٍ ) (1لبلت فشم هخشلط ثصَسر هؼبدلار )

AC 
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 وذ ػلی ؿوؼی ًظادحؼز هَیذی ساد، هح
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(1) siqdsi qdsi qdsi qdsiV r i j    

(2) )( 0ririqdri qdri qdri qdriV r i j        

دسیچ اػسشبسَس   ثشای ثیبى هشغیشّبی ػسین  i اًذیغ همذاس وِ دس  ى

abc اػسشبسَس  دسیچ ػسین ٍ ثشای ثیبى هشغیشّبی هشثَط ثسِ   1ش ثثشا xyz 

ػسشػز   riω،  5ػشػز چشخؾ لسبة هشػسغ هـسششن    ω. اػز 2ثشاثش 

ثِ سشسیت ٍلشبطّسب،   Vqds ،Vqdr، iqds ،iqdr ،λqds ٍλqdr الىششیىی سٍسَس،

ٍ  d  ٍq ،rs هحَسّسبی  سّب ٍ ؿبسّبی دیًَذی اػشبسَس ٍ سٍسَس دػشیبى

rr ًیض ثِ سشسیت همبٍهز  ٍ ذ. ٌثبؿس هسی  d/dtρ= ّبی اػسشبسَس ٍ سٍسسَس 

ثیسبى   (3)ی ّب  طجك هؼبدلِهؼبدلار ؿبسّبی دیًَذی ثش حؼت ػشیبى

 .[23]ؿًَذ هی

(3) 
qdsi qdsisi mi

qdri qdrimi ri

iL L

iL L





    
     
    

 

 Lmّبی اػشبسَس ٍ سٍسسَس ٍ  ثِ سشسیت اًذٍوشبًغ  Ls  ٍLrوِ دس  ى 

ِ   .اػز وٌٌذُهغٌبطیغاًذٍوشبًغ  ، هؼسبدلار  (3ی )ثب سَػِ ثسِ هؼبدلس

 ِ ثیسبى   (5( ٍ )4)ّسبی  ػشیبى ثش حؼت ؿبسّبی دیًَذی ثصَسر ساثطس

 ؿًَذ.هی

(4) ri mi
qdsi qdri qdri

i i

L L
i

D D
   

(5) si mi
qdri qdri qdsi

i i

L L
i

D D
   

2وِ 
i si ri miD L L L  .( 5( ٍ )4ثب ػبیگزاسی هؼسبدلار ) اػز

 ( سا خَاّین داؿز.7( ٍ )6، هؼبدلار )(2( ٍ )1دس هؼبدلار )

(6) si ri si mi
qdsi qdsi qdri qdsi qdsi

i i

r L r L
V p j

D D
       

(7) 

0

( )

ri si ri mi
qdsi qdsi qdri

i i

ri qdri

r L r L
p

D D

j

  

  

  

 

 

ػین دیچ اػشبسَس ثصَسر ثشای ّش  (Tei)گـشبٍس الىششٍهغٌبطیؼی 

 ؿَد.( ثیبى هی8) هؼبدلِ

(8) *3 Im( )
2 2

i
ei qdsi dqsi

P
T i 

اػسز.   abc  ٍxyzّسبی  دسیچ ّسبی ػسین  اد لطتذسؼ Piوِ دس  ى 

ثشاثسسش هؼوسسَع   DSWIMدس  (Te)گـسسشبٍس الىششٍهغٌبطیؼسسی وسسل   

ثبؿسذ وسِ ثسشای  ى    دسیچ اػسشبسَس هسی   دٍ ػین ّش سَلیذی گـشبٍسّبی

 .[5] خَاّین داؿزسا  (9)ی ساثطِ

(9) 

1 *
11 2 1

2 *
22

3 Im( )
2 2

3 Im( )
2 2

dqse e e qds

dqsqds

P
T T T i

P
i





  



 

 

ثش حؼت ػشػز هىبًیىی سٍسَس  ωr1  ٍωr2 ّبی الىششیىیػشػز

(ωr) ِ[12]ؿًَذ سؼشیف هی (11( ٍ )10)ّبی ًیض ثصَسر ساثط. 

(10) 1
1 2r r

P
  

(11) 2
2 2r r

P
  

 ؿَد:ثیبى هی (12)ی هؼبدلِؿبس دیًَذی فبصلِ َّایی ثصَسر 

(12) qdmi mi qdsi mi qdriL i L i   

      ( حسسزف 12( دس )5( ٍ )4ثسسب ػبیگسسزاسی هؼسسبدلار ) ّسسب ػشیسسبى

سسَاى  دیچ اػشبسَس سا هیؿًَذ. لزا ؿبس دیًَذی فبصلِ َّایی ّش ػینهی

ثش حؼت ؿبس دیًَذی سٍسَس ٍ اػشبسَس ( 14ٍ ) (13) ّبیثصَسر هؼبدلِ

 .ثیبى وشد  d ٍ qهحَسّبی دس ساػشبی 

(13) lri mi lsi mi
dmi dsi dri

i i

L L L L

D D
    

(14) lri mi lsi mi
qmi qsi qri

i i

L L L L

D D
    

، ثسِ  d ٍ qدس ساػسشبی هحَسّسبی    ؿبس دیًَذی فبصلِ َّایی وسل 

 .ذًؿَهی ثیبى( 16ٍ ) (15) ّبیصَسر هؼبدلِِ ث سشسیت

(15) 

1 1 1 1
1 1

2 2 2 2
2 2

2 2

1 1

lr m ls m
dm ds dr

lr m ls m
ds dr

L L L L

D D

L L L L

D D

  

 

 

 

 

(16) 

1 1 1 1
1 1

2 2 2 2
2 2

2 2

1 1

lr m ls m
qm qs qr

lr m ls m
qs qr

L L L L

D D

L L L L

D D

  

 

 

 

 

     ثیسسبى  (17)ی ی هىسسبًیىی هبؿسسیي ًیسسض ثصسسَسر هؼبدلسسِهؼبدلسسِ 

 ؿَد.هی
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(17) 

1
1 1 1 1

2
2 2 2 2

( )

( )

e
r dr qs qr ds

e L
dr qs qr ds

K
p I I

J

K T
I I

J J

  

 

 

  

 

 

11 دس  ى وسسِ
1

1

3
.

4
m

e
r

LP
K

L
، 22

2
2

3
.

4
m

e
r

LP
K

L
  ٍJ  ضسسشیت

 ایٌشػی اػز.

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػسز 3دس ؿىل ) DSWIMی d-qهذاس هؼبدل 

 DSWIM ثسشای  P1:P2دیچی ثب ًؼجز لطت سَصیغ ػین ًوبیی اص. [5]

 abcدیچسی  هؼوَلاً سشسیت ػین. [5]( ًـبى دادُ ؿذُ اػز 4) دس ؿىل

دیچ ثسب سؼسذاد   ثشای ػین xyzدیچ اػشبسَس ثب سؼذاد لطت ون ٍ ثشای ػین

 سٍد.لطت ثیـشش ثىبس هی

 
 DSWIM [5.] یq-d (: هذار هؼادل3)ضکل 

 

 

 .DSWIM [5](: تَسیغ سین پیچی در 4ضکل )

هَتَر القایی قفیس   پیطٌْادی کٌتزل تزداری -3

 پیچِسٌجاتی دٍ سین

لفسغ ػسٌؼبثی دٍ    ًوبیؾ ؿوبسیىی سٍؽ وٌششل ثشداسی هَسَس المبیی

سسَاى  هی وِ ثِ ووه  ى ،( ًـبى دادُ ؿذُ اػز5دس ؿىل ) دیچِػین

دبساهششّبی اصسلی   .سا ثش اػبع هذل هبؿیي سـشیح وشد ػبخشبس وٌششل

* وٌشسسشل یؼٌسسی
dsi

i ٍ*
qsii وسسِ همسسبدیشی ،DC   ّؼسسشٌذ، ثسسِ ووسسه   

  ػسبخشِ   سٍسسَس  ل ؿسبس اص سٍی ػسیگٌب  sinωet ٍ cosωet ّسبی ػیگٌبل

هَسَس المسبیی   ثشایصَسر فبصٍسی  ثِ de-qe ٍ ds-qsهحَسّبی  .ؿًَذهی

( ثسشای  28( سسب ) 18) ّبیِهؼبدل .[24] اًذًـبى دادُ ؿذُ( 6دس ؿىل )

 .[24,5]اًذ ّبی ثشگـشی، هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِسَلیذ ػیگٌبل
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 ثخؾ هبؿیي

 cos sinei ei   

 *
dsii  

DSWIM 

 

 
ds
i  

 qsi  

 r   e    

  .DSWIMًوایص ضواتیکی کٌتزل تزداری  :(5)ضکل 

 

 

 esin  

q e 

q 
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d e 

d s 

0qr̂  

 s
qr  

 
*

dsds ii   

 drr  ˆ  

 s
dr

  

 ecos  

 
*

qsqs ii   

 qsi  

 e  

 e   
 

 .de- qe ٍ ds- qs [24] ّایًوایص تزداری هؤلفِ :(6)ضکل 
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Coil end 

 

 2 pole winding: 

 
 6 pole winding: 

 

 

 




+ _ _ 
+ 

_ 

Lm1 
  

Ls1-Lm1 Lr1-Lm1 
iqds1 iqdr1 

rr1 

iqdr2 

 P1 ثب سؼذاد لطت abc ػین دیچ

j(P1/2)(ω1-ωr) λqdr1 
j(P1/2)ω1 λqds1 rs1 

+ 

Vqds1 

  
iqdr2 

 

rs2 

_ 

+ 
 

iqds2 

Ls2-Lm2 

j(P2/2)ω2 λqds2 

+ _ + _ 
Lr2-Lm2 

Lm2 

j(P2/2)(ω2-ωr) λqdr2 

 P2 ثب سؼذاد لطت xyz ػین دیچ

Vqds2 

z 

 

Rotor bar 
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 وذ ػلی ؿوؼی ًظادحؼز هَیذی ساد، هح
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(18) ( )s s
dsi dsi si dsi

sv R i dt   

(19) ( )s s
qsi qsi si qsi

sv R i dt   

(20) s s s
qdmi qdsi lsi qdsiL i  

 

(21) ( / )s s s
dri ri mi dmi lri dsiL L L i  

 

(22) ( / )s s s
qri ri mi qmi lri qsiL L L i  

 

(23) ((3 / ) )s s s s
ei i dsi qsi qsi dsiT P i i  4

 

(24) 2 2( ) ( )s s
ri qri dri   

 

(25) cos /s
ei dri ri  

 

(26) sin /s
ei qri ri  

 

(27) s s s
dri mi dsi ri driL i L i  

 

(28) s s s
qri mi qsi ri qriL i L i  

 

sوِ
dsi،s

qsi،s
dri ٍs

qri  ثِ سشسیت ؿبسّبی اػشبسَس ٍ سٍسَس دس

 lriLاًذٍوشبًغ ًـشی اػشبسَس،  lsiLهحَسّبی هؼشمین ٍ هشؼبهذ، 

s ًغ ًـشی سٍسَس ٍ ًیضاًذٍوشب
dmi

  ٍs
qmi  ِثِ سشسیت ؿبسّبی فبصل

َّایی دس هحَسّبی هؼشمین ٍ هشؼبهذ ّؼشٌذ.
 

 
ًوبیؾ ؿوبسیىی دسایَ دیـٌْبدی وٌششل ػشػز هَسَس المبیی دس 

ضشیت سمؼین گـشبٍس ٍ  K( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. وِ دس  ى 7ؿىل )

K2 ی وٌششل ثبؿذ. اػبع سٍؽ وٌششل ثش دبیِّن ضشیت ؿبس هی

 . اػزثشداسی هؼشمین هذل ٍلشبط 

 
 .DSWIM ًوایص ضواتیکی درایَ کٌتزل سزػت پیطٌْادی :(7)ضکل 

 

 

 

 d 

e 
- q 

e
 

to 

 d 

s 
– q 

s
 

 

 

 

 

ٌای خمیه سیگىالت
 برگشتی تُسط 

 مذل َلتاژ
 (8)شکل  

DSWIM 

 

+ 
 

d 

s  
- q 

s
 

to 

a - b- c 

 + 
 

+ 
 

- 
 

+ 

+ 
 

- 
 

 *
eT 

 1eT 
1eT  *

1qsi 

 

3    

 

 

 

 

2    

 

 

 

PWM 

 

 *
1

s
dsi 

 *
1

s
qsi 

 *
ai 

 *
bi 

 1g 

 6g 

PI 

 

PI 

 Currents 

 

Voltages 

 

 1
s
qdsv 

 1
s
qdsi 

 PI 

 

 

 

 

 

 1r 

 

3    

 

 

 

 

2    

 

 

 

Currents 

 
Voltages 

 

 2
s
qdsv 

 2
s
qdsi 

 

 d 

e 
- q 

e
 

to 
 d 

s 
– q 

s
 

 + 
 

d 

s  
- q 

s
 

to 
a - b- c 

 

+ 
 

+ 
 

- 
 

PWM 

 

 *
2

s
qsi 

 *
2

s
dsi 

 7g 

 12g 

PI 

 

 

+ 
 

- 
 

*
2qsi 

PI 

 

 *
2r *

2dsi 

 acos 

 

  K 

 
1 K 

  2K 

  

 2cos e 
sin 

 
cos 

 

 

1e 

 2e 

  
12

/P P 

 2sin e 

  
 

ٌای تخمیه سیگىال
 برگشتی تُسط 

 مذل َلتاژ

 dcV  

 *
1r 

 

 جبران کىىذي شار رَتُر

 *
2r 

 

 جبران کىىذي شار رَتُر

 
*
2_ mr 

 *
1r 

 2
2

i
p

K
K

s
  

 

 
*

1dsi 

 *
r 

- 
 

 

2r 

 2eT 

 1eT 

 2r 

 2eT  2
*
eT 

 1
1

i
p

K
K

s
 

 1r 

 *
ci 

 *
xi 

 *
yi 

 *
zi 

 1sin e 
 1cos e 

 dcV  

r 

 *
1_ mr 

 1
*
eT 
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 ّای تزگطتی تَسط هذل ٍلتاصتخویي سیگٌال -3-1

اص  ،ؼشمین هذل ٍلشسبط ثشداسی ه دس سٍؽ وٌششل ّبی ثشداس ٍاحذػیگٌبل

ِ  .ؿًَذسخویي صدُ هی سٍسَس ؿبسسٍی  ّسبی  ؿبسّبی سٍسَس طجك هؼبدلس

s(( ثسسب اػسسشفبدُ اص ؿسسبسّبی فبصسسلِ ّسسَایی  22( ٍ )21)
dm ٍ ( s

qm 

( 8طَس وسِ دس ًوسبیؾ ؿسوبسیىی ؿسىل )    ّوبىؿًَذ. سخویي صدُ هی

سسَاى اص سٍی همسبدیش   سا هی َّایی فبصلِـبى دادُ ؿذُ اػز، ؿبسّبی ً

هؼسشمیوبً اص   ّبی اػشبسَس هَسسَس ػشیبىٍلشبط ٍ ػشیبى فبصّب سخویي صد. 

ؿسًَذ. ثسب سَػسِ ثسِ ًوسبیؾ      گیشی هیطشیك حؼگشّبی ػشیبى، اًذاصُ

ّبی ػیگٌبل(، ؿبس سٍسَس، گـشبٍس الىششٍهغٌبطیؼی، 8ؿوبسیىی ؿىل )

sinωet ٍ cosωet دیچ ثشای ػینabc ُثشای  .[24] ؿًَذهی سخویي صد

ّبی هسَسد ًیسبص دس ػیؼسشن وٌششلسی دسایسَ،      ًیض ػیگٌبل xyzدیچ ػین

 ؿًَذ.سخویي صدُ هی( 8هـبثِ ؿىل )

 رٍتَر جثزاى ضارتزای  هَرد استفادُهذل  -4

حذ ٍ ؿسبس  سٍؽ وٌششل ثشداسی هؼشمین، ٍاثؼشِ ثِ سخویي ثشداسّبی ٍا

هشٌبػت ثب اخشلاف ثیي ٍلشبط اػشبسَس ٍ  ،سٍسَس اػز. ؿبس سٍسَس سخویٌی

sV ّبی ثسبلا افز ٍلشبط ثشسٍی همبٍهز اػشبسَس اػز. دس ػشػز R is s

ؿبس سٍسَس ثِ سغییشار ایي افز ٍلشبط، ٍاثؼشگی ووشسشی داسد.   اػز ٍ لزا

ٍی همبٍهز اػشبسَس دس همبیؼِ ثب ّبی دبییي افز ٍلشبط ثش ساهب دس ػشػز

دؿسَاس  ؿبس سٍسَس سخویي لزا اػز.  ٍلشبط ٍسٍدی اػشبسَس، لبثل هلاحظِ

)ˆ(ؿسَد ًوسی صسَسر دبیسذاس وٌشسشل    ِ ث اػز ٍ ri ri    لسزا ػولىسشد .

ؿسبس وسن    ؿسًَذ. دسایَ ثب هـىل هَاػِ هسی  وٌششلی وٌششلشّبی ػیؼشن

ذ ؿذ ٍ هَسَس لبدس ثسِ سسیهیي گـسشبٍس    هٌؼش ثِ سَلیذ گـشبٍس ون خَاّ

 دسخَاػشی ًیؼز. اگسش خطسبی گـسشبٍس ّویـسِ ٍػسَد داؿسشِ ثبؿسذ       

( 0)eT  همذاس گـشبٍس ٍالؼی ّویـِ اص گـشبٍس هشػغ ووشش خَاّذ ،

ی ؿبس سٍسَس اػشفبدُ وٌٌذُاص یه ػجشاى ،ایي سغییشارثشای ػجشاى ثَد. 

ِ  سٍسَس ؿبس ،اى وٌٌذُدس ایي ػجش .]16[ؿَد هی دیگسشی   یسحز هؤلفس

دس  ؿسَد. هسی  ػجشاى سَػط یه وٌششل وٌٌذُ وِ خطبی گـشبٍس اػز،

0eTٍالسسغ ّسسذف اصسسلی دس دسایسسَ وٌشسسشل ػسسشػز      اص  ًؼسسب ٍ

0e  ّبی دبییيثشای ػشػز .اػز، ˆri ri   ػجشاى اػز. ثشای

*ؿبس هشػغ اصلی 
_( )ri m ِی اص هؤلف*

ri ُؿسَد. ایسي   هسی  اػشفبد

ؿَد ٍ ؿبس هشػسغ اصسلی سا   ی ؿبس سَلیذ هیهؤلفِ سَػط ػجشاى وٌٌذُ

*ثصَسر  *
_ri riri m    وٌذ.سٌظین هی 

ٌششلسی دسایسَ   (، ؿسبس دس ػیؼسشن و  19( ٍ )18ّسبی ) طجك هؼبدلِ

DSWIM  ِ ی الىششیىسی  ثطَس هؼشمین ثب اًشگشالگیشی اص ًیشٍی هحشوس

سا ثسِ ّوسشاُ داسد    DCؿَد. اًشگشالگیش خبلص هـىل  فؼز حبصل هی

    اػسشفبدُ   [25]وِ ثشای حسل ایسي هـسىل اص الگسَسیشن اسائسِ ؿسذُ دس       

، Te>0ثسشای   ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز.9ؿَد. ایي الگَسیشن دس ؿىل )هی

 سٍؽ دیـسٌْبدی  ثشای abc  ٍxyzاػشبسَس  ّبیدیچس سَلیذی دس ػینگـشبٍ

1ثِ صسَسر   2 1 2( )e e e e eT T T T T    ٍ سٍؽ هشػسَم ثسِ صسَسر    ثسشای 

1 2 1 2( )e e e e eT T T T T    ثبؿذ.هی 

 

3Φ     2Φ 

 

cosθe 

sinθe 

 

 

s
ds

V  

ADC ADC 

s
qsV  

m

r

L

L

      

 

3Φ     2Φ 

 

 

 

m

r

L

L

      

 

s
s
qsRi  

s
ds

  s
qs  

ls
s
ds

Li  

lr
L

s
qsi  

s
s
ds

Ri  

s
qs  s

ds
  

ls
s
qsLi  

s
dm

  s
qm  

s
dm

  s
qm  

lr
L

s
ds

i  

qs
i

ds
i  

sin cos

cos sin

s s
ds qs e eds

s s
qs qs e eds

i i i

i i i

 

 

 

 
 

a 

b 

c 

+ 

- 

+ 

- 

+ + - - 

- - 

+ + 

s
dr

  

qr
s  

r  

eT  

e
cos  

e
sin  

  

r

s
qr

e

r

s
dr

e

s
ds

s
qr

s
qs

s
dr

r

m
e

s
dr

s
qrr

ii
L

LP
T























sin

cos

)(
4

3

)()( 22

 

DSWIM 
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( ػبیگضیي اًشگشالگیش خبلص 9ؿىل )   

 

  
ّای تزگطتی هذل ٍلتاص ًوایص ضواتیکی تخویي سیگٌال(: 8ضکل )

 DSWIM.در درایَ  abcپی  تزای سین
 

 

تزای حل  [25] (: ًوایص ضواتیکی الگَریتن پیطٌْادی9ضکل )

 .DSWIMدر درایَ DC هطکل آفست 
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 ٍاحذ ایٌَرتز در تَاىتلفات  -5

الىششیىسی   ّسبی ػیؼسشن  دس سسَاى  ػْز وٌششل اػبػی ًمؾ ایٌَسسشّب

ّبی دبییي سلفبر ّؼشِ دس ػشػز .[26]داسًذ  صٌؼشی ّبی دسایَ هبًٌذ

لزا ثِ حذالل سػبًذى سلفبر سَاى ٍاحذ  .[27]ثبؿذ گیش ًویهَسَس چـن

ٍسی ثیـشش اًسشطی، اّویسز   ایٌَسسش ثب حذالل ّضیٌِ، ػْز افضایؾ ثْشُ

 .یبثذهی

دشوسبسثشدسشیي ػٌصسش دس ٍاحسذ     6سشاًضیؼشَسّبی ثب گیز ػبیك ؿذُ

ّسب ثسِ   IGBTبی الىششیىی ّؼشٌذ. لبثلیسز اطویٌسبى   ّایٌَسسش هحشوِ

هذیشیز حشاسر ػٌبصش ثىبس سفشِ دس  ى ٍاثؼشِ اػز. لزا سَػِ ثِ سلفبر 

اّویز ثبلایی دس افضایؾ ساًسذهبى وسبسی ٍ لبثلیسز     ،سَاى ٍاحذ ایٌَسسش

 اطویٌبى  ى داسد.

ٍ دیَد اػسز.   IGBT ؿبهل دٍ ثخؾ سلفبر IGBT/Diode سلفبر

ٍ سلفسبر   (Psw) صًسی ؿسبهل سلفسبر ولیسذ    ،لفبر سسَاى وِ ّش ثخؾ اص س

صًسی ؿسبهل سلفسبر سٍؿسي ٍ     ثبؿسذ وسِ سلفسبر ولیسذ    هی (PC) ّذایشی

ٍ دیَد ثسِ   IGBTسلفبر اًشطی ّذایشی ثشای  .اػزخبهَؽ ؿذى ولیذ 

 [.28] ؿًَذ( سؼشیف هی31( ٍ )29ّبی )سشسیت ثصَسر ساثطِ

(29) 
on

( )
CT_loss ( ) ( ). ( ).

T k
ce cE k V t i t dt  

(30) ( ) ( ( ), ( ))ce c jV t f i k T k 

(31) 
on

( )
CD_loss ( ) ( ). ( ).

T k
D DE k V t i t dt  

ٍ  IGBT سلفبر اًشطی ّسذایشی ثِ سشسیت  ECT_loss   ٍECD_lossوِ 

ػشیسبى   ic ٍلشبط  ػشبًِ ّسذایز،   VD، 7ٍلشبط اؿجبع هؼشمین Vce، دیَد 

ی سٌبٍة صهبى سٍؿي ثَدى ولیذ دٍسُ Ton(k)ؿوبسُ ولیذ ٍ  kولىشَس، 

ثصَسر سبثؼی اص ػشیبى ٍ دهسب،  ًیض  IGBT صًیولیذاًشطی سلفبر  .اػز

 ؿًَذ.( سؼشیف هی33( ٍ )32ّبی )ثِ صَسر ساثطِ

(32) sw_on ( ) ( ( ), ( ))sw on c jE k f i k T k 

(33) sw_off ( ) ( ( ), ( ))sw off c jE k f i k T k 

ی طجك ساثطِ ،صًی ولولیذ اًشطی سلفبردهبی دیًَذی اػز.  Tjوِ 

 ؿَد.هی ثیبى( 34)

(34) sw ( ) ( ) ( )sw on sw offE k f k f k   

ثصسَسر   Err)) 8سلفبر ولیذصًی دیسَد ثسش اػسبع اًسشطی ثبصگـسشی     

 .[29] ؿَد( ثیبى هی35ی )ساثطِ

(35) ( ) ( ( ), ( ))rr c jE k f i k T k 

ِ   هشَػط سلفبر سَاى ولیذ ( ثذػسز  36ی )صًی ول ًیسض طجسك ساثطس

  یذ.هی

 (36) sw_ave sw
1( ) ( )
sw

P k E k
T

 

ِ   سلفبر سَاى ول اص  یهؼوَع سلفبر ّذایشی ٍ ولیذصًی طجسك ساثطس

  یذ.( ثذػز هی37)

(37) ave_loss sw_ave cond_ave( ) ( ) ( )P k P k P k  

 9ّسبی ی دادُثشگِ( دس 10) ی ثصَسر گشافی هـبثِ ؿىلیّبهٌحٌی

اطلاػبر هشثَط ثِ سلفبر  سَاىایٌَسسشّب ٍػَد داسد وِ ثش اػبع  ًْب هی

اػسبع   ٍ دیسَد ثسش   IGBTبی ّس ػشیسبى  اًشطی سا اص  ًْب اػشخشاع وشد.

( 39( ٍ )38) ّبیٍضؼیز سٍؿي ٍ یب خبهَؽ ثَدى ولیذّب طجك ساثطِ

 .[28] ؿًَذهی سؼییي

(38) 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

(1 sign) 0 0

0 (1 sign) 0

0 0 (1 sign)1
.

(1 sign) 0 02

0 (1 sign) 0

0 0 (1 sign)

T

T
a

T
b

T
c

T

T

i S

i S
i

i S
i

i S
i

i S

i S














   
   
     
     
     

      
   
      

 

(39) 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

(1 sign) 0 0

0 (1 sign) 0

0 0 (1 sign)1
.

(1 sign) 0 02

0 (1 sign) 0

0 0 (1 sign)

D

D
a

D
b

D
c

D

D

i S

i S
i

i S
i

i S
i

i S

i S














   
   
     
     
     

      
   
      

 

ثسِ سشسیست دیسَد     Di  ٍTi، (i =1, 2, …, 6)ولیذّب  یؿوبسُ iوِ 

 ثبؿٌذ. اگسش ولیسذ  ام هیiولیذ  Si ًیض ام IGBT iٍام ٍ iهؼىَع هَاصی 

ش یه ٍ اگش خبهَؽ ثبؿذ همذاس  ى ثشاثش صسفش  ثثشا Siسٍؿي ثبؿذ همذاس 

ّب دس یه ایٌَسسش ػِ فبص ثصسَسر ؿسىل   ًوبیؾ ؿوبسیىی ػشیبى اػز.

 .( ًـبى دادُ ؿذُ اػز11)

 ساسیًتایج ضثیِ -6

ثسب   DSWIMػبصی دس هحیط ًسشم افسضاس هشلست ٍ ثسش سٍی یسه      ؿجیِ

 هسذُ اػسز،    )السف(  وِ دس دیَػز (1)صبر روش ؿذُ دس ػذٍل هـخ

ثب  IGBT/Diodeهـخصبر اػشفبدُ ؿذُ ثشای . [6]اًؼبم گشفشِ اػز 

 اػشخشاع ؿذُ اػز. IGBT SKM40GD123Dر اطلاػباػشفبدُ اص 
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ّای ی دادُّای هَجَد در تزگِاس هٌحٌی (: یک ًو10ًَِضکل )

 تزّا جْت هحاسثات تلفات اًزصی.ایٌَر

 
 

 
 .ایٌَرتز سِ فاس(: ًوایص ضواتیکی 11ضکل )

 

 

 ثصَسر صیش ػبصی ثش سٍی دٍ هذل ٍ دس ؿشایط وبسی هخشلفؿجیِ

 اًؼبم ؿذُ اػز:

هجشٌسسی ثسسش        DSWIMهسسذل وٌششلسسی دیـسسٌْبدی دسایسسَ    -1

 وٌٌذُ ؿبس سٍسَس )سٍؽ دیـٌْبدی(ػجشاى

 )سٍؽ هشػَم( DSWIMهذل وٌششلی هشػَم دسایَ  -2

ػبصی ثشای سٍؽ دیـسٌْبدی اسائسِ   ًشبیغ ؿجیِ دس ایي ثخؾ، اثشذا

بى دادُ ًـس  ػبصی ثشای سٍؽ هشػسَم ًیسض  ؿَد ٍ ػذغ ًشبیغ ؿجیِهی

 ِ ، هؼوسَع وسل سلفسبر سسَاى ولیسذصًی ٍ ّسذایشی       خَاّذ ؿذ. دس اداهس

ثسسشای دٍ سٍؽ دیـسسٌْبدی ٍ  DSWIMٍاحسسذّبی ایٌسسَسسش دس دسایسسَ 

 اسائِ خَاّذ ؿذ.یط وبسی هخشلف، ؿشا دسهشػَم 

 DSWIMدسایسَ  ػیؼسشن وٌششلسی   سفشبس  (13ٍ ) (12) ّبیؿىل

 ثسب  rad/s 8 ػسشػز  ّسبی دبػسخ ثسِ فشهسبى   دس ثِ سشسیت سا  دیـٌْبدی

دّسذ.  هی ًـبى N.m 1 ثب گـشبٍس rad/s 5/0 ٍ ػشػز N.m 2 گـشبٍس

ی دس حبلسز هبًسذگبس ثخسَث    هشػغ سا ّبیػشػز ،دسایَػیؼشن وٌششلی 

 گـسشبٍس دشٍفبیسل   ة( -13ٍ ) (ة -12) ّسبی ؿسىل  .وشدُ اػزسدیبثی 

گـسشبٍس وسل سَلیسذی سا     ًیض ٍ abc  ٍxyz ّبیدیچػین سَلیذی سَػط

ّش یه اص  ذ.ٌدًّـبى هی، ؿَدل هیصوِ اص هؼوَع ایي دٍ گـشبٍس حب

ّسبی اػسشبسَس دسصسذی اص گـسشبٍس وسل      دسیچ گـشبٍسّبی سَلیذی ػین

  سؼسبٍص   100دٌّسذ وسِ هؼوسَع دسصسذ  ًْسب اص      یسَلیذی سا سـىیل هس 

 ثبؿذ.هی ٍیظگی هْن هذ اػشبًذاسد وبسی ایي هَسَس ،وٌذ. ایي ًىشًِوی

ّسبی  ػشیسبى  ّسب، دسیچ نیهشٌبػت ثب گـشبٍس سَلیذی سَػط ّش یه اص ػ

ص( ًـسبى   -13ص( ٍ ) -12ّبی )ثِ سشسیت دس ؿىل a  ٍxهشثَط ثِ فبص 

 q یّسب هؤلفِ ر( ثِ سشسیت -13ر( ٍ ) -12ّبی )دادُ ؿذُ اػز. ؿىل

 ٍd  دسیچ  ػین سٍسَسؿبسabc   سٍی هحَسّسبیq
s
-d

s     ًیسض همسذاس ؿسبس ٍ

 دٌّذ.هی سٍسَس سا ًـبى

ثسب   DSWIMی ػیؼشن وٌششلی دسایسَ دیـسٌْبدی   ػْز همبیؼِ

ِ    هشػَم  ى دس ػشػز سٍؽ ػسبصی  ّبی دبییي، ًشسبیغ هشثسَط ثسِ ؿسجی

اػسسز. دس سٍؽ هشػسسَم ثسسشای  سٍؽ هشػسسَم وٌششلسسی دس اداهسسِ  هسسذُ

دیچ اٍل یسب دٍم ثسب یسه فشوسبًغ طبثسز      ّبی دبییي هؼوَلاً ػینػشػز

سحشیه    ؿَد ٍ ثش اػبع فشهبى ػشػز ٍ گـشبٍس دسخَاػشی هی سحشیه

دسیچ اٍل سحسز   . ثب سَػسِ ثسِ ایٌىسِ ػسین    ؿَدسؼییي هیدیچ دٍم ػین

ٍ هسذ وسبسی   دیچ دٍم لبدس اػز دس دوٌذ لزا ػینسحشیه طبثشی وبس هی

هَسَسی یب طًشاسَی وبس وٌذ. ثِ ػجبسسی ثبیؼشی هؼوَع ػجشی گـسشبٍس  

 ثشاثش گـشبٍس دسخَاػسشی ثبؿسذ.   abc  ٍxyzدیچ سَلیذی سَػط دٍ ػین

دیچ اٍل طبثز سحشیه ػین ثشای سٍؽ هشػَم ػبصی اًؼبم ؿذُدس ؿجیِ

 ؿَد.دس ًظش گشفشِ هی

ػسسَم دسایسسَ سفشسسبس ػیؼسسشن وٌششلسسی هش (15( ٍ )14ّسسبی )ؿسسىل

DSWIM     ّسبی ػسشػز  دیـٌْبدی سا ثِ سشسیست دس دبػسخ ثسِ فشهسبى  

rad/s 8  ثب گـسشبٍس N.m 2  ػسشػز ٍ rad/s 5/0   ثسب گـسشبٍس N.m 1 

ّسبی هشػسغ سا دس حبلسز    دّذ. ػیؼشن وٌششلی دسایَ، ػشػزًـبى هی

 هبًذگبس ثخَثی سدیبثی وشدُ اػز.

 َلیسذی سَػسط  ة( دشٍفبیل گـشبٍس س  -15ة( ٍ )  -14) ّبیؿىل 

ٍ ًیض گـشبٍس ول سَلیذی سا وِ اص هؼوَع ایي  abc  ٍxyzّبی دیچػین

دسیچ  ّسب ػسین  دٌّذ. دس ایي حبلزهی ؿَد، ًـبىدٍ گـشبٍس حبصل هی

ًؼجز گـسشبٍس ثسش  هذسش سَلیسذی دس      ذ.وٌدٍم دس هذ طًشاسَسی وبس هی

DSWIM ( ٍ السف    -16ّبی )دس دٍ سٍؽ دیـٌْبدی ٍ هشػَم دس ؿىل

( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. سٍؽ دیـٌْبدی اص ًؼجز گـشبٍس ثسش  الف -17)

ّوبًطَس وِ دس   هذش ثْششی ًؼجز ثِ سٍؽ هشػَم ثشخَسداس ثَدُ اػز.

گضاسؽ ؿذُ اػز ثشای داؿشي ًؼجز گـشبٍس ثش  هذسش هٌبػست دس    [6]

DSWIM     .ّسبی   ؿسىل  ، ثبیؼشی هَسَس دس هسذ وسبسی اػسشبًذاسؽ وسبس وٌسذ

)ؿسسبهل ّسسذایشی ٍ  سلفسسبر سسسَاى وسسل هؼوسسَع (ة  -17( ٍ )ة  -16)

ّبی دیـٌْبدی ٍ هشػَم ًـسبى  سٍؽسا دس ٍاحذّبی ایٌَسسش  ولیذصًی(

دّذ. سٍؽ دیـٌْبدی دس همبیؼِ ثب سٍؽ هشػَم اص وسبّؾ سلفسبر   هی

 .ای ثشخَسداس ثَدُ اػزلبثل هلاحظِ

هؼوَع ػجسشی گـسشبٍسّبی    دیـٌْبدی ٍ هشػَم، س ّش دٍ سٍؽد

ثبؿذ ٍ لبػذسبً گـشبٍسّبی سَلیذی دسصذی شبٍس ول هیسَلیذی ثشاثش گـ

اص گـشبٍس ول ّؼشٌذ. دس سٍؽ وٌششلی دیـٌْبدی هؼوَع دسصسذ ّسش   

ّسن   [5]ّوبًطَس وِ دس وٌذ. اهب سؼبٍص ًوی 100دٍ گـشبٍس سَلیذی اص 

ّوسبًطَس وسِ دس ؿسىل     دس سٍؽ هشػَم ایٌگًَِ ًیؼسز. گضاسؽ ؿذُ، 

 اهسب  ،اػسز  N.m 2 بٍس وسل ثشاثسش  ة( ًـبى دادُ ؿذُ اػز، گـش -14)

دٍ ثشاثش ایي گـشبٍس ًضدیه ثِ ثب سَػِ ثِ سحشیه طبثشؾ،  abcدیچ ػین

لزا ثسبلا ثسَدى ًؼسجز گـسشبٍس ثسش  هذسش دس سٍؽ       سا سَلیذ وشدُ اػز. 

 دیـٌْبدی ًؼجز ثِ سٍؽ هشػَم دٍس اص اًشظبس ًیؼز.
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 پیطٌْادی در پاسخ تِ فزهاى رٍش ساسیًتایج ضثیِ: (12)ضکل 
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در پاسخ تِ فزهاى  رٍش پیطٌْادی ساسی(: ًتایج ضثی13ِضکل ) 
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جزیاى  ث( ضار رٍتَر ٍ ت(خطای سزػت،  پزٍفایل گطتاٍر، ج( ب(

 .xyzپی  سین (x) اس اٍلفٍ جزیاى  abcپی  سین aفاس 
 

۸۹

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
96

.6
.1

.5
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1396.6.1.5.2
https://ieijqp.ir/article-1-371-fa.html


 ٍسی سَاى دس هجذل الىششًٍیه لذسرّبی دبییي ثِ هٌظَس افضایؾ ثْشُی ػشػزدیچِ دس هحذٍدُثْجَد ػولىشد دسایَ هَسَس المبیی لفغ ػٌؼبثی دٍ ػین

 

       1396ثْبس ٍ سبثؼشبى  11ؿوبسُ  ؿـندظٍّـی ویفیز ٍ ثْشُ ٍسی صٌؼز ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی
 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 22
0
2
4
6
8

10
12
14

Time (s)

S
p

e
e
d

  
(r

a
d

/s
)

 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 22
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12

Time (s)

T
o

rq
u

e
  

(N
.m

)

 

 

        

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 22
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20

Time (s)

 S
ta

to
r 

c
u
rr

e
n
t 

 (
A

)

 

 

 

 )الف(

 )ة(

 )ح(

ai 

xi 

eT 

 
2eT 

 
1eT 

 

*
r 

 r 

 

 ساسی رٍش هزسَم در پاسخ تِ فزهاى سزػت(: ًتایج ضثی14ِضکل )
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 ٍب( هجوَع کل تلفات تَاى )ّذایتی ٍکلیذسًی( در ٍاحذّای ایٌَرتز.
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ساسی رٍش پیطٌْادی ٍ هزسَم در پاسخ تِ (: ًتایج ضثی17ِضکل ) 

 ًسثت گطتاٍر تز آهپز : الف(N.m 1 ٍ گطتاٍر rad/s 5/0 فزهاى سزػت

 ٍب( هجوَع کل تلفات تَاى )ّذایتی ٍکلیذسًی( در ٍاحذّای ایٌَرتز.
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 وذ ػلی ؿوؼی ًظادحؼز هَیذی ساد، هح

 

 

       1396بثؼشبى ثْبس ٍ س 11ؿوبسُ  ؿـندظٍّـی ویفیز ٍ ثْشُ ٍسی صٌؼز ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

ثِ سشسیت ثْجَد ًؼجز گـشبٍس ثش ة(  -18)ٍ  الف( -18)ّبی ؿىل

سا  DSWIMدس ٍاحذّبی ایٌَسسش دسایسَ   هذش ٍ هؼوَع ول سلفبر سَاى 

 rad/s 4 ٍ ًیض ػسشػز  N.m 3ثب گـشبٍسصفش  ّبی ػشػزثِ اصای فشهبى

هؼوَع لذس هطلك گـسشبٍس سَلیسذی   دٌّذ. ًـبى هی N.m 5 ثب گـشبٍس

ّسبی اػسشبسَس دس سٍؽ دیـسٌْبدی ووشسش اص سٍؽ     دسیچ ّش یه اص ػین

ّبی ثْجَد ًؼسجز گـسشبٍس ثسش  هذسش ٍ وسبّؾ      هشػَم اػز. لزا ثشسشی

سلفبر سَاى ول دس ٍاحذّبی ایٌَسسش ثشای سٍؽ دیـسٌْبدی ًؼسجز ثسِ    

ص اًشظبس ًجَد. دس سٍؽ هشػَم اص لبثلیز ظشفیز  صاد سٍؽ هشػَم، دٍس ا

ػخز افضاسی هَسَس ٍ ػیؼسشن ثخسؾ لسذسر دسایسَ )ایٌَسسشّسب( ثْسشُ       

اص ػْسز   گشفشِ ؿذُ اػز، وِ لبػذسبً سلفبر سا ثِ ّوشاُ خَاّذ داؿسز. 

ی ػذدی ثیي دٍ سٍؽ دیـٌْبدی ٍ سٍؽ هشػَم هَػَد ثسشای  همبیؼِ

( اسائِ ؿذُ اػسز. دس ایسي   2) ، ػذٍلDSWIMػیؼشن وٌششلی دسایَ 

ػذٍل ثْجَد سٍؽ دیـٌْبدی ًؼجز ثسِ سٍؽ هشػسَم اص ًظسش وسبّؾ     

هؼوَع سلفبر سسَاى ولیسذصًی ٍ ّسذایشی ایٌَسسشّسب ٍ افسضایؾ ًؼسجز       

 N.m 2ثِ اصای گـسشبٍس طبثسز    ّبی دبییيگـشبٍس ثش  هذش ثشای ػشػز

ٍ  دس سٍؽ دیـٌْبدی ثشای ػسشػز  ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  ّسبی دسبییي 

 اػز. حبصل ؿذُ ایلبثل هلاحظِصفش، وبّؾ سلفبر 

 گیزیًتیجِ -7

ی سٍؿی هجشٌی ثش ػجشاى ؿبس سٍسَس ػْز وبّؾ ّذف ایي همبلِ، اسائِ

سلفبر سَاى ٍاحذ ایٌَسسش دس دسایَ هَسَس المبیی لفغ ػٌؼبثی ثب سحشیه 

 ّبی دبییي اػز.، دس ػشػز(DSWIM)دٍگبًِ ٍ ثب سؼذاد لطت ًبثشاثش 
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 a, c:  سٍؽ دیـٌْبدی   

 b, d    سٍؽ هشػَم:     

 

 )الف(

 )ة(

b 

a 

d 
c 

* 4 rad/sr  

 

* 0r  

 

ساسی رٍش پیطٌْادی ٍ هزسَم در پاسخ تِ ًتایج ضثیِ(: 18ضکل )

 گطتاٍر تا rad/s 4 سزػتٍ  N.m  3گطتاٍر صفز تا سزػتفزهاى 

N.m  5)ب( هجوَع کل تلفات تَاى  گطتاٍر تز آهپز ٍ ًسثت : الف

 .)ّذایتی ٍکلیذسًی( در ٍاحذّای ایٌَرتز

ٍش پیطٌْادی ٍ هزسَم اس ًظز ػذدی دٍ ر یهقایسِ(: 2)جذٍل 

ٍ افشایص  ّاایٌَرتز کلیذسًی ٍ ّذایتی تَاى تلفات کل هجوَعکاّص 

 .N.m  2گطتاٍرتِ اسای  ّای پاییيًسثت گطتاٍر تز آهپز تزای سزػت
 

 0 5/0 4 8 (rad/s) ػشػز

صًی ولیذسَاى  سلفبر ول هؼوَع

 )ٍار( ایٌَسسشّب ٍ ّذایشی

 88/5 47/5 99/5 44/5 سٍؽ دیـٌْبدی

 99/88 99/87 88/49 77/44 سٍؽ هشػَم

سٍؽ دیـٌْبدی، ًؼجز  سَاى دسصذ وبّؾ سلفبر

 ثِ سٍؽ هشػَم
84/78 44/77 70/69 80/56 

دسصذ افضایؾ ًؼجز گـشبٍس ثش  هذش سٍؽ 

 دیـٌْبدی، ًؼجز ثِ سٍؽ هشػَم
79/884 67/98 68/74 84/54 

داى حبصسل اص  دس هذ ػولىشدی اػشبًذاسد ایي هَسَس دٍ هیذاى گسش 

ثسشای  وٌٌسذ. اهسب   هسی اػشبسَس، ثصسَسر ّوضهسبى گسشدؽ     ّبیدیچػین

طبثسز  سحشیسه  دس سٍؽ هشػَم وٌششلی دسایَ  ى، ثسب  ّبی دبییي ػشػز

ػولاً ایي دٍ هیذاى ثصسَسر غیسش ّوضهسبى گسشدؽ      ،ّبدیچػین یىی اص

ثسب   ؿسَد. وٌٌذ ٍ هَسسَس اص حبلسز هسذوبسی اػسشبًذاسؽ خسبسع هسی      هی

 دس ػیؼشن وٌششلی دیـٌْبدی دسایَ ػجشاى ؿبس سٍسَسی ایذُثىبسگیشی 

DSWIM ،ّسبی دسبییي ثشطسشف ؿسذ ٍ     هـىل سخویي ؿبس دس ػشػز

. سٍؽ دیـٌْبدی ّبی دبییي دس هذ اػشبًذاسؽ وبس وشدهَسَس دس ػشػز

 ٍ اص ًؼجز گـشبٍس ثش  هذش ثْششی ًؼجز ثِ سٍؽ هشػَم ثشخَسداس ثسَد 

ًؼسجز ثسِ سٍؽ    ،ًیض دسایَ  ى َسسشایٌ ّبیوبّؾ سلفبر سَاى ٍاحذ ًیض

هؤیذ ثْجَد ػولىشد دسایَ  ػبصیشبیغ ؿجیِوٌششلی هشػَم حبصل ؿذ. ً

 .ثَدًذّبی دبییي ػشػز یدس هحذٍدُ DSWIMدیـٌْبدی 
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 پیَست
 :DSWIMمشخصات  -الف

 .DSWIM [6]: هطخصات (1)جذٍل 

 ّا سیزًَیس
                                                 

1
 Slip rings 

2
 Nested loop rotor 

3
 Brushless doubly fed machine (BDFM) 

4
 Dual stator winding induction motor (DSWIM) 

5
 Common reference frame 

 تُان وامی  hp 4  وسبت قطبٍا   4/  6
Ω 9/8  Rs2 Ω 4/9  Rs1 

009/0  H Lls2 006/0  H Lls1 

Ω 55/0  Rr2 Ω 68/0  Rr1 

009/0  H Llr2 006/0  H Llr1 

099/0  H Lm2 996/0  H Lm1 

6/0   K2 999/0   K 

- - 60 Hz fn 
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 وذ ػلی ؿوؼی ًظادحؼز هَیذی ساد، هح
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6
 Insulated-gate bipolar transistor (IGBT) 

7
 Forward saturation voltage 

8
 Diode recovery energy (Err) 

9
 Datasheet 
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