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 القایی –طراحی منبع تغذیه برای پرتابگرهای الكترومغناطيسی کویلی
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 چكيده

 يبخش حساس و قابل تووج   یهمورد توجه قرار گرفته است. منبع تغذ يطور جدبه يراخ موضوع فناوري پرتاب الكترومغناطيسي در چند دهه
هوا  هوا و خوازن  مانند سول   يانرژ يهاکنندهرهياز ذخ يها همگپرتابگر يشده برايطراح يقبل یهدهد. منابع تغذيم يلها را تشكپرتابگر یناز ا

 یون و گسوترش ا  يسواز يواده پ يبرا يجد یتيمسئله محدود ینها است؛ و اآن یادمنابع حجم و وزن ز ینا ب عمدهیاند که از معااستفاده کرده
مقالوه   یون ( استفاده شده اسوت. در ا AC-DC-ACل فرکانس )یتبد يمرمستقيغها از روش در برخي از آن ،همچنين. یدآيشمار مهها بپرتابگر
آید کوه  دست ميبه القایي -یلياز تغذیه پرتابگر کوين مشخصات مورد يمطور مستقبه یسي،شود که با استفاده از مبدل ماترپيشن اد مي يطرح

مقاله  ينوآور يبترت ینشود. به اياز برق شبكه استفاده م ي،انرژ يهاکنندهرهياستفاده از ذخ يجاندارد و به يکننده انرژرهيذخ يچبه ه يازين
 بوه  نيواز  بدون پرتابگر مشخصات شدناست که منجر به برآورده یيالقا -یليپرتابگر کو يبرا یهمنبع تغذ يدر طراح یسيماتر استفاده از مبدل

 .شودمي انرژي کنندهذخيره المان هيچ

  ییالقا –یلیپرتابگر کو یسی،مبدل ماتر یسی،الکترومغناطپرتابگر  ها:كليد واژه
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Abstract 

In recent decades, the issue of electromagnetic launch technology has been considered seriously. Power supply is a 
sensitive and significant part of these launchers. In the previous power supplies that have been designed for 
launchers, energy storage such as inductors and capacitors are used, the major disadvantage of which, is their 
high weight and large size. This problem is a serious limitation for the implementation and expansion of these 
launchers. Also, in some of them, an indirect method is used for frequency conversion (AC-DC-AC). In this paper, a 
scheme is proposed using matrix converters to obtain the specifications required for the supply of coil-induction 
launcher directly without requiring any energy storages and uses power of electricity network, instead of energy 
storage resources. Thus, innovation of this attemps is the use of matrix converter in design of power supply for coil-
induction launcher; which leads to the satisfy launcher Specifications without need for any energy storage element.  
 

Keywords: Electro Magnetic Launcher, Matrix Converter, Coil-Induction Launcher  
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 مقدمه .1

دادن حرکت يبرا يسيالكترومغناط يروهاياستفاده از ن
قرار  يعلم يهايدور مورد بحث و بررس ياربس ياناجسام از سال

به اثبات  یشرا که توسط آزما لورنتس يرويگرفته است. معادله ن
ها پرتاب آن یادادن اجسام سرآغاز بحث حرکت یدبا است، يدهرس

 پرتاب فناوري موضوع دانست. يسيالكترومغناط يروهايتوسط ن
 هاينشست در 9115 سال از جدي طوربه الكترومغناطيسي

 آمریكا متحده ایالات کشور در م ندسين و دانشمندان دوسالانه
 به هانشست این در اوليه توجه. است گرفته قرار بررسي مورد
 بوده پرتاب در بالا هايسرعت به رسيدن سپس و الكتریكي پرتاب
 .است

         از قبل( پيچكي) کویلي محورهم هايکنندهپرتاب

 مورد پراکنده صورتبه گانریل نامبه موجود هايکنندهپرتاب

 گانکویل نام و پيش سال 29 حدود تتاگان نام. گرفتند قرار توجه

 به محورهم هايکنندهپرتاب توصي  براي پيش سال 91 حدود

 هنگام آن در رایج هايکنندهپرتاب[. 9-3] است شده گرفته کار

 هاآن براي جایگزیني عنوانبه هاپرتابگر این و بودند هاگانریل

 را الكترومغناطيسي هايپرتابگر انواع( 9) شكل. شدندمي بررسي

 .دهدمي نشان

 

 [9] يسيالكترومغناط پرتابگر انواع. 1شکل 

 

 و سنكرون القایي،: هستند نوع سه بر کلاً کویلي هايپرتابگر

 قرار بحث مورد مقالات در هاپرتابگر این مختل  انواع. رلوکتانسي

 در القایي گانکویل نوع سه زمان، این تا[. 5-92] ،[3] اندگرفته

پيچيسيم آرميچر با پالسي القایي پرتابگر: هستند توسعه حال

 پارچهیك آرميچر با پالسي القایي گانکویل ،[93( ]کویلي) شده

 القایي پرتابگر هاآن به که سيار موج القایي کنندهپرتاب و[ 99]

9خطي
 (LIL) [.95] شودمي گفته نيز 

 
1 Linear Induction Launcher 

2) یالوله یخط ییموتور القا .2
TLIM) 

 کاربردهاي داراي توانندمي ايلوله خطي القایي موتورهاي

 با الكترومغناطيسي هايکنندهپرتاب عنوانبه فرديمنحصربه

 مانند. باشند پذیريکنترل قابليت داراي و بالا شتاب و سرعت

: است اصلي قسمت دو شامل سيار موج TLIM موتورها، همه

 موتور این ب تر مقایسه براي(. آرميچر) متحرک و( استاتور) ساکن

 هم اینجا در متحرک قسمت متعارف چرخشي القایي موتورهاي با

 چندین شامل که استاتور توسط موتور. شودمي گذارينام روتور

 فازها، تعداد اساس بر هاکویل تعداد. شودمي تغذیه است، کویل

 رساناي لایه یك معمولاً روتور. شودمي محاسبه هابخش و هاقطب

 فرومغناطيسي هسته داراي موتورها این. است نازک اياستوانه

. شوندمي بررسي خطي القایي هايکنندهپرتاب عنوانبه و نبوده

 استاتور در کویل 6 با هوایي هسته سيار موج TLIM یك ساختار

 این در. است شده داده نشان( 2) شكل در روتور در حلقه 91 و

     خطي القایي موتور و الكترومغناطيسي پرتابگر عبارات مقاله

 .هستند هم معادل اند،شده استفاده که جایي هر در ايلوله

 
 6 فرض با هوایي هسته سيار موج TLIM یك ساختار .2 شکل

 حلقه 91 فرض با مداري مدل( b هندسي، شكل( a: استاتور براي کویل

 [9] روتور براي

 یالوله یخط ییموتور القا یبندفرمول .3

 هاکویل در پيوندي شارهاي و هاجریان و ولتاژها بين يرابطه

 :آیدمي دستبه( 9) رابطه از هاحلقه و

(9)              
d d

V R I R I L I
dt dt

    

 بردار  ها،حلقه و هاکویل ولتاژ بردار  ،آن در که

 قطري زمان با متغير یسماتر  ها،حلقه و هاکویل جریان

 و هاکویل پيوندي شار بردار  ها،حلقه و هاکویل مقاومت

 
2 Tubular Linear Induction Motor 

 V I

 R
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. هستند هاحلقه و هاکویل اندوکتانس یسماتر  و هاحلقه

    دستبه( 2) رابطه صورتبه هایيزیرماتریس از  ماتریس

 .آیدمي

(2)  

 یسماتر  استاتور، اندوکتانس یسماتر  ،آن در که

      ميان متقابل اندوکتانس یسماتر  روتور، اندوکتانس

 شدهترانسپوزه  و روتور هايحلقه و استاتور هايکویل

 کهاین دليلبه  اندوکتانس ماتریس. است  ماتریس

 ميان محوري فاصله به وابسته  و  هايزیرماتریس

 است؛ متغير یابدمي تغيير روتور حرکت با که باشندمي استاتور

 صورتبه توانمي را( 9) رابطه در  قسمت بنابراین

 .نوشت زیر

 

 

(3) 

 

 سرعتروتور، براي مثبت طولي حرکت ج ت ،آن در که

 .است موتور اندوکتانس ماتریس یانگراد  و روتور طولي

 تعداد به معادلات تعداد باید موتور، مداري معادلات حل براي

 تعداد مش، تحليل از استفاده با. یابد کاهش مستقل متغيرهاي

 یك ساختار در. است هامش تعداد مساوي مستقل متغيرهاي

 این است، استاتور هايکویل از خاصي اتصال داراي که تن ا موتور

 بنابراین است؛ روتور هايحلقه و فازها تعداد مجموع مساوي تعداد

 را هاکویل اتصالات رابطه که  انتقال ماتریس از استفاده با

 .آیدمي دستبه زیر صورتبه موتور حالت معادلات دهدمي نشان

(9)  

 بردار  ها،حلقه و فازها جریان بردار  ،آن در که

 با متغير هايمقاومت یسماتر  ها،حلقه و فازها ولتاژهاي

 گرادیان یافتهانتقال یسماتر  و فازها و هاحلقه زمان

 :با است يمساو . است موتور اندوکتانس

(5)  

 گرفته[ 96] مرجع از مقاله، این در شدهمطالعه  ماتریس

 .است شده

 ینامیکی. معادلات د3-1

   دستبه زیر رابطه از روتور به شدهاعمال ايلحظه نيروي

 .آیدمي

(6)  

 ها،کویل ايلحظه هايجریان یافتهانتقال بردار  ،آن در که

 ماتریس یانگراد  و هاحلقه هايجریان بردار 

 .است روتور هايحلقه و استاتور هايکویل بين متقابل

 کششي نيروي و ، روتور، وزن مماسي مؤلفه

 برابر در مقاوم نيروهاي عنوانبه ، آیرودیناميكي،

 دستبه زیر رابطه از . کنند مي عمل موتور الكترودیناميكي

 :آیدمي

(1)  

 () جاذبه شتاب،() روتور جرم ،(1) رابطه در که

 دستبه زیر رابطه از . است افق به نسبت موتور یهزاو  و

 :آیدمي

(1)  

 سرعت  ،() هوا جرمي يچگال  ،(1) رابطه در که

 یبضر  و( ) روتور عرضي مقطع  ،() روتور

 روتور به شدهاعمال نيروي مجموع بنابراین است؛ کششي نيروي

 .آیدمي دستبه زیر رابطه از

(1)  

 :آیدمي دستبه زیر رابطه از که دهدمي شتابي روتور به نيرو این

(95)  

 :آیدمي دستبه زیر صورتبه موتور حرکت حالت معادلات حال

(99)  

 :آورد دستبه زیر رابطه از تكرار هر در را سرعت توانمي

(92)  

 . معادلات حالت3-2

 :است آمده زیر صورتبه[ 91] مرجع در معادلات معمول نوع

(93)  

 منابع بردار  و زمان  حالت، يرهايمتغ  ،آن در که

 L

 L
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 .است ورودي

 :است زیر صورتبه  حالت متغيرهاي بردار

   

(99)  

 ها،کویل مستقل هايجریان  و  ، ،آن در که

. است روتور طولي سرعت  و هاحلقه هايجریان 

 :است زیر صورتبه  ورودي بردار

(95)  

 درجه حرارت یر. تأث3-3

 روتور رساناي روکش و استاتور هايکویل در اهمي تلفات

 این. شودمي هاحلقه و هاکویل مقاومت و دما افزایش موجب

 کهحاليدر است درصد 25 الي 25 فقط هاکویل در دما افزایش

     مقاومت[. 91] شودمي برابر 65 تا هاحلقه در اوقات برخي

 :شودمي بيان زیر معادله با هاسازيشبيه

   (96)  

 مقاومت .  دماي در دما ضرایب  و  ،آن در که

 يانب آشناي رابطه با و بوده  دماي در حلقه و کویل اوليه

 .شودمي

 :شودمي سازيشبيه زیر صورتبه حرارت درجه تأثير

(91)  

 روتور هادي یا استاتور سيم ویژه گرماي  ،آن در که

 .است

 ییالقا -یلیکو یهاپرتابگر یهتغذ .4

 پرتابگر براي مناسب تغذیه منبع طراحي دنبال به مقاله این

 موردنياز مشخصات که ايگونهبه است،[ 9] مرجع در شدهطراحي

 مرجع آن در شدهطراحي پرتابگر براي را جریان و فرکانس مانند

 اشاره زیر در که را قبلي تغذیه منابع معایب و آورده دستبه

 فرکانس و ولتاژ با ش ر برق تبدیل هدف. باشد نداشته ،شد خواهد

 نياز بنابراین است، پرتابگر براي مناسب فرکانس و ولتاژ به معين

 :هستند نوع دو فرکانسي هايمبدل. داریم AC به AC مبدل به

 فرکانسي هايمبدل. 2 و غيرمستقيم فرکانسي هايمبدل. 9

 .مستقيم

 میرمستقیغ یفرکانس یها. مبدل4-1

 منبع غيرمستقيم فرکانسي مبدل یك ساختار( 3) شكل

 .دهدمي نشان را ولتاژي

 
 [29م ]يرمستقيغ يساختار مبدل فرکانس .3شکل 

 

 AC هايمبدل در ،شودمي دیده( 3) شكل از که گونههمان

 استفاده مبدل در DC واسط یك از معمولاً غيرمستقيم AC به

 یك از استفاده با ابتدا فاز سه ورودي که صورتاین به شود؛مي

 DC ولتاژ یك به شدهکنترل یكسوساز یك یا و دیودي یكسوساز

 خروجي ولتاژ اینورتر یك از استفاده با سپس و شودمي تبدیل

AC در که است این هامبدل این مشكل. شودمي توليد نظر مورد 

 انرژي بزرگ هايکنندهذخيره از ،DC واسط در هامبدل این اکثر

 یك از ،(9VSC) ولتاژي منبع هايمبدل در مثلاً شود؛مي استفاده

 منبع هايمبدل در و شودمي استفاده DC واسط در بزرگ خازن

        استفاده DC واسط در بزرگ سل  یك از ،(CSC2) جریاني

 و ترحجيم باعث انرژي کنندهذخيره عناصر این وجود. شودمي

 هامبدل در پسيو عناصر همچنين. شودمي مبدل ترشدنسنگين

 .شوندمي تلفات افزایش باعث

 محدود عمر با بزرگ عنصر یك هاVSC در DC واسط خازن

 هايامانهس مانند خاص کاربردهاي برخي در همچنين. است

 از تواننمي دریا داخل هايسامانه یا فضایي هايسامانه هوانوردي،

 تا که ايتغذیه منبع[. 25 و 91] کرد استفاده مرسوم هايخازن

 نوع از است شده طراحي[ 9] مرجع پرتابگر براي حال به

 ولتاژ به( ش ر برق) اوليه AC ولتاژ ابتدا یعني ،است غيرمستقيم

DC ولتاژ به سپس و AC نوع این که شودمي تبدیل دلخواه 

 استفاده لزوم ترتيب این به. است الذکرفوق معایب داراي طراحي

 .شودمي مشخص مستقيم فرکانسي هايمبدل از

 مستقیم فرکانسی هایمبدل. 4-2

 آلایده( MC3) ماتریسي مبدل یك فاز سه به فاز سه ساختار

 آورده( 9) شكل در است فرکانسي مستقيم هايمبدل انواع از که

 است دوطرفه کليد یك آلایده کليد هر شكل این در. است شده

 
1 Voltage Source Converter 
2 Current Source Converter 
3 Matrix Converter  

 x

  1 2 , 1 ,. . .R S T r r r NP r NP zx i i i i i i i v   

SiRiTi

1 ,,...,r r NPi izv

 u

 
R

S

T

v

u v

v

 
 


 
  

   
2

2 1 1 2 1 1 2 11 t tR R t t t t      
  

1t1t1t1R

1t
l

s


2

1

.
.

.

n n
n n

v

R I
t t t

m C
   

vC



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   939م دي رستمي فجر                                         و  مرامرضا حق ؛یسیماتر هایاستفاده از مبدل با القایی – یلیپرتابگرهای الکترومغناطیسی کو یبرا یهمنبع تغذ یطراح

 

 

 .کند هدایت دوطرف هر در را جریان تواندمي که

 
 [29( ]MC) یسيآل مبدل ماتریدهساختار ا .4شکل 

 

 تغذیه منبع طرف و ندارند وجود آلایده کليدهاي عمل در

 شكل در ماتریسي مبدل واقعي مدار بنابراین دارد؛ فيلتر به نياز

 .است شده ارائه( 5)

 از هامبدل این در شودمي دیده( 5) شكل از که گونههمان

 را هامبدل این توانمي و شودنمي استفاده کنندهذخيره عناصر

     سبب مزیت این. ساخت هادينيمه عناصر از استفاده با تن ا

 ترسبك هاآن وزن و یافته کاهش هامبدل این حجم تا شودمي

 کاهش باعث انرژي کنندهذخيره عناصر حذف ،همچنين. شود

 هايکاربرد در دیگر طرف از. شودمي هامبدل این شدهتمام قيمت

 استفاده بزرگ سل  و خازن با هايمبدل از تواننمي که خاص

 هايسامانه فضایي، هايسامانه هوانوردي، هايسامانه مانند کرد،

 استفاده هامبدل این از نظامي هايسامانه از برخي و دریا داخل

 .شودمي

 
 [29فاز ]فاز به سهسه یسيمبدل ماتر يمدار واقع .5شکل 

 

   بالاي اطمينان قابليت ماتریسي هايمبدل دیگر مزایاي از

 کنندهذخيره نداشتن دليلبه ماتریسي هايمبدل در. است هاآن

 نشده تغيير دچار افتدمي اتفاق سامانه در خطایي کهزماني انرژي،

 کار و برگشته خود قبلي حالت به بلافاصله خطا رفع از پس و

 از که هایيمبدل در کهدرحالي. دهدمي ادامه مشكل بدون را خود

 باید خطا رفع از پس کنند،مي استفاده DC واسط هايخازن

 که بازگردد خود قبلي حالت به مبدل تا شود شارژ دوباره خازن

 خازن دیگر طرف از. شودمي مبدل کارکرد در تأخير باعث امر این

 وجودآمدنبه باعث و کرده عمل کوتاه اتصال مانند شدهتخليه

 و قطعات به است ممكن که شود مي مبدل در هجومي جریان

 .کند وارد صدمه هادينيمه عناصر

 ماتریسیمبدل  مدولاسیون .5

 فازسه به فازسه يسیماتر مبدل از ياساده ساختار (6) شكل

 .دهديم نشان ونيمدولاس مسئله حیتشر يبرا را

 

 [22] فازفاز به سهسه ماتریسيمبدل  ساختار ساده .6شکل 
 

 يبرا ياضیر مدل آوردندستبه يبرا يدزنيکل توابع مف وم

        ،KjS،يدزنيکل تابع. است شده استفاده يسیماتر مبدل

 j يخروج فاز به را K يورود فاز که است يديکل دهنده نشان

 يدارا يدزنيکل تابع است، روشن ديکل کهيهنگام. کنديم وصل

 يدزنيکل تابع است خاموش ديکل کهيهنگام و بوده 9 مقدار

 يالحظه يهاانیجر و ولتاژها نيب رابطه. است صفر مقدار يدارا

 .دیآيم دستبه( 91) و( 91) يها معادله از يخروج و يورود

 و a، b يهاسیاند است معلوم زين (6) شكل از که گونههمان

c يهاسیاند و يخروج سمت يبرا A، B و C يورود سمت يبرا 

 از دیبا يسیماتر يهامبدل. است شده استفاده يسیماتر مبدل

 نيقوان نیترم م از يكی که کنند يرويپ( 25) معادله قانون

 هر در که است نیا انگريب قانون نیا. است يسیماتر يهامبدل

 ،باشد بسته دیبا يخروج فاز هر در ديکل كی فقط و فقط لحظه

 از يكی به اتصال به مجاز فقط يخروج فاز هر گرید انيب به

 کهنیا به باتوجه صورتنیا ريغ در چراکه است يورود يفازها

 يورود در کوتاه اتصال موجب باشديم ولتاژ منبع يورود سمت

 .شد خواهد

(91) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a Aa Ba Ca A

b Ab Bb Cb B

c Ac Bc Cc C

v t S t S t S t v t

v t S t S t S t v t

v t S t S t S t v t

     
     

     
          

 

(91) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

A Aa Ab Ac a

B Ba Bb Bc b

C Ca Cb Cc c

i t S t S t S t i t

i t S t S t S t i t

i t S t S t S t i t
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(25) 
, , , , , ,

( ) ( ) ( )Ka Kb Kc
K A B C K A B C K A B C

S t S t S t

  

     1 

 (1)در شكل  یسيمبدل ماتر يمعمول برا يدزنيکل الگوي

 نشان داده شده است. 

 

 [22] ماتریسيمبدل  برايمعمول  کليدزني الگوي .7شکل 

 

 ولتاژ موج شكل نيانگيم رفتار دادن نشان منظوربه دیبا

 هر يبرا ونيمدولاس يکار كليس كی يسیماتر مبدل يخروج

( 29) رابطه مطابق ونيمدولاس يکار كليس. شود  یتعر ديکل

 .شوديم  یتعر

(29) ( ) Aa
Aa

seq

t
m t

T
 

 ديکل بودنروشن زمان دهندهنشان Aat ،(29) رابطه در

AaS و بوده seqT يسیماتر مبدل يدزنيکل کامل دوره كی زمان 

  یتعر وستهيپ توابع نیا از استفاده با ونيمدولاس يها طرح. است

 مبدل يبرا را توابع نیا استفاده( 23) و( 22) معادلات. شوند يم

 .دهديم نشان فاز سه يسیماتر

(22) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a Aa Ba Ca A

b Ab Bb Cb B

c Ac Bc Cc C

v t m t m t m t v t

v t m t m t m t v t

v t m t m t m t v t

     
     

     
          

 

(23) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

A Aa Ab Ac a

B Ba Bb Bc b

C Ca Cb Cc c

i t m t m t m t i t

i t m t m t m t i t

i t m t m t m t i t

     
     

     
          

 

 دهندهنشان هاانیجر و ولتاژها( 23) و( 22) روابط در 

 و( 29) روابط در. هستند يدزنيکل دوره زمان در نيانگيم ریمقاد

 سیماتر هستند( 23) و( 22) روابط فشرده شینما که ،(25)
( )M t شوديم دهينام ونيمدولاس سیماتر عنوانبه. 

(29) ( ) ( ) . ( )o iv t M t v t         

(25) ( ) ( ) . ( )
T

i oi t M t i t         

 در که يسیماتر يهامبدل به مربوط قانون يگذارنام نیا با

 .شوديم نوشته( 26) رابطه صورتبه شد انيب( 25)  رابطه

(26) 
, , , , , ,

( ) ( ) ( )Ka Kb Kc
K A B C K A B C K A B C

m t m t m t

  

     1 

 انیجر و يخروج ولتاژ يدزنيکل ادوات درست کنترل با

 يحوال در  البته که بود خواهند ينوسيس موج شكل يدارا يورود

. داشت خواهند زين كيهارمون يهادمهين ادوات يدزنيکل فرکانس

 به است متعادل فاز سه ولتاژ منبع كی همان که يورود ولتاژ

 .است شده گرفته درنظر( 21) رابطه صورت

(21) 
( )

( ) ( )

( )

A

i B

C

V t

V t V t

V t

 
 

    
 
 

 

) ،(21) رابطه در که )iV t، است( 21) رابطه صورتبه. 

(21) 
cos( )

( ) cos( / )

cos( /

im i

i im i

im i

V t

V t V t

V t



 

 

 
 

     
  

2 3
2 3

 

) يدزنيکل تابع افتنی يورود يولتاژها نیا با )M t که 

 کند،يم ديتول را فازسه يخروج يولتاژها از يدلخواه مجموعه

 در يکل هدف. است يسیماتر مبدل ونيمدولاس در ياصل مسئله

 فرکانس با ينوسيس يخروج ولتاژ به دنيرس يسیماتر مبدل

 انیجر که يورود سمت انیجر که ياگونهبه است نظر مورد

 يکم يهاكيهارمون و بوده ينوسيس يخوب بیتقر با است شبكه

) دیبا بيترت نیا به. باشد داشته )M t که باشد ياگونهبه 

 انیجر و يخروج ولتاژ بودنينوسيس شرط با را ریز معادلات

 .سازد برآورده يورود

(21) 
( )

( ) ( )

( )

a

o b

c

V t

V t V t

V t

 
 

    
 
 

 

(35) 
( )

( ) ( ) . ( )

( )

A

o B

C

V t

V t M t V t

V t

 
 

       
 
 

 

(39) 

cos( )

( ) cos( / )

cos( /

om o

o om o

om o

V t

V t V t

V t

 

  

  

 
 

      
   

0

0

0

2 3
2 3

 

(32) 
( )

( ) ( )

( )

A

i B

C

i t

i t i t

i t

 
 

    
 
  

(33) 
( )

( ) ( ) . ( )

( )

a
T

i b

c

i t

i t M t i t

i t

 
 

       
 
  

 

 گوناگون يهاطرح مورد در يادیز قاتيتحق تاکنون

    [. 23-25] است گرفته صورت يسیماتر مبدل ونيمدولاس

 .است ریز صورتبه ونيمدولاس مسئله حل يهاروش نیترم م
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 ينيونترون ونيمدولاس روش .9

 اسكالار ونيمدولاس روش .2

 یيفضا بردار ونيمدولاس روش .3

 و ليدل نیا به اندشده حیتشر يگوناگون مراجع در هاروش نیا

 نیا دوباره حیتشر از مقاله نیا در هاروش بودنيطولان نيهمچن

 روش از مقاله نیا در کهنیا ضمن. است شده نظرصرف هاروش

 .است شده استفاده یيفضا بردار ونيمدولاس

 یسازیهشب یجنتا .6

 پرتابگر براي شدهطراحي مدار دیاگرام بلوک( 1) شكل

 .دهدمي نشان را القایي -کویلي

 

 یيالقا -یليکو پرتابگر يشده برايمبدل طراح یاگرامبلوک د .8شکل 
 

 ورودي ولتاژ( 1) شكل در شدهدادهنشان دیاگرام بلوک در

 این. است شدهدادهنشان اول بلوک با که است ش ر برق همان

 به دوم بلوک در شدهدادهنشان ترانسفورماتور توسط ابتدا ولتاژ

 سپس و یابد؛مي افزایش خطي موتور براي نياز مورد ولتاژ سطح

 که شودمي اعمال سلفي -خازني فيلتر به یافتهافزایش ولتاژ این

 توضيح ادامه در فيلتر نقش. است شدهدادهنشان سوم بلوک در

 فازسه ماتریسي مبدل یك توسط چ ارم بلوک در. است شده داده

 موتور در استفاده مورد فرکانس به ش ر برق فرکانس فازسه به

 دهدمي نشان را بار پنجم بلوک ن ایت در و یابدمي افزایش خطي

 .است ايلوله خطي القایي موتور همان که

 پرتابگر تغذیه براي شدهطراحي مدار سيمولينك( 1) شكل

 .دهدمي نشان را متلب افزارنرم در القایي -کویلي

 هايریپل کاهش منظوربه سلفي -خازني فيلتر( 1) شكل در

 کاررفتهبه آیندمي وجودبه ورودي جریان در که کليدزني از ناشي

 است این است شده ذکر ورودي صفت با فيلتر کهاین دليل .است

 ورودي فيلتر واقع در. است گرفته قرار ورودي سمت در که

 پراکندگي مجموع آن تبعبه و ورودي جریان هاياعوجاج

 خازن و سل  کهاین ضمن. دهدمي کاهش را( THD) هارمونيكي

 مقایسه قابل و است کوچكي مقادیر داراي فيلتر در استفاده مورد

 ،نيست قبلي هايطرح در استفاده مورد هايخازن و سل  با

 منظوربه بزرگي هايسل  و خازن از قبلي هايطرح در چراکه

 سل  و خازن اینجا در ولي است شده استفاده انرژي سازيذخيره

 قرار استفاده مورد کليدزني هايریپل فيلترکردن براي فقط

 .اندگرفته

 یيالقا -یليپرتابگر کو یهتغذ يبراشده يمدار طراح يمولينكس. 1شکل 
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 به ورودي ولتاژ افزایش منظوربه ترانس یك از مدار این در

 براي نياز مورد ولتاژ چراکه ،است شده استفاده دلخواه ولتاژ

( ش ر برق) ورودي ولتاژ از تربزرگ مرتبه چندین باید پرتابگر

 مورد فرکانس به فرکانس افزایش براي نيز ماتریسي مبدل. باشد

 شكل در شده استفاده ماتریسي مبدل. است شده استفاده نياز

 مدار توسط هاآن از هرکدام که است شده تشكيل کليد 1 از( 1)

 .شودمي کنترل متفاوتي کنترلي

 مدار سيمولينك( 1) شكل شد داده توضيح طورکههمان

دهد. در این شكل را نشان مي 9متلب افزارنرمدر  شدهطراحي

اي یا همان پرتابگر را نشان بلوک آخر موتور القایي خطي لوله

 روابط از نيز ايلوله خطي القایي موتور سازييهشب يبرا .دهد مي

استفاده  ،شدند تشریح 3 بخش در که حالت معادلات و دیناميكي

        روش از موتور حالت معادلات حل منظوربهشده است و 

 است این طراحي این از مطلوب .است شده استفاده 2کوتا -رانگ

 هرتز 55 فرکانس و ولت 225 فاز ولتاژ داراي که را ش ر برق که

 این اعمال که شود تبدیل ولتاژي و هرتز 9255 فرکانس به است

 شود جریاني ایجاد موجب[ 9] مرجع ايلوله خطي موتور به ولتاژ

 ايلوله خطي القایي موتور براي آمدهدستبه جریان بر منطبق که

 در اهميت داراي پارامترهاي ترتيباینبه پس. باشد مرجع این در

 القایي موتور جریان باید که است؛ جریان و فرکانس طراحي این

 با است، شده طراحي تغذیه منبع که اینجا در ايلوله خطي

 بدون حالت[ )9] مرجع در که باشد جریاني برابر خوبي تقریب

 پارامترهاي مقادیر. بود آمده دستبه موتور این براي( تغذیه منبع

 .است آمده( 9) جدول در سازيشبيه براي استفاده مورد

 مدل سازيشبيه براي استفاده مورد پارامترهاي. 1 جدول

 تغذیه منبع براي پيشن ادي

 فازسه ورودي ولتاژ
(Veff) Vi 225فاز هر 

(Hz)fi 55 

 فازسه ترانسفورماتور
V1(L-L) (Veff ) 319 

V2(L-L) (Veff ) 3915 

 (LC) ورودي فيلتر
Li (mH) 5.9 

Ci (µF) 92.1 

 65 (کيلوهرتز)زنيکليد فرکانس ماتریسي مبدل

 

 

 
1 Matlab 
2 Rang Kota 

 موتور سازيشبيه براي استفاده مورد پارامترهاي( 2) جدول

 .دهدمي نشان را ايلوله خطي القایي

 [26] شدهسازيشبيه پرتابگر مشخصات. 2جدول 

 موتور مشخصات

 استاتور

 15/99 (mmشعاع خارجي هر کویل )

 95 (mmضخامت شعاعي هر کویل )

 3 (cmطول محوري هر کویل )

 2 تعداد لایه هر کویل

 5 تعداد حلقه در هر لایه

 9 (mmفاصله دو کویل مجاور )

 3 (mmقطر سيم مسي )با لاک( )

 6 تعداد کویل

 پرتابه

 5/39 (mmشعاع خارجي )

 3/9 (mmضخامت شعاعي )

 25 (cmطول محوري )

 آلومينيوم جنس

 تغذیه
 2555 (Vmax)ولتاژ 

 9255 (Hzفرکانس )

 

[ 9] مرجع نتایج با مقاله نتایج مقایسه که است ذکر شایان

 مدل دیناميكي سازيشبيه از حاصل نتایج. است شده انجام

 براي حلقه 25 فرض و 2 و 9 شماره جدول اطلاعات با پيشن ادي

 شكل( ارائه شده است. 95-96) هايشكل در[ 9] پرتابه

 را استاتور هاي پيچيسيم دماي افزایش ميزان ترتيببه( 99و95)

 ي. هر منحندهندمي نشان[ 9] مرجع و مقاله این در ترتيببه

 يمربوط به هر فاز است که باهم سر یلدو کو يدما يانگرب

 این در دما تغييرات روند شودمي ملاحظه طورکههمانهستند. 

 استفاده مورد ولتاژ[ 9] مرجع در. است دیگریك مشابه شكل دو

 تغذیه منبع از مقاله این در ولي ،است شده گرفته درنظر آلایده

 تفاوت که نيست آلایده ولتاژ داراي بالتبع که است شده استفاده

است و  يدما نوسان یش. روند افزااست دليل این به شكل دو این

 .است هاپيچيسيم داخل در جریان بودننوساني دليلامر به ینا
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(، سوبز  R)فواز   يآب ؛استاتور يهايچيپميس يش دمایافزا. 11شکل 

 (T(، قرمز )فاز S)فاز 

 

 يآبو  ؛[9استاتور در مرجع ] يهايچيپميس يش دمایافزا. 11شکل 

 (T(، قرمز )فاز S(، سبز )فاز R)فاز 
 

 فرضي هايحلقه دماي هايمنحني ،(93) و( 92) هايشكل
. دهندمي نشان[ 9] مرجع و مقاله این در ترتيببه را پرتابه
 مشابه خوبي تقریب با شكل دو این شودمي ملاحظه طورکههمان
 از تربيش کمي ،(92) شكل در بيشينه دماي. باشندمي دیگریك

 این در جریان مقدار در کمي تفاوت آن دليل که است( 93) شكل
 بدی ي ،است تغذیه منبع از استفاده خاطربه که است حالت دو

 آلایده حالت از کمي تغذیه منبع از استفاده حالت در که است
 با است معلوم هاشكل این از طورکههمان ولي بگيریم فاصله
 به نزدیك تغذیه منبع از استفاده حالت در نتایج خوبي تقریب
 يزن ینجادما در ا یش. روند افزااست تغذیه منبع بدون حالت نتایج
 هايحلقه در القایي جریان بودننوساني دليلاست که به ينوسان
 استاتور داخل از فرضي حلقه شدنخارج با. است پرتابه فرضي
 کندمي کاهش به شروع نوسان بدون و تربيش نرخ با آن جریان

 در افزایش شيب کاهش و نوسان نداشتن باعث امر همين که
 دماي منحني ابتداي در تفاوت. شودمي دما منحني انت ایي بخش
 ابتدا در که است گذرا جریان تفاوت دليلبه فرضي هاي حلقه
 . افتدمي اتفاق

 
 پرتابه يفرض يهادماي حلقه يهامنحني. 12شکل 

 

 
 [9پرتابه در مرجع ] يفرض يهاهاي دماي حلقهمنحني. 13شکل 

 فرضي هايحلقه جریان یكجا به طور( 95) و( 99) هايشكل
 .دهندمي نشان[ 9] مرجع و مقاله این در يببه ترت را روتور
هاي مختل  منبع هاي قسمتموج( شكل 22( تا )96) يها شكل

ها دهند. در این شكل( را نشان مي1در شكل )شده تغذیه ارائه
 ( آورده شده است.Rنتایج فقط براي یكي از فازها )فاز 

 
 روتور در این مقاله يفرض يهاان حلقهیجر. 14شکل 
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 [9روتور در مرجع ] يفرض يهاان حلقهیجر. 15شکل 

 
   ،(1)در شكل  9)نقطه  ورودي ولتاژ موج شكل. 16 شکل

 (R فاز

 
   ،(1)در شكل  9)نقطه  ورودي جریان موج شكل. 17 شکل

 (R فاز

 

 

 
 ورودي جریان هارمونيكي تحليل. 18 شکل

 
   ،(1)در شكل  2)نقطه  LC يلترموج ولتاژ قبل از ف شكل. 11 شکل

 (R فاز

 
 ،(1)در شوكل   2)نقطوه   LC يلتور قبل از ف یانموج جر شكل. 21 شکل

 (R فاز
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در شوكل   3)نقطوه   ماتریسوي  مبودل  از قبل ولتاژ موج شكل. 21 شکل

 (R فاز ،(1)

 
در شوكل   3)نقطوه   ماتریسي مبدل از قبل جریان موج شكل. 22 شکل

 (R فاز ،(1)

 
در شوكل   9)نقطوه   ماتریسوي  مبودل  از بعد ولتاژ موج شكل. 23 شکل

 (R فاز ،(1)

 همان که است شده داده نشان( 96) شكل در ورودي ولتاژ

 ورودي جریان( 91) شكل. است ولت 225 مؤثر مقدار با ش ر برق

 از که است جریاني جریان، این کهاین دليلبه دهدمي نشان را

 داراي که است اهميت حائز بسيار شود؛مي گرفته برق شبكه

 جریان ج ت همينبه باشد؛ پایيني هارمونيكي پراکندگي مجموع

 طورکههمان. است شده هارمونيكي تحليلي( 91) شكل در ورودي

مجموع  يدارا يورود یانجر ،نشان داده شده است (91)در شكل 

 است پایيني مقدار که است درصد 5 حدود هارمونيكي پراکندگي

 نخواهد آورد.  وجودبه شبكه براي مشكلي و

 يلترقبل از ف ترتيبرا به Rفاز  یان( جر22( و )25) هايشكل

     نشان( (1)در شكل  3و  2)نقطه  یسيو قبل از مبدل ماتر

 بالایي کارایي ورودي فيلتر شودمي ملاحظه طورکههمان دهندمي

    نزدیك سينوسي موج شكلبه زیادي حد تا را جریان و دارد

 .کندمي

 مشاهده قبلي هايشكل در شدهدادهنشان نتایج به باتوجه

 زیادي حدود تا مقاله این در شدهارائه طرح نتایج که شودمي

 نكته این است ضروري البته. است[ 9] مرجع نتایج به نزدیك

 منبع از قبلي هايطرح و[ 9] مرجع در که شود داشته درنظر

 گرفته درنظر آلایده صورتبه ولتاژ و بود نشده استفاده تغذیه

 تغذیه منبع از استفاده هنگام در که است طبيعي پس ،بود شده

شكل در طورکههمان ولي. بگيرند فاصله آلایده حالت از نتایج

 و باشندمي قبوليقابل حد در نتایج شد داده نشان قبل هاي

 طراحي در را آن از استفاده تغذیه منبع وجود مزایاي به باتوجه

 شایان. کنندمي توجيه القایي -کویلي الكترومغناطيسي پرتابگر

 مقدار است شده ذکر( 2) جدول در طورکههمان و است ذکر

 ولت 2555[ 9] مرجع در ايلوله خطي القایي موتور ولتاژ بيشينه

 درنظر با کهاین دليلبه مقاله این در ولي ،است شده گرفته درنظر

 در آن مقدار از القایي موتور جریان مقدار ولت 2555 ولتاژ گرفتن

 بيشينه ولت 9555 برابر ولتاژ مقدار شدمي تربيش[ 9] مرجع

 برابر خوبي تقریب با موتور جریان تا است شده گرفته درنظر

 استاتور فازسه هايجریان( 29) شكل. باشد[ 9] مرجع در جریان

 .دهدمي نشان را

 
(، S(، سوبز )فواز   R؛ آبي )فاز فاز استاتورهاي سهنمودار جریان. 24شکل 

 (Tقرمز )فاز 
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 یریگیجهنت .7

 يرموضوع فناوري پرتاب الكترومغناطيسي در چند دهه اخ

بخش  یهمورد توجه قرار گرفته است. منبع تغذ يطور جدبه

 دردهد. يم يلها را تشكپرتابگر یناز ا يحساس و قابل توج 

 از القایي -کویلي هايپرتابگر در استفاده مورد قبلي تغذیه منابع

 از یعني ،بود شده استفاده پرتابگر تغذیه براي غيرمستقيم روش

 موقع در را انرژي که بود شده استفاده انرژي کنندهذخيره عناصر

 جمله از که است معایبي داراي روش این. کردمي تخليه نياز مورد

 مثل انرژي کنندهذخيره هايالمان از استفاده هاآن ترینم م

 منبع ترشدنسنگين و ترحجيم موجب که است هاسل  و هاخازن

 طرحي مقاله این در. شودمي هاآن کاربرد محدودشدن و تغذیه

      المان هيچ از استفاده بدون آن از استفاده با که شد ارائه

 کویلي پرتابگر براي مطلوب مشخصات ايانرژي کنندهذخيره

     که ماتریسي مبدل از استفاده با طرح این. شد حاصل القایي

 نظر مورد فرکانس به را ش ر برق فرکانس مستقيم صورتبه

 انرژي کنندهذخيره المان هيچ از حال عين در و کرده تبدیل

 افزارنرم در پيشن ادي طرح. است شده انجام کند،نمي استفاده

 مشخصات که شد داده نشان و گرفت قرار تحليل مورد متلب

 آن براي را مطلوبي عملكرد و دهدمي دستبه را پرتابگر نياز مورد

 .آوردمي ارمغان به

 مراجع .8

[1] Elliott, G. “Travelling-Wave Inductive Launchers”; IEEE T. 
Magn. 1989, 25, 159-163. 

[2] Driga, M. D.; Fair, H. D. “Advanced Concepts for 

Electromagnetic Launcher Power Supplies Incorporating 
Magnetic Flux Compression”; IEEE T. Magn. 1991, 27, 350-

355. 

[3] Burgess, T. J.; Cnare, E. C.; Oberkampf, W. L.; Beard,S. G.; 

Cowan, M. “The Electromagnetic θ Gun and Tubular 

Projectiles”; IEEE T. Magn. 1982, 18, 46-59. 

[4] Haghmaram, R. “Dynamic Modelling of Tubular Linear 
Induction Motor System with Sinusoidal Power Supply and 

Transient States Study in Serial Launches”; Ph.D. Thesis, 

Iran University of Science & Thecnology, Tehran, 2006. 

[5] Snow, W. R. “Advanced Electromagnetic Gun Design”; 

Coilgun Final Report, Electromagnetic Launch Research, 

Inc. Cambridge, Mass. 1987. 

[6] Zabar, Z.; Joshi, P. N. “Power Conditioning for a Coil-Gun”; 

6th IEEE Pulsed Power Conf. Arlington VA. 1987. 

[7] Mongeau, P.; Williams, F. “Arc-Commutated Launcher”; 

IEEE T. Magn. 1982, 18, 42-45. 

[8] Driga, M. D.; Weldon, W. F.; Woodson, H. H. 
“Electromagnetic Induction Launchers”; IEEE T. Magn. 

1986, 22, 1453-1458. 

[9] He, J. L.; Levi, E.; Zabar, Z.; Birenbaum, L. “Concerning the 
Design of Capacitively-Driven Induction Coil-Guns”; IEEE 

T. Plasma Sci. 1989, 17, 429 – 438. 

 

[10] Cowan, M.; Cnare, E. C.; Duggin, B. C.; Kaye, R. J.; 
Tucker, T. J. “The Reconnection Gun”; IEEE T. Magn. 

1986, 22, 1429-1434. 

[11] Elliott, G. “Travelling-Wave Inductive Launchers”; IEEE T. 
Magn. 1989, 25, 159-163. 

[12] Mongeau, P.; Snow, W.; Colello, G.; Rezza, P.; Kolm, H. 

“Coilgun Technology Evolution”; 4th Symposium on 
Electromagnetic Launcher Technology, Austin, Texas, 1988, 

12-14. 

[13] Elliott, G. “Study of Advanced Electromagnetic Launchers”; 
Progress Report No. 5, JPL, California Institute of 

Technology, 1988. 

[14] Zabar, Z.; Lu, X. N.; He, J. L.; Birenbaum, L.; Levi, E.; 
Kuznetsov, S. B.; Nahemow, M. D. “Test Results for Three 

Prototype Models of a Linear Induction Launcher”; IEEE T. 
Magn. 1991, 27, 558 –562. 

[15] Ingram, M. W.; Andrews, J. A.; Bresie, D. A. “An Actively 

Switched Pulsed Induction Accelerator”; IEEE T. Magn. 
1991, 27, 591-595. 

[16] Zabar, Z.; Joshi, P. N. “Power Conditioning for a Coil-Gun”; 

6th IEEE Pulsed Power Conf. Arlington VA. 1987. 

[17] Mongeau, P.; Williams, F. “Arc-Commutated Launcher”; 

IEEE T. Magn. 1982, 18, 42-45. 

[18] Driga, M. D.; Weldon, W. F.; Woodson, H. H. 
“Electromagnetic Induction Launchers”; IEEE T. Magn. 

1986, 22, 1453-1458. 

[19] Wheeler, P. W.; Empringham, L.; Apap, M.; de Lilo, L.; 
Clare, J. C.; Bradley, K.; Whitly, C.; Towers, G. “A Matrix 

Converter Motor Drive for an Aircraft Actuation System”; 

Proc. of the 2003 European Conference on Power 
Electronics and Application, EPE 2003, Toulouse, France, 

2003, 2-4. 

[20] Bhangu, B. S.; Snary, P.; Bingham, C. M.; Stone, D. A. 
“Sensorless Control of Deep-Sea ROVs PMSMs Excited by 

Matrix Converter”; Proc. of the 2005 European Conference 

on Power Electronics and Application, EPE, Dresden, 
Germany, 2005. 

[21] Jussila, M. “Comparison of Space-Vector-Modulated Direct 

and Indirect Matrix Converter in Low-Power Applications”; 
Ph.D. Thesis, Tampere University of Technology, Tampere, 

Finland, 2007. 

[22] Arevalo, S. L. “Matrix Converter for Frequency Changing 
Power Supply Applications”; Ph.D. Thesis, University of 

Nottingham, 2008. 

[23] Alesina, A.; Venturini, M. “Intrinsic Amplitude Limits and 
Optimum Design of 9-Switches Direct PWM AC-AC 

Converters”; 19th Annual IEEE Power Electronics Specialists 

Conference 1988, 2, 1284-1291. 

[24] Helle, L.; Larsen, K. B.; Jorgensen, A. H.; Munk-Nielsen, S.; 

Blaabjerg, F. “Evaluation of Modulation Schemes for Three-

Phase to Three-Phase Matrix Converters”; IEEE T. Industrial 
Electronics 2004, 51, 158-171. 

[25] Klumpner, C.; Blaabjerg, F.; Boldea, I.; Nielsen, P. “A New 

Modulation Method for Matrix Converters”; 36th IAS 

Annual Meeting. IEEE Industry Applications Conference 

2004, 4. 

[26] He, J. L.; Zabar, Z.; Levi, E.; Birenbaum, L. “Transient 
Performance of Linear Induction Launchers Fed by 

Generators and by Capacitor Banks”; IEEE T. Magn. 1991, 

27, 585 –590. 

 


