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 چكيده

اين مقاله به بيان چگونگي شبيه سازي خطاهاي امپدانس بـالا  
در همـين  . در يك شبكه توزيع انرژي الكتريكـي مـي پـردازد   

و ولتاژ خطاهاي امپدانس بالا كـه بـا    راستا از اطلاعات جريان
بدست آمـده انـد،    kV 20انجام آزمايشهايي بر روي يك فيدر

به منظـور مقايسـه شـكل موجهـاي شـبيه      . استفاده شده است
سازي شده و شكل موجهاي واقعي جريان خطاهاي امپـدانس  

بـه  . اسـتفاده گرديـده اسـت    )FFT(بالا از تبديل فوريه سـريع 
ابتدايي جريان خطاهاي امپدانس بالا كه سيكل  8همين منظور 

مؤلفه  2048نمونه برداري شده اند تا  kHz670/24با فركانس 
) شامل هارمونيكهاي فرد، زوج و بـين هـارمونيكي  (فركانسي 

اندازه و زاويه هر مؤلفه به عنـوان ويژگيهـاي   . تجزيه گرديدند
يها به منظور كاهش ابعاد بردار ويژگ. اصلي مد نظر قرار گرفتند

مقايسـه شـكل   . از آناليز مؤلفه هاي اصلي استفاده شده اسـت 
موجهاي شبيه سازي شده و شكل موجهاي واقعي بـا اسـتفاده   
از روش تعيــين نــواحي اطمينــان بــن فرونــي بــراي ميــانگين 

در نهايـت  . ويژگيهاي مؤلفه هاي اصلي صورت پذيرفته است
يـه  مدل شبيه سازي شده بـراي خطاهـاي امپـدانس بـالا ارا     3

  .گرديده است
 

 مقدمه

هاي توزيع فشار متوسط،  خطاهاي امپدانس بالا بيشتر در شبكه
پـايين  ]. 1[دهنـد   بواسطه پايين بودن سطح ولتاژ آنها، رخ مـي 

بودن سطح ولتاژ و زياد بودن مقاومـت زمـين باعـث كـاهش     
لـذا حفاظتهـاي   . شـوند  دامنه جريان در اين نـوع خطاهـا مـي   

هاي اضافه جريان قادر بـه شناسـايي    موجود در شبكه مثل رله
با قطع هـادي    خطاهاي امپدانس بالا معمولاً. آنها نخواهند بود

و برخورد آن به زمـين ويـا اتصـال هـادي بـه زمـين بوجـود        
برقدار بودن هـادي هنگـام برخـورد بـه زمـين بـراي       . آيند مي

سـوزي   عابرين خطرناك است و نيزممكن است موجب آتـش 
افزايش سطح ايمنـي و همچنـين افـزايش     لذا به منظور. گردد

قابليت اطمينان شـبكه لازم اسـت اقـداماتي جهـت شناسـايي      
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به همين منظور محققين . نوع خطاها صورت پذيرد مطمئن اين
زيــادي اقــدام بــه ارائــه روشــهايي بــراي شناســايي خطاهــاي 

روشها بر مبناي داده هاي  بخشي از اين. اند امپدانس بالا نموده
و بخش ديگر مبتنـي  ] 2-7[از آزمايشهاي واقعي بدست آمده 

در اين راستا مدلهايي ]. 8-16[مي باشند  بر مدلهاي ارايه شده 
براي خطاهاي امپدانس بالا ارايه شده اند كه بر مبناي تعـدادي  
از ويژگيهاي مختلف و متنوع خطاهاي امپدانس بالا مي باشند 

توجـه بـه آنهـا    كه در بخش بعد به آنها پرداخته مي شود و با 
در . مدل جديدي براي خطاي امپدانس بـالا ارايـه مـي گـردد    

بخش سوم مباني علمي استفاده شده در بررسي و تحليل نتايج 
در بخش چهـارم نحـوة دسترسـي    . شبيه سازي ارايه مي شوند

در بخـش  . به اطلاعات خطاهاي امپدانس بالا بيان مـي گـردد  
وجهـاي شـبيه   پنجم چگونگي شبيه سازي و مقايسـه شـكل م  

نتايج هـم  . سازي شده با شكل موجهاي واقعي ارايه مي شوند
    .در بخش ششم ارايه شده اند

  
  مروري بر مدلسازي خطاهاي امپدانس بالا

ماهيت كاملاً تصادفي خطاي امپدانس بالا، تأثيرپذيري جريـان  
خطا از پارامترهاي گوناگون ومتغير، نظيرمقاومت زمين، مكـان  

ار فيدر، رطوبت هوا، سطح تماس هـادي بـا   وقوع خطا، ساخت
ارائه مدلي كامل را كه دربرگيرنده همـه پارامترهـا و   ... زمين و

محققين متعددي مـدلهائي را  . شرايط باشد دشوار ساخته است
ارائه نموده اند كه هرچند كامل نيستند ولي باتوجـه بـه اينكـه    

خطا را  هائي از ويژگيهاي باشند حداقل برمبناي نتايج عملي مي
  .گيرند در برمي

بـا اتصـال يـك     1985اولين مدل خطاي امپدانس بالا درسال  
بـا   1990درسـال  . ]8 [مقاومت به شبكه درمحل خطا ارائه شد

مــدلي  Emanuelتوجــه بــه آزمايشــهاي انجــام شــده توســط 
ها هنگام برخورد هادي بـا زمـين ارائـه     براساس ماهيت جرقه

نشـان داده شـده   ) 1(درشكل اين مدل همان گونه كه . ]9 [شد
وديود كه به طور معكوس بـاهم مـوازي    DCاست از دو منبع 

دامنـه   Xو راكتـانس   Rمقاومـت  .اند تشكيل شـده اسـت    شده
  .كنند وجريان خطا را كنترل مي

  
  براي خطاي امپدانس بالا Emanuelمدل ) 1( شكل

  
استدلالها و آزمايشهاي انجام شده كه پشتوانه قوي ايـن مـدل   

ست باعث توجه محققين به آن گرديد به گونه اي كه درسال  ا
 Rهاي منابع جـايگزين   دو مقاومت غير خطي در شاخه 1993

غير خطي زمين هـم   شد تا به نوعي رفتار Emanuelمدل  X و
  .]10 [)2(در نظر گرفته شود، شكل 

  
  1993مدل خطاي امپدانس بالا ارئه شده در سال ) 2( شكل

  
هاي خطاي امپـدانس بـالا يـك مـدل      ري جرقهبا توجه به تئو

ايـن مـدل   . ]11 [ارائـه گرديـد   1996 واقع بينانه آن در سـال  
نشان داده شده است شامل امپـدانس   )3(همانگونه كه درشكل

غيرخطي، منابع ولتاژ متغير با زمان و كليـدهاي كنتـرل كننـده    
TACS  )Transient Analysis of Control system  (  باشد مي .  

  

  
  ها مدل خطاي امپدانس بالا با در نظر گرفتن ماهيت جرقه) 3( شكل
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مـدل خطـاي امپـدانس بـالا بـا اسـتفاده از دو        2001در سال 
يكـي از  . ارائـه شـد  ) 4(مقاومت غير خطي سري همانند شكل

مقاومتها ويژگيهاي غير خطي و نامتقارن بودن جريان خطـا را  
در لحظـه وقـوع   مدل مي كند و ديگري گذراي بوجـود آمـده   

  .]12[خطا را نشان مي دهد
  

  
  مدل خطاي امپدانس بالا با استفاده از دو مقاومت غير خطي) 4(شكل 

  
بـراي توليـد   ) 5(از مدل ارايـه شـده در شـكل    2003در سال 

جريان خطـاي امپـدانس بـالا اسـتفاده شـده اسـت كـه در آن        
 و مقاومتهاي خطا را مدل مي كننـد و بـه    RNو  RPمقاومتهاي 

منظور مدل كردن غير متقارن بودن جريان، مقاومتهـا متفـاوت   
  ].13[در نظر گرفته شده اند

ارايه گرديد ) 6(، مدل نشان داده شده در  شكل 2004در سال 
 DCكه شامل يك مقاومت غيـر خطـي، دو ديـود و دو منبـع     

است كه دامنه آنها در هـر نـيم سـيكل بطـور تصـادفي تغييـر       
و انحراف معيار دامنه ولتـاژ منـابع بـا     تغييرات متوسط. كند مي

  ].14[شود توجه به نوع سطح زمين تعيين مي
 

 
  2003مدل خطاي امپدانس بالا ارايه شده در سال )5(شكل 

  
مدل خطاي امپدانس بالا با استفاده از مقاومت غير خطي و منابع ) 6( شكل

dc متغيير  
ارايه ) 7( نيز مدل خطاي امپدانس بالا مطابق شكل 2005در سال 

معادل مقاومت زمين  R(t)گرديده است كه در آن مقاومت خطي 
غيـر   DCبيانگر حالت ديناميكي جرقه بـوده و منـابع    r(t)بوده و 

تغييـرات   ACمتقارن بودن جريان خطا را مدل مي كنند و منـابع  
  ].15[روشن وخاموش شدن جرقه ها را مدل مي كنند  

  

  
   2005 ازايه شده در سال مدل خطاي امپدانس بالا) 7( شكل

  

، يك مقاومت غير خطي كه بـا  )8(، مطابق شكل2006در سال 
كنترل مي شود به عنوان مدل جرقه    EMTPتوجه به مدلهاي 
  ].16[ارايه گرديده است

  

  
 EMTPمدل خطاي امپدانس بالا با استفاده مدلهاي ) 8( شكل
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دو مـدل خطـاي امپـدانس بـالا بـا اسـتفاده از        2008در سال 
 EMTPمـدلهاي  كـه بـا اسـتفاده از     مقاومت غير خطي سري

يكـي از  . ه اسـت ارائـه شـد  ) 9(شـكل  مطـابق  شوندكنترل مي
كند و ديگري مقاومتها، مقاومت زمين و مسير خطا را مدل مي

  .]17[نمايدها را مدل ميجرقه
  

  
  EMTPمدل خطاي امپدانس بالا با استفاده مدلهاي ) 9( شكل

 

  استفاده مباني علمي مورد
  هاي اصلي آناليز مؤلفه
نيز ناميـده   K-Lكه به نام تبديل ) PCA(هاي اصلي آناليز مؤلفه

شود، يكي از روشهاي كاهش ابعاد بردارهاي ويژگي اسـت   مي
هدف از كاهش ابعاد .  كه در بيشتر كارهاي عملي كاربرد دارد

بردارهاي ويژگي، كاهش ابعاد بردار ويژگيها تا حدي است كه 
اي  تبـديل خطـي   PCAروش. ين اطلاعات، از بـين بـرود  كمتر

دهد كه ماتريس كوواريانس بردارهاي ويژگـي را كـه    ارائه مي
بين ويژگيهاي آن همبستگي وجود دارد، به ماتريسي كـه بـين   

به عبـارت  . كند ويژگيهاي آن همبستگي وجود ندارد تبديل مي
ديگر ماتريس كوواريانس را بـه يـك مـاتريس قطـري تبـديل      

هـا   در اين روش فرض بر ايـن اسـت كـه توزيـع داده    . كند يم
ــال اســت  ــع نرم ــاتريس  . بصــورت توزي ــن صــورت م در اي

  :برابر خواهد شد با Cكوواريانس 
)1(  
  

بـردار ويژگـي و    Xتعداد بردارهاي ويژگـي،   Nكه در آن 
m از آنجا كه . باشند دارهاي ويژگي ميميانگين برC  متقـارن

توان آن را  با استفاده از ماتريس تبديل  و مثبت معين است مي
A   به نام ( به صورت قطري*C (با رابطه زير نشان داد:  
)2(  

امـين   i ،iتعـداد ويژگيهـا در بـردار ويژگـي،      kكه در آن 
مــاتريس تبــديل اســت كــه  Aو  Cمقــدار ويــژه مــاتريس 

سطرهاي آن شامل بردارهاي ويژه متناظر با مقادير ويـژه روي   
فضاي بردارهاي ويژه را كه بـا   Aماتريس. باشند ميC*قطر 

باشند بـه فضـاي جديـدي كـه در آن      هم داراي همبستگي مي
. كنـد  باشـند تبـديل مـي    بردارهاي ويژه داراي همبستگي نمـي 

هـا داراي توزيـع نرمـال نباشـند در      شايان ذكر است اگـر داده 
اثبـات  . فصاي جديد، ويژگيها داراي همبستگي خواهنـد بـود  

 k(سطر از  mبا انتخاب  PCA، كه در روش]18[تشده اس
، متناظر با مقادير ويژه بزرگتـر، بـه عنـوان     Aماتريس ) سطر

ــي ــديل م ــاتريس تب ــاي   م ــاد برداره ــوان ضــمن كــاهش ابع ت
گر در رابطـه زيـر بيـان   . ويژگي،بيشترين اطلاعات را حفظ كرد

محاسبات ناشي از حذف ) MSE(صد ميانگين مربعات خطاي 
i 19[باشد امين بردار ويژه مي.[  
)3(  
  

توان ميزان كـاهش ابعـاد بردارهـاي     با توجه به رابطه اخير مي
  .ويژگي را متناسب با خطاي مورد قبول انتخاب نمود

  
  ينان بن فروني مبازه هاي اط

دي متغير تصادفي به طور هنگامي كه لازم است براي تعداد زيا
بدسـت  ) فاصله هاي اطمينان ( همزمان برآوردهاي فاصله اي 

آورد، چنانچه براي هر متغير، بازه ها به طور جداگانـه تعيـين   
شوند، احتمال درست بودن بازه هـا بـه طـور همزمـان، برابـر      
خواهد بود با  حاصلضرب احتمالِ درستي هر بـازه كـه حتـي    

هم باشد، احتمـال صـحت همزمـان     1 اگر اين احتمال نزديك
در ايـن صـورت بـراي كنتـرل     . بازه ها كوچـك خواهـد شـد   

، از روشهاي متفاوتي مي تـوان  )١-α(ضريب اطمينان همزمان 
. يكي از اين روشها، روش بن فروني مـي باشـد  . استفاده نمود

در اين مقالـه متغيرهـاي   ( متغير تصادفي   kاگر بخواهيم براي 

),...,,( 21
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، بـازه هـاي اطمينـان    .)يژگيهـا مـي باشـند   تصادفي ميانگين و
همزمان بدست آوريم كه به طور همزمان تمام آنها با اطمينـان  

)α-١(×100  درست باشند بايد براي هر كـدام از آنهـا     درصد
خطايي برابر 

k2
   در نظر گرفت و از مقادير نقاط درصـدي

( tتوزيع 
k

t
2
(     به همان شكلي كه بـراي يـك بـازه اطمينـان ،

در اين صورت بازه هاي اطمينـان  . عمل مي شود استفاده نمود
  .]20[از رابطة زير بدست مي آيند

)4(  
تعداد نمونه ها  kتعداد متغير هاي تصادفي است،   nكه در آن 

 i σ  واريانسi  امين مؤلفه نمونه ها وyi  ميانگينi مؤلفـه   امين
نمونه ها مي باشند و 

k
t

2
 از جداول مربوطه بدست مي آيد.    

  
  امپدانس بالاياطلاعات خطانحوة دسترسي به 

به منظور دسترسي به جريانهاي واقعي خطاهاي امپدانس بـالا  
از طريـق دو تـرانس    kV  20با تغذيـه يـك فيـدر بـدون بـار      

kVA100    ،kV 4/0/20صورت پشت به پشت به هـم   ، كه به
مـي   ديگر تغذيه kV  20متصل شده اند و از يك فيدر برقدار 

مجموعه اي جهت انجـام خطاهـاي   ) 10(گردند مطابق شكل 
  .امپدانس بالا فراهم گرديد

  
  شماتيك اتصالات) 10( شكل

آزمايش بر روي زمينهاي شني، سـيماني و آسـفالت در دو    41
شـكل  . انجـام شـد   حالت خشك و مرطوب و درخت خشك

بـرداري   موجهاي جريان خطا در ابتداي فيدر با فركانس نمونه
kHz670/24 2-5[جزييـات بيشـتر در مراجـع   . ثبت گرديدند [

شايان ذكر است با توجه به بدون بـار بـودن   . ارايه گرديده اند
فيدر مورد آزمايش جريانهـاي ثبـت شـده، همـان جريانهـاي      

ه از آنها بـراي شـبيه سـازي    خطاهاي امپدانس بالا مي باشند ك

نمونه اي از شـكل مـوج   . خطا در اين مقاله استفاده شده است
  .نشان داده شده است) 11(جريان خطا در شكل

  
بخشي از شكل موج جريان ثبت شده بر روي آسفالت ) 11( شكل

  مرطوب
  سازي خطاهاي امپدانس بالا شبيه

لا بـه  چگونگي شبيه سازي خطاهـاي امپـدانس بـا   قبل از بيان 
اختصار به بيان ويژگيهاي خطاي امپدانس بالا و مواردي كه در 

  .پردازيماين مقاله به آن پرداخته شده است مي
امپدانس غير خطي مسير خطا عامل مهم و تأثيرگذار در شكل 

جريـان خطـاي امپـدانس بـالا در     . موج جريان خطا مي باشد
ريج طي درصد مقدار نهايي است و بتد 60ابتداي وقوع جرقه 

اين خصوصـيت بـين   . سيكل به مقدار نهايي مي رسد 4الي  3
علـت ايـن   ]. 21[تمام خطاهاي امپدانس بالا مشترك مي باشد 

امر مي تواند كوچك بـودن سـطح تمـاس هـادي و خـاك در      
ابتداي برخورد هادي به زمين باشد كه باعث ايجاد جرقه هاي 

ترش سيكل با گس 4الي  3كوچك مي گردد و پس از گذشت 
برابر مقدار اوليه مي رسد و باعث  5/2قوسها، سطح تماس به 

  . افزايش جريان خطا مي گردد
-مي     دومين عاملي كه موجب غير خطي شدن جريان خطا 

گردد تشكيل لوله هاي كربيد سيليكون مي باشد كه بـه علـت   
حرارت ناشي از عبور جريان خطا توليد مي شوند و مشخصـه  

البته اين پديده در ابتداي برخـورد هـادي   . اي غير خطي دارند
به زمين رخ نمي دهد و چند سيكل ابتدايي جريان خطا از اين 

 .عامل تأثير پذير نمي باشند

در غير خطي بودن جريان خطا مقاومت خـود   سومين عامل مؤثر
  . زمين است كه به جنس زمين و ميزان رطوبت آن بستگي دارد

علاوه بر موارد فوق در جريان خطا جهش هايي نيـز مشـاهده   
مي شود كه علت آن مسيرهاي هدايت جديدي اسـت كـه در   

  ].22[خاك ايجاد مي گردد

kity
nii

i

k
,...,2,1)(

2
 


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ابتدايي جريـان  سيكل  8مدلهاي ارايه شده در اين مقاله حدود 
لذا به طور خاص ويژگـي اول و  . خطا را شبيه سازي مي كنند

علاوه بـر آن بـا   . سوم از موارد فوق ر ا مد نظر قرار مي دهند
نمونه از شكل موجهـاي جريـان    41توجه به در اختيار داشتن 

سطح متفاوت، مدلهاي ارايه شده كليـه مؤلفـه    7خطا بر روي 
  .د را نيز پوشش مي دهندهاي فركانسي نمونه هاي موجو

 ،Emanuelآن دسته از مدلهاي ارايه شده قبلي كه بر پايه مدل 
، مي باشند؛ عمدتاً بر روي تغييرات پارامترهاي مـدل  )1(شكل

و زمانهاي كليدزني متمركز شده انـد   dcنظير مقاومتها و منابع 
و تلاش در توليد شكل موج جريان خطا در هر سيكل داشـته  

، )12(ر لحظه برخـورد هـادي بـه زمـين، شـكل      بادقت د. اند
مشاهده مي شود كه در يك لحظـه چنـد جرقـه بـا شـدتهاي      

  .متفاوت بوجود آمده اند

  
  هاي ايجاد شده به هنگام آزمايش بر روي سيمان خشك جرقه)12( شكل

. همين امر مبناي مدل ارايه شده در اين مقاله قرار گرفته است
) 1(از يك مدل مشابه شـكل بدين صورت كه به جاي استفاده 

و تغيير پارامترهاي آن براي ايجاد جرياني مشابه جريان خطـا،  
از چند مدل كه هر يك بيانگر يك جرقه مي باشـند؛ در كنـار   

شمايي از اين طرح را ) 13(شكل . يكديگر استفاده شده است
   .جرقه نشان مي دهد 3با در نظر گرفتن مدل 

  
  جرقه 3لا با مدل خطاي امپدانس با)13( شكل

در طرح فوق مقادير مقاومت شاخه ها و منـابع بـا توجـه بـه     
بـا رسـم شـكل     .انـد اطلاعات آزمايشهاي واقعي بدست آمـده 

هاي ولتاژ و جريان خطا هنگام آزمايش بر روي زمينهـاي   موج
بدست مي آيند كه بيـانگر  ) 14(شكلهايي مشابه شكلمختلف 

توجه به آنهـا ميـزان    ويژگي مقاومتي بودن خطا مي باشند و با
  .مقاومت خطا بدست خواهد آمد

  

 
هنگام آزمايش بر روي  هاي ولتاژ و جريان خطا موج لشك) 14( شكل

  خاك خشك
بـراي جريـان و     v-iهمچنين با توجه به با رسم منحني هاي  

)   15(ولتاژ خطا هاي واقعي،  منحني هايي بـه صـورت شـكل   
منـابع   dcمي توان مقادير  بدست مي آيند كه با استفاده از آنها

  .را محاسبه نمود
درصد مقدار  60و نيز با در نظر گرفتن افزايش جريان خطا از 

ثانيـه اقـدام بـه تنظـيم      60الـي   50نهايي تا مقدار نهايي طـي  
  .زمانهاي كليدزني و مقادير مربوط به مقاومتها و منابع گرديد

ده بـا  به منظور كنترل ميزان شباهت شكل موج شبيه سازي ش ـ
  .شكل موجهاي واقعي به صورت زير عمل شده است

  
  

  
 HIFو ولتاژ  براي جريان  v-iمنحني ) 15( شكل
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نمونـه   kHz670/24ابتدا براي داده هاي واقعي كه با فركـانس  
سيكل ابتدايي خطا در نظـر گرفتـه شـد و     8برداري شده اند، 

) FFT(مؤلفه هاي هارمونيكي آن توسط تبـديل فوريـه سـريع   
مؤلفه استخراج گرديد و نسبت كليه مؤلفه هـا بـه    2048ي برا

با در نظر گرفتن زاويـه مؤلفـه هـا    . مؤلفه اصلي محاسبه شدند
با استفاده از . عدد مي شوند 4096تعداد ويژگيهاي هر جريان 
 38تعـداد مؤلفـه هـا بـه     ) PCA(روش آناليز مؤلفه هاي اصلي

د انـرژي  درص ـ 3/98با انجـام ايـن عمـل    . مؤلفه كاهش يافت
سپس بـا اسـتفاده  از نـواحي اطمينـان        . سيگنالها حفظ گرديد

 38براي ميـانگين هـر    α=0001/0بن فروني با در نظر گرفتن 
  .  ويژگي اصلي بازه هاي اطمينان تعيين شد

به منظور كنترل ميزان شباهت شكل موج شبيه سازي شـده بـا   
شده بـا   سيكل ابتدايي سيگنال شبيه سازي 8داده هاي واقعي، 

هاي هـارمونيكي آن  تجزيه شده و مؤلفه kHz670/24فركانس 
پس از نرماليزه كردن اندازه هارمونيكها، با . استخراج مي شوند
-مؤلفه كاهش مي 38تعداد ويژگيها به  PCAاستفاده از تبديل 

هـاي  هـاي بدسـت آمـده در بـازه    چنانچه تمـامي مؤلفـه  . يابد
اقعـي قـرار گرفتنـد؛ شـكل     هاي واطمينان بدست آمده از داده

موج شبيه سازي شده به عنوان شكل مـوجي شـبيه داده هـاي    
واقعي در نظر گرفته مي شود، در غير ايـن صـورت بـا تغييـر     

  .پارامترهاي مدل اقدام به شبيه سازي مجدد مي گردد
  

  نتايج
با توجه به توضيحات بخش قبل اقدام به شبيه سازي خطـاي   

 6بـراي هـر حالـت مـدل     .  گرديدحالت  3امپدانس بالا براي 
    t  ،RPجرقه در كنار هم قرار گرفـت و بـا تنظـيم پارامترهـاي     

RN  ،VP و VN       براي هر مدل اقـدام بـه توليـد شـكل موجهـاي
شايان ذكر است مدل     دو جرقه . خطاي امپدانس بالا گرديد

براي شبيه سازي خاموش شدن و ايجاد جرقـه جديـد، مـورد    
شــكل موجهــاي بدســت آمــده در . انــدتــهاســتفاده قــرار گرف

   .نشان داده شده اند) 16(شكل
ولتاژ و جريان خطاي شبيه سازي شده براي حالت   شكل موج

  .نشان داده شده است) 17(در شكل 1

(f ile 0Hif _asf 1_EPDC.pl4; x-v ar t)  c:X0028B-X0029B     
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Simulated HIF Current

  
  1حالت ) الف(

(f ile 0Hif _cem3_EPDC.pl4; x-v ar t)  c:X0028B-X0029B     
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  2حالت ) ب(

(f ile 0Hif _WOO5_EPDC.pl4; x-v ar t)  c:X0028B-X0029B     
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  3حالت ) ج(

  شكل موجهاي شبيه سازي شده خطاي امپدانس بالا) 16( شكل 
  

(f ile 0Hif _asf 1_EPDC.pl4; x-v ar t)  v :X0029B     c:X0028B-X0029B     
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جهاي ولتاژ و جريان شبيه سازي شدة خطاي امپدانس شكل مو) 17( شكل

  بالا
  

در   1براي جريان و ولتـاژ خطـاي حالـت     v-iهمچنين منحني 
  .آمده است)18(شكل

(f ile 0Hif _asf 1_EPDC.pl4; x-v ar c:X0028B-X0029B)  v :X0029B     
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V-i Curve of Simulated HIF

  
   1خطاي امپدانس بالاي شبيه سازي شدة حالت  v-iمنحني ) 18( شكل

  
 پارامترهاي هر مدل جرقه به طور مجـزا بـراي هـر حالـت در    

   .آمده است) 1(جدول
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  پارامترهاي مدلهاي جرقه هاي هر حالت) 1( ولجد
Vn Vp  Rn  Rp t(ON/ 

OFF) 
پارامتر
  ها

  

  1جرقه  06/0  1000  1050  4000  4500

ت 
حال

1  

8100  8000  3000  2900  07/0  
11/0  

  2جرقه

  3جرقه  09/0  3500  3550  7500  7600
  4جرقه  1/0  3700  3750  10000  10500
  5جرقه  08/0  4000  4010  1000  1300
  6جرقه  13/0  2800  2850  3000  3500
1000  900  505  500  06/0  

18/0 
  1جرقه

ت 
حال

2  

  2جرقه  08/0  2000  2050  2500  2700
  3جرقه  12/0  2500  2550  3000  3200
  4جرقه  14/0  1800  1900  11000  11500
  5جرقه  1/0  1000  1050  1000  1100
  6جرقه  19/0  900  905  1800  1900
  1جرقه  06/0  1500  1505  9000  10000

ت 
حال

3  
  2جرقه  08/0  9000  9600  8000  9000
  3جرقه  12/0  6500  7000  11000  11050
12500  12000  6500  5800  14/0  

16/0 
  4جرقه

 5جرقه 1/0 10000  111000  2000 2050
  6جرقه  16/0  5300  6200  11000  11500

      
  نتيجه گيري

ازي خطاهـاي  در اين مقاله روش جديدي براي شبيه س ـ        
روش ارايه شده مبتني بـر مـدلي   . امپدانس بالا ارايه شده است

براي جرقه هاي توليدي در هنگـام وقـوع    Emanuelاست كه 
در اين روش مدل چنـد  . خطاي امپدانس بالا ارايه نموده است

جرقه در كنار هم قرار گرفته تـا ويژگيهـاي جريـان خطاهـاي     
بـراي اسـتخراج ويژگيهـاي     . امپدانس بالا را بهتر مدل نمايند

مناسب از تبديل سريع فوريه و براي كاهش ويژگيها از تبديل 
PCA به منظور كنترل شـباهت جريانهـاي   . استفاده شده است

توليدي و جريانهاي واقعي از آناليز چند متغيره و تعيـين بـازه   
هاي اطمينان براي ميانگين  ويژگيهاي اصلي بروش بن فروني 

شبيه سازيهاي انجام شده بـا اسـتفاده از   . استاستفاده گرديده 
به كمك ايـن روش مـي   . صورت پذيرفته است EMTPبرنامه 

توان مدلهاي متعددي از خطاهاي امپدانس بالا را بدست آورد 
 .كه تعدادي از آنها در اين مقاله ارايه شده است
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