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  به نام او كه نامش ترنم عارفانه زندگيست

  

تقديم به پدر عزيزم؛ او كه قامت استوارش به زير بار محبت 
  .خميد و وجودش به من توان زيستن داد

؛ او كه بهشت را در قلب پر محبتش تقديم به مادر مهربانم
  .فرشته اي كه با جانش روح به تنم دميد. جاي داد

كه در تك تك لحظات در  تقديم به همسر با محبتم؛ او
كنارم بود و با تمام وجود در اتمام اين پايان نامه كمكم 

  .نمود

تقديم به خواهر عزيزم كه در تمام مراحل زندگي پشتيبان 
  .من بود

تقديم به تمامي اساتيد گرانقدري كه در طول دوره تحصيل 
  .از خرمن علمشان خوشه چيدم

  



  

  

  

  

  

قاي دكتر علي دستفان كه با تشكر از استاد راهنما جناب آ

با راهنمايي ها و حمايت هاي ارزشمند خود اينجانب را در 

  .انجام صحيح و كامل اين پايان نامه ياري رساندند



 ب 
 

  چكيده
انتقال انرژي القايي به صورت بدون تماس مستقيم، هم اكنون جايگزين بسياري از تكنولوژي 

، شده به يك بار الكتريكي منتقل مي شودمنبع توان سيستم هايي كه در آنها انرژي مغناطيسي از يك 

، مي توان كابل هاي انتقال صورت بدون تماس مستقيم با استفاده از تكنولوژي انتقال انرژي به .است

، پوسيدگي و گسستگي در قطع شدن كابلانرژي را حذف كرده و بنابراين ديگر مشكلاتي مثل 

  .وجود نخواهد داشت... مقاومت الكتريكي در محل اتصالات و  اتصالات الكتريكي، وجود

ه مي شود، شامل ساختار كلي از اين تكنولوژي انتقال انرژي كه تقريبا در همه كاربردها استفاد

يك ترانسفورماتور فركانس بالا با هسته اي غير يكپارچه مي باشد كه فاصله هوايي بين دو بخش اوليه 

در اين  .زياد بوده و انتقال انرژي از طريق القاي الكترومغناطيسي صورت مي گيرد و ثانويه هسته نسبتاً

از آن جمله مي توان به موارد زير  ، عوامل متعددي در تعيين رفتار سيستم نقش دارند كهسيستم

  :اشاره كرد 

  .، وجود هسته فريت در سمت اوليه و ثانويه و طول فاصله هواييابعاد قسمت اوليه و ثانويه سيستم

توان الكتريكي قابل انتقال و همچنين بازده مجموعه هاي مغناطيسي با فاصله هوايي بزرگ را مي 

طور قابل ملاحظه اي ، به KHz100 ، در محدوده تقريباًل بالاتفاده از فركانس هاي انتقاتوان با اس

  .بهبود بخشيد

در اين رساله يك سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسي، شبيه 

به يك مبدل  Hz50در اين سيستم، ولتاژ ورودي برق شهر با فركانس . سازي و ساخته شده است

 KHz100ماتريسي سه فاز به تكفاز داده شده و در خروجي مبدل ماتريسي، پالس هايي با فركانس 

اين پالس هاي فركانس بالا سپس به سيم پيچ اوليه سيستم مغناطيسي بدون . بوجود خواهد آمد

با استفاده از  تماس مستقيم داده شده و پس از عبور از فاصله هوايي دو ميلي متري در سمت ثانويه،



 ج 
 

و  يك فيلتر پايين گذر، هارمونيك هاي فركانس بالاي ولتاژ خروجي سيستم مغناطيسي حذف شده

  .بدست مي آيد Hz50نهايتاً ولتاژ سينوسي با فركانس 

در  DCساير سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم بيان شده در مقالات، داراي ولتاژ 

در خروجي باشد، لازم است از يك مرحله  ACكه نياز به ولتاژ  خروجي مي باشند و در جاهايي

اما در سيستم . كه باعث پيچيدگي سيستم خواهد شداينورتر در خروجي سيستم استفاده شود 

مي  ACمي باشد و قابل كاربرد در جاهايي كه نياز به منبع تغذيه  ACپيشنهادي، خروجي به صورت 

مي توان با استفاده از يك مرحله يكسوكننده پل،  DCه ولتاژ همچنين در صورت نياز ب. باشد، است

  .ولتاژ مورد نظر را بدست آورد

با  MATLAB/SIMULINKدر نهايت كليه شبيه سازي هاي انجام شده با استفاده از نرم افزار 

مقايسه شده و هماهنگي اين مطالب با يكديگر  ،مطالب تئوري بيان شده و نتايج بدست آمده در عمل

  .مي باشدكاملاً مشخص 
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 مقدمه1-1

استفاده از تكنولوژي انتقال انرژي القايي به صورت بدون تماس مستقيم، چندسالي است كه

و هم اكنون جايگزين بسياري از سيستم  هايي كه در آنها انرژي گسترش زيادي يافته است

انرژي به صورت انتقال.، شده استبه يك بار الكتريكي منتقل مي شوداز يك منبع توان مغناطيسي 

و هايي كه اتصالات سيم ها نا مناسب، در حالت بدون تماس مستقيم ، پر خطر يا غير ممكن مي باشد

ا ، مورد استفاده نرژي توسط تماس مستقيم مشكل باشددر كل هر جايي كه استفاده از روشهاي انتقال

.قرار مي گيرد

، مي توان كابل هاي انتقال صورت بدون تماس مستقيم با استفاده از تكنولوژي انتقال انرژي به

و بنابراين ديگر مشكلاتي مثل و گسستگي در قطع شدن كابلانرژي را حذف كرده ، پوسيدگي

و مقاومت الكتريكي در محل اتصالات اتصالات الكتريكي، وجود ، وجود اتصالات حمل ولتاژ بدون حفاظ

و ايجاد جرقه در محل اتصالات را نخ پس مي توان از اين سيستم در محيط هاي. واهيم داشتعايق

.در معرض خطر انفجار نيز استفاده كرد

اين تكنولوژي داراي كاربردهاي مختلفي در صنعت مي باشد، كه از آن جمله مي توان به كاربرد

ه بارز آن در روباتها، ماشين آلات، سيستم هاي قابل حركت به صورت خطي، شارژر باتري وسايل نقلي

و ه. اشاره كرد... الكتريكي و افزايش فاصله و ثانويهبا پيشرفت تكنولوژي ، وايي بين سيم پيچ اوليه

.كاربردهاي بيشتري براي اين سيستم انتقال انرژي بوجود خواهد آمد

ساختار كلي از اين تكنولوژي انتقال انرژي كه تقريبا در همه كاربردها استفاده مي شود، شامل

ماتور فركانس بالا با هسته اي غير يكپارچه مي باشد كه فاصله هوايي بين دو بخش اوليه يك ترانسفور

و انتقال انرژي از طريق القاي الكترومغناطيسي صورت مي گيردو ثانويه هسته نسبتاً در اين.زياد بوده



 مقدمه فصل اول

٣

رد زير، عوامل متعددي در تعيين رفتار سيستم نقش دارند كه از آن جمله مي توان به مواسيستم

:اشاره كرد 

و ثانويه سيستم و طول فاصله هواييابعاد قسمت اوليه و ثانويه .، وجود هسته فريت در سمت اوليه

و همچنين بازده مجموعه هاي مغناطيسي با فاصله هوايي بزرگ را مي توان الكتريكي قابل انتقال

اي، به KHz100، در محدوده تقريبا تفاده از فركانس هاي انتقال بالاتوان با اس طور قابل ملاحظه

بالا بودن بازده. بازده بالا در تمام سيستم هاي الكترونيك قدرت امري ضروري است. بهبود بخشيد

و بالا اهميت دارد در. سيستم از دو جهت به خصوص در توان هاي متوسط اولين دليل اين است كه

و به اين سيستم هاي با بازده پايين، درصد كمي از توان ورودي به خروجي انتقال داده مي شود

.ترتيب از تمام تواني كه سيستم دريافت مي كند، بخش كمي توسط بار استفاده مي شود

و مسأله خنك كنندگي سيستم مي باشد در. دليل ديگر اهميت بررسي پارامتر بازده، توان تلفي

و به خروجي نمي رسد، در سيستم هاي با بازده پايين، مقدار تواني كه از منبع كشيده مي شو د

كه. سيستم به صورت گرما تلف مي شود اين گرماي توليد شده بايد به نوعي از سيستم دفع شود

و گران قيمتي مورد نياز باشد همچنين اين گرماي. باعث مي شود سيستم خنك كننده بسيار حجيم

م قادير المان ها تأثير مي توليدي در سيستم موجب افزايش دما مي شود كه اين افزايش دما روي

و پايداري آن را دچار مشكل مي كند و در واقع كنترل سيستم را پيچيده .گذارد

پس براي افزايش بازده اين سيستم انتقال توان، بايد در اين سيستم بخشي در نظر گرفته شود كه

بهHz50ولتاژ ورودي با فركانس  ي اين منظور معمولاً از برا. ولتاژي با فركانس بالاتر تبديل نمايد را

و سپس يك مرحله. دو نوع مدار استفاده مي شود نوع اول با استفاده از يك مرحله يكسو كننده

يك].2و1[اينورتر مي باشد در نوع دوم، به جاي استفاده از ساختار دو مرحله اي فوق، از ساختار

وهر].3[مرحله اي با استفاده از مبدل ماتريسي استفاده مي شود كدام از اين دو نوع داراي مزايا

و در فصل هاي بعد توضيحات بيشتري در اين زمينه ارائه مي گردد از.معايبي بوده كه در ادامه پس



 مقدمه فصل اول

�

مجدداً براي داشتن ولتاژ خروجي از طريق سيستم مغناطيسي، با فركانس بالا انتقال اين ولتاژ

آن50سينوسي با فركانس  كاهش داده شود كه اين كار توسط يك فيلتر هرتز لازم است كه فركانس

.در خروجي انجام مي شود

پارامتر ديگري كه اخيراً با افزايش دستگاه هاي الكترونيك قدرت بسيار مورد توجه قرار گرفته

و هارمونيك هاي توليدي مبدل مي باشد كه مي توانند مشكل ساز  است، مسأله ضريب توان ورودي

و افزايش ضريب توان ورودي لازم است كه در ورودي سيستم از براي حذف اين هار. باشند مونيك ها

، در انرژي به صورت بدون تماس مستقيم بنابراين يك سيستم انتقال. يك فيلتر ورودي استفاده شود

:مي باشد)1-1(شامل اجزاي نشان داده شده در شكل حالت كلي

 نمودار بلوكي يك سيستم انتقال توان به صورت بدون تماس مستقيم:)1-1(شكل

و اندوكتانس سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم، داراي اندوكتانس پراكندگي بزرگ

و ضريب تزويج ناچيزي مي باشد كه در اكثر كاربردها براي جبران اين  مغناطيس كنندگي كوچك

توضيحات بيشتر در زمينه مبدل هاي.اندوكتانس پراكندگي از مبدل هاي رزونانسي استفاده مي شود

.آمده است]6و4،5[رزونانسي در مراجع 

 دورنماي پايان نامه1-2

، بررسي اجزاي مختلف سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم اين گزارش به معرفي تكنولوژي

انتقال انرژي بدون تماس مستقيم، شرح برخي كاربردهاي آن، مدارات مختلف مورد استفاده در اين

و روش هاي كنترل اين سيستم ها مي پردازد .سيستم

مبدل ولتاژ فركانس

 بالا

سيستم مغناطيسي

 بدون تماس مستقيم

مبدل ولتاژ فركانس

 پايين

و فيلتر منبع تغذيه

 ورودي
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و اجزاي انتقال انرژي در فصل دوم، به بررسي مدارات مورد استفاده معمول براي اين سيستم

و برخي از كاربردهاي اين سيستم در صنعت نيز بررسي شمختلف آن پرداخته .دخواهد

و معرفي ساختارهاي مختلف سوئيچ در فصل سوم، و تاريخچه آن به معرفي مبدل ماتريسي

و  .سپس روش هاي كموتاسيون سوئيچ هاي دو طرفه نيز بيان مي گردددوطرفه پرداخته شده

طراحي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسي در فصل چهارم،

بيان خواهد شد كه شامل معرفي ساختار سيستم پيشنهادي، نحوه طراحي فيلتر ورودي، روش1�3

و نحوه كنترل آن، انتخاب سوئيچ هاي دوطرفه، روش1�3طراحي سلف، بررسي مبدل ماتريسي 

و نحوه طراحي فيلتر خروجي مي باشد .طراحي ترانسفورماتور فركانس بالا

 MATLAB/SIMULINKنتايج شبيه سازي هاي انجام شده با استفاده از نرم افزار،در فصل پنجم

و همچنين اين نتايج با نتايج بدست آمده در عمل ني .ز مقايسه شده استبيان گرديده

و پيشنهاداتي نيز براي افرادي در فصل ششم، نتيجه گيري هاي بدست آمده از اين پروژه بيان شده

و  و در نهايت مراجع استفاده شده در اين گزارش كه قصد ادامه اين مسير را دارند، ارائه شده است

.پيوست مطالب آورده شده است



 دومفصل

 مروري بر سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم



 مروري بر سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم فصل دوم

٧

 مقدمه2-1

تكنولوژي انتقال انرژي به صورت بدون تماس مستقيم در موارد مختلفي مورد استفاده قرار گرفته

و در مقالات متعددي، موارد استفاده اين تكنولوژي بيان شده است كه در اين فصل برخي از اين  است

و مدارات مورد استفاده در آنها مورد بحث قرار مي گيرد ي اين مدارات، بخش انتقال در تمام. كاربردها

و كاربرد آن، ساختار مدار انرژي ، به صورت بدون تماس مستقيم مي باشد ولي بسته به نوع مدار

.متفاوت مي باشد

تماس مستقيم خواهيم پرداخت در اين فصل، ابتدا به معرفي انواع سيستم هاي انتقال انرژي بدون

و معايب هر  و مزايا و تحقيق مي كنيم كه تاكنون چه مدارهايي براي اين سيستم پيشنهاد شده است

سپس مدارات پايه براي سيستم انتقال انرژي به صورت بدون تماس مستقيم. كدام بررسي مي شود

م و به معرفي اجزاء سيستم انتقال انرژي بدون تماس و براي هر بررسي شده ستقيم خواهيم پرداخت

و در انتها برخي از كاربردهاي مختلف اين سيستم  يك از اجزاي اين سيستم توضيحاتي ارائه مي گردد

.در صنعت بيان مي گردد

 معرفي انواع سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم2-2

مستقيم، در واقع يك يك سيستم انتقال بدون تماس همانطور كه در فصل قبل اشاره شد،

و ثانويه آن روي هسته اي غير يكپارچه  ترانسفورماتور فركانس بالا مي باشد كه سيم پيچ هاي اوليه

و انتقال انرژي از طريق الق در سيستم هاي.اي الكترومغناطيسي صورت مي گيردپيچيده شده اند

مي تحت تاثير انتقال توان بدون تماس مستقيم، راندمان سيستم اساساً و فركانس انتقال مي باشد

و بالاتر، KHz100توان راندمان اين سيستم ها را با استفاده از فركانس هاي انتقال بالا، در محدوده 

.به طور قابل ملاحظه اي بهبود داد
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تفاوت اصلي بين انواع سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم در بخش ابتدايي سيستم

در بخش مبدل ولتاژ فركانس بالا نياز به مدارهايي جهت. انس بالا مي باشديعني مبدل ولتاژ فرك

از50تبديل ولتاژ ورودي با فركانس  براي.كيلو هرتز مي باشد 100هرتز به ولتاژي با فركانس بيشتر

و بر اين اساس دو نوع سيستم اين منظور دو نوع مبدل ولتاژ فركانس بالا مورد استفاده قرار  مي گيرد

باا نتقال انرژي بدون تماس مستقيم خواهيم داشت؛ سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم

و سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل  و اينورتر استفاده از يكسوكننده

.ماتريسي كه توضيحات مربوط به هركدام در بخش مربوط به آن ارائه خواهد شد

س2-3  يستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيممعرفي اجزاء

همانطور كه در نمايش بلوكي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم در فصل قبل مشاهده

شد، اين سيستم شامل اجزايي مي باشد كه در اين بخش به طور كامل در مورد هركدام توضيحاتي 

.ارائه مي گردد

و فيلتر ورودي2-3-1  منبع تغذيه

مورد استفاده در اين سيستم، منبع برق شهري بوده كه داراي اندوكتانس داخلي در منبع تغذيه

در.مي باشد%1حدود  هنگام استفاده از مدارات الكترونيك قدرت، به دليل عمليات سوئيچينگي كه

و با فركانس بالا در اين مدارات صورت مي گيرد، هارمونيك هايي در جريان ورودي  مدت زمان كوتاه

وجود هارمونيك ها با اندازه بزرگ در جريان ورودي سيستم، دو مشكل. بوجود مي آيد سيستم

اول اينكه وجود مولفه هاي فركانس بالاي جريان كه از شبكه كشيده مي شود،. اساسي ايجاد مي كند

و خطوط انتقال، مي تواند اختلالات ولتاژي بزرگي بر روي خط انتقال ايجاد  با وجود امپدانس منبع

و براي ديگر مصرف كننده ها كه در همسايگي سيستم وجود دارند، ايجاد مشكل نمايد براي. كرده

و بين المللي جهت محدود كردن هارمونيك هاي توليدي توسط  اين منظور استانداردهاي ملي
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سطح هرمونيك IEEE-519و IEC-555به عنوان مثال استانداردهاي. سيستم تدوين شده است

ا ���يجاد شده توسط يك سيستم را در حد هاي جريان � مي ��  مشكل].8و7[دارد مجاز

دوم، ضريب توان پايين از ديد شبكه است كه باعث افزايش توان راكتيو كشيده شده از شبكه مي

.شود

با توجه به مطالب بالا، نياز به استفاده از فيلتر در ورودي سيستم مشخص است تا بين منبع تغذيه

و مانع از تزريق هارمونيك هاي جريان، از سيستم به منبع تغذيه شودو سيستم  . انتقال قرار گيرد

و ميرا شده استفاده مي شود كه توضيحات بيشتر در براي اين منظور از انواع فيلترهاي ميرا نشده

.ارائه مي گردد در فصل چهارم بخش مربوط به طراحي فيلتر ورودي

 مبدل ولتاژ فركانس بالا2-3-2

هرتز به ولتاژي با فركانس50همانطور كه توضيح داده شد، براي تبديل ولتاژ ورودي با فركانس

و بالاتر، جهت افزايش راندمان سيستم انتقال، نياز به استفاده از مدارات مبدل ولتاژ 100 كيلو هرتز

را. فركانس بالا مي باشد .يج را معرفي مي نماييمدر ادامه دو نوع از مدارات مبدل ولتاژ فركانس بالاي

اس2-3-2-1 و اينورترمبدل ولتاژ فركانس بالا با  تفاده از يكسوكننده

، به اين ترتيب) AC-DC-AC(در اين روش از تبديلات چند مرحله اي انرژي استفاده مي شود

تبديلDCبه ولتاژHz50ورودي با فركانسACژكه ابتدا توسط يك يكسوكننده پل كامل، ولتا

و سپس با استفاده از اينورتر فركانس بالا، مجددا اين ولتاژ  با فركانسACبه ولتاژDCشده

KHz100 2و1[يا بالاتر تبديل مي شود[.

وACورودي، به ولتاژيDCمداراتي هستند كه وظيفه آن ها تبديل ولتاژ اينورترها با دامنه

وكههاي الكترونيك قدرت هستند متشكل از سوييچ اين مدارات. فركانس مورد نظر مي باشد خاموش

ميACوDCهاي ها، طرفروشن شدن سوييچ اي كليدها بايستي به گونه. سازدرا به هم مرتبط
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يا. انتخاب شوند كه قابليت انتقال توان از هر طرف به طرف ديگر وجود داشته باشد كليدها بايستي

و يا مشابه تريستور از كموتاسيون اجباري براي خاموش مانند ترانزيستور كاملاً كنترل پذير باشند

در صورتDCيا منبع(ساز انرژي ها به عنصر ذخيرهاين سوييچDCطرف. كردنشان استفاده شود

مي) لزوم تواند خازن در مبدل اينورتري منبع متصل است كه اين عنصر ذخيره ساز، برحسب مورد

ا و يا سلف در مبدل اين دو ساختار را براي)2-2(و)1-2( شكلهاي. ينورتري منبع جريان باشدولتاژ

مي) بدون نوترال(يك مبدل اينورتري سه فاز سه سيم  .دهند نشان

 VSIمبدل اينورتري منبع ولتاژ):1-2(شكل

 CSIمبدل اينورتري منبع جريان):2-2(شكل

اينورتري منبع ولتاژ براي سيستم چهارسيمه نشان مبدل دو ساختار)4-2(و)3-2( هايدر شكل

و المان ذخيره ساز انرژي استتفاوت دو ساختار در تعداد سوييچ. داده شده است .ها



 مروري بر سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم فصل دوم

١١ 

 مبدل اينورتري منبع ولتاژ براي سيستم چهارسيمه1ساختار شماره):3-2(شكل

 چهارسيمه مبدل اينورتري منبع ولتاژ براي سيستم2ساختار شماره):4-2(شكل

ميساختار ساده)3-2( شكل ها متصل شده دهد كه سيم نول به سر وسط خازنتري را نشان

سيم نول توسط) ولتاژ(بيشتر است، چرا كه جريان)4-2( است ولي كنترل پذيري ساختار شكل

بكار1در اغلب مواردي كه اصطلاح اينورتر چهار سيمه. باشدعناصر الكترونيك قدرت قابل كنترل مي

.است)4-2(شود، منظور ساختار موجود در شكل برده مي

)5-2(در شكل ورتر فركانس بالامدار سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از اين

.نمايش داده شده است

1 Four Wire Inverter 
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]1[اينورتر فركانس بالا براي انتقال بدون تماس مستقيم انرژي):5-2(شكل

ACيك مرحله تبديل ولتاژ( به دليل اينكه در اين روش، از دو مرحله تبديل استفاده شده است

مي)با فركانس بالا AC به ولتاژDCو مرحله بعد تبديل ولتاژDCبه ولتاژ ، تلفات سيستم زياد

ه از لينك ازطرفي در قسمت يكسوكننده، براي داشتن ولتاژ خروجي با ريپل كم، نياز به استفاد. باشد

DC شد و تلفات سيستم خواهد بنابراين. خازني بزرگي مي باشد كه اين خود باعث افزايش حجم

لزوم استفاده از سيستم تبديل ولتاژ فركانس بالاي با تلفات كمتري مشخص مي باشد كه در ادامه اين 

.سيستم معرفي مي گردد

ب2-3-2-2 ممبدل ولتاژ فركانس  اتريسيالا با استفاده از مبدل

همانطور كه در قسمت قبل اشاره شد، با استفاده از روش هاي معمول تبديل انرژي چند مرحله

، اجزاي الكترونيك قدرت سمت اوليه، بخش بزرگي از تلفات را توليد)ACبهDCوDCبهAC(اي 

.در سيستم هاي سنتي، تلفات اصلي سيستم، ناشي از اينورتر اوليه مي باشد. مي كنند

براين يك پيشنهاد جالب توجه جهت كاهش تلفات تبديل الكتريكي، تبديل مستقيم انرژي از بنا

با.]3[با استفاده از مبدل ماتريسي مي باشدACبه حالتACحالت  مبدل ماتريسي، يك مبدل
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كنترل شده كه عناصر اصلي براي2كموتاسيون اجباري مي باشد كه از آرايش سوئيچ هاي دوجهته

و فركانس نامحدود مي باشد، استفاده مي كند .ساختن يك سيستم با ولتاژ خروجي متغير

و يا هيچگونه عناصر ذخيره كننده انرژيDCبه خازن لينكيدر مبدل ماتريسي ديگر نياز

و حجيمي نمي باشد حجم آن بسيار اين يكي از محاسن اين مبدل است كه باعث مي شود. بزرگ

و در دماهاي بالا به دليل نبود خازن لينك  در. به خوبي كار كندDCكوچك شود عنصر كليدي

تمام كنترل شونده مي باشد كه اجازه عملكرد در3مبدل هاي ماتريسي، سوئيچ دو جهته چهار ناحيه

.فركانس بالا را مي دهد

ك و پيشرفت حقيقي مبدل ماتريسي، با در سال Alesinaو Venturiniار به هر حال توسعه

شد 1980 و نقش اصلي آنها در توسعه آناليز رياضي سخت، براي توصيف].10[،]9[شروع كوشش

رفتار فركانس پايين مبدل است كه در آن مفهوم ماتريس مدولاسيون فركانس پايين را معرفي كرده 

است كه بردار ولتاژ خروجي از ضرب4روش مدولاسيون فوق، معروف به روش تابع انتقال مستقيم. اند

].12[،]11[كردن ماتريس مدولاسيون در بردار ولتاژ ورودي به دست مي آيد 

كه فرضيDCيك روش كنترل متفاوت فرضي كه بر اساس لينك بنا نهاده شده، ايده اي بود

شد 1983در سال Rodriguezتوسط  در اين روش عملكرد مبدل ماتريسي به دو بخش. معرفي

و اينورتري تقسيم بندي مي شود ].16-14و13[يكسوسازي

هدف از عملكرد حالت. از حالت عملكرد يكسوكنندگي بدست مي آيد ���ولتاژ فرضي

و ضريب توان را از ولتاژ سه فاز ورودي ���يكسوكنندگي اين است كه ولتاژ فرضي  بوجود آوريم

پياده5(SVPWM)سيستم كنترل، به روش مدولاسيون فضاي برداري. ورودي را واحد نگاه داريم

 
2 - Bi-directional 
3 - Four Quadrant 
4 - Direct Transfer 
5 - Space Vector Pulse Width Modulation 
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اي. سازي مي شود مي چرخد كه از رابطه زير SC�بردار جريان سه فاز ورودي با فركانس زاويه

:بدست مي آيد

)2-1(��� � ���� � � � �� � ��

وKفركانس ولتاژ ورودي،��كه در رابطه بالا، ��گذر زمان برحسب دوره تناوب سوئيچينگ
در واقع بردار جريان ورودي را طوري مي توان با بردارهاي سوئيچينگ ساخت. زاويه اوليه جريان است

كه. بچرخد��كه با فركانس ولتاژ ورودي يعني  تابع تبديل در اين قسمت طوري ساخته مي شود

فرضي شش پالسه در خروجي قسمت يكسوكنندگي توليد ���همانند پل ديودي، يك سطح ولتاژ 

.شود

با. هدف از عملكرد حالت اينورتري، توليد يك ولتاژ خروجي تكفاز فركانس بالا مي باشد در اينجا

ا فرضي ساخته شدهDCينورتري سعي مي شود از روي ولتاژ لينك بدست آوردن تابع تبديل حالت

.در بخش يكسو سازي، يك موج مربعي با فركانس بالا ايجاد گردد

و اينورتري، تابع تبديل كل مبدل ماتريسي بدست از حاصلضرب توابع تبديل حالات يكسوسازي

اع(SVPWM)مي آيد كه به روش مدولاسيون فضاي برداري  .مال مي شودبه سوئيچ ها

و نحوه عملكرد آن در مراجع آمده]18[و]17[تمام جزئيات مربوط به مبدل هاي ماتريسي

و معايبي است كه ازجمله مزاياي آن مي توان موارد زير را نام. است در كل مبدل ماتريسي داراي مزايا

:برد

و فشرده؛ به علت عدم وجود خازن لينك.1 و فركانس كار بالاDCمدار قدرت ساده

و فركانس دلخواه براي هر نوع بار.2  توليد ولتاژ با دامنه

 جريان ورودي سينوسي.3

 عملكرد در ضريب توان واحد براي هر نوع بار.4
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 قابليت بازگشت انرژي.5

كموتاسيون همزمان سوئيچ هاي دوجهته كنترل شده. مبدل هاي ماتريسي معايبي هم دارند

و سوختن سوئيچ ها مي شود خيلي مشكل است زيرا باعث اي و ولتاژي جاد اسپايك هاي شديد جرياني

6متأسفانه هيچ سوئيچي وجود ندارد كه به تنهايي قادر باشد ولتاژ را در هر دو جهت مسدود].19[

و جريان را در هر دو جهت عبور دهد بايد از تركيب دو سوئيچ استفاده كرد كه اين خود باعث. كند

و گراني مبدل مي شودزياد شدن تعداد الم و. ان ها در فصل بعد نگاهي دقيق تر به مبدل ماتريسي

.الگوريتم هاي متفاوتي كه جهت سوئيچينگ استفاده مي شود، خواهيم داشت

نشان)6-2(مبدل ماتريسي در شكل مدار سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از

.داده شده است

]3[مبدل ماتريسي براي انتقال بدون تماس انرژيساختار):6-2(شكل

6 - Block 
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و سيم پيچ اوليه سيستم مغناطيسي بدون تماس مبدل ماتريسي به يك شبكه سه فاز وصل شده

، ولتاژ. را تغذيه مي كندمستقيم  ثابتي را برايDCدر سمت ثانويه نيز با استفاده از يكسوكننده پل

.مصرف كننده انرژي الكتريكي خواهيم داشت

استفاده از مبدل ماتريسي در سمت اوليه، تعداد مراحل تبديل انرژي را كاهش داده، مانع از

و حجيم مي شود، ابعاد مبدل اوليه را كاهش مي دهد،DCاستفاده از خازن هاي الكتروليتي  گران

و سوئيچينگ در نيمه هادي قابليت اطمينان را بويژه در دماهاي بالا افزايش مي دهد، تلفات هدايت

و بنابراين راندمان كلي سيستم را افزايش مي دهد .هاي قدرت را كاهش داده

 سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم2-3-3

]2و1[مدار معادل الكتريكي2-3-3-1

نشان داده است كه رفتار حالت ماندگار KHz100تحقيقات در محدوده فركانسي بالاتر از

با) ديناميكي(مجموعه مغناطيسي با فاصله هوايي بزرگ را مي توان به خوبي رفتار حالت گذرا  آن،

:شرح داد)7-2(استفاده از مدار معادل الكتريكي شكل 

]2و1[مدار معادل الكتريكي سيستم مغناطيسي):7-2(شكل

:كه اجزاي آن عبارتند از
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و���و���، اندوكتانس هاي پراكندگي��) اندوكتانس مغناطيس كنندگي(اندوكتانس اصلي

.��و��مقاومت هاي اهمي سيم پيچ ها

ه و اندوكتانس ه به ابعاد وابستاً، اساساي پراكندگي سيستم هاي بدون تماساندوكتانس اصلي

و ثانويه و طول فاصله هوايي مي باشند، وجود هسته هاي فريت در سيستم اوليه و ثانويه . طرف اوليه

و اندوكتانس هاي سيستم هاي انتقال بدون تماس عموماً توسط يك اندوكتانس اصلي خيلي كوچك

.پراكندگي بزرگ مشخص مي شوند

، بهينه سازي هندسي)چند صد ميلي متري(براي انتقال انرژي از طريق يك فاصله هوايي بزرگ

براي توضيح بيشتر در مورد پارامترهاي مدار معادل الكتريكي، به بررسي شبيه. است دقيقي مورد نياز

].2و1[مي پردازيم در مقالات سازي هاي انجام شده در اين زمينه

 300خطوط شار مغناطيسي يك مجموعه مغناطيسي بهينه شده با فاصله هوايي)8-2(شكل

و شامل 400و ثانويه داراي قطر سيم پيچ هاي اوليه. ميلي متر را نشان مي دهد دور7ميلي متر

و هر سيم پيچ روي صفحات فريت چسبيده شده است .سيم لايتز مي باشند

]2و1[خطوط شار مغناطيسي يك مجموعه مغناطيسي بهينه شده با فاصله هوايي بزرگ):8-2(شكل
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نسبت طول فاصله، تغييرات اندوكتانس اصلي را بر حسب تيجه اين شبيه سازي شار مغناطيسين

:، براي اين مجموعه مغناطيسي به صورت زير نمايش مي دهدهوايي به قطر سيم

]2و1[تغييرات اندوكتانس اصلي مجموعه مغناطيسي به صورت تابعي از طول فاصله هوايي):9-2(شكل

توان ديد كه اندوكتانس اصلي متناسبمي.، مربوط به يك سيم پيچ مي باشد���اندوكتانس

و با افزايش طول فاصله هوايي سريعاً) قطر(است با ضخامت  .كاهش مي يابد سيم پيچ

 پارامترهاي وابسته به فركانس2-3-3-2

، از شبيه سازي)7-2(براي يافتن المانهاي وابسته به فركانس در مدار معادل الكتريكي شكل

ميلي متر 380مدل شامل يك سيم پيچ حلقه اي شكل با قطر داخلي اين. ميدان استفاده شده است

و جنس سيم نيز، سيم لايتز مي باشد كه داراي سطح مقطع7تعداد دورهاي سيم پيچ،. است دور

و فاصله بين دو دور 6.5قطر سيم با عايق. ميلي متر مربع است10عرضي  ميلي 1.6ميلي متر بوده

.متر مي باشد
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در)10-2(نتيجه اين شبيه سازي، شكل به عنوان يك توزيع شبيه سازي شده چگالي جريان

هر. نشان مي دهد KHz100تاHz10دورهاي سيم پيچ را براي فركانس هاي  در اين شبيه سازي

و اثر مجاورتي در نظر گرفته شده است .دو اثر پوستي

]2و1[توزيع شبيه سازي شده چگالي جريان):10-2(شكل

، تمركز به خاطر اثر پوستي. تغيير مي كندتوزيع جريان در سطح مقطع سيم، با افزايش فركانس

و به خاطر اثر مجاورتي، توزيع جريان ناهمگني در جريان در يك لايه نزديك سطح هادي مي باشد

كمترين چگالي جريان را تقريبا در تمام سطح مقطع سيم KHz100در فركانس. سيم ايجاد مي شود

:وابستگي فركانسي مقاومت سيم پيچ ها را نشان مي دهد)11-2(شكل.پيچ داريم
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، پايين: بالا(مقاومت سيم پيچ بر حسب فركانس):11-2(شكل و مجاورتي ]2و1[)فقط اثر پوستي: اثر پوستي

و طول فاصله و ثانويه به ترتيب به ابعاد هندسي و پراكندگي سمت اوليه اندوكتانس هاي اصلي

در حالتي كه ثانويه.دنولي هيچ گونه وابستگي فركانسي ندار هوايي بين سيم پيچ ها بستگي دارند،

و را مي توان بدست)��(، مقدار دقيق اندوكتانس اصلي جريان سمت اوليه تغذيه شده باشد بدون بار

، با استفاده از نسبت.آورد توان مقدار مي��به��در حالت عملكرد بدون بار سمت ثانويه

را مي توان از روي���و���اندوكتانس هاي پراكندگي. را تعيين كرد)��(اندوكتانس اوليه 

. بدست آورد��و اندوكتانس اصلي)��يا اندوكتانس ثانويه(��اختلاف بين اندوكتانس اوليه 

.بنابراين وابستگي فركانسي تمام المان هاي مدار معادل مشخص شد

 جبران سازي اندوكتانس پراكندگي2-3-3-3

، داراي اندوكتانس پراكندگي ثانويه بزرگ، سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم

و ضريب تزويج ناچيز  از(اندوكتانس مغناطيس كنندگي كوچك وجود. مي باشند) 0.5معمولا كمتر

اندوكتانس پراكندگي بزرگ در سمت ثانويه، باعث افت ولتاژ وابسته به مقدار باري در سمت ثانويه 

همچنين به دليل كوچك.ه كه اين يك محدوديت مهم براي توان الكتريكي قابل انتقال مي باشدشد

و نيز راندمان  بودن اندوكتانس مغناطيسي، جريان مغناطيس كنندگي بزرگي در آن جاري مي شود
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چن. كلي سيستم هم كوچك خواهد بود ودر نتيجه براي انتقال توان الكتريكي در حد بالاي د صد وات

.، نياز به جبران سازي اندوكتانس پراكندگي سمت ثانويه مي باشدهمچنين بهبود راندمان

. انجام داد)تشديدي(اين جبران سازي را مي توان با استفاده از انواع مختلف مبدل هاي رزونانسي

هايو تمام پل براي توان) وات 200تا(اين مبدل ها عموماً به دو صورت نيم پل براي توان هاي كم

و زياد  از(متوسط و به دو خانواده اصلي مبدل) وات تا چند كيلو وات 200بالاتر ساخته شده

ان. تقسيم مي شوندPRC8و مبدل رزونانسي موازي ياSRC7رزونانسي سري يا  واع خواص هر يك از

.به تفصيل بررسي شده است]20[مبدل هاي رزونانسي در مرجع 

ج و جريان مدار تانك آن نيز با كاهش مبدل رزونانسي سري داراي ريان چرخشي كمي بوده

اين خصوصيت،. بنابراين داراي بازده خوبي حتي در بارهاي سبك مي باشد. جريان بار، كاهش مي يابد

با. نياز به بزرگ انتخاب كردن عناصر را كاهش مي دهد همچنين به علت وجود خازن در مسير سري

از طرفي. امكان پذير استDCتمام پل بدون نگراني از ايجاد مؤلفه مدار تانك، به كارگيري آرايش

و بار خروجي آن بايد  مبدل رزونانسي سري نمي تواند تنظيم ولتاژ در حالت بدون بار را تأمين نمايد

در اين مبدل در صورت اتصال كوتاه شدن خروجي، جريان. ريپل جريان شديدي را تحمل نمايد

گ و ممكن است كليدها آسيب ببينندشديدي از مدار تانك بهره ولتاژ مبدل رزونانسي سري. ذشته

و خاصيت افزايش و يك بوده .دهندگي ولتاژ را ندارد بين صفر

زيرا با صفر. مبدل رزونانسي موازي داراي حفاظت ذاتي در برابر اتصال كوتاه در خروجي مي باشد

و جريان آن محدود باقي خواهد ماندشدن ولتاژ خروجي، مدار تانك تبديل به يك سلف خواه .د شد

و بهره ولتاژ آن مي تواند بسيار بزرگتر از واحد باشد . اين مبدل خاصيت بالا بردن ولتاژ را دارد

مبدل رزونانسي موازي داراي. همچنين اين مبدل داراي توانايي تنظيم ولتاژ بدون بار نيز مي باشد

و جريان مدار  تانك آن تقريباً مستقل از بار است كه باعث ايجاد تلفات جريان چرخشي زيادي بوده

 
7 - Series Resonant Converter 
8 - Parallel Resonant Converter 
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و عناصر مدار شده، بازده مبدل را در بارهاي سبك، به شدت تحت تأثير قرار هدايتي دائمي در كليدها

.مي دهد

در اين قسمت چند نوع سيستم انتقال بدون تماس مستقيم انرژي شامل مبدل هاي رزونانسي

كه در اين حالت، فركانس تشديد سري برابر با فركانس(موازي- سريسري، مبدل هاي رزونانسي 

].21[و مبدل رزونانسي با ترانسفورماتور تطبيق مورد بررسي قرار مي گيرد) تشديد موازي است

در سيستم از مبدل هاي رزونانسي استفاده مي شود، لازم است كه فركانس تشديد اين هنگامي كه

ك ل سيستم تنظيم شود تا هيچ گونه افت ولتاژي روي المان هاي مبدل مبدل ها برابر با فركانس

به. نداشته باشيم زيرا در فركانس تشديد، اجزاي مبدل رزونانسي در اثر تشديد با ساير اجزاي مدار، يا

و يا به صورت مدار باز درمي آيند .صورت اتصال كوتاه

 مبدل رزونانسي سري2-3-3-3-1

قال توان بدون تماس مستقيم را نشان مي دهد كه مبدل رزونانسي يك سيستم انت)12-2(شكل

تزويج مغناطيسي سيم پيچ، با مدل سنتي ترانسفورماتور شامل. سري پل كامل را در ميان خود دارد

و ترانسفورماتور ايده آل با نسبت)��(، اندوكتانس مغناطيس كنندگي ) ���(اندوكتانس پراكندگي 

.جايگزين شده است "a"تبديل

پل كامل):12-2(شكل ]21[مبدل رزونانسي سري



 مروري بر سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم فصل دوم

٢٣ 

در اين مبدل، به دليل وجود خازن سري با اندوكتانس پراكندگي، در فركانس تشديد فقط اثر

اندوكتانس پراكندگي كاهش مي يابد ولي تغييري در مقدار اندوكتانس مغناطيسي ايجاد نمي شود كه 

و باعث افت با توجه به كوچك بودن مقدا ر اندوكتانس مغناطيسي، جريان زيادي در آن برقرار مي شود

و جريان)13-2(شكل. ولتاژ زيادي خواهد شد و حاشيه فاز بين ولتاژ نتايج آناليز فركانسي بهره ولتاژ

و بار نشان مي دهد در. را بر اساس تغييرات فركانس همانطور كه در شكل نشان داده شده است،

آل)تشديد(انس فركانس رزون مي) a=2.85(، بهره ولتاژ تقريبا برابر با نسبت تبديل ترانس ايده

.باشد

 بهره ولتاژ بر حسب فركانس- الف
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 پاسخ فاز ورودي بر حسب فركانس-ب

]21[نتايج آناليز فركانسي مبدل رزونانسي سري):13-2(شكل

 موازي–مبدل رزونانسي سري2-3-3-3-2

يك سيستم انتقال بدون تماس را نشان مي دهند كه مبدل)15-2(و شكل)14-2(شكل

موازي پل كامل را در خود جاي داده است، بطوريكه فركانس رزونانس سري بين–رزونانسي سري 

.��و اندوكتانس��برابر است با فركانس رزونانس موازي بين خازن ���و اندوكتانس��خازن 

پل كامل–رزونانسي سري مبدل):14-2(شكل ]21[موازي
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]21[موازي-مدل معادل مبدل رزونانسي سري):15-2(شكل

و فركانس رزونانس موازي طبق معادلات زير بدست مي آيند :فركانس رزونانس سري

)2-2(���� � �
���L��C�

)2-3(���� � �
���L�C��

���كه � �� � ��

تقريبا برابر با صفر ) ����(در اين نوع از مبدل رزونانسي، در فركانس تشديد امپدانس سري

و به اين ترتيب مقدار اندوكتانس پراكندگي  همچنين امپدانس شاخه. كاهش مي يابد ���خواهد شد

��نيز برابر مقدار بينهايت شده كه باعث مي شود مقدار اندوكتانس مغناطيسي ) ����(موازي 
موازي، هر دو عيب سيستم انتقال انرژي بدون تماس- با استفاده از مبدل رزونانسي سري. افزايش يابد

و)16-2(شكل. مستقيم برطرف خواهد شد و حاشيه فاز بين ولتاژ نتايج آناليز فركانسي بهره ولتاژ

و بار نشان مي دهد در. جريان را بر اساس تغييرات فركانس همانطور كه در شكل نشان داده شده،

.فركانس رزونانس، بهره ولتاژ تقريبا برابر با نسبت تبديل ترانسفورماتور ايده آل است
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 بهره ولتاژ بر حسب فركانس- الف

 پاسخ فاز ورودي بر حسب فركانس-ب

]21[موازي–نتايج آناليز فركانسي مبدل رزونانسي سري):16-2(شكل
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 مبدل رزونانسي سري با ترانسفورماتور تطبيق2-3-3-3-3

پلقسيستم انت)17-2(شكل ال توان بدون تماس مستقيمي را همراه با مبدل رزونانسي سري

يك كامل با ترانسفورماتور تطبيق نشان مي دهد، كه بهره ولتاژ در فركانس رزونانس مي تقريبا برابر با

و جريان را كاهش با استفاده از اين مبدل. باشد ، مي توان توان راكتيو ناشي از تاخير فاز بين ولتاژ

.)مي باشد n=2.55در اينجا.(داد

پل كامل با ترانسفورماتور تطبيق):17-2(شكل ]21[مبدل رزونانسي سري

و جريان را بر حسب تغييرات)18-2(شكل و حاشيه فاز بين ولتاز نتايج آناليز فركانسي بهره ولتاژ

و بار نشان مي دهد ، بهره ولتاژ توسط نسبت تبديل با توجه به شكل ها، در فركانس رزونانس.فركانس

و ترانسفورماتور تطبيق تعيين شده است .هاي ترانسفورماتور ايده آل

بر- الف  حسب فركانسبهره ولتاژ
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 پاسخ فاز ورودي بر حسب فركانس-ب

]21[نتايج آناليز فركانسي مبدل رزونانسي سري با ترانسفورماتور تطبيق):18-2(شكل

 مبدل ولتاژ فركانس پايين2-3-4

خروجي سيستم مغناطيسي به صورت يك ولتاژ با فركانس بالا مي باشد كه لازم است آنرا تبديل

و يا تبديل به ولتاژ  با. نمودDCبه ولتاژي با فركانس پايين تر براي تبديل اين ولتاژ به ولتاژي

LCيك فيلتر فركانس پايين تر، مي توان از فيلتر هاي پايين گذر استفاده كرد كه ساده ترين نوع آن 

براي تبديل ولتاژ خروجي. ارائه مي گردد چهارمدر فصلLCنحوه طراحي اين فيلتر. ساده است

، معمولا از يك پل ديودي سري شده در خروجي سيستمDCسيستم مغناطيسي به يك ولتاژ 

.مغناطيسي به همراه يك خازن براي حذف ريپل هاي ولتاژ استفاده مي شود

 كاربردهاي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم در مقالاتمعرفي برخي2-4

مدارات. تا اينجا ديديم كه چگونه مي توان انرژي را به صورت بدون تماس مستقيم انتقال داد

و اجزاي مختلف آن  معمول مورد استفاده در يك سيستم انتقال توان بدون تماس را بررسي كرده

ك. شرح داده شد و در اين بخش، برخي اربردهاي سيستم انتقال انرژي بدون تماس در صنعت

.تكنولوژي كه در مقالات آمده است را برمي شماريم
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]22[سيستم انتقال توان بدون تماس با راندمان بالا براي قطارهاي سريع السير2-4-1

و مانند ديگر وسايل نقليه نظي و نقل رايج مردمي بوده ر قطار سريع السير يكي از وسايل حمل

و هواپيما، مصرف كننده انرژي مي باشد توسط وسايل توان كششي لازم براي قطار، معمولاً. اتومبيل

سيستم تحويل. به قطار تحويل داده مي شود) با استفاده از تماس مستقيم(انتقال توان نوع تماسي 

مي. توان نوع تماسي، مدتهاست كه در قطارهاي برقي استفاده مي شود توان به قابليت از مزاياي آن

و هزينه كم اشاره كرد اگرچه اتصال فلزي باعث ايجاد ساييدگي در محل اتصالات فلزي. اطمينان بالا

و. شده كه نيازمند عمليات نگهداري پي در پي مي باشد همچنين اين نوع اتصال باعث توليد نويز

.آلودگي صوتي در محيط اطراف مي شود

توان بدون تماس مستقيم با ترانسفورماتوري با فاصله هوايي زياد، با استفاده از يك سيستم انتقال

حل. مي توان معايب بالا را برطرف كرد مقالات متعددي درباره انتقال بدون تماس توان، براي

:مشكلات بالا مي توان يافت كه برخي از آن ها عبارتند از 

ك]23[در ، استفاده از ترانسفورماتور واكسيال پيشنهاد شده است كه عملكرد، براي رفع اين مشكل

و ثانويه نمي توانند. تحويل توان خيلي خوبي دارد ولي به علت ساختار تراسفورماتور كواكسيال، اوليه

.، در حدود يك كيلومتر استر فاصله تحويل توان در اين سيستمحداكث. كاملا آزادانه حركت كنند

اين. پيشنهاد شده است Maglev، تحويل توان بدون تماس براي سيستم قطار سريع]24[در

ولي ساختار ترانسفورماتور. شكل در سمت ثانويه مي باشدEترانسفورماتور داراي هسته با ساختار 

، همچنين محدوده توان قابل انتقال نيز بزرگ  و راندمان انتقال توان نيز پايين مي باشد پيچيده بوده

.يستن

.، ژنراتور خطي به كار برده شده استMaglev، براي انتقال سريع توان در قطار]25[در
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، منبع تغذيه بدون تماس براي وسايل نقليه الكتريكي، با استفاده از ترانسفورماتور با فاصله]26[در

و سيم پيچ ثانويه در روي ماشين، پيشنهاد . شده است هوايي زياد بين سيم پيچ اوليه در روي زمين

و سيم پيچ روي زمين مي باشد .مشكل اصلي اين سيستم، تغيير دائمي موقعيت ماشين

و تلفن موبايل پيشنهاد شده است]28و27[در در.، منبع تغذيه بدون تماس براي كاربرد خانگي

و ثانويه هنگام انتقال توان ثابت مي باشند .اين مقاله فرض شده است كه سيم پيچ اوليه

ا :نتقال بدون تماس براي قطار سريع السير، بايد داراي شرايط زير باشدسيستم

.قطار بتواند آزادانه حركت كند-1

، بايد قابليت انتقال توان حدود-2 .را داشته باشد KW100واحد انتقال توان بدون تماس

، عبارتند از :ويژگي هايي كه بايد ترانسفورماتور اين سيستم داشته باشد

.بزرگ باشد آن بايد نسبتاًفاصله هوايي-1

.زياد باشد ضريب تزويج آن بايد نسبتاً-2

.تعداد دور سيم پيچ اوليه بايد كم باشد-3

.ضريب توان آن بايد زياد باشد-4

.وزن قسمت ثانويه نبايد خيلي زياد باشد-5

با توجه به موارد بالا، ترانسفورماتور ساده اي كه براي قطار سريع السير پيشنهاد شده است، به

.مي باشد)19-2(صورت نشان داده شده در شكل 
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]22[تصوير كلي سيستم):19-2(شكل

و سيم پيچ ثانويه روي سطح زيري قطار و دقيقا زير قطار قرار داده شده سيم پيچ اوليه بين ريل

از آنجائيكه سيستم تحويل توان نوع تماسي موجود، داراي يك خط انتقال توان. گرديده استنصب 

.هوايي مي باشد، تعداد دورهاي سيم پيچ اوليه بايد يك يا دو دور باشد

نمونه آزمايشي كه از اين سيستم ساخته شده است، داراي پارامترهاي نشان داده شده در جدول

:زير مي باشد 

]22[پارامترهاي نمونه آزمايشي):1-2(جدول

،)خازن سري به منظور بهبود ضريب توان ورودي استفاده مي شود(به ازاي مقادير مختلف خازن

و خروجي اين سيستم به صورت زير مي باشد :مقادير پارامترهاي ورودي
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و خروجي به ازاي مقادير مختلف خازن):2-2(جدول ]22[مقادير پارامترهاي ورودي

و شبيه سازي شده اين سيستم در شكل هاي نشان داده شده)21-2(و)20-2(نمونه عملي

:است

]22[نمونه آزمايشي سيستم انتقال انرژي بدون تماس براي قطار):20-2(شكل
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]22[نمونه شبيه سازي شده):21-2(شكل

]29[سيستم شارژر باتري وسايل نقليه الكتريكي به صورت بدون تماس2-4-2

در اين سيستم نيز، از سيستم انتقال بدون تماس براي شارژ وسايل نقليه الكتريكي، به صورت

.نشان داده شده است)22-2(ساختار كلي اين سيستم در شكل.بدون تماس استفاده شده است

]29[ساختار سيستم انتقال توان القايي):22-2(شكل

اين سيستم شامل دو زير سيستم الكتريكي داراي تزويج مغناطيسي است كه توسط يك منبع

سيم پيچ اوليه معمولا به منظور حداقل كردن نرخ. تغذيه سوئيچينگ فركانس بالا تغذيه شده است
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ال در سمت ثانويه نيز، براي بالا بردن توانايي انتق. ولت آمپر منبع، مورد جبران سازي قرار مي گيرد

به. توان نياز به جبران سازي مي باشد در ادامه نيز براي كنترل ميزان توان تحويلي از سيم پيچ ثانويه

.بار، نياز به يك كنترلر سوئيچ مد مي باشد

كيلو30سيستم شارژ بدون تماس باتري وسايل نقليه الكتريكي در اين مقاله، براي انتقال توان

مت45وات از فاصله هوايي  و در فركانس نامي ميلي و جريان اوليه20ر آمپر طراحي 150كيلو هرتز

.نشان داده شده است)23-2(مدار معادل الكتريكي شماتيكي اين سيستم در شكل. شده است

]29[مدل شماتيكي سيستم شارژ بدون تماس باتري):23-2(شكل

و ثانويه اين سيستم توسط خازن هاي موازي جب پارامترهاي. رانسازي شده اندسيم پيچ هاي اوليه

.اين سيستم در جدول زير داده شده اند

]29[پارامترهاي سيستم):3-2(جدول
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و ضريب45/0با توجه به مقادير پارامترها، مقدار ضريب تزويج مغناطيسي اين سيستم برابر با

.بدست مي آيد77/1كيفيت ثانويه برابر با

]30[چرخشي سيستم انتقال توان بدون تماس2-4-3

و بالعكس، به جاي استفاده از سيستم هاي در اين سيستم براي انتقال توان از استاتور به روتور

ب دون تماس سنتي نظير حلقه هاي لغزشي يا ديگر وسايل تماس مستقيم، از سيستم انتقال توان

.مستقيم استفاده شده است

]30[شماي كلي سيستم):24-2(شكل

اساس كار آن به اين صورت است كه توان از استاتور ثابت، به چندين واحد قرار گرفته روي روتور

را5ثابتDCاين سيستم طوري طراحي شده است كه ولتاژ. در حال چرخش منتقل مي شود ولت

از50در جريان حدود  براي.واحدي كه روي روتور قرار دارند، منتقل كند32ميلي آمپر به هر يك

انتقال توان در اين سيستم نيز، از ترانسفورماتور انتقال توان به صورت بدون تماس مستقيم استفاده 

.شده است
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 خلاصه2-5

در اين فصل به معرفي انواع سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس مستقيم، يعني سيستم انتقال

و اينو و سيستم انتقال انرژي بدون تماس انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از يكسوكننده رتر

و بيان كرديم كه تفاوت اصلي در اين سيستم ها،  مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسي پرداختيم

.مربوط به قسمت مبدل فركانس بالا مي باشد

لزوم. در ادامه به معرفي اجزاي مختلف يك سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پرداختيم

با. فيلتر ورودي مورد بحث قرار گرفت استفاده از سپس به معرفي قسمت مبدل ولتاژ فركانس بالا

و به طور مختصر  و با استفاده از مبدل ماتريسي پرداخته شد و اينورتر استفاده از يكسوكننده

و مبدل ماتريسي ارائه شد .توضيحاتي در مورد مبدل اينورتري

و پارامترهاي آن مورد بررسي قرار گرفت در قسمت بعد سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم

.و مشاهده شد كه هر چه فركانس انتقال سيستم بيشتر باشد، راندمان سيستم بيشتر خواهد بود

همچنين بيان گرديد كه براي جبران سازي اندوكتانس پراكندگي كوچك در سيستم هاي انتقال بدون

مي باشد كه سه نوع مبدل) تشديدي(رزونانسي تماس مستقيم، نياز به استفاده از مبدل هاي 

و مبدل رزونانسي سري با ترانسفورماتور تطبيق مورد- رزونانسي سري، مبدل رزونانسي سري موازي

و در نهايت برخي. بررسي قرار گرفت در ادامه به معرفي فيلتر خروجي سيستم پرداخته شد

شدكاربردهاي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم در  .مقالات بيان



 فصل سوم

 معرفي مبدل ماتريسي
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 مقدمه3-1

مي استفادهACيژبه انرACيژمبدل ماتريسي وسيله اي است كه براي تبديل مستقيم انر

و،مزيت اصلي اين وسيله. شود و فركانس ورودي به دامنه فركانس خروجي مطلوب تبديل دامنه

دو9، شامل3�3يك مبدل ماتريسي اساساً. است طرفه، كه نيازمند كموتاسيون جهت سوئيچ

و خروجي با كيفيت بالا مي  و توليد خروجي مطلوب با شكل موج هاي ورودي حداقل كردن تلفات

.باشد 

ي كه آمدگسترش يافتند، اين امكان فراهم 1930سال در كسو كننده هاي كنترل شده كه پس از

اين.توليد شود تغذيه با فركانس ثابت از يك منبع جريان هاي متناوب با فركانس مختلف مستقيماً

ودر ابتدا سيستم  هم اكنون نيز در برخي كاربردهاي توان بالا، به خاطر سيكلوكانورتر ناميده شد

و اينكه تكنولوژي مبدل ماتريسي هنوز به طور گسترده اي در دسترس  نيازمندي هاي توان بالا

.نيست، مورد استفاده قرار مي گيرد

و50شتر فركانس هاي مورد نياز كاربرد هاي صنعتي در محدوده به علاوه، بي مي60هرتز هرتز

به3براي يك سيكلوكانورتر. باشند، كه به راحتي توسط سيكلوكانورترها به دست مي آيند ،3فاز فاز

و36نياز به  عدد تريستور مي باشد كه اين باعث مي شود كه سيستم هاي سيكلوكانورتري، بزرگ

و تمايل به استفاده از آنها فقط در مواردي باشد كه نياز به توان بالا وجود داشته باشد پيچيد ه شوند

)� امروزه، سيكلوكانورترهايي كه بر اساس تريستورهاي توان بالاي چندين مگا.]31[)و بالاتر ��

و موتورهاي سنكرون گردان خيلي  . عمومي شده اندواتي كار مي كنند، براي درايو موتورهاي القائي

:]32[برخي از كاربردهاي سيكلوكانورترها عبارتند از

 راه اندازي سنگ شكن سيمان-

و فولادراه اندازي كارخانه-  توليد ورق آلات

 هرتز 400براي ايركرافت) VSCF( مولد قدرت سرعت متغير، فركانس ثابت-

ي وDCك فركانس ثابت يا منبعتبديل فركانس يا روش هاي مدولاسيون مي تواند براي داشتن
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.استفاده شودمتغير هر باري با تغذيه با فركانس يا تامين

براي تبديل مستقيم شكل موج فركانس پايين به يك شكل موج با فركانس سيكلوكانورتر اساساً

نشان داده شده)1-3(همان طور كه در شكل، يك سيكلوكانورتر. مطلوب متفاوت اهميت داشته است

كه،است .]33[متصل شده اندبه هم پشت به پشت به صورت تركيبي از دو مبدل است

 بار تكفاز تغذيه شده از يك سيكلوكانورتر سه فاز):1-3(شكل

و بررسي Venturiniو Alesinaتوسط 1980هدهين بار در اوايللمبدل ماتريسي او نامگذاري

با.]34[شد و تئوري رياضي مرتبط ن را براي مبدل هاي تلفيقي فركانس بالاآآنها يك مدل كلي

،جديد AC-ACتوضيح دادند كه حداكثر نسبت تبديل ممكن براي مبدل همچنين. پيشنهاد كردند

برابر
�٣
٢

و و يك كنترل بر اساس فيدبك براي مبدل بيان شدهيك نيز است مدولاسيون مخصوص

.]35[دپيشنهاد كردن

يك. مي باشدبهينه،هاي فيلتر كردن در زمينه حداقل كردن نيازمندي AC-ACمبدل ماتريسي

و سوئيچ دو طرفه بلوكه كننده ولتاژ9شامل اساساًبه سه فاز، سه فاز AC-ACمبدل ماتريسي

. هدايت كننده جريان مي باشد

و با استفاده از هر فاز ورودي مي تواند،اين تركيب اين سوئيچ ها در يك ماتريس مرتب شده اند

.]36[چنين تركيبي را نشان مي دهد)2-3(شكل. به هر فاز خروجي در هرزمان متصل شود
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 ساختار مبدل ماتريسي):2-3(شكل

 مدولاسيون3-1-1

و كاربردهاي مبدل هاي قدرت، در نتيجه بهبود تكنولوژي نيمه هادي ها كه حدود بالاتر ولتاژ

و نيز مشخصات سوئيچينگ بهتري را عرضه مي كنند، توسعه يافته است مزاياي اصلي مبدل. جريان

و تراكم توان بالا، هاي الكترونيك قدرت مدرن، مثل بازدهي بالا، وزن كم، ابعاد كوچك، عملكرد سريع

، بدست مي آيند ON/OFFبا استفاده از عملكرد وسايل نيمه هادي قدرت كنترل شده در حالت 

شد) PWM(اين عمل منجر به نوع متفاوتي از مدولاسيون پهناي پالس].37[ در مبدل هاي. خواهد

[در كنترل موتور(يك فرايند با سرعت بالا، از محدوده چندين كيلو هرتز PWMمدرن،  تا]38) ،

بسته به توان مجاز مي باشد) در مبدل هاي رزونانسي براي منبع تغذيه(محدوده بالاي چند مگا هرتز

]39.[

را)3-3(شكل DCكه به منظور فراهم آوردن يك منبع ولتاژ نشان مي دهد يك خازن بزرگ

و به عنوان ذخيره كننده انرژي، در لينك در. قرار گرفته استDCثابت با تغييرات كوچك اين خازن

و اينورتر، داراي ابعاد بزرگي مي باشد يك. مقايسه با اجزاي نيمه هادي يكسوكننده اين يعني كه

بنابراين معمولاً خازن هاي الكتروليتي براي. ظرفيت بزرگ با اندازه حجم معقول مورد نياز مي باشد

.مورد استفاده قرار مي گيرندDCاجزاي لينك 
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از50تا30هاي الكتروليتي براي سطوح توان بيشتر از چند كيلو وات، معمولاً بين خازن درصد

و به علاوه اين خازن ها نسبت به دما نيز حساس مي باشند .حجم كلي مبدل را اشغال كرده

 با ورودي ديودي AC-DC-ACدياگرام اصلي مبدل:)3-3(شكل

مي)3-3(تر نشان داده شده در شكل به علت وجود پل ديودي اوليه، مدار اينور ، جريان ورودي

و در سطوح توان بالا، به علت اعوجاج و هفتم مي باشد كشد كه شامل هارمونيك هاي پنجم

و تلفات توان، مي تواند مشكل ساز باشد از. هارمونيكي تزريق شده به شبكه اين مشكل، با استفاده

آ PWMيك يكسوكننده  نشان داده شده است، قابل)4-3(نچه در شكل فعال در ورودي، همانند

اين يكسوكننده طوري بايد تنظيم شود كه جريان كشيده شده از ورودي به صورت. حل مي باشد

.سينوسي يا نزديك به آن باشد

اينورتر فعال يا سينوسي ورودي، داراي اين مزيت است كه مي تواند توان را در هر دو جهت جاري

].41[و]40[بزرگ وجود دارندDCاگرچه هنوز هم مشكل مربوط به خازن هاي لينك. نمايد
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 با قابليت برگشت توان AC-DC-ACشماتيك مبدل:)4-3(شكل

مبدل.، يعني مبدل ماتريسي استفاده شده استACبهACدر اين پروژه از يك مبدل قدرت

، شامل يك سري سوئيچ هاي دوطرفه مي باشد كه هر فاز)5-3(ماتريسي نشان داده شده در شكل 

و. ورودي را مي تواند به هر فاز خروجي متصل كند ديوتي سايكل سوئيچ ها، به منظور توليد دامنه

مبدل ماتريسي از آنجا كه نياز به ذخيره كننده انرژي.شدفركانس خروجي مطلوب قابل تنظيم مي با

].43[و]42[در نظر گرفته مي شودACبهACمياني ندارد، به عنوان يك مبدل مستقيم 

 شماي ساده سيستم مبدل ماتريسي:)5-3(شكل

 بيشتر كار روي مبدل ماتريسي در بيست سال گذشته، بر روي الگوريتم هاي مدولاسيون، كه در

و به تازگي كارهايي در زمينه پياده سازي عملي بخش بعد مورد بحث قرار مي گيرد، متمركز شده بود
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موضوعاتي مثل كموتاسيون مبدل نيز انجام شده است كه در ادامه توضيحاتي در اين باب ارائه خواد

.شد

و كنترل3-1-2  روش هاي مدولاسيون

و يك مرحله اينورتريبامي تواندACبهACتبديل توان و يا استفاده از يك مرحله يكسوسازي

يك. مستقيم شرح داده شودروش تبديل با استفاده از يك مبدل ماتريسي يا يك مبدل ماتريسي فقط

هر. اينورتري استفاده مي كند/مرحله تبديل در مقايسه با دو مرحله براي روش يكسوسازي ساختار

داها مبدل كدام از  و معايبي استبه ويژه هاي كاربردي وابسته بنابراين انتخاب به نيازمندي. راي مزايا

.است

مفهوم مبدل همچنين. جديدترين تكنولوژي درباره مبدل ماتريسي در اين فصل ارائه شده است

و روش هاي مدولاسيون،با مدل رياضيهمراه ماتريسي  روش. معرفي شده استمرتبط مدار عملي

ا ستفاده شده در مبدل هاي ماتريسي سالهاي بسياري توسط محققان مورد توجه قرار هاي مدولاسيون

ا بخش مربوط به روش. روش هاي مختلف مدولاسيون را بيان كرده است گزارشاين.]44[ندگرفته

ارائه را هاي مدولاسيون اين فصل روش هاي مدولاسيون اصلي استفاده شده در مبدل هاي ماتريسي 

باز بيني شده]47و46[و شماي مدولاسيون عددي]35و45[مدولاسيون ونچوريني دو روش. مي دهد

١(آناليز مفصل الگوريتم هاي مدولاسيون فضاي برداري. اند SVM (براي مبدل هاي ماتريسي ارائه

هر) قديمي(سنتي SVMالگوريتم. شده است و فرد را توليد معمولا دوي هارمونيك هاي ولتاژ زوج

در سرانجام.و حالات مجاز سوئيچينگ مبدل نيز شامل شده اند) پايه(لگوريتم هاي اساسيا.مي كند

شديون غير مستقيم ارائه اين بخش روش مدولاس .]49و48[خواهد

و روش هاي استفاده شده براي دو قسمت بعدي پياده سازي سوئيچ هاي دو طرفه مورد نياز

ر دهكموتاسيون جريان ايمن بين اين سوئيچ ها .دنا ارئه مي

1 - space vector modulation 



يسيماتر مبدليمعرف فصل سوم

�� 

 مفهوم مبدل ماتريسي3-2

:هاي مبدل هاي توان استفاده شده در صنعت را مي توان به صورت زير گروه بندي كردساختار

. استفاده شده اندACبه ولتاژ يا جريانDCبراي تبديل ولتاژ يا جريان: اينورتر ها

و .استفاده شده اندAC منابع تغذيهاينورترها به طور گسترده اي در درايوهاي سرعت متغير

60اي50معمولا از يك شبكه تغذيه(ACبراي تبديل ولتاژ يا جريان: يكسوكننده ها

.ستفاده مي شونداDCبه ولتاژ يا جريان) هرتز

و اينورترها اغلب براي ايجاد مبدل هاي ميACبهAC يكسوكننده ها غير مستقيم با هم تركيب

ك. شوند  .نشان داده شده است)4-3(ه در شكل همان طور

به3بلوك دياگرام ساده شده يك سيستم درايو مبدل ماتريسي)5-3(شكل فاز را نشان3فاز

، ساخته سوئيچ دوطرفه9همان طور كه در شكل ديده مي شود، مدار مبدل ماتريسي شامل. مي دهد

به نحوي مرتب شده اند كه بتوان هر خط ورودي به هر مي باشد كه دوطرفه غير قدرتيل شده از وسا

.خط خروجي متصل شود

 سوئيچ طوري تنظيم مي شود كه شكل موج خروجي مطلوب را بر اساس ولتاژديوتي سايكل

و ولتاژ خروجي خواسته شده توليد كند .تغذيه ورودي

جهت حل مشكل تبديل"راه حل تمام سيليكوني"يك ماتريسي را مي توان به صورتيك مبدل

اينورتر، مبدل هاي ماتريسي/ تي يكسوسازسندر مقايسه با ساختار. در نظر گرفتACبهACتوان 

ذخيره كننده انرژي براي ساختار مبدل ماتريسي مورد نيازDCهيچ لينك. مزاياي بسيار زيادي دارند

ي حجيم را از بين مي برد كه در دماهاي بالا غير ليتاين امر ضرورت براي خازن هاي الكترو. نيست

و داراي طول عمر نسبتا كوتاهي هستند ،DCنتيجه حذف لينك.]53و50،51،52[مقاوم بوده

.خواهد بودمبدل نهايي سيستم طراحي بسيار فشرده تر

با.ي ممكن مي باشدآسانبه فه توسط يك مبدل ماتريسي جاري شدن توان به صورت دو طر

خ تقريباً،كنترل وسائل سوئيچينگ و جريان ورودي سينوسي ايده آل با روجهر دوي ولتاژ ي
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بوهارمونيك هايي فقط در حدود يا بالاي فركانس سوئيچينگ وسايل نيمه هادي ضريب.دخواهند

و است استفاده شده)DF(ييجابه جا تا اين واقعيت را تعيين كند كه زماني كه اختلاف فاز بين ولتاژ

اگر يك استراتژي.جريان باعث ايجاد توان نمي شوديتمامي مولفه اصل،جريان وجود دارد

وي واحد دستياجضريب جابهبه مي توان،مدولاسيون تقريبي استفاده شود مي توان همچنينيافته

و بار خازني هرگز در نظر-نوع بار براي اين حالت اهمي.ر به آن رسيدبدون توجه به با سلفي است

.گرفته نمي شود

و راه حل آن، تركيب نشان داده شده در شكل را در نظر)5-3(براي فهميدن مساله مدولاسيون

:نياز اصلي مي تواند به صورت زير شرح داده شود. بگيريد

:يك مجموعه ولتاژ سه فاز ورودي متعادل به صورت زير بيان مي شود

)3-1(������� � �
������
������
������

�

 كه

)3-2(������� � �
�����������

���������� � ��
� �

���������� � ��
� �
�

را M(t) با اين ولتاژ هاي ورودي، تابع سوئيچينگ يك مجموعه از ولتاژهاي سه فاز خروجي مطلوب

:به صورت زير توليد خواهد كرد

)3-3(������� � �
������
������
������
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را، M(t)تابع سوئيچينگ.]36[فاز ولتاژ خروجي دلخواه است زاويه�� كه مي تواند شرايط قبل

اين.]56و54،55[بيان شده استمختلف چندين استراتژي مدولاسيون تاكنون. برآورده كند

و تعداد كموتاسيون به كارژنسبت تبديل هاي ولتا،استراتژي هاي مدولاسيون مختلف را مي دهند

.مي باشدگرفته شده در هر استراتژي مدولاسيون متفاوت 

و جريان توانيقيمت نيمه هادي ها، در كاربردهابا پايين آمدن ي كه جريان هاي ورودي سينوسي

و جايگزين مبدلهدكرمبدل هاي ماتريسي مي توانند جذابيت بيشتري پيدا، دو طرفه مورد نياز است

. با نسبت ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي مرتبط است،)q(نسبت تبديل ولتاژ. پشت به پشت شوند

.نشان داده خواهد شد، يك مساله اصلي است ادامه، كه در نسبت تبديل ولتاژدوديتحم

و كار آمد هايي هاي پياده سازي مدارژاسترات راه،براي مبدل ماتريسي]57[حفاظتي ابتكاري

هاشتجاري  ويدن اين مبدل در كاربرد ي مثل درايور موتور هاي مجتمع، كاربرد هاي نيروهاي هوائي

و وزن نقش اصلي را بازي مي كنندو به توان زيادي دارند زميني كه نياز . آسان خواهد كرد، را حجم

اين نظريه توسط اين امكان تقويت شده است كه مبدل ماتريسي مي تواند براي انجام تكنولوژي

علاوه بر اين،. هاي آينده مثل وسائل سيليكون كربني دماي بالا ساختار مبدل ايده آل را داشته باشد

نبودن خازن هاي الكتروليتي بزرگ، كمك مي كند تا بر مساله عملكرد تجهيزات الكترونيكي در 

در رنجي از دما كه مي توانند كار كنند، خازن هاي الكتروليتي.]58[ت غلبه كنيمسخشرايط محيطي 

.محدود شده اند

ها3-3 ونيمدولاس) روش هاي(تكنيك

استراتژي مدولاسيون پهناي پالس را براي مدولاسيون Stemmlerو Schonung 1964در

، Pfaffتوسط) SVM(ي مدولاسيون فضاي برداريژاسترات.]59[اينورتر سه فاز بيان كردند
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Weschta وWick شد 1982در را بر اساس توسعه تكنولوژي جديد SVMآنها روش.]60[بيان

و Van der broeck ،Skudelnyتوسط SVMالگوريتم.ميكروپروسسورها پايه گذاري كردند

Stanke شد سه PWMاين روش، يك روش مدولاسيون اساسي براي اينورترهاي.]61[بهبود داده

يا) حلقه باز( مي توانند تحت كنترل ولتاژي، اينورترهاي سه فاز مدولاسيون پهناي پالس. فاز شد

و پاسخ سريعتري سيستم. عمل كنند) حلقه بسته(جريان هاي جريان كنترل شده عملكرد بهتر

سبت به سيستم هاي ولتاژ كنترل شده دارند زيرا كنترل جريان انجام شده در حلقه داخلي سيستمن

.]37[كنترل انجام شده است

در اصل، همه طرح هاي مدولاسيون با هدف توليد دنباله اي از پالس هاي جريان يا ولتاژ سوئيچ

شكلم.دنكه داراي مقدار متوسط جريان لحظه اي يا ولتاژ لحظه اي اصلي مشابه باشند مي باششده 

اصلي با اين دنباله از پالس هاي سوئيچ شده اين است كه آنها شامل مولفه هاي هارمونيكي ناخواسته 

ت اين مولفه هاي هارمونيكي زيرا. مي باشند كه بايد در حالت ايده آل حداقل شوندنيز  زريق به شبكه

و كيفيت انرژي را پا مي. ين مي آورنديمي شوند اين تنزل انرژي باعث ايجاد عيب در ساير تجهيزات

.شود

 بيان]45[Venturiniو]Alesina ]34ي هاي كنترل مبدل ماتريسي در ابتدا توسطژاسترات

روش هاي مدولاسيون مختلفي. ئه شده استاار)5-3(بلوك دياگرام مبدل ماتريسي در شكل. شدند

و جريان ورودي سينوسي براي مبدل ماتريسي  بهACبهACبراي رسيدن به ولتاژ خروجي مي تواند

و ولتاژ خروجي. كار برده شود يك استراتژي مدولاسيون بهينه بايد اعوجاج هارمونيكي جريان ورودي

اولين مدولاتوري كه براي مبدل هاي ماتريسي.]62[و همچنين تلفات توان قطعات را حداقل كند

معروف است كه در آن از روش عددي استفاده شده Venturiniبيان شد، به نام مدولاسيون 

به منظور تطبيق ولتاژ خروجي مرجع. را مي دهد5/0اين مدل حداكثر نسبت تبديل ولتاژ.]34[است

و خروجي پيشنهاد شده است،در سيستم ورودي اين روش براي. تزريق هارمونيك سوم ولتاژ ورودي

. استفاده شده است866/0با مقدارژرسيدن به نسبت تبديل ولتا
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به خاطر اينكه. در اين آناليز، يك مبدل سه فاز ورودي، سه فاز خروجي در نظر گرفته شده است

و و خروجي اختياري مبدل ماتريسي متقارن است، طراحي پورت هاي اگر چه، براي. مي باشدرودي

و پورت هاي داشته هر حالت عملكردي، يك پورت بايد در نظر گرفته شود كه مشخصه ولتاژ ثابت 

ولتاژ يا جريان بايد ثابت اينكه ثابت بودن يعني،در اين حالت.دنجريان ثابت داشته باش ديگر مشخصه

و.يد بدون هيچ وقفه يا تغيير ناگهاننباش براي آناليز زير، فرض شده است كه پورت ورودي ولتاژ ثابت

مي. پورت خروجي جريان ثابت است در يك مبدل ماتريسي عملي يك فيلتر ورودي نيز در مدار قرار

و مشخصه ولتاژ ثابت را فراهم آورد .گيرد تا هارمونيك هاي سوئيچينگ فركانس بالا را حذف كرده

در،اين مطالعه. بخشي از بار با مشخصه جريان ثابت است اندوكتانس خروجي معمولاً همان طور كه

و حالت كوچك حروف،نشان داده شده است)5-3(شكل  حالت بزرگ حروف را براي فازهاي ورودي

.را براي فازهاي خروجي در نظرمي گيرد

در.]63[تا مدل رياضي مبدل ماتريسي به دست آيداست مفهوم تابع سوئيچينگ استفاده شده

از ���تابع سوئيچينگ. آل فرض شده است ايدهتاين آناليز سوئيچينگ به صور ، به نمايندگي

هنگامي كه سوئيچ وصل است،. تعريف شده استJو خط خروجيK اتصال سوئيچ بين خط ورودي

ر صفرو هنگامي كه سوئيچ قطع است، تابع سوئيچينگ داراي مقدا تابع سوئيچينگ داراي مقدار يك

و ولتاژ لحظه اي مي تواند به صورت نشان داده شده در معادلات. مي باشد )6-3(رابطه بين جريان

:نوشته شود

�
�����
�����
�����

� � �
������ ������ ������
������ ������ ������
������ ������ ������

� �
�����
�����
�����

�

)3-6(

�
�����
�����
�����

� � �
������ ������ ������
������ ������ ������
������ ������ ������

� �
�����
�����
�����

�

بيان شده)7-3(د توسط معادله يكي از مهمترين قوانيني كه درمبدل ماتريسي بايد رعايت كر
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م. است و فقط يك سوئيچ روي هر فاز خروجي بايد بستهعاين ادله بيان مي كند كه در هر لحظه يك

 نشان داده شده است، كه نشان مي دهد كه هيچ ديود)5-3(آناليز تركيب سوئيچ ها در شكل. باشد

ي هرزگردي درنازخعني اينكه اتصال كوتاه در ورودي وجود ندارد، اين محدوديت ي همانند مدار باز

.خروجي سلفي بايد اجتناب شود

)3-7(� ������������� � � ������������� � � ������������� � � 

ا)7-3(براي آناليزهاي زير، فرض شده كه معادله و به خاطر استفاده از سوئيچ هاي يده برآورده شده

يك الگوي سوئيچينگ نمونه براي مبدل. آل، كموتاسيون بين سوئيچ ها به صورت لحظه اي است

تي به كار برده شود، مراحلسن PWM اگر. نشان داده شده است)6-3(ماتريسي در شكل 

ثا سوئيچينگ داراي دوره .مي باشد ����تبتناوب

 شكل كلي الگوي سوئيچينگ:)6-3(شكل

مدولاسيون بايد براي هر سوئيچ به منظور تعيين مقدار متوسط شكل موج ولتاژ ديوتي سايكل

:ديوتي سايكل مدولاسيون به صورت زير تعريف مي شود. خروجي مبدل ماتريسي تعريف شود

)3-8(������ � ���
����

وAaبيانگر مدت زماني است كه سوئيچ ���كه بيانگر كل مدت زمان دوره در نيز ���� روشن بوده
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استراتژي هاي مدولاسيون با استفاده از اين توابع زماني پيوسته تعريف شده. مي باشد PWMالگوي

:نشان مي دهد فاز3استفاده از اين توابع را براي مبدل ماتريسي)9-3( معادله. اند

�
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�����
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������ ������ ������
������ ������ ������
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)3-9(
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������ ������ ������
������ ������ ������
������ ������ ������

� �
�����
�����
�����

�

گيري شده روي مقادير متوسط،)9-3( در معادله��و��،�� جريان هاي��و��،�� ولتاژهاي

 مي باشد، ماتريس)9-3(، كه حالت فشرده تري از معادله)10-3(در معادله. زمان دوره هستند

M(t)ماتريس مدولاسيون ناميده مي شود ،.

������� � �������������
)3-10(

������� � ��������������
را مي توان به صورت با استفاده از اين روش نامگذاري، معادله محدوديت براي مبدل هاي ماتريسي

:زير نوشت

)3-11(� ������������� � � ������������� � � ������������� � � 

 راه حل اساسي مساله مدولاسيون3-3-1

كه يك مجموعه از ولتاژهاي بر اين استفرض،مساله مدولاسيوندر همان طور كه بيان شد،

و جريان هاي ورودي سينوسي مورد نياز مي باشد اين مجموعه ها مي تواند به صورت زير. خروجي

:بيان شود

)3-12(������� � ��� �
���������

�������� � ��
� �

�������� � ��
� �
�
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)3-13(������� � ��� �
�������� � ���

�������� � �� � ��
� �

�������� � �� � ��
� �
�

و)15-3(و)14-3(را به نحوي پيدا كنيم كه معادلات M(t)هدف اين است كه ماتريس مدولاسيون

.برآورده شوند)11-3(همچنين معادله

)3-14(������� � ���� �
���������

�������� � ��
� �

�������� � ��
� �
�

)3-15(������� � � �����
�����

��� �
�������� � ���

�������� � �� � ��
� �

�������� � �� � ��
� �
�

و خروجي��و��، نسبت تبديل ولتاژq،)15-3(و)14-3(در معادلات و بودهفركانس ورودي

و خروجي هستند به ترتيب زواياي جا��و��  موردVenturini مساله توسط. به جائي فاز ورودي

بيان شده)17-3(و)16-3(راه حل ها در معادلات اين.]45[بحث قرار گرفت، او دو راه حل يافت

: اند
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)3-16(

��با � ��� � ���
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)3-17(

��با � ��� � ���.

، جابه جائي فاز در ورودي مشابه جابه جائي فاز در خروجي است)16-3(به راه حل معادله نظر

��زيرا � را)17-3(در حالي كه راه حل معادله�� نتيجه مي دهد جابه جائي فاز معكوس ورودي

�� � اگر هر دو راه حل تركيب شوند وسيله اي براي كنترل ضريب جابه جائي ورودي نتيجه.���

.مي دهد 

)3-18(������ � ��������� � ���������
��كه � �� � .است �

��(تنظيم شود�� برابر��صرف نظر از ضريب جابه جائي بار، اگر � ، ضريب جابه جائي)��

از طريق. احتمال هاي ديگري نيز وجود دارد. ورودي در ترمينال هاي مبدل برابر واحد مي شود

در جا به جائي، براي داشتن هر تركيبي از ضريب��و��انتخاب  ورودي با پس فاز يا پيش فاز

.ضريب قدرت بار پس فاز يا پيش فاز در خروجي

�� اگر � :استفاده شود، توابع مدولاسيون را مي توان به صورت يك معادله فشرده بيان كرد��

)3-19(��� � ���
���� �

�
� �� �

�����
����

�

 j=a,b,cو K=A,B,Cبراي

.مقدار متوسط ولتاژ ورودي است ��� كه

به دست(كه روش پايه را ارائه مي دهد، ولتاژ هاي متوسط خروجي)19-3(با توجه به معادله

اين. سوئيچينگ هستند معادل با ولتاژهاي خروجي هدف در هر دوره) آمده روي دوره سوئيچينگ
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ورودي براي تمام حالات عملكردي فقط وقتي ممكن است كه ولتاژهاي خروجي هدف منطبق بر ولتاژ

.شوند

ا وزبا استفاده بهq ودي به خروجي،راين راه حل، حداكثر مقدار نسبت ولتاژ ، كه مبدل مي تواند

الگوريتم مدولاسيون.است%50است، برابرنشان داده شده)7-3(آن برسد، همان طور كه در شكل

ا)19-3(ارائه شده توسط معادله  به علت محدوديت نسبت،ت اما در عملسبراي پياده سازي مناسب

. استفاده نشده است%50 تبديل ولتاژ

.نسبت ولتاژ را نشان مي دهد%50شكل موج هاي تئوري، محدوديت:)7-3(شكل

 Venturiniروش بهينه3-3-2

مي. روشي كه در قسمت قبل شرح داده شد را مي توان بهبود داد تواند توسط اصلاح اين بهبود

به دست آيد تا شامل هارمونيك سوم فركانس هاي ورودي �����خروجي هدفژكردن ماتريس ولتا

در. ناميده مي شودVenturini اين استراتژي جديد روش بهينه.و خروجي شود ولتاژ هدف خروجي

ه)14-3( معادله در. رمونيك هاي سوم باشد اصلاح مي شودابه منظور اينكه شامل همان طور كه

مي،q حداكثر نسبت ولتاژ خروجي به ورودي از نظر تئوري،،نشان داده شده است)20-3(معادله 

ورودي به كار برده شده توسط ولتاژهاي هدفژاستفاده كامل از پوش ولتابا. افزايش يابد%86تواند تا
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ممكن است به ژ، نسبت تبديل ولتا. نشان داده شده است)8-3(خروجي همان طور كه درشكل

و مقدار حداكثر آن برابر به مولفه اصلي وروديي خروجصورت نسبت مولفه اصلي  866/0تعريف شود

.خواهد شد

%86 شكل موج هاي تئوري، افزايش هارمونيك سوم را يراي به دست آوردن محدوديت نسبت ولتاژ بهينه:)8-3(شكل

.است rms به مقدار rmsاين نسبت مقدار.نشان مي دهد

)3-20(������� � ����
�
�
��
� �������� � �

� ��������� � �
��� ����������

��� ���� � ��
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� ��������� � �

��� ����������
��� ���� � ��

� � �
�
� ��������� � �

��� �����������
�
��
�

. توجه كنيد كه هارمونيك سوم در فركانس ورودي همچنين در فركانس خروجي نيز اضافه شده است

به صورت زير)19-3(معادله،هنگامي كه ضريب جابه جائي واحد مورد نياز است،]35[بر طبق

:تبديل مي شود

)3-21(��� � �
� �� �

�����
����

� ��
��� �������� � ��������������

 j=a,b,cو K=A,B,Cبراي

��و � �� ��� �  K=A,B,Cبه ترتيب براي���
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كيلو اين پياده سازي به راحتي توسط ميكروپروسسورهاي مدرن تا فركانس سوئيچينگ در حدود

)20-3( كنترل ضريب جابه جائي ورودي مي تواند به صورت فرمول در معادله.انجام مي شودهرتز 

و ولتاژتوسط قرار دادن يك شيفت فاز بين ولتا نشان داده�� هاي ورودي،ژهاي ورودي حقيقي

از. شود %86(86/0���اگر ضريب جابه جائي ورودي متفاوت با يك باشد، محدوديت ولتاژ خروجي

ا) ولتاژ ورودي ست، به مقدار كوچكتري، كه به ضريب جابه جائي به دست آمده در ورودي وابسته

از. كاهش خواهد يافت . ولتاژ ورودي باشد%86بنابراين مقدار ولتاژ خروجي بايد كمتر

 روش عددي3-3-3

ديوتي.]46[بيان كرد براي مبدل ماتريسي، يك الگوريتم كنترل عدديG.Roy،1987در سال

:سايكل مدولاسيون براي اين روش به صورت زير داده مي شود

��� � ���������
�������

)3-22(��� � ���������
�������

��� � � � ���� � ����
. j=a,b,cبراي به ترتيب

،براي ولتاژ ورودي كه داراي پلاريته متفاوتي با دو ورودي ديگر مي باشد،Mدر اينجا، زير نويس

و زير نويس . براي كوچكترين دامنه ولتاژ بين دو ولتاژ ورودي ديگر تعيين شده است،Lتعيين شده

ودم، روش افزايش روش قبل همانند. تعيين شده استK زير نويسنيز، براي سومين ولتاز ورودي

با اضافه كردن(اين اصلاح. استفاده شده است�� مشترك به منظور اصلاح ولتاژهاي هدف خروجي،

هر جند برخي. به كار برده شده است%86 براي رسيدن به قابليت نسبت ولتاژ) هارمونيك سوم

سوئيچ يكساني نسبت به روش بهينه اين روش در واقع زمان هاي اما تفاوت ها مي تواند مشاهده شود، 

Venturini را نتيجه مي دهد.

، ديوتي سايكل هاي مدولاسيون براي روش)21-3( استفاده از عبارات عددي مشابه معادلهبا
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:بيان شود)23-3(عددي مي تواند توسط معادله

)3-23(��� � ���
���� �

�
� �� �

�����
����

� �
� �������� � ��������������

 j=a,b,cو K=A,B,Cبراي

��و � �� ��� �  K=A,B,Cبه ترتيب براي���

�( خروجي حداكثر استژهنگامي كه ولتا)23-3(و)21-3(معادلات � ��
تنها. معادل اند،)�

qبه صورت تابعي از سمت راست ترين بخش، Venturiniتفاوت بين روش ها اين است كه در روش 

حدرليو مي باشد تاثير روي ولتاژ. ثابت شده است)��(خود داكثر روش عددي، اين بخش در مقدار

كه از اين نظر روش خروجي به جز در فركانس هاي سوئيچينگ پايين قابل صرف نظر است

Venturini بهتر است.

)SVM(روش مدولاسيون فضاي برداري3-3-4

اين. خيلي مهم است)SVM(در آناليز روش مدولاسيون فضاي برداري»فضاي فازوري« مفهوم

فضاي فازوري در اصل روشي.شناخته شده است قديمي PWMروش به خوبي در اينورترهاي 

و آناليز ماشين هاي سه فاز بود ناليز به ويژه متداول برايآاين روش. استفاده شده براي نمايش

و تصورفضا،ناي. كنترل برداري استپژوهشگران در حوزه  و فضائي بين برآيند جريان رابطه زماني

.بردارهاي شار در قالب هاي مرجع مختلف را اجازه مي دهد

ييبردارهاي فضا3-3-4-1

عملكرد مبدل ماتريسي مي تواند در بخش هاي عمومي بيشتري با استفاده از روش فضاي برداري

و فقط يك سوئيچ در هر فاز خروجي بايد هدايت،مبدل ماتريسي كردبراي عمل. شرح داده شود يك

بهكه كند از.تركيب سوئيچينگ ممكن براي مبدل ماتريسي منتهي مي شود27اين با استفاده

و فازژبه ترتيب براي تعيين بردارهاي ولتا)26-3(و)25-3(معادلات  و جريان ورودي، دامنه خروجي

مختصر نويسي براي.داده شده است)1-3(تركيب هاي ممكن در جدول اين بردارها براي همه 
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كه حالات مبدل دررا3و1،2فازهاي ورودي متصل شده به فازهاي خروجي به اين صورت است

و سومي وژزاويه بردار ولتا��.ن زير نويس به ترتيب بيان مي كنداولين، دومين زاويه��خروجي

.بردار جريان ورودي است

)3-24(��������� � ����������������� 

)3-25(��������� � �
� ���� � ���� � ������

)3-26(�������� � �
� ���� � ���� � ������

جريانهاي خط ورودي نيز ���و ���، ���و ولتاژهاي فاز خروجي هستند، ���و ���، ���كه

�همچنين.هستند � . مي باشد�����

و)������( داراي طول ثابت��������� بردار اساس روش. مي چرخد�� فركانسبااست

كهمدولا مي تواند به صورت،براي مبدلممكن هاي خروجيژولتا سيون فضاي برداري اين است

با بردارهاي ممكن���������در هر لحظه نمونه گيري، موقعيت. بيان شود)25-3(مشابه با معادله 

بين) در بازه زماني سوئيچينگ(خروجي مطلوب توسط متوسط گيري زمانيژو ولتا شدهمقايسه 

قديمي،DC براي يك اينورتر لينك. بردارهاي مجاور تركيب مي شود تا ولتاژ متوسط صحيح را بدهد

2( حالت سوئيچينگ وجود دارد8اين فرايند خيلي ساده است زيرا فقط 
3 � هر8 حالت ممكن در

و سه فاز  حالت سوئيچينگ27 در مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز، از آنجائيكه). قسمت خروجي

و ولتاژهاي ورودي متغيير با زمان هستند جايگزيني با يك مبدل ماتريسي خيل ي پيچيده وجود دارد

.است

 حالات سوئيچينگ مبدل ماتريسي3-3-4-2

به3بيان شد، در يك مبدل ماتريسي همان طور كه قبلاً حالت سوئيچينگ ممكن27فاز،3فاز

و ولتاژهاي خروجي نتيجه شده در جدول. وجود دارد آناليزبا. مده اندآ)1-3( اين حالات سوئيچينگ

:مي توان در سه گروه زير دسته بندي كرداين جدول، حالات ولتاژ خروجي را 
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و جريان ورودي داراي در آن ها، كه مي باشد تركيب18شامل:Iگروه بردارهاي ولتاژ خروجي

ورودي وزاويه فاز جريان خروجيژكه به ترتيب با زاويه فاز ولتاهستند دامنه هائيوجهت هاي ثابت 

هر. مي كنند تغيير خروجي به يك فاز ورودي وصل شوند يك از دو فازاين تركيب ها هنگامي كه

.نتيجه مي شوند

ها3شامل:IIگروه و جريان وروديژبردارهاي ولتا،حالت مي باشد كه در آن مي صفر،خروجي

.در اين تركيب ها هر سه فاز خروجي به يك فاز ورودي متصل مي شوند. باشند

خروجي به يك فاز ورودي متفاوت متصل شده كه در آن هر فازاست حالت6شامل: IIIگروه

و هم فاز بردارهاي نتيجه شده،در اين حالات.است .متغير هستند،هم دامنه

به سه زير گروه تقسيم،I بردارهاي گروه،نشان داده شده است)1-3(همان طور كه در جدول

كه حالت6، در هر زير گروه. مي شوند در وجود دارد يك جهت مشخص توليد مي يك فضاي فازوري

و پلاريته فضاي. نمايش داده شده اند����برابر، جهت ها براي سومين زير گروه. كنند دامنه

. به اين وابسته اند كه كدام ولتاژهاي خط به خط استفاده شده اند،فازوري در طول جهت مشخص

.استفاده نمي شوند III بردارهاي چرخشي گروه

. تركيب سوئيچينگ ممكن براي مبدل را نمايش مي دهد27،)1-3(اولين ستون در جدول

 تركيب سوئيچينگ. نشان داده شده اند)9-3(حالات مبدل براي دو تركيب سوئيچينگ اول در شكل

به ترتيب، 122وضعيت پسوند هاي.ستا ����ل به صورت نشان مي دهد كه حالت مبد،+1

وضعيت دوم براي فاز،aفاز خروجي وضعيت اول براي. را نشان مي دهدcوa،b هاي خروجيفاز

وA،Bفاز ورودي،به ترتيب3و1،2مقادير. مي باشدcوضعيت سوم براي فاز خروجيوbخروجي 

Cيعني در فاز خروجي ����براي مثال.نشان مي دهندراa،سوئيچ در فاز وروديAبسته شده

و درفاز خروجيBسوئيچ در فاز ورودي،bدر فاز خروجي. است سوئيچ در فاز،cبسته شده است

حالت(-1تركيب سوئيچينگ. ديد)الف:)9-3(اين را مي توان در شكل. بسته شده استB ورودي

در فاز ها به ترتيب در اين حالت، سوئيچ. نشان داده شده است)ب):9-3(در شكل ) ����مبدل 
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Aو فاز وروديcو در فاز خروجيAو فاز وروديb در فاز خروجي،Bو فاز وروديaخروجي

ا .ندبسته شده

به3حالات سوئيچينگ براي يك مبدل ماتريسي:)1-3(جدول  فاز3فاز
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 ���� حالت مبدل:)ب):9-3( ���� حالت مبدل:)الف:)3-9(

-1و+1حالات مبدل براي تركيب سوئيچينگ:)9-3(شكل

 انتخاب حالات سوئيچينگ3-3-4-3

از]65[ استراتژي مدولاسيون فضاي برداري ارائه شده در و تركيب18، استفاده 3جهت ثابت

و جهت جريان ورودي لازم مي داردژبردار صفر را براي رسيدن به بردار ولتا شكل. خروجي مطلوب

خژجهت هاي بردار ولتا)3-10( و بردار جريان 18ط ورودي توليد شده توسط خط به نول خروجي

ك��. جهت ثابت را نشان مي دهدتركيب خروجيژلتاوه شامل بردار به سكتوري اشاره مي كند

و  .به سكتوري اشاره دارد كه شامل بردار جريان ورودي است��است

و جريان وروديژتركيب فضاي فازوري ولتا:)10-3(شكل  خروجي

و جريان ورودي، چهار از اين شكل مي توان فهميد كه براي هر تركيب از بردارهاي ولتاژ خروجي

بهژتركيب را مي توان شناسائي كرد كه بردارهاي ولتا و بردارهاي جريان ورودي نزديك خروجي
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تركيب هاي سوئيچينگ استفاده شده براي هر بردار ولتاز خروجي. بردارهاي مطلوب را توليد مي كنند

:داده شده اند)3-3(و جدول)2-3(در جدول)(��و بردار جريان ورودي)��(

��و��از انتخاب تركيب هاي سوئيچينگ براي هر تركيب:)2-3(جدول

از:)3-3(جدول ��و��انتخاب تركيب هاي سوئيچينگ براي هر تركيب

ن كه ديوتي سايكل هاي مدولاسيون مورد نياز براي تركيب هاي]65[ ان دادشمي توان

:داده مي شوند)30-3(تا)27-3(توسط معادلات،IVو I،II،IIIسوئيچينگ 

)3-27(�� � �
�� � ��

����������
�����������

��
�����

)3-28(��� � �
�� � ��

����������
�������������

�����

)3-29(���� � �
�� � ��

����������
�����������

��
�����

)3-30(��� � �
�� � ��

����������
�����������
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�����
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و جريان وروديژزواياي بردارهاي ولتا���و��� كه اندازه گيري شده از خط نيمساز،خروجي

با ضريب توان براي عملكرد.فاز ورودي است زاويه جابه جائي��همچنين. بردارهاي متناظر هستند

و  �ورودي واحد � ��
:به كار مي رود)31-3( معادله،�

)3-31(�� � ��� � ���� � ��� � � 

ديوتي سايكل مدولاسيون كل براي تركيب هاي صفر مورد نياز براي كامل كردن تناوب��

:بااست برابر مدولاسيون 

)3-32(�� � � � ��� � ��� � ���� � ����
در تناوب مدولاسيون به دو بخش مساوي��، يك الگوي مدولاسيون دو طرفه استفاده شوداز اگر

اگر يك تركيب. اين از نوع تركيب مدولاسيون صفر استفاده شده مستقل است. تقسيم مي شود

،66[بخش مساوي تقسيم مي شود6در تناوب مدولاسيون به��متقارن سه صفره استفاده شود، 

.]69و68، 67

 ساختار سوئيچ هاي دو طرفه3-4

و هدايت كه قادر به بلوكه كردن ولتاست سوئيچ هاي دو طرفه اي نياز به مبدل ماتريسي در اژ

و)جدا جدا(بنابراين، وسايل مجزا. باشند جريان در هر دو طرف براي ساخت سوئيچ دو طرفه مناسب

.ها استفاده مي شوندن نيازمنديايوردنآبر

روش هاي كموتاسيون جريان استفاده شده انتخاب سوئيچ هاي دو طرفه همچنين تعيين كننده

و معايب هر تركيب،اين قسمتدر. مي باشدنيز  و مزايا برخي تركيب هاي ممكن سوئيچ دو طرفه

يك.دشومي داده شرح  خواهد بود، اما IGBTدر بحث زير فرض شده است كه ابزار سوئيچينگ

مي IGCTوها MCTها، MOSFETديگر ابزارها مثل  توان به شكل مشابه استفاده ها را نيز

.]70[كرد
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 ساختار پل ديودي3-4-1

)11-3(همان طور كه در شكل. ساده ترين ساختار سوئيچ دو طرفه مي باشد،تركيب پل ديودي

يك،نشان داده شده است .در مركز تركيب پل ديودي تك فاز مي باشد IGBT ابن تركيب شامل

پل:)11-3(شكل ي  ديوديسوئيچ دو طرفه

همچنين از ديگر. يك المان اكتيو نياز استبه فقط در آن مزيت اصلي اين تركيب اين است كه

و پيچيدگي مدارهاي درايو كنترل كاهش هزينهمزاياي آن،  .مي باشديتگمدار قدرت

زياد سه المان در هر مسير هدايت وجود دارد، تلفات هدايت نسبتاًدر اين تركيب، آنجائيكهزا

روش هاي. عيب اصلي آن اين است كه جهت جريان از طريق سوئيچ را نمي توان كنترل كرد.است

شرح داده مي شود كه بر اساس كنترل مستقل جريان در هر جهت كموتاسيون پيشرفته زيادي بعداً

.مي باشند

 با ديود موازي معكوس IGBTساختارهاي3-4-2

ها به همراه ديودهاي موازي IGBTتركيب هاي مختلفي براي سوئيچ هاي دو طرفه با استفاده از

.چنين تركيب هائي در ادامه نام برده شده اند. معكوس وجود دارد

ا3-4-2-1 ر مشتركميتسوئيچ دو طرفه

و دو متصل شده به صورت موازي معكوس همانند، IGBTاين تركيب سوئيچ شامل دو ديود

اين ديودها به منظور ايجاد قابليت بلوكه كردن. نشان داده شده مي باشد)12-3(آنچه در شكل 

مي IGBTيك ضعف تكنولوژي،قابليت بلوكه كردن معكوس. در مدار قرار گرفته اند معكوس اوليه
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د.]72و71[باشد .ر مقايسه با سوئيچ پل ديودي وجود دارددر استفاده از اين تركيب چندين مزيت

اولين مزيت آن اين است كه اين امكان وجود دارد كه به طور مستقل جهت جريان را كنترل

حا همچنين. كنيم همانند.ل جريان در هر زمان كاهش مي يابدمتلفات هدايت فقط به دو المان

.انه مي باشدگتغذيه جداسوئيچ پل ديودي، هر سلول سوئيچ دو طرفه نيازمند يك منبع 

 مشترك اميترسوئيچ دو طرفه:)12-3(شكل

 سوئيچ دو طرفه كلكتور مشترك3-4-2-2

كه. اين تركيب مشابه با تركيب ارائه شده در حالت قبل است در اين حالت، تفاوت آن اين است

IGBT نشان داده شده است)13-3(همانطور كه در شكل،ها به صورت تركيب كلكتور مشترك،

يك مزيت ممكن تركيب كلكتور. مشترك استاميتر تلفات هدايت مشابه تركيب. مرتب شده اند

. يت مورد نياز استگمنبع تغذيه ايزوله براي تغذيه سيگنال هاي درايو6مشترك اين است كه فقط 

.ايزوله يكسان، كم باشد هاي مشترك منابع تغذيه مانالاندوكتانس بينكهممكن است امر زماني اين

هنگامي كه همه سوئيچ هاي دوطرفه در يك بسته،مبدل ماتريسي اندازهله اي است برايأاين مس

اگر چه، هر چه سطح توان بالا رود، اندوكتانس پراكندگي سوئيچ هاي.]73[جمع شده باشند)پكيج(

ها. مجزا، بيشتر داراي اهميت مي شود دو طرفه كهبنابراين در مبدل ي توان بالاتر، مطلوب است

IGBT بنابراين معمولا تركيب اميتر مشترك.ها را در سوئيچ هاي دوطرفه مجزا بسته بندي كنيم

.]74[ح توان بالاتر ترجيح داده مي شودبراي سطو
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 سوئيچ دو طرفه كلكتور مشترك:)13-3(شكل

و ديود IGBTتركيب هاي سري3-4-2-3

و كلكتور مشترك را همان طور كه در شكل اميتر هر دو تركيب نشان داده شده)14-3(مشترك

مزيت،، اين كارمشتركاميتر در حالت تركيب. استفاده كردنيز مي توان بدون اتصال مركزي،است

.ايزوله يكسان را از بين مي برد از طريق منابع تغذيه IGBTقادر بودن به درايو دو 

 اميتر مشترك)ب( كلكتور مشترك)الف(

 المانهاي پشت به پشت بدون اتصال مركزي:)14-3(شكل

3-4-2-4IGBT هاي بلوكه كننده معكوس به صورت موازي معكوس 

داراي قابليت بلوكه كردن ولتاژ،طرفهاگر المانهاي سوئيچينگ استفاده شده براي سوئيچ دو

كه،نشان داده شده است)15-3(معكوس باشند، همان طور كه در شكل  اين امكان وجود دارد

75،76[به صورت موازي معكوس بسازيم،اي توسط قرار دادن ساده دو المان سوئيچ هاي دو طرفه

مي،هدبراي بهبود قابل توجهي در بازياين تركيب به يك مبدل خيلي فشرده با پتانسيل.]77و منجر

را هاي بلوكه كننده IGBTاگر چه، تا اين زمان. شود معكوس، مشخصه هاي بازيابي معكوس ضعيفي
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همين امر مانعو شدهافزايش تلفات سوئيچينگ به علت بازده باعث كاهشد نشان داده اند كه از خو

.استاز استفاده گسترده اين تركيب شده 

 بلوكه كننده معكوس IGBTسوئيچ دوطرفه:)15-3(كلش

 روش هاي كموتاسيون مبدل ماتريسي3-5

به. به عمل انتقال جريان از يك سوئيچ به سوئيچ ديگر، كموتاسيون گفته مي شود دستيابي

ت،در مبدل هاي ماتريسي كموتاسيون جريان مطمئن بين سوئيچ ها هاي از اينورتررخيلي سخت

بهدهيچ مسير آزاد طبيعي وجودر مبدل ماتريسي از آنجائيكه.قديمي است ندارد، كموتاسيون بايد

و  دربا، امراين. بايد دو اصل اساسي را رعايت كرددر اين زمينه طور فعال در هر زمان كنترل شود

.نظر گرفتن فقط دو سوئيچ روي هر فاز خروجي مبدل ماتريسي قابل تصور است

دو،نشان داده شده است) الف):16-3( شكلهمان طور كه در مهم است كه هيچ دو سوئيچ

عمل اين.و به خروجي وصل شوند شده روشنبا هم نبايد در يك زمان از دو فاز متفاوت، طرفه اي 

شد باعث و تخريب مبدل ماتريسي به خاطر اضافه جريان خواهد . ايجاد اتصال كوتاه هاي خط به خط

كههمچنين، ، سوئيچ هاي دوطرفه در هر فاز نشان داده شده است)ب):16-3( در شكل همان طور

خروجي نبايد همه با هم در يك لحظه خاموش شوند، بلكه بايد در هر لحظه حداقل يك سوئيچ روشن

فقدان مسيري براي جريان بار سلفي شده كه باعث خاموش شدن تمام سوئيچ ها با هم، باعث. باشد

شوايجاد اين ملاحظات باعث.مي شودرگي افزايش ولتاژ بز چنانكه قطعات نيمه.دنيك تضاد مي

و زمان هاي سوئيچينگ محدود به طور لحظه اي سوئيچ،هادي نمي توانند به علت تاخيرهاي پخش
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.شوند

 سلفيمدار باز بار)ب( اتصال كوتاه ورودي خازني) الف(

 مجاز در مبدل ماتريسي وضعيت هاي غير:)16-3(شكل

 روش هاي كموتاسيون ساده3-5-1

 زمان مردهروش كموتاسيون3-5-1-1

در اين روش،. در سيستم هاي اينورتري استفاده شده است معمولاً كموتاسيون زمان مردهروش

.جاري مي شود مرده،جريان بار آزادانه از طريق ديودهاي موازي معكوس در زمان 

استفاده از كموتاسيون وقت تلف شده باعث يك مدار باز بار،يك مبدل ماتريسيوجودر حالتد

شد))ب):16-3(شكل( هاگباعث افزايش ولتاژهاي لحظه اي بزرامر اين. خواهد در ميان سوئيچ

قطعات كلمپ استفاده اسنابرها يا از خواهد شد كه به مبدل ماتريسي صدمه خواهد زد، مگر اينكه 

در اين از آنجائيكه.]79و78[فراهم آورند مرده، در مدت زمان،شده باشد تا مسيري را براي جريان بار

.مي باشداين روش غير مطلوب،كموتاسيون تلف مي شودمرحله انرژي در مدار اسنابر طي هر روش، 

.سي را پيچيده تر مي كندنوع دو طرفه مبدل ماتري،به علاوه اين معايب، طراحي اسنابر

 روش كموتاسيون همپوشاني3-5-1-2

و به مدارات اضافي برايياين روش نيز قوانين كموتاسيون جريان مبدل ماتريس را نقض مي كند

مي.اجتناب از خرابي مبدل ماتريسي نياز دارد در كموتاسيون همپوشاني، سوئيچ وارد شونده روشن
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خط. شود قبل از اينكه سوئيچ خارج شونده خاموش شود شكل(اين باعث يك اتصال كوتاه خط به

در طي دوره همپوشاني خواهد شد مگر اينكه اندوكتانس خط اضافي براي آهسته))الف):3-16(

از آنجائيكه اندوكتانس ها در مسير اصلي هدايت هستند،.]80[كردن افزايش جريان اضافه شود

نمنيز، روش اين روشو ين تلفات هدايت افزايش خواهد يافتبنابرا .مي باشدطلوبي

ي همپوشاني به علاوه اين معايب، اعوجاج قابل توجهي در شكل موج ولتاژ خروجي در طي دوره

و با ولتاژ كموتاسيون تغيير. وجود خواهد داشت زمان سوئيچينگ براي هر كموتاسيون افزايش يافته

.كن است باعث مشكلات كنترلي شودخواهد كرد كه مم

، با استفاده از اين روش ها، مي يك مزيت ممكن اين روش هاي كموتاسيون ساده اين است كه

چه. كرداستفاده شرح داده شد، قبل تركيب سوئيچ دو طرفه پل ديودي كه در بخش توان از اگر

دلائل، روش هاي كموتاسيون به خاطر اين.در بالا از اين مزيت مهمتر هستندمشكلات بحث شده 

.پيشرفته بحث شده در قسمت بعد، براي مبدل هاي ماتريسي ترجيح داده مي شوند

 روش هاي كموتاسيون پيشرفته3-5-2

يك. قبل از بيان روش هاي كموتاسيون پيشرفته، لازم است كه برخي اصطلاحات تعريف گردد به

كه)17-3(سوئيچ دوطرفه، مانند سوئيچ هاي شكل  دو، و دو ديود است، يك سلول IGBTشامل

به هر سوئيچ يكطرفه از يك سلول كموتاسيون كه بايد در لحظه بعد. كموتاسيون گفته مي شود

و به هر سوئيچ يكطرفه از يك سلول كموتاسيون كه بايد  روشن شود، سوئيچ داخل شونده گفته شده

].81[د در لحظه بعد خاموش گردد، سوئيچ خارج شونده گفته مي شو

و روشلاز جم ه روش هاي كموتاسيون پيشرفته، مي توان به روش كموتاسيون چهار مرحله اي

ها. كموتاسيون دو مرحله اي اشاره كرد ي استياستراتژي كموتاسيون جهار مرحله اي، يكي از روش

. اجرا شوداين استراتژي مي تواند در يك مبدل ماتريسي،. كه با قوانين مبدل ماتريسي مطابقت دارد

.، جهت جريان در هر سوئيچ دو طرفه بايد كنترل شودروش كموتاسيون براي انجام اين
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 روش كموتاسيون بر اساس جهت جريان3-5-2-1

،در حالت ماندگار. از يك مبدل ماتريسي دو فاز به تكفاز را نشان مي دهديطرح)17-3(شكل

س سوئيچ يكطرفههر دو گيت مي باشند تا اجازه جاري شدن جريان در هر فعال، داراي فرمان لولدر

در جهت نشان داده شده در توضيح زير فرض مي شود كه جريان بار. دو جهت وجود داشته باشد

و  .است)بسته(فعال)��(ييبالا سلولاست

 مبدل دو فاز به تكفاز:)17-3(شكل

براي تعيين اينكه كدام بار جهت جريان از نياز است،��به��از هنگامي كه يك كموتاسيون

س سوئيچ به سوئيچي از سلول فعال كه هدايت نمي. مي شوداستفاده، هدايت نمي كند،فعاللول در

ابتدا فرمان گيت سوئيچ خاموش. خاموش است��، در اين حالتگفته مي شودخاموش كند، سوئيچ

جهت كه جريان را در از سلول غيرفعال، قطع شده، حال به سوئيچي)��(در سلول خارج شونده 

و فرمان گيت سوئيچ در اين مثال��، سيگنال گيت اعمال مي شود هدايت خواهد كرد، جريان بار ،

د سپس فرمتن گيت مربوط به سوئيچ. قطع مي گردد)��(خارج شونده  داخللولسرباقي مانده

و اين سوئيچ)��( شونده كهتا ماندمي روشن نيز برقرار مي شود اجازه بار برگشت جريان زماني
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فر.و اين فرايند به همين ترتيب ادامه مي يابد. يابد -3(يك دياگرام زماني در شكل يند به صورتااين

تعيين سوئيچخير اضافه شده بين هر رويه سوئيچينگ توسط مشخصاتأت. نشان داده شده است)18

.شده است

در حال سوئيچاست كه فقط به اين هار مرحله اي،چيك تغيير در مفهوم كموتاسيون جريان

استراتژي كموتاسيون جريان دو مرحله اي همان در اين صورت، كه شودهدايت سيگنال گيت اعمال 

زمان هاي روش به منظور كاهش اين. نشان داده شده ايجاد مي شود)19-3(طور كه در شكل 

قلاحدروش از آنجائيكه اين. اعمالي انجام مي شودحداقل پهناي پالس همچنين كاهش،كموتاسيون

.]62[، مطلوب مي باشدپهناي پالس اغلب حداكثر نسبت تبديل ولتاژ مبدل را تعيين مي كند

 هار مرحله اي بين دو سوئيچچدياگرام زماني براي كموتاسيون جريان:)18-3(شكل

 زماني براي كموتاسيون جريان دو مرحله اي بين دو سوئيچدياگرام:)19-3(شكل
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.، لازم است كه جهت جريان فاز خروجي مشخص باشدهمه روش هاي كموتاسيون از اين نوعدر

تعيين جهت جريان بويژه در درايوهاي با توان بالا هنگامي كه سطح جريان پايين مي باشد، بسيار

در اين روش، از ولتاژ روي].82[جديد توسعه يافتبراي حل اين مشكل، يك روش. مشكل است

اين روش بر اساس يك مدار درايو گيت. جريان استفاده مي شود سوئيچ دوطرفه براي تعيين جهت

و تعيين جهت جريان جاري شده در سلول سوئيچ IGBTهوشمند، براي كنترل زاويه آتش  ها

.دوطرفه مي باشد

 روش كموتاسيون بر اساس دامنه ولتاژ3-5-2-2

در اين استراتژي پيشرفته كموتاسيون، از دامنه ولتاژ ورودي جهت تعيين ترتيب سوئيچ كردن در

از)17-3(با توجه به شكل].83[هر مرحله كموتاسيون استفاده مي شود  ��، يك مرحله كموتاسيون
A�را با شرط��به � �Bبه صورت��را به دليل اينكه ديود��سوئيچ. در نظر مي گيريم

اگر جهت جريان، در جهت نشان داده شده باشد،. مي توان روشن كردمعكوس باياس شده است، 

در غير اين صورت كموتاسيون. منتقل خواهد شد��جريان به سوئيچ خاموش شود،��هنگامي كه 

، سپس خاموش)��(سوئيچ باياس معكوس شده.اتفاق خواهد افتادروشن شود،��هنگامي كه 

.شده تا كموتاسون تكميل گردد

بر خلاف روش كموتاسيون قبلي، هنگامي كه يك اشتباه در شناسايي جهت ولتاژ ورودي اتفاق

و منجر به اتصال كوتاه خط به خط منبع خواهد  بيفتد، تركيب كموتاسيون محاسبه شده، غلط بوده

و سيستم مبدل ماتريسي خيلي سخت مي باشد.شد پياده سازي اين. در اين حالت، محافظت از منبع

هنگام پياده سازي اين روش، برخي. روش، نيازمند اندازه گيري خيلي دقيق ولتاژ ورودي مي باشد

مي. مشكلات در نقاط عبور از صفر ولتاژ خط به خط ظاهر خواهد شد اين مشكلات هنگامي ظاهر

و تركيب كموتاسيون را اشتباه شون د كه يك بي دقتي در اندازه گيري ولتاژ ورودي صورت گرفته

.سازد

طي]84[مؤلفين ديگري روش بهبود يافته اي را ارائه كرده اند ، كه در آن مسيري براي جريان در
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زيرا مانع البته اين يك راه حل جزئي مي باشد،. نقاط عبور از صفر ولتاژ خط به خط فراهم شده است

و غير بحراني كموتاسيون در شكل. از كموتاسيون بين برخي فازها خواهد شد )20-3(نواحي بحراني

.نشان داده شده است

و غير بحراني كموتاسيون:)20-3(شكل  نواحي بحراني

يك روش براي اجتناب از شرايط بحراني كموتاسيون، مثل هنگامي كه دو ولتاژ فاز ورودي با هم

اين روش بر اساس راه كار جايگذاري تركيب. مورد بحث قرار گرفته است]85[برابر مي باشند، در 

بطوريكه به جاي اينكه در حالت بحراني،. بحراني كموتاسيون، با دو تركيب غير بحراني مي باشد

يمانده منتقل كموتاسيون از يك فاز به فاز ديگر منتقل شود، ابتدا كموتاسيون به سومين فاز ورودي باق

و سپس به فاز مقصد منتقل گردد .جابه جايي تركيب پيشنهادي را شرح مي دهد)21-3(شكل. شده

و به سادگي قابل پياده سازي مي باشد اما اضافه كردن. روش پيشنهاد شده، روشي موثر بوده

اين تركيب. كموتاسيون مي شود تركيب هاي اضافي به كموتاسيون، باعث پيدايش معايبي در منطق

 هاي اضافي، تلفات سوئيچينگ مبدل را افزايش مي دهند
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.در تناوب مدولاسيون اضافه شده استCدو تركيب اضافي به فاز–Bو فازAنواحي بحراني بين فاز:)21-3(شكل

و جهت جريان3-5-2-3  روش دامنه ولتاژ

و اندازه گيري دامنه ولتاژ ورودي، با هم تركيب در اين حالت، هر دو روش تعيين جهت جريان

كه].86[شده اند تا روش جديدي پيشنهاد شود  ايده اصلي اين روش اين است كه همه سوئيچ هايي

از. در جهت يكسان با جهت جريان بار هدايت خواهند كرد را روشن كنيم كموتاسيون بين سه فاز،

و دامنه نسبي خاموش كردن يك يا دو سوئيچ در يك زمان، بسته به حالت سو ئيچينگ مورد نياز

اين روش، يك روش كموتاسيون يك مرحله اي مي باشد، بطوريكه. ولتاژهاي ورودي، بدست مي آيد

و معايب هر دو روش تعيين جهت. نياز به تركيب سوئيچ زني پي در پي ندارد همچنين تمامي مزايا

و اندازه گيري دامنه ولتاژ، در اين روش وجود دارد .جريان

 خلاصه3-6

و به در اين فصل، ابتدا در مقدمه، مختصري در مورد تاريخچه روش هاي تبديل انرژي بحث شد

و معايب هر كدام بيان شد و مزايا و مبدل ماتريسي اشاره گرديده در ادامه. سيستم هاي سيكلوكانورتر

و كنترل مبدل هاي الكترونيك قدرت بيا و روش هاي مدولاسيون به.ن گرديدنحوه مدولاسيون سپس

و بيان روابط مربوط به آن پرداخته شد و معايب آن .بيان مفهوم مبدل ماتريسي، مزايا
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در ادامه، تكنيك هاي مدولاسيون مبدل ماتريسي به طور كامل مورد بحث قرار گرفته، روش

، روش عددي مدولاسيون مبدل Venturini، روش مدولاسيون بهينه Venturiniمدولاسيون 

و روش مدولاسيون فضاي برداري بيان گرديدمات .ريسي

و ساختارهاي در بخش بعدي، ساختارهاي مختلف سوئيچ هاي دوطرفه، شامل ساختار پل ديودي

IGBT شد و معايب هر كدام بيان سپس انواع روش هاي. با ديود موازي معكوس، به همراه مزايا

و معايب  و پيشرفته معرفي شده، مزايا كموتاسيون مبدل ماتريسي، شامل روش هاي كموتاسيون ساده

.هر روش مورد بررسي قرار گرفت



 چهارمفصل
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 مقدمه4-1

3 در اين بخش، سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسي � 1

:از مزاياي مهم اين سيستم انتقال، مي توان به موارد زير اشاره كرد. طراحي شده است

، مي توان كابل هاي انتقال صورت بدون تماس مستقيم با استفاده از تكنولوژي انتقال انرژي به

و بنابراين ديگر مشكلاتي مثل و گسستگي در قطع شدن كابلانرژي را حذف كرده ، پوسيدگي

، وجود اتصالات حمل ولتاژ بدون مقاومت الكتريكي در محل اتصالات اتصالات الكتريكي، وجود

و و ايجاد جرقه در محل اتصالات را نخواهيم داشتحفاظ در. عايق پس مي توان از اين سيستم

.محيط هاي در معرض خطر انفجار نيز استفاده كرد

و تكنولوژي نيز عبارتند از كاربرد بارز: همچنين برخي كاربردهاي مختلف اين سيستم در صنعت

، سيستم هاي قابل حركت  ، ماشين آلات ، شارژر باتري وسايل نقليه آن در روباتها به صورت خطي

و  .الكتريكي ... 

در ادامه ابتدا به بيان ساختار كلي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پيشنهادي پرداخته

و سپس طراحي اجزاي مختلف سيستم از قبيل طراحي فيلتر ورودي، بررسي مبدل  خواهد شد

3ماتريسي  � و طراحي فيلتر خروجي پرداخته خواهد، طراحي ترانس فركانس بالا1 ، طراحي سلف

.شد

 ساختار سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پيشنهادي4-2

. در اين قسمت، ساختار كلي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پيشنهادي ارائه شده است

به)2-4(شماي كلي اين سيستم را نمايش داده، در شكل)1-4(شكل نمايش كامل اين سيستم

. همراه بخش كنترلي آن ارائه شده است
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 شماي كلي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم:)1-4(شكل

 نمايش كامل سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم به همراه بخش كنترلي):2-4(شكل

:اين سيستم انتقال انرژي، شامل قسمت هاي زير مي باشد

 وروديفيلتر-1

3مبدل ماتريسي-2 � 1

 فركانس بالا فورماتورترانس-3

 فيلتر خروجي-4

.در ادامه اين فصل، روش هاي طراحي هر يك از اين قسمت ها مورد بررسي قرار مي گيرد
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 طراحي فيلتر ورودي4-2-1

و مانع از تزريق هارمونيك هاي جريان، و منبع ورودي قرار گرفته ناشي فيلتر ورودي، بين مبدل

از(اگر طيف فركانسي جريان ورودي. از عمل كليد زني، به منبع ورودي مي شود جريان كشيده شده

نشان داده شده است، بررسي كنيم،)3-4( قبل از استفاده از فيلتر را كه در شكل) منبع ورودي

ديكنز(مشاهده مي شود كه هارمونيك هاي مؤثر موجود در جريان ورودي در فركانس هاي بالا 

با قرار دارند) فركانس سوئيچينگ  KHz 100و از آنجائيكه فركانس سوئيچينگ مبدل ماتريسي برابر

و اين فركانس، دو هزار برابر فركانس منبع ورودي است، براي خذف اين هارمونيك) هرتز50(است

.ها فقط نياز به يك فيلتر پايين گذر ساده مي باشد

 طيف فركانسي جريان ورودي سيستم بدون استفاده از فيلتر ورودي):3-4(شكل

در طراحي فيلتر ورودي، فركانس قطع فيلتر به اندازه كافي كوچكتر از فركانس سوئيچينگ در

فركانس. نظر گرفته مي شود تا هارمونيك هاي فركانس بالا به شكل قابل ملاحظه اي حذف شوند

��� قطع فيلتر ورودي برابر � پايين گذر، رابطهLCدر يك فيلتر. انتخاب شده است �������

و خازن به صورت زير مي باشد و مقدار سلف :بين فركانس قطع فيلتر

)4-1(��� � �
�������
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مقدار سلف فيلتر از رابطه زير،)1-4(كافيست مقدار خازن فيلتر را انتخاب كرده تا با توجه به رابطه

:بدست آيد

)4-2(�� � �
�������

����

��اگر خازن فيلتر خيلي بزرگ باشد، مقدار امپدانس آن طبق رابطه � �
و، خيلي كوچك شده����

عبوري از آن بزرگ مي باشد كه اين باعث مي شود جريان ورودي نسبت به ولتاژ پيشHz50جريان

و ضريب توان ناشي از ضريب جا به جايي را پايين آورد اگر فيلتر خيلي كوچك باشد، براي. فاز شده

و  حذف هارمونيك هاي فركانس بالا بايد مقدار اندوكتانس فيلتر را بزرگ انتخاب كنيم كه طراحي

.اخت سلف هاي با مقادير بزرگ مشكل مي باشدس

برابر)2-4(ميكرو فاراد، مقدار اندوكتانس فيلتر طبق رابطه20با انتخاب خازن فيلتر به اندازه

شد 563 در. ميكرو هانري بدست مي آيد كه روش طراحي سلف در ادامه بيان خواهد همانطور كه

كهطيف فركانسي جريان ورودي سيستم پس از استفا نشان داده)4-4( در شكل ده از فيلتر ورودي،

، مشاهده مي شود، با قرار دادن فيلتر ورودي محاسبه شده، بخش زيادي از هارمونيك هاي شده است

.جريان ورودي حذف مي شوند

 طيف فركانسي جريان ورودي سيستم با استفاده از فيلتر ورودي:)4-4(شكل
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ي، از فيلتر معمولLCبراي عملكرد بهتر سيستم، مي توان در ورودي سيستم به جاي فيلتر

.استفاده كردنشان داده شده است،)5-4(كه در شكل ميراشده 

 فيلتر ورودي ميرا شده):5-4(شكل

:از روابط زير استفاده مي شود��و��براي محاسبه مقدار بهينه

)4-3(���� � ��������������
�������

و ����اين رابطه كه در �ضريب ميرايي بهينه فيلتر � ��
از��مقدار بهينه مقاومت. مي باشد��

:رابطه زير بدست مي آيد

)4-4(�� � ������� � �����
��

و ماكزيمم امپدانس در اين طراحي ، براي برقراري مصالحه اي بين كاهش تضعيف فركانس بالا

�خروجي فيلتر، مقدار � �
.انتخاب شده است�

)4-5(� � ��
�� � �

� � ��
����� � �� � �������� 

)4-6(�� � ��������
��

� �����������
�� � ������

و فيلتر مير .بيان شده است]87[ا شده در مرجع توضيحات كامل در مورد فيلتر ورودي

]87[طراحي سلف4-2-2

و فيلتر سلفي مناسب براي مدارات سوئيچينگ مورد بحث قرار در اين بخش روند طراحي سلف

هرچند كه در طراحي سلف مي توان از نمودارهاي مربوطه استفاده كرد، اما هدف اصلي اين. مي گيرد
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بخش آشنايي با شيوه جديد طراحي به نام هندسه هسته مي باشد كه از اين روش در طراحي ترانس

.ي سوئيچينگ قدرت نيز استفاده مي شودها

) ����(كليدي ترين تصميم در طراحي فيلتر سلفي، انتخاب هسته با بيشينه چگالي شار كار

:ترديدهاي زير وجود دارد ����در انتخاب بهينه. مناسب مي باشد

 بزرگتر به منظور جلوگيري از اشباع هسته ����انتخاب•

ك ����انتخاب• م كردن تلفات هستهكوچكتر براي

روند طراحي ارائه. روندهاي طراحي مختلفي براي رعايت دو مورد بالا مورد استفاده قرار مي گيرند

شده در اين بخش به راحتي مي تواند در انواع قطعات مغناطيسي كه در ذيل فهرست آنها آمده است، 

.مورد استفاده قرار گيرد

س.1  سلف جريان متناوب.2 لفيفيلتر

 سلف تزويج.4 ترانس فركانس پايين.3

بك.5 1ترانس تك خروجي با اوليه ثانويه ايزوله.6 ترانس فلاي

 رآكتور اشباع شونده.8 تقويت كننده مغناطيسي.7

 محدوديت هاي طراحي فيلتر سلفي4-2-2-1

همLدر اين بخش هدف طراحي سلفي مي باشد كه داراي اندوكتانس داده شده و چنين باشد

به علاوه داراي. را بدون آنكه سلف اشباع شود تحمل كند ����قادر باشد در بدترين شرايط، جريان 

در نتيجه مي توان در بدترين. براي سيم پيچي باشد)6-4( مقاومت محدود غير صفر همانند شكل

:شرايط، تلفات مسي را به صورت زير بدست آورد

)4-7(��� � ����� �
و مدار معادل مغناطيسي آن مطابق شكلساختار هندسي  هسته مورد نياز يراي ساخت سلف فيلتري

.مي باشد)4-7(

1 - Single Ended Primary Isolated Convertor = SEPIC 
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.تلفات مسي در سلف را تعيين مي كندRوجود مقاومت غير صفر. مدار معادل يك سلف واقعي:)6-4(شكل

 مدار مغناطيسي معادل فيلتر سلفي:)7-4(شكل

:بديهي است براي اين ساختار داريم

)4-8(�� � ��
����

)4-9(�� � ��
���

:با حل كردن مدار مغناطيسي نتيجه مي شود كه

)4-10(�� � ���� � ���
��براي � :خواهيم داشت��

)4-11(�� � ���
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 چگالي شار بيشينه4-2-2-1-1

، مطلوب است كه چگالي شار هسته در مقدار بيشينه)����(با داشتن جريان سيم پيچي بيشينه

واضح است كه بايد چگالي شار بيشينه، كمتر از بدترين حالت چگالي شار اشباع. باشد) ����(خود

�با جايگذاري. شونده هسته انتخاب شود � كه)11-4(در رابطه �� :نتيجه مي شود

)4-12(�� � �����

�اگر � �و ���� � :باشد، خواهيم داشت ����

)4-13(����� � �������� � ����
��
��

هر دو نامعلوم مي��و طول فاصله هواييnاين محدوديت شماره يك مي باشد كه در آن نسبت دور

.باشند

 اندوكتانس4-2-2-1-2

با. را بدست آوردLحال بايد مقدار اندوكتانس مشخص :مقدار اندوكتانس برابر است

)4-14(� � ��
��

� ������
��

��و طول فاصله هوايي��، سطح مقطع هستهnنسبت دور. اين محدوديت شماره دو مي باشد
.همگي نامعلوم مي باشند

 مساحت سيم پيچي4-2-2-1-3

در. واضح است كه سيم بايد براي پنجره هسته مناسب باشد يعني بايد تعداد سيم با قطر مناسب،

با. نهايت در فضاي پيچش هسته جا شود نشان دهيم،��بنابراين اگر سطح مقطع يك سيم را

ب. خواهد شد���مساحت كل مس مورد استفاده برابر با  ا اگر ضريب استفاده از كل سطح هسته را

نشان دهيم، مساحت در دسترس براي پيچش مس عبارت مي شود��و كل پنجره پيچش را با��

واضح است كه جهت جاشدن مس بايد شرط زير برقرار باشد كه سومين محدوديت.����از 

:طراحي است



3سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسيطراحي فصل چهارم � 1

٨
 

)4-15(���� � ���

.نشان داده شده است)8-4( هسته در شكلنمايي از سيم پيچي

 نمايي از سيم پيچي هسته:)8-4(شكل

��ضريب استفاده از پنجره4-2-2-1-3-1

عواملي كه سبب. اين ضريب نسبتي از سطح پنجره هسته است كه به وسيله مس اشغال مي شود

:مي شود اين ضزيب كمتر از يك شود، عبارتند از

7/0تا55/0با ضريب��در نتيجه. سيم هاي گرد به طور كامل در كنار هم جا نمي گيرند•

.سطح قابل پيچش را كاهش مي دهد) بسته به روش سيم پيچي(

و نوع ايزولاسيون(95/0تا65/0را با ضريب��ايزولاسون• در اختيار) بسته به اندازه سيم

.قرار مي دهد

از• .پنجره هسته را اشغال مي كندقرقره مقداري

.ايزولاسيون اضافي ميان سيم پيچ ها ممكن است مورد نياز باشد•

:مطابق زير است��مقادير نمونه براي

 براي سلف كم ولتاژ ساده5/0

 براي ترانس3/0تا25/0

)چندين كيلو ولت(براي ترانس ولتاژ بالا2/0تا05/0
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ه65/0  ادي كم ولتاژبراي سلف باسيم پيچي نوار

 مقاومت سيم پيچي4-2-2-1-4

با. محدوديت ديگر ناشي از مقاومت سيم پيچي است :مقدار اين مقاومت برابر است

)4-16(� � � ��
��

و��مقاومت ويژه ماده رسانا،�در اين رابطه، . سطح مقطع سيم رسانا مي باشد��طول سيم

����� مقاومت ويژه مس در دماس اتاق � با.است ������� دور سيم پيچيnطول سيم پيچ

:به صورت زير بيان مي شود

)4-17(�� � ������
ميانگين هر دور، تابعي بديهي است كه طول. طول ميانگين هر دور سيم پيچي است MLTكه در آن

دو رابطه بالا را مي توان با هم تركيب كرد تا چهارمين محدوديت بدست. از هندسه هسته مي باشد

:آيد

)4-18(� � � ������
��

 ثابت هندسي هسته4-2-2-2

:ملاحظه شد كه در طراحي يك سلف، چهار محدوديت ذيل وجود دارد

)4-19(����� � ����
��
��

)4-20(� � ��
��

� ������
��

)4-21(���� � ���

)4-22(� � � ������
��

:شامل ضرايب زير مي باشنداين معادلات

.كه تابعي از مشخصات هسته هستند MLTو��،��

.كه مشخصات داده شده يا مقاديري معلوم مي باشند�و�،�،��، ����،��، ����
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.كه نامشخص مي باشند��و��،�

كميت هاي باقي مانده مطابق ذيل مي حذف كردن مقادير مجهول منجر به يك معادله ساده شامل

:شود

)4-23(�����
����� �

��������
����� ���

چپ. در رابطه فوق، كميات سمت راست معادله مشخصات داده شده مي باشند اما كميات سمت

هسته اي كه ابعادش در رابطه بالا صدق واضح است كه بايد. معادله فقط تابع هندسه هسته هستند

:به صورت زير)��(با تعريف ثابت هندسي هسته. كند، انتخاب كنيم

)4-24(�� � �����
�����

آن. به شكل ساده تري در مي آيد كه روند طراحي سلف را به دست مي دهد)23-4(رابطه اما قبل از

.بيان مي شود)��(نكاتي در مورد ثابت هندسي هسته 

در واقع يك عدد شايستگي مي باشد كه اندازه مؤثر الكتريكي هسته هاي مغناطيسي را��

و به هنگام طراحي سلف. توصيف مي كند :معمولاً كميت هاي زير مشخص مي باشنددر عمل

 تلفات مسي•

 بيشينه چگالي شار•

به. در اينجا نشان داده مي شود كه چگونه دو مشخصه ذكر شده، در اندازه هسته اثر مي گذارند براي

.كار گيري هسته اي كوچك تر مي توان از دو روش استفاده كرد

مورد بايد از هسته هايي كه چگالي شار روش اول افزايش چگالي شار بيشينه است كه در اين

روش دوم افزايش مقاومت مي باشد كه نتيجه آن افزايش. اشباع شونده بالاتري دارند، استفاده كرد

در پايان اين قسمت، اين سوال مطرح است كه چگونه ابعاد هسته در قابليت. تلفات مسي است

ا. الكتريكي اثر مي گذارد بزرگتر، يا با افزايش سطح��ذعان داشت كه در پاسخ به اين سوال بايد

مورد اول باعث بزرگتر. حاصل مي گردد)��(و يا با افزايش سطح پنجره هسته)��(مقطع هسته 
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و در نتيجه افزايش سيم مسي مي گردد و مورد دوم باعث بزرگتر شدن پنجره در. شدن هسته آهني

شدادامه روند مرحله به مرحله طراحي يك سلف .شرح داده خواهد

 روند گام به گام4-2-2-3

:در اين حالت كميات ذيل متناسب با واحد اشاره شده، تعيين مي شوند

��� مقاومت ويژه سيم � ��� 

 ��� ���� جريان سيم پيچي بيشينه

 L(H) نيازاندوكتانس مورد

-�� ضريب پرشوندگي سيم پيچي

 (T) ���� بيشينه چگالي شار هسته

������� سطح مقطع هسته
������� سطح پنجره هسته

MLT (cm) طول ميانگين هر دور

 ���R مقاومت سيم پيچي

:با به كار بردن سانتي متر به جاي متر، معادله طراحي به گونه زير اصلاح مي گردد

)4-25(�� � ��������
����� ���

� ���

بديهي است كه در اين حالت، هسته اي انتخاب مي شود كه به اندازه كافي بزرگ باشد، تا اين

.آمده است1 جداول طراحي مغناطيسي در پيوست. نامساوي را برقرار كند

 اندازه فاصله هوايي4-2-2-3-1

:ذيل بدست مي آيد، فاصله هوايي بر طبق رابطه)20-4(و)19-4(با ادغام روابط

)4-26(�� � ��������
����� ��
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��و���بر حسب��كه در اين رابطه، � �� � در رابطه فوق، طول. مي باشد �������

چون از اثر شار مقدار بيان شده در بالا تقريبي مي باشد،. فاصله هوايي بر حسب متر داده شده است

.و ديگر مشخصات غير ايده آل صرف نظر شده است2پراكندگي

��كميت4-2-2-3-1-1

در نتيجه. كارخانه هاي توليد كننده هسته، هسته هايي با فاصله هوايي مشخص مي فروشند

با. مورد استفاده قرار مي گيرد��نسبت به تعيين طول فاصله هوايي كميت معادل  اين مقدار معادل

.به دست آمده به ازاي هزار دور سيم پيچي مي باشد) بر حسب ميلي هانري(اندوكتانس 

رسيدن به طول فاصله هوايي صحيح بر عهده كارخانه توليد كننده مشخص شود،��زماني كه

:ست مي آيدمورد نياز از رابطه ذيل بد��مقدار. هسته مي باشد

)4-27(�� � ������� ���
������ � ��

����������
:و از آنجا داريم

)4-28(� � ���� � ����� ���

)n(تعيين تعداد دورها4-2-2-3-2

:به راحتي مي توان نشان داد كه

)4-29(� � �����
������

� ���

 محاسبه شماره سيم4-2-2-3-3

:داريم

)4-30(�� � ����
� �����

2 - Fringing Flux 
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را)��(بديهي است كه بايد سيمي با سطح خالص مسي كمتر يا مساوي با مقدار داده شده فوق

به. آمده است2 مربوط به شماره سيم در پيوستجدول. انتخاب كرد در نهايت مي توان با توجه

:معادله زير مقاومت سيم پيچي را محاسبه كرد

)4-31(� � �������
��

�
 حال كه روش طراحي سلف مورد بررسي كامل قرار گرفت، مي توان با استفاده از آن سلف مربوط به

و فيلتر خروجي را طراحي نمود .فيلتر ورودي

آن3�1بررسي مبدل ماتريسي4-2-3 و نحوه كنترل

و نحوه كنترل آن مي باشد در اين بخش هدف معرفي مبدل ماتريسي  در شكل. سه فاز به تكفاز

.]88[ساختار كلي اين مبدل ماتريسي نمايش داده شده است)4-9(

]88[ماتريسي سه فاز به تكفازساختار مبدل:)9-4(شكل

وcوa،b، به ترتيب ولتاژهاي فاز ورودي �����و �����و �����كه در آن مي باشند

سه. نيز ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي مي باشد ����� در هر لحظه خروجي مي تواند از طريق يكي از

. به يكي از ولتاژهاي فاز ورودي متصل شود��يا��،��سوئيچ 

و يكي پس از ديگري در يك تناوب سوئيچينگ بسته خواهند شد . سوئيچ ها به طور پشت سر هم

بسته مي باشند، به��و��،��امين مرحله سوئيچينگ، مدت زمان هايي كه سوئيچ هايkدر

:مشخص مي شوند بطوريكه���و���،���صورت 

)4-32(��� � ��� � ��� � �� � �
��



3سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسيطراحي فصل چهارم � 1

٩٠ 

و مقداري ثابت مي باشد��كه در آن طول مدت زمان. فركانس سوئيچينگ مبدل ماتريسي بوده

و ميزان دامنه ولتاژ خروجي آن مي باشد���و���،���هاي  .تعيين كننده عملكرد مبدل ماتريسي

يكي از محدوديت هاي اين مبدل ماتريسي عبارتست از اينكه در هر لحظه از يك تناوب

و تنها يكي از سوئيچها در وضعيت بسته باشد يعني اگر ديوتي سايكل. سوئيچينگ، حتماً بايد يكي

باشد،���و���،���امين مرحله سوئيچينگ به صورتkدر��و��،��مربوط به سوئيچ هاي 

���بطوريكه  � ���
:باشد، بايد داشته باشيم��

)4-33(��� � ��� � ��� � �� 

در حالت. به صورت تابع ناپيوسته اي از ولتاژهاي فاز ورودي مي باشد��شكل موج ولتاژ خروجي

و نحوه سوئيچينگ مي  كلي، طيف فوريه ولتاژ خروجي مبدل وابسته به ولتاژهاي فاز ورودي، فركانس

:امين مرحله سوئيچينگ، مقدار متوسط ولتاژ خروجي تقريباً به صورت زير مي باشدkدر. باشد

)4-34(����
� � ����� � ����� � �����

امين مرحلهkمقادير متوسط ولتاژهاي فاز ورودي اندازه گيري شده در طي��و��،��كه در آن،

و مقاديري ثابت در نظر گرفته مي شوند . سوئيچينگ بوده

����ولتاژ متوسط خروجي
از)34-4(در رابطه� به نمايندگي از��و��،�� جمع سه بردار،

فركانس زاويه اي وروردي مي��( مي چرخند��ولتاژهاي فاز ورودي، كه با فركانس زاويه اي 

نشان داده شده)10-4( وزن دار شده اند، همانطور كه در شكل���و���،���و با زمان هاي) باشد

.است، بدست مي آيد
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]88[تركيب ولتاژ خروجي:)10-4(شكل

���ها،kاگر براي همه � ��� � اگر براي. باشد، مقدار متوسط خروجي صفر خواهد شد���

ثابت باشند، بنابراين بردار خروجي نسبت به بردارهاي ورودي ثابت مي���و���،���ها،kهمه 

و فاز آن با تغيير بنابراين، ولتاژ خروجي يك ولتاژ سينوسي با فركا. باشد و دامنه نس ورودي مي باشد

.قابل تغيير مي باشد��و��،��مدت زمان هاي 

:در نهايت اگر داشته باشيم

)4-35(��� � ����
� �� � ��������������� 

)4-36(��� � ����
� �� � ����� �������� � ��

� ��

)4-37(��� � ����
� �� � ����� �������� � ��

� ��
و ���كه(بوده ����داراي دامنه ثابت��بردار منتجه �دامنه ورودي � ���

���
با) مي باشد و

بنابراين، ولتاژ خروجي يك ولتاژ.مي چرخد��توجه به بردارهاي ورودي، با فركانس زاويه اي

اي ����سينوسي با دامنه  ��و فركانس زاويه � �� � .خواهد بود��

و با استفاده از روابط ، حداكثر نسبت ولتاژ)37-4(و)36-4(،)35-4(در اين مبدل ماتريسي

با)11-4( همانطور كه در شكل)q(خروجي به ولتاژ ورودي مي%50نشان داده شده است، برابر
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تا. باشد با افزايش برخي هارمونيك ها به سيستم، مي توان نسبت ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي را

.افزايش داد% 86.6مقدار 

]88[%50نمايش حداكثر نسبت ولتاژ:)11-4(شكل

و فركانس 220در اين پروژه ولتاژ ورودي، ولتاژ سه فاز برق شهري با دامنه و50ولت هرتز بوده

نيز براي مبدل ماتريسي انتخاب شده است كه نتايج حاصل از شبيه سازي%50همچنين نسبت ولتاژ 

.مربوط به اين مبدل ماتريسي درفصل بعد بيان شده است

 انتخاب سوئيچ هاي مبدل4-2-4

مي MOSFETو IGBTدر مدارات الكترونيك قدرت به طور معمول از دو نوع سوئيچ استفاده

و معايب هر كدام را برمي شماريم. شود و مزايا در. در اين بخش به مقايسه اين دو نوع سوئيچ پرداخته

و متوسط معمولاً از سوئيچ هاي علت آن هم، كوچك. استفاده مي شود IGBTمبدل هاي با توان بالا

آن. اميتر آن در زمان هدايت مي باشد- بودن ولتاژ كلكتور ، مقدار MOSFETكه در سوئيچ هاي حال

و متوسط اين امر باعث MOSFETبراي ������� و در توان هاي بالا هاي ولتاژ بالا، بسيار زياد است

ت اما در حدود ها متفاوت اس MOSFETبراي �������مقدار. تلفات شديد هدايتي سوئيچ مي شود

داراي مقاومت هدايتي بسيار IGBTدر مقابل سوئيچ هاي. اهم است كه مقدار نسبتاً زيادي است8/0
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ولت2اميتري در حدود-آمپر، ولتاژ كلكتور 100كوچكي هستند به طوري كه در جريان هاي حدود

.ايجاد مي كنند كه اين باعث كاهش شديد تلفات هدايتي آنها مي شود

كه IGBTبسيار بالاتر از سوئيچ هاي MOSFETي فركانس كاري سوئيچ هاي از طرف مي باشد

و اين خود يكي از  و ترانس مدار مي شود باعث كوچك شدن المان هاي ذخيره كننده انرژي، فيلتر

، زمان IGBTيكي ديگر از عيب هاي سوئيچ هاي. مي باشد MOSFETمزاياي اصلي سوئيچ هاي 

آنها است كه باعث مي شود تلفات سوئيچينگ آن، بيشتر از سوئيچ هاي طولاني خاموش شدن

MOSFET و تلفات كم هدايتي آنها را تحت تأثير قرار دهد .بوده

در اين سيستم به دليل اينكه براي بالا بردن راندمان كل سيستم نياز به فركانس سوئيچينگ بالا

ب از.ا فركانس بالا استفاده كردمي باشد، پس بايد در مبدل ماتريسي از سوئيچ هايي براي اين منظور

مي باشند، IGBTكه داراي فركانس كاري بالاتري نسبت به سوئيچ هاي MOSFETسوئيچ هاي 

با. استفاده شده است كوچك در �������براي كاهش تلفات هدايتي سوئيچ نيز، از سوئيچ هاي

در MOSFETبه سوئيچ برگه اطلاعات مربوط. اهم استفاده شده است3/0حدود  مورد استفاده

.آمده است3 پيوست

 ترانسفورماتور فركانس بالا4-2-5

يكي از مهمترين بخش هاي سيستم پيشنهادي، بخش مربوط به سيستم مغناطيسي بدون تماس

اين ترانسفورماتور علاوه بر انتقال. مستقيم، كه شامل يك ترانسفورماتور فركانس بالا مي باشد، است

انرژي به صورت بدون تماس مستقيم، وظيفه ايزوله كردن ورودي سيستم از خروجي را نيز بر عهده 

.دارد

. عملكرد ترانسفورماتور در فركانس بالا، باعث كوچكتر شدن حجم ترانسفورماتور خواهد شد

ترانسفورماتوري كه در فركانس بالا كار مي كند، داراي مشخصه هاي متفاوتي نسبت به

.ورماتورهاي قدرت معمولي كه در فركانس هاي پايين كار مي كنند، مي باشدترانسف
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و انتخاب هسته اين ترانسفورماتور بستگي به پارامترهايي مثل چگالي شار ماكزيمم، فركانس كاري

و تلفات. چگالي جريان سيم پيچي دارد عملكرد ترانس در فركانس بالا باعث افزايش تلفات هسته

به عنوان تلفات هسته)��(و تلفات هيسترزيس3)��(موع تلفات جريان گردابيمج. مسي مي شود

و. در نظر گرفته مي شود تلفات جريان گردابي، از جريان گردابي توليد شده در هسته بوجود مي آيد

تلفات هيسترزيس، انرژي تلف شده در ماده مغناطيسي مي باشد كه باعث افزايش دما در هسته مي 

.شود

زيرا اين ماده. فركانس كاري بالا، معمولاً از ماده فريت به عنوان ماده هسته استفاده مي شود در

و چگالي شار اشباع آن نيز كم مي باشد، در نتيجه تلفات در اين نوع  مقاومت الكتريكي بالايي دارد

فورماتور فركانس در ادامه روند كامل طراحي ترانس. هسته نسبت به ديگر انواع هسته ها كمتر مي باشد

.بالا ارائه مي گردد

]87[طراحي ترانسفورماتور قدرت فركانس بالا4-2-5-1

:طراحي ترانسفورماتور معمولاً به دو شيوه مختلف انجام مي شود

4حاصل ضرب سطح.1

5هندسه هسته.2

هرچند كه در عمل از هر يك از دو روش فوق مي توان براي طراحي ترانسفورماتور قدرت سوئيچينگ

در اين. استفاده كرد، اما بهترين روش در طراحي ترانسفورماتور، استفاده از روش تركيبي مي باشد

برخلاف. روش طراح، تركيبي از دو روش فوق را براي بهينه كردن ترانسفورماتور قدرت به كار مي برد

ت عيين موارد زير ترانسفورماتورهاي فركانس پايين، در طراحي ترانسفورماتورهاي قدرت فركانس بالا

:مهم است

 حداقل ابعاد هسته براي ترانسفورماتور سوئيچينگ مورد نياز.1

3 - Eddy Current 
4 - Area Product 
5 - Core Geometry 
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 تعيين بهينه چگالي شار با رعايت حداكثر راندمان.2

در ترانسفورماتورهاي معمولي، افزايش چگالي شار باعث كاهش تعداد دور سيم پيچ ها خواهد شد،

را حال آنكه در طرح ترانسفورماتورهاي سوئيچينگ به و آهني نمي توان چگالي شار علت تلفات مسي

.هر مقدار دلخواه انتخاب كرد

آن.3 و نحوه گرد كردن  تعداد دورهاي سيم پيچي

ممكن است كه در طراحي ترانسفورماتور تعداد دورهاي به دست آمده عددي صحيح نباشد، لذا طراح

.د دورها را گرد كندبايد با توجه به نكاتي كه در ادامه بحث آورده خواهد شد تعدا

 تلفات هسته.4

 تلفات مسي.5

و مجاورت.6  پديده پوستي

 نحوه پيچش.7

 محاسبه شكاف هوائي.8

و صفحات ايمني مورد نياز.9  حفاظت

 روش حاصل ضرب سطح4-2-5-1-1

و يا از جهت. باشدEIبه فرض هسته استفاده شده در ترانسفورماتور از نوع اگر هسته از روبرو

شد)12-4(عرضي ديده شود، شكلي مطابق شكل  مساحت پنجره��در اين شكل.ديده خواهد

و��پيچش،  كه. سطح مقطع موثر آن است��سطح مقطع هسته در ادامه نشان داده خواهد شد

ابعاد هسته مورد نياز يك ترانسفورماتور وابسته به حاصل ضرب اين دو پارامتر يعني سطح پنجره 

و سطح مقطع موثر هسته است ازآن جائي كه اثبات اين امر نيازمند معرفي يك سري. پيچش

و سپس روش حاصل ضرب پارامترهاي جديد است، لذا درادامه ابت دا اين پارامترها تعريف مي شوند

.سطح، شرح داده خواهد شد
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)الف()ب(

الف:)12-4(شكل  از روبرو)ب. برش عرضي)نماي هسته

 تعريف پارامترهاي به كار رفته4-2-5-1-1-1

جهت تشريح روش همان گونه كه اشاره شد در روش حاصل ضرب سطح از يك سري پارامتر ها

:جهت سادگي در ابتدا اين پارامترها تعريف كرده مي شود. استفاده مي شود

بديهي است كه اين. تبديل مي كندDCضريبي است كه مقدار جريان موثر را به مقدار:��

.نوع مبدل مي باشدوابسته به ضريب 

ع است كه چه درصدي از اين ضريب نشان دهنده اين موضو. ضريب پيچش اوليه مي باشد:��

.كل سطح پيچش مربوط به سيم پيچي اوليه است

اين ضريب در واقع نشان دهنده اين است. ضريب استفاده از سطح پنجره پيچش مي باشد:��

به بيان ديگر اين ضريب نشان. كه در كل چه درصدي از سطح پيچش توسط مس اشغال مي شود

از. كه داراي سيم مسي خالص مي باشد دهنده فضائي از سطح پنجره پيچش است يعني فضائي

.پنجره ترانس كه شامل مس خالص بدون عايق، لاك ويا ديگر موارد مي باشد

 مساحت كل مس اوليه:��

 مساحت كل پنجره پيچش:��

در سطح مقطع موثر هسته��حاصل ضرب سطح كه در واقع حاصل ضرب سطح پنجره: ��

).توجه شود)11-4(به شكل(است��
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 روابط اساسي4-2-5-1-1-2

بعد از تعاريف اساسي فوق، اجازه دهيد تا رابطه اصلي در روش حاصل ضرب سطح را به دست

و ����توان ورودي، ���اگر.آوريم :راندمان آن باشد، داريمηتوان خروجي منبع

)4-38(��� � ����
η

:مي توان نوشت كه��از طرفي با توجه به تعريف

)4-39(��� � ���
��

:هم چنين داريم

)4-40(��� � ���
���

:داريم)39-4(در)40-4(به جاي گذاري رابطه

)4-41(��� � ���
������

:بديهي است كه براي محاسبه مساحت اختصاص يافته براي سيم پيچي اوليه مي توان نوشت كه

)4-42(�� � �� � �� � ��

:از آنجا تعداد دورهاي لازم براي سيم پيچي اوليه به صورت ذيل به دست مي آيد

)4-43(�� � ����
���

� �����������������
���

:طبق قانون لنز. چگالي جريان مي باشدjكه در اين رابطه،

)4-44(�� � ��� � �
��و�� � �� � ���و�� � ��� 

�با توجه به اينكه � كه)44-4(است، از رابطه ��� :نتيجه مي شود

)4-45(��� � ��� � �� � �� � ��

ا مثلاً در سطوح دايروي اين سطح. سطح موثري است كه شار از آن عبور مي كند��ين رابطه كه در

در حالي كه براي سطوح مربعي به علت عبور نكردن شار از تمامي سطح،. برابر است��با سطح 

:لذا. مي باشد��سطح موثر كم تر از مقدار 
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)4-46(�� � ���
��������

��كه با جايگذاري در رابطه � �� � :نتيجه مي شود��

)4-47(�� � ���
���������������� ����

30به طور تجربي اثبات شده است كه چگالي جريان براي مس به جهت آن كه دماي آن به ميزان

:سانتي گراد نسبت به دماي محيط افزايش يابد، از رابطه زير به دست مي آيددرجه

)4-48(� ��� � ��� � ��� � ��� � ����������� �� ����

را در طراحي ترانسفورماتور معمولاً و حداكثر افزايش مجاز25تا20دماي محيط درجه سانتي گراد

:لذا داريم. سانتي گراد در نظر مي گيرنددرجه55تا50دماي ترانسفورماتور را 

)4-49(�� � �������
��������������������������������� �����

:در نتيجه

)4-50(�� � �� � �� � ��و�� � ���������
��������

������ (���)

شود كه روش حاصل ضرب سطح به عواملي همچون توان ورودي، با توجه به رابطه فوق ديده مي

و فركانس وابسته است و ديگر عوامل. چگالي شار اما اين رابطه به علت در نظر نگرفتن تلفات هسته

را. پراكندگي در عمل ممكن است جواب درستي ندهد اغلب شركت هاي سازنده، جداول ويژه اي

و طراحي در اختيار كارب بديهي است كه يك طراحي هنگامي بهينه.ر قرار مي دهندجهت محاسبه

و كمترين تلفات را دارا باشد لذا اين جداول تنها نقطه. است كه ترانسفورماتور آن بيشترين راندمان

و تضمين كننده بهترين طراحي نخواهند بود .شروع طراحي را مشخص مي كنند

 تعيين ضرايب ثابت4-2-5-1-1-3

بسته به نوع خروجي دريافت شده از ترانسفورماتور مي��و��،��ثابت براي تعيين ضرايب

.توان از جداولي كه در اين زمينه وجود دارد، استفاده كرد
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 رابطه اساسي ترانسفورماتورها4-2-5-1-1-4

چرا كه شار طبق رابطه زير به عواملي. شار مغناطيسي براي يك ترانسفورماتور مقداري ثابت است

و چگالي شار در آن وابسته مي شود :چون سطح هسته

)4-51(� � �� � � � �� 

)4-52(� � � � �� � �� � �� � �� 

:لذا داريم

)4-53(� � � � �� � ���� � ��
��

وBدر رابطه اخير بايد حال فرض كنيد. در نظر گرفته شود���� بر حسب��بر حسب گوس

هر چند كه اين فرض در ترانسفورماتورهاي سوئيچينگ(چگالي شار به صورت سينوسي تغيير كند 

:در اين صورت داريم) صادق نيست

� � ���� ���������

� ��
�� ����

� ��� � ���� � ���������� ���� � ��������

)4-54(

:لذا مي توان نوشت كه

)4-55(���� � � � �� � ���� � ���� � ��� 

و مقدار موثر آن رابطه ذيل برقرار است :از طرفي ميان حداكثر ولتاژ سينوسي

)4-56(���� � �� � ���� 

:لذا نتيجه مي شود كه

)4-57(���� � ��������
�����������

� ���� 

از ����بايد توجه داشت كه در آخر بايد.كم تر باشد، تا ترانس به اشباع نرود ����بايد همواره
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لذا. تنها جهت حركت در طراحي را مشخص مي كند)AP(سطح اشاره شود كه روش حاصل ضرب

و طراحي بهينه را نمي تواند بدهد اين نوع مشخصات را مي توان از روش. هيچ گاه مقادير مطلق

.هندسه هسته بدست آورد كه در ادامه مطالعه مي شود

 روش هندسه هسته4-2-5-1-2

ترانسفورماتور سوئيچينگ، به نام روش حاصل ضرب پيش از اين يكي ديگر از روش هاي طراحي

كه. اكنون روش ديگري به نام هندسه هسته شرح داده مي شود. سطح شرح داده شد سعي مي شود

و روش تركيبي، براي طراحي بهينه با توجه به ديد  تا حد امكان مقايسه اي بين دو روش انجام شده

و به .تفصيل شرح داده شود طراحي به دست آمده از اين دو روش بيان

و هندسه هسته برخي از پارامترها را در در حقيقت هر كدام از دو روش حاصل ضرب سطح

و اين سبب ايجاد مشكل براي طراح مي شود به. طراحي دخيل نمي كنند لذا هر يك از اين روش ها

تر. تنهائي ديد لازم جهت طراحي را در اختيار قرار نمي دهند كيبي سعي مي شود با بنابراين در روش

هم پوشاني نقاط ضعف هر يك از اين دو روش، يك روش قابل قبول جهت طراحي بهينه 

.ترانسفورماتور ارائه شود

و نكات مهم طراحي را در نظر مي گيرد كه پيش از اين در روش هندسه هسته برخي از مسائل

و طبعاً نحوه تغيير آنها در  شدروش حاصل ضرب سطح اين پارامترها اين. طراحي در نظر گرفته نمي

:پارامترها عبارتند از

اين در حالي است كه در روش هندسه هسته هدف نهائي، طراحي(تلفات هسته.1

).ترانسفورماتور با تلفات هسته حداقل مي باشد

در روش حاصل ضرب سطح به كمك جداول موجود(چگونگي انتخاب مقدار چگالي شار.2

چگالي شار مجاز به دست آورده مي شود كه البته هرگز مقدار دقيق معمولاً محدوده اي براي 

).چگالي شار براي طراحي بهينه را در اختيار قرار نمي دهد

 به شكل(چگونگي نحوه اختصاص فضاي پيچش در بين پيچش هاي چندگانه بر روي هسته.3
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).توجه شود)4-13(

با:)13-4(شكل  سيم پيچيnمدار معادل يك ترانس

.چگونگي تأثير فركانس سوئيچينگ بر اندازه يا ابعاد ترانس.4

با)13-4(همان طور كه مي دانيم در يك ترانس مشابه آن چه كه در شكل نشان داده شده

:صرف نظر از تلفات، رابطه بين ولتاژها به صورت زير خواهد بود

)4-58(�����
��

� �����
��

� � � �����
��

ملاحظه مي شود كه درترانسفورماتور ايده آل، نسبت ولتاژ هر سيم پيچ ترانسفورماتور به تعداد دور آن

حال هدف بررسي اين موضوع است كه براي تحقق يك ترانسفورماتور عملي نحوه. ثابت مي باشد

م و چه و فضاي هسته بايد به پيچش سيم پيچ هاي آن بر روي هسته چگونه بايد باشد يزان از سطح

.هر سيم پيچي اختصاص يابد

فرض كنيد كل سطح. را در نظر بگيريد)14-4(براي اين منظور يك هسته دلخواه مانند شكل

و طول��، ضريب اختصاص سطح پيچش از فضاي كل موجود��موجود جهت پيچش برابر با 

.باشد MLTسيم در واحد دور نيز برابر
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.شماي ساده اي از يك ترانسفورماتور نمونه كه سطح پيچش در آن مشخص شده است:)14-4(شكل

و ...،)��(به سيم پيچي دوم����،)��(به سيم پيچ اول����از كل اين سطح،

اگر كل سطح پنجره از سيم پيچي پر شود،. اختصاص مي يابد)��((امkبه سيم پيچي����

ضرαموع همه اين مج و همه آن ها ).)15-4(شكل(يبي بين صفر تا يك مي باشند ها برابر يك است

� � �� � � 

�� � �� ��� �� � � 

آن:)15-4(شكل شمايي از يك هسته ترانسفورماتور كه تقسيم بندي فضاي اختصاص داده شده به هر سيم پيچي در

.مشخص شده است

���� � ���� ��� ���� � �� � �� � �� � �� �� � � 

)4-59(� � �� � � 

و لذا فقط يك مجموعه ...،��،��منظور از اين بخش، طراحي ترانسفورماتور با تلفات حداقل بوده

. براي طراحي بهينه ترانسفورماتور داريم كه هدف يافتن مناسب ترين مقدار براي آنها مي باشد��و 

دو. براي يافتن مقدار بهينه بايد با عوامل مؤثر در سطح مصرفي سيم پيچي آشنا شويم در حالت كلي
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:عامل در مساحت سيم پيچي ترانسفورماتور مؤثرند كه عبارتند از

6تلفات مسي.1

7هتلفات هست.2

در ادامه به بررسي. هدف كاهش مجموع اين دو تلفات در حداقل مقدار ممكن براي آنها مي باشد

و سپس در مورد تلفات آهني بحث به ميان آورده  مسائل مربوط به تلفات مسي پرداخته مي شود

.خواهد شد

 تلفات مسي4-2-5-1-2-1

و اثر8باشد كه در اينجا اثر مجاورتپيش از بحث در مورد تلفات مسي، اين نكته قابل ذكر مي

بلكه در روش هندسه هسته تلاش مي شود با نوع بستن سيم. تلفات هسته را در نظر نمي گيريم

براي اين منظور بايد به دنبال رابطه اي براي تلفات. پيچي ها، اين دو تلفات را به حداقل برسانيم

.مسي هسته بود

باjم پيچي بر اساس رابطه توان، تلفات مسي سي :ام برابر است

)4-60(����� � �����

:ام از رابطه زير به دست مي آيدjكه مقاومت سيم پيچي

)4-61(�� � � ��
����

:برابر است با��كه در آن

)4-62(�� � �������
با. استامj سطح مقطع سيم ����ضمناً روابط فوق نشان از آن دارند كه مقاومت سيم پيچي

و با مقاومت ويژه مس و يا با مقدار سيم) كه ثابت است(حاصل ضرب تعداد دور در دور متوسط

و با مساحت سيم پيچي نسبت استفاده شده جهت پيچش براي اوليه يا ثانويه نسبت مستقيم داشته

 
6 - Copper Loss 
7 - Core Loss 
8 - Proximity Effect 
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:از طرفي مي توان نوشت. عكس دارد

)4-63(���� � ������
��

:بنابراين در نهايت به رابطه ذيل مي رسيم

)4-64(����� � ������������
������

:لذا. تلفات مسي كل برابر مجموع تلفات مسي ناشي از تمامي سيم پيچي ها است

)4-65(������� � ����� � ����� � �� ����� � ������
����

� �������
��

����� 

با توجه به نمودار شكل.داريم��تا��بهينه نياز به محاسبه مقادير دقيق بنابراين جهت طراحي

. به بي نهايت ميل مي كند��ملاحظه مي شود كه تلفات مسي سيم پيچ اول با كاهش)4-16(

توجيه فيزيكي اين مطلب به اين شرح مي باشد كه اگر به سيم پيچ اول مساحت بسيار كمي اختصاص

و ثابت ماندن توان انتقالي) نزديك صفر��به معني(دهيم  به(به دليل نازك بوده قطر سيم پيچي و

كل) تبع آن ثابت بودن جريان مدار و بر عكس اگر توان تلفاتي به سمت بي نهايت ميل مي كند

.مساحت هسته را به سيم پيچ اوليه اختصاص دهيم، توان مسي آن به حداقل مقدار ممكن مي رسد

 نمودار تلفات مسي سيم پيچي ها بر حسب تعداد دور يك سيم پيچ:)16-4(شكل

حال اگر.بديهي است براي ساير سيم پيچي ها به غير از سيم پيچ اول اين مسأله بر عكس مي باشد

و به ازاي يك  خاص مجموع تلفات��مجموع اين دو منحني را در نظر بگيريم، در يك نقطه ويژه
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و اين نقطه همان نقطه مطلوب است و آهني حداقل مي شود با تكرار اين مسأله براي ساير سيم. مسي

پس از بحث فيزيكي در مورد نحوه. نيز به دست مي آيد��و ...،��،��پيچي ها مقدار بهينه 

را��و ...،��،��، وقت آن رسيده است كه به كمك روش هاي رياضي مقاديرαانتخاب مقادير 

و مقادير مورد نظر. حساب كنيم براي اين منظور به كمك ضريب لاگرانژ تابع هدفي تعريف مي كنيم

:را به صورت زير تعريف مي كنيمfبر اين اساس تابع. را با مشتق گيري از آن به دست مي آوريم

)4-66(����� ��� � � ��� �� � ����������� ��� � � ��� � ������� ��� � � ���
:كه در آن

)4-67(����� ��� � � ��� � � � � ������ 

ξبه ازايfمقدار تابع � كل( �������برابر تابع � حال به كمك ضريب. مي باشد) توان مسي

و خود ضريب لاگرانژ را با مشتق گيري به دست مي آوريمαلاگرانژ مقادير تمام  بعد از ساده. ها

:كردن نتايج داريم

)4-68(� � ������
����

�� �������� �� � ������� 

:و هم چنين

)4-69(�� � ����
� ��������

به طور��و ...،��،��مزيت استفاده از ضريب لاگرانژ اين است كه بدون استفاده از آن، مقادير

و در واقع نسبت به هم به دست مي آمدند ولي اكنون اين ضرايب به طور مطلق به دست آمده  نسبي

.و دستگاه قابل حلي را به وجود مي آورد

و آن اين است)69-4( در رابطه��اي مقداري كه بر به دست آمد بيانگر يك واقعيت مي باشد

آن(ام مي خواهيم دريافت كنيمm برابر با نسبت تواني است كه از سيم پيچي��كه  و يا به

مي توانند به صورتIوVهمچنين مقادير.، به كل تواني كه از ترانسفورماتور انتظار داريم)بدهيم
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.باشد 10يا قله به قله9مؤثر

)هسته(تلفات آهني4-2-5-1-2-2

:به صورت تجربي براي تلفات آهني رابطه اي به صورت زير به دست آمده است

)4-70(��� � �������
� ����

نيز چگالي شار ����باشد،7/2يا6/2مي تواند براي مواد فريت در محدودهβكه در آن توان

بر ����مسأله اي كه از هم اكنون واضح مي باشد اين است كه تغييرات. بيشينه است تأثير زيادي

.روي تلفات آهني دارد

 ايجاد تعادل براي انتخاب چگالي شار4-2-5-1-2-3

و در نتيجه افزايش همان طور كه پيش از اين مشاهده شد، كاهش چگالي شار باعث افزايش دور

مي. درحاليكه افزايش آن باعث افزايش تلفات آهني مي شود. تلفات مسي مي شود بنابراين به نظر

و اين، همان  و آهني حداقل مي شود رسد نقطه ويژه اي وجود دارد كه در آن مجموع تلفات مسي

.چگالي شار مطلوب است

ي در طرا حي ترانسفورماتور علاوه براختصاص فضاي كافي جهت پيچش سيم پيچ ها، راندمان يعن

در اينجا يك تفاوت اصلي روش حاصل ضرب سطح با روش هندسه. نيز نقش مهمي ايفا مي كند

در روش حاصل ضرب سطح اين كه چه مقدار چگالي شار بهينه است، اصلا. هسته مشخص مي شود

. ين اگر به طراحي بهينه دست نيابيم بايد طراحي را مجدداً از اول انجام دهيمبنابرا. مشخص نيست

حال آنكه در روش هندسه هسته چگالي شار بهينه مشخص است اما معمولاً براي تعيين ضرايب اوليه،

و لذا در اينجا از روش تركيبي استفاده كرده شده است .نياز به روش حاصل ضرب سطح داريم

شكل(را نسبت به زمان رسم كنيم �������تاژ سيم پيچي اوليه يك ترانسفورماتور اگر نمودار ول

و يا به عبارت ديگر سطح زير))4-17( ، تجربه نشان مي دهد كه انتگرال نيمه مثبت يا منفي اين تابع

9 - Root Mean Square = RMS 
10 - Peak to Peak 
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:رابطه مستقيم دارد ����منحني اين تابع با

)4-71(�� � � ���������
��

 شكل موج ولتاژ اوليه اختياريشماي تصويري:)17-4(شكل

:به كمك قانون فارادي مقدار دقيق اين ارتباط به صورت زير به دست مي آيد

)4-72(���� � ��
�����

با بنابراين تعداد دور :مربوط به اين سيم پيچي برابر خواهد بود

)4-73(�� � ��
�������

در. مشخص مي شود��را بتوانيم به دست آوريم تعداد دور ����حال اگر در رابطه فوق مقدار

د ����عمل سعي مي شود مقداري از :و توان زير حداقل شود را به دست آوريمكه مجموع

)4-74(��� � �������
� ����

)4-75(��� � ����������

��
� ������

�����
� � �

����
��

و آهني كمينه است)18-4(با توجه به شكل . مشخص است كه در يك نقطه مجموع تلفات مسي

و با انتقال همه جريان ها به اوليه، مقدار توان مسي به صورت ذيل��بنابراين بدون حذف مقدار

:حاصل مي شود

)4-76(���� � � ��
��

���و ������ � ��������������

����
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و آهني:)18-4(شكل  به دست آوردن نقطه كمينه مجموع تلفات مسي

:به صورت ذيل مشخص مي شود ����حال با جمع دو توان، در نهايت مقدار

)4-77(���� � ��� � ��� 

)4-78(�����
������� �

����
������� �

����
������� � � 

)4-79(�P��
�������� � � �P��

��������

و آه نكته قابل توجه. حداقل نيست ����ني ملاحظه مي شود كه الزاماً در نقطه برابري تلفات مسي

در ����در اينجا اين است كه  و منظور مقدار حداكثر دامنه به معني مقدار مؤثر شكل موج بوده

نمادي كه بيانگر حداكثر دامنه در لحظه اي خاص است به صورت. يك لحظه ويژه نمي باشد

����در موج مثلثي، مقادير به طور مثال. نشان داده مي شود �������� � در ���� حال آنكه

):به اين نكته توجه مي شود كه انتگرال نيمه مثبت مد نظر است.(موج مربعي اين دو مقدار مساويند

)4-80(����
�������� � ����� ��������������

)4-81(����
�������� � �� ����������

���
� ������

�����
� � ������� 

)4-82(���� � ����������

���
�����

�������
�

����
�
� �
����

:رابطه ذيل بدست مي آيد ����در)82-4(با جاي گذاري رابطه
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)4-83(���� � ����������
�

���� ����������

���
�����
�����

�
� �
���� �����

�� �
���� � ����

� �
�����

:و پس از مرتب سازي داريم

)4-84(�������
������

� �

�������
���� �����

�� �
���� � ����

� �
�����

�����
� �

� ��������� ���
����

����������
���
� �

چپ(در اين رابطه ملاحظه مي شود كه يك طرف رابطه فقط تابع ابعاد هندسي و طرف ديگر،) طرف

و نوع سيم پيچي است كه استفاده مي شود و جنس هسته اگر طرف ). طرف راست(تابع نوع مبدل

هد بود كه براي آن فرض كنيم، واضح است كه هسته مطلوب، هسته اي خوا ���� چپ رابطه را برابر

:داشته باشيم

)4-85(���� � ��������� ���
����

����������
���
� �

 ����با��تفاوت4-2-5-1-2-4

 ����معرفي شد كه تفاوت آن با��پيش از اين در روش طراحي سلف، ضريب ديگري به نام

و براي آن طراحي را انجام ����موقعي استفاده مي شود كه��در اين است كه مشخص داريم

با انتخاب صحيح. كه حداقل تلفات را مي دهد، انتخاب مي شود ����براي ����مي دهيم، ولي 

سعي شده است واحدها مطابق ذيل به گونه اي كه با واحدهاي جداول پيوست هماهنگي داشته باشد، 

.در حل مسائل مربوطه سازگاري لازم ايجاد شود

 شرح واحد نام پارامتر

�(cm-s) مقاومت ويژه سيم 

���� (A) كل جريان موثر پيچش با انتقال جريان ها به اوليه 

�(V-Sec) منحني ولتاژ اوليهسطح زير 

���� (W) توان كل انتقالي مجاز 
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 ضريب استفاده از سطح پنجره پيچش ----��

��� (� ������  ضريب تلفات هسته(

 سطح مقطع هسته(���)��

 سطح پنجره پيچش(���)��

MLT (��)طول متوسط در هر دور 

 طول موثر مغناطيسي(��)��

����� ����� ها(���) �  سطح مقطع سيم

 حداكثر چگالي شار(�����) ����

:به صورت ذيل در مي آيد ����بنابراين

)4-86(���� � ��������� ���
����

����������
���
� �

� ���

و در نتيجه كوچك تر به اين مهم دست ���براي كاهش حجم هسته مي توان با كم كردن تلفات

.يافت

و آن اينكه بيشينه بايد به يك نكت)79-4(به دست آمده از رابطه ����در مورد ه توجه داشت

چگالي شار متناوب به علاوه چگالي شار مستقيم از مقدار اشباع تجاوز نكند، چون در اين صورت

و به چگالي شار مورد نظر نخواهيم رسيد .طراحي دچار مشكل خواهد شد

:در اين صورت دو راه حل خواهيم داشت

ب.1 و و مسي صرف نظر كرده ه چگالي شاري كه هسته را اشباع نبرد از حداقل تلفات آهني

مشخصات سيم پيچي،قابل قبول ���� با توجه به�� بنابراين بايد به كمك.(اكتفا كنيم

).ها را به دست آورد

).تعويض هسته(براي هسته از ماده ديگري كه قابليت تلف توان بيشتري دارد استفاده كنيم.2

بت به آن مي رسد كه تعداد دورهاي ساير سيم پيچي بعد از انتخاب چگالي شار مغناطيسي نو
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.هاي هسته را به دست آوريم

كه)73-4(بر طبق رابطه :است، مي دانيم كه���بر حسب��و با توجه به آن

)4-87(�� � ��
�������

� ���

از بنابراين ساير دور هاي سيم پيچي ها :عبارت خواهند بود

)4-88(�� � �� ���
��
� � �� ������

)4-89(�� � �� ���
��
� � �� ������

وαكه به كمك آنها مي توان مقادير و تقسيم فضاي پنجره ترانسفورماتور با توجه به هر سيم پيچي

:طبعاً از روي آن ها سطح مقطع هر يك از سيم پيچي ها را به دست آورد

)4-90(�� � ����
������ � ��� � ������

��

)4-91(�� � ����
������ � ��� � ������

��

)4-92(�� � ����
������ � ��� � ������

��

ده همان طور كه از روش حاصل ضرب سطح مي دانيم، در اين روابط اثر پوستي در نظر گرفته نش

و نحوه پيچش آنها به گونه اي باشد كه اثر پوستي وارد شود نه تنها. است بنابراين اگر قطر سيم ها

اما به كمك. پاسخ به اين روش درست نخواهد بود بلكه اين روش راه اصلاح آن را نشان نمي دهد

. مي شودروش تركيبي، با انتخاب صحيح مقادير اوليه، از بروز اين مشكل به راحتي جلوگيري 

روش هندسه هسته يك سري پيشنهاداتي را براي حداقل نياز هايي كه بايد رعايت شود، اعلام مي

، جريان مغناطيسي بيشينه��اين پيشنهادات عبارتند از نحوه برآورد مقدار اندوكتانس القائي. كند

و ����� .��و ...،��،��و مقادير مقاومت سيم پيچي ها

از)19-4(توجه به شكل با :مقادير پيشنهادي عبارتند

)4-93(�� � ������
��
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)4-94(����� � ��
���

)4-95(�� � ��������
���

)4-96(�� � ��������
���

و اندوكتانس القائي در مدار معادل ترانسفورماتور:)19-4(شكل  نمايش مقاومت ها

حال با استفاده از روش تركيبي بيان شده در اين بخش، مي توان ترانسفورماتور فركانس بالاي

.مورد نظر را طراحي نمود

 طراحي فيلتر خروجي4-2-6

يكي ديگر ديگر از بخش هايي كه در مبدل وجود دارد، فيلتر خروجي آن است كه در انتهاي

و قبل از بار قرار دارد نقش اين فيلتر بسيار مهم است زيرا هدف داشتن يك ولتاژ سينوسي. مبدل

س مستقيم، يك ولتاژ خروجي از سيستم مغناطيسي بدون تما. بدون هارمونيك در خروجي مي باشد

ولتاژ تقريباً مربعي مي باشد، زيرا ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي كه به سيستم مغناطيسي بدون تماس

.كيلو هرتز مي باشد 100مستقيم اعمال مي شود، يك ولتاژ تقريباً مربعي با فركانس 

و همچني50با توجه به اينكه هدف داشتن يك ولتاژ سينوسي با فركانس ن با هرتز مي باشد

توجه به طيف هارمونيكي ولتاژ خروجي سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم، همانطور كه در
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 ولتاژمشاهده مي شود كه هارمونيك هاي مؤثر موجود در نشان داده شده است،)20-4( شكل

پس بايد از يك فيلتر پايين.قرار دارند) نزديك فركانس سوئيچينگ(ي در فركانس هاي بالا خروج

گذر استفاده كرد تا هارمونيك هاي فركانس بالاي ولتاژ خروجي سيستم مغناطيسي بدون تماس 

براي داشتن يك فيلتر پايين گذر، از ساده ترين مدار ممكن براي آن يعني. مستقيم را حذف نمايد

.استفاده شده استLCمدار فيلتر 

ولت:)20-4(شكل  اژ خروجي سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم بدون استفاده از فيلتر خروجيطيف فركانسي

براي طراحي فيلتر خروجي كافيست همانند فيلتر ورودي، فركانس قطع فيلتر خيلي كوچكتر از

فركانس سوئيچينگ در نظر گرفته شود تا هارمونيك هاي فركانس بالا به شكل قابل ملاحظه اي 

��� فيلتر خروجي برابرفركانس قطع. حذف شوند � همانطور كه ديده. انتخاب شده است �����

و خازن به صورت زيرLCشد، در يك فيلتر  و مقدار سلف پايين گذر، رابطه بين فركانس قطع فيلتر

:مي باشد

)4-97(��� � �
�������

، مقدار سلف فيلتر از رابطه زير)97-4(دار خازن فيلتر را انتخاب كرده تا با توجه به رابطه كافيست مق

:بدست آيد

)4-98(�� � �
�������

����
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خيلي مقدار خازن را بايد طوري انتخاب كرد كه در فركانس قطع فيلتر خروجي، امپدانس خازن

:كوچكتر از امپدانس بار باشد، يعني

)4-99(��� � ����� ��� � �� � �
�������� � ��� � ��

L�و با � �K� داريم:

)4-100 (�
���������� � ��� � �������� ������ �� � ����� 

 1.267برابر)98-4(ميكرو فاراد، مقدار اندوكتانس فيلتر طبق رابطه5اندازه با انتخاب خازن فيلتر به

از همانطور كه در طيف فركانسي ولتاژ خروجي سيستم. ميلي هانري بدست مي آيد مغناطيسي پس

، مشاهده مي شود، با قرار دادن نشان داده شده است)21-4( در شكل استفاده از فيلتر خروجي، كه

.محاسبه شده، بخش زيادي از هارمونيك هاي ولتاژ خروجي حذف مي شوند فيلتر خروجي

 خروجيسيستم با استفاده از فيلتر ولتاژ خروجيطيف فركانسي:)21-4(شكل

 خلاصه4-3

و در اين فصل ابتدا ساختار سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پيشنهادي، بيان شده

با. در ادامه نحوه طراحي فيلتر ورودي ارائه گرديد. اجزاي مختلف آن مورد بررسي قرار گرفت سپس

در قسمت بعد، مبدل.، روش طراحي سلف بيان گرديدLCتوجه به لزوم استفاده از فيلترهاي 

و نحوه كنترل آن نيز بيان گرديد3�1يسي ماتر در ادامه به بيان تفاوت بين. مورد بررسي قرار گرفته
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و و معايب هر كدام بيان گرديد و مزايا سوئيچ هاي مورد استفاده در مدارات الكترونيك قدرت پرداخته

بخ. توضيح داده شد كه چه سوئيچي براي ساختار سيستم پيشنهادي مناسب مي باشد ش بعد در

روش طراحي ترانسفورماتور فركانس بالا، مورد نياز براي سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم،

و در نهايت روش طراحي فيلتر خروجي بيان گرديد .بيان شد



 فصل پنجم

و ساخت  نتايج شبيه سازي
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 مقدمه5-1

در اين فصل نتايج حاصل از شبيه سازي هاي انجام شده در راستاي موضوع پايان نامه ارائه خواهد

در اين راستا، ابتدا سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از روش تبديلات متوالي. شد

و نتايج حاصل از آن بررسي)ACبهDCو سپسDCبهACتبديل( مورد شبيه سازي قرار گرفته

و با توجه به نيازي كه در اين زمينه به استفاده از مبدل ماتريسي جهت رفع. خواهد شد در ادامه

معايب سيستم با تبديلات متوالي مي باشد، انواع مختلفي از اين مبدل مورد بررسي قرار گرفته است تا 

نو مشخص شود هدف يافتن. پروژه مطلوب تر مي باشداينع از مبدل ماتريسي براي كه كدام

و كنترل كاملي نيز بر روي دامنه ولتاژ  ساختاري از اين مبدل است كه داراي كمترين پيچيدگي بوده

.خروجي آن باشد

ابتدا مبدل ماتريسي سه فاز. براي اين منظور، انواع مبدل هاي ماتريسي سه فاز بررسي خواهد شد

و نتايج آن بيان مي گردد به سپس مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز مورد. سه فاز شبيه سازي شده

و در انتها نتايج حاصل از شبيه سازي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز ارائه  شبيه سازي قرار مي گيرد

م و در انتها از بين اين ساختارهاي شبيه سازي شده، ساختار مناسب انتخاب .ي گرددخواهد شد

و انتخاب ساختار مبدل ماتريسي مطلوب، ساختار سيستم پس از بررسي نتايج شبيه سازي ها

ارائه خواهد شد كه نمونه مطلوب انتقال انرژي بدون تماس مستقيم، با استفاده از مبدل ماتريسي

ژي بدون تماس در ادامه، ابتدا سيستم انتقال انر. عملي اين ساختار نيز در آزمايشگاه ساخته شده است

و شكل موج هاي مربوط به  و خروجي در نظر گرفته شده مستقيم بدون قرار دادن فيلترهاي ورودي

و ساخت ارائه مي گردد و فيلتر. نتايج شبيه سازي سپس اين سيستم، با استفاده از فيلتر ورودي

و نتايج حاصل از افزودن اين فيلترها بررسي خوا مجدداًخروجي  شدشبيه سازي شده كه. هد همانطور

قبلاً توضيح داده شد، در ورودي سيستم مي توان از فيلتر ميراشده استفاده نمود تا نوسانات جريان 

نتايج حاصل از شبيه سازي سيستم با فيلتر ورودي ميراشده نيز در ادامه بيان. ورودي كاهش يابد
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و تفاوت حاصل نيز بررسي خواهد شد از. گرديده و نتايج ضمناً نتايج حاصل شبيه سازي ساختار نهايي

حاصل از نمونه عملي ساخته شده در آزمايشگاه به منظور تاييد صحت عملكرد سيستم عملي با 

.يكديگر مقايسه خواهد شد

 /MATLABشبيه سازي هاي انجام شده در اين فصل، با استفاده از نرم افزار بخشي از

SIMULINK و بخش ديگر كه مربوط به قسمت هابوده با استفاده ساخت مدار كنترل فرمان سوئيچ

.انجام شده است PROTEUSمي باشد، توسط نرم افزار AVRاز 

 مقدماتيشبيه سازي هاي5-2

سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از روش شبيه سازي5-2-1

 تبديلات متوالي

از تبديلات چند مرحله اي انرژي استفاده انرژي،سيستم انتقال در اين قبلاً اشاره شد همانطور كه

ورودي با ACژ، به اين ترتيب كه ابتدا توسط يك يكسوكننده پل كامل، ولتا) AC-DC-AC(مي شود

و سپس با استفاده از اينورتر فركانس بالا، مجدداً DCبه ولتاژ Hz50فركانس  اين ولتاژ تبديل شده

DC به ولتاژAC با فركانسKHz100 به منظور كاهش تلفات در سيستم(يا بالاتر تبديل مي شود

و افزايش راندمان سپس اين ولتاژ فركانس بالا از سيستم مغناطيسي بدون تماس.)مغناطيسي

لازم است از يك فيلتر پايين گذر ACمستقيم عبور داده شده، در سمت ثانويه براي داشتن يك ولتاژ 

مي باشد، فيلتر خروجي نيز بايد KHz100ي اينورتر داراي فركانس اما چون ولتاژ خروج. استفاده شود

و خروجي فيلتر نيز يك ولتاژ سينوسي با فركانس  مي KHz100روي همين فركانس تنظيم شده

و Hz50براي داشتن ولتاژ سينوسي با فركانس. باشد ، يا بايد از مدارات مبدل فركانس استفاده كرد

يا لازم است در خروجي سيستم مغناطيسي ابتدا با استفاده از يك مرحله يكسوكننده، ولتاژ خروجي

و يك مرحله فيلتر، خروجي Hz50و سپس با استفاده از يك مرحله اينورتر با فركانسهكرد DCرا 
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ار شبيه سازي شده اين سيستم انتقال انرژي در شكل خت افزس. داشت Hz50سسينوسي با فركان

.نمايش داده شده است)5-1(

بدون تماس مستقيم با استفاده از روش تبديلات سخت افزار شبيه سازي شده سيستم انتقال انرژي):1-5(شكل

 متوالي

 220و دامنه Hz50همانطور كه توضيح داده شد، منبع ورودي يك منبع سينوسي با فركانس

شكل موج هاي.مي باشد KHz100پالس هاي اعمالي به اينورتر نيز داراي فركانس. ولت مي باشد

و ولتاژ خروجي اينورتر در شكل هاي  نمايش داده)3-5(و)2-5(مربوط به ولتاژ خروجي يكسوكننده

.شده اند

 ولتاژ خروجي يكسوكننده پل كامل:)2-5(شكل
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همانطور كه مشاهده مي شود علي رغم استفاده از يك خازن بزرگ در خروجي يكسوكننده، باز

و مقداري ريپل دارد DCهم خروجي كاملاً  .نشده

 اينورتر فركانس بالاولتاژ خروجي):3-5(شكل

و KHz100زوم نماييم، پالس هاي خروجي اينورتر كه داراي فركانس)3-5(اگر كمي روي شكل

).4-5(شكل( ولت مي باشند قابل مشاهده به صورت واضح تر مي باشند 220دامنه (

 در حالت زوم شده اينورتر فركانس بالاولتاژ خروجي):4-5(شكل
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اين پالس هاي فركانس بالاي توليد شده توسط اينورتر به اوليه سيستم مغناطيسي بدون تماس

به در سمت ثانويه شكل. مستقيم داده مي شود موج ولتاژ همانند سمت اوليه بوده با اين تفاوت كه

و)5-5(شكل موج مربوط به سمت ثانويه در شكل. دليل تلفات، دامنه آن كمي كاهش يافته است

.نمايش داده شده است)6-5(شكل

 سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيمولتاژ):5-5(شكل

 سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم در حالت زوم شدهسمت ثانويه ولتاژ):6-5(شكل
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و به صورت نشان داده KHz100ولتاژ ثانويه سپس از يك فيلتر پايين گذر با فركانس عبور كرده

.در مي آيد)8-5(و)7-5(شده در شكل هاي 

 سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم پس از فيلترولتاژ):7-5(شكل

 سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم پس از فيلتر در حالت زوم شدهولتاژ):8-5(شكل

به دليل اينكه در اين روش، از دو مرحله تبديل استفاده شده همانطور كه در فصل دوم اشاره شد،

با فركانس AC به ولتاژ DCو مرحله بعد تبديل ولتاژ DCبه ولتاژ ACيك مرحله تبديل ولتاژ( است 

ازطرفي در قسمت يكسوكننده، براي داشتن ولتاژ خروجي با ريپل.، تلفات سيستم زياد مي باشد)بالا 
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و تلفات DCكم، نياز به استفاده از لينك خازني بزرگي مي باشد كه اين خود باعث افزايش حجم

انس بالا بايد از روش ورودي به ولتاژ با فرك Hz50بنابر اين براي تبديل ولتاژ.سيستم خواهد شد

بنابراين در ادامه به بررسي انواع مختلف اين. ديگري، كه استفاده از مبدل ماتريسي است، استفاده كرد

.مبدل مي پردازيم

 سه فاز به سه فازشبيه سازي مبدل ماتريسي5-2-2

سهVenturiniطبق روش فاز، كه در فصل سوم به آن اشاره شد، در مبدل ماتريسي سه فاز به

:روابط زير همواره برقرار مي باشد

)5-1(���� � ��� � ����

 كه در آن

)5-2(�	�
��� � ��
 �
��� 
����

��� 
��� � ��
� �

��� 
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� �
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��� � ���
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باqو در آن و مقدار آن حداكثر برابر . مي باشد5/0نسبت تبديل ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي بوده

و برابر است با ماتريس سوM همچنين :ئيچينگ بوده

)5-4(��� � �
��� ��� ���
��� ��� ���
��� ��� ���

�
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 كه در آن

)5-5(��� �  !"
#$%& � �

� '1 � �)!)"
*!+,

-

 j=a,b,cو i=A,B,C براي

ولتاژ پيك( ولت 380وروديخط به ازاي ولتاژبا توجه به روابط بالا، مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز

و50،)ولت 310فاز  هرتز شبيه50،)ولت 122ولتاژ فاز پيك( ولت 150خروجي ولتاژ خط هرتز

بدست m-fileتوسط دو حلقه تو در تو در يكMابتدا ماتريس براي اين منظور. سازي شده است

مي باشد محاسبه ��/كه مدت زمان روشن بودن سوئيچ ��. سپس توسط حلقه ديگري مقادير،آمده

،)01(فركانس سوئيچينگ.به سوئيچها اعمال مي گردد Timerمي گردد كه اين مقادير توسط يك 

.انتخاب مي شود)�2(چندين برابر فركانس خروجي

هاي مربوط به فرمان Timerشماي كلي مدار مربوط به مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز به همراه

.نمايش داده شده است)9-5(سوئيچ ها در شكل 

 شماي كلي مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز):9-5(شكل
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.نشان داده شده است)10-5(در شكل خروجي اين مبدل ماتريسي فاز يكي از ولتاژهاي شكل موج

 مبدل ماتريسي سه فاز به سه فازشكل موج ولتاژ فاز خروجي):10-5(شكل

تنظيم شده باشد در خروجي مبدل استفاده شود، Hz50اگر از يك فيلتر پايين گذر كه روي فركانس

.نشان داده شده است، بدست مي آيد)11-5(مولفه اصلي ولتاژ خروجي، همانطور كه در شكل 

 مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز شكل موج مولفه اصلي ولتاژ فاز خروجي):11-5(شكل
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خروجي مورد نظر را ايجاد كرده مشاهده شد، مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز ولتاژ همانطور كه

سهو كنترل كامل روي دامنه خروجي آن وجود دارد ولي از آنجائيكه اگر از مبدل ماتريسي سه فاز به

فاز جهت سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم استفاده شود، لازم است كه سيستم مغناطيسي 

از طرفي پيادهو نيز به صورت سه فاز طراحي شود) ترانسفورماتور فركانس بالا(تماس مستقيم بدون

و ساخت مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز بنابراين مبدل. داراي پيچيدگي زيادي مي باشد سازي

د و به سراغ مبدل ماتريسي سه فاز به و فاز ماتريسي سه فاز به سه فاز جهت اين پروژه مطلوب نبوده

.خواهيم رفت

 سه فاز به دو فازشبيه سازي مبدل ماتريسي5-2-3

دردر،]89[شده در مرجعنطبق مطالب بيا مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز نشان داده شده

:، روابط زير برقرار مي باشد)12-5(شكل 
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وحداكثر دامنه ولتاژ فاز ورودي مي باشد 
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��و� همچنين. نيز حداكثر دامنه ولتاژهاي فاز خروجي مي باشند �
��و 
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 مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز):12-5(شكل

��
��� �

1
3 · =1 1 1

1 1 1> �
2√3
9 �� · 4A
1� A
2� A
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A
2� A
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1�5 �
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3�

B
2� B
3� B
1�5
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A
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)5-10(���� '
�� 8 ���� 8 �
D � 
C 8 1� ��
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��و � ��
� ��
��و⁄ � ��
� ��
.مي باشد⁄

پيك( ولت 380با توجه به روابط بيان شده، مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز با ولتاژ خط ورودي

و ولتاژ هاي فاز خروجي50،)ولت 310ولتاژ فاز  و برابر با هرتز پيك ولتاژ فاز(ولت42مساوي با هم

نشان)13-5(مبدل در شكل مدار شبيه سازي شده اين. هرتز شبيه سازي شده است50،)ولت 60

.داده شده است

 مدار شبيه سازي شده مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز):13-5(شكل

 ��. سپس مقادير،بدست آمده m-fileتوسط يكMابتدا ماتريس براي شبيه سازي اين مبدل،

يكومي باشد محاسبه مي گردد ��/كه مدت زمان روشن بودن سوئيچ  Timerاين مقادير توسط

انتخاب)�2(، چندين برابر فركانس خروجي)01(فركانس سوئيچينگ.به سوئيچها اعمال مي گردد

.مي شود
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و اعمال پالس هاي توليدي به سوئيچ ها، شكل موج ولتاژهاي فاز m-fileپس از اجراي مربوطه

.خواهد بود)14-5(خروجي به صورت نشان داده شده در شكل 

 مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز ولتاژهاي فاز خروجي):14-5(شكل

ولتاژهاي فاز پس از قرار دادن فيلتر پايين گذر در خروجي مبدل، شكل موج مولفه هاي اصلي

.مي باشد)15-5(خروجي همانند شكل 

 مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز مولفه هاي اصلي ولتاژهاي فاز خروجي):15-5(شكل
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همچنين شكل موج مربوط به مولفه هاي اصلي جريان هاي دو فاز خروجي به صورت نشان داده شده

.مي باشد)16-5(در شكل 

 مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز اصلي جريان هاي فاز خروجيمولفه هاي):16-5(شكل

و جريان هاي فاز خروجي با هم درجه اختلاف فاز دارند90همانطور كه مشاهده مي شود ولتاژها

به. كه حاكي از عملكرد صحيح مبدل مي باشد علي رغم اينكه مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز نسبت

. فاز ساده تر مي باشد ولي باز هم داراي پيچيدگي زيادي مي باشدمبدل ماتريسي سه فاز به سه 

و مطلوب ترين نوع مبدل ماتريسي جهت سيستم انتقال انرژي بدون تماس بنابراين ساده ترين

.مي باشدمبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز مستقيم، 

در فصل چهارم بيان با توجه به اينكه توضيحات كامل مربوط به مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز

و نيز اين مبدل در ساختار سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم بيان شده در  بخش شده است

در اين قسمت از شبيه سازي جداگانه مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز به كار برده شده است،5-3

ت و به بررسي اين مبدل در ساختار سيستم انتقال انرژي بدون ماس مستقيم پرداخته مي پرهيز كرده

.شود
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به5-3 سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسي سه فاز

 تكفاز

با ساختار كلي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيمهمانطور كه قبلاً توضيح داده شد،

در اين بخش به بررسي. مي باشد)17-5(استفاده از مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز همانند شكل

و همچنين نتايج عملي بدست آمده نيز مطرح مي گردد .نمونه شبيه سازي شده اين سيستم پرداخته

 شماي كلي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم):17-5(شكل

نشان داده)18-5(ساختار شبيه سازي شده اين سيستم به همراه بخش كنترلي آن در شكل

و)19-5(همچنين محتويات هر كدام از زير سيستم هاي بخش كنترلي نيز در شكل هاي. شده است

د)5-20( پارامترهاي سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم نيز در جدول. ده شده استانمايش

ش)5-1( در اين سيستم، براي سوئيچ ها از ساختار در مبدل ماتريسي به كار برده شده. ده اندبيان

همچنين فركانس. يابد كاهشمورد نياز DCسورس مشترك استفاده شده است تا تعداد منابع تغذيه 

مي باشد كه با فركانس سوئيچينگHz50خروجي مبدل ماتريسي همانند فركانس ورودي، يعني 

KHz100 همچنين به منظور كاهش نوسانات جريان ورودي سيستم از فيلتر. خورده استبرش

بنابراين ابتدا ساختار سيستم بدون هيچ فيلتري مورد بررسي. ورودي ميرا شده نيز استفاده شده است

و اثر آن ها نيز بررسي مي گردد. قرار مي گيرد و خروجي اضافه گرديده در. سپس فيلترهاي ورودي

شدنهايت سيست و نتايج بررسي خواهد .م با استفاده از فيلتر ميرا شده در ورودي شبيه سازي شده
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 نمايش كامل سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم به همراه بخش كنترلي):18-5(شكل

و ورودي مبدل ماتريسي با هم برابر مي باشد، پس روابط -4(تا)30-4(از آنجائيكه فركانس خروجي

.شده در فصل چهارم به صورت زير تغيير مي يابندبيان) 32

)5-11(��F � #$%&
� �1 � 2��

)5-12(��F � ��F � #$%&
� �1 8 ��

و در اين شبيه سازي مقدار آن براqكه بر با نسبت تبديل ولتاژ خروجي به ولتاژ ورودي مي باشد

.در نظر گرفته شده است5/0حداكثر مقدار ممكن، يعني 
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 پارامترهاي سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم):1-5(جدول

 زير سيستم توليد زمان هاي سوئيچينگ):19-5(شكل

 پارامترهاي سمت اوليه

 سيستم

پارامترهاي سيستم مغناطيسي

 بدون تماس مستقيم

ثانويه پارامترهاي سمت

 سيستم

G�

H�

562.9LM

20LO 

 فاصله هوايي

P�

P�

GQ� 

GR�

GR� 

S�

S�

2



54.43LM 

15LM 

15LM 

0. 53Ω

0.53Ω

14 

14 

G�

H�

SV�WX  

1.267
M

5LO 

1000Ω
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هازير سيستم توليد):20-5(شكل  پالس هاي اعمالي به سوئيچ

در نمونه عملي ساخته شده نيز پالس هاي لازم جهت فرمان سوئيچ ها توسط يك ميكروكنترلر

AVR به شمارهAtmega32 ايجاد شده است كه برنامه مربوط به اين ميكروكنترلر با استفاده از نرم

.استنوشته شده BASCOM-AVRافزار 

براي بررسي صحت عملكرد. توسط پروگرمر در ميكروكنترلر وارد شده است برنامه نوشته شده سپس

مدار مربوط به سيستم فرمان سوئيچ ها شبيه سازي PROTEUSمدار فرمان، با استفاده از نرم افزار 

شده است كه شماي شبيه سازي شده سيستم فرمان به همراه نتايج شبيه سازي در ادامه بيان خواهد 

ج. شد بافر AVRكم مي باشد، لازم است كه خروجي AVRهت اينكه جريان خروجي همچنين به

(انجام شده است 74HC244بافر به شمارهICشود كه اين كار توسط  به. برگه اطلاعات مربوط

و بافر استفاده شده در پيوست  شماي شبيه سازي شده سيستم فرمان.)آمده است3ميكروكنترلر

در AVRتوسط  .نمايش داده شده است)21-5(شكل به همراه بافر
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 AVRشماي شبيه سازي شده سيستم فرمان سوئيچ ها توسط):21-5(شكل

نشان داده)22-5(ج مربوط به پالس هاي خروجي ميكروكنترلر پس از بافر شدن در شكل شكل مو

.شده است

 شكل موج خروجي ميكروكنترلر پس از بافر شدن):22-5(شكل
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هاهمچنين شكل موج ه شبي MATLAB/ SIMULINKكه با نرم افزار پالس هاي اعمالي به سوئيچ

همانطوركه مشاهده مي شود. مي باشد)23-5(سازي شده است، به صورت نشان داده شده در شكل

.اين پالس ها همانند پالس هاي توليدي ميكروكنترلر مي باشد

در):23-5(شكل  MATLABشكل موج پالس هاي اعمالي به سوئيچ ها، شبيه سازي شده

 ساختار سيستم انتقال انرژي بدون فيلتر5-3-1

و فيلتر خروجي در شكل ارائه شده)24-5(نمايش كامل سيستم انتقال انرژي بدون فيلتر ورودي

.است
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و خروجيسيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم):24-5(شكل  بدون فيلتر ورودي

به همراه طيف فركانسي آن در شكل هاي انتقال انرژي ورودي سيستميكي از فاز شكل موج جريان

.نشان داده شده است)26-5(و)5-25(
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 بدون فيلتر ورودي سيستمفاز شكل موج جريان):25-5(شكل

 بدون فيلتر ورودي سيستمفاز جريان طيف فركانسي):26-5(شكل

همانطوركه در طيف فركانسي جريان ورودي مشخص مي باشد، اين جريان داراي هارمونيك هاي

آن فركانس سوئيچينگدر(فركانس بالا  كه اين هارمونيك ها باعث مي شوند كه مي باشد)و مضارب

پايينLCبا استفاده از يك فيلتر ولتاژ منبع تغديه ورودي به صورت اعوجاجي در آيد پس لازم است

.اين مولفه هاي فركانس بالا را حذف نمودگذر 
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-5(به همراه طيف فركانسي آن نيز در شكل هاي انتقال انرژي شكل موج ولتاژ خروجي سيستم

.نشان داده شده است)28-5(و) 27

 بدون فيلتر سيستم ولتاژ خروجيشكل موج):27-5(شكل

 بدون فيلتر سيستم ولتاژ خروجي طيف فركانسي):28-5(شكل

براي داشتن با توجه به طيف فركانسي ولتاژ خروجي نيز لزوم استفاده از فيلتر پايين گذر در خروجي

.كاملاً مشخص مي باشدHz50يك شكل موج سينوسي 
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و خروجي5-3-2  ساختار سيستم انتقال انرژي با فيلتر ورودي

و خروجي سيستم انتقال انرژي، فيلترهاي طراحي شده با توجه به لزوم استفاده از فيلتر در ورودي

و خروجي به  و ساختار سيستم انتقال انرژي با فيلتر ورودي در فصل چهارم به سيستم اضافه شده

.خواهد بود)29-5(صورت نشان داده شده در شكل 

و خروجيباسيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم):29-5(شكل  فيلتر ورودي

و طيف فركانسي آن مطابق پس از قرار دادن فيلتر ورودي، شكل موج جريان فاز كشيده شده از منبع

.خواهد بود)31-5(و)30-5(شكل هاي 
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 جريان فاز كشيده شده از منبع ورودي پس از فيلتر شدن):30-5(شكل

 جريان فاز كشيده شده از منبع ورودي پس از فيلتر شدنطيف فركانسي):31-5(شكل

مشاهده مي شود كه پس از قرار دادن فيلتر ورودي، هارمونيك هاي فركانس بالاي جريان ورودي به

و تنها كمي نوسان دارد و اين جريان تقريباً سينوسي بوده كاهش به منظور. طور كامل حذف شده

و THDضريب  حذف اين نوسان در جريان ورودي مي توان از فيلتر ميرا شده در جريان ورودي

و طيف فركانسي. ودي سيستم استفاده نمودور با استفاده از فيلتر ميرا شده، شكل موج جريان ورودي

.در مي آيد)33-5(و)32-5( هاي آن به صورت نشان داده شده در شكل
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 شكل موج جريان فاز ورودي با استفاده از فيلتر ميرا شده):32-5(شكل

 ورودي با استفاده از فيلتر ميرا شدهطيف فركانسي جريان فاز):33-5(شكل

به%3/5جريان ورودي از مقدار THDمشاهده مي شود كه پس از قرار دادن فيلتر ميرا شده، ضريب

و نوسانات جريان ورودي نيزكاملاً حذف شده است%14/0مقدار .كاهش يافته است

و پس از فيلتر و)34-5(در شكل هاي شكل موج ولتاژ خط به خط ورودي قبل از فيلتر ورودي

مشاهده مي شود كه فيلتر ورودي بر روي ولتاژ خط به خط ورودي. نمايش داده شده اند)5-35(

و فقط جريان ورودي را فيلتر مي نمايد .كاملاً بي تاثير بوده
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 ولتاژ خط به خط ورودي قبل از فيلتر ورودي):34-5(شكل

 از فيلتر وروديپسولتاژ خط به خط ورودي):35-5(شكل

و)36-5(ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز به همرا طيف هارمونيكي آن در شكل هاي

.آمده است)5-37(

 ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز):36-5(شكل
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 ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفازطيف فركانسي):37-5(شكل

به 153مشاهده مي شود كه دامنه مولفه اصلي ولتاژ خروجي برابر با ولت مي باشد كه بسيار نزديك

اين).q=5/0و Z2220به ازاي ولتاژ ورودي با حداكثر دامنه(مي باشد 6/155مقدار ايده آل آن يعني 

و در سمت ثانويه، شكل موج ولتاژ سپس به اوليه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم داده شده

.مي باشد)39-5(و)38-5(و طيف فركانسي آن به صورت نشان داده شده در شكل هايثانويه ولتاژ 

 سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيمولتاژ):38-5(شكل
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 سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيمولتاژ طيف فركانسي):39-5(شكل

و هم اكنون نيز مشاهده مي شود، ولتاژ ثانويه سيستم مغناطيسي بدون همانطور كه قبلاً اشاره شد

و  تماس مستقيم داراي هارمونيك هاي فركانس بالايي با دامنه هاي زياد در فركانس سوئيچينگ

بنابراين از يك فيلتر پايين گذر جهت حذف اين هارمونيك ها استفاده شده. مضارب آن مي باشد

شك. است .نشان داده شده است)41-5(و)40-5(ل هاي نتايج حاصل در

 ولتاژ خروجي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پس از فيلترخروجي):40-5(شكل
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 ولتاژ خروجي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم پس از فيلترخروجيطيف فركانسي):41-5(شكل

و ضريب مشاهده مي شود كه تمامي هارمونيك هاي فركانس بالاي ولتاژ خروجي حذف شده اند

THD محدود شده است%09/0ولتاژ خروجي نيز به مقدار.

 نتايج حاصل از ساخت نمونه عملي5-4

در اين قسمت نتايج حاصل از ساخت مدار عملي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم در

شدآزمايشگاه ار به.ائه خواهد در نمونه عملي ساخته شده در آزمايشگاه، دامنه ولتاژ ورودي اعمالي

كلي ابتدا شماي.ولت تنظيم شده است50مبدل ماتريسي توسط يك اتوترانسفورماتور سه فاز، برابر 

 مدار عملي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم نمايش داده شده، سپس شكل موج مربوط به

شدبررسي بخش هاي مختلف آن سيستم انتقال مدار عملي شماي كلي)42-5(در شكل.خواهد

و مدار بافر انرژي بدون تماس مستقيم شامل مدار فرمان سوئيچ ها  و مبدل با استفاده از ميكروكنترلر

و سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم .ارائه شده استماتريسي سه فاز به تكفاز
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 شماي كلي مدار عملي سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم):42-5(شكل

پالس هاي خروجي مدار فرمان به صورت)ج43-5(و)ب43-5(و) الف43-5(در شكل هاي

از. ولت مي باشد5دامنه پالس هاي خروجي برابر. دو به دو نمايش داده شده است به منظور استفاده

كموتاسيون زمان مرده، بيان شده در فصل هاي قبل، لازم است بين پالس هاي مربوط به سوئيچ ها 

مشاهده مي شود كه اين نتايج با نتايج. وجود داشته باشد) در اينجا يك ميكرو ثانيه(يك فاصله زماني 

ش .بيه سازي مطابقت داردبدست آمده از

)الف(
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)ب(

)ج(

از پالس هاي خروجي مدار فرمان):43-5(شكل  AVRبا استفاده

-5(مدار عملي مربوط به مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز شامل سوئيچ هاي دو طرفه در شكل

. نمايش داده شده است) 44
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 مدار عملي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز:)44-5(شكل

. نشان داده شده است)45-5(شكل موج ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز در شكل

و دامنه50ولتاژ خروجي برابر پيك تا پيك دامنه با پيك تا پيك ولت ولت25مولفه اصلي آن برابر

مي. مي باشد مشاهده مي شود كه اين شكل موج مطابق با شكل موج بدست آمده از شبيه سازي

.شدبا

 شكل موج ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز):45-5(شكل
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ترانسفورماتور فركانس بالا با فاصله(مدار عملي مربوط به سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم

.نشان داده شده است)46-5(در شكل) هوايي

 سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم):46-5(شكل

و پس از ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي به اوليه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم داده شده

-5(عبور از فاصله هوايي، شكل موج ولتاژ خروجي در سمت ثانويه به صورت نشان داده شده در شكل

با. مي باشد) 47 و دامنه ولتاژ خروجي سيستم مغناطيسي نيز تقريباً برابر با دامنه ورودي آن مي شد

از. تفاوت آن به علت افت ولتاژ روي سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم مي باشد اين ولتاژ پس

شد)48-5(عبور از فيلتر پايين گذر تبديل به ولتاژ سينوسي نشان داده شده در شكل  .خواهد
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 ولتاژ خروجي سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم):47-5(شكل

 ولتاژ خروجي سمت ثانويه سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم پس از فيلتر خروجي):48-5(شكل

با)48-5(همانطور كه در شكل مشخص است، ولتاژ خروجي پس از فيلتر يك ولتاژ سينوسي

و دامنه50فركانس  مشاهده شد كه نتايج. ولت مي باشد25آن نيز تقريباً پيك تا پيك هرتز بوده

.ل به نتايج حاصل از شبيه سازي نزديك مي باشدبدست آمده در عم

 خلاصه5-5

ابتدا. در اين فصل نتايج حاصل از شبيه سازي هاي انجام شده در راستاي پروژه ارائه گرديده شد

سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از روش تبديلات متوالي انرژي مورد بررسي قرار 
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و مشاهده شد كه به و تلفات زياد اين سيستم ناشي از گرفت دليل نياز به خازن يكسوساز بزرگ

.تيديلات متوالي انرژي، استفاده از اين سيستم زياد مطلوب نمي باشد

و در نهايت مشاهده شد كه در ادامه انواع مختلف مبدل ماتريسي سه فاز مورد بررسي قرار گرفت

ل انرژي بدون تماس مستقيم مطلوب تر مي باشد مبدل ماتريسي سه فاز به تكفاز جهت سيستم انتقا

و هم نسبت به ديگر انواع مبدل يعني هم كنترل كاملي روي دامنه ولتاژ خروجي آن وجود دارد

.ماتريسي سه فاز داراي پيچيدگي كمتري مي باشد

سپس ساختار سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسي در حالت

و مشاهده شد كه جهت داشتن جريان ورودي بدون و خروجي مورد بررسي قرار گرفت فيلتر ورودي

و خروجي سيستم مي باشد و ولتاژ خروجي سينوسي نياز به استفاده از فيلتر در ورودي . سينوسي

و نتايج و خروجي مورد بررسي قرار گرفته بنابراين سيستم انتقال انرژي با استفاده از فيلتر ورودي

و كاهش نوسانات THDهمچنين جهت بهبود ضريب. حاصل از آن ارائه گرديد جريان ورودي سيستم

در نهايت نتايج حاصل. آن از فيلتر ميرا شده در ورودي سيستم استفاده شد كه نتايج آن بيان گرديد

و با نتايج حاصل از شبيه سازي مقايسه از ساخت نمونه عملي اين سيستم در آزمايشگاه بيان گرديده

.شد



 ششمفصل

و پيشنهادات  نتيجه گيري
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 نتيجه گيري6-1

ابتدا مقدمه اي در مورد لزوم استفاده از سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم در اين گزارش

و برخي كاربردهاي آن ارائه گرديد در ادامه مروري بر سيستم هاي انتقال انرژي بدون تماس.و مزايا

و  و معايب آن مستقيم صورت گرفته مدارات استفاده شده در اين زمينه مورد بررسي قرار گرفته، مزايا

شد. ها بيان گرديد يككه همچنين بيان يك سيستم انتقال بدون تماس مستقيم، در واقع

و ثانويه آن روي هسته اي غير يكپارچه  ترانسفورماتور فركانس بالا مي باشد كه سيم پيچ هاي اوليه

در سيستم هاي. اي الكترومغناطيسي صورت مي گيردو انتقال انرژي از طريق القپيچيده شده اند 

مي انتقال توان بدون تماس مستقيم، راندمان سيستم اساساً و تحت تاثير فركانس انتقال مي باشد

و بالاتر، KHZ100توان راندمان اين سيستم ها را با استفاده از فركانس هاي انتقال بالا، در محدوده 

.طور قابل ملاحظه اي بهبود دادبه

و فيلتر در ادمه اجزاي مختلف سيستم انتقال انرژي بدون تماس مستقيم شامل منبع تغذيه

و مبدل ولتاژ فركانس پايين  ورودي، مبدل ولتاژ فركانس بالا، سيستم مغناطيسي بدون تماس مستقيم

انرژي بيان شده در مقالات سپس برخي كاربردهاي اين سيستم انتقال.مورد بررسي قرار گرفت

.بررسي گرديد

و روش هاي سپس و درباره مفهوم مبدل ماتريسي به معرفي مبدل ماتريسي پرداخته شد

شد مدولاسيون آن و در ادامه. بحث سپس ساختارهاي مختلف سوئيچ هاي دوطرفه بيان گرديده

.روش هاي كموتاسيون مبدل ماتريسي بيان شد

1�3 انتقال انرژي بدون تماس مستقيم با استفاده از مبدل ماتريسيطراحي سيستم ادامهدر

و ساختار سيستم انتقال انرژي پيشنهادي بيان گرديد و فيلتر روش طراحي فيلتر ورودي. بيان شده

به. ميرا شده بررسي شد و سپس بررسي مبدل ماتريسي در ادامه روش طراحي سلف بيان گرديد
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آن1�3 شدو نحوه كنترل شد. پرداخته سپسو در بخش بعد نحوه انتخاب سوئيچ هاي مبدل بيان

شد ترانسفورماتور فركانس بالابه بررسي  در انتها روش طراحي فيلتر.و نحوه طراحي آن پرداخته

.خروجي بيان شد

شد نهايتدر و ساخت نمونه عملي بيان با ابتدا. نتايج حاصل از شبيه سازي سيستم انتقال انرژي

و اينورتر(استفاده از روش تبديلات متوالي  و نتايج آن بيان) استفاده از يكسو كننده شبيه سازي شده

سه. گرديد و در نهايت مبدل ماتريسي سپس انواع مختلف مبدل ماتريسي سه فاز شبيه سازي شده

سي. فاز به تكفاز جهت سيستم انتقال انرژي بدون تماس انتخاب گرديد ستم انتقال در ادامه ساختار

و با استفاده از آن  شدانرژي بدون فيلتر ورودي و اثرات افزودن فيلتر بررسي . شبيه سازي گرديد

همچنين ديده شد كه در اثر استفاده از فيلتر ورودي ميرا شده، ميزان نوسانات جريان ورودي سيستم

گر. كاهش مي يابد .ديددر نهايت نتايج حاصل از ساخت نمونه عملي سيستم بيان

 پيشنهادات6-1

به عنوان اولين. شده در اين پروژه به صورت حلقه باز مي باشد سيستم انتقال انرژي به كار برده

پيشنهاد مي توان يك مسير فيدبك براي آن طراحي نمود تا هيچ گونه تغييراتي در ولتاژ خروجي 

همچنين نوع كموتاسيون استفاده شده براي مبدل ماتريسي در اين. سيستم وجود نداشته باشد

به عنوان دومين پيشنهاد مي توان سيستم. مي باشد) تاخيري(ده سيستم از نوع كموتاسيون زمان مر

.مبدل ماتريسي را با استفاده از روش هاي كموتاسيون پيشرفته بررسي نمود
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Abstract 

An innovative solution to slip rings and plug connectors is the contactless energy 

transmission system. The contactless inductive energy transmission technology has 

been developed within the last few years. In particular the dimensions of the primary 

and secondary system, the existence of ferrite cores on the primary or secondary side 

and the air gap length determine the transmission behavior. The transferable electric 

power and the efficiency of contactless magnetic systems can be considerably increased 

by using higher transmission frequencies, greater than 100 kHz. Some applications need 

a 50 Hz single-phase supply. At conventional systems, the high frequency DC-AC-DC 

converters have been used. At these systems the main losses of the complete system are 

caused by the primary inverter. Therefore novel power electronic topologies for direct 

energy conversion are necessary for this special application. In this report a new energy 

conversion principle has been proposed. A new topology based on three-phase to 

single-phase matrix converter for direct AC to AC contactless energy transmission has 

been used. The use of a matrix converter for contactless energy transmission reduces 

the number of energy conversion steps, avoids voluminous and expensive electrolytic 

DC link capacitors, increases the reliability especially at high temperatures, reduces 

conduction losses in power semiconductors and enables four-quadrant operation with 

sinusoidal line currents. A control system has been applied for this system which 

provides a 50 Hz single-phase voltage on the secondary side without a need for a DC 

link. Simulation of proposed topology and its control has been carried out by using 

Matlab/Simulink and the result has been presented. Finally the experimental case of 

system has been built and the results have been compared with the simulation results. 
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