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  دهيچك
از  .اند اي قرار گرفته جه ويژهوهاي اخير مبدل ماتريسي به دليل مزاياي فراوانش مورد ت در سال

 قابليت انتقال توان در هر دو جهت ،واحدتوان به قابليت تنظيم ضريب توان ورودي  جمله اين مزايا مي

 وجود عدمه دليل ب و نيز هاي با كيفيت بسيار بالا در ورودي و خروجي اشاره كرد شكل موج و

امكان ساخت آنها به هاي ماتريسي، در مبدل DCخازن باس  مانندهاي ذخيره كننده انرژي  المان

با اين حال به دليل مشكلاتي از قبيل كموتاسيون  ولي صورت يك مدار فشرده و كوچك وجود دارد

در  ي ماتريسي مستقيمها استفاده از مبدل ،پيچيده و مدارات حفاظت پيچيده در برابر اضافه ولتاژ

با توجه به قابليت احياي انرژي بوسيله  از سوي ديگر. هاي اخير به تعويق افتاده است تا سال صنعت

 كه مبدل ماتريسي، اين امكان وجود دارد كه بيشتر انرژي جنبشي بار به سمت منبع برگردانده شود

باشد كه در نتيجه استفاده از اين مبدل  ميها و فيلتر ورودي  سوئيچتنها ناشي از در اين حالت تلفات 

 .بخشد را در درايو موتورهاي القايي با راندمان بالا محقق مي

فاز و مبدل ماتريسي سه فاز به تك فاز در مورد مبدل  سهماتريسي سه فاز به   برخلاف مبدل 

 را مامي حالاتيتبه طوري كه در اين پروژه  انجام شده است كمتريماتريسي سه فاز به دو فاز كارهاي 

كه اين حالات به صورت  طراحي شده است ولتاژ دو فاز توليد كرد، ،توان با مبدل ماتريسي كه مي

نيز به دو ها  اين مبدلهر كدام از  .باشند ميو غير مستقيم ) مستقيم( ماتريسي سه فاز به دو متداول

آورده شده  نيز ور جداگانههر يك به طهاي سوئيچينگ  پايه و دوپايه طراحي شده و روش حالت سه

هاي كاهش يافته به منظور كاهش  مدلي با سوئيچ ،هاي بالا در مبدلبه دليل تلفات سوئيچينگ  .است

) سمت خط( اين مبدل در سمت يكسوكنندگيشده است به طوري كه  هتلفات سوئيچينگ نيز آورد

ماشين القايي نيز يك  MATLABدر محيط سيميولينك  .سوئيچ استفاده شده است عددفقط از سه 

كنترل سرعت اين موتور القايي  جهتهاي ماتريسي طراحي شده  از مبدل شبيه سازي شده ودو فاز 

 .استشده استفاده 

  موتور القايي دوفاز فاز به دوفاز،مبدل ماتريسي، سه :كلمات كليدي
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  مقدمه          :ولفصل ا
  
  
  
  

 
از جملـه  . انـد  هاي ماتريسي به دليل مزاياي فراوان، در سالهاي اخير مورد توجه ويژه قرار گرفتـه  مبدل

قابليت انتقال توان در هر دو جهت،  ،توان به قابليت تنظيم ضريب توان ورودي تا عدد يك اين مزايا مي

 . روجي اشاره كردي با كيفيت بسيار بالا در ورودي و خها شكل موج

ــوژي  1985 در ســال ــه دليــل مشــكلات مــذكور توپول ــام مبــدل ماتريســي   ب ــه ن جــايگزيني ب

دليل ناميده شدن اين مبدل به عنوان مبدل ماتريسـي از يـك طـرف    . معرفي شد 1(IMC)غيرمستقيم

هاي ولتاژ وجريـان ورودي و خروجـي و از طـرف ديگـر      كارآيي يكسان آن از ديدگاه كيفيت شكل موج

مبدل ماتريسي غيرمسـتقيم   .باشد هاي كليدزني آن با مبدل ماتريسي متداول مي يكسان بودن ماتريس

ي مشابه بسياري با مبدل ماتريسي متداول از قبيل كيفيت بالاي شـكل مـوج ورودي و   ها داراي كارآيي

احي فيلتر ي انرژي حجيم و طر هاي ذخيره كننده خروجي، ضريب توان ورودي قابل تنظيم، نبود المان

ي كمتـري نيـز   هـا  تواند تعداد سوئيجاين مبدل تحت شرايط كاري خاصي مي. باشدورودي يكسان مي

تـر و  از طرف ديگر مدار حفاظت اضافه ولتـاژ ايـن مبـدل و كموتاسـيون آن بسـيار سـاده      . داشته باشد

ي فتـه در زمينـه  تاكنون بيشـترتحقيقات انجـام گر  . شودتر از مبدل ماتريسي متداول انجام ميمطمئن

IMC هايي براي كنترل نامتعـادلي ورودي وخروجـي،   هاي كليدزني اين مبدل، به كارگيري روشروش

هاي چند سطحي براي كاربرد اين مبـدل در  ي توپولوژيبالا بردن گين ولتاژ خروجي به ورودي و ارائه

ن كـاربرد ايـن مبـدل در    تـاكنو . درايو موتورهاي القايي و موتور مغناطيس دائـم سـنكرون بـوده اسـت    

 قرار گرفته و بار مورد نظر نياز بـه  LCكه در خروجي مبدل يك فيلتر  كاربردهايي مانند رگولاتور ولتاژ
                                                 
1 Indirect Matrix Converter   
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در مـورد   .ي بالا دارد مورد بررسـي قـرار نگرفتـه اسـت    هاي مرتبهيك ولتاژ سينوسي بدون هارمونيك

كـه   ممكـن   ين پروژه تمـامي حـالات  در ا ،شده انجام ات كميقمبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز تحقي

هـاي   ارائه شده است و يك مبدل سه فاز به دو فاز با سـوئيچ  كرد ولتاژ دوفازتوان با مبدل ماتريسي  مي

 ــ ــه ه ــاهش يافت ــت  مك ــده اس ــه ش ــدل  و روش ارائ ــر مب ــرل ه ــاي كنت ــت  ه ــده اس ــم آورده ش   .ه

 .نامه مطالب ارائه شده به شرح زير خواهد بود در اين پايان 

سه فاز  ي ماتريسي، چون مبدل ماتريسي اساساً به صورتها مروري بر مبدل در فصل دوم •

شرح داده شده  و موارد استفاده اين مبدل  هاي كنترلي اين مبدلبوده معادلات و روش به سه فاز

 .است

هاي كنترل هاي كلاسيك كنترل سرعت موتور القايي و در ادامه روش روشدر فصل سوم  •

 . شودبه وسيله مبدل ماتريسي ارائه ميسرعت موتور 

هاي  پيشنهادي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز به روش هاي دلبم چهارمدر فصل  •

 .شود ارائه مي هاآن سوئيچينگ

شبيه سازي، در ابتدا يك ماشين القايي دو فاز را شبيه سازي كرده زيرا در فصل پنجم  •

  باشد و در ادامه  براي ز و تك فاز موجود ميفقط ماشين القايي سه فا MTLABافزار  مدر نر

براي كنترل سرعت موتور القايي  هاي پيشنهادي مبدل ماتريسي را به طور كامل شبيه سازي ودلبم

 . استفاده كرده و نتايج آنها آورده شده است

  .شود ميگيري و پيشنهادات براي ادامه تحقيقات آورده در فصل آخر نتيجه •

انجام  Matlab/Simulinkاي انجام گرفته در اين پايان نامه در نرم افزار هتمامي شبيه سازي

  .گرفته است



 
 

 

୓ی ماਈীୃی و ৅࡛وه ජ໑وری ঃ ୀبدل
  න෱౶رل آ৩ھا
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 مقدمه .1- 2

 1، نياز به يك مبدل مجتمع تبديل ولتاژACامروزه در بسياري از كاربردها، از جمله درايو موتورهاي 

هاي با كيفيت بالا در ورودي و داراي شكل موج AC/DC/ACهاي متداول است كه مانند مبدل

  AC/DC/ACهاي متداول مبدل. خروجي بوده و قابليت تنظيم ضريب قدرت ورودي را داشته باشد

مبدل  .هاي زيادي است كه كاربردهاي فراواني در صنعت دارندسال، )1-2(نشان داده در شكل

مزيت . شودمياستفاده  ACي ژبه انر ACي ژي تبديل مستقيم انراي است كه براماتريسي وسيله

يك  اساساً. فركانس خروجي مطلوب است تبديل دامنه و فركانس ورودي به دامنه و ،اصلي اين وسيله

و  سوئيچ دو طرفه، كه نيازمند كموتاسيون جهت حداقل كردن تلفات 9، شامل 33مبدل ماتريسي 

) 2-2(كه در شكلباشدورودي و خروجي با كيفيت بالا مي هايوب با شكل موجتوليد خروجي مطل

  .نشان داده شده است

  
  با قابليت برگشت توان AC/DC/ACشماتيك مبدل ): 1-2(شكل

                                                 
1Compact Voltage Source Converter  
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  شماي ساده سيستم مبدل ماتريسي): 2-2(شكل
دل ماتريسي كه شود و در ادامه مب ارائه مي AC/DC/ACهاي  در اين فصل ابتدا مروري بر مبدل

هاي سوئيچينگ اين مبدل آورده شده، در پايان هم يك سري از مشكلات و  سه فاز به سه فاز و روش

  .اي اين مبدل آورده شده استهحل اين مشكلات و تعدادي از كاربرد ينحو

 AC/DC/ACمروري مبدل هاي . 2- 2

آنها در دماهاي بالا امكان پذير  ها سبب شده استفاده ازاين مبدل DCوجود خازن الكتروليتي در باس 

ها براي نزديك كردن شكل موج جريان ورودي به حالت سينوسي نياز است كه در اين مبدل .نباشد

هزينه مبدل  شوداين كار سبب مي. يك از فازهاي ورودي مبدل سري شود يك سلف بزرگ با هر

الات زيادي منتشر شده است، در براي حل اين مشكلات مق .افزايش يافته و حجم آن نيز بيشتر شود

يي از جنس پلي ها ي بزرگ الكتروليتي با خازنها بعضي از اين مقالات پيشنهاد شده كه خازن

ها وجود هاي بزرگ در ورودي اين مبدل اگر چه با اين كار هنوز هم سلف]. 1[ تعويض گردد 1پروپيلن

هم  ].2[يستم كنترل تعادل توان دارد دارند و عملكرد سيستم وابستگي زيادي به قابليت اطمينان س

تكنولوژي مبدل هاي توان بالا و اينكه اكنون نيز در برخي كاربردهاي توان بالا، به خاطر نيازمندي

  .اي در دسترس نيست، مورد استفاده قرار مي گيردماتريسي هنوز به طور گسترده

  هرتز  60هرتز و  50حدوده هاي مورد نياز كاربردهاي صنعتي در مبه علاوه، بيشتر فركانس

 3فاز به  3يك سيكلوكانورتر  براي. آيندباشند، كه به راحتي توسط سيكلوكانورترها به دست ميمي
                                                 
1Polypropylene 
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هاي سيكلوكانورتري، بزرگ و شود كه سيستمباشد كه اين باعث ميعدد تريستور مي 36نياز به  ،فاز

ي باشد كه نياز به توان بالا وجود داشته باشد پيچيده شوند و تمايل به استفاده از آنها فقط در موارد

 ]. 3)[و بالاتر (

يك اين مبدل . نشان داده شده است) 3-2(با ورودي ديودي در شكل AC/DC/ACيك مبدل 

ثابت با تغييرات كوچك و به  DCكه به منظور فراهم آوردن يك منبع ولتاژ  نياز داردخازن بزرگ را 

اين خازن در مقايسه با اجزاي نيمه هادي . قرار گرفته است DCانرژي، در لينك  عنوان ذخيره كننده

ا اندازه حجم اين يعني كه يك ظرفيت بزرگ ب. باشد و اينورتر، داراي ابعاد بزرگي مييكسوكننده 

مورد استفاده  DCي الكتروليتي براي اجزاي لينك ها بنابراين معمولاً خازن. باشد معقول مورد نياز مي

  .رار مي گيرندق

درصد از  50تا  30ي الكتروليتي براي سطوح توان بيشتر از چند كيلو وات، معمولاً بين ها خازن

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

  
  با ورودي ديودي AC/DC/ACدياگرام اصلي مبدل ): 3-2(شكل

  ، جريان ورودي )2-2(ار اينورتر نشان داده شده در شكلاوليه، مد به علت وجود پل ديودي

باشد و در سطوح توان بالا، به علت اعوجاج هاي پنجم و هفتم ميكشد كه شامل هارمونيكمي

  . هارمونيكي تزريق شده به شبكه و تلفات توان، مي تواند مشكل ساز باشد

باشد كه هاي دوطرفه مييك سري سوئيچشامل ، )2-2(دل ماتريسي نشان داده شده در شكلمب
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ها، به منظور توليد دامنه سوئيچ كاري سيكل. هر فاز ورودي را مي تواند به هر فاز خروجي متصل كند

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

  ].5[و ] 4[شود در نظر گرفته مي ACبه  ACمياني ندارد، به عنوان يك مبدل مستقيم 

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

گيرد، متمركز شده بود و به تازگي كارهايي در زمينه پياده سازي عملي بخش بعد مورد بحث قرار مي

 واهدت كه در ادامه توضيحاتي در اين باب ارائه خموضوعاتي مثل كموتاسيون مبدل نيز انجام شده اس

مبدل ماتريسي خيلي از آن  AC/DC/ACهاي  با توجه به مشكلات گفته شده در مورد مبدل .شد

هاي سوئيچينگ پيچيده براي جلوگيري از كموتاسيون و نبودن  مشكلات را ندارد ولي به دليل روش

  . شود بكار برده نمي AC/DC/ACنسبت به مبدل  تهاي دو طرفه، مبدل ماتريسي هنوز در صنع سوئيچ

  هاي دو طرفه  سوئيچ.  3- 2

هاي دو طرفه اي نياز دارند كه توانايي تحمـل ولتـاژ در هـر دو جهـت را     هاي ماتريسي به سوئيچمبدل

ها از قطعات مجزا براي تحقق اين سوئيچ. داشته باشند و بتوانند جريان را در هر دو جهت هدايت كنند

  . گرددهاي ماتريسي طراحي شده استفاده مياي كه براي مبدلهاي آمادهز ماژوليا ا

، IGBT1تـوان از  شـود مـي  اي كـه در ادامـه در مـورد آنهـا صـحبت مـي      هاي دو طرفـه در سوئيچ

MOSFET،MCT2  وIGCT3  6[استفاده نمود[. 

  ساختار پل ديودي .  3-1- 2

است كه ) IGBTمثلا (، شامل يك سوئيچ يك طرفه )4-2(اين ساختار سوئيچ دو طرفه، همانند شكل

ترين مزيت اين سوئيچ دو طرفه اين است كه مهم. در مركز يك پل ديودي تك فاز قرار گرفته است

بنابراين هر سوئيچ دو طرفه نياز به يك مدار . شوددو جهت توسط يك سوئيچ حمل مي جريان در هر

                                                 
1 Insulated Gate Bipolar Transistor 
2 Mos Control Thyristor 
3 Integrated Gate Commutated Thyristor 
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در )  IGBTدو ديود و يك (كه هميشه سه نيمه هادي در عين حال به دليل اين . درايو گيت دارد

مشكل اساسي اين ساختار اين . مسير جريان قرار دارند تلفات زمان هدايت در اين ساختار زياد است

توان كنترل كرد، همچنين در اين سوئيچ است كه جهت جريان در اين نوع سوئيچ دو طرفه را نمي

 ].7[اطمينان بالا را اعمال كرد  هاي كموتاسيون باتوان روشدوطرفه نمي

  
 سوئيچ دوطرفه با ساختار پل ديودي): 4-2(شكل 

  ساختار اميتر مشترك  .3-2- 2

مزاياي استفاده از اين روش . دهدسوئيچ دوطرفه با ساختار اميتر مشترك را نشان مي) 5-2(شكل

فات هدايت كمتر بدليل نسبت به ساختار پل ديودي، امكان كنترل مستقل جريان در هر دو جهت و تل

در اين ساختار هر سوئيچ دو طرفه نياز به يك منبع تغذيه . باشدهدايت دو المان در هر لحظه مي

  ].7[هايش دارد ايزوله براي راه اندازي گيت

   

 

 سوئيچ دوطرفه با ساختار اميتر مشترك):  5-2(شكل

ه در اين ساختار از جنس ي استفاده شدها IGBTاگر نيمه هادي تشكيل دهنده ديودها و 

درجه سانتيگراد امكان پذير  300سيليكن كربايد باشند، استفاده از مبدل ماتريسي تا دماي حدود 

  .باشدمي
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  ساختار كلكتور مشترك  . 3-3- 2

اين ساختار شبيه . نشان داده شده است) 6- 2(سوئيچ دوطرفه با ساختار كلكتور مشترك در شكل

اند كه كلكتورهاي آنها به طوري قرار گرفته ها IGBTما در اين ساختار ساختار اميتر مشترك است ا

  .هم متصل است

مزيت اين روش در . باشدتلفات زمان هدايت در اين ساختار همانند ساختار اميتر مشترك مي

اين است كه، وقتي از اين ساختار در مبدل ماتريسي استفاده شود به  مقايسه با ساختار اميتر مشترك

به اين دليل كه در مبدل ماتريسي به . نياز است ها IGBTايزوله براي درايو گيت  DCبع تغذيه من 6

ايزوله  DCبه طور مشترك به آنها متصل هستند، نياز به منبع تغذيه  ها IGBTتعداد نقاطي كه اميتر 

ختار مشخص است هنگام استفاده از اين سا) 7-2(همانطور كه از شكل. است ها IGBTبراي درايو 

اين نقاط در . اميتر به آنها متصل است 3نقطه وجود دارد كه  6سوئيچ دو طرفه در مبدل ماتريسي 

در هنگام به كار بردن اين ساختار با توجه به بالا بودن . اندنشان داده شده ce6تا  ce1با ) 7-2(شكل

هاي بالا توصيه توان اندوكتانس اتصالات بين سوئيچهاي دوطرفه، استفاده عملي از اين ساختار در

هاي دو طرفه از ساختار اميتر هاي بالا براي تحقق سوئيچشود، بنابراين در اكثر موارد در تواننمي

  ].7[شود مشترك استفاده مي

 

 

  سوئيچ دوطرفه با ساختار كلكتور مشترك):  6-2(شكل
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  ]7[ سوئيچ دو طرفه با ساختار كلكتور مشتركفاز با استفاده از  3فاز به  3مبدل ماتريسي ): 7-2(شكل

  مبدل ماتريسي . 4- 2
نامگذاري و بررسي  Venturiniو  Alesinaتوسط  1980 هين بار در اوايل دهلمبدل ماتريسي او

ي تلفيقي فركانس بالا ها ن را براي مبدلآآنها يك مدل كلي و تئوري رياضي مرتبط با . ]8[شد

هر  ،اين تركيب اند و با استفاده ازماتريس مرتب شدهرفه به صورت يك دو ط هاسوئيچ. پيشنهاد كردند

چنين تركيبي را نشان  )2-2(شكل . تواند به هر فاز خروجي در هرزمان متصل شود فاز ورودي مي

   ].9[دهدمي

از (نهايت  تواند بين يك تا بيباشد و تعداد فازهاي خروجي مي تا مي3 حداقل تعداد فازهاي ورودي

دهد كه ولتاژ سه فاز منبع مبدل ماتريسي را نشان مي ساختار) 8-2(شكل. انتخاب شود) تئوري لحاظ

به نحوي طراحي شده است كه در هر  ساختاراين . كند را به ولتاژ سه فاز مطلوب براي بار تبديل مي

امكان . دكن تبديل مي C,B,Aرا به هر ولتاژ خروجي  c ,b, aلحظه از زمان هر ولتاژ سه فاز ورودي 

  .شودجاري شدن توان در هر دوجهت، توسط كليدهاي دو طرفه فراهم مي

ce2 

ce1 

ce3 

ce4 ce5 ce6 
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از . اند اخير مورد توجه ويژه قرار گرفته هاي هاي ماتريسي به دليل مزاياي فراوان، در سالمبدل

قابليت انتقال توان در هر دو  ،توان به قابليت تنظيم ضريب توان ورودي تا عدد يكجمله اين مزايا مي

درضمن به دليل اين كه . ي با كيفيت بسيار بالا در ورودي و خروجي اشاره كردها هت، شكل موجج

ي ماتريسي وجود ندارد امكان ساخت ها در مبدل DCهاي ذخيره كننده انرژي مثل خازن باس المان

سيون با اين حال به دليل مشكلاتي از قبيل كموتا. آنها به صورت يك مدار فشرده و كوچك وجود دارد

هاي اخير هاي ماتريسي تا سالاستفاده از مبدل ،پيچيده و مدارات حفاظت پيچيده در برابر اضافه ولتاژ

مبدل ماتريسي به دو صورت وجود دارد، يكي مبدل ]. 10[و]8[در صنعت به تعويق افتاده است

دل و ديگري مب) شود هم گفته مي يا متداول مبدل ماتريسي سنتي( CMC1ماتريسي مستقيم 

  .باشد مي IMC2ماتريسي غير مستقيم

  

  ]8[ فاز 3فاز به  3توپولوژي مبدل ماتريسي): 8-2(شكل
خود  DCكه در باس  AC/DC/ACهاي متداول  هاي ماتريسي به عنوان يك رقيب با مبدلمبدل

 DSP3هاي اخير به دليل وجود پردازشگرهاي در سال. اندخازن الكتروليتي بزرگ دارند مطرح شده

هاي ماتريسي در ، استفاده از مبدلMCTو  IGBTهاي الكترونيك قدرت مانند رعت بالا و سوئيچس
                                                 
1 Conventional Matrix Converter 
2 Indirect  Matrix Converter 
3 Digital Signal Processo 
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) 9-2(يك شكل كلي از مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز در شكل. صنعت مورد توجه قرار گرفته است

ولتاژ  سوئيچ دو طرفه داشته و براي تبديل ولتاژ سه فاز ورودي به 9اين مبدل . نشان داده شده است

بجز چند فيلتر كوچك در ورودي مبدل . سه فاز خروجي نياز به هيچ المان ذخيره كننده انرژي ندارد

هاي ناشي از كليدزني ترانزيستورها در منبع ورودي استفاده ميكه براي جلوگيري از تزريق هارمونيك

  .شوند

  

  فاز 3فاز به  IMC (3()مستقيم(تداولممبدل ماتريسي  ساختار):  9-2(شكل
اين . هاي ماتريسي در صنعت انجام شده استتحقيقات بسياري براي استفاده عملي از مبدل

هاي دو طرفه در آنها هاي ماتريسي و ساختار سوئيچتحقيقات در زمينه كموتاسيون مطمئن مبدل

صورت  PWM1ون پهناي پالس هاي ماتريسي به روش مدولاسيو يا در زمينه كنترل مبدل] 11[

با اين وجود مبدل ماتريسي هنوز نتوانسته است به طور گسترده در صنعت  ].13[ و] 12[گرفته است

باشد كه از نياز به عدم اتصال كوتاه مدار ي اصلي مشكلات كموتاسيون اين مبدل ميمسئله. راه يابد

  اي حل اين مشكلات در مقالات بر. شود ميورودي و عدم مدار باز شدن مدار طرف بار ناشي 

اي پيچيده يا يك ها به طور عمومي كموتاسيون چند مرحلهاما اين روش. هايي منشتر شده استروش

  .افزايدكنند كه بر پيچيدگي مبدل ميمدار حفاظت عمومي را معرفي مي

                                                 
1 Pulse Width Modulation 
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 هاي مبدل ماتريسي مستقيم و ساده كردنهاي بعد به منظور كاهش تعداد سوئيچدر سال

هاي از مبدل ي جديدياستراتژي كليدزني، كموتاسيون و مدار حفاظت در برابر اضافه ولتاژ خانواده

اولين بار توسط  IMCتوپولوژي . معرفي شد )IMC(ماتريسي بنام مبدل ماتريسي غير مستقيم 

P.D.Ziogas  ميلادي اين مبدل به  2001اما تا سال  ،]14[ميلادي پيشنهاد شد  1985در سال

توپولوژي استاندارد مبدل ماتريسي غيرمستقيم ) 10- 2(شكل .شدوان مبدل ماتريسي شناخته نميعن

اين مبدل هيچ  .سوئيچ را معرفي كرد 18يك پيكر بندي . ددهسوئيچ دو طرفه نمايش مي 12 را با

و كموتاسيون مورد بحث  PWMكنترل  ].16[و]15[نداشت DC عنصر ذخيره كننده انرژي در لينك

هاي جريان ورودي و خروجي از اما طرح عملي اين مقالات كيفيت پاييني را در شكل موج. گرفتقرار 

اي را به كار برد و به همين دليل زياد مورد توجه  اي پيچيده خود نشان داد و كموتاسيون چهار مرحله

  .قرار نگرفت

  

  )IMC(رمستقيم كلي مبدل ماتريسي غي ساختار): 10-2(شكل

و كموتاسيون  هي مستقيم فركانس ناميده شدتغيير دهنده غيرمستقيم نيز به عنوان اين مبدل

شروع به  بعد از آن مراجع. ]17[ها نمايش داده شدتحت جريان صفر در طرف ورودي با شبيه سازي

اين مبدل، عمل  PWMدر اين مقالات، روش . رفتار با اين توپولوژي به صورت مبدل ماتريسي كردند
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ي اين مبدل و هاي طرف خط، مدار حفاظت اضافه ولتاژ سادههاي مبدلسنكرون سازي سوئيچ

هايي با ساختار .]19[و]18[طرف خط هم مورد بررسي قرار گرفت كموتاسيون تحت جريان صفر مبدل

  .]20[هاي كمتر براي اين مبدل معرفي شده استتعداد سوئيچ

حاصل تلفيق  توان نتيجه گرفت كه مبدل ماتريسي غيرستقيممي) 10-2(و ) 9-2(هاياز شكل

  .باشدمي AC/DC/ACو مبدل  مبدل ماتريسي مستقيم

  :عبارتند از AC/DC/ACو مبدل  IMCروابطه بين 

• IMC  از اين جهت كه داراي لينكDC سوئيچه در ورودي و  6باشد و دو مبدل مياني مي

 .باشديم AC/DC/ACخروجي دارد شبيه به مبدل 

•  IMC اما مبدل . باشدداراي يك فيلتر كوچك در طرف خط ميAC/DC/AC  نياز به يك

 .باشدو سه سلف بزرگ در طرف خط مي DCخازن در لينك 

 . باشدمتفاوت مي  IMCو  AC/DC/ACكنترل مبدل   •

ا ههاي بسياري بين آندارد اما شباهت  1DMCتوپولوژي متفاوتي در مقايسه با   IMCاگر چه •

  :وجود دارد 

توانند شود، هردو مبدل ميي انرژي بزرگ استفاده نمياز آنجا كه ازعناصر ذخيره كننده •

 .طراحي فشرده داشته باشند

 .باشدطراحي فيلتر ورودي هر دو مبدل يكسان مي •

هاي ورودي و خروجي سينوسي و شكل موج ،هر دو مبدل داراي نسبت تبديل ولتاژ يكسان •

 .باشندمي) شامل يك(قابل تنظيم ضريب توان ورودي 

  :برشمرد   DMCنسبت به   IMCتوان مزاياي زير را براي با اين وجود مي

                                                 
1 Direct Matrix Converter   
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•  IMC ي طرف خط در ها ثابت شده است كه سوئيچ. تري داردكموتاسيون مطمئن تر و ساده

مل متداول ع DC/ACهاي طرف بار شبيه به يك اينورتر كنند و سوئيچ ميجريان صفر كموتاسيون 

 .كنندمي

 .تواند كاهش يابدمي IMC يها تعداد سوئيچ ها با قرار دادن برخي از محدوديت •

باشند ولي اكثر اين معايب قابل برطرف ي ماتريسي داراي معايب متعددي ميها اگر چه مبدل

به عنوان مثال، مشكل كاهش حداكثر نسبت تبديل ولتاژ، با طراحي موتور به نحوي . باشند ميشدن 

مشكل . گرددولتاژ خروجي كاهش يافته مبدل حداكثر شار ممكن در موتور توليد شود، برطرف مي كه

هاي الكترونيك توان با استفاده از ماژولنياز به فضاي فيزيكي زياد براي تعداد بالاي كليدها را مي

تعداد كليد با تغيير توپولوژي مبدل ماتريسي در جهت استفاده از  1قدرت از قبيل ماژول ماتريسي

همچنين مشكلات پيچيدگي كنترل و حساسيت به اغتشاشات ولتاژ ورودي با به . برطرف كرد كمتر

همه اين موارد به بهبود عملكرد مبدل . شوندهاي كنترل مختلف برطرف ميكارگيري الگوريتم

 –مبدل هاي مجتمع شوند و مبدل ماتريسي را به يك گزينه مناسب براي مجموعهماتريسي منجر مي

  .كندمحركه الكتريكي تبديل مي

و يا استفاده از يك مرحله يكسوسازي و يك مرحله اينورتري  بامي تواند  ACبه  ACتبديل توان 

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

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

ي كاربردي وابسته ها بنابراين انتخاب به نيازمندي. به ويژه داراي مزايا و معايبي است ها مبدلكدام از 

  .است

وسط محققان مورد هاي بسياري تهاي ماتريسي سال ي مدولاسيون استفاده شده در مبدلهاروش

 SVMالگوريتم  . ]24[و]23[ اند باز بيني شده مدولاسيون عددي  شمايو  ]22[نداتوجه قرار گرفته

  .]26[و ] 25[ كند ي ولتاژ زوج و فرد را توليد ميها دوي هارمونيك معمولا هر) قديمي(سنتي 

                                                 
1 Eupec EconomacTM 
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  مبدل ماتريسيساختار و مشخصه .  1- 4- 2
عملگر  هاي سوئيچينگ مبدل ماتريسي توضيح داده شود، اين مبدل را به صورت قبل اين كه روش

  . هاي سوئيچينگ مبدل ماتريسي به طور كامل ارائه شده است شود سپس روش رياضي ثوضيح داده مي

  مبدل ماتريسي به عنوان يك عملگر رياضي . 1- 1- 4- 2
هاي سوئيچينگ مبدل ماتريسي را مطرح كنيم بهتر است مبدل ماتريسي را كاملاً  قبل از اينكه روش

همانطور  ،فقط داراي دو حال قطع و وصل هستند ها اقعيت كه سوئيچآل و حتي مستقل از اين وايده

توانند درهرلحظه ها ميبررسي كنيم يعني فرض كنيم سوئيچ نشان داده شده،)11- 2(كه در شكل

كسري از ورودي را به خروجي وصل كنند به عبارت ديگر اگر مقدار يك معرف اتصال ورودي به 

تواند عددي بين چ باشد فرض كنيم سوئيچ در هر لحظه ميمعرف قطع سوئي خروجي و مقدار صفر

  .]27[يك داشته باشد و صفر

هاي فرضي ساخته شده باشد، آنگاه هر سوئيچ  فرض كنيم مبدل ماتريسي با چنين سوئيچ اگر

  . هاي سوئيچينگ سوئيچ واقعي را اختيار كنداي مقدار ميانگين وضعيتتواند به طور لحظه مي

در عمل با اين فرض به . نهايت تعبير كنيمآلي را با فركانس سوئيچينگ بيحالت ايدهتوانيم چنين مي

 اگرمجدداً .شودرسيم كه دربخش مدل سازي دقيقا بررسي ميمبدل فركانس پايين مبدل ماتريسي مي

  :توانيم در مورد ماتريس كانورتر به روابط زير برسيم ميهاي اوليه توجه كنيم به شكل

  
  ]28[ ها مبدل ماتريسي ايده آل با نامگذاري سوئيچ: )11-2(شكل
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Time

Time

Time

VB

VC 

VA

V

TS

mAc

mAb

mAa

   )2-1(  

  اين اتفاقي است كه در عمل . هستند 1يا0تابع زمان وبه طور لحظه اي  1-2فرمول ها در

ودرهر ستون از  Sكند درهرسطر ماتريس نوشته شده است بيان مي 1-2فرمولشرطي كه در . افتدمي

ي ماتريس ها بايد وصل يا يك وفقط يكي از درايه ها ي مبدل ماتريسي يك وفقط يكي از سوئيچها كليد

به اندازه  aبراي جلوگيري از اتصال كوتاه شدن در ورودي ابتدا سوئيچ مربوط به فاز . بايد يك باشند

 c زوسپس سوئيچ مربوط به فا bمربوط به فاز  شود و سپس سوئيچزمان محاسبه شده روشن مي

آمده  aبراي فاز  )12-2(در شكل براي يك سيكل سوئيچينگ اي از اين روندنمونه. روشن خواهد شد

  .است

 

  Aهاي فاز  زمان قطع و وصل بودن سوييچ :)12-2(شكل

القايي  بار شود و به يكاز آن جا كه مبدل ماتريسي توسط يك منبع ولتاژ ورودي تغذيه مي

  .و قانون زير برقرار باشدد متصل شده است، همواره بايد
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به يك خط مشترك از خروجي  براي اجتناب از اتصال كوتاه هيچگاه نبايد ولتاژ دو فاز ورودي 

  .وصل شوند

  .براي اجتناب از وقفه در تغذيه بار القايي هيچگاه نبايد يكي از فازهاي خروجي باز بماند 

يل آن اين است كه اگر هر سه اين شرط كلي ونقص ناپذير عملكرد يك مبدل ماتريسي است ودل

تواند مانند يك شود و مبدل ماتريسي نميهاي يك ستون قطع باشند جريان خروجي قطع ميسوئيچ

شود همچنين اگر بيش از يك سوئيچ وصل باشد، منبع ورودي اتصال كوتاه مي. منبع ولتاژ عمل كند

زني حالت كليد 29=512 هامحدوديت كه اين حالت هم قطعاً مورد قبول نيست بنابراين با داشتن اين

  .حالت مجاز 3باشند هر ستون تنها ميحالت مجاز  27در مبدل ماتريسي تنها به 

)2-2(  

 

)2-3( 

 

گيري با ميانگين  Sكندمبدل ماتريسي را به سادگي بيان مي معادله كار 3-2 و 2-2فرمول دو 

از  S. سازدخروجي وجريان ورودي را مي جريان خروجي به ترتيب ولتاژ مناسب از ولتاژ ورودي و

فركانس سوئيچينگ، فركانس تغيير درايه طبعاً. متغير با زمان ساخته شده است و 1 و 0هاي درايه

 .شونداين فركانس به ولتاژ خروجي و جريان ورودي هم منتقل مي. است Sهاي 

ها زمان يك بودن آنها جايتوانيم به گيري را اعمال كنيم ميميانگين 1-2فرمول اما اگر در 

  :بنويسيم در اين صورت خواهيم داشت آنها راسيكل كاري  نسبت به كل زمان يك سيكل يا به عبارتي

)2-4(  
 

ي يك ها سيكل كاريگيري به شرط مجموع شرط عملكرد درست مبدل ماتريسي پس از ميانگين

  .كه بايد برابر با يك باشند تبديل شده است سطر
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 شود يك راه همين محاسبه رياضي اين مقادير هاي سوئيچينگ ميوقتي نوبت به ارائه روش

پس از توليد ولتاژ جرياني با . كند مياست كه ولتاژ ورودي معلوم را به ولتاژخروجي مورد نظر تبديل 

اين جريان خروجي را به  M شود كه بايد همان ماتريس ميتوليد ) وابسته به بار(اندازه و فاز نامعلوم 

ديگري ) البته عملي براي جريان(ولتاژ ورودي يا هر فاز دلخواه  مساوي با فاز جريان ورودي با فاز

 .نشان داده شده است )13-2(شكل، كه در ]28[تبديل كند

  ]28[سوئيچ مبدل ماتريسي9يك نمونه از تعيين زمان براي:)13-2(شكل

ود كه يك سيكل سوئيچينگ به دو قسمت مساوي و متقارن تقسيم شديده مي )13-2(در شكل

شود ترتيب تغييرات حالات شود والبته سعي ميها مياين كار باعث كاهش هارمونيك. شده است

 كار در اين .شود كه حداقل فركانس سوئيچينگ را داشته باشيمها به نحوي انتخاب ميسوييچ

 .]28[شوداينورترهاي معمولي هم انجام مي

بر ولتاژ ورودي وجريان خروجي را ازديدگاه ديگري بررسي  Sيا  Mتوان اثرگذاري ماتريس اما مي

  mمقدار 9حالت ممكن بنا شده است به عبارتي به جاي اينكه اثر  27اين ديدگاه بر اساس . كرد

 )1-2(جدولدر همانطور كه . دهيم حالت را مورد مطالعه قرار مي 27رابررسي كنيم اثر هريك از اين 

  .]27[و  ]26[ نشان داد ه شده است

  .شوند مياين ترتيب كليد زني به سه دسته تقسيم  

  .باشد كه هر فاز خروجي به فاز ورودي متفاوت وصل شده اند ميتركيب  6گروه اول شامل  
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 تركيب تشكيل شده اند كه در هر زير گروه هر بار دو 6سه زير گره دارد كه هر كدام  2گروه  

  ).به فاز ورودي مشابه متصل هستند(شوند ميز خروجي اتصال كوتاه فا

هستند و هر بار  باشد كه در آنها همه فاز خروجي به هم وصل ميگروه سوم شامل سه تركيب  

 .شوند ميبه يك فاز ورودي وصل 

  ]29[ مستقيم مجاز براي مبدل ماتريسي حالت ممكن و 27: )1- 2(جدول

  

دركنار . شوند ميبه يك دسته از روشهاي سوئيچينگ ارائه شده منجر  هريك از اين دو ديدگاه

هايي را هم كه به  توان روشها كه مبتني بر از پيش دانستن شكل موج ورودي هستند مياين روش

توان به مثلاً مي. كنند قرار داداساس آن خروجي را تعيين مي بر بينند و اي ورودي را مي طور لحظه

دير هر يك از سه فاز ورودي را ديد و هر كدام را كه به مقدار مورد نظر در خروجي اي مقاطور لحظه

تر است به خروجي متصل نمود، يا با فرض يك سيكل سوئيچينگ، دراين سيكل خروجي را به نزديك
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 در هر سه ورودي وصل نمود اما زمان هر كدام بايد نسبت عكس با فاصله آنها با سيگنال مورد نظر

  .]27[ شته باشدخروجي دا

اي از ولتاژهاي سه فاز ورودي و اتخاذ روش كليدزني مناسب هر مجموعه ولتاژ با داشتن مجموعه

با اين حال صرف نظر از استراتژي كليد زني، براي ولتاژ خروجي . توان ايجاد كرددر خروجي را مي

تواند از يك خروجي نميهاي فيزيكي داريم كه نبايد حداكثر ولتاژ پتوليدي در اين مبدل محدويت

براي كنترل ولتاژ خروجي دلخواه، پوش منحني ولتاژ سه  .حداقل اختلاف دو فاز ورودي بيشتر باشد

  .فاز مرجع بايد كاملاً در اين پوش ولتاژ سه فاز ورودي قرار گيرد

  هاي سوئيچينگ مبدل ماتريسي روش . 2- 1- 4- 2
ستفاده شده است كاملاً پيچيده هستند و امروزه هاي كنترلي كه تاكنون براي مبدل ماتريسي اروش

هاي كنترل مستقل باشند، در ميان روشتحقيقات در زمينه الكترونيك قدرت مي از موضوع بسياري

روش كلي با پيش فرض دانستن شكل موج ورودي  ولتاژ و جريان ورودي دو روش با كاربرد وسيع دو

 .كنيم ميرادراين قسمت بررسي 

  بر اساس آناليز تبديل رياضي ينتوريوروش سوئيچينگ  
  )SVM(روش مدولاسيون بردار فضايي  

  

   ينتوريروش سوئيچينگ و.  2-1- 1- 4- 2
دهند به  ميها قرار  روش اول كه درآن هدف محاسبات رابدست آوردن مقادير هركدام ازعرض پالس

 . معرفي شد  Alesinaو  Venturiniتوسط 1981اين روش درسال . معروف است ينتوريروش و

يك تابع  و فركانس  در اين روش با داشتن يك مجموعه ولتاژ سه فاز به اندازه ثابت 

اي سوييچ دو طرفه و نمونه برداري تكه9شود كه با مشخص كردن دوره كاركرد  ميكليدزني تعريف 

  .]27[كرد توان توليد ميولتاژهاي سه فاز در خروجي را  هاي ورودي،موج



  න෱رل آ৩ھاජ໑وری ঃ ୀبدঀھای ماਈীୃی و ౶                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                دوم ઔधل 

23 

  ولتاژهاي خروجي از قبل توسط ولتاژ مرجع تعيين شده است و با اتصال يك با سه فاز 

توان آنها را در زاويه مشخصي نسبت كه ميiωاي با فركانس زاويه Iiهاي از جريانهاي ورودي مجموع

  . به ولتاژهاي خروجي داشته باشيم

  ]27[شود هاي ورودي و خروجي رابطه ذيل حاصل مي ژ و جريانكه با ارتباط دادن ولتا

)2-5(  

)2-6(  

  :ي ورودي و خروجي داريمها براي متغير

)2-7(  

  روش اوليه.  2-1-1- 1- 4- 2
براي يك . كليد دوطرفه است 9شامل توابع دوره وظيفه  يابيم كهتبديل را ميابتدا ماتريس نسبت 

  .خواهيم داشت مجموعه ولتاژ سه فاز ورودي

)2-8(  

درطول هر تناوب نمونه برداري . باشد ميفركانس ولتاژ ورودي  iωاندازه و  imVكه در آن 

( )STهاي كليدزني سه فاز، اي از شكل موج ورودي با توجه به تواليقطعه هايمقدار متوسط نمونه

  .]27[كنداژهاي خروجي را توليد ميولت

شوند، به  ميي تغذيه ورودي مرتبط ها ولتاژهاي خروجي سه فاز كه توسط تابع تبديل به ولتاژ 

  . گردندصورت زير تعريف مي
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)2-9(  

به معادلات ) جابجايي فازجريان ورودي نسبت به ولتاژ ورودي( با حل اين معادلات براي

 :رسيم ميزير 

)2-10( 

يي كه روي يك ستون مبدل ها سوئيچ(سه سوئيچ مكمل  تا اينجا تنها زمان اتصال هركدام از

ها كه مجموع آنها برابر يك دوره سوئيچينگ است اما اين زمان. تعيين شده است) ندماتريسي قرار دار

  .هاي گوناگوني درطول يك دوره جا دادتوان به روش ميرا 

هاي خروجي و همين طور تلفات تواند در وضعيت هارمونيكگوناگون ميهاي تفاوت اين روش

هاي سوئيچينگ وجود دارد به اين دليل كه اين موضوع مهم براي تمام روش. شدباسوئيچينگ مي

اينكه . دهندتوليد ورودي قرار مي گيري از ورودي در يك دوره وها هدف خود را ميانتمام روش

گيرند خارج از شود با چه آرايشي در اين دوره قرار ميگيري ميآنها مياناجزايي كه در هردوره از 

  .گيرندمحاسبات اوليه قرار مي

)نسبت تعديل ولتاژ qدر اين روش  )imom VVq اين توابع مدولاسيون براي كنترل . است =/

هاي سينوسي دي سينوسي، مشابه جريانهاي وروكليدهاي مبدل ماتريسي درجهت رسيدن به جريان

هاي ولتاژ خروجي در هر فركانس، ولتاژهاي براي توليد كامل شكل موج. شوندخروجي، استفاده مي

همانطور كه در . خروجي مورد نياز بايد درون پوش تشكيل شده از ولتاژهاي ورودي قرار گيرند

يت حداكثر نسبت تبديل را به مقدار اين محدود داده شده است، بديهي است كه نشان )14-2(شكل

   .]27[كندمحدود مي 5/0
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  ]Vin 0.5 ]27پوش ولتاژهاي سه فاز ورودي و ولتاژ خروجي با حداكثر: )14-2(شكل

 روش بهبود يافته .  2-1-2- 1- 4- 2
ورودي  درطرح كنترلي كه درقسمت قبل تشريح شد، حداكثر اندازه ولتاژ خروجي به نصف اندازه ولتاژ

در اين طرح، براي . يابدافزايش مي 866/0حداكثر نسبت ولتاژ به  در طرح بهبود يافته. شدحدود ميم

اندازه بهينه . شودسوم فركانس ورودي از ولتاژهاي ورودي كم مي حد ولتاژ خروجي، هارمونيك افزايش

imV ،هارمونيك سوم فركانس ورودي / ا را ب 75/0نسبت تبديل  داكثراست كه امكان توليد ح 4

سوم  هارمونيكتفريق  توجه شود كه .كندهاي ورودي فراهم ميافزايش ناحيه درون پوش ولتاژ

باشد ضافه كردن هارمونيك سوم به ولتاژهاي خروجي مي، معادل اورودي فركانس ورودي از ولتاژهاي

  .]27[نشان داده شده است  )15-2(شكل كه در

0.5 coso im oV V tω=

cosi im iV V tω=
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  ]imV0.75 ]27تاژهاي سه فاز ورودي با تزريق هارمونيك سوم و ولتاژهاي خروجي حداكثر ول: )15-2(شكل

توان با كم كردن هارمونيك سوم فركانس خروجي از افزايش بيشتر نسبت تبديل ولتاژ را مي

وان به نسبت ولتاژهاي خروجي مطلوب بدست آورد با كاهش مقدار حداكثر دامنه ولتاژ خروجي، ت

تواند در يك مبدل ماتريسي بدست بهره ولتاژي است كه مي دست يافت كه حداكثر 866/0تبديل 

چگونگي  )16-2(شكل. آيدبدست مي omV/6اندازه بهينه براي هارمونيك سوم فركانس خروجي . آيد

تزريق هارمونيك سوم . دهدان ميافزايش حداكثر مقدار ولتاژ خروجي با تزريق هارمونيك سوم را نش

. فركانس خروجي به ولتاژهاي خروجي مطلوب، تاثيري روي بارهاي سه فاز با خط خنثي مجزا ندارد

   .]27[هاي سوم دراين سيستم استاين امر به دليل حذف هارمونيك

( ) ( )cos 0.25cos 3i im i iV V t tω ω⎡ ⎤= −⎣ ⎦

0 0.75 cosim oV V tω=
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  ]Vin  0.866 ]27اكثرپوش ولتاژهاي سه فاز ورودي با تزريق هارمونيك سوم و ولتاژهاي خروجي حد: )16-2(شكل

بالا تشريح شد، عبارات ولتاژهاي خروجي را به صورت زير  در كه هارمونيك هاي تزريق دو مرحل

  .]27[دهدتغيير مي

)

2 -

11(

)
2 -

12( 
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  سوئيچينگ به روش بردارهاي فضايي .  2-2- 1- 4- 2
. ي ماتريسي ارائه كردها، هابر الگورتيم روش مدولاسيون بردار فضايي را براي مبدل1989درسال 

طرح اوليه روش مدولاسيون بردار فضايي تنها روي توليد ولتاژ سينوسي خروجي با به كارگيري 

بعدها  .مدولاسيون بردار فضايي خروجي متمركز شده بود با بخش تكنيك مدولاسيون بردار فضايي

بردار فضايي در بخش  هابر طرح كامل مدولاسيون بردار فضايي را با استفاده از روش مدولاسيون

هاي ورودي و خروجي كه قابليت دستيابي همزمان با جريان ،ورودي، مشابه بخش خروجي ارائه كرد

اين الگوريتم با به كارگيري مدولاسيون بردار فضايي استفاده شده در ]. 27[كرد سينوسي را فراهم مي

هاي قابل هاي ماتريسي تواناييمبدلاينورترهاي منبع ولتاژ مدولاسيون بردار فضايي معمولي، براي 

پذيري كمتري نتوري به دليل داشتن پايه رياضي، انعطافيدرحالي كه روش و. توجهي فراهم نمود

هاي ماتريسي را براي بسياري از الگوريتم مدولاسيون بردار فضايي امكان استفاده از مبدل. داشت

  .هاي كنترل فراهم ساختروش

 هاي ماتريسي دقيقاًايي ازاين واقعيت استخراج شده است كه مبدلروش مدولاسيون بردار فض

هاي ماتريسي نيز، شامل يك مرحله مبدل .عملكرد يكساني با همتاي غيرمستقيم خود دارند

مدار معادل يك  )17-2(شكل. باشندمجازي مي  DCيكسوسازي و يك مرحله اينورتري با يك اتصال

ها و جريانواضح است كه مبدل ماتريسي . دهدرا نمايش مي مبدل ماتريسي شامل كليدهاي دوطرفه

نشان  )18-2(معادل خود دارد كه اين موضوع در شكل خروجي يكساني با مدار ولتاژهاي ورودي و

مجازي  DC با يك اتصال ACبه  ACتوان فرض كرد كه تبديل قدرت پس مي .]27[ داده شده است

با برش ولتاژ  DCولتاژ اتصال . پذيردو اينورتري انجام مي به صورت مستقل و در دو مرحله يكسوسازي

مجازي  DCبا به كارگيري الگوريتم معكوس، ولتاژ اتصال . شودورودي درمرحله يكسوسازي توليد مي

  .كندمعمولي، ولتاژهاي خروجي را توليد مي PWMبه صورت ورودي يك اينورتر منبع ولتاژ 
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 ]SVM ]27استفاده شده در روش كنترل  براي  IMCغير مستقيم ماتريسيمدار معادل مبدل : )17-2(شكل

 
 )الف

 يكسوكنندگيبخش  بخش اينورتري
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مدار معادل مبدل ) ب(DMCمبدل ماتريسي مستقيم ) عملكرد يكسان مبدل ماتريسي و مدار معادل  الف): 18-2(شكل
  ]IMC ]27 ماتريسي غير مستقيم

ن مطمئن، كنترل مدولاسيون پهناي هاي با كيفيت بالا و كموتاسيوبراي بدست آوردن شكل موج

روش مدولاسيون پهناي پالس در فضاي . باشدپالس مبدل ماتريسي غير مستقيم بسيار مهم مي

 )19- 2(مطابق شكلسوئيچه  18برداري با كموتاسيون مطمئن براي مبدل ماتريسي غيرمستقيم 

. دي مبدل وجود نداردوروشود فيلتر در براي ساده سازي آناليز فرض مي. ]30[ شودمعرفي مي

  :بنابراين

 

  ]30[ سوئيچه 18مبدل ماتريسي غيرمستقيم :  )19-2(شكل

 يكسوكنندگيبخش                    بخش اينورتري     
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s s sx x sx xL =0 ;C =0 ; V =V ; i = i  )2-13( 
,و x ولتاژ طرف خط در فاز xVكه  ,x a b c=.  

  :سه فاز متعادل سينوسي باشد يعني شود ولتاژ ورودي يك ولتاژ فرض مي

i

i

i

sa m av m

sb m bv m

sc m cv m

V =V cosθ =V cos(ω t)

2π
V =V cosθ =V cos(ω t ­ )

3
2π

V =V cosθ =V cos(ω t + )
3

)2-14( 

  

  :شود  ميهاي خروجي هم يك جريان سه فاز متعادل سينوسي فرض جريان

o

o

o

A o o

B o o

C o o

i = I cos(ω t +φ )

2π
i = I cos(ω t +φ ­ )

3
2π

i = I cos(ω t +φ + )
3

 )2-15( 

  

i, 15-2و  14-2كه در روابط  oω ω به ترتيب فركانس زاويه اي خروجي و ورودي،  

oϕ ي جريان فاز خروجي،ي اوليهزاويه mV  وoI خروجي ي ولتاژ ورودي و جريانبه ترتيب دامنه 

av,و bvθ θ  وcvθ ي الكتريكي ولتاژ فاززاويه b,a و c باشددي ميورو.  

  :مطلوب عبارتند از  به علاوه جريان ورودي و ولتاژ خروجي

i

i

i

sa m a m in

sb m b m in

sc m c m in

i = I cosθ = I cos(ω t ­ ψ )

2π
i = I cosθ = I cos(ω t ­ ψ ­ )

3
2π

i = I cosθ = I cos(ω t ­ ψ + )
3

 )2-16( 

  :و 
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o

o

o

A o ou o out

B o ov o out

C o ow o out

V =V cosθ =V cos(ω t +ψ )

2π
V =V cosθ =V cos(ω t +ψ ­ )

3
2π

V =V cosθ =V cos(ω t +ψ + )
3

 )2-17( 

  :كه 

in av aψ θ θ= out زاويه ضريب توان طرف خط، − ou oiψ θ θ=   ي ضريب توان طرف بار،زاويه −

,b aθ θ وcθ  زاويه ي الكتريكي جريان فازb,a و cدر ورودي، و,ou ovθ θ  وowθ ي الكتريكي زاويه

  .باشدمي Cو B,A ولتاژ خروجي 

در ابتدا مبدل طرف خط . شدبااي ميدو مرحله AC/ACمبدل ماتريسي غيرمستقيم يك مبدل تبديل 

چون مبدل طرف خط داراي سه . كندتبديل مي DCدر لينك DC ولتاژ سه فاز ورودي را به ولتاژ 

در اين ميان از آنجا كه ولتاژ . تركيب سوئيچ ممكن وجود دارد 9باشد بنابراين ورودي و دو خروجي مي

ي دوم مبدل طرف در مرحله. باشديتركيب غير قابل استفاده م 3باشد هميشه مثبت مي  DCلينك 

چون مبدل طرف بار دو ورودي و سه . كندرا به ولتاژ سه فاز در خروجي تبديل مي DCبار ولتاژ لينك 

  . تركيب كليدزني ممكن در آن وجود دارد 8خروجي دارد 

  :ولتاژ مطلوب در خروجي عبارتست از  در حالت مختلط، فضاي برداري
2π 2π
j ­j
3 3o A B CV =V +V × e +V × e  )2-18( 

حالت كليدزني ممكن در مبدل ماتريسي  48هريك از  18- 2رابطهبنابراين با توجه به 

  .تواند يك بردار خاص در فضاي برداري ايجاد كندغيرمستقيم مي

  شش سكتور عملياتي  .2-2-1- 1- 4- 2
ضريب به دليل وجود . داردسكتور وجود  6ي جريان ورودي براي يافتن زاويه) 20- 2(مطابق شكل

به جاي  )20-2(توان منحني ولتاژ سه فاز ورودي را به شكل نشان داده شده در شكل، ميتوان يك

در هر لحظه از زمان در هر سكتور تنها يك فاز داراي بزرگترين . منحني جريان ورودي در نظر بگيريم

  . باشدقدرمطلق از نظر اندازه مي
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  ]30[ي سكتور عملياتي در ولتاژ ورود 6: )20-2(شكل

بزرگترين قدرمطلق دامنه  scVو  1ي ولتاژ را در سكتور بزرگترين قدرمطلق دامنه saVبراي مثال 

  . باشندو به همين ترتيب دارا مي 2ولتاژ را در سكتور 

  دو بازه و مدار معادل  . 2-2-2- 1- 4- 2
در يك  DCولتاژ لينك . شوداتريسي غيرمستقيم به دو بازه تقسيم ميي كليدزني در مبدل مهر دوره

ي ديگر برابر يك ولتاژ خط ورودي ديگر و باز هم بازه برابر يك ولتاژ خط ورودي و مثبت و در بازه

برابر در طول  DCتوان يك ولتاژ متوسط ي دو بازه ميبا انتخاب مناسب نسبت وظيفه. باشدمثبت مي

  . دزني ايجاد كردي كلييك دوره

در اين . باشدداراي بزرگترين قدرمطلق ولتاژ مي 2در سكتور  scVي ولتاژ براي مثال، اندازه

saسكتور  scV V− وsb scV V− حالت  2ن در سكتور بنابراي. باشندبزرگترين ولتاژهاي خط مثبت مي

  . توان با مراحل زير تعيين كردي مبدل طرف خط را ميهاسوئيچ

,ي ها ي اول، سوئيچدر بازه • , ,app apn cnp cnnS S S S هاي مبدل روشن و بقيه سوئيچ

saبرابر DCولتاژ لينك . مانندطرف خط خاموش مي scV V−  و جريان فاز وروديsai  وsci− 

  ناميده  acdي اين بازه نسبت وظيفه. باشدبرابر صفر مي sbiو جريان  DCبرابرجريان لينك 

  مطابق . نمايش داده شده است )21- 2(مدار معادل مبدل در اين بازه در شكل. شودمي

DC saولتاژ لينك  با معمولي اينورتر كمبدل معادل ي اين بازه در) 21-2(شكل scV V−   

 . باشدمي



  න෱رل آ৩ھاජ໑وری ঃ ୀبدঀھای ماਈীୃی و ౶                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                دوم ઔधل 

34 

 

 ]30[1 و بازه 2مدار معادل مبدل ماتريسي غيرمستقيم در سكتور : )21-2(شكل

,ي ها ي دوم، سوئيچدر بازه • , ,bpp bpn cnp cnnS S S S ها خاموش ي سوئيچروشن و بقيه  

sbبرابر DCولتاژ لينك . باشندمي scV V−  و جريان فاز وروديsbi  وsci−  برابرجريان لينكDC  و

مدار معادل مبدل در . شودناميده مي bcdي اين بازهنسبت وظيفه. باشدبرابر صفر مي saiجريان 

 در اين بازه مبدل معادل )22- 2(مطابق شكل. نمايش داده شده است )22- 2(ن بازه در شكلاي

DC sbيك اينورتر معمولي با ولتاژ لينك  scV V− باشدمي. 

  
 ]30[ 2و بازه  2مدار معادل مبدل ماتريسي غيرمستقيم در سكتور :  )22-2(شكل

scداراي بزرگترين قدرمطلق ولتاژ و ولتاژهاي خط  scV،5به طور مشابه در سكتور  saV V− 

scو sbV V− بنابراين در اين سكتور حالت . باشندي مثبت در اين سكتور ميها بزرگترين ولتاژ  

  .توان مطابق مراحل زير تعيين كردهاي طرف خط را ميسوئيچ
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,هاي اول، سوئيچي در بازه • , ,anp ann cpp cpnS S S S هاي مبدل روشن و بقيه سوئيچ

scبرابر DCولتاژ لينك . مانندطرف خط خاموش مي saV V−  و جريان فاز وروديsai−  وsci 

  ناميده  acdي اين بازهنسبت وظيفه. باشدبرابر صفر مي sbiو جريان  DCبرابرجريان لينك 

  مطابق . نمايش داده شده است )23- 2(در شكل مدار معادل مبدل در اين بازه. شودمي

DC scمبدل معادل يك اينورتر معمولي با ولتاژ لينك  در اين بازه )23-2(شكل saV V− باشدمي. 

 

 ]30[ 1و بازه  5مدار معادل مبدل ماتريسي غيرمستقيم در سكتور : )23-2(شكل

,هاي دوم، سوئيچ در بازه • , ,bnp bnn cpp cpnS S S S ها خاموش ي سوئيچروشن و بقيه  

scبرابر DCولتاژ لينك . باشندمي sbV V−  و جريان فاز وروديsci  وsbi−  برابرجريان لينكDC  و

مدار معادل مبدل در . شودناميده مي bcd ي اين بازهنسبت وظيفه. باشدبرابر صفر مي saiجريان 

مبدل معادل  بازهدر اين  )24- 2(مطابق شكل .نمايش داده شده است )24- 2(در شكل اين بازه

DC scيك اينورتر معمولي با ولتاژ لينك  sbV V− باشدمي. 

هاي مبدل طرف خط را در سكتورهاي ديگر تركيب سوئيچ توان ميبا استفاده از همين روش 

  .تعيين نمود
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 ]30[ 2و بازه  5مدار معادل مبدل ماتريسي غيرمستقيم در سكتور :  )24-2(شكل

 DCي لينك ها سكتور به همراه ولتاژ 6ي مبدل طرف خط را در هر ها تركيب سوئيچ )2-2(جدول

  اند خاموش هر قسمت در جدول نشان داده نشده هايي كه درسوئيچ. دهدنمايش مي در هر بازه

  . باشندمي

 ]30[ سكتور 6تركيب سوئيچ هاي مبدل طرف خط در :  )2- 2(جدول 

  سكتور
  مي دوبازه ي اولبازه

  dcV  ي روشنها سوئيچ  dcV ي روشنهاسوئيچ

1  , , ,bnp bnn apn appS S S S sa sbV V−  , , ,cnp cnn apn appS S S S  sa scV V−  

2  , , ,app apn cnp cnnS S S S  sa scV V−  , , ,bpp bpn cnp cnnS S S S  sb scV V−  

3  , , ,cnp cnn bpn bppS S S S  sb scV V−  , , ,anp ann bpn bppS S S S  sb saV V−  

4  , , ,bpp bpn anp annS S S S  sb saV V−  , , ,cpp cpn anp annS S S S  sb saV V−  

5  , , ,anp ann cpn cppS S S S  sc saV V−  , , ,bnp bnn cpn cppS S S S  sc sbV V−  

6  , , ,cpp cpn bnp bnnS S S S  sc sbV V−  , , ,app apn bnp bnnS S S S  sa sbV V−  
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  كموتاسيون به هنگام يك بودن ضريب توان ورودي. 2-2-3- 1- 4- 2
باشد، با در نظر  مي DC/ACاز پريود كليدزني مبدل معادل يك اينورتر متداول  از آنجا كه در هر بازه

  . را بسيار ساده كرد توان كموتاسيون آنگرفتن قوانيني مي

در هر بازه از آنجا كه . كنندهاي طرف بار در يك بازه كموتاسيون ميي سوئيچهمه •

تنها با  باشد كموتاسيون مبدل طرف بارمبدل ماتريسي غيرمستقيم معادل يك اينورتر متداول مي

 .شودانجام مي DCاضافه كردن يك زمان مرده براي جلوگيري از اتصال كوتاه شدن لينك 

اين . ماننددر حالت خود باقي مي هاي مبدل طرف خط در هر بازهي سوئيچهمه •

حال اگر در نزديكي گذر از . كنندديگر كموتاسيون مي به بازه ها در گذر از يك بازهها تنسوئيچ

هاي مبدل ولتاژ صفر استفاده شود، سوئيچ هايديگر در مبدل طرف بار از برداري به بازه يك بازه

 . توانند تحت جريان صفر كموتاسيون كنندطرف خط مي

  شود ت جريان صفر انجام ميي طرف خط تحها از آنجا كه كموتاسيون سوئيچ •

اما . ي كموتاسيوني كه در مبدل ماتريسي مستقيم وجود دارد در اين مبدل وجود نداردمسئله

براي جلوگيري از اتصال كوتاه بين دو سوئيچ در حال كموتاسيون بايد مقداري زمان مرده در 

 . نظرگرفت
  

  وديكموتاسيون به هنگام يك نبودن ضريب توان ور. 2-2-4- 1- 4- 2
 بين تواند براي اختلاف فازيهنگامي كه ضريب توان طرف خط يك نيست روش بالا همچنان مي

/ 6π  و/ 6π− دليل اين امر . بين ولتاژ و جريان ورودي به عنوان روشي مؤثر مورد استفاده قرار گيرد

و باياس مستقيم نشدن ديودهاي موازي معكوس  DCژ لينك اينست كه در اين بازه مثبت بودن ولتا

  .شودمبدل طرف بار گارانتي مي
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  ي سوئيچ هاي مبدل طرف خط ي نسبت وظيفه محاسبه . 2-2-5- 1- 4- 2
 اهداف مدلاسيون پهناي پالس در مبدل طرف خط نگه داشتن يك متوسط ولتاژ مثبت ثابت درلينك

DC نوسي از شبكه و نگه داشتن ضريب توان واحد در ورودي ي اصلي سي، كشيدن جريان با مؤلفه

 .باشدمي

باشند دو حالت ممكن براي فازهاي ورودي وجود  ميفاز ورودي متعادل  3ي ها از آنجا كه ولتاژ

  .دارد

  دو ولتاژ مثبت و يك ولتاژ منفي  )1

  :منفي باشد  cمثبت و فاز  bو  aفرض كنيد فاز 

ap,ي ها بايدروشن نگه داشته شود وسوئيچ cnSدر چنين شرايطي سوئيچ  bpS S مدوله شوند .

acVبرابر  DCولتاژ لينك  ،شودروشن ميapSهنگامي كه ي در اين حالت نسبت وظيفه. شود مي  

  :برابر است با  apSيچ سوئ

)2-20( a
ac

c

cosθ
d = ­

cosθ
 

bcVبرابر DCولتاژ لينك  ،شودروشن ميbpSهنگامي كه در اين حالت نسبت . شودو مثبت مي  

  :ت با برابر اس bpSي سوئيچ وظيفه

)2-21( b
bc

c

cosθ
d = ­

cosθ
 

  :ي كليدزني برابر است با در يك دوره  DCمتوسط ولتاژ لينك 

)2-22( dc ac sa sc bc sb scV = d .(V ­V )+d .(V ­V )  

  :توان نوشت مي 22-2در  21-2و  20- 2 ،14-2 هايفرمولبا قرار دادن 

)2-23( m
dc

c

3.V
V =

2 . cosθ
 

  

  اژ مثبت دو ولتاژ منفي و يك ولت )2

)2-19( sc sa sbV = V + V  
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بايد روشن نگه داشته  cpSدر چنين شرايطي سوئيچ . مثبت باشد cمنفي و فاز  bو  aفرض كنيد فاز 

an,ي هاشود وسوئيچ bnS S هنگامي كه. مدوله شوندanSولتاژ لينك  ،شودروشن ميDC  برابرcaV و   

  :برابر است با  anSي سوئيچ نسبت وظيفه. شودمثبت مي

)2-24( a
ac

c

cosθ
d = ­

cosθ
 

cbVبرابر  DCولتاژ لينك  ،شودروشن ميbnSهنگامي كه ي نسبت وظيفه. شودو مثبت مي  

  :برابر است با  bnSسوئيچ 

)2-25( b
bc

c

cosθ
d = ­

cosθ
 

  :ي كليدزني برابر است با در يك دوره  DCمتوسط ولتاژ لينك 

)2-26( dc ac sc sa bc sc sbV = d ×(V ­V )+d ×(V ­V )  

  :توان نوشت  مي 26-2در  25-2و 24- 2 ،14-2 هايفرمولبا قرار دادن 

)2-27( m
dc

c

3 ×V
V =

2 × cosθ
 

هاي مدار قابل هاي كليدزني براي تمامي حالتها و حالتبا به كار بردن همين روش نسبت وظيفه

  . ها آورده شده استنسبت وظيفه )4-2(سكتور در جدول 6 يبرا .باشداستخراج مي
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  سمت خط يشش سكتور برا يها نسبت وظيفه: )3- 2(جدول

  نسبت وظيفه  سكتور

1  b
ba

a

cosθ
d = ­

cosθ
 c

ca
a

cosθ
d = ­

cosθ
 

2  a
ac

c

cosθ
d = ­

cosθ
 b

bc
c

cosθ
d = ­

cosθ
 

3  c
cb

b

cosθ
d = ­

cosθ
 a

ab
b

cosθ
d = ­

cosθ
 

4  b

a
ba

cosθ
d = ­

cosθ
 c

ca
a

cosθ
d = ­

cosθ
 

5  a
ac

c

cosθ
d = ­

cosθ
 b

bc
c

cosθ
d = ­

cosθ
 

6  cb
c

b

cosθ
d = ­

cosθ
 

b

a
ab

cosθ
d = ­

cosθ
 

  ها ي كليدزني هر يك از اين حالتدر يك دوره DCمقدار متوسط ولتاژ لينك 

  :برابر 

)2-28( m
dc

3 ×V
V =

2× cosθ
 

  :باشد كه مي

)2-29( 
a b ccosθ = max( cosθ , cosθ , cosθ )  

با فرض يك بودن  28-2فرمول محاسبه شده در  DCلازم به ذكر است ولتاژمتوسط لينك 

هاي غير از يك بايد افت ولتاژ ناشي از يك نبودن ضريب در ضريب توان. شدباضريب توان ورودي مي

  .ي ولتاژ متوسط لحاظ شوددر رابطه توان
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  هاي مبدل طرف بار  ي سوئيچ ي نسبت وظيفه محاسبه . 2-2-6- 1- 4- 2

B,با ولتاژ سه فاز خروجي  DC/ACابتدا مناسب است مبدل را معادل يك اينورتر  AV V  وCV  و ولتاژ

DC dcلينك  m inV = (3 / 2)×V cosψ در نظر بگيريم .  

  :در فرم مختلط فضاي برداري ولتاژ خروجي عبارتست از 
)2-30(

∠o­ref

2π 2π
j ­j m in3 3A B C o

3V × cosψ
V =V +V × e +V × e = k × θ

2
 

0نسبت تبديل ولتاژ  kكه  3 / 2k< oو  > ouθ θ=  باشد ميزاويه ي بردار مطلوب خروجي .  

0فرض كنيد  / 3oθ π< فرض كنيد  )25-2(مطابق شكل. كندكار مي 2و سيستم در سكتور  >

1را با بردارهاي مجاور  مرجعكه بردار ولتاژ  2,V V اين سه بردار  هاينسبت وظيفه. و بردار صفر بسازيم 

  ]:30[باشد بصورت ذيل مي

)2-32(  
1 o

2= o

0 1 2

2k π
d = sin( ­ θ )

33
2k

d sinθ
3

d = 1­d ­d

 

 :ي نسبت وظيفه در فضاي برداري به ترتيب عبارتند ازطبق قوانين محاسبه

  :هاي بالا عبارتست از اينورتر با نسبت وظيفه لينك DCمتوسط  جريان

dc 1 su 2 sw o o oi imi = d ×i ­d ×i = k× I ×cos(θ ­θ )= I  )2-32(  
1وجود دارد، نسبت وظيفه ي بردارهاي  يكل كليدزني دو بازهاز آنجا كه در هر س 2,V V و بردار   

  :در بازه اول . از پريود كليدزني پخش شود بايد به نسبت سهم هر بازه صفر بين دو بازه

1bc 1 b

2bc 2 b

0bc bc 1bc 2bc

d = d × cosθ

d = d × cosθ

d = d ­d ­d

 )2-33(  

  :ي اين بردارها عبارتند ازدوم نسبت وظيفه يدر بازه

1ac 1 a

2ac 2 a

0ac ac 1ac 2ac

d = d × cosθ

d = d × cosθ

d = d ­d ­d

 )2-34(  

  :در كل سيكل كليدزني عبارتست از  1ي ولتاژ متوسط واقعي خروجي در بازه
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o1 1p1 2p11 2 b

bc
1 21 2 b

m

V = (d ×V +d ×V )× cosθ

2×V
= (d ×V +d ×V )× × cosθ

3×V

 )2-35(  

1كه  1pV2و 1pV 1مقاديرV  2وV  در بازه يك با ولتاژ لينكDC  برابرbcV متوسط . باشد مي

  :عبارتست از  2بردار ولتاژ خروجي در بازه 

1كه  2pV2و 2pV 1مقاديرV  2وV دوم با ولتاژ لينك  در بازهDC  برابرacV بنابراين  .باشدمي

  :عبارتست از 36- 2و  35-2بردار كلي ولتاژ خروجي با استفاده از روابط 

o o1 o2

ac a bc b
1 21 2

m

sa a sb b sc c
1 21 2

m

m av a bv b cv c
1 21 2

m

11 2

V =V +V

2× (V × cosθ +V × cosθ )
= (d ×V +d ×V )×

3×V

2× (V × cosθ +V × cosθ +V × cosθ )
= (d ×V +d ×V )×

3×V

2×V × (cosθ × cosθ + cosθ × cosθ +cosθ × cosθ )
= (d ×V +d ×V )×

3×V

= (d ×V +d ×V m in2 av a o
3×V × cosψ

)× cos(θ ­θ ) = k × Ðθ
2

 

)2-37(  

  :از طرف ديگرجريان ورودي عبارتست از

sa 1 a su 2 a sw

a 1 su 2 sw im a

sb 1 a su 2 b sw

b 1 su 2 sw im b

cs sa sb im a b

im c

i = d × cosθ × i ­d × cosθ × i

= cosθ × (d × i ­d × i ) = I × cosθ

i = d × cosθ × i ­d × cosθ × i

= cosθ × (d × i ­d × i ) = I × cosθ

i = ­i ­ i = ­I × (cosθ +cosθ )

= I × cosθ

 )2-41(  

تواند ولتاژ دهد كه روش مدولاسيون فضاي برداري به كار برده شده مياين نتايج نشان مي

با استفاده از همين تئوري . خروجي و جريان ورودي سينوسي با ضريب توان مورد انتظار را توليد كند

o2 1p2 2p21 2 a

ac
1 21 2 a

m

V = (d ×V +d ×V )× cosθ

2×V
= (d ×V +d ×V )× × cosθ

3×V

 )2-36(  
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 )26- 2(شكل. باشندهاي مربوطه در سكتورهاي ديگر قابل محاسبه ميبردارهاي مشابه و نسبت وظيفه

  ]. 30[دهد  ميمبدل را نمايش   PWMي مورد استفاده درها ترتيب سوئيچ

 
  ]30[ درجه ي اول 60فضاي برداري مبدل طرف بار در  PWM ): 25-2(شكل

 

  ]30[مبدل طرف بار PWMترتيب بردارهاي انتخاب شده در  ): 26-2(شكل

  مسائل مرتبط با مبدل ماتريسي.  5- 2

ي عملكرد اين مبدل با مبدل ندارد، مشخصه ي انرژيعناصر ذخيره كننده IMCاز آنجا كه 

AC/DC/AC  به اين كه مبدل با توجهIMC حفاظت  قابليت بازگشت توان را ندارد، بايد در برابر

 در بسياري از DMCبه دليل عملكرد يكسان با   IMC.باشدمتفاوت ميكنترل نامتعادلي  ،اضافه ولتاژ
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بنابراين لازم است كه اين مسائل مورد بررسي قرار . باشدرا دارا مي DMCئل مرتبط با مساها زمينه

 .گرفته شود

  حفاظت اضافه ولتاژ و مدار كلمپ . 1- 5- 2

همچنين بروز يك خطاي . خط ظاهر شود تواند به دليل آشفتگي دراضافه ولتاژ درمبدل ماتريسي مي

براي مثال هنگامي كه . وز اضافه ولتاژ خطرناك شودتواند موجب برجريان زياد در طرف خروجي مي

به همين دليل انرژي ذخيره . شودشوند جريان طرف بار يكباره قطع ميخاموش مي ها ي سوئيچهمه

  .شده در اندوكتانس موتور بايد براي جلوگيري از اضافه ولتاژ تخليه شود

و جريان ورودي و خروجي ايجاد و تواند به طور هم زمان مسيري را براي هر ديك مدار كلمپ مي

  .مشكل توضيح داده شده در قسمت قبل را مرتفع كند

اين مدار شامل دو گروه پل ]. 31[است  يك مدار كلمپ متداول معرفي شده )الف 27-2(شكل

در شرايط نرمال . باشدي انرژي كموتاسيون ميديودي با زمان بازيابي سريع و يك خازن جذب كننده

اما در شرايط خطا از آن . ي انرژي ذخيره شده در اندوكتانس نشتي برآيدا بايد از عهدهاين مدار تنه

ي در اين حالت بعد از اينكه همه. شودهاي اضافه ولتاژ استفاده ميبراي حفاظت مبدل در برابر جرقه

ها سوئيچ تواند انرژي بار را تخليه و از آسيب رسيدن به مييكباره خاموش شدند مداركلمپ  ها سوئيچ

 6به  12توپولوژي جديدي را با تعداد ديودهاي كاهش يافته از  )ب 27- 2(شكل. جلوگيري كند

هاي پشت به پشت بعضي از ي اصلي اين توپولوژي تغييرتعدادي از اتصالايده]. 11[دهدنمايش مي

كننده  تواند مدارات تقويت ميعيب اصلي اين روش اين است كه ن. باشدهاي دو طرفه ميسوئيچ

   .ها را مينيمم كندهاي فرمان سوئيچسيگنال
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  ]32[ ديود 6توپولوژي ) بديود  12توپولوژي ) الفتوپولوژي هاي مداركلمپ : )27-2(شكل

  عملكرد مبدل تحت نامتعادلي ولتاژ منبع ورودي . 2- 5- 2

ر مستقيم در باشد، اغتشاشات طرف خط به طواز آنجا كه منبع ولتاژ يك مبدل فركانسي مستقيم مي

نامتعادلي ولتاژ منبع  ،هاي جبران نامتعادلي به كار گرفته نشوداگر روش. شودطرف بار ظاهر مي

عملكرد دو  .شود ي ورودي و خروجيها هاي ناخواسته درشكل موجتواند سبب ايجاد هارمونيك مي

باشد  ميمثبت و منفي  يها استراتژي كنترل نامتعادلي را براي حالتي كه ولتاژ خط تنها داراي ترتيب

-استراتژي اول مسير يكساني را براي هر دو بردار ولتاژ و جريان فراهم مي. ]32[مورد بررسي قرار داد

 پردازد طوري كه بدون آنكهاستراتژي دوم به طور ديناميكي به بهينه سازي روش مدولاسيون مي. كند

دهد كه نشان مي ها اين مقاله. يمم كندكاهشي درولتاژ طرف بار رخ دهد اعوجاج جريان خط را مين

ي پايين زيادي را هاي مرتبههارمونيكروش اول . ي نسبت به روش اول داردروش دوم عملكرد بهتر

اين در حالي است كه روش دوم ولتاژ خروجي سينوسي با جريان . كنددر ورودي وخروجي وارد مي

 . سازدورودي با اعوجاج كم را فراهم مي



 

 
 

  

 
 

  ل ໆرࠥت ड़و৔ور اॹقاਪیන෱౶ر
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  كنترل سرعت موتور القايي:      فصل سوم
  

  

  

  مقدمه . 1- 3
هاي موتور القايي در  هاي حالت جامد، محركه كم و سوئيچ هاي سريع و با قيمت با وجود پردازنده

نسبت توان به  اند كه از دلايل آن مي بيشتري برخوردار شده مزاياياز  DCي موتور ها مقايسه با محركه

هاي آلوده صنعتي و  قدرت به وزن، رفتار، شتاب گيري تعميرات و نگهداري، قابليت كار در محيط

قيمت مناسب و استحكام بالاي ماشين . سرعت كار بالا بدن نياز به كموتاتورهاي مكانيكي اشاره كرد

قايي در كاربردهاي هاي موتور الالقايي و شايد كنترل قابل انعطاف آن دلايل ديگري بر انتخاب محركه

  .محدوده توان پايين تا متوسط باشد

و  شودميكنترل سرعت ماشين القايي را بررسي و كلاسيك  در اين فصل، ابتدا چند روش رايج

  . شودمبدل ماتريسي براي كنترل سرعت موتور القايي آورده مي هاي استفاده شدهروشسپس 

  ييكلاسيك كنترل سرعت موتور القا هاي روش . 2- 3
از آنجايي كه موتور القايي به عنوان يك محرك مكانيكي مطرح است، كنترل سرعت آن اهميت 

موتور و مشخصه بار سرعت موتور القايي با توجه به نقطه كار يعني محل برخورد مشخصه . خاصي دارد

با مشخصه بار ثابت است، لذا تغيير سرعت  .نشان داده شده است )1-3(شكلشود، كه در  تعيين مي

  .سرعت امكان پذير است-تغيير مشخصه گشتاور
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  ]33[ سرعت و منحني بار - مشخصه گشتاور): 1-3(شكل

-Tمشخصه    شودزير بيان مي فرمولموتور القايي با   

)3-1(  
( )

≅
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

22
2th
th

2
2 s 22

s th th 2

R3 V 3VsT ൌ
w RRw R ൅ ൅ x ൅ x

s

 

مقاومت روتور و يا  سرعت با كنترل ولتاژ ورودي، -تغيير مشخصه گشتاور  1- 3 فرمولبا توجه به 

  .امكانپذير است) s(سرعت ميدان استاتور

  كنترل سرعت با تغيير ولتاژ خط . 2-1- 3
هاي تغيير ولتاژ توسط اتوترانس يا مبدل براي تمامي انواع موتورهاي القايي به آساني قابل اعمال است

گشتاور با مجذور ولتاژ متناسب است  حساسيت سرعت نسبت به ولتاژ كم است اما. شودديگر انجام مي

اندازي موتور خيلي آرام و سنگين انجام اندازي موتور يا اين كه راهتواند باعث عدم راهو كاهش ولتاژ مي

بنابراين محدوده تغييرات سرعت نسبتاً . هاي موتور خواهد شدافزايش ولتاژ باعث صدمه به عايق. شود

  . ]33[كم است

توان سرعت باشد، با تغيير ولتاژ خط مي )2-3(عت يك بار مانند شكلسر –مشخصات گشتاور 
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 توان در موتورهاي كوچكاين روش كنترل سرعت مي. موتور را در گستردهء محدودي كنترل كرد

  .رودها بكار ميگردانندهء پنكه

 
  ]33[ كنترل سرعت يك موتور القايي با تغيير ولتاژ خط): 2-3(شكل

  ت با تغيير مقاومت روتوركنترل سرع.  2-2- 3
توان با گذاشتن يك مقاومت اضافي در مدار روتور پيچي شده، ميدر موتورهاي القايي با روتور سيم

باشد،  )3-3(منحني گشتاور سرعت در شكل. سرعت آن را تغيير داد –ماشين، شكل منحني گشتاور 

ذاشتن مقاومت اضافي در مدار روتور شود، ولي گتغيير مقاومت روتور باعث تغيير سرعت كار موتور مي

به همين خاطر مسئله كاهش بازده اين روش . كنديك موتور القايي بازده ماشين را به شدت كم مي

پيچي شده هستند كنترل سرعت تنها براي فواصل زماني كوتاه و فقط براي موتورهايي كه روتور سيم

  .باشدرا نميرود و براي موتورهاي قفس سنجابي قابل اجبه كار مي
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  ]33[ پيچي شدهور يك موتور القايي با روتور سيم كنترل سرعت با تغيير روت): 3-3(شكل

  كنترل سرعت سنكرون .  2-3- 3
  .هاي آن و فركانس تغذيه استتابعي از تعداد قطب) s(سرعت ميدان دوار استاتور 

  :سرعت سنكرون يك موتور القايي عبارت است از

  :پس تنها راههاي تغيير سرعت سنكرون عبارتند از

 تغيير فركانس الكتريكي 

 تغيير تعداد قطبهاي ماشين 
  

  كنترل سرعت موتور القايي با تغيير قطب.  2-3-1- 3
ها همواره  تعداد قطب. هاي خاصي امكانپذير است پيچ هايي استاتور با طراحي خاص سيم تغيير قطب

ل سرعت با اين روش با تغييرات گسسته سرعت همراه است معمولاً براي لذا كنتر. بايد زوج باشد

)3-2(  
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  .شود ساخت موتورهاي دو سرعته از اين روش استفاده مي

  :هاي يك موتور القايي دو روش اصلي وجود دارد تغيير تعداد قطب براي

 روش قطبهاي تالي 

 هاي استاتور جداگانه سيم پيچ 

اين . ابداع شد 1897كنترل سرعت است كه در سال  روش قطبهاي تالي يك روش كاملاً قديمي

توان تعداد قطبهاي سيم پيچ روش بر اين حقيقت استوارست كه تنها با تغيير اتصالهاي پيچك مي

يك استاتور موتور القايي دو قطبي ) 4- 3(شكل. تغيير داد 1به  2 نسبتاستاتور يك موتور القايي را به 

تا 60(دقت كنيد كه هر پيچك گام خيلي كوتاهي دارد. دهدمي سادهء مناسب براي تغيير قطب نشان

  . ]33[)درجه 90

  ]33[ يك سيم پيچي استاتور دو قطبي با تغيير قطب): 4-3(شكل
در چنين موتوري روتور  .استاتور چهار قطب مغناطيسي دارد كه دو برابر قبل استكه توجه كنيد 

هاي است كه ي روتور قفس سنجابي هميشه تعداد قطبهااز نوع قفس سنجابي است، زيرا تعداد قطب

  .هاي استاتور را بپذيردتواند تغيير تعداد قطب استاتور دارد، بنابراين مي

شود، گشتاور ماكزيمم حاصل در موتور وقتي موتور از حالت دو قطبي به چهار قطبي تبديل مي
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ها و وسايل گشتاور مربعي كه در پنكه( ، نصف قبل باشد)گشتاور ثابت(تواند مثل قبل باشدالقايي مي

، اين مسئله به چگونگي آرايش مجدد )توان خروجي ثابت(، يا دو برابر قبل باشد)رود ميديگر به كار 

  .]33[ هاي استاتور بستگي داردپيچسيم

به  2عيب اصلي روش قطبهاي تالي براي تغيير سرعت اين است كه تنها تغيير سرعت به نسبت 

هاي استاتور چندگانه با  پيچ روش سنتي غلبه بر اين محدوديبت به كار گرفتن سيم .ممكن است 1

پيچ استاتور  تواند يك سيم براي مثال يك موتور مي. هاي مختلف و تحريك يكي از آنهاست تعداد قطب

توان  مي Hz -60پيچ شش قطبي داشته باشد،به اين ترتيب در بك سيستم  چهار قطبي و يك سيم

دور بر دقيقه  1200به  1800پيچي ديگر از ن را با اتصال منبع تغذيه به دسته سيمسرعت سنكرو

كند و به همين دليل تنها وقتي كه پيچ هزينه موتور را زياد مي متاسفانه استاتور با چند سيم. رساند

  .رود واقعاً لازم است به كار مي

توان يك موتور القايي چهار  مي هاي استاتور چندگانه پيچ هاي تالي و سيم با تركيب روش قطب

ساخت كه  Hz -60توان يك موتور  پيچ چهار و شش قطبي مي براي مثال با دو سيم. سرعته ساخت

  .كار كند r/min 600 ،r/min 900 ،r/min 1200 ،r/min 1800هاي سرعت

ايي بنابراين در گذشته موتورهاي الق. هاي معرفي شده داراي مشكلات زياد و گسسته هستندروش

. شداستفاده مي DCبه موتورهاي با سرعت ثابت مشهور بوده و در كاربرد سرعت متغيير از موتورهاي 

هاي قدرت و ساخت اينورترها، و دسترسي به منابع با امروزه با پيشرفت تكنولوژي نيمه هادي اما

تور القايي ر كنترل پيوسته و بدون تلفات سرعت موقابل تغيير آسان شده كه روشي مهمتفركانس 

كنند لذا سرعت روتور تابعي از سرعت معمولاً موتورهاي القايي در لغزش كم كار مي. شودمحسوب مي

  .سنكرون و فركانس استاتور است

  كنترل سرعت موتور القايي با تغيير فركانس خط . 2-3-2- 3
ند، آهنگ چرخش اگر فركانس الكتريكي ولتاژ اعمال شده به استاتور به يك موتور القايي تغيير ك

باري منحني كند، و نقطه بي مينيز متناسب با تغيير فركانس تغيير  ميدان مغناطيسي آن 
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را سرعت پايه   ميكند، سرعت سنكرون موتور در شرايط ناسرعت نيز به همراه آن تغيير مي –گشتاور 

تر از سرعت پايه كنترل بالاتر يا پايين توان سرعت موتور رابا استفاده از فركانس متغير مي. نامند مي

تواند يك كنترل كنندهء فركانس متغير موتور القايي در صورتي كه خوب طراحي شده باشد مي. كرد

توان سرعت موتور القايي را در  به اين ترتيب مي. انعطاف زيادي در اختيار مصرف كننده قرار دهد

ولي اين اين نكته مهم . درصد سرعت پايه تا دو برابر سرعت پايه كنترل كرد 5اي از حدود گسترده

تا عملكرد مطمئن . هاي ولتاژ و گشتاور خاصي با تغيير فركانس در نظر گرفته شوداست كه محدوديت

  .به دست آيد

زيرا شار به ولتاژ و فركانس وابسته . كند شين تغيير ميبا تغيير فركانس ورودي سطح شار داخل ما

  .است

)3-3(  
sin( )

cos( ) .
m

m
m m m m

t
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. براي ثابت نگه داشتن شار داخل ماشين، تغيير فركانس در ولت به هرتز بايد ثابت انجام شود

تغيير  ماشين) E(يعني متناسب با تغيير فركانس ولتاژ، و ولتاژ روي اندوكتانس مغناطيس كنندگي

توان از البته در ولتاژ و فركانس پايين نمي. ميسر است Vبا تغيير ولتاژ ورودي موتور   Eتغيير. كندمي

افت ولتاژ روي امپدانس استاتور صرف نظر كرد و افزايش بيشتري در ولتاژ لازم است البته ذكر اين 

ياد حتماً بايد در ابتدا ولتاژ زيادتر مطلب هم در اين جا لازم است كه موتورهاي با گشتاور راه اندازي ز

  .راه اندازي كم اين امر لازم نيستاعمال كرد ولي براي موتورهاي گشتاور 

اگر فركانس بيشتر از فركانس نامي . براي افزايش سرعت موتور بايد فركانس استاتور را افزايش داد

شود و لذا ولتاژ در مقدار نامي ثابت مي .شود، اعمال ولتاژ بيشتر از ولتاژ نامي به موتور استاندارد نيست

vيابد، در اين حالت نسبت فقط فركانس افزايش مي
f

  .ثابت نبوده و شار ماشين در حال كاهش است 

هاي بالاتر از فركانس نامي ولتاژ ترمينال ثابت است، اگر فركانس روتور ثابت فرض در فركانس
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  .مجذور عكس فركانس استاتور خواهد بود شود گشتاور متناسب با

)3-4(  
2 2

2 2 2

3 3 1
12 2

th th r

s s s
s

r s

V V fT s
R R f f T

f
f sf

ω π
⎧

= =⎪ ⇒ ∝⎨
⎪ =⎩

 

vهاي كمتر از فركانس نامي، نسبتدر فركانس
f

اگر فركانس . شودثابت نگه داشته مي 

روتور ثابت فرض شود، گشتاور متناسب با مجذور شار داخل ماشين خواهد بود و چون در اين 

v ه نسبتناحي
f

  .باشد و تغييرات آن كم مي ثابت تقريباً است پس گشتاور 

)3-5(  
2 2

2
2 2

2 2

3 3
2 2

th thr
th

s s

r s

V VfT s Vw R R f T
f

f sf
π ϕ

⎧
= =⎪ ⎛ ⎞⇒ ∝ ∝⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪ =⎩

 

  
  روشهاي كنترل سرعت موتور القايي با مبدل ماتريسي . 3- 3

سي را ماتري چند روش متداول كه كنترل سرعت موتور القايي بوسيله مبدل اين قسمت هدف ارائهدر 

استفاده از مبدل ماتريسي براي درايو موتورهاي القايي به دلايل زير به شود  به اختصار توضيح داده 

  :هاي اينورتري معمول استمراتب بهتر از روش

 كه عمر محدود دارد dcعدم وجود خازن لينك  .1

 قابليت انتقال توان دو طرفه .2

 جريان ورودي و خروجي سينوسي .3

دي، استفاده از مبدل ها پذيري ساختارهاي ادوات نيمهاطمينان و تراكم به علاوه بخاطر قابليت

با اين . باشدشود و شاخص حجم و وزن كمتر مي ميماتريسي منجر به قابليت كار گستردهء بالاتري 

هاي و روش. هاي خاص خود را داردهاي ماتريسي پيچيدگيحال به خاطر عمليات كليدزني در مبدل

بكار رفته در اينورترها بسيار  PWMل كموتاسيون نسبت به روش مدلاسيون مدولاسيون و كنتر

  . باشدتر ميسخت
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  :باشداند به شرح زير مي ههاي كه در چند دهه اخير بشتر مورد توجه قرار گرفتروش

 DTC)( 1كنترل مستقيم گشتاور .1

  (IPC) 2ايكنترل توان لحظه .2

  DTCروش كنترل گشتاور مستقيم   .3-1- 3
هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است و تحقيقات مبدل ماتريسي در سال AC/ACبردهاي در كار

براي داشتن جريان سينوسي در . بسياري در مورد اصول پايه و كاربردهاي اين مبدل انجام شده است

هاي كنترل سرعت  يكي از روش. هايي زيادي ارائه شده استاين مبدل، روش ورودي و خروجي

نحوه  )5-3(شكل. باشدمي DTCقايي با مبدل ماتريسي روش كنترل گشتاور مستقيم موتورهاي ال

  .دهدكنترل موتور القايي با اين روش را توضيح مي

 
]34[ القايي تغذيه شده با مبدل ماتريسيدرايو يك موتور  ساختار): 5-3(شكل  

آنجايكه براي  از. يك روش كنترل سيستم موتوري است كه كارايي بالايي دارد DTCروش 

سيستم درايو تغذيه اينورتري پيشنهاد شده است اين سيستم در ساليان اخير تكنولوژي مهمي به 

مقدار گشتاور الكترومغناطيسي و  DTCروش متداول  براي تعيين استراتژي كليدزني. آيدحساب مي

 سترزيس محدود كندزند تا انحراف گشتاور و شار استاتور در يك باند ه شار استاتور را تخمين مي

]34[.  
                                                 
1 Direct torque control (DTC) 
2 Instantaneous power control (IPC) 
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  :عبارتند از DTCمزايا روش 

 پاسخ سريع گشتاور و شار  .1

 عدم نياز به سنسور سرعت و موقعيت  .2

 عدم نياز به عمليات جدا سازي ولتاژها و جريانها .3

هاي بيشتر به خود جلب كرده  نظر بسياري از محققان براي مطالعه و بررسي DTCبنابراين روش 

. هدف بسياري از مطالعات بوده است DTCمبدل ماتريسي به همراه روش در ساليان اخير . است

هاي موتوري پيشرفت روز  هاي كنترل و كاربرد عملي در اين زمينه به منظور درايو سيستم تكنيك

. اما مهمترين نقطه ضعف اين روش وجود ريپل در گشتاور الكترومغناطيسي است. افزوني داشته است

هاي زير  اند كه اكثر آنها ار روش هايي پيشنهاد كرده حل برخي محققان راه ردن اين ريپلبراي كم ك

  .اندبراي بهبود اثر ريپل روي گشتاور خروجي استفاده كرده

 هاي فازي كنترل كننده .1

 اينورترهاي چند سطحي  .2

  SVMمدولاسيون  .3

م كار شود حجدهد و باعث مياي پيچيدگي ساختار سيستم را افزايش ميه استفاده از روش

هاي بايستي تجربيات زيادي در مورد تئوريبعلاوه طراحي كنندگان مي. تحميل شود DSPزيادي بر 

  .مربوط داشته باشد

بردارهاي ولتاژ را براي كنترل  توان مجموعه بيشتري از ميبا استفاده از اينورترهاي چند سطحي 

با اين حال اين . سطحي داشته باشيمگشتاور و ولتاژ موتور توليد كرد تا گشتاور الكترومغناطيسي م

  .]34[ شوداينورتر نياز به عناصر كليد زني بيشتري و هزينه ساخت و پيچيدگي كلي سيستم مي

 DTCتوان مجموعه بيشتري از بردارهاي فضايي را به با توجه به خاصيت مبدل ماتريسي مي

شوند بدون نياز به عناصر ه ميهاي درايو كه با مبدل ماتريسي تغذيدر نتيجه سيستم. اعمال كرد
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با داشتن همزمان . توانند به خوبي عملكرد اينورتري چند سطحي داشته باشندكليدزني اضافي مي

ها  سيع از سرعتاسخ گشتاور سريعي در يك گسترده وتوان پمي DTC مزاياي مبدل ماتريسي و روش

. باشد ها و ولتاژها نمي سازي جريانداشته باشيم و همچنين نيازي به تبديل مختصات به منظور جدا 

  .با انتخاب مناسب بردارهاي فضايي ريپل گشتاور و انحراف جريان به خوبي كاهش داد

  )DTC(اصول روش مستقيم كنترل گشتاور  . 3-1-1- 3
طبق اصول پايه  براي نگه داشتن انحرافات شار استاور و گشتاور الكترومغناطيسي در باند هسترزيس،

بردار صفر انتخاب  2بردار غير صفر و  6اول بايد بردارهاي فضايي ولتاژ مناسب را از متد DTCروش 

گر انحراف شار استاتور و گشتاور را با استفاده از مقايسه. نشان داده شده است) 6-3(شكل كه در كرد

و گر هسترزيس دو سطحي  انحراف شار استاتور بوسيله مقايسه. توان كنترل كردباند هسترزيس مي

بسته به افزايش يا كاهش شار و . شود گر سه سطحي كنترل مي انحرافات گشتاور با استفاده از مقايسه

نحوه . كندتر كردن درايو موتور انتخاب ميبردارهاي فضايي مناسب را براي روان DTCگشتاور روش 

  .]34[ آمده است )1- 3(به ازاي بردار فضايي در جدول DTC كليد زني در روش

]34[ارتباط بين بردارهاي ولتاژ و هر سكتور ): 6-3(شكل  
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   ]DTC ]34نحوه كليدزني به روش): 1- 3(جدول
1سكتور   2سكتور   3سكتور   4سكتور   5سكتور   6سكتور    

ش
زاي
ل اف

 حا
 در

شار
 

 V2 V3 V4 V5 V6 V1 گشتاور صعودي

دارندهگشتاور نگه  V7 V0 V7 V0 V7 V0 

 V6 V1 V2 V3 V4 V5 گشتاور كاهشي

ش
كاه

ال 
ر ح

ر د
شا

 V3 V4 V5 V6 V1 V2 گشتاور صعودي 

دارندهگشتاور نگه  V0 V7 V0 V7 V0 V7 

 V5 V6 V1 V2 V3 V4 گشتاور كاهشي

  استراتژي كليد زني مبدل ماتريسي . 3-1-2- 3
 اي است كه در اينورترها و يكسوسازهاي متداول به كارروش كليدزني مبدل ماتريسي بر اساس قاعده

 بطور جداگانه ساخته  DC/ACو  AC/DCهاي تبديل  با استفاده از اين روش سيگنال. رود مي

  .شوداي استخراج ميپس الگوي كليدزني مبدل ماتريسي دو مرحله. شوند مي

را با الگوهاي مختلف كليدزني  DCتوان مشاهده كرد ولتاژ لينك با آساني مي AC/DCدر مرحله 

اين . ولتاژهاي پايين، متوسط، بالا: داريم  DCوع متفاوت براي ولتاژ لينك توان تنظيم كرد سه ن مي

بالاتر بازده تنظيم سرعت   DCولتاژ لينك . اندنشان داده شده )7-3(هاي ولتاژ در شكل شكل موج

 DCاگر ولتاژ لينك ،شود اما در عين حال باعث انحرافات جريان شديد مي. كندتري ايجاد ميگسترده

اما در عين حال تنها سه نوع . رودبه سرعت موتور انتخاب شود كارايي سيستم درايو بالاتر ميبا توجه 

بردارهاي  .نشان داده شده است) 7- 3(كه در شكل. توان انتخاب كرد را مي DCمتفاوت ولتاژ لينك 

اده نشان د )8- 3(مجازي در شكلDC فضايي ولتاژ مربوط به ولتاژهاي بالا و پايين و متوسط لينك 

  ].34[اند شده
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 ]DC ]34سه حالت ولتاژ لينك ): 7-3(شكل

  ]34[ مجازي DCبردارهاي فضايي ولتاژ مربوط به ولتاژهاي بالا و پايين و متوسط لينك ): 8-3(شكل
 

هر پايه شامل يك . شوندبوسيله يك اينورتر عمليات كنترل جريان تنظيم مي DC/ACدر مرحله 

وقتي فرمان جريان يك فاز بزرگتر از . كنندقل جريان يك فاز را كنترل مييچ پاييني بطور مستئسو

يچ ئاين سو صورت شود در غيرهاي بالاي اين پايه روشن مي چئيمقدار واقعي جريان آن باشد سو

كند را طوري كنترل مي DC/ACدر نتيجه رگلاتور جريان، كليدهاي مرحله . شودپاييني روشن مي

  .]34[ مان را دنبال كندكه جريان سه فاز فر

را نشان  DTCبلوك دياگرام سيستم درايو موتور القايي با مبدل ماتريسي به روش ) 9-3(شكل

e,در اين سيستم معادلات رياضي استفاده شده براي . دهدمي eT θ آيندبصورت زير بدست مي.  

)3-6(( )∫ds ds s dsλ ൌ v ‐ R i dt  

)3-7(( )∫qs qs s qsλ ൌ v ‐ R i dt  
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)3-8(2 2
s ds qsλ ൌ λ ൅ λ  

در دستگاه مرجع  dولتاژها و جريانهاي استاتور در محور  idsو  Vdsبالا  فرمولكه در اين سه 

ds, مقاومت فاز استاتور، q ، Rsولتاژ و جريان استاتور در محور  iqsو  Vqs گردان، qsλ λ  به ترتيب

  . باشنددر اين دستگاه مي dو  qاستاتورهاي محور  شارهاي

 
  ]DTC]34 بلوك دياگرام سيستم درايو موتور القايي با مبدل ماتريسي به روش ): 9-3(شكل

  ]34[آيدبا فرمول زير بدست مي eθزاويه شار 

)3-9(⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

qs‐1
e

ds

λ
θ ൌ tan

λ
 

  :آيدقايي با داشتن جريانها و شارهاي استاتور بصورت زير بدست ميدر انتها گشتاور موتور ال

)3-10(
( )

( )

e m qs dr ds qr

qs dr ds qr

3pT ൌ L i i ‐ i i
4
3pൌ i λ ‐ i λ
4

 

Lm اندوكتانس متقابل روتور و استاتور،P تعداد قطبهاي موتور  

. باشدمرسوم، توليد ريپل گشتاور زياد بوسيله سيستم درايو مي DTCمهمترين ضعف روش 

در نتيجه . ي سه بردار ولتاژ مختلف در هر موقعيت بردار فضايي داريممطابق مشخصات مبدل ماتريس

سيستم درايو از بردارهاي ولتاژ بيشتري براي كنترل گشتاور و شار استاتور و توليد گشتاور 

در نتيجه به سرعت موتور و . توان استفاده كندتر همزمان با كار موتور ميالكترومغناطيسي مسطح
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دهد يك بردار ولتاژ بالا سرعت موتور را افزايش مي. بردار ولتاژ انتخاب شده استربپل گشتاور بهترين 

پش قاعده انتخاب بردار ولتاژ به منظور . دهدبردار ولتاژ صفر سرعت موتور را كاهش مي. و بالعكس

اگر سيستم درايو در يك سرعت بالا يا در باشد كه  ه اين صورت ميبكنترل همزمان گشتاور و شار 

. شودكند الگوي كليدزني از بين بردارهاي گروه بالا و متوسط انتخاب مييط شتاب گيري كار ميشرا

كند الگوي كليدزني از بين بردارهاي ولتاژ پايين و در مقابل اگر سيستم درايو در سرعت كم كار مي

ابت نگه داشتن اگر در سرعت متوسط درايو شود يا در حالت ماندگار براي ث. شودبردار صفر انتخاب مي

با . شودكند، الگوي ولتاژ از بين بردارهاي ولتاژ گروه متوسط و پاييني انتخاب ميسرعت اوليه كار مي

استفاده از اين قاعده براي كنترل موتور القايي، ريپل گشتاور الكترومغناطيسي و انحراف جريان بطور 

  غذيه شده با مبدل ماتريسي بهبود يابد و عملكرد سيستم درايو موتور القايي تمحسوس كاهش مي

  .]34[يابد مي

  اي روش كنترل توان لحظه . 3-2- 3
توان  ،اي اساس كنترل لحظه. اين روش براي درايو موتورهاي القايي كارايي نسبتاً بالايي دارد

گشتاور توليدي موتور و  با توان در موتور القايي توان حقيقي مي .باشدحقيقي و ظاهري موتور مي

  :عبارتند از IPCمزاياي روش . توان با شار موتور كنترل كرد ن ظاهري ميتوا

 يتم پياده سازي نسبتاً سادهرالگو .1

 ريتم متني بر قوانين فيزيكي پايه وداشتن يك الگ .2

 پارامترهاي جزئي  استحكام و عدم نياز به .3

  ACهاي قابليت اعمال به همه ماشين .4

  يكنترل توان درايو مبدل ماتريس . 3-2-1- 3
. باشد مياي توان حقيقي و مجازي تزريق شده به ماشين القايي بر اساس كنترل لحظه IPCروش 

كند و توان مجازي شار را دانيم توان حقيقي گشتاور توليدي موتور را كنترل مي ميهمانطور كه 
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كنترلرهاي شامل . نشان داده شده است )10- 3(كنترلي در شكل ساختار كنترلي. كندكنترل مي

باشندكه گشتاور مرجع و توان حقيقي و مجازي به توان حقيقي و مجازي مي PI هاي كننده نظيمت

كند كند و ولتاژهاي فرمان اينورتر را در دستگاه مرجع سنكرون توليد ميعنوان ورودي دريافت مي

]35[.  

 
  ]35[ شودسي تغذيه ميبراي موتور القايي كه به وسيله مبدل ماتري IPCتوپلوژي كنترلي روش ): 10-3(شكل

  اي  توان اكتيو و راكتيو لحظه . 1- 3-2-1- 3
اي با ضرب اسكالر بردارهاي فضايي جريان و ولتاژ هاي اكتيو و راكتيو لحظهدر اين قسمت توان

تقال مطابق رابطه زير انαβبه دستگاه  abcولتاژها و جريانهاي سه فاز مختصات . شوندمي تعريف

  ]:35[يابند مي

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

o a

α b

β c

1 1 1
2 2 2v v

2 1 1v ൌ 1 ‐ v
3 2 2

v v
3 30 ‐
2 2

 )3-11(

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

o a

α b

β c

1 1 1
2 2 2i i

2 1 1i ൌ 1 ‐ ‐ i
3 2 2

i i
3 30 ‐
2 2

 )3-12(
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  .شوند ميتوانهاي اكتيو و راكتيو مطابق زير تعريف 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

α αα β

β α β β

v vP P P i ൅ i
ൌ ൅ ൌ ‐v vQ Q Q i ൅ i

 )3-13(

P,ها كه در اين رابطه Q  متوسط توانهاي راكتيو و اكتيوDC هاي متقارن ده از مؤلفهمنتج ش

)جريان بار ),i iα βباشندمي .P  متوسط توان تحويلي بار وQ متوسط توان گردشي بين فازست .

,P Q  تقارن و هارمونيك جريان بار منتج هاي غير مباشند كه از مؤلفه ميريپل توان راكتيو و اكتيو

ريپل توان راكتيو  Qباشد و ريپل توان اكتيو منتاظر با نوسانات توان بين بار و منبع مي P. شوند مي

 P,Qاي ههاي لحظآمده است توان 13- 3همانطور كه در فرمول . ]35[منتاظر با نوسانات توان فازست

اي را با استفاده توان لحظه. است ACو ديگري مولفه  DCيكي مولفه . باشندشامل دو قسمت مي

 ACقسمت . مجزا كرد DCو  ACتوان به دو قسمت  ميفيلترهاي بدون عنصر ذخيره كننده انرژي 

)توانها ),P Q ل نامتقارن ولتاژ و بار و اغتشاشات ال مثمصرف ناشي از شرايط مداري غير ايدهتوان بي

  .]35[ باشد ميولتاژ سيستم و بارهاي غيرخطي 

  توليد مرجع توان . 2-2-1-2- 3
اي تزريق شده به استاتور را به سه قسمت شامل توان هدر رفته در اگر توان حقيقي لحظه 

موتور و توان مصرف  هاي استاتور و روتور، تغيير انرژي مغناطيسي ذخيره شده در اندوكتانسمقاومت

مقداري از توان در مقاومت روتور و استاتور و اين معناست كه  هب .شده در تبديل انرژي تقسيم كنيم

توان از توان تلفاتي مقاومتي استاتور و روتور صرفنظر كرد اما توان گرچه مي. رودتلفات آهني هدر مي

در  .ط بار سنگين كه لغزش موتور زياد باشدتوان در نظر گرفت خصوصاً در شرايروتور را نمي مقاومت

اي مجازي توان لحظه. ادامه يك روش جبرانسازي ساده را براي اين توانها توضيح داده خواهد شد

دياگرام فازوري براي كنترل توان . باشدموتور متناسب با شدت تغييرات اندازه بردار شار در موتور مي

  . آورده شده است )11-3(در شكل
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]35[دياگرام بردار فضايي براي كنترل توان ): 11-3(شكل  

  .شود ميبا در نظر گرفتن فركانس لغزش موتور به صورت زير تعريف  Qتوان مجازي مرجع  

( )*
m emf m e m m m sl mQ ൌ i v ൌ i ω λ ൌ i Pω ൅ω λ  )3-14(

mi :جريان مغناطيس كنندگي،EMEv : ولتاژemf پشتي، eω :فركانس الكتريكي ،mλ : اندازه

  فركانس لغزشي: slω، فركانس مكانيكي: mω، تعداد جفت قطبهاي موتور: P، شار

معادله لغزشي بر حسب گشتاور به . گشتاور مربوط استفركانس لغزش موتور بطور مستقيم با 

  ]35[صورت زير است

( )( )
p e

sl 22
r m m r m r

i Tω ൌ ൌ
T i 3 / 2 L / L i T

 )3-15(  

  توان نوشتلغزش را بصورت زير مي 15- 3و  14- 3با استفاده از معادله 
2

sl r m m
*

r sl

ω ω L is ൌ ൌ 1൅
ω ൅ω Q

 )3-16(  

  توان به صورت زير نوشتمي 16-3توان حقيقي مرجع را از روي معادله 
* *

* mech
2

p m m

P Q TP ൌ ൌ ‐
1‐ s p L i

 )3-17(  

را  Qخيلي كوچك باشد توان مجازي در محور  Lrنكه اندوكتانس نشتي موتور نسبت به با فرض اي

  ]: 35[ ميتوان به صورت زير نوشت
*

* 2
m m r

r

2TQ ൌ L i ω ൅
3PT

 )3-18(  
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  مشاهده گر سرعت با استفاده از تئوري توان  3-2-2- 3

  عملكرد با شار فاصله هوايي ثابت  1- 3-2-2- 3
مدار معادل متناظر با فرمولها در دستگاه مرجع . توان توصيف كرد مييك موتور القايي را با ولتاژ زير 

PQ نشان داده شده است) 12- 3(در شكل.  

Qs s Qs Qs e Ps

Ps s Ps Ps e Qs

r Qr Qr e r Pr

r Pr Pr e r Or

dv ൌ R i ൅ λ ‐ ω λ
dt
dv ൌ R i ൅ λ ൅ω λ
dt
d0 ൌ R i ൅ λ ‐ ሺω ‐ ω ሻλ
dt
d0 ൌ R i ൅ λ ൅ሺω ‐ω ሻλ
dt

 )3-19(  

 
  ]35[ براي يك موتور القايي PQها در دستگاه مرجع  مدار معادل متناظر با فرمول: )12-3(شكل

  

  آيدبه صورت زير بدست مي متناظرمعادلات شار 
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Qs Qm ls Qs

Ps Pm ls Ps

Qr Qm lr Qr

Pr Pm lr Pr

Qm m Qm

Pm m Pm

λ ൌ λ ൅ L i
λ ൌ λ ൅ L i
λ ൌ λ ൅ L i
λ ൌ λ ൅ L i
λ ൌ L i
λ ൌ L i

 )3-20(  

  ]35[ باشد ميبصورت زير  P,Qبرحسب مؤلفه محور گشتاور الكترومغناطيسي 

( )e Qs Pm Ps Qm
3 pT ൌ i λ ൅i λ
2 2

 )3-21(  

  توان به اين صورت نوشترا مي 19-3معادلات ولتاژ استاتور در معادله 

)3-22(  
( ) ( )

( ) ( )

Qs s Qs Qm ls Qs e Pm ls Ps

Ps s Ps Pm ls Ps e Qm ls Qs

dv ൌ R i ൅ λ ൅ L i ‐ ω λ ൅ L i
dt
dv ൌ R i ൅ λ ൅ L i ൅ω λ ൅ L i
dt

 

استاتور در  P, Qاگر كنترل توان طوري انجام شود كه مشتقات زماني جريانهاي محورهاي 

ثابت بمانند آنگاه گشتاور الكترومغناطيسي دستگاه مرجع گردان طي يك دوره نمونه برداري كنترل 

  :داريم كه  22- 3و  21- 3شود، از معالات  ميكنترل  Qتنها بوسيله جريان محور 

( ) ( )

( ) ( )

Qs s Qs Qm e Pm ls Ps

Ps s Ps Pm e Qm ls Qs

dv ൌ R i ൅ λ ‐ ω λ ൅ L i
dt
dv ൌ R i ൅ λ ൅ω λ ൅ L i
dt

 )3-23(  

 

)3-24(  ( )e Ps Qm
3 pT ൌ i λ
2 2  

Pm,با صرف نظر از جملات مربوط به تغيير شار فاصله هوايي  Qmλ λ توان به را مي 23-3 فرمول

  صورت زير نوشت

)اگر افت ولتاژ روي مقاومت استاتور ناچيز باشد يعني  )m e s e ls sw R jw L iλ >>   آنگاه +

( )
( )

Qs s Qs e Pm ls Ps

Ps s Ps e Qm ls Qs

v ൌ R i ‐ω λ ൅ L i

v ൌ R i ൅ω λ ൅ L i )3-25(
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s EMF m e m m ev » v » λ ω ൌ L i ω  )3-26(

 EMFاندازه ولتاژ  VEMFكه در آن 

را از eωاگر تغييرات شار فاصله هوايي و جريانهاي استاتور در دستگاه مرجع گردان ثابت باشند 

  ].35[توان محاسبه نمود ميجريان مغناطيس كنندگي و ولتاژ تغذيه 

اخت يك الگوريتم كنترل بدون سنسور سرعت موتور القايي تغذيه شده با مبدل ماتريسي براي س

بطور . باشدبا كارايي بالا، اطلاعات دقيق بيشتري از سرعت موتور و پارامترهاي موتور مورد نياز مي

در حين رح براي شناسايي پارامترهاي متغير ويژه در عملكرد سرعت پايين مدل ماشين بدون يك ط

براي بر طرف كردن اين مشكل يا روش با استفاده از شار . ار عملكرد رضايت بخشي نخواهد داشتك

اين روش براي اين مشكل وابسته . ثابت فاصله هوايي و توان مجازي تزريقي به موتور در زير آمده است

نس موتور ها نخواهد داشت چون كه توان مجازي مستقيماً مربوط به شار و فركا به اطلاعات مقاومت

  .]35[ است باشد و نه مربوط به توان مصرف شده در مقاومتها مي

  طراحي آشكار ساز سرعت  .2- 3-2-2- 3
اي مربوط عمده شامل توان حقيقي مصرف شده در مقاومت لغزشي روتور توان حقيقي لحظه

ازه بردار شار مربوط به آهنگ تغييرات اند Qباشد و توان مجازي بعلاوه توان ذخيره شده در ميدان مي

  .برابر با توان راكتيو مرسوم در يك موتور خواهد بود Qدر حالت ماندگار . باشددر موتور مي

ها و دهد كه روابطه بين جريان مييك دياگرام برداري براي موتور القايي را نشان ) 13-3(شكل

  .ولتاژها و شار در آن نمايش داده شده است

m EMFQ » i v  )3-27(

  توان به صورت زير نوشت مي 26-3تفاده از معادله را با اس 27-3معادله 

)3-28(( )2
m m r slQ ൌ L i ω ൅ω  

eكه درآن  r slω ω ω= +  
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توان بدست  ميرا  rω 28-3آيد، آنگاه از معادله بدست مي 13-3از فرمول  Qبا دانستن اينكه 

  . آورد

)3-29(α β β α
r sl2

m m

v i ‐v i
ω ൌ ‐ω

L i
 

pكه در آن 
sl

r m

i
ω ൌ

τ i
rو  

r
r

Lτ ൌ
R

  .باشدمي 

ر ساز سرعت، نمايش داده شده است اين طرح شامل يك آشكا) 13- 3(طرح مورد نظر در شكل

  .]35[ باشد ميو يك كنترل كننده توان مرجع  PQيك مبدل توان 

 
  و يك كنترل كننده توان مرجع PQطرح يك آشكار ساز سرعت، يك مبدل توان ): 13-3(شكل

  هاي كم آل نباشد اين امر باعث اعوجاج در ولتاژ بخصوص در سرعتاگر مبدل ماتريسي ايده

  .افتدنيز در اثر اين غير خطي بودن اتفاق مي Qدر بنابراين اعوجاج . شودمي

 جبرانساز اثر عملكرد غير خطي مبدل ماتريسي بر توان ورودي 3- 3-2-2- 3

همانطور كه در بخش قبل توضيح داده شد ولتاژ ناشي از عملكرد غير خطي درايو مبدل ماتريسي 

ن اعوجاج در توان مجازي و ريپل شود و در نتيجه آباعث اعوجاج در ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي مي
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ولتاژهاي پارازيتي تابعي از تاخير كموتاسيون، زمان خاموش و روشن كردن . ]35[ باشدمي گشتاور

تاخير . باشندادوات كليدزني، افت ولتاژ ادوات كليدزني در حالت روشن و پلاريته جريان مي

-جريان در شرايط عملكردي تغيير مي كموتاسيون، افت ولتاژ حالت روشن ادوات كليدزني و پلاريته

از آنجاييكه اندازه گيري تاخير كموتاسيون و افت ولتاژها و بعلاوه مشخص كردن علامت جريان  .كنند

باشد كار بسيار مشكلي است، جبرانسازي عملكرد غير خطي موقعي كه جريان فاز نزديك صفر مي

بايست يك روش جبرانساز اين مشكل ميبراي برطرف كردن . ساده نيست off-lineمبدل ماتريسي 

on –line با استفاده ار تبديل توان براي عملكرد بهتر كنترل بدون سنسور بكار گرفته شود.   

توان )a -14-3(دهد در شكل هاي حقيقي و مجازي را نشان ميتوانچند نمونه از  )14-3(شكل

ها  توان) b - 14- 3(در شكل . باشند مي DCتقريباً فقط شامل يك مؤلفه  Qو توان مجازي  Pحقيقي 

. دارند ACمؤلفه  P,Qشوند و توانهاي در اثر عملكرد غير خطي مبدل ماتريسي دستخوش اعوجاج مي

آنگاه  ،همانطور كه در شكل مشخص است اگر جريانهاي مبدل ماتريسي سينوسي متعادل باشند

ي نامتعادل در اثر عملكرد غيرخطي وقتي جريانها. ]35[ باشندمي DCفقط شامل مؤلفه  P,Qتوانهاي 

وجود خواهند  P,Qهاي هارمونيكي و نامتعادل در توانهاي مبدل ماتريسي داراي اعوجاج باشند مؤلفه

براي ايجاد . براي حذف جريانهاي نامتعادل و اعوجاجي يك روش كنترل توان بايد اتخاذ شود. داشت

اي را براي جداسازي متغيرهاي محاسبه شده ساده توانهاي جبرانسازي فيلترهاي پايين گذر مرتبه اول

  .]35[ توان بكار برد مي AC,DCبه دو قسمت 
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با )aپاسخ سرعت مشاهده كننده پيشنهادي بدون سنسور براي عمليات سرعت پايين   : )14- 3(شكل

  ]35[ ثانيه 2با كموتاسيون )bثانيه    0.5كموتاسيون 

AC ,Pمؤلفه  Qبنابراين براي داشتن . ها خواهند بود مربوط به شرايط غير خطي مثل هارمونيك

هاي جبرانساز بصورت زير  توان. بايد به درستي كنترل شوند P,Qهاي خروجي سينوسي متفارن  جريان

  :]35[شوند تعريف مي

)3-30(  comp compP P and Q Q= =  
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. دهد كرد غيرخطي مبدل ماتريسي را نشان ميهاي براي جبرانسازي عمل شكل موج )15-3(شكل

برابر فركانس  6قبل از شروع جبرانسازي عملكرد غيرخطي باعث ايجاد نوسانات نامطلوب با فركانس 

  .رودنوسانات سرعت بعد از شروع جبرانسازي تقريباً از بين مي. شوداصلي شكل موج سرعت مي

  
 ]35[ )شود ثانيه اعمال مي1جبرانساز در (مال جبرانسازهاي جريان قبل و بعد اع شكل موج): 15-3(شكل
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  مقدمه  .4-1
  هاي كاهش يافته مبدل پيشنهادي يك مبدل ماتريسي غير مستقيم سه فاز به دو فاز با سوئيچ

سوئيچ  9و سپس به  12ه سوئيچ ب 18از را  سه فاز به سه فاز ماتريسي مبدل ماتريسيكه  باشدمي

درجه است و اين مدل  90، در اين جا هدف به دست آوردن دو ولتاژ با اختلاف ]30[دهدكاهش مي

كار اصلي در اينجا در سمت  ،]30[باشد سوئيچه مي 9مبدل با ) يكسوكننده(پيشنهادي در سمت خط

و ] 36[انجام شده در ز كارهاي باشد، در زمينه مبدل ماتريسي سه فاز به دو فااينورتري اين مبدل مي

ابط مورد نظر بدست آورده شده در اين فصل براي اين مبدل در تمامي حالات آن رو .باشد مي] 37[

در ابتداي اين فصل مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز به طور كامل شرح داده خواهد شد و سپس  .است

  .گرددمدل نهايي آن ارائه مي

  از به دو فاز مبدل ماتريسي سه ف.  4-2
مبدل ماتريسي سه فاز به دوفاز هم همانند مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز داراي دو مبدل به صورت 

اين مبدل بسيار شبيه به مبدل سه فاز  كاركرداز لحاظ . باشدمبدل مستقيم و مبدل غير مستقيم مي

بيشتر در حالات سوئيچينگ كه تفاوت آنها  .باشندي مييهابا سه فاز بوده است و داراي تفاوت

  .باشد مي

  سه فاز به دو فاز) مستقيم(مبدل ماتريسي متداول .  1- 4-2
نشان داده شده ) 1- 4(،همانطور كه در شكل اين مبدل خود به دو صورت، سه پايه و دوپايه وجود دارد

شود در  ميدر مدل سه پايه يك پايه از خروجي، به عنوان زمين دو خروجي ديگر در نظر گرفته  .است

در حالتي كه زمين خروجي با . باشدحالي در مدل دو پايه، زمين ورودي با زمين خروجي يكي مي
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هاي قبل توضيح داده شد استفاده توان از روش بهبود يافته كه در قسمتزمين ورودي يكي نباشد، مي

و خروجي به ولتاژ نمود، كه در اين روش دامنه ولتاژ خروجي به دليل اعمال هارمونيك سوم ورودي 

3ورودي، به  0.866
2

  .يابدافزايش مي =

   
  )ب  )الف

   ساختار دو پايه)ساختار سه پايه  ب)سه فاز به دو فاز  الف) مستقيم(مبدل ماتريسي متداول ):  1-4(شكل

  ساختار دوپايه اي.  1- 1- 4-2
به يكي از دو فاز باشد كه هر سوئيچ يكي از سه فاز ورودي را  سوئيچ دو طرفه مي 6اين مبدل شامل 

  .كند خروجي وصل مي

يك تابع  و فركانس  در اين روش با داشتن يك مجموعه ولتاژ سه فاز به اندازه ثابت 

اي سوئيچ دو طرفه و نمونه برداري تكه6شود كه با مشخص كردن دوره كاركرد  كليدزني تعريف مي

  .توليد نمود دو فاز در خروجي راتوان ولتاژهاي مي هاي ورودي،موج

  

  :رسيم هاي ورودي و خروجي به فرمول زير ميبا ارتباط دادن ولتاژ و جريان

)4-1(
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

i1
o1 11 12 13

i2
21 22 23o2

i3

V (t)
V (t) m m m

= V (t)
m m mV (t)

V (t)
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)4-2(
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

i1 11 21
o1

i2 12 22
o2

13 23i3

I (t) m m
I (t)

I (t) = m m
I (t)

m mI (t)

 

  .در نظر گرفته شده بود اينجا نيز بايد برقرار باشد mijتمامي شرايطي كه قبلاً براي 

يابيم كه شامل توابع دوره تبديل را مي ابتدا ماتريس نسبتهاي ورودي و خروجي  غيربراي مت

   .براي يك مجموعه ولتاژ سه فاز ورودي خواهيم داشت. كليد دوطرفه است 6وظيفه 

)4-3([ ]

ω

ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎣ ⎦

im i
a

i b im i

c

im i

v cos( t)
V (t)

2π
V (t) = V (t) = v cos( t ­ )

3
V (t) 2π

v cos( t + )
3

 

درطول هر تناوب نمونه برداري . دباش فركانس ولتاژ ورودي مي iωاندازه و  imVكه در آن 

( )STهاي كليدزني سه فاز، اي از شكل موج ورودي با توجه به تواليهاي قطعهمقدار متوسط نمونه

هاي تغذيه  ولتاژهاي خروجي دو فاز كه توسط تابع تبديل به ولتاژ .كنندولتاژهاي خروجي را توليد مي

  :گردنده صورت زير تعريف ميشوند، ب ورودي مرتبط مي

)4-4([ ]
ω

ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

om o
A

o
B om o

v cos( t)V (t)
V (t) = = πV (t) v cos( t ­ )

2

 

  كه در آن 

)4-5(
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

a
A 11 12 13

b
21 22 23B

c

V (t)
V (t) m m m

= V (t)
m m mV (t)

V (t)

 

  آيدبه صورت زير بدست مي  mijكه از حل معادلات بالا مقادير 
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)4-6(

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

2s
11 a o1 im

2s
12 b o1 im

13 s 11 12

2s
21 a o2 im

2s
22 b o2 im

23 s 21 22

T
m = × 1+ 2×V (t)×V (t) / (v )

3
T

m = × 1+ 2×V (t)×V (t) / (v )
3

m = T ­m ­m

T
m = × 1+ 2×V (t)×V (t) / (v )

3
T

m = × 1+ 2×V (t)×V (t) / (V )
3

m =T ­m ­m

 

  ساختار سه پايه اي . 2- 1- 4-2
باشد به طوري كه هر سوئيچ، يكي از سه فاز ورودي را به هر يسوئيچ دو طرفه م 9اين مبدل شامل 

  .كنديك از سه ترمينال خروجي وصل مي

يك تابع  و فركانس  در اين روش با داشتن يك مجموعه ولتاژ سه فاز با اندازه ثابت 

اي فه و نمونه برداري تكهسوييچ دو طر9شود كه با مشخص كردن دوره كاركرد  كليدزني تعريف مي

  .توان توليد نمودولتاژهاي دو فاز در خروجي را مي هاي ورودي،موج

  :]36[ باشد ولتاژهاي خروجي هم به صورت زير مي

)4-7(

C B C

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

aA 11 12 13

B 21 22 23 b

31 32 33C c

o1 A o2

V (t)V (t) m m m

V (t) = m m m V (t)

m m mV (t) V (t)

V (t) = V (t) ­V (t) , V (t) = V (t) ­V (t)

 

  :آيد به صورت زير بدست مي mijمقادير  7- 4و  3-4هاي از تركيب فرمول

)4-8([ ]
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1 x(1)+ y(1) x(2)+ y(2) x(3)+ y(3)v1 2 omM(t) = 1 1 1 + × x(2)+ y(2) x(3)+ y(3) x(1)+ y(1)
3 9 vim1 1 1 x(3)+ y(3) x(1)+ y(1) x(2)+ y(2)

 

  ]:30[باشد به صورت زير مي x(i), y(i)كه مقادير 
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)4-9(( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ω ω ω ω

ω ω ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i = 1,2,3

2π 2π
x(i) = cos + t ­ n ­1 +cos ­ t + n ­1o i o i3 3

π 2π 5π 2π
y(i) = cos + t + ­ n ­1 +cos ­ t + + n ­1

o i o i6 3 6 3

 

آلي و بدون در نظر گرفتن زمان خاموش و روشن شدن  هاي دوطرفه ايده با در نظر گرفتن سوئيچ

ئيچينگ بدست آورد در هر پريود زماني سو 9-4و 6- 4هاي را از فرمول mijتوان مقادير  ها، مي سوئيچ

)Ts (البته در عمل اين زماني صادق است كه سوئيچ دو طرفه داشته باشيم. شش پالس توليد نمود .

در . جرا است كه در ادامه نتايج آن آورده شده استااين كار قابل  MATLABدر محيط سيمولينك 

ز اتصال كوتاه ها دو طرفه خود از دو يا چند سوئيچ تشكيل شده است و براي اجتناب ا عمل اين سوئيچ

هاي مختلفي استفاده شده  هاي خروجي از روش هاي ورودي و اتصال باز نشدن ترمينال نشدن ترمينال

  .در ادامه آورده شده استاست، ترين آن كموتاسيون چهار مرحله  است كه متداول

  كموتاسيون چهار مرحله اي  . 3- 1- 4-2
نرژي ندارد، ايجاد هر اغتشاش در ولتاژ ورودي ذخيره كننده ا DCاز آنجايي كه مبدل ماتريسي لينك 

گذارد و بطور خاص براي مقابله به اضافه ولتاژ منبع و اضافه به سرعت در ولتاژ خروجي تاثير مي

در مبدل ماتريسي كموتاسيون  ].27[ جريان طرف بار بايد يك روش محافظتي مناسب اتخاذ كرد

اين امر به دليل است كه . تر است رايج مشكل PWMجريان مطمئن بين كليدها نسبت به اينورترهاي 

بنابراين . شود، وجود ندارددرمبدل ماتريسي مسير هرزگردي كه توسط ديودهاي اينورتر فراهم مي

ها، كموتاسيون بايد كنترل شود و هيچگاه دوكليد نبايد دريك لحظه روشن شوند زيرا  درتمامي زمان

همچنين . تاه خط به خط و آسيب رسيدن به مبدل گرددتواند باعث وقوع اتصال كو اين عمل مي

زمان براي يك فاز خروجي خاموش باشند و اين به دليل است  كليدهاي دوطرفه نبايد دريك لحظه از

كه ممكن است مسيري براي عبور جريان بار القايي وجود نداشته باشد و موجب اضافه ولتاژهاي بزرگ 

توانند به صورت آني خاموش و روشن كليدهاي نيمه هادي نمياين ملزومات به دليل اين كه . گردد
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هاي آني به دليل تاخير انتشار و زمان كه عدم توانايي كليد زني .باشندشوند، با يكديگر در تضاد مي

  . باشدكليد زني مي

باشد، يك روش مرسوم براي كموتاسيون جريان، استفاده از روش كموتاسيون چهار مرحله اي مي

هاي فاز كموتاسيون بين جريان) 2- 4(شكل. باشدضروري مينستن جهت جريان خروجي آن داكه در 

موجود در  IGBTقبل از كموتاسيون گيت هر دو . دهدرا نشان مي S2به   S1خروجي از كليد دوطرفه 

فرض كنيد كه . اندبراي هدايت جريان در هر دوجهت آتش شده S1(S1nc , S2c)سلول كليد زني 

اطلاعات جهت جريان  S2به  S1ار در جهت نشان داده شده باشد هنگام نيازبه كموتاسيون ازجريان ب

درابتدا اين كليد . روددرحال هدايت نيست به كار مي S1براي تعيين اين كه كدام كليد يك طرفه در 

سپس گيت كليدي . گرددمي خاموش S1ncدراين مثال، كليد يك طرفه . شوديك طرفه خاموش مي

هنگامي كه ). S2c دراين مثال(شود هدايت خواهد كرد، آتش مي S2در ادامه درسلول كليدزني كه 

كليد يك طرفه . شودكه درحال خاموش شدن است جريان بار به كليد بعدي منتقل مي S1cكليد 

دياگرام زماني . شودبراي ايجاد امكان جاري شدن جريان برگشتي روشن مي S2ncديگر دراين سلول 

براي اختصاص زمان كليد زني كافي به كليدها، . نمايش داده شده است) 3-4(فرايند درشكلاين 

  .شودهاي آنها تعيين ميتاخير كليدزني كليدها توسط مشخصه

 

  S2به كليد  S1كموتاسيون جريان يك فاز خروجي از كليد ): 2-4(شكل
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  ]27[ دياگرام كليدزني كموتاسيون چهار مرحله اي): 3-4(شكل

  مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز غير مستقيم . 2- 4-2
مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز غير مستقيم به دو صورت سه پايه و دوپايه همان طور كه در 

مبدل ماتريسي غيرمستقيم همانطوري كه قبلاً هم گفته شد از دو . وجود دارد آورده شده،) 4-4(شكل

قسمت يكسوكنندگي آن از مدل در اينجا شده است،  قسمت يكسوكننده و اينورتري تشكيل

هاي كاهش يافته استفاده شده، در قسمت اينورتري هم در دو حالت دوپايه و سه پايه به همراه  سوئيچ

در اين بخش ابتدا نحو كاهش  .هاي سوئيچينگ براي هر مدل به صورت جدا آورده شده است روش

شود  و سپس به قسمت اينورتري مبدل ارائه مي ه استها در سمت خط توضيح داده شد يافتن سوئيچ

  .گردد مي هپايه و دو پايه ارائ و در آخر هم مدل پيشنهادي در حالات سه
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 )الف

 
  )ب

  ساختار سه پايه اي)ب  ساختار دو پايه اي)الف  مبدل ماتريسي غير مستقيم سه فاز به دو فاز): 4-4(شكل

  كاهش سوئيچ ها در سمت خط هنحو.  1- 2- 4-2
سوئيچه  9ساختار  ، شكل داده شوند 1دوطرفه سمت يكسوكننده  اتصال پشت به پشتهاي  اگر سوئيچ

  .آيد بدست مي) 5-4(نشان داده شده در شكل

                                                 
1 Back to back 

 بخش اينورتري بخش يكسوكنندگي 

+ 
VAN 

- 
 

+ 
VCN 
- 
 

 Vsa     Ls    isa        ia

Vsb      

 Vsc     

    isb        ib

   isc             ic

Cs     

Sap     Sbp     Scp  

San     Sbn     Scn  

SpA   SpB   SpC   

SnA    SnB    SnC    

Vp 

Vn

Vdc

N

N

+ 
VAN 

- 

+ 
VBN 
- 

Vp 

Vn

Vdc

Sap     Sbp     Scp  

San     Sbn     Scn  

SpA             SpB   

SnA    SnB   

 Vsa    Ls  isa    ia 

Vsb     

 Vsc    

isb            ib

isc                 ic

Cs     

 بخش اينورتري بخش يكسوكنندگي
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  ]30[ سوئيچه يكسوكننده سمت خط مبدل ماتريسي 12ساختار : )5-4(شكل

 Sanpو  Sannجاي دو سوئيچ ) ب6- 4(شكل .دهد نشان مي ورودي را aمدار معادل پايه فاز ) 6-4(شكل

توانند سيگنال  مي Sanpو  Sappهاي  سوئيچ) ج 6- 4(كه به هم سري هستند، عوض شده، حال در شكل

 اگر. قرار داده شده است Samپس به جاي اين دو سوئيچ يك سوئيچ  اعمال نموديكسان درايو گيت 

نباشد در  Regene rativeفرض نمائيم كه اين مبدل در حالت يك طرفه توان بوده و به عبارتي حالت 

باشند، حذف نمود به عبارتي  را كه فقط براي جريان منفي مي Sanو  Sapهاي  توان سوئيچ اين حالت مي

-4(ر شكلكه د يابد سوئيچ به سه سوئيچ كاهش مي 9اين يكسوكننده سمت خط مبدل ماتريسي از 

  ].30[نشان داده شده است) 7
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  )الف  )ب

   
  )ج  )د

  

  ]30[  9سوئيچ به  12هاي يكسوكننده سمت خط مبدل ماتريسي از  كاهش سوئيچ): 6-4(شكل
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  )الف  )ب

  

  ]30[  3سوئيچ به  9هاي يكسوكننده سمت خط مبدل ماتريسي از  كاهش سوئيچ ): 7-4(شكل

  ينورتري ساختار ا.  2- 2- 4-2

  ساختار دو پايه اي.  2-1- 2- 4-2
مهمترين . آرايش مبدل غير مستقيم سه فاز به دو فاز را نشان داده شده است) الف 4-4(در شكل

باشد، كه اين هاي برابر ميبا پلاريته مخالف با اندازه Vnو Vpهدف طرف يكسوساز ساختن دو ولتاژ 

به طور كامل توضيح داده شده است، كه ) به سه فازمبدل ماتريسي سه فاز (هاي قبل قسمت در بخش

-سمت اينورتري شامل دو شاخه مي. آيدبدست مي 29-2و  28- 2هاي از فرمول DCمقدار اين ولتاژ 

  .باشدبا زمين ورودي يكي مي خروجيباشد كه زمين 
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  براي سمت اينورتري PWMاستراتژي .  2-1-1- 2- 4-2
نشان داده شده است را ) 8-4(ر بردار به صورتي كه در شكلسوئيچ در سمت خروجي چها4با داشتن 

  .توان توليد كردمي

  

  اي دياگرام بردار فضايي سمت اينورتر براي ساختار دو پايه): 8-4(شكل

 29- 2و  28- 2هاي باشد كه از فرمولمي DCهمان مقدار لينك  Umaxمقدار ) 8-4(در شكل

  .بدست آمده است

هايتكرار فرمول

)29- 2(و  )28- 2(
m

max dc
max

max a b c

3×V
U =V =

2×cosθ

cosθ = max( cosθ , cosθ , cosθ )
 

هاي گذشته هم توضيح داده شد بردار مرجع از مجموع بردارهاي همان طوري كه در فصل

درجه اختلاف فاز  120سه بردار بودن كه با هم  ،شود، در حالي سه فازخروجي در نظر گرفته مي

  :داشتند و بردار مرجع به صورت زير بود

o

2π 2π
j ­j
3 3A B CV =V +V × e +V × e  )18- 2(تكرار فرمول  

  :آيدمبدل دو فاز هم از مجموع دو بردار خروجي بدست مي اين بردار مرجع براي

  

Sector 2 

Sector 1 

max

(11)

iπ
4

3V = 2U e  

2 max

(10)

−
iπ
4V = 2U e  

4 max

(01)

i 3π
4V = 2U e  

1 max

(00)

i− 3π
4V = 2U e  

α

β  
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AN BNV jV= +
π
j
2o AN BNV =V +V × e

 )4-10( 

1با فرض داشتن سهم وظيفه بردارها 2 0, ,d d d  از تركيب ولتاژهاي  1، ولتاژ خروجي در سكتور

V1 , V2 , V3  آيدبه صورت زير بدست مي:  

)4-11(1 2o­ref AN BN 1 2 0 3V =V (t)+ jV (t) = d V +d V +d V  

1و بسط فرمول بالا به صورت زير مقادير  V1 , V2 , V3كه با توجه به مقدارهاي  2 0, ,d d d  بدست

  آيدمي

)4-12(

[ ]

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

1 2

2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

AN BN max 1 2 0 3

3π π π
­i ­i i
4 4 4max 0

max 0

max 1 2 0 1 0

V (t)+ jV (t) = 2U d V +d V +d V

= 2U d e +d e +d e

=U d ­1­ j +d 1­ j +d 1+ j

=U ­d +d +d + j ­d ­d +d

 

1در ضمن بايد بين  2 0, ,d d d زير برقرار باشد رابطه  

)4-13(⇒1 2 0 0 1 2d + d +d = 1 d = 1­d ­ d  

و طرف را با هم برابر و قسمت حقيقي دو طرف مساوي هم سمت موهومي د 12- 4اگر در فرمول 

  :ي نسبت وظيفه در فضاي برداري به ترتيب عبارتند ازشود، محاسبهقرار داده 

)4-14(  
⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

AN
1 2 0

max

BN
1 2 0

max

V
­d + d +d =

U

V
­d ­d +d =

U

 

2مقادير  14- 4و  13-4از روابط 1 0d , d , d آيدبه صورت زير بدست مي 1براي سكتور :  
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 )4-15(
( )

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎪⇒ ⎨ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

AN maxAN
1

max m

AN BN maxAN BN
2

max m

0 1 2

2V (t)cosθV (t)1 1
d = 1­ = 1­

2 U 2 3V

2 V (t) ­V (t) cosθV (t) ­V (t)
d = =

2U 6V

d = 1­d ­ d

 

  :باشدبه صورت زير مي  V3 , V4 , V1از تركيب ولتاژهاي  2بردار ولتاژ خروجي در سكتور 

)4-16(  1 3 2 4 1o­ref AN BN 0V =V (t)+ jV (t) = d V +d V +d V  

1و بسط فرمول بالا به صورت زير مقادير V3 , V4 , V1كه با توجه به مقدارهاي  2 0, ,d d d  بدست  

  :آيدمي

)4-17(  [ ]1 3 2 4 1AN BN max 0V (t)+ jV (t) = 2U d V +d V +d V  

1مثل حالت قبل مقادير  2 0, ,d d d آيد بدست مي  

)4-17(  

( )⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪
⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

AN BN maxAN BN
1

max m

AN maxAN
2

max m

0 1 2

2 V (t) ­V (t) cosθV (t) ­V (t)
d = =

2U 6V

2V (t)cosθV (t)1 1
d = 1­ = 1­

2 U 2 3V

d = 1­d ­ d

 

ي در سمت اينورتري و با داشتن نسبت وظيفه در سمت با بدست آوردن نسبت وظيفه

براي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز ) كه در بخش سه فاز به سه فاز بدست آمده است(يكسوكننده 

ها ، نسبت وظيفه كل را  در يك زمان توان با اعمال  اين نسبت وظيفهاي نيز ميهغيرمستقيم دو پاي

  .به وضوح نشان داده شده است) 9- 4(بدست آورد كه اين روند در شكل )Ts(سوئيچينگ
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  توالي كليدزني سمت يكسوكننده و اينورتري): 9-4(شكل

ها براي يك سكتور ورودي و دو سكتور خروجي نوشته يدزني سوئيچكاري و كلسيكل)1- 4(در جدول

  . باشدشده است و براي بقيه سكتورهاي ورودي هم به همين صورت مي

     (1  1)                  (0  1)                (0  0)           (0  1)                 (1   1)     

     (0  0)                  (1  0)                (1  1)           (1  0)                 (0   0)     

dbaTs  dcaTs 

dcad1Ts dbad2T d0Ts  dcad2Ts dbad1Ts 

  
  هايهاي سويچحالت

SpA , SpB 
  

  1سكتور 
  

  2سكتور 

توالي كليدزني سمت 
 اينورتر

توالي كليدزني سمت 
 يكسوكننده
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  ورودي 1سيكل كاري و حالت كليدزني مبدل ماتريسي غيرمستقيم سه فاز به دو فاز دوپايه اي در سكتور): 1- 4(جدول

ولتاژهاي خروجي  ينسبت وظيفه
VAN ,VBN 

  هاي حالتهاي سوئيچ
SpA , SpB 

 سكتور ورودي  سكتور خروجي dcولتاژهاي لينك 

dbad1  Vb     Vb  0         0 Va , Vb  

1 

1 

dbad2 Va      Vb 1         0 Va , Vb  

dbad0 Va     Va  1         1 Va , Vb  

dcad0  Va     Va  1         1 Va , Vc  

dcad2 Vc     Va 1         0 Va , Vc  

dcad1 Vc      Vc 0         0 Va , Vc  

dbad1  Va     Va  1         1  Va , Vb  

2  

dbad2 Vb      Va 0         1 Va , Vb  

dbad0 Vb     Vb  0         0 Va , Vb  

dcad0  Vb     Vb  0         0 Va , Vc  

dcad2 Vb      Va 0         1 Va , Vc  

dcad1 Va    Va  1         1 Va , Vc  

  ساختار سه پايه اي.  2-2- 2- 4-2
. نشان داده شده استاي  پايه سه آرايش مبدل غير مستقيم سه فاز به دو فاز  )ب 5- 4(در شكل

باشد، هاي برابر ميبا پلاريته مخالف با اندازه Vnو Vpز ساختن دو ولتاژ مهمترين هدف طرف يكسوسا

به طور كامل توضيح داده شده ، ) مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز(هاي قبل كه اين قسمت در بخش

  شاخه سهسمت اينورتري شامل . آيدبدست مي 29-2و  28-2هاي از فرمول DCكه مقدار اين ولتاژ 

   همانطوري كه در باشد،دو شاخه ديگر خروجي مي زمينيك شاخه به عنوان  باشد كهمي 
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تركيب  8چون مبدل طرف بار دو ورودي و سه خروجي دارد  نشان داده شده است،) 10-4(شكل

   .آورده شده است) 2- 4(در جدولكليدزني ممكن 

  

  اينورتر سه فاز به دو فاز سه پايه اي): 10-4(شكل

  ختلف روشن يا خاموش بودن سوئيچ هاي سمت بار در مبدل غير مستقيم سه فاز به دوفازحالات م): 2- 4(جدول

 هاسوئيچ ولتاژهاي خروجي بردار فضايي

 

VCN VAN ScP SbP SaP 
 1 0 0 0 0 0  بردار صفر

)اكتيو(بردار ثابت   Vdc 0 1 0 0 2 
)اكتيو(بردار ثابت   -Vdc -Vdc 0 1 0 3 

)اكتيو(بردار ثابت   0 -Vdc 1 1 0 4 

)اكتيو(بردار ثابت   0 Vdc 0 0 1 5 

)اكتيو(بردار ثابت   Vdc Vdc 1 0 1 6 

)اكتيو(بردار ثابت   -Vdc 0 0 1 1 7 
 8 1 1 1 0 0  بردار صفر

 

  
  نمايش نحو اتصال سوئيچ ها): 11-4(شكل

N

 SpA           SpB SpC

SnA            SnB         SnC 

+  
   

 

Vdc 
 
 
 

-
+ 

 
VAN 
 

- 

+ 
  

VCN  
  

- 
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راي مبدل در اين قسمت روش مدولاسيون پهناي پالس در فضاي برداري با كموتاسيون مطمئن ب

براي ساده . شودمعرفي مي) 12-4(مطابق شكلسوئيچ  18فاز با فاز به دوماتريسي غيرمستقيم سه

 :بنابراين . شود فيلتر در ورودي مبدل وجود نداردسازي آناليز فرض مي

 
  سوئيچه 18مبدل ماتريسي غيرمستقيم سه فاز به دو فاز ) : 12-4(شكل

  

,و xولتاژ طرف خط در فاز  xVكه   ,x a b c=.  

  :شود ولتاژ ورودي يك ولتاژ سه فاز متعادل سينوسي باشد يعني فرض مي

cos cos( )
2cos cos( )
3

2cos cos( )
3

sa m av m i

sb m bv m i

sc m cv m i

V V V t

V V V t

V V V t

θ ω
πθ ω

πθ ω

= =

= = −

= = +

 )4-19( 

  :شود  فاز متعادل فرض ميهاي خروجي هم يك جريان دوجريان

s s sx x sx xL =0 ;C =0 ; V =V ; i = i  )4-18( 
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cos( )

cos( )
2

AN

CN

o o o

o o o

i I t

i I t

ω ϕ

πω ϕ

= +

= + +
 )4-20( 

i, 20-4و  19-4ه در روابط ك oω ω ،به ترتيب فركانس زاويه اي خروجي و وروديoϕ ي ي اوليهزاويه

av,ي ولتاژ ورودي و جريان خروجي،وبه ترتيب دامنه oIو  mVجريان فاز خروجي، bvθ θ  وcvθ 

  .باشدورودي مي c و b,aي الكتريكي ولتاژ فاز زاويه

  :به علاوه جريان ورودي و ولتاژ خروجي مطلوب عبارتند از 

cos cos( )
2cos cos( )
3

2cos cos( )
3

sa m a m i in

sb m b m i in

sc m c m i in

i I I t

i I I t

i I I t

θ ω ψ
πθ ω ψ

πθ ω ψ

= = −

= = − −

= = − +

 )4-21( 

  :و 

2

AN o

oCN

o oA o out

o oC o out

V =V cosθ =V cos(ω t +ψ )

π
V =V cosθ =V cos(ω t +ψ + )

 )4-22( 

  :كه 

in oA aψ θ θ= outزاويه ضريب توان طرف خط،  − oA aψ θ θ=   ي ضريب توان طرف بار،زاويه−

,b aθ θ  وcθ ي الكتريكي جريان فاز  زاويهb,a و cدي،در وروoAθ  وoCθ ي الكتريكي ولتاژ زاويه

   .باشدمي Cو A خروجي 

  براي سمت اينورتري PWMاستراتژي .  1- 2-2- 2- 4-2
كه توسط مبدل طرف خط توليد شده، را به ولتاژ دو فاز در خروجي  DCمبدل طرف بار ولتاژ لينك 

ممكن در آن  تركيب كليدزني 8چون مبدل طرف بار دو ورودي و سه خروجي دارد . كندتبديل مي

همان طوري كه در قسمت سه  .باشداي ميبردار مرجع در اين حالت همانند مبدل دوپايه. وجود دارد

شود بايد داراي اندازه يكسان  هاي خروجي تشكيل ميفاز توضيح داده شد بردار مرجعي كه از ولتاژ

  .باشد و فقط جهت تغيير كند
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 8رجعي كه اندازه آن ثابت باشد بايستي دو حالت از براي توليد ولتاژ م 10-4با توجه به فرمول 

بردار اكتيو و دو بردار صفر باقي 4را حذف نمود با اين كار، از  6و  3يعني حالتهاي ) 2- 4(حالت جدول

  .گرددمانده جهت براي توليد ولتاژ دوفاز استفاده مي

بدل ماتريسي حالت كليدزني ممكن در م 36هريك از  10-4بنابراين با توجه به فرمول 

ي اين بردارها در تواند يك بردار خاص در فضاي برداري ايجاد كند كه زاويه و دامنهغيرمستقيم مي

دياگرام اين بردارها را در حالتي كه ) 13-4(شكل. جمع آوري شده است) 3-4(جدول

sa sb scV V V> توان به چند بر اساس دامنه و زاويه، اين بردارها را مي. دهدصادق باشد نمايش مي <

  .است شده روه تقسيم كرد كه در زير آوردهگ

1بردارهاي صفر  • 5(V - V شباهت اين بردارها اين است كه در همه هر سه . دنباش در مبدل مي (

2Vو 1Vدر اين ميان . باشد پايه خروجي به يك فاز ورودي متصل مي هر سه فاز خروجي را   

جريان صفر  DCك از آنجا كه اين دو بردار در لين. كنند وصل مي  DCي لينك به يك نقطه

از طرف . توانند تحت جريان صفر، كموتاسيون كنند هاي طرف خط مي كنند سوئيچ توليد مي

4ديگر  3,V V 5وV  در لينكDC هاي طرف بار  كنند، بنابراين سوئيچ ولتاژ صفر توليد مي

توان مشاهده كرد كه تمامي  مي) 3-4(از جدول. توانند تحت ولتاژ صفر كموتاسيون نمايند مي

 . كنند اي صفر در طرف خط ورودي، جريان صفر توليد ميبرداره

sbV 6و saVبردارهاي مربوط به ولتاژهاي  • 9( )V V−  هر فاز خروجي را به فازa  يا b  وصل

و  sabVباشد برابر ولتاژ خط  مي sbVبزرگتر از  saVها هنگامي كه ي اين برداردامنه. كنند مي

saVبزرگتر از sbVاگر   aaaي  دياگرام اين بردارها به علاوه. باشد مي sbaVباشد برابر ولتاژ خط   

تواند دياگرامي شبيه به يك اينورتر متداول با ولتاژ لينك  مي bbbو 

| | | |A N CN dc abV V V V= =   aaa لازم به ذكر است بردار. ايجاد كند) ب 13- 4(مطابق شكل =

 .از ورودي متصل باشند aيعني هر سه پايه خروجي به فاز 
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scV 10و saVهاي  رهاي مربوط به ولتاژبردا • 13( )V V−  هر پايه خروجي را به فازa ياc   وصل

بود  sacVباشد برابر ولتاژ خط  مي scVبزرگتر از saVي اين بردارها هنگامي كه  دامنه. كنند مي

saVبزرگتر از scVو اگر  ي  اين بردارها به علاوهدياگرام . باشد مي scaVباشد برابر ولتاژ خط   

aaa  وccc تواند دياگرامي شبيه به يك اينورتر متداول با ولتاژ لينك  مي

| | | |A N CN dc acV V V V= =  .ايجاد نمايد) ج13- 4(مطابق شكل =

scV 14و sbVهاي  بردارهاي مربوط به ولتاژ • 17( )V V−  هر پايه فاز خروجي را به فازb ياc  

باشد برابر ولتاژ خط مي scVبزرگتر از  sbVها هنگامي كه  ي اين برداردامنه. كنند وصل مي

sbcV  و اگرscV بزرگتر ازsbV  باشد برابر ولتاژ خطscbV دياگرام اين بردارها به علاوه . باشدمي

تواند دياگرامي شبيه به يك اينورتر متداول با ولتاژ لينك مي cccو  bbbي 

| | | |A N CN dc cbV V V V= =  .ايجاد كند) د13- 4(مطابق شكل=

 4،5و در ستون هاي  Nيا  Pهاي  يكي از قطب 3و2هاي  در ستون  X)3- 4(د در جدولتوجه كني

 .باشدمي Cيا  B,Aبرابر يكي از فازهاي  6و
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  و بردارهاي مربوطه IMCحالت هاي كليدزني ممكن در ): 3- 4(جدول

يف
رد

  

P N C B AVCN  VAN  VC  VB  VA  idc  Vdc  isc  isb  isa  <V |V| 

1 X X P P P 0  0  Vsx
 Vsx

 Vsx
 0  X  0  0  0  -  0  

2 X X N N N 0  0  Vsx
 Vsx

 Vsx
 0  X  0  0  0  -  0  

3  a a X X X 0  0  Vsa
 Vsa

 Vsa
 X  0  0  0  0  -  0  

4  b b X X X 0  0  Vsb
 Vsb

 Vsb
  X  0  0  0  0  -  0  

5  c  c  X X X 0  0  Vsc
 Vsc

 Vsc
  X  0  0  0  0  -  0  

6 a b N N P 0  Vab
  

Vsb
 Vsb

 Vsa
 iA

  Vsab
  0  -iA

  iA
  0  Vsab

 

7  a  b  P N N Vab
  0  Vsa

 Vsb
 Vsb

 iC  Vsab
 0  -iC  iC  2

π  Vsab
 

8 a  b  P P N 0  Vba
  

Vsa
 Vsa

 Vsb
 -iA

  
Vsab

 0  iA
  -iA

  π  Vsab
 

9  a  b  N P P Vba
  0  Vsb

 Vsa
 Vsa

  -iC  Vsab
 0  iC  -iC  3

2
π  Vsab

 

10 a  c  N N P 0  Vac
  

Vsc
 Vsc

 Vsa
 iA

  Vsac
  -iA

  0  iA
  0  Vsac

 

11 a  c  P N N Vac
  0  Vsa

 Vsc
 Vsc

 iC  Vsac
 -iC  0  iC  2

π  Vsac
 

12 a  c  P P N 0  Vca
  

Vsa
 Vsa

 
Vsc

 -iA
  

Vsac
 iA

  0  -iA
  π  Vsac

 

13 a  c  N P P Vca
  0  Vsc Vsa

  Vsa
  -iC  Vsac

 iC  0  -iC  3
2
π  Vsac

 

14 b  c  N N P 0  Vbc
  

Vsc
 Vsc

 Vsb
 iA

  Vsbc
  -iA

  iA
  0  0  Vsbc

 

15 b  c  P N N Vbc
  0  Vsb

 Vsc
 Vsc

 iC  Vsbc
 -iC  iC  0  2

π  Vsbc
 

16 b  c  P P N 0  Vcb
  

Vsb
 Vsb

 Vsc
 -iA

  
Vsbc

 iA
  -iA

  0  π  Vsbc
 

17 b  c  N P P Vcb
  0  Vsc

  
Vsb

 Vsb
  -iC  Vsbc

 iC  -iC  0  3
2
π  Vsbc
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) دياگرام فضايي همه ي بردار ها ب) الفدياگرام فضاي برداري مبدل ماتريسي غيرمستقيم سه فاز به دو فاز ): 13-4(شكل
 scVوsbVبردارهاي مربوط به ) دscVوsaVاي مربوط به برداره) جsbVو saVبردارهاي مربوط به 

  

كه در شود بطوريبردار اكتيو و دو بردار صفر توليد مي 6سوئيچ در سمت خروجي  6با داشتن 

د شده اندازه بزرگتري دارند، كه در اما دو حالت از حالتهاي ايجا. نشان داده شده است) 2-4(جدول

بردار صفر دو ولتاژ خروجي توليد خواهد  2بردار اكتيو و  4اينجا آن دو حالت حذف شده و فقط با 

  .نشان داده شده است) 14-4(بردار اكتيو و دو بردار صفر در شكل  4اين . شد

)الف(

aab 

abb baa 

bba 

aaa 

bb

aac 

acc caa 

cca 

aaa 

ccc 

)ب(  

)ج(  

)د(  
bbc 

bcc cbb 

ccb 

bbb 

ccc 

aaa
bbb

ccc

aab

bba

aac

bbc

ccb

cca

abbbaa bcc acccbbcaa 
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  اي يهساختار سه پادياگرام بردار فضايي سمت اينورتر براي ): 14-4(شكل

 32- 2و  31- 2هاي باشد كه از فرمولمي DCهمان مقدار لينك  Umaxمقدار ) 14-4(در شكل

  .بدست آمده است

هايتكرار فرمول  

29- 2و  28- 2  

m
max dc

max

max a b c

3×V
U =V =

2×cosθ

cosθ = max( cosθ , cosθ , cosθ )
 

  :باشدبه صورت زير مي  V1 , V2 , V0از تركيب ولتاژهاي  1بردار ولتاژ خروجي در سكتور 

)4-23(  1 2 0do­ref AN BN 1 2 0V = V (t) + jV (t) = d V + d V + V

1و بسط فرمول بالا به صورت زير مقاديرV0  V1 , V2,كه با توجه به مقدارهاي  2 0, ,d d d  بدست

  آيدمي

)4-24(  

[ ]

[ ]

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

AN BN max 1 1 2 2 0 0

π
ii0 2max 1 2 0

max 1 2

V (t)+ jV (t) = 2U d V +d V +d V

= 2U d e +d e +d ×0

=U d + jd
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1 بين 2 0, ,d d d رابطه زير بايد برقرار باشد:  

1⇒  )13- 4(تكرار فرمول  2 0 0 1 2d + d +d = 1 d = 1­d ­ d 

ا با هم برابر و قسمت حقيقي دو طرف مساوي هم سمت موهومي دو طرف ر 24- 4اگر در فرمول 

  :ي نسبت وظيفه در فضاي برداري به ترتيب عبارتند ازشود، محاسبهقرار داده 

)4-25(  

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪
⎨ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

AN maxAN
1

max m

BN maxAN BN
2

max m

0 1 2

2V (t)cosθV (t)
d = =

U 3V

2V (t)cosθV (t) ­V (t)
d = =

2U 3V

d = 1­d ­ d

 

اين ) 4- 4(شود كه در جدول  سكتور ديگر هم به همين صورت حساب مي 4ي در  نسبت وظيفه

بايد به اين نكته اشاره نمود براي كاهش تلفات سوئيچينگ . است ي بردار آورده شده مقدار وظيفه

روند حد امكان بايد كمترين خاموش روشن شدن  ها از يك حالت به حالت ديگر مي هنگامي كه سوئيچ

استفاده شود حالات به  V5 , V0مثلاً در سكتور يك اگر از هر دو بردار صفر . همزمان را داشته باشد

   :صورت زير خواهد شد

(000) 
V0  

(100)

V1  
(001)

V2  
(111)

V5 
(001) 

V2  
(100) 

V1  
(000) 

V0 

در صورتي اگر به دو تغيير كه در بالا با خط چين نشان داده شده است توجه شود در تغيير اولي 

دو سوئيچ بايد هم زمان روشن شود، و در تغيير دومي بايد دو سوئيچ خاموش شود، ولي اگر جاي 

قرار داده شود اين دو تغيير در هر دو حالات به روشن يا خاموش شدن يك سوئيچ   V0بردار  V5بردار 

  . رسدمي

(000) 
V0  

(100)

V1  
(001)

V2  
(000)

V0 
(001) 

V2  
(100) 

V1  
(000) 

V0 

  .آورده شده است) 5- 4(كه براي تمامي سكتورها اين تغيير بردارها در جدول 
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  ي سمت بارنسبت وظيفه هاي شش سكتور برا): 4- 4(جدول 

تور
سك

  

  ي بردارهانسبت وظيفه  بردار مرجع

1  o­ref AN BN 1 1 2 2 0 0V = V (t) + jV (t) = d V + d V + d V  

AN max
1

m

BN max
2

m

0 1 2

2V (t)cosθ
d =

3V

2V (t)cosθ
d =

3V

d = 1­d ­ d

  

2  
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠o­ref AN BN
0 0

1 2 2 3 0 5
d d

V =V (t)+ jV (t) = d V +d V + V + V
2 2

  

AN max
1

m

BN max
2

m

0 1 2

2V (t)cosθ
d =

3V

­2V (t)cosθ
d =

3V

d = 1­d ­ d

  

3  o­ref AN BN 1 3 2 4 0 5V = V (t) + jV (t) = d V + d V + d V  

AN max
1

m

BN max
2

m

0 1 2

­2V (t)cosθ
d =

3V

­2V (t)cosθ
d =

3V

d = 1­d ­ d

  

4  
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠o­ref AN BN
0 0

1 4 2 1 0 5
d d

V =V (t)+ jV (t) = d V +d V + V + V
2 2

  

BN max
1

m

AN max
2

m

0 1 2

­2V (t)cosθ
d =

3V

2V (t)cosθ
d =

3V

d = 1­ d ­ d
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  سكتور 6نحوي تغيير بردار در ): 5- 4(جدول

)  1سكتور  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 0→ → → → → →0 1 2 0

000 100 001 000 001 100 000

V V V V V V V
  

)  2سكتور  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3 5 3 2 0→ → → → → →0

000 001 011 111 011 001 000

V V V V V V V
  

)  3سكتور  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 3 4 5 4 3 5→ → → → → →

111 011 110 111 110 011 111

V V V V V V V
  

) 4سكتور  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 4 1 0 1 4 5→ → → → → →

111 110 100 000 100 110 111

V V V V V V V
  

  

عملكرد مبدل سه فاز به دو فاز سه پايه اي در يك سكتور يكسوكننده به نيز سيكل ) 4-6(در جدول

  سكتور اينورتري نشان داده شده است  2همراه 
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  سيكل كاري و حالت كليدزني مبدل ماتريسي غيرمستقيم سه فاز به دو فاز سه پايه اي): 6- 4(جدول

ولتاژهاي خروجي  ينسبت وظيفه
VAN ,VBN 

  هاي حالتهاي سوئيچ
SpA , SpB , Spc  

 سكتور ورودي  سكتور خروجي dcولتاژهاي لينك 

dab(d0/4)  0       0 0    0    0 Va , Vb  

1 

1 

dabd1 Vab      0 1    0    0 Va , Vb  

dabd2   0      Vab 0    0    1 Va , Vb  

dab(d0/4)  0       0 0    0    0 Va , Vb  

dac(d0/4) 0       0 0    0    0 Va , Vc 

dacd2  0      Vac 0    0    1 Va , Vc 

dacd1  Vac      0  1    0    0 Va , Vc 

dac(d0/4) 0      0 0    0    0 Va , Vc 

dab(d0/4)  0      0 0    0    0 Va , Vb  

2  

dabd1 0     Vab 0    0    1 Va , Vb  

dabd2 Vba     0 0    1    1 Va , Vb  

dab(d0/4)  0      0 1    1    1 Va , Vb  

dac(d0/4) 0      0 1    1    1 Va , Vc 

dacd2 Vca     0 0    1    1 Va , Vc 

dacd1  0      Vac  0    0    1 Va , Vc 

dac(d0/4) 0      0 0    0    0 Va , Vc 
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 مقدمه  .1- 5

شود، سپس انواع فصل ابتدا شبيه سازي ماشين القايي دو فاز را به اختصار توضيح داده ميدر اين 

در پايان نيز ماشين القايي دو . گرددمبدل ماتريسي كه شبيه سازي شده همراه با نتايج آنها ارائه مي

نترل فاز شبيه سازي شده را به مبدل ماتريسي متصل كرده و سرعت آن را براي گشتاور متفاوت ك

  .خواهد شد

 شبيه سازي ماشين القايي دو فاز.  2- 5

در اين بخش به دليل حجيم بودن فرمولهاي مربوط به ماشين از گفتن آن صرفنظر شده و تنها به ذكر 

a,براي استفاده از دستگاه مرجع ابتدا ولتاژهاي . پردازيمهاي بكار رفته تا حد امكان ميبلوك bV V  را

به دليل اين كه ولتاژهاي توليد شده توسط مبدل . بايد به دستگاه مرجع اختياري منتقل كنيم

را نسبت به هم دارند، نياز به  qdدرجه دقيقاً همان حالات بردارهاي  90ماتريسي دو ولتاژ با اختلاف 

 ].38[ مي باشدمرحله بعد به دست آوردن شارها و جريان ها از روي ولتاژها . نيست qdتبديل آنها به 

ولتاژها را بر  باشد بهتربه دليل اين كه تبديل اين معادلات به فرم فضاي حالت كار وقت گيري مي

  .ها نوشته شود كه در اين جا فرم بدست آمده ارائه شده استحسب شارها و شارها بر حسب جريان
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)5-1(  

0

0

0

0

s rr s M

b

qs qs qss rr s M

bds ds ds
b

qr qr qrr ssr M r

bdr dr dr

r ssr M r

b

r X r Xw
D w D

Vr X r Xw
w D D V

w
Vr Xr X w w

D D w V
r Xr X w w

D w D

ψ ψ
ψ ψ
ψ ψ
ψ ψ

′⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥

′⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥′ ′ ′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′ −

− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥′′ −

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

)5-2(  

0 0
0 0

1
0 0

0 0

rr M
qs qs

rr M
ds ds

M ss
qr qr

Mdr dr
lr

X X
i

X X
i

X X
i D

DXi
X

ψ
ψ
ψ
ψ

′ −⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥′ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= −
′ ′⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−′ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥′⎣ ⎦

  باشدبه صورت زير مي Dمقدار ) 2-5(كه در معادله  

)5-3(  2
Mrrss XXXD −′=  

q,به شارهاي  vq , vdشبيه سازي معادلات حالت بدست آمده براي تبديل ولتاژهاي  dψ ψ  با

vqdبلوك To qdψ ستنشان داده شده ا) 1- 5(انجام شده است كه در شكل .  
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q,تبديل ولتاژهاي ): 1-5(شكل dv v  به شارهاي,q dψ ψ با بلوكvqd To qdψ  

گشتاور . حال به عنوان آخرين قدم بايد معادله ديناميكي روتور را شبيه سازي كنيم

  :باشدالكترومغناطيسي به صورت زير مي

)5-4(  Lre TPw
p

JT +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2  

LT  اما گشتاور . مقداردهي كنيم) با بار يا بدون بار(را بايد بسته به حالتهاي مختلف عملكرد

در . آوردبدست مي) 5- 5( رابطهاز روي شارهاي پيوندي مطابق  توان ميالكترومغناطيسي ماشين را 

ها از روي شارها نخواهد ي به بدست آوردن جرياناين صورت براي تحليل ديناميك سرعت موتور نياز

  .بود

)5-5(  
2

M
e qs dr qr dr

b

XpT
Dw

ψ ψ ψ ψ⎡ ⎤ ′ ′⎡ ⎤= −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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) 2-5(انجام شده است كه در شكل rotorشبيه سازي معادله ديناميكي روتور در داخل بلوك 

  . نشان داده شده است

 

  rotorداخل بلوك ): 2-5(شكل
- جريانهاي دستگاه مرجع را با داشتن شارهاي پيوندي مي) 2- 5(عادلهدر اين جا با استفاده از م

qdنشان داده شده است، اين كار در بلوك ) 3-5(كه در شكل. توانيم بدست آوريم To iqdψ  انجام

  .گرفته است

 
q,تبديل شارهاي ): 3-5(شكل dψ ψ  به جريان هاي,q di i با بلوكqd To iqdψ  

  ]38[فاز با مشخصات زير آمده است 2در ادامه نتايج مربوط به موتور القايي 
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هاي هر دو هم جريان) 5-5(در شكل. باشدولتاژهاي ورودي موتور القايي مورد نظر مي) 4-5(در شكل

به موتور هيچ گشتاوري اعمال نشده فقط در حالت راه اندازه . آورده شده است ي استاتور و روتورفاز برا

   .موتور كنترل شده است
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  دو فاز شش قطب hp10موتور القايي  به همراه ولتاژهاي بزرگنايي شده اين ولتاژها براي ولتاژهاي ورودي): 4-5(شكل
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 )ب

  جريان هاي روتور ) جريان هاي استاتور  ب) دو فاز شش قطب   الف hp10جريان هاي موتور القايي ): 5-5(شكل

باشد و  باري مي موتور در حالت بيتغييرات سرعت بر حسب زمان آورده شده است، ) 6-5(در شكل

  در ادامه هم تغييرات گشتاور بر حسب زمان در  .باشد كرون مينسرعت آن نزديك سرعت س

  .آورده شده است) 7-5(شكل
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  دو فاز شش قطب بر حسب زمان hp10تغييرات سرعت موتور القايي ): 6-5(شكل
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  دو فاز شش قطب بر حسب زمان hp10تغييرات گشتاور موتور القايي ): 7-5(شكل

  شبيه سازي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز . 3- 5
رت غير هاي گذشته ذكر شده، مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز به دو صوهمانطور كه در فصل

  در . باشدبه دو صورت دو پايه و سه پايه مي ، هر يك نيزباشدمي) مستقيم(مستقيم و متداول 

  .آورده شده است ، 3هاي گفته شده در فصل اين حالات را با توجه با فرمولدر ادامه 
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  سه فاز به دو فاز ) مستقيم(شبيه سازي مبدل ماتريسي متداول .  3-1- 5

  سه فاز به دو فاز دو پايه اي) مستقيم(مبدل ماتريسي متداول شبيه سازي .  3-1-1- 5
باشد،  0.5تواند بيشتر از همانطوري كه گفته شده در اين مبدل، نسبت ولتاژ خروجي به ورودي نمي

ها در در اين جا اين مبدل به دو صورت شبيه سازي شده است، يكي حالتي كه كموتاسيون سوئيچ

  ها آني الت در شبيه سازي به دليل خاموش و روشن شده سوئيچنظر گرفته نشود كه در اين ح

آيد در حالي در عمل هر سوئيچ زماني را جهت روشن يا خاموش شدن نياز باشد مشكلي پيش نميمي

  دارد

سه فاز به دو فاز دو پايه اي ) مستقيم(شبيه سازي مبدل ماتريسي متداول  . 1-1-1- 5-3 
  بدون در نظر گرفتن كموتاسيون

باشد كه شكل سوئيچ دو طرفه قابل اجرا مي 6ر اين قسمت با توجه به دو پايه بودن خروجي با د

  .نشان داده شده است) 8-5(مداري آن در شكل

 

  مدل شبيه سازي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز دو پايه اي): 8-5(شكل
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  :باشدير ميلازم به ذكر است كه نتايج بدست آورده شده با استفاده از مقادير ز

50 , 100in outf Hz f Hz= =  

                                                                aولتاژ ورودي فاز  

( ) 220 2 cos(100 )aV t tπ=                           ولتاژهاي خروجي

( ) 100 cos(200 ) , ( ) 100 cos(200 )
2A BV t t V t t ππ π= =                       بار خروجي                                 +

22 , 11.72L LX R= Ω = Ωاستفاده  6-4و 5- 4و 4- 4هايها در اين بخش از فرمولبراي توليد پالس

طيف ) ب- 9-5(دهد و در شكلمبدل را نشان مي aجريان ورودي فاز ) الف-9-5(شكل. شده است

 .باشدمي THD=3068/4%نيكي جريان ورودي  فركانسي اين جريان آمده است كه در آن درصد هارمو

 .نيز ولتاژهاي سه فاز ورودي مبدل نشان داده شده است) 10-5(در شكل
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 )ب

) شكل جريان  ب) دو پايه اي الف) مستقيم(سه فاز به دو فاز متداول  ورودي مبدل ماتريسي aجريان فاز ): 9-5(شكل
  طيف هارمونيكي جريان 
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  دو پايه اي) مستقيم(ولتاژهاي ورودي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول : )10-5(شكل
طيف ) ب- 11-5(شكلو در دهد را نشان مي Aولتاژ توليد شده در خروجي فاز ) الف-11-5(شكل

   THD=7437/4%   هارمونيكي اين ولتاژ را نشان داده شده است كه درصد هارمونيكي اين ولتاژ

طيف هارمونيكي مربوط  )ب- 12-5(و در شكل Bهم ولتاژ خروجي فاز ) الف- 12- 5(در شكل. باشدمي
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باشد كه مي THD=2678/7%  به اين ولتاژ آمده است كه درصد هارمونيكي ولتاژ خروجي در اين فاز

  .كمي بيشتر است Aاين مقدار از مقدار فاز 
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 )ب

شكل )الف دو پايه اي ) مستقيم(يسي سه فاز به دو فاز متداول خروجي مبدل ماتر Aولتاژ  خروجي فاز ):11-5(شكل
  طيف هارمونيكي) ولتاژ  ب
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 )ب

شكل )الف دو پايه اي ) مستقيم(خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول  Bولتاژ خروجي فاز ):12-5(شكل
 طيف هارمونيكي) ولتاژ  ب

تر شده نشان داده شده است و همان طور كه در شكل به فيل خروجي ولتاژهاي) 13-5(در شكل

  .باشددرجه مي 90 شود مشخص است اختلاف فاز زاويه ولتاژهاي توليد شده،وضوح مشاهده مي
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   دو پايه اي ) مستقيم(مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول  ولتاژهاي فيلتر شده خروجي  ):13-5(شكل
طيف هارمونيكي ) 15- 5(وجي نشان داده شده است كه در شكلهاي خرجريان) 14- 5(در شكل

درصد هارمونيكي هاي خروجي آورده شده است همانطور كه در اين شكل مشخص است اين جريان

  .باشدمي THD=./5083% و  THD=9992/0%به ترتيب   Bو فاز  Aهاي فاز جريان
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  دو پايه اي ) مستقيم(و فاز متداول خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به د هاي جريان): 14-5(شكل
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  )ب

   Aفاز  ) الفدو پايه اي  ) مستقيم(هارمونيكي جريان هاي خروجي مبدل ماتريسي متداول  طيف هاي): 15-5(شكل

  Bفاز ) ب

سه فاز به دو فاز با در نظر ) مستقيم(شبيه سازي مبدل ماتريسي متداول  . 3-1-1-2- 5
  گرفتن كموتاسيون

باشد و در ها كاملاً شبيه حالت قبل ميدر اين بخش همان طور كه قبل گفته شده نتايج ولتاژ و جريان

ورودي متصل به  bو  aهاي دو طرفه در فاز هاي هاي توليد شده جهت سوئيچاين قسمت تنها پالس

-وئيچهاي قبل ذكر شد كه در عمل خاموش و روشن شدن سدر فصل. خروجي آورده شده است Aفاز 
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در اين . ها آني نيست و هر سوئيچ زماني هر چقدر هم كه كم باشد نياز دارد تا خاموش يا روشن گردد

زمان خاموش و روشن شدن اين  BUP 314Dمدل  IGBT قسمت از روي اطلاعات يك سوئيچ 

   ) Td(on)=100 ns   ,   Td(off)=600 ns.(سوئيچ را در شبيه سازي اعمال شده است

متشكل از دو سوئيچ  SaAنشان داده شده است اگر سوئيچ دو طرفه ) 16-5(در شكلهمانطور كه 

SaA(c))براي عبور جريان در جهت مثبت (SaA(nc) )در نظر گرفته ) براي عبور جريان در جهت منفي

هاي توليد شده جداگانه هر نيز به همين منوال باشد، پالس Aمتصل به فاز خروجي  bشد و براي فاز 

هاي توليد شده جهت پالس) 17-5(به طوري كه در شكل. هاي زير آورده شده استشكل سوئيچ در

  .آورده شده است Aبه همراه جريان خروجي فاز  SbAو  SaAهاي دو طرفه سوئيچ

  

  SbAبه كليد  SaAكموتاسيون جريان يك فاز خروجي از كليد  ):16-5(شكل
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هاي دو طرفه براي جلوگيري از كموتاسيون همراه با جريان خروجي  پالس هاي توليد شده براي سوئيچ): 17-5(شكل
 Aفاز 

اي كه بايد اين روشن بوده و در لحظه SaAفرض بر اين است كه دو سوئيچ ) 17-5(در شكل

شود كه مثبت روشن گردند، ابتدا جريان خروجي چك مي SbAهاي ها خاموش شوند و سوئيچسوئيچ

شود وسپس با اطمينان حاصل خاموش مي SaA(nc)اشد ابتدا سوئيچ است يا منفي حال اگر مثبت ب

گردد و بعد كه از روشن شدن سوئيچ گفته مي SbA(c)، سوئيچ  SaA(nc)شدن از خاموش شدن سوئيچ 

كه در مجموع زمان سپري شده جهت خاموش شدن اولين .گرددخاموش مي SaA(c)سوئيچ شده، 

كاملاً )18- 5(خواهد بود كه اين روند در شكل ns 1500 سوئيچ و روشن شدن آخرين سوئيچ گذشته

  .باشدمشخص مي
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A مثبت است  

 SaA(c) با اين تفاوت كه جريان خروجي منفي در ابتدا سوئيچ)18-5(نيز همانند شكل) 19-5(شكل

  . شودروشن مي SbA(nc)، ابتدا سوئيچ  SbA(c)نيز به جاي سوئيچ  bخاموش شود و در فاز 
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جريان خروجي فاز  وقتيپالس هاي توليد شده براي سوئيچ هاي دو طرفه براي جلوگيري از كموتاسيون ): 19-5(شكل
A منفي است  
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فاز به دو فاز سه پايه اي  سه) مستقيم(شبيه سازي مبدل ماتريسي متداول  . 3-1-2- 5
  بدون در نظر گرفتن كموتاسيون

اي بدون در نظر گرفتن سه فاز به دو فاز سه پايه) مستقيم(دراين بخش مبدل ماتريسي متداول 

استفاده  10- 4و  9-4هاي از فرمول mijبراي محاسبه مقادير  ،ها شبيه سازي شده كموتاسيون سوئيچ

ها در نظر گرفته هم گفته شده اگر در شبيه سازي كموتاسيون سوئيچهمانطوري كه قبلاً . شده است

خاموش و روشن شدن  MATLABافزار نشود مشكلي پيش نخواهد آمد زيرا در شبيه سازي با نرم

هاي سوم ورودي و خروجي به هايي از هارمونيكدر اين قسمت با تزريق ضريب. باشدها آني ميسوئيچ

هاي ر شكلدتاژ انجام شده است با اين تفاوت كه درصد هارمونيك ولتاژ موج اصلي ورودي افزايش ول

  .افزايش پيدا كرده است كه در ادامه آورده شده،

50 , 100in outf Hz f Hz= =  

)                                                                aولتاژ ورودي فاز  ) 220 2 cos(100 )aV t tπ=  

وجي                                                             ولتاژهاي خر
( ) 200cos(200 )

( ) 200cos(200 )
2

A

B

V t t

V t t

π
ππ

=⎧
⎪
⎨

= +⎪⎩

  

22بار خروجي                                                                          , 11.72L LX R= Ω = Ω  

طيف ) ب- 20- 5(ادامه شكلنشان داده شده است در  Aولتاژ خروجي فاز ) الف- 20-5(در شكل

هارمونيكي اين ولتاژ آورده شده است در اين شكل كاملاً مشخص است كه درصد هارمونيكي اين ولتاژ 

  . افزايش يافته است THD=9950/7% تا 
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Fundamental (100 Hz) =198.6 (v)  Peak (140.4 (v) rms)   , THD=7.9950  %

  
  )ب

) ولتاژ  بشكل )الف  سه پايه اي) مستقيم(مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول  Aولتاژ خروجي فاز ):20-5(شكل
  طيف هارمونيكي

به همراه طيف هارمونيكي اين ولتاژ آورده شده است كه  Bولتاژ خروجي فاز ) 21-5(در شكل

جهت ) 22- 5(در ادامه شكل. افزايش يافته است THD=9594/9% درصد هارمونيكي اين ولتاژ هم تا 

  .ي آورده شده استنشان دادن اختلاف فاز ولتاژهاي توليد شده و ولتاژهاي فيلتر شده خروج
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Fundamental (100 Hz) =199.4 (v)  Peak (141.1 (v) rms)   , THD=9.9554  %

  
  )ب

) شكل ولتاژ  ب)الف  سه پايه اي) مستقيم(مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول  Bولتاژ خروجي فاز ):21-5(شكل
  طيف هارمونيكي
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   سه پايه اي ) مستقيم(مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول  لتاژهاي فيلتر شده خروجيو): 22-5(شكل

هاي خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز دو پايه آورده شده است و در جريان)23-5(لدر شك

  .ها آورده شده استهاي هارمونيكي اين جريانطيف) 24- 5(ادامه نيز در شكل
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  سه پايه اي ) مستقيم(خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز متداول  هاي جريان): 23-5(شكل
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Fundamental (100 Hz) =3.927 A Peak (2.777 A rms)   ,   THD=1.0148  %

  
 )ب

) ب Aجريان فاز ) طيف هاي  هارمونيكي جريان هاي خروجي مبدل ماتريسي مستقيم سه پايه اي  الف): 24-5(شكل
 Bجريان فاز 

  شبيه سازي مبدل ماتريسي غير مستقيم سه فاز به دو فاز سه پايه اي . 3-2- 5
صورت كه  استفاده شده است به اين .2-2-4هاي بخش از فرمول ها پالس در اين بخش جهت توليد

شود كه در هر سكتور با بردار به چهار سكتور تقسيم مي يابتدا با توجه به فركانس خروجي فضا

اي قرار با توجه به اين كه در چه ناحيه) 4- 4(از جدول d1 , d2 , d0محاسبه مقدارهاي سهم زماني 
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  سري خاموش ها روشن و يك گرددبه طوري كه در هر ناحيه يك سري از سوئيچدارد محاسبه مي

  .باشدمي

50 , 100in outf Hz f Hz= =  

)                                                                aولتاژ ورودي فاز   ) 220 2 cos(100 )aV t tπ=  

ولتاژهاي خروجي                                                             
( ) 200cos(200 )

( ) 200cos(200 )
2

A

B

V t t

V t t

π
ππ

=⎧
⎪
⎨

= +⎪⎩

  

22بار خروجي                                                                           , 50L LX R= Ω = Ω  
شود در  نشان داده شده بود ارائه مي) 8- 4(در اين بخش ابتد نتايج مربوط به اينورتري كه در شكل

ت و طيف هارمونيكي جريان هاي خروجي اينورتر مورد نظر آورده شده اسجريان) 25-5(شكل

نشان داده شده است، درصد ) ب-26-5(و شكل) الف- 26- 5(به ترتيب در شكل Bو فاز  Aخروجي فاز 

- مي THD=0148/1% و THD=2001/1% به ترتيب  Bو فاز  Aهاي خروجي فاز هارمونيكي جريان

 .باشند
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   خروجي اينورتر دو فاز سه پايه اي  هاي جريان): 25-5(شكل
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Fundamental (100 Hz) =4.028 (A)  Peak (2.848 (A) rms)   , THD=0.1400  %

  
 )ب

 Bفاز )ب  Aفاز ) خروجي اينورتر دو فاز سه پايه اي   الف هاي طيف هاي هارمونيكي جريان): 26-5(شكل

طيف هارمونيكي اين ) ب-27- 5(و در شكل Aولتاژ خروجي توليد شده فاز ) الف- 27-5(در شكل

ك به فركانس كه به خاطر نزدي 39و  37ولتاژ كه درصد هارمونيكي آن به غير از هارمونيك 

  . است =3470/1THD%باشد  مي Hz  5000سوئيچينگ 
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Fundamental (100 Hz) =100.4 (v)  Peak (70.99 (v) rms)   , THD=1.34570  %

 
 )ب

  طيف هارمونيكي) شكل ولتاژ  ب)الف  اينورتر دو فاز مستقيم سه پايه اي Aولتاژ خروجي فاز ):27-5(شكل

و طيف هارمونيكي اين ولتاژ نشان داده  Bولتاژ خروجي فاز ) ب-28-5(و ) الف- 28- 5(هايدر شكل

  .باشدمي =3470/1THD%ه است كه درصد هارمونيكي اين ولتاژ  شد
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Fundamental (100 Hz) =98.02 (v)  Peak (69.31 (v) rms)   , THD=1.1035  %

  
  )الف

  طيف هارمونيكي) شكل ولتاژ  ب)الف  اينورتر دو فاز مستقيم سه پايه اي Bولتاژ خروجي فاز ):28-5(شكل

ولتاژهاي فيلتر شده خروجي نشان داده شده است همانطوري كه در شكل كاملاً ) 29-5(در شكل

 .باشددرجه مي 90ت اختلاف فاز دو ولتاژ مشخص اس
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  ولتاژ فيلتر شده خروجي اينورتر دو فاز سه پايه اي): 29-5(شكل

هاي كاهش يافته وصل كرده به طوري در اين قسمت اينوتر بخش قبل را به يكسو كننده با سوئيچ

شود، همان ده ميثابت از ولتاژ خروجي يكسوكننده به عنوان ورودي استفا DCكه به جاي ولتاژ 

نيز به منظور اضافه ولتاژ  Dcو ديود  Ccخازن . نشان داده شده است) 30- 5(طوري كه در شكل

  .باشدباشد مقدار اين خازن خيلي كم ميخروجي اينورتر مي

 
  مبدل ماتريسي غيرمستقيم سه فاز به دو فاز سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش يافته پيشنهادي): 30-5(شكل
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  اين مبدل آورده شده است همانطور كه در  aجريان ورودي فاز ) الف-31-5(كلدر ش

. باشداين جريان قابل قبول مي) THD=5383/7(%مشخص است درصد هارمونيكي) ب-31-5(شكل

ولتاژ و جريان ورودي با هم آورده شده است به وضوح مشخص است كه اختلاف فاز بين ) 32-5(شكل

دهد ولتاژ خروجي يكسوكننده را نشان مي) 33-5(شكل.خيلي كم است ولتاژ و جريان ورودي مبدل

  .باشدكه به عنوان ولتاژ ورودي اينورتر پيشنهادي مي
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Fundamental (50 Hz) =3.253 (A) Peak (2.3 (A) rms)   ,     THD=7.5383  %

  
 )ب

سه فاز به دو فاز غيرمستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش يافته  ورودي مبدل ماتريسي aجريان فاز ): 31-5(شكل
  مونيكي جريانطيف هار) شكل جريان  ب) الف
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  جريان و ولتاژ ورودي مبدل سه فاز به دو فاز غيرمستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش يافته): 32-5(شكل
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  مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز غيرمستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش يافته DCولتاژ لينك ): 33-5(شكل

هاي خروجي توليد شده براي مبدل ماتريسي سه فاز تاژول) الف-35-5(و ) الف- 34- 5(هايدر شكل

  و ) ب-34-5(هايدهد و در شكلهاي كاهش يافته را نشان مياي با سوئيچبه دو فاز سه پايه

هاي هارمونيكي اين ولتاژها نشان داده شده است كه درصد هارمونيكي اين به ترتيب طيف) ب-5-35(

باشد و در ادامه نيز ولتاژهاي خروجي فيلتر مي THD=5359/4%و  THD=0320/5%ولتاژها به ترتيب 

هاي هاي خروجي و طيفآورده شده است در پايان اين قسمت نيز جريان) 36-5(شده در شكل
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آورده شده است به طوري كه درصد ) 38-5(و ) 37-5(هايهابه ترتيب در شكلهارمونيكي اين جريان

  باشد مي THD=1345/3%و  THD=4156/4%ها به ترتيب هارمونيكي اين جريان
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Fundamental (100 Hz) =202.4  (v) Peak (143.1 (v) rms)   ,     THD=5.0320  %
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 خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز غيرمستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش يافته Aولتاژ فاز ):34-5(شكل

  طيف هارمونيكي) شكل ولتاژ  ب) الف
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Fundamental (100 Hz) =202.2 ( v) Peak (142.9 (v) rms)   ,     THD=4.5359  %

  
  )ب

 غيرمستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش يافتهخروجي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز  Bولتاژ فاز ):35-5(شكل

 طيف هارمونيكي) شكل ولتاژ  ب)الف
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مبدل ماتريسي سه فاز به دو فاز  غيرمستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي  ولتاژهاي فيلتر شده خروجي  ):36-5(شكل
   كاهش يافته
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ز غير مستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش خروجي مبدل ماتريسي سه فاز به دو فا هاي جريان): 37-5(شكل
 يافته

ب
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  )ب

طيف هاي هارمونيكي جريان هاي خروجي مبدل ماتريسي غير ستقيم سه پايه اي با سوئيچ هاي كاهش ): 38-5(شكل
  Bجريان فاز ) ب Aجريان فاز ) يافته  الف

  سيشبيه سازي كنترل سرعت موتور القايي با مبدل ماتري . 4- 5
هاي ماتريسي پيشنهادي و طراحي شده را براي كنترل در اين بخش قصد بر اين است كه مبدل

كه اين كار در دو حالت شبيه سازي شده است يكي در حالت بي نمود سرعت موتور القايي استفاده 

بر  هدفشود كه در اين دو مرحله باري ديگري در حالتي كه در دو مرحله به موتور گشتاور اعمال مي

  .اين بوده كه سرعت موتور را در يك سرعت خاص نگه داشته شود
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  شبيه سازي كنترل سرعت موتور القايي با مبدل ماتريسي در حالت بي باري . 4-1- 5
موتور به اين صورت . شودباري نگه داشته مياندازي شده در حالت بيدر اين بخش موتور فقط راه

اندازي ولتاژ ورودي نامي به موتور گيري از افزايش جريان راهشود كه در اول به خاطر جلوكنترل مي

مشخص است كه  دهد، در اين شكل همتغييرات گشتاور را نشان مي) 39- 5(شكل. شوداعمال نمي

  باري وقتي موتور به حالت پايدار رسيده گشتاور آن تقريباً صفر است به دليل اين كه در حالت بي

تغييرات سرعت موتور القايي را ) 40-5(شكل . وتور اعمال نشده استباشد و هيچ گشتاوري به ممي

   .چرخدمي r/min 1750سرعت سنكرون   نزديك دهد، موتور درنشان مي
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  گشتاور اعمالي به روتور موتور القايي بر حسب زمان در حالت بي باري): 39-5(شكل

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

150

350

550

750

950

1150

1250

1550

1750

t (s)

n 
(r

/m
in

)

  

  باري سرعت موتور القايي بر حسب زمان در حالت بي): 40-5(شكل
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كه در اين شكل براي بهتر نشان دادن لحظه راه  ولتاژهاي فيلتر نشان داده شده است) 41-5(شكل

هاي جريان) 43-5(و ) 42- 5(هايشكل. شكل را در يك بزرگنمايي نشان داده شده است اندازي

  .ور و روتور موتور القايي آورده شده استتاستا
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  ي موتور القايي دو فاز در حالت بي باريولتاژهاي فيلتر شده ورود): 41-5(شكل
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  جريان هاي دو فاز استاور موتور القايي دو فاز در حالت بي باري): 42-5(شكل
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  جريان هاي دو فاز روتور موتور القايي دو فاز در حالت بي باري): 43-5(شكل

  داريشبيه سازي كنترل سرعت موتور القايي با مبدل ماتريسي در حالت بار - 4-2- 5
شود سرعت موتور در يك در اين بخش قصد بر اين است كه در حالاتي كه موتور گشتاور اعمال مي

وقتي كه موتور حالت گذرا را رد كرد به موتور طي دو مرحله گشتاور . سرعت خاص نگه داشته شود

 لت گذرا بهتا قبل از اين كه به موتور گشتاوري اعمال شود موتور بعد از رد كردن حا. شودداده مي

  اعمال  N.m 50به موتور گشتاور s 9/0در لحظه  .رسدمي r/min 1750 سرعت سنكرون نزديك

ثابت نگه داشته  r/min 1700شود و با اعمال ولتاژ سرعت موتور در شود، سرعت موتور كم ميمي

به موتور  شود باز با اعمال ولتاژمي N.m 30به موتور دوباره گشتاور  s 35/1در لحظه . شده است

تمامي مراحل گفته ). n/min 1700=n(سرعت موتور را در همان سرعت قبلي نگه داشته شده است

 . نشان داده شده است) 45-5(و ) 44- 5(هايشده به وضوح در شكل
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  گشتاور اعمالي به روتور موتور القايي بر حسب زمان در حالت بارداري): 44-5(شكل
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  لقايي بر حسب زمان در حالت بارداريسرعت موتور ا): 45-5(شكل
 .باشد، آورده شده استولتاژ ورودي موتور كه همان ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي مي) 46-4(شكل

ظاتي كه موتور حولتاژ ل) ج 46-4(دهد، شكل ولتاژ لحظه راه اندازي را نشان مي) ب 46-4(شكل

شود براي هاي كه گشتاور اعمال ميدر لحظه. دهد و ولتاژ زيادتر شده را نشان مي گشتاور اعمال شده

  . ثابت نگه داشتن سرعت موتور سرعت موتور ولتاژ مبدل زياد شده است
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  بارداريولتاژهاي  فيلتر شده ورودي موتور القايي دو فاز در حالت ): 46-5(شكل

اين شكل هم  شده است، در كه به موتور اعمال شده آروده) بدون فيلتر(هم ولتاژهاي) 47-5(شكل

به ) 49-5(و ) 48-5(هايشكل. ح بهتر يكي از ولتاژها را با بزرگنمايي نشان داده شده استبراي وض

هاي كه به موتور در زمان. دهدمي هاي استاتور و روتور موتور القايي مورد نظر را نشانترتيب جريان

  و ) 46-5(هايكه در شكل يابد همان طورير افزايش ميوهاي موتشود جريانگشتاور اعمال مي

 .به وضوح مشخص است) 4-48(

)الف(

)ب(

)ج(
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  داريورودي موتور القايي دو فاز در حالت بار )بدون  فيلتر(ولتاژهاي): 47-5(شكل
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  هاي استاتور موتور القايي در حالت بارداريجريان): 47-4(شكل
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  هاي روتور موتور القايي در حالت بارداريجريان): 48-4(شكل
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  نتيجه گيري 6-1
توان با مبدل ماتريسي ولتاژ دو فاز توليد  ه براي توليد ولتاژ دو فاز تمامي حالتي كه ميدر اين پروژ

  .كرد ارائه شد

سه فاز به دو فاز به دو صورت دو پايه و سه پايه ارائه شد، در ) مستقيم(مبدل ماتريسي متداول 

ه هدف افزايش ولتاژ و جدا كردن زمين ورودي و خروجي بود اما با توجه نتايجي كه در مدل سه پاي

ها در حالت دوپايه به صورت  ها و جريانولتاژ  درصد هارمونيكي ،فصل قبل آورده شد

2 1 12
0.5083% , 0.9299%, 7.2687, 4.7434%

o o ooI I v vTHD THD THD THD= = = مي باشد در =

ها در حالت  ها و جريانولتاژصورتي كه درصد هارمونيكي 

پايه سه
2 1 12

1.0148% , 1.2001%, 9.9554%, 7.9950%
o o ooI I v vTHD THD THD THD= = = = 

در حالت سه پايه دو سوئيچ هم نسبت به دو پايه بيشتر است و تلفات سوئيچينگ بيشتر . باشد مي

  .رسد كه مبدل ماتريسي دو پايه نسبت به سه پايه بهتر باشدبه نظر مي توضيحاتدارد با اين 

در . را ندارد) ممستقي(مبدل ماتريسي غير مستقيم مشكل كموتاسيون مبدل ماتريسي متداول 

استفاده شده است اين مدل از نظر  يافته هاي كاهش مبدل غير مستقيم در سمت خط از مدل سوئيچ

تلفات سوئيچينگ خيلي كمتري نسبت به حالت عادي مبدل ماتريسي غير مستقيم دارد ولي اين 

اگر مقدار  دهد، يب توان خاصي از خروجي را جواب ميفقط ضر ،گفته شد مبدل همانطور كه قبلاً

شود و ولتاژهاي خروجي هم به شدت  مبدل اضافه ولتاژ زيادي ديده مي DCسلف زياد باشد در لينك 

  .شود خراب مي

ها كه به  ي به دليل نتايج مشابه فقط نتايج مربوط به يكي از مبدليبراي كنترل سرعت موتور القا

  .موتور وصل شده، آورده شده است
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  پيشنهادات 6-2
 مليتكميل كار ع 

 هاي ديناميكي سيستم طراحي سيستم كنترلي حلقه بسته و بررسي حالت 

براي كنترل بهتر موتور كه بتوان كنترل فركانس هم داشته باشيم بهتر است از كنترا حلقه بسته 
  .در اين پايان نامه كنترل موتور فقط با كنترل ولتاژ ورودي موتور بوده است. استفاده كرد
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  پيوست 
  وروديطراحي فيلتر 

  طراحي فيلتر ورودي  .1
همانطور كه در فصل دوم گفته شد طراحي فيلتر ورودي مبدل ماتريسي مستقيم و غيرمستقيم مشابه 

هـاي  فيلتر ورودي بين مبدل ماتريسي و منبع ورودي قرار گرفته و مانع از تزريق هارمونيـك .  باشدمي

س مدولاسـيون يـك مبـدل ماتريسـي     مـاتري . شـود جريان ناشي از عمل كليدزني به منبع ورودي مـي 

. اي طراحي كرد كه ضريب قدرت ورودي مبدل ماتريسي برابر بـا يـك گـردد   توان به گونه آل را مي ايده

هاي جريان ورودي به كار برده شده است، يك اخـتلاف   در حالتي كه فيلتر ورودي براي حذف اعوجاج

. باشدف فاز وابسته به جريان خروجي مبدل ميكند، اين اختلافاز ميان جريان و ولتاژ ورودي ايجاد مي

بنابراين هنگام طراحي فيلتر ورودي بايد با توجه به حداكثر جريان بار، اختلاف فاز ايجاد شـده توسـط   

  .كمتر باشد) درجه 5به طور مثال(فيلتر ورودي از يك مقدار خاص 

كنند كه ضريب تـوان  فراهم ميهاي ماتريسي اين امكان را هاي كنترل مبدلبا توجه به اينكه روش

ورودي مبدل ماتريسي برابر با يك گردد، لازم است فيلتر ورودي به صورتي طراحي شود كـه اخـتلاف   

ميزان اختلاف فاز جريان ورودي نسبت به ولتاژ ورودي وابسـته  . فاز ايجاد شده توسط آن حداقل باشد

  ].40[ و]39[به مقدار جريان خروجي مبدل ماتريسي است

كنيد حداكثر اختلاف فازي كه فيلتر ورودي مجاز است ميـان ولتـاژ و جريـان ورودي ايجـاد      فرض

شود كه حداكثر نسبت تبديل ولتاژ در مبدل ماتريسـي يعنـي   ياد آوري مي(درجه باشد  5كند برابر با 

3

2
بنابراين فيلتر ورودي بايـد  ) دآيد كه اختلاف فاز ولتاژ و جريان ورودي صفر باش زماني بدست مي 

oبه صورتي طراحي شود كه  
iφ ≤   .باشد 5
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  مدار معادل تك فاز فيلتر ورودي:  1شكل 

شود براي طراحي فيلتر ورودي، مبـدل ماتريسـي بـه صـورت يـك      ديده مي 1همانطور كه در شكل

  .ازن را بدست آوردمنبع جريان در نظر گرفته شده است،  ابتدا بايد ولتاژ خ

2 50
ic i r

r

V V jL Iω
ω π

= −

= × ×
)1( 

2 2
ir s

i

L Ij arctg
ViC i rV V L I e

ω

ω
− ⋅

= + ⋅ ⋅ )2( 

  ].40[آيد اينگونه بدست مي iIجريان ورودي  و matrixIارتباط ميان جريان مبدل ماتريسي  

2(1 )2 2 2[ (1 )] ( )

ir s

i r s s

C Vjarctg
I L C

matrix i ir s s r sI I L C C V e

ω
ωω ω

⋅ ⋅
−

⋅ − ⋅= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ )3( 

به صـورت زيـر بدسـت آمـده و      3و  2ي مبدل ماتريسي با استفاده از معادلات جاي حال ضريب جابه
  .درجه باشد 5بايد كمتر از 

2 5
(1 )

i i or s r s
i i r s s

L I C Varctg arctg
V I L C

ω ω
ω

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
− + <

⋅ − ⋅ ⋅
)4( 

  .آيد حداكثر مقدار مجاز براي خازن فيلتر ورودي به صورت زير بدست مي 4با استفاده از رابطه 

2

2

(5 ( ))
[1 ]

io r s
i r is

ir c

L Itg arctg
VC I

V

ω
ω

ω ω

+
< − ⋅ )5( 

اندوكتانس فيلتر بين ولتاژ و جريـان ورودي اخـتلاف   . باشد فركانس قطع فيلتر مي 5در رابطه  cωكه 
  .شودنظر مي از آن صرف  6كند كه با توجه به رابطه  فازي ايجاد مي
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5ir s

i

L Iarctg
V

ω
<< )6( 

دي و تـوان مطلـوب خروجـي    مقدار خـازن وابسـته بـه دامنـه جريـان ورو      8و  7با توجه به روابط     
در . باشند كه جريان ورودي مبدل ماتريسي مقدار كمـي دارد  اين مقادير بويژه زماني مهم مي. باشد مي

صـورت   محدوده مجاز ظرفيت خـازن بـه   outPو  imV  ،rωبا توجه به مقادير داده شده براي  9رابطه 
  . زير نشان داده شده است
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مقـدار خـازن فيلتـر ورودي      kVA 46/7و توان خروجـي  ) 220/√3(با توجه به ولتاژ مؤثر فاز ورودي 
  :عبارتست از

  647 10sC F−< × )9( 
  .آيد بدست مي 10-اده از رابطه الفمقدار اندوكتانس فيلتر با استف

1
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s s
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هرتز بزرگتر باشد با  500برابر فركانس منبع ورودي يعني  10از آنجا كه فركانس قطع فيلتر بايد از 
  :هرتز مقادير اندوكتانس و كاپاسيتانس فيلتر ورودي عبارتند از  2000انتخاب فركانس قطع 
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Abstract 
 
In recent years, matrix converters because of the vast benefits have been paid special 

attention. Among these advantages Adjustable input unit power factor, power transfer in 

both directions and form waves with a very high quality input and output, and also due 

to the absence of elements such as energy storage capacitors in the DC bus converters' 

matrix the possibility of making them into a compact circuit and there are small but. 

However, due to problems such as complex commutation complex circuit protection 

against voltage added, using the direct matrix converters in the industry until recently 

has been postponed. On the other hand, the ability to restore energy by the matrix 

converter, it is possible that more kinetic energy at the source to be returned in this case 

only the losses due to switch input is filtered as a result of using this converter in the 

drive Induction motors with high efficiency will be achieved. 

Unlike the three-phase matrix converter three-phase and three phase matrix converter 

single phase to three phase matrix converter in phase two work less has been done so 

that this project, all states that can be the matrix converter, two-phase voltage produced, 

States that this is designed as two conventional three-phase matrix (direct) and indirect 

are. Each of these converters as well as two state and two tripod base design and 

methods of switching each one separately is also given. Due to losses in switching 

converters, high model with switches declined to reduce the switching losses is given so 

that the converter Rectifier side (the line) only three switches are used. Simulink 

MATLAB environment as a two-phase induction machine simulation and design of 

matrix converters for induction motor speed control system. 

 

Key words: Matrix converter, three phase-two phase, two-phase inductive motor 
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