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 تقدیر وتشکر

 که در مسیر انجام این پایان نامه یاورم بود. وسپاسگزارم خداوند را شاکر

نهایت تشکر وقدردانی را دارم که همواره با راهنمایی  دستفان علی دکتر جناب آقایاز استاد ارجمندم 

 های ارزشمندشان به من یاری رساندند.

سپاسگزارم که داوری این پایان  محمدحسین تبار و دکتر امیر حسن نیادکتراز داوران محترم آقایان 

 نامه را قبول کردند تا با نظرات ارزشمند خود نواقص این پایان نامه کاهش یابد.

همچنین آیسا  که همواره مشوق من در گذراندن این مسیر بود وسپاسگزارم  از همسر مهربان و فداکارم 

 هست. و آریای عزیزم که وجودشان باعث دلگرمی من در این مسیر بوده و
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درت ق الکترونیکگرایش  –دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق قدرت  مظفر اسماعیل زالیاینجانب 

ی منبع طراحی وشبیه سازنامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشکده برق و رباتیک دانشگاه وماشین های الکتریکی 

 متعهد می شوم: علی دستفاندکتر تحت راهنمائی  با مبدل ماتریسی دوپلهرتز  044تغذیه 

 اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نجام شده است و از صحت و  ینجانب ا امه توسط ا  ن

 از نتایج پژوهش  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده 

 امه مطالب مندرج در پایان ا امتیازی در ن تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک ی

ئه نشده است. را ا  هیچ جا 

  به دانشگاه صنعتی شاهرود می اثر متعلق  این  ام کلیه حقوق معنوی  ا ن گاه دانش»باشد و مقالات مستخرج ب

ا« صنعتی شاهرود  رسید. به چاپ خواهد« Shahrood  University of Technology»  و  ی

 افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان امه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام  ند در مقالات ن ا

ایان از پ امه رعایت میمستخرج   گردد.ن

 ا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان امه، در مواردی که از موجود زنده )ی ها ( استفاده شده است های آنن

 رعایت شده است. ضوابط و اصول اخلاقی

 افته یا در کلیه مراحل انجام این پایان افراد دسترسی ی امه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی  ن

.     استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

تاریخ  

امضای دانشجو                  

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نه کلیه حقوق یا امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  معنوی 
نشگاه صنعتی شاهرود می  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ای، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  باشد. این مطلب ب

 ب امه  ایان ن نتایج موجود در پ از اطلاعات و   .دون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 دهکیچ

دنیای الکترونیک  در .رودیمهرسیستمی به شمار  یهاآلدر دنیای کنونی کم کردن از حجم و وزن از ایده 

 رد .اندگرفتهعهده ه خود در سطح وسیع ب و اندازهماتریسی این کار را با توجه به ابعاد  یهامبدلقدرت 

جم شدن ح و کم هاکلیدتعداد  در کاهشکه  ییهاتیقابلدو پل به خاطر  نوع ماتریسی یهامبدل هاآنبین 

و  کیتا عدد  یب قدرت ورودیضر میـت تنظـیقابل به دلیل قابلیت اطمینان بالا و و نیز هاالمانو وزن 

 موردتوجه ،دارند یو ورود یبالا در خروج تیفیباک یهاموجل کشو  ت انتقال توان در هر دو جهتیقابل

 .اندقرارگرفته

که نسبت به سایر  و روش کنترلی بردار فضاییماتریسی دوپل  یهامبدلبا استفاده از  نامهانیپادر این 

و م ک یکیهارمون یمحتوا بالا و تیفیباک ییهاموجل کشدارای ماتریسی  یهامبدلکنترلی در  یهاروش

دار مطرفی در قسمت کنترلی  از است. شدهاستفاده ،باشندیم یب توان در ورودیم ضریت تنظیقابل

که باعث  شدهاستفادهمنطق فازی  کنندهکنترلاز  ،PI معمول یهاکنندهکنترلعلاوه بر  شدهیسازهیشب

گردیده است که این مهم نیز از مزایای این  PI گرکنترلخروجی نسبت به  یهاموجکیفیت بهتر شکل 

وپل دنوع  ژهیوو به ماتریسی یهامبدلدر  مشابه گردیده است. یهایطراحنسبت به  یسازهیو شبطراحی 

هره که در این رساله هم با ب شودیم هاگنالیسباعث کیفیت  یسازهیشبکلیدزنی در  یهاتمیالگورتنوع 

 .است شدهحاصل سیگنال مطلوب ،مناسب یزن دیکلالگوریتم بردن از 

استفاده از روش کنترل بردار فضایی مشخص گردید که با  پایان نامهدر شبیه سازی های انجام شده در این 

رفی با ط از ولتاژ ورودی وجوددارد. رییو تغ بار رییتغتغییرات در قبال  نیترو کمبهترین کیفیت خروجی 

ولتاژخروجی  THDطوری که  به .دیردگگرمنطق فازی دامنه خروجی با کمترین ریپل ممکن محقق کنترل

مربوط به  %4/6در مقابل برای کنترل کننده منطق فازی  %89/5کلید  21در مبدل ماتریسی دوپل با 

 .به دست آمد PIکنترل کننده 
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 مقدمه-9-9

ایا این مز ازجمله. اندقرارگرفتهویژه  موردتوجهاخیر  یهاسالفراوان، در  یماتریسی به دلیل مزایا یهامبدل

، تنظیم ضریب یانرژ کننده رهیذخحجیم  یهاالمانبه قابلیت ساخت فشرده به دلیل عدم وجود  توانیم

 یوددر ور بسیار بالا تیفیباک یهاموجتا عدد یک، قابلیت انتقال توان در هر دو جهت، شکل  یتوان ورود

کموتاسیون پیچیده،  و یزنکلید یهاتمیالگوربه دلیل مشکلاتی از قبیل  حالنیا باو خروجی اشاره کرد. 

 یهامبدلاستفاده از  ،966/1محدود به  مدارات حفاظت پیچیده در برابر اضافه ولتاژ و نسبت تبدیل ولتاژ

  .[2]اخیر در صنعت به تعویق افتاده است یهاسالماتریسی تا 

وظیفه سیستم الکتریکی در یک هواپیما  سیستم الکتریکی هواپیماست. ،یک مثال خوب در این رابطه

 یازاندراه. از نیروی الکتریسیته برای ستامختلف هواپیما  یهاقسمتتولید، تنظیم و توزیع برق در 

 وو بخش خدماتی به مسافران  اضطراری یهادستگاهق پروازی، یدق تجهیزاتاویونیکی،  یهاقسمت

در  هرتز 411تغذیه  یهادستگاه. علت اساسی استفاده از شودیماستفاده  مختلف یهادستگاه یاندازراه

بعاد ا ، روابط ولتاژ و فرکانس با اندازه ماشین الکتریکی در طراحی بوده که باعث پایین آمدن حجم وهواپیما

 کهیهنگامین تجهیزات داخلی هرتز ا 411انرژی الکتریکی  .شودیمفیزیکی این نوع موتورها و ژنراتورها 

 411که برق سه فاز  خاموش است توسط دیزل ژنراتورهایی شیموتورهاو هواپیما بر روی زمین قرار دارد 

بدون  حملرقابلیغسنگین و  ،می شودکه علاوه بر بزرگی ابعاد نیتأم ،2(GPUکنند )یمهرتز را تولید 

منبع تغذیه  کهیدرصورت خوبی هم ندارند. انیو جرو در ضمن خروجی ولتاژ  باشندیم کشدکیماشین 

 یهامبدلکه  ییهاتیمزشدن و سایر  وزنکمشدن و  ترکوچک لیبه دل تواندیم ازآنجاکهپیشنهادی 

  .[1]باشد این دیزل ژنراتورهاجایگزین مناسبی برای  ،ماتریسی دارند

 AC / AC یهامبدل-9-2

مربوط  هایمبدلتوان، درایوهای موتورهای القایی و  تنظیم کننده هایدر  ACبه  ACفرکانسی  هایمبدل

 فهطریکقابلیت انتقال دو جهته توان را علاوه بر  هامبدل. این شودمیبه ژنراتورهای بادی و ... استفاده 

 هاینیکتککموتاسیون و  هایاستراتژیکلیدهای توان بالا و  فناّوریبودن دارند. با توجه به روند رو به رشد 

                                              

1 Ground Power Unit  
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در راستای افزایش کیفیت تبدیل توان، راندمان و  هامبدل، این هاآنمتناسب با  کلیدزنیمدولاسیون و 

 .یابندمیبهبود  روزروزبهکاهش تلفات و هزینه 

 .[3]نمود یبندمیتقس توانیم 2-2بر اساس نمودار شکل  یطورکلبه را AC/ACهای مبدل

اصلاح و یا بهبود  در جهت یدر طول سالیان متماد AC/ACقدرت  یهامبدل نهیدرزم شدهانجامتحقیقات 

  :نمود یبنددستهذیل  صورتبه توانیمو ... را  یاز دیدگاه بار، شبکه، مسائل اقتصاد یعملکرد یمعیارها

  شدهتمامقیمت 

 وزن و حجم مبدل 

 راندمان کل 

  پاسخ دینامیکیو اســتاندارد اعوجــاج جریــان  یهــاتیمحــدودبــرآورده نمــودن 

 یگستره رنج عملکرد 

 یر و نگهدارتعمی 

 

 

 

 

 AC/AC یهامبدل یبندمیتقس: 9-9شکل 

 

 میرمستقیغتبدیل 

(AC/DC/AC) 

 سیکلو کانورتر مبدل ماتریسی ACکنترل فاز و چاپر

 پشتبهپشت

 منبع جریان

 مستقیمتبدیل 

 AC-ACی هامبدل

 پشتبهپشت

 منبع ولتاژ
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 :گردندمی بندیطبقه( 2-2شکل ) ساختاری به دو قسمت اصلی ازنظر ACبه  AC هایمبدل

اینورتر  هایمبدلبا ذخیره کنندگی انرژی، شامل  dcدارای رابط  هایمبدل(: AC//DC AC) ساختارالف( 

 منبع ولتاژ نورتراینمونه عنوانبه. است 1(CSR / CSIاینورتر منبع جریان ) و 2(VSR / VSIمنبع ولتاژ )

 دوطبقهو یک طبقه اینورتر است. این  سوسازیک( در ساختار خود دارای یک طبقه 1-2مطابق شکل )

از قبیل خازن و سلف به همدیگر کوپل  قیمتگرانواسط ذخیره کننده انرژی بزرگ و  عنصرتوسط یک 

اینورتر منبع و المان خازن موازی بوده و  DCدارای لینک ولتاژ  اینورتر منبع ولتاژ هایمبدل .گردندمی

، هامبدلواسط این دسته از  هایالمان. علاوه بر این استو المان سلف سری  DCدارای رابط جریان  جریان

جهز و غیره م هاکموتاسیونو تجهیزات استراتژی  هاهارمونیکاضافی برای حذف  کننده فیلتر هایالمانبه 

  .[4]است توجهقابل هامبدلاین  در 3(PFC)ضریب توان  کنندهاصلاحبنابراین  ؛اندگشته

متمادی در صنعت  یهامنبع جریان سال با دو تیپ منبع ولتاژ و DCواسط لینک  پشت بابهپشت یهامبدل

علاوه بر قابلیت  DCکننده انرژی حجیم در لینک  ها با عنصر ذخیرهاند. در این مبدلمورداستفاده قرارگرفته

بالا و ضریب توان ورودی قابل تنظیم  تیفیورودی و خروجی باکی هاشارش دو جهته توان دارای شکل موج

 و حتی)که نسبت دامنه ولتاژ خروجی به دامنه ولتاژ منبع هست، یک  ولتاژ هست. همچنین نسبت تبدیل

کمتر و بیشتر از فرکانس  یهاو فرکانس منبع ورودی(ست مبدل طرف ماهیت عملکرد بو بالاتر به دلیل

ها، اندازه مبدل نیا DCهست. با توجه به وجود خازن بزرگ الکترولیتی در باس  یابیدستشبکه در آن قابل

                                              

1 Voltage source rectifier/ Inverter 

2 Current source rectifier/ Inverter 

3 Power Factor Correction 

  AC/DC/AC: مبدل فرکانسی با ساختار 2-9شکل 
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ها همچنین این مبدل DCدر باس  . وجود خازن الکترولیتیابدییافزایش م یفراوانطور ها بهآن فیزیکی

  .[5]یستن ریپذها در دماهای بالا امکانه استفاده از آنسبب شد

انورترها و کسیکلو ملو بدون ذخیره کنندگی انرژی، شا DCفاقد رابط  هایمبدل :( مستقیمAC/AC) (ب

در  فاز سیکلو کانورترها دارای دو نوع سه فاز و تک .باشندمی AC چاپرفاز و  کنترل و ماتریسی هایمبدل

قرار  ادهمورداستفسه فاز برای کاربردهای توان بالا و فرکانس پایین  صورتبهسطوح مختلف بوده که اغلب 

 ایهمبدلو  سیکلوکانورترها .استها فرکانس خروجی کسری از فرکانس ورودی گیرند. در این مبدلمی

ها، علاوه بر حجیم بودن از معایب این مبدل .اندقرارگرفته موردتوجهبودن  قیمتارزان دلیل بهکنترل فاز 

ین اتوان برشمرد. را می پایین و عدم کنترل فرکانس کیفیت و دارا بودن محدوده فرکانس خروجی کم،

نابراین ب ؛پرهزینه و مشکل است هاآندارای ضریب توان ورودی پایین هستند. تصحیح ضریب توان  هامبدل

های ماتریسی بهینه کردن خصوصیات و معایب مربوط به سیکلوکانورترها به ظهور و تکامل تدریجی مبدل

به دلیل مزایای فراوان، در  AC/ACهای لدسته دیگری از مبد عنوانبهی های ماتریسمبدل. [6]انجامید

توان به قابلیت تنظیم ضریب توان ورودی این مزایا می ازجمله. اندقرارگرفتهویژه  موردتوجهاخیر  هایسال

 بسیار بالا در ورودی و خروجی تیفیباکهای عدد یک، قابلیت انتقال توان در هر دو جهت، شکل موج تا

 هایدر مبدل DCهای ذخیره کننده انرژی مثل خازن باس المان کهنیااشاره کرد. در ضمن به دلیل 

به  یک مدار فشرده و کوچک وجود دارد. با این حال صورتبه هاآنامکان ساخت  .ماتریسی وجود ندارد

حفاظت  کموتاسیون پیچیده و مدارات ،966/1ژ به دلیل مشکلاتی از قبیل محدود بودن نسبت تبدیل ولتا

های ماتریسی مبدل زنی، استفاده از کلیدالگوریتم  یسازادهیپهای پیچیده در برابر اضافه ولتاژ و پیچیدگی

  .های اخیر در صنعت به تعویق افتاده استتا سال

 کارضرورت و اهمیت -9-9

ورودی این منابع تغذیه و  عنوانبه هافرودگاه در مثالعنوانبهو صنعت  فاز در 3فراهم بودن برق  لیبه دل

 یهاستگاهدپیش از پرواز برای متخصصین  یهاتستاین نوع منابع تغذیه به هنگام  مثالعنوانبه اهمیتی که

 یسازهیو شبانجام این تحقیق در صورت دستیابی به جواب مثبت در طراحی  ،الکترونیکی و... هواپیما دارد

 لیبه دل ترمهمهمه  از وهواپیما  یو نگهدارتعمیر  نانککارکردن کار برای ر تراحتعلاوه بر  تواندیم

 رد هواپیما برساند. متیقگرانآسیب کمتری به قطعات الکترونیکی  انیو جرولتاژ  ترقیدق یهایخروج

 لذا .سازدیمنمایان  ژنراتورها راپایین این نوع منبع تغذیه برتری آن نسبت به دیزل  و حجمضمن وزن 

 دارد. هیو توجضروری به نظر رسیده  ...و safetyازنظر چه  ،اقتصادی نظرازنقطهچه  نامهانیپاموضوع این 
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 نامهانیپاپیکربندی -9-0

در  است. شدهعنوان کارو ضرورت و اهمیت  AC /AC هایمبدلبر  ایمقدمه نامهپایانول این فصل ادر  

در این  مورداستفادهفصل دوم هم ساختارهای متنوع و مرسوم این مبدل به همراه کلیدهای دو جهته 

 .است قرارگرفته بررسی موردماتریسی  هایمبدلاساس عملکرد مبدل، معرفی و سپس 

ل در فصو روش های مدولاسیون و کموتاسیون و کلیدزنی های مربوطه  ماتریسی هایمبدلنحوه کنترل 

نترلی ک سیستم وفیلتر ورودی  در فصل چهارم طراحی مبدل پیشنهادی و .است قرارگرفته موردبحثسوم 

 همراه هب سازیشبیه نتایج پنجم فصل در است. شدهگفتهنحوه کنترل آن و منطق فازی و  PIبا روش های 

 رییتغ واثر تغییر بار ناگهانی  نیو همچن گردید خواهد بیان کنندهکنترلآن برای هردو  نتایج لیوتحلهیتجز

 بیان و یریگجهینت و بندیجمع به ششم فصل در .مقدار منبع ورودی برای هردو حالت بررسی خواهد شد

 .شد خواهد داده آتی تحقیقات جهت ییشنهادهایپ همچنین و هاسازیشبیه از مستخرج نکات



 

 

 

 

 

 

و مرور تحقیقات  مبدل ماتریسی :فصل دوم

 انجام شده
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 مقدمه-2-9

 یبیبه رق هامبدل نی، اازآنپس. [6]شدند یمعرف یلادیم 2891ن بار در سال یاول یبرا یسیماتر یهامبدل

بزرگ  یتیترولکمانند خازن ال یانرژ کننده رهیذخعناصر  یه داراک AC/DC/ACمتداول  یهامبدل یبرا

 هیتوجقابل هاییژگیوماتریسی در حال حاضر به علت  هایمبدل. اندشدهلیتبد ،خود هستند DCدر باس 

مسائل زیادی در جهت  وجودبااین که دارند از محبوبیت فراوانی برای محققین این زمینه برخوردار است.

 صورتهبماتریسی را  یهامبدلممتاز  هاییژگیو .قرار گیرند موردبررسیهنوز باید  هامبدلبهینه شدن این 

  :[9]بیان نمود توانیمزیر 

 صاف و کامل نسبتا  الف( جریان ورودی و خروجی سینوسی 

 فازهای ورودی نزدیک یک و امکان تصحیح این ضریب برای انواع بارها جابجاییب( ضریب 

 ذخیرهبه دلیل فقدان عناصر  AC /DC /AC هایدلبمپایین، راندمان بالا در مقایسه با  کلیدزنیپ( تلفات 

 انرژی بزرگ کننده

 بمدولاسیون مناسدل در شرایط عدم تعادل و اغتشاشات منبع تغذیه با اعمال بت( پاسخ سریع، کنترل م

به دلیل  قیمتارزاندل، اندازه کوچک و بم یکپارچهث( ساختاری ساده، طراحی فشرده، قابلیت طراحی 

 (AC DC// AC) هایمبدلنسبت به  پسیو هایالماناستفاده کمتر از 

 برای بهبود جریان شبکه ترکوچکج( استفاده از فیلترهای 

 تبدیل مجدد انرژی برگشتی از طرف بار ج( عملکرد مبدل در چهار ربع و توانایی

 کلاسیک هایمبدلجایگزین برای همه  عنوانبهح( جامع بودن مبدل 

 دل ماتریسیبمعرفی م-2-2

تحت عنوان یک مفهوم هوشمندانه  Pully و Gyugyi برای نخستین بار ساختار مبدل ماتریسی توسط

با  آوردن ولتاژ خروجی دست بهسازی عملکرد اصولی سیکلوکانورترها، جهت بهینه باانگیزهنظری،  صرفا 

ای ه، ارائه گردید. مبدلکنترلقابل دوطرفهفرکانس نامحدود و تبدیل مستقیم با استفاده از کلیدهای 

و جریان ورودی  خروجی ولتاژهای ناخواسته بزرگ در ماتریسی اولیه با معایبی همچون وجود هارمونیک

با ارائه  Alesinne، Venturiniاین مشکل توسط  شوند.توسط فیلترها حذف نمی آسانیبهبوده که همراه 
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. ساختار [2]حل گردید 2(PWM) یک روش مدولاسیون جدید با استفاده از تکنیک مدولاسیون پهنای پالس

بعدازاین  .های بالا معرفی شددر فرکانس هاآنکنترل  تیقابل با DMC(1(های ماتریسی مستقیم مبدل

خود DC در باس  که  AC/DC/ACمتداول یهالدمب بایک رقیب  عنوانبههای ماتریسی تاریخ مبدل

 بالاسرعتDSP اخیر به دلیل وجود پردازشگرهای  یهادر سال. اندشده مطرحخازن الکترولیتی بزرگ دارند 

 تهقرارگرف موردتوجهدر صنعت  ماتریسی یهااز مبدل استفاده های الکترونیک قدرت،کلیدو پیشرفت 

. به این است کنترلقابل کاملا  انورتر کامل شده با کلیدهای ککلویک سی درواقعمبدل ماتریسی  .[8]است

اتریسی . ساختار مبدل مگویندمی نیز انورترهای با کموتاسیون اجباریکماتریسی را سیکلو هایمبدلدلیل 

( 2-1که در جدول ) ایمقایسهالبته با توجه به  .مزایای زیادی دارد AC /AC هایمبدلنسبت به دیگر 

ذخیره کننده بزرگ دارای شش  یهاالماننداشتن  ازاکه مبدل ماتریسی به  شودمیمشاهده  شدهانجام

 کرشدهذ. این تفاوت در صورتی است که مبدل ماتریسی نسبت به دو مبدل اینورتری استاضافی کلید 

 .استجاری شدن توان در دو جهت و سینوسی بودن جریان ورودی  ازجملهدارای تشابهاتی 

 کلاســـیک یهامبدلجایگزین تمام  عنوانبهبدل، خصـــوصـــیات مبدل ماتریســـی جامع بودن این م از

DC/DC، DC/AC ،AC/DC، AC/AC به عبارتی نوع شــکل موج جریان، ولتاژ، فرکانس و تعداد اســت .

 .استبودن مستقل از هم  DCو  AC ازنظرفاز در دو طرف ورودی و خروجی 

                                              

1 Pulse width modulation 

2Direct Matrix Converter 

 

 سلف

 بزرگ

خازن الکترولیتی 

 بزرگ

دیودهای 

 سوسازیک

تعداد  دیودهای سریع

 کلیدهای فعال

 ساختار

 مبدل ماتریسی 29 29 1 1 1

 اینورتر 21 21 1 2 3

 BACK-TO-BACK 

 اینورتر پل دیودی 6 6 6 2 2یا  1

 ماتریسی با چند مبدل فرکانسیدل ب: مقایسه م9-2جدول
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 قرارگرفته مورداستفادهآن  AC/ACچه در مباحث تئوری و چه در مباحث کاربردی اغلب نوع  وجود ینا با 

بوده و مورد ارزیابی و  تریکاربردهم اغلب نوع سه فاز به سه فاز آن  AC/AC یهامبدلاست. در بین 

  .[21]گیردیمبررسی تئوری قرار 

و  ینترمرسوم حالبااین ،استموجود  همآن فاز تکو نوع تک فاز به  فاز دونوع سه فاز به  اگرچه

. ولتاژ است 3*3 زنی کلیدسه فاز به سه فاز بوده و دارای ماتریس  صورتبه هامبدلاین نوع  ترینیکاربرد

، دارای دامنه و فرکانس متفاوت هامبدلماتریسی، در ورودی و خروجی این  یهامبدلو جریان سه فاز 

 .است

 دوطرفه یدهایکل -2-9

داشته  نیاز دارند که توانایی تحمل ولتاژ در هـر دو جهـت را یادوطرفه یدهایکلماتریسی به  یهامبدل

ماده آ یدهایکل ماتریسی یهامبدل در بازار برای لذا ،هدایت کنند باشند و بتوانند جریان را در هر دو جهت

  .[22]گرددیماستفاده  که شدهیطراح شودمیبا مشخصاتی که ذکر

IGBT 

IGCT MCT MOSFET .

 کساختار امیتر مشتر -2-9-9

نسبت به  استفاده از این روش ی. مزایادهدیمرا نشان  کدوطرفه با ساختار امیتر مشتر کلید ،2-1شکل 

دلیل هدایت دو  ، امکان کنترل مستقل جریان در هر دو جهت و تلفات هدایت کمتر بهیساختار پل دیود

 یاندازراه یتغذیه ایزوله برا نیاز به یک منبع دوطرفه کلید. در این ساختار هر است هرلحظهالمان در 

  .[22]دارد هایشیتگ

 

                                              

1 Insulated Gate Bipolar Transistor 

2 Mos Control Thyristor 

3 Integrated Gate Commutated Thyristor 
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باشند،  یلیکونس در این ساختار از جنس شدهاستفاده یها IGBTدیودها و  دهندهیلتشک هادییمهناگر 

 .است یرپذامکان گرادیسانتدرجه  311حدود  یاستفاده از مبدل ماتریسی تا دما

 کساختار کلکتور مشتر-2-9-2

ساختار  یهساختار شباسـت. ایـن  شدهدادهنشـان  1-1در شکل  کمشتر با ساختارکلکتور دوطرفه کلید

به هم متصل  هاآن یکـه کلکتورهـا اندقرارگرفته یها طور IGBTاما در این ساختار ؛ است کامیتر مشتر

مقایسه با  . مزیت این روش دراست کتلفات زمان هدایت در این ساختار همانند ساختار امیتر مشتر است

ذیه غمنبع ت وقتی از این ساختار در مبدل ماتریسی استفاده شود به کهاین است  کساختار امیتر مشتر

DC  درایو گیت  یبراکمتری ایزولهIGBT  ها نیاز است. تعداد نقاطی که امیترIGBT  کمشتر طوربهها 

 IGBTدرایو  یبرا بیشتری ایزوله DCنیاز به منبع تغذیه نسبت به کلکتور مشترک متصل هستند،  هاآنبه 

دوطرفه،  یدهایکلاتصالات بین  اندوکتانس. در هنگام به کار بردن این ساختار با توجه به بالا بودن استها 

 یالا براب یهاتوانبنابراین در اکثر موارد در ؛ شودینمبالا توصیه  یهاتواناستفاده عملی از این ساختار در 

  .[21]شودیماستفاده  کاز ساختار امیتر مشتر دوطرفه یدهایکلتحقق 

 ساختار پل دیودی-2-9-9

است که در مرکز  (IGBT مثلا ) طرفهیکشامل یک کلید  3-1این ساختار کلید دوطرفه، همانند شکل 

جریان در هردو  مزیت این کلید دوطرفه این است که ینتریک پل دیودی تک فاز قرارگرفته است. مهم

 حالنیدرایو گیت دارد. درع یک مدار؛ بنابراین هر کلید دوطرفه نیاز به شودییک کلید حمل م جهت توسط

تلفات زمان  ،جریان قرار دارند یرمس در( IGBTدو دیود و یک ) هادییمههمیشه سه ن کهینبه دلیل ا

است که جهت جریان در این نوع کلید  هدایت در این ساختار زیاد است. مشکل اساسی این ساختار این

 [99]دوطرفه با ساختار امیتر مشترک کلید: 9-2شکل 
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کموتاسیون با اطمینان  یهاروش توانیدوطرفه نم ن کلیدهمچنین در ای .کنترل کرد توانیدوطرفه را نم

  .[23]بالا را اعمال کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [99]دیودی کلید دوطرفه با ساختار پل: 9-2شکل 

 RBIGBT [99] از دوساختار کلید دوطرفه با استفاده  :0-2شکل 

 [99] مشترکدوطرفه با ساختار کلکتور کلید :2-2شکل 
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 RBIGBT با استفاده از دوطرفه کلید-2-9-0

 یدهایکلکه اشاره شد در  طورهمان .است شدهاستفاده RBIGBT2عدد  از دوتنها  4-1شکل  کلیداین نوع 

به دلیل افزایش سطح تحمل ولتاژ معکوس  دیودهـا کو کلکتور مشـتر کبا ساختار امیتر مشتر دوطرفه

IGBT  دلیل که یک  . بـه ایـناندقرارگرفته هاآنبا  یسر صورتبههاIGBT ولتاژ معکوسی که  ییتنهابه

تحمل نماید. ولی ساختار  تواندیمدر حالت مستقیم  اسـت کـه یتحمل کند بسیار کمتر از ولتـاژ تواندیم

RBIGBT  یکردن دیود برا یبه سر یبالا بوده و نیاز هاآنمعکوس  اسـت کـه تحمـل ولتـاژ یاگونهبهها 

 دهدیمنشان  اندشدهساختهها  RBIGBTکه با استفاده از  یادوطرفه یدهایکلبررسی  یستن هاآنحفاظت 

متداول تلفات زمان هدایت کمتر و  کامیتر مشتر یدر مقایسه با ساختارها دوطرفه یدهایکل کـه ایـن

  .[22]دارند یزنی بالاتر کلید تلفات

 در ساختار مبدل ماتریسی متداول دهندهیلتشکاجزای  ازنظرمقایسه کلیدهای دوطرفه  :2-2جدول 

Conducting Devices Isolated power Supplies Diodes IGBTs SUMMARY 

3 8 36 8 Diode bridge 

1 8 29 29 Common Emitter 

1 6 29 29 Common Collector 

 مبدل ماتریسی اساس عملکرد-2-0

فاز بار  Nفاز ولتاژ منبع به  M قدرت، جهت اتصال مستقیم یاز کلیدهای دو جهت N*M مبدل ماتریسی

ن د)سه فازه( آن بیشترین کاربرد را، به دلیل رایج بو 3*3در بین انواع این مبدل، نوع  تشکیل شده است.

ترل کن ایگونهبه مدولاسیون هاییک. این کلیدها توسط تکناستسه فاز )موتور(، دارا  یهاکنندهمصرف

. از طرفی هر کلید دارای دو استوصل  هرلحظهاین ماتریس تنها یک کلید در  ستونکه در هر  شوندیم

کلید دوطرفه  8سه فاز به سه فاز با  یهانمونه، در مبدل عنوانبهبنابراین، ؛ استوضعیت قطع و وصل، 

. ولی با توجه به تغذیه گرددیبرای ماتریس کلیدها تعریف م زنی کلیدحالت  521یا  81کنترل شونده، 

 یاهها توسط منابع ولتاژ و دارا بودن خاصیت سلفی اغلب بارهای مصرفی، برای عملکرد سالم مبدلمبدل

 .ندنماییدل اعمال مبکنترلی را به م هاییتر رعایت گردد. این دو قاعده محدودیماتریسی باید دو قاعده ز

                                              

1 Reverse Blocking IGBT 
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الف( برای جلوگیری از اتصال کوتاه در سمت منبع ولتاژ، نباید دو خط ورودی به یک خط خروجی مشابه 

 وصل گردد.

 .دبازشونب( برای جلوگیری از اضافه ولتاژ در خروجی، به علت خاصیت سلفی بار، نباید خطوط خروجی 

 ()بروز اضافه ولتاژ

حالت کاهش  16: 33را به  هامبدلدر این  اعمالقابلمطمئن و  زنی کلیددو قاعده فوق، تعداد حالت 

دقیق و کموتاسیون مطمئن با حداقل تلفات، رعایت دو قاعده فوق  زنی کلید. جهت حصول یک دهدمی

  .[22]گرددمی هامبدلمطلوب در این  زنی کلیدسبب انجام فرایند 

 9×9 یسیساختار متداول مبدل ماتر-2-0-9 

به  یورود سه فاز یهاانیجرل ولتاژها و یتبد یدوطرفه بوده و برا کلید 8دارای  2متداول یسیمبدل ماتر

ننده کره یعنصر ذخ گونهچیه ، بهموردنظره فاز یانس و زاوکبا دامنه، فر یخروج سه فاز یهاانیجرو  ولتاژها

ذف ح یبرا که شودیمد یمبدل تول این یان ورودیانس بالا در جرکبا فر ییهاکیهارمونندارد.  ازین یانرژ

 (.5-1شکل ) .شودیممبدل استفاده  یدر ورود کوچک LCلتر یف یک ناخواسته، از یهاکیهارمونن یا

                                              

1 Conventional Matrix Converter (CMC) 
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 دو پل یسیماتر ساختار مبدل-2-0-2

 یبرا طرفهکی کلید 29به  درمجموعه کدوطرفه بوده  کلید 8 یبا ساختار متداول دارا یسیمبدل ماتر

محافظ آن در برابر اضافه  ردن مدارکدوطرفه و ساده  یهاکلیداهش تعداد ک یاز دارد. برایل ولتاژ نیتبد

 دوطرفه کلید هربرای  کلیدزنیتابع  در (6-1)شکل  .شودیمدو پل استفاده  یسیماتر یهامبدلولتاژ، از 

(kjS) در نظر گرفته شود یک بسته باشد کلید یباز باشد صفر و وقت کلید یوقت. 

 

 :ر خواهد بودیز صورتبه یو خروج یورود یرابطه ولتاژها 

 LCمبدل ماتریسی متداول همراه با فیلتر ورودی  :5-2شکل 

 LCبه همراه فیلتر ورودی [92] کلیده 20 ساختار کلی مبدل ماتریسی دو پل: 6-2شکل 
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(1-2) 
[
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

] = [

𝑆𝐴𝑝 𝑆𝐴𝑛
𝑆𝐵𝑝 𝑆𝐵𝑛
𝑆𝐶𝑝 𝑆𝐶𝑛

] [
𝑉𝑝
𝑉𝑛
] 

 

(1-1) 
𝑆𝐴𝑗 + 𝑆𝐵𝑗 + 𝑆𝑐𝑗 = 1           𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐   

 

(1-3)                                                    

 

𝑆𝐾𝐽 = {
1
0

 

 

(1-4) 

 
[
𝑉𝑝
𝑉𝑛
] = [

𝑆𝑎𝑝 𝑆𝑏𝑝 𝑆𝑐𝑝
𝑆𝑎𝑛 𝑆𝑏𝑛 𝑆𝑐𝑛

] [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] 

                                                                             

(1-5) 
[
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

] = [

𝑆𝐴𝑎 𝑆𝐴𝑏 𝑆𝐴𝑐
𝑆𝐵𝑎 𝑆𝐵𝑏 𝑆𝐵𝑐
𝑆𝐶𝑎 𝑆𝐶𝑏 𝑆𝐶𝑐

] [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] 

 است 3*3مشابه مبدل ماتریسی  قا  یدق مبدل ماتریسی دو پلولتاژ خروجی و جریان ورودی  یهاموجشکل 

 .[22] دیآیم به دستمشابه  کلیدزنی یهاروشو ولتاژ خروجی از 

بالا، قابلیت تنظیم  تیفیباکورودی و خروجی  یهاموجشامل شکل  3*3آن نیز مانند مبدل  یهاتیقابل

 DCدر باس  ضریب توان در ورودی، نداشتن عناصر بزرگ ذخیره کننده انرژی مانند خازن الکترولیتی

 .است

 

 افتهیکاهشی دهایکلبا  مبدل ماتریسی دو پل-2-0-2-9

قابلیت مسدود کردن  که طرفهکی یهادوطرفه در سمت بار را با کلید یهاکلید توانیم( 6-1شکل )در 

باشد؛  nVتر از ولتاژ بزرگ هادر همه زمان pVجایگزین کرد؛ به شرطی که ولتاژ  ،ولتاژ را داشته باشند

 است.همواره مثبت  DCولتاژ باس  گریدعبارتبه
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کلید در شکل  29. ساختار مبدل ماتریسی با ابدییکاهش م 29عدد به  14از  هاتعداد کلید در این حالت 

 .شده استنشان داده( 1-6)

 3به  4را از  طرفهکی یهادر هر ساق، تعداد کلید توانیدوطرفه در سمت منبع، م یهادر قسمت کلید

 درایو، کنترل کرد. منبع تغذیه توسط یک توانیوسطی در هر ساق را متقلیل داد، زیرا دو کلید 

 یهابا جایگزین کردن کلید توانیهمچنین م( 9-1. شکل )دیآیکلیده به دست م 25ساختار  ،بیترتنیابه

شکل  به دست آورد که در کلیده 21 دیودی، مبدل ماتریسی دوطرفه سمت منبع با کلید با ساختار پل

 .شودیمشاهده م( 1-8)

 .دیآیم( به دست 22-1( و )21-1ی )هاشکل ،کلیده 6کلیده و  8به  دهایکلهمچنین با کاهش تعداد  

در هر  کلید ، مانند عملکردهاتیدر مقایسه با ساختار اصلی مبدل ماتریسی، این ساختارها دارای همان قابل

 .هستند کم بودن محتوای هارمونیکی و دارا بودن ضریب توان واحد، V-Iچهار ناحیه صفحه 

 [99]کلید 98ساختار مبدل ماتریسی دو پل با : 7-2شکل 
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 [99]کلید 95ساختار مبدل ماتریسی دو پل با  :8-2 شکل

 [99]کلید 92ساختار مبدل ماتریسی دو پل با : 1-2 شکل

 

 [99]کلید 1ساختار مبدل ماتریسی دو پل با : 94-2 شکل

 

 [99]کلید 6ساختار مبدل ماتریسی دو پل با : 99-2 شکل
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 (VTR)نسبت ولتاژ مبدل ماتریسی-2-5

 سبب ایجاد  DCو  AC یهاماتریسی جهت پوشش عملکردی تمامی مبدل یهاادعای جامع بودن مبدل

نسبت تبدیل ولتاژ خروجی به ورودی  نیها، در راستای تأممتفاوت برای این نوع مبدل یبندیک طبقه

(، اگرچه دامنه و 5-1عنوان نمونه در مبدل ماتریسی سه فاز به سه فاز معمولی شکل ). بهگرددیمبدل، م

کلیدها، مبدل دارای نسبت ولتاژ  ، لیکن با توجه به نوع فرمانگرددیفرکانس خروجی مطلوب تولید م

نسبت ولتاژ که  . باید توجه داشتشودیم مشاهده( 21-1) شکل در که بوده 51٪خروجی به ورودی 

 یهاکیبا تزریق هارمون. گرددیها محسوب معنوان یک عیب عمده برای این مبدلموردنظر پایین بوده و به

این راندمان را  توانیو با تزریق هارمونیک سوم ولتاژ خروجی م %65سوم جریان ورودی این نسبت به 

افزایش داد. معادله و شکل موج ولتاژ خروجی با اعمال  %96مدولاسیون خاص تا نسبت  یهاتمیتوسط الگور

پی داشته است،  ( درq= ٪96) یلسوم ورودی و خروجی که افزایشی را در نسبت تبد یهاکیهارمون

  .[24]( 23-1)شکل  شودی( مشاهده م6-1صورت رابطه )به

(1-6) 

qViM

[
 
 
 
 
 
 cos(ω0t) −

1

6
cos(3ω0t) +

1

2√3
cos(3ωit)

cos(ω0t +
2π

3
) −

1

6
cos(3ω0t) +

1

2√3
cos(3ωit)

cos(ω0t +
4π

3
) −

1

6
cos(3ω0t) +

1

2√3
cos(3ωit)]

 
 
 
 
 
 

= 𝑉o 

 [90] %54مقایسه شکل موج ورودی و خروجی با نسبت ولتاژ  :92-2شکل 

 [90]%87: مقایسه شکل موج ورودی و خروجی با نسبت ولتاژ99-2شکل 
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 مرور مقالات و تحقیقات انجام شده -2-6

در  های مطرح شده ومبدل ماتریسی به دلیل دارا بودن ویژگی AC/ACهای در تمامی کاربردهای مبدل

جع  مرا. یـک جـایگزین مناسـب مطـرح باشـد تواند به عنـوانصورت حل شدن مناسب مسائل مربوطه می

سنکرون  شروع به اسـتفاده از مبـدل ماتریسـی غیرمسـتقیم در درایـو موتورهـای القـایی و [26] - [25]

دیدگاه تلفات،  مغناطیس دائم نمودند. در این مراجع عملکرد مبـدل ماتریسـی مسـتقیم و غیـر مسـتقیم از

درایو موتور مورد  در  AC-DC-ACهـایمبـدلها و نامتعادلی نسبت به هم و نسبت بـه اعوجاج شکل موج

 . بررسی قرار گرفت

  :کاربردهای موتور القایی-2-6-9

ــایی  هایی هستند که توانایی ما را درهای ماتریسی دارای یکسری ویژگیمبدل ــای القـ ــو موتورهـ درایـ

توان نـام بـرد. بـا می سرعت را -جمله بازده انرژی بالا و کار در چهار ناحیه گشتاور آناز .کنندبیشـتر می

ـــــل ـــــه دلیـ ـــــه بـ ـــــع کـ ـــــر گرفتن توانایی برگرداندن انرژی از بار به منبـ ـــــودو در نظـ  جـ

ــوئیچ ــدلسـ ــه در مبـ ــالا را  ،های ماتریسی وجود داردهای دو طرفـ ــازده بـ باعث شده تا یک درایو با بـ

ــته ــرداری موتورهای القایی با استفاده از مبدلب داشـ ــرل بـ ــیم. در روش کنتـ  های ماتریسی، تنظیماشـ

ــرعت موتور ــتفاده از و س ــتاور آن قابل رقابت با روش کنترل برداری موتورهای القایی با اس  کیفیت گش

 . همچنین در مبدل ماتریسـی پاسخ پله سرعت موتور و پاسخ پلهاسـتAC/DC/AC  های متداولمبدل

ــر ــای متداول تغذیه شده منبع ولتاژ است تغییرات بار خیلی بهتـ ــورترهـ . از اینـ

 

 THD

AC/DC/ACV/F
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 ثابت V/fدرایو به روش  :90-2شکل 

  :هواپیمایی درصنایع کاربرد-2-6-2

ــمتموتورهای بال ــت قسـ ــر دادن موقعیـ ــه تغییـ ــه وظیفـ ــرک بال های هواپیما کـ ــا را دارد، متحـ هـ

شـوند. بـا در مـی انــدازیهای الکترونیک قدرت راهموتورهــای مغناطیس دائم هستند، که توسط مبدل

و طول عمر  های ماتریسی مانند حجم و وزن کوچک، تحمل دماهای بالاهای مبدلنظــر گـرفتن ویژگی

 . ها بهترین گزینه در اینجا هستندبالا، این مبـدل

 اینورترهای فرکانسی مورد استفاده در صنعت هوایی-2-6-2-9

باشند، های هواپیماها که به اینورترهای هوایی معروف میاینورترِ فرکانسی مورد استفاده در هواگرد

معرف  سرعت کلیدزنی .کنندنوسان میهرتز  411اینورترهای با سرعت کلیدزنی بالا هستند که با فرکانس 

تغذیه  اینورترها تولید کند. این نوع ACشود تا یک شکل موج و وصل می قطعDC سرعتی است که ولتاژ 

 اینورترهای هواییهمانطور که قبلا نیز اشاره گردید، حساس ناوبری هواگرد را به عهده دارند.  هایسیستم

کنند که های زیادی را در نزدیکی فرکانس کلیدزنی تولید میهارمونیک زیاد،سرعت کلیدزنی  موجود با

 .[1]و  [26]داده است بازدهی و عمر اینورتر را کاهش میزان

 2DCاینورتر هوایی یک دستگاه الکتریکی نصب شده بر روی هواگرد است که می تواند جریان مستقیم یا 

و  های الکترونیکی، المانهاسوئیچتبدیل کند. با استفاده از ترانسفورماتورها،  AC1را به جریان متناوب یا 

با فرکانس  ACV 225را به ولتاژ خروجی  DCV19 مدارات کنترل، مقدار ولتاژ استاندارد اینورتر هوایی 

                                              

1 Direct current 

2 Alternative current 
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Hz2411 های مختلفی در حلهای مختلفی برای مدارات قدرت وجود دارد و راهبندیتبدیل نماید. پیکره

مکن است کمابیش اهمیت داشته باشد، های مختلف طراحی که مشود. روشطراحی اینورتر استفاده می

 زیادی هایروش به موج شکلبه اینکه اینورتر برای چه مقصودی طراحی شده است، بستگی دارد. کیفیت 

 احیطر اگر. شوند استفاده موج شکل کردن فیلتر برای توانندمی هاسلف و هاخازن. آید بدست تواندمی

ویه ترانسفورمر یا به هر دو سمت آن اعمال شود. ثان یا اولیه به تواندمی فیلتر باشد، ترانسفورمر یک شامل

عبور دادن به مولفه اصلی شکل موج به خروجی در حین محدود کردن عبور  فیلتر پایین گذر برای اجازه

حی ها با مبدل ماتریسی خصوصا از در صورتیکه این طرا. [29]شودهارمونیک به کار برده می هایمولفه

 پایین تربدست خواهد آمد. THDنوع دوپل صورت پذیرد به مراتب شکل موج های با کیفیت ترو با 

 ود:شهای بالگرد، معمولا از یکی از سه منبع مستقل زیر تأمین میبرق مورد نیاز سیستمبه عنوان مثال 

 1منبع تغذیه بیرونی  .2

 3ژنراتور .1

 4باتری .3

 
 محل قرارگیری منابع تغذیه بر روی بالگرد :95-2شکل 

                                              

1 Hertz 

2External power unit (E.P.U) 
3 Generator 
4 Battery 
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 در هواگردها دو نوع اینورتر وجود دارد:

  2اینورتر دینامیکی .2

 1اینورتر استاتیکی .1

با توجه به پیشرفت و انجام ملاحظات مصرف اینورترهای دینامیکی به مرور منسوخ شده و اینورترهای 

قطعات متحرک ندارند و در رنج وسیعی برای استاتیکی جایگزین آن شده است. اینورترهای استاتیک 

را به هر ولتاژ مطلوب  ACگیرد. یک ترانسفورمر منبع استفاده در بالگرد و هواپیما مورد استفاده قرار می

تواند برای تبدیل از هر ولتاژ، می DCکند، اما در همان فرکانس؛ اینورترها، به علاوه یکسوسازهای تبدیل می

AC  یاDC ،به هر ولتاژ دیگر ،AC  یاDC در هر فرکانس مطلوب طراحی شود. توان خروجی هرگز از توان ،

از طریق سر وسط  DCتواند زیاد باشد، در یک مدار اینورتر ساده، منبع کند، اما بازده میورودی تجاوز نمی

ایین سوئیچ ای بالا و پهپیچشود. یک کلید به سرعت بین سیمپیچ ورودی به یک ترانسفورمر متصل میسیم

پیچ اولیه و سپس از دیگری جاری به صورت متناوب از طریق یک سر سیم DCشود تا جریان منبع می

( تولید ACپیچ ثانویه ترانسفورمر جریان متناوب )پیچ اولیه ترانسفورمر در سیمجریان در سیم شود. تناوب

ه و اتصال ثابت و یک اتصال متحرک با نگهدارندکند. نوع الکترومکانیکی تجهیزات سوئیچینگ شامل دمی

 دارد و یک آهنربای مغناطیسیفنری است. فنر اتصال متحرک را خلاف جهت یکی از اتصالات ثابت نگه می

کشد. جریان آهنربای مغناطیسی با عمل سوئیچ قطع اتصال متحرک را به سمت اتصال ثابت مخالف می

ع کلید شود. این نوهای بالا و پایین سوئیچ میپیچسرعت بین سیم شود. به طوری که کلید دائما و بهمی

شود، که قبلا در رادیوهای لامپی اتومبیل استفاده اینورتر الکترومغناطیسی، ویبراتور یا بیزر نامیده می

ال که آنها در حه شده است. هنگامیدشد. مکانیزمی مشابه در زنگ درها، بیزرها و سرنگ خالکوبی استفامی

نیمه  هایدر دسترس بودن با توان نامی مناسب بودند، ترانزیستورهای قدرت و انواع مختلف دیگر سوئیچ

 .[29]و [28]هادی در طراحی مدارات اینورتر وارد شدند 

های پیشرفته اینورترهای هوایی به سرعت مورد توجه قرار گرفت طرح ها طراحیبا منسوخ شدن این روش

دهد ارائه میهایی را شکل موج Carrier Based PWMیا  Multiple Pulse - Widthهای مورد نظر کنترلی 

انیه، های باریک در ثاند. فرکانس به نمایندگی از تعداد پالسکه با پالس های کم عرض زیادی ترکیب شده

                                              

1 Dynamic inverter 
2 Static inverter 
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های کنترلی اغلب در اینورترهای کنترل شود. این طرحنامیده می 2فرکانس سوئیچینگ یا فرکانس حامل

ولتاژ و فرکانس خروجی را در حین بهتر  زیرا رنج وسیعی از ،شوندموتورهای فرکانس متغیر استفاده می

کنند. اینورترهای چند سطحی روش دیگری را برای حذف ت شکل موج قابل تنظیم مییکردن کیف

کند که چندین کنند. اینورترهای چند سطحی شکل موجی را در خروجی ایجاد میها ارائه میهارمونیک

ای مثال ممکن است که چند موج سینوسی را با داشتن کند. برپله مجزا از سطوح مختلف ولتاژ را ارائه می

های مثبت و منفی با بدنه بالگرد ایجاد کند. با اتصال های جریان مستقیم در دو سطح ولتاژ یا ورودیورودی

های خروجی اینورتر به ترتیب بین مثبت و بدنه بالگرد، مثبت و منفی، بدنه بالگرد و منفی، سپس ترمینال

 .[12]و  [11]شودای در خروجی اینورتر تولید میبالگرد، یک شکل موج پلههر دو به بدنه 

با کاهش یک پوند از وزن طراحی در واقع  و هواپیماها مطابق با یک قاعده مرسوم در طراحی بالگردها

سوخت و همچنین  مصرف دلیل کاهش به شود.یکاسته م و هواپیماها پوند از وزن نهایی بالگردها 5حداقل 

برای حمل سوخت کمتر تا رسیدن به مقصد و در نتیجه  و هواپیماها تر شدن ساختار بدنه بالگردهاسبک

حال اگر طراحی این منابع توسط مبدل .[28]اهمیت بسزایی دارد و هواپیماهای یک بالگردکاهش هزینه

خت وهزینه بالگرد یا های ماتریسی خصوصا از نوع دوپل صورت پذیرد تاثیر بسزایی در کاهش وزن وسو

 هواپیما خواهد داشت.

 411اشکال کار در فرکانس  هرتز در هواپیماها و بالگرد ها دارای اشکالاتی است. 411البته فرکانس کاری 

ها از افت توان شوند. مهمترین این آفتهای فرکانس بالا دچار افت ولتاژ میسیستم ست کها این هرتز

باشد. با افزایش به دو دلیل طول هادی و دیگری فرکانس داخل هادی میگردد. تلفات راکتیو حاصل می

تواند تا هفت برابر بزرگتر از افت راکتیو می Hz411افتد. در فرکانس بیشتری اتفاق می ژفرکانس افت ولتا

به جای  Hz51های توزیع برق از فرکانس باشد. این اختلاف به فهم اینکه چرا در شبکه Hz 51فرکانس 

Hz411 انی های طولتر افت توان را در مسافتکند. فرکانس پائینکمک می ،شودداخل بالگرد استفاده می

دهد. طول بالگرد در مقایسه با ابعاد شبکه توزیع دلیل خوبی است که از افت ناشی از فرکانس کاهش می

Hz 411  در مقایسه با مزیت دیگر آن بطور کامل چشم پوشی کنیم. در ادامه به این نکته نیز باید توجه

 Hz 411نمود که با توجه به مزیت فرکانس بالا برای استفاده در هواگردها چرا از فرکانسهای بالاتر از 

ن اینست ه سبکتر شود، دلیل آهای الکتریکی داخل هواپیما یا بالگرد فوق العادگردد تا سیستماستفاده نمی

                                              

1 Carier 
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های بیشتر از آن، مدارات شروع به تشعشع بهینه بوده و در صورت بکارگیری فرکانس Hz411که فرکانس 

 .های الکترونیکی و ناوبری هواگرد خواهد شددر عملکرد سیستم نماید که خود باعث ایجاد اختلالمی

  :کاربردهای مخابراتی-2-6-9

توان بالا مورد استفاده قرار  مخابرات رادیویی به عنوان منابع تغذیه سوئیچینگهای ماتریسی در مبدل

فاز ورودی به وسـیله یـک سه کنید، ابتدا ولتاژمشاهده می 26-1شکل این منابع را در شکل . گیرندمی

بـرای  DC/DCبـه یـک مبـدل  ن ولتـاژ خروجـی یکسـوسـازآشـود. بعـد از فاز یکسو میپـل دیودی سه

ثابت  DCشود. سپس توسط یک خازن الکترولیتی بزرگ تبدیل به اصلاح ضریب قدرت ورودی داده می

فرکـانس  ACرا به ولتاژ  DC شود. بعد از این مرحله یک اینورتر تمام پل تک فاز قرار گرفته که ولتاژمی

شـود. دیودی تکفـاز داده مـی کند. این ولتاژ به وسیله یک ترانس فرکانس بالا به یک پلبالا تبدیل می

 .[11]شودمی استفاده DCخروجی یکسوشده این پل دیودی پس از فیلتر شدن به عنوان 

 

 : شکل منبع تغذیه سوئیچینگ متداول در مخابرات رادیویی96-2شکل 

 هاستفاد دانیم حجم این مبدل به دلیل استفاده از خازن  بزرگ است و همچنین به دلیلهمانطور که می

کفاز ت توانیم از مبدل ماتریسی سه فاز بهحال می از چند طبقه مبدل الکترونیک قدرت، بازده پایین است.

را  مورد نظر DCترانس فرکانس بالا داده و سپس ولتاژ سپس ولتاژ خروجی ان را به یک  استفاده کنیم و

. در صورت تحقق این بریمبهره می ،های ماتریسی که عنوان شددر این حالت از امتیازات مبدل بسازیم.

می  موضوع با مبدل های ماتریسی دوپل ترانس فرکانس بالا نیز حذف شده وسیستم سبکتر وکم حجم تر

شود.
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 مقدمه-9-9

مستقیم  روش صورتبهاولین بار  یبرا یمیلاد 2891زنی مبدل ماتریسی مستقیم در سال  کلیدالگوریتم 

 .[13]ارائه گردید 2896 در سـال Roy زنـی توسـط کلیدروش دیگـر  .توسط ونچورینی مطرح گردیــد

در  .کردندیمجریان عمل  بودنـد و بـر اسـاس مقـادیر ولتـاژ و یعــدد یهــاروشاصطلاحا   هاروشاین 

 کلـی مـوج حامـل و پــالس بـــه دو شـکل یمتعدد مدولاسیون تغییــر پهنــا یهاروشبعد  یهاسال

  .[15]و[14]مطرح گردیـد SVM یبردار یمدولاسیون فضا

 DTC

 

DSP  . 

DSPFPGA

DSP  CPLD  

 DSP CPLD 

                                              

1 Direct Torque Control 

2Digital Signal Processor 

3Field Programmable Gate Array 

4Complex Programmable Logic Device 
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 شـنهادیپ FPGA و DSP ـکی ـبیبا ترک 2پهنای موج حامل ونیبر مدولاس یمبتنی روشـ [32]در مرجع 

بـالا  هـاییزنـ کلیدفرکـانس  یجهدرنتدو تراشه نبوده و  نیبه انتقال اطلاعات ب ازیین گرید کـه ـدیگرد

 :معیارهایی چون بر اساسدر مدولاسیون مبدل ماتریسی  هاروشتمامی خواهد بود. یابیدستقابل

 عملی سازییادهپریاضی و  یهایچیدگیپ 

  و خروجی یورود یهاموجکیفیت شکل 

 پاسخ دینامیکی 

  زنیکلیدفرکانس 

 .شوندیممقایسه 

 

ـــامطرح یکلید زن یهامقایسه اجمالی روش( 2-3)جدول  ـــن معیارهـ  را نمایش شده بر اساس ایـ

 دهد.یم

 

ینیروونچ موج حامل   SVM DTC انیجر بینیشپ 

 نییپا بالا بالا یلیخ نییپا نییپا یلیخ یدگیچیپ

 بالا بالا نییپا نییپا یلیخ نییپا یکلید زن فرکانس

 عیسر یلیخ عیسر خوب خوب خوب یکینامیاسخ دپ

 

 

 سییمدولاسیون مبدل ماتر یهاروش-9-2

ت قیگر، در حقید یهاروشه کسی وجود دارد یاصلی برای مبدل ماتر ونیپنج روش مدولاس یطورکلبه 

ن یبی از اکیا تری برای بهبود عملکردشان و هاآنا اصلاح یاربردها ک ن چند روش برای برخییم ایتعم

  :[33]و  [31]استر یم به شرح زیمستقسی یاصلی برای مبدل ماتر ونی. پنج روش مدولاسهاستروش

                                              

1 Carrier Based PWM 
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 1ینیونچور 2نایون آلسیروش مدولاس 

 افتهیبهبودنی ینا ونچوریون آلسیروش مدولاس 

 3میرمستقیغی یون بردار فضایروش مدولاس 

 4میی مستقیون بردار فضایروش مدولاس 

 5ون پهنای پالسیروش مدولاس 

 مدولاسیون آلسینا ونچورینیروش -9-2-9

 فراهم ب توان ورودی،یامل ولتاژهای خروجی و ضرکنترل کنی، امکان ینا ونچوریون آلسیمدولاس درروش

 .آمد به دست %51ثر نسبت ولتاژ خروجی به ورودی کد، اما حدایگرد

  :[6]شودزیر بیان  صورتبهیک کلید،  یزن یدکل اگر تابع 

(3-2) 𝑆𝐾𝐽 = {
1
0

 

𝑆𝐾𝐽 کلید کهیهنگام𝑆𝐾𝐽   کهیهنگامدر غیر این صورت و  شـودیمدر نظر گرفته  یکبسـته اسـت برابر 

 نوشت: توانیم ذکرشدهو با توجه به موارد  شودیمباز است، برابر صفر در نظر گرفته  𝑆𝐾𝐽کلید 

 الف( 1-3)شکل  صورت بردارهای زیر تعریف نمود:به توانیولتاژهای فازی ورودی و خروجی را م

 

(3-1) 
𝑉𝑜 = [

𝑉𝐴(𝑡)
𝑉𝐵(𝑡)
𝑉𝐶(𝑡)

]                  𝑉𝑖 = [

𝑉𝑎(𝑡)
𝑉𝑏(𝑡)
𝑉𝑐(𝑡)

] 

(3-3) 𝑆𝐴𝑗 + 𝑆𝐵𝑗 + 𝑆𝑐𝑗 = 1           𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

                                              

1 Alesina 

2 Venturini 

3 Indirect Space Vector 

4 Direct Space Vector 

5 Puse Width Modulation (PWM) 
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 زیر بیان نمود: صورتبه توانیمهمچنین ارتباط بین ورودی و خروجی را 

(3-4) 
[

𝑉𝑎(𝑡)

𝑉𝑏(𝑡)

𝑉𝑐(𝑡)
] [

𝑆𝐴𝑎(𝑡)𝑆𝐵𝑎(𝑡)𝑆𝐶𝑎(𝑡)

𝑆𝐴𝑏(𝑡)𝑆𝐵𝑏(𝑡)𝑆𝐶𝑏(𝑡)

𝑆𝐴𝑐(𝑡)𝑆𝐵𝑐(𝑡)𝑆𝐶𝑐(𝑡)
] = [

𝑉𝐴(𝑡)

𝑉𝐵(𝑡)

𝑉𝐶(𝑡)
] 

 𝑉𝑜 =  𝑇. 𝑉𝑖 

 .هستزمان  برحسبتابع تبدیل T  که در رابطه بالا

 زیر حاکم است: صورتبهمشابهی برای ارتباط جریان ورودی و خروجی،  طوربهروابط فوق 

(3-5) 
𝑖𝑖 = [

𝑖𝑎(𝑡)

𝑖𝑏(𝑡)

𝑖𝑐(𝑡)
] ;        𝑖𝑜 = [

𝑖𝐴(𝑡)

𝑖𝐵(𝑡)

𝑖𝐶(𝑡)
] 

 𝑖𝑜 = 𝑇
𝑇 . 𝑖𝑖 

. باشندیمزمان  برحسب شدهیانباست و مقادیر ورودی و خروجی 𝑇 ترانهاده ماتریس 𝑇𝑇 که در این روابط

 رکانس، یک ولتاژ خروجی فکنندیمبالا کار  ینزیدکلبا فرکانس  یدو جهتبه اینکه کلیدهای قدرت  با توجه

توسط مدوله کردن سیکل کاری کلیدهای موردنظر تولید نمود.  توانیمپایین با دامنه و فرکانس متغیر را 

( برای 2-3) لشک مطابق خروجی زیر فرکانس یهافرکانسبرای بررسی رفتار مبدل در  ینزیدکلیک نمونه 

  .[6]استفاده نمود توانیم( 5-1ی )شکل از کلیدها هرکدام

، 𝑡𝐴𝑏 = 𝑀𝐴𝑏 𝑇𝑠  زمان اتصال خط ورودیA  بوده و مربوطه به خط خروجی 𝑇𝑠الگوی  پریود زمان ،هم

PWM  تناوب روشن و خاموش کردن کلیدها به این صورت است که در اولین دوره  نحوه .استموردنظر

𝑀𝐴𝑎ترتیب به مدت  و به شوندیمروشن    𝑆𝐶𝑎و 𝑆𝐵𝑎و   𝑆𝐴𝑎ابتدا  ،خروجی  aبرای فاز 
 𝑇𝑠

𝑀𝐵𝑎و     
 𝑇𝑠

  

𝑀𝐶𝑎و
 𝑇𝑠

𝑀𝐴𝑏زمانمدتبرای   𝑆𝐴𝑏 کلیدخاموش شده و   𝑆𝐴𝑎 کلید.سپس مانندیمروشن    
 𝑇𝑠

روشن    

   یزنیدکلدوطرفه برای هر فاز، در یک پریود  یدهایکل: سیکل کاری مربوط به 9-9شکل 
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𝑀𝐴𝑐زمانمدتبرای   𝑆𝐴𝑐 کلیدخاموش شده و   𝑆𝐴𝑏 کلیدسپس  شودیم
 𝑇𝑠

پس یک دوره  .شودیمروشن    

از مطلوب سه ف یولتاژهاهم به همین ترتیب خواهد بود.بدین ترتیب  دهایکلبرای بقیه  .شودیمتناوب تمام 

 .دیآیم به دستخروجی با برش زدن ورودی 

رار ق مورداســتفادهمدولاســیون  هاییاســتراتژبرای معرفی و مقایســه  تواندیماین توابع زمانی پیوســته  

𝑀𝑘𝑗(𝑡)باشد و داشته باشیم 𝑆𝐾𝐽 سـیکل کاری مربوط به کلید 𝑀𝑘𝑗(𝑡) گیرند. اگر =
𝑡𝑘𝑗

𝑇𝑠𝑒𝑞
بنابراین ، ⁄

 [6]توان نوشت:می

(3-6) 0 < 𝑀𝑘𝑗 < 1     𝐾 = 𝐴, 𝐵, 𝐶           𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

 زیر تعریف گردد: صورتبهتبدیل فرکانس پایین  تابع یسماترحال اگر 

(3-6) 
𝑀 (𝑇) =   [

𝑀𝐴𝑎(𝑡) 𝑀𝐵𝑎(𝑡)𝑀𝐶𝑎(𝑡)

𝑀𝐴𝑏(𝑡)𝑀𝐵𝑏(𝑡)𝑀𝐶𝑏(𝑡)

𝑀𝐴𝑐(𝑡)𝑀𝐵𝑐(𝑡)𝑀𝐶𝑐(𝑡)
] 

 
[

𝑉𝑎(𝑡)

𝑉𝑏(𝑡)

𝑉𝑐(𝑡)
] [

𝑀𝐴𝑎(𝑡) 𝑀𝐵𝑎(𝑡)𝑀𝐶𝑎(𝑡)

𝑀𝐴𝑏(𝑡)𝑀𝐵𝑏(𝑡)𝑀𝐶𝑏(𝑡)

𝑀𝐴𝑐(𝑡)𝑀𝐵𝑐(𝑡)𝑀𝐶𝑐(𝑡)
] = [

𝑉𝐴(𝑡)

𝑉𝐵(𝑡)

𝑉𝐶(𝑡)
] 

 

(3-9) 

𝑀𝐴𝑎 +𝑀𝐴𝑏 +𝑀𝐴𝑐 = 1 

𝑀𝐵𝑎 +𝑀𝐵𝑏 +𝑀𝐵𝑐 = 1 

𝑀𝐶𝑎 +𝑀𝐶𝑏 +𝑀𝐶𝑐 = 1 

 :فرمول زیر ام برابر است با k در زمان کلید زنی 𝑽𝑨(𝒂𝒗𝒓𝒂𝒈𝒆)مقدار متوسط

(3-8) 𝑉𝐴(𝑎𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒) = 𝑚𝐴𝑎
𝑘 𝑣𝑎

𝑘 +𝑚𝐴𝑏
𝑘 𝑣𝑏

𝑘 +𝑚𝐴𝑐
𝑘 𝑣𝑐

𝑘 

 

 خروجی رابطه زیر وجود دارد:برای ولتاژهای ورودی و 

 

(3-21) [

𝑉𝐴(𝑡)

𝑉𝐵(𝑡)

𝑉𝐶(𝑡)
] = 𝑉𝑜𝑚

[
 
 
 
 
 

cos(𝑤𝑜𝑡)

cos (𝑤𝑜𝑡 −
2𝜋

3
)

cos (𝑤𝑜𝑡 +
2𝜋

3
)

]
 
 
 
 
 

و [
𝑉𝑎(𝑡)

𝑉𝑏(𝑡)

𝑉𝑐(𝑡)
] = 𝑉𝑖𝑚

[
 
 
 
 
 

cos(𝑤𝑖𝑡)

cos (𝑤𝑖𝑡 −
2𝜋

3
)

cos (𝑤𝑖𝑡 +
2𝜋

3
)

]
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(3-22) 
 𝑉0(𝑡) =  𝑀(𝑡). 𝑉𝑖(𝑡)و𝑉o = qVi𝑚 [

cos(ω0t) 

cos(ω0t +  
2π

3
 )

cos(ω0t −  
2π

3
 )

] 

 زیر برقرار است: رابطهورودی و خروجی فرکانس پایین هم  هاییانجرو برای 

(3-21) 𝐼𝑖 = 𝑀(𝑇)𝑇 . 𝑖𝑜 

 :داریم 𝑀𝑗𝑘در این روش برای محاسبه

(3-23) 
𝑀𝑗𝑘 =

𝑡𝑗𝑘

𝑇𝑠
=
1

3
[1 +

2𝑣𝑖𝑣𝑘

𝑉𝑖𝑚
2 ] 

 K = a, b, c          j = A, B, C 

 کیبرابر  یب توان ورودیه ضرک یحالت یدرسـت است و برا n به m یسـیهر مبدل ماتر ین رابطه برایا

 .است شدهمحاسبه، استمتعادل  یو ولتاژ سه فاز ورود است

 افتهیبهبود مدولاسیون آلسینا ونچورینیروش -9-2-2

به  5/1 یا مساوی ترکوچکل ولتاژ یثر نسبت تبدکت حدایمحدود نی،یونچور نایون آلسیمدولاس درروش 

 دهشگرفتهسان در نظر یک یخروج یولتاژها یو نقطه خنث یورود یولتاژهان یه نقطه زمک خاطر آن است

 یست. نقطه خنثیمتصل ن یورود یهان ولتاژیبه نقطه زم یخروج یه خنثنقط هامبدلثر کدر ا یاست ولـ

 رابر باب یلیپتانساختلاف ین داراآبه  و نسبتحالت شناور داشته  ین ورودینسبت به نقطه زم یخروجـ

𝑓(𝑡)  توانیمه کرد کثابت  شودیم ستا 𝑓(𝑡)5/1ل ولتـاژ از یه نسبت تبدکرد کانتخاب  یاگونهبه را 

3√ بـه

2
  ند.کدا یش پیافزا    

 :میدار افتهیبهبود درروشلذا 
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(3-24) 

[

𝑉𝐴(𝑡)

𝑉𝐵(𝑡)

𝑉𝐶(𝑡)
] = 𝑉𝑜𝑚

[
 
 
 
 
 

cos(𝑤𝑜𝑡) + 𝑓(𝑡)

cos (𝑤𝑜𝑡 −
2𝜋

3
) + 𝑓(𝑡)

cos (𝑤𝑜𝑡 +
2𝜋

3
) + 𝑓(𝑡)

 ]
 
 
 
 
 

 

 :میریدر نظر بگ (25-3) صورتبهرا  یورود یولتاژهاو 

 

(3-25) 
[

𝑉𝑎(𝑡)

𝑉𝑏(𝑡)

𝑉𝑐(𝑡)
] = 𝑉𝑖𝑚

[
 
 
 
 
 

cos(𝑤𝑖𝑡)

cos (𝑤𝑖𝑡 −
2𝜋

3
)

cos (𝑤𝑖𝑡 +
2𝜋

3
)

]
 
 
 
 
 

 

 داریم: 𝑓(𝑡) یو برا

(3-26) 𝑓(𝑡) =
1

4
𝑉𝑖𝑚 𝑐𝑜𝑠(3𝑤𝑖𝑡) −

1

6
𝑉𝑜𝑚 𝑐𝑜𝑠(3𝑤𝑜𝑡) 

  بالا نسبت تبدیل ولتاژ صورتبه 𝑓(𝑡)با در نظر گرفتن 
√3

2
اینکه  همچنین با توجه به .آوریمیم به دسترا  

 ماتریس  هاییهدراروش  یندر ا در خروجی ظاهر نخواهد شد. 𝑓(𝑡) سه فاز سه سیمه است پس سیستم

 .آیندیم به دستزیر  صورتبه

(3-26) 
𝑀𝑗𝑘 =

𝑡𝑗𝑘

𝑇𝑠
=
1

3
[1 +

2𝑣𝑖𝑣𝑘

𝑉𝑖𝑚
2 +

4𝑞

3√3
sin(𝑤𝑖 𝑡 + 𝛽𝑗) sin(3𝑤𝑖𝑡)] 

K = a, b, c       j = A, B, C ,   q =
|𝑣𝑜𝑚|

|𝑣𝑖𝑚|
      𝛽𝑗 =  و 0

2𝜋

3
−و

2𝜋

3
 

ه ولتاژ خروجی ب ثر نسبتکه حداک وجود دارددر مبدل  نترلیکتم یالگور ت ذاتی مستقل ازیمحدود کی

  .دانرس 966/1 به توانیمک سوم یهارمون قیورودی را با تزر
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 مدولاسیون بردار فضاییروش -9-2-9

 منظورهبنترل ولتاژهای خروجی، استفاده شد. سپس، کبرای  فقطی، در ابتدا یون بردار فضایروش مدولاس

وان ت بیاز به ضریب توان ورودی، بدون نینترل ضرکسی، برای یمبدل ماتر یهاییتواناامل کاستخراج 

توسعه  در هر دوره تناوب، دهایکلون یموتاسکتعداد  و کاهشامل از ولتاژهای ورودی کخروجی، استفاده 

  .[22]داده شد

. روش است 966/1 ن ورودی و خروجییل ولتاژ بیثر نسبت تبدکون برداری، حدایدر هر دو روش مدولاس 

برداری  ونیروش مدولاس مشابه کاملا ب یا و معاینحوه عملکرد، مزا ازنظرم، یی مستقیون بردار فضایمدولاس

 .است نترلیکتم یرهای الگوریف متغیو تفاوت آن فقط در نحوه تعر استم یرمستقیغ

 یهاتحال ب براییورودی به ترتان یم، بردارهای ولتاژ خروجی و جریرمستقیغ ییبردار فضاون یدر مدولاس 

 دیکل یهاحالت و سپس شوندیمف یمدار معادل مبدل تعر سوسازکینورتر و یدر قسمت ا یزندیکلمختلف 

 .شوندیمب کیمبدل باهم تر یهاحالتجاد یبرای ا یزن

 یهاحالت بر اساسم یمستق طوربهان یم، بردارهای ولتاژ و جریمستق ون بردارییدر مدولاس کهیدرحال 

 یهاؤلفهماهش کنترل بهتر و امکان کت ی، قابلترراحت یسازادهیپ . امکانشوندیمف یمبدل تعر یزندیکل

 نامهنایپا در این کهییازآنجالذا  .تگر اسید یهاروشبرداری نسبت به  نترلکای روش یکی از مزایهارمون

و از توضیح سایر  شودیمداده در این خصوص توضیحات مبسوط  شدهاستفادهاز این روش برای کنترل 

 .شودمی نظرصرف هاروش

 یمجاز DC اتصال یکبا  ینورتریمرحله ا یکو  یسوسازکی مرحله یکز، شامل ین یسیماتر یهامبدل 

. دهدیمش یدوطرفه را نما یدهایلکشامل  یسیمبدل ماتر یکمدار معادل ( ب 1-3ل )ک. شباشندیم

 .با مدار معادل خود دارد یسانیک یو خروج یورود یولتاژها و هاانیجر یسیه مبدل ماترکواضح است 

مستقل و در دو  صورتبه یمجاز DCاتصال  یکبا  ACبه  ACل قدرت یه تبدکرد کفرض  توانیمس پ

 .ردیپذیمانجام  ینورتریو ا یسوسازکیمرحله 

وس، کعتم میالگور یریکارگبه. با شودیمد یتول یسوسازکی مرحله در یورود با برش ولتاژ DCولتاژ اتصال 

د یرا تول یخروج ی، ولتاژهایمعمول PWMنورتر منبع ولتاژ یا یک یورود صورتبه یمجاز DCولتاژ اتصال 

 .کندیم
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 دو پل یسیمبدل ماتر یبردار یفضا-9-2-9-9

 منبع ورودی طرف . در ابتدا مبدلستا یادومرحله AC/AC لیمبدل تبد کی میرمستقیغ یسیماتر مبدل

و دو  یورود سه یدارا منبع ورودی. چون مبدل طرف کندیم لیتبد DCرا به ولتاژ  یولتاژ سه فاز ورود

 DC نکیولتاژ ل دیبا کهییازآنجا انیم نیممکن وجود دارد. در ا کلید بیترک 13 =8 نیبنابرا است یخروج

را به  DC نکیطرف بار ولتاژ ل مبدل دوم مرحله. در استاستفاده  رقابلیغ بیترک 3 باشدمثبت  شهیهم

 بیترک 9 دارد یو سه خروج یورود چون مبدل طرف بار دو که کندیم لیتبد یولتاژ سه فاز در خروج

مبدل  نیا یزن کلیدمجاز در  حالت 9*6 =49 یعنی 9 در 6 نیبنابرا؛ ممکن در آن وجود دارد یزن کلید

  .[22]وجود خواهد داشت

 :از استعبارت  یبردار یدر فضا یولتاژ مطلوب خروج abcمختصات  در

(3-29 )                                                                              𝑉 ⃗⃗  ⃗ =  𝑉𝐴 + 𝑉𝐵𝑒
𝑗
2𝜋

3 + 𝑉𝐶𝑒
−𝑗

2𝜋

3        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 عملکرد یکسان مبدل ماتریسی و مدار معادل : 2-9 شکل

 [04] میرمستقیماتریسی غ مبدل (ب مبدل ماتریسی مستقیم  (الف

 

 (الف)

 یکنندگ کسویبخش                   ینورتریبخش ا (ب)
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بردار خاص در  کی تواندیم میرمستقیغ یسیممکن در مبدل ماتر یزن کلیدحالت  49از   کیهر  نیبنابرا

 اگرامید 3-3است. شکل  شدهیآورجمع 1-3 جدول بردارها در نیا دامنهو  هیکند. زاو جادیا یبردار یفضا

  .[22]کرد میبه چند گروه تقس توانیمبردارها را  نیا ه،یزاو . بر اساس دامنه ودهدیم شیبردارها را نما نیا

 صفر یبردارها (𝑉5- 𝑉1 که )نیا از کی. در هر باشندیمدر مبدل  یزن کلیدحالت  31 ندهینما 

فاز  سه هر 𝑉2و  𝑉1 انیم نی. در اشودیممتصل  یورود فازکیبه  یحالات هر سه فاز خروج

صفر  انیجر DC نکیدو بردار در ل نیا ازآنجاکه. کندیموصل  DC نکیل نقطه کیرا به  یخروج

. از طرف کنند ونیصفر کموتاس انیتحت جر توانندیم منبع ورودیطرف  یدهایکل کنندیم دیتول

 نندتوایمبار  طرف یدهایکل نیبنابرا ،کنندیم دیولتاژ صفر تول DC نکیدر ل 𝑉5و  𝑉3 ,𝑉4 گرید

صفر در  یبردارها همه مشاهده کرد توانیم 1-3کنند. از جدول  ونیتحت ولتاژ صفر کموتاس

 .کنندیم دیصفر تول انیجر یورود منبعطرف 

 یبردارها (𝑉11- 𝑉6مربوط به ولتاژها )ی saV  وsbV را به فاز  یو هر سه فاز خروج باشندیمa ای b 

و  sabV  خط برابر ولتاژ است sbVاز   تربزرگ saV کهیهنگامبردارها  نیا دامنه. کنندیموصل 

هر ) aaa همراه بردارها به نیا اگرامی. داست sbaVباشد برابر ولتاژ خط   saVاز  تربزرگ sbVاگر  

از   bخروجی به فاز  هر فاز سه فاز bbbو ( متصل باشند یاز ورود aبه فاز  یفاز سه فاز خروج

𝑉𝑑𝑐نکولتاژ لی اینورتر متداول با دیاگرامی شبیه به تواندیم باشندمتصل  یورود = |𝑉𝑠𝑎𝑏 | 

   د.ایجاد کن( ب 3- 3) مطابق شکل

 یبردارها (𝑉17- 𝑉12(  یولتاژهامربوط به saV  وscV و هر سه فاز خروجی را به فاز  باشندیمa  یا

c  کهیهنگاماین بردارها  دامنه. کنندیموصل saV  از  تربزرگscV  خط برابر ولتاژ است sacV و

 ccc و aaa علاوهبه. دیاگرام این بردارها است  scaVباشد برابر ولتاژ خط   saVاز  تربزرگ  scVاگر 

𝑉𝑑𝑐اینورتر متداول با ولتاژ لینکیاگرامی شبیه به د تواندیم = |𝑉𝑠𝑎𝑐 | ( ج 3-3) مطابق شکل

 .ایجاد کند

 یبردارها (𝑉23- 𝑉18(  یولتاژهامربوط به sbV  وscV  هر سه فاز خروجی را به فازb  یاc وصل 

 اگر  و sbcVبرابر ولتاژ خط  است scVاز  تربزرگ sbV کهیهنگاماین بردارها  دامنه. کنندیم

scVاز  تربزرگsbV  باشد برابر ولتاژ خطscbV علاوهبه. دیاگرام این بردارها است bbb  وccc تواندیم 

𝑉𝑑𝑐دیاگرامی شبیه به اینورتر متداول با ولتاژ لینک = |𝑉𝑠𝑏𝑐 | ایجاد  زیر د( 3-3 ) شکل مطابق

  .[22]کند
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 P N C B A ردیف
CV 

BV 
AV 

dci 
dcV 

sci 
sbi 

sai V V 

۱ X X P P P 
sxV 

sxV 
sxV 0 X 0 0 0 - 0 

۲ X X N N N 
sxV 

sxV 
sxV 0 X 0 0 0 - 0 

۳ a a X X X 
saV 

saV 
saV X 0 0 0 0 - 0 

۴ b b X X X 
sbV 

sbV 
sbV X 0 0 0 0 - 0 

۵ c c X X X 
scV 

scV 
scV X 0 0 0 0 - 0 

۶ a b N N P 
sbV 

sbV 
saV 

Ai 
sabV 0 

Ai 
Ai 0 

sabV 

۷ a b P N P 
saV 

sbV 
saV 

Bi 
sabV 0 

Bi 
Bi / 3 

sabV 

۸ a b P N N 
saV 

sbV 
sbV 

Ci 
sabV 0 

Ci 
Ci 2 / 3 

sabV 

۹ a b P P N 
saV 

saV 
sbV 

Ai 
sabV 0 

Ai 
Ai  

sabV 

۱۱ a b N P N 
sbV 

saV 
sbV 

Bi 
sabV 0 

Bi 
Bi 4 / 3 

sabV 

۱۱ a b N P P 
sbV 

saV 
saV 

Ci 
sabV 0 

Ci 
Ci 5 / 3 

sabV 

۱۲ a c N N P 
scV 

scV 
saV 

Ai 
sacV 

Ai 0 
Ai 0 

sacV 

۱۳ a c P N P 
saV 

scV 
scV 

Bi 
sacV 

Bi 0 
Bi / 3 

sacV 

۱۴ a c P N N 
saV 

scV 
scV 

Ci 
sacV 

Ci 0 
Ci 2 / 3 

sacV 

۱۵ a c P P N 
saV 

saV 
scV 

Ai 
sacV 

Ai 0 
Ai  

sacV 

۱۶ a c N P N 
scV 

saV 
scV 

Bi 
sacV 

Bi 0 
Bi 4 / 3 

sacV 

۱۷ a c N P P 
scV 

saV 
saV 

Ci 
sacV 

Ci 0 
Ci 5 / 3 

sacV 

۱۸ b c N N P 
scV 

scV 
sbV 

Ai 
sbcV 

Ai 
Ai 0 0 

sbcV 

۱۹ b c P N P 
sbV 

scV 
scV 

Bi 
sbcV 

Bi 
Bi 0 / 3 

sbcV 

۲۱ b c P N N 
sbV 

scV 
scV 

Ci 
sbcV 

Ci 
Ci 0 2 / 3 

sbcV 

۲۱ b c P P N 
sbV 

sbV 
scV 

Ai 
sbcV 

Ai 
Ai 0  

sbcV 

۲۲ b c N P N 
sbV 

sbV 
scV 

Bi 
sbcV 

Bi 
Bi 0 4 / 3 

sbcV 

۲۳ b c N P P 
scV 

sbV 
sbV 

Ci 
sbcV 

Ci 
Ci 0 5 / 3 

sbcV 

 

 [99] و بردارهای مربوطه میرمستقیغممکن در مبدل ماتریسی  یزنکلیدهای : حالت 2-9جدول

 و بردارهای مربوطه IMCممکن در 
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 برابـر 6و  5،4 یهـاسـتوندر  است دو N ـای P یهاقطباز  برابر یکی 3و  1 یهاستون در X دیتوجه کن

  .است C ای B,A یفازها از یکـی

 میرمستقیغ یسیفضای برداری مبدل ماتر اگرامی: د9-9شکل 

 scV  [22]و sbVبردارهای مربوط به  (د scV و saVبردارهای مربوط به  ( ج sbVو  saVبه  مربوط بردارهای (بردارها ب همه ییفضا اگرامید (الف 

 [99] دهیکل 98 ر مبدل ماتریسی دو پلساختا: 0-9شکل 
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 یراب شدهانتخابنترل کمن، روش یون ایموتاسکبالا و  تیفیباک ییهاموجل کآوردن ش به دست یبرا

 ییاضف پالس بردار یون پهنایروش مدولاسن بخش، یبرخوردار است. در ا یت فراوانیمبدل از اهم کلیدزنی

 دیم تولک یکیهارمون یبالا و محتوا تیفیباک ییهاموجل که شک شودیم یدو پل معرف یسیمبدل ماتر یبرا

ن یه در اکاست  ییه ساختارهایلکبه  اعمال قابل کار اندیر بسیین روش با تغیا [34].استرا دارا  ردهک

 حیتشر یبرا شدهانتخابـد. ساختـار یارائه گردو... کلیده( 21-25-29)دو پل  یسـیماتر مبدل یفصل برا

 .است( 4-3) لکه شکلید 29روش، ساختار 

 یو خروج یورود یهاانیجرولتاژها و -9-2-9-2

 ورتصبه یورود مبدل وجود ندارد. منبع یدر ورود یلتریه فک شودیمل روش، فرض یتحل یسازساده یبرا

و c و  bو a  یهاسیاند از یورود یه براکاست  ذکرقابل. شودیممتعادل در نظر گرفته  سه فاز یولتاژها

  :از اندعبارت یورود یولتاژها .[6]و  [34] شودیماستفاده  wو  vو  u یهاسیانداز  یخروج یبرا

(3-28) 

{
 
 

 
 
Va = Vim cos θav = Vimcos (ωit)                   

Vb = Vim cos θbv = Vimcos (ωit −
2π

3
)         

Vc = Vim cos θcv = Vimcos (ωit +
2π

3
)         

 

 :ورودی یهاانیجرو 

(3-11) 

{
 
 

 
 
ia   = I𝑖cos (ωit + ψ𝑖𝑛)                      

i𝑏  = Iicos (ωit +  ψin −
2π

3
)         

ic  = Iicos (ωit +  ψin +
2π

3
)         

 

 ه فازس صورتبهمبدل  یان خروجیاست، جر ییالقا صورتبهعموما   یسیماتر یهامبدلبار  کهنیال یبه دل

      :شودیمفرض  ینوسیمتعادل س

(3-12) 

{
 
 

 
 
iu = Iocos (ωot +  ψo)                      

iv  = Iocos (ωot + ψo −
2π

3
)         

iw  = Iocos (ωot + ψo +
2π

3
)         

 

θav  و  θbv   وθcv   باشندیمزاویه های الکتریکی ولتاژ های ورودی .  ψ𝑖𝑛 = θ𝑎𝑣 − θ𝑎   زاویه ضریب

ψ𝑜𝑢𝑡  و)سمت منبع( توان ورودی  = θ𝑜𝑢 − θ𝑜𝑖  است )سمت بار( زاویه ضریب توان خروجی. θ𝑜𝑢  و

θ𝑜𝑣  وθ𝑜𝑤   [22]باشندیمخروجی  یولتاژهازاویه الکتریکی.  
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 ولتاژهای خروجی نیز:

(3-11) 

{
 
 

 
 
𝑉𝑢 = V𝑜𝑚 cos θ𝑜𝑢 = V𝑜𝑚cos (ω𝑜t + ɸ𝑜 + ψ𝑜𝑢𝑡)         

𝑉𝑣 = V𝑜𝑚 cos θ𝑜𝑣 = V𝑜𝑚cos (θ𝑜𝑢 −
2π

3
)         

𝑉w = V𝑜𝑚 cos θ𝑜𝑤 = V𝑜𝑚cos (θ𝑜𝑢 +
2π

3
)         

 

 ونیموتاسکروش -9-9

 فازهم یورود انیولتاژ و جر یعنیاست؛  یکبرابر  یتوان ورودب یه ضرکن است ین بخش فرض بر ایدر ا

 یبازه زمان شش، اندشدهدادهنشان  (5-3)ل که در شک یفاز ورود یهستند. با توجه به نمودار ولتاژها

  .[22]است تصورقابل یسیرد در مبدل ماترکعمل

قدر ن یشتریب یاز ولتاژها دارا یکیاست، در هر بازه تنها  یک برابر یب توان ورودیضر کهنیال یبه دل 

 یدارا cVولتاژ  ،دوو در بازه  aVولتاژ   یکدر بازه ، مثالعنوانبهاست.  گریدامنه نسبت به دو ولتاژ د مطلق

 .دیآیم به دستب ین ترتین ولتاژ به همی، اهابازهر یدر سا دامنه است. قدر مطلقن یشتریب

 

 [99] ولتاژهای ورودی در حالت ضریب توان ورودی واحدبازه عملکرد برای  شش: 5-9شکل 
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 بازه و مدار معادلدو -9-9-9

𝑇𝑠) کلیدزنیباشد، هر بازه  𝑓𝑠برابر   کلیدزنیانس کاگر فر =
1

𝑓𝑠
 هر. شودیمم یتقس 1و 2  بازه ریزبه دو  (

 . [22]شودیمم یم به دو بازه تقسیرمستقیغ یسیدر مبدل ماتر یزن دیکل دوره

 یولتاژ خط ورود یکگر برابر ید بازهو مثبت و در  یولتاژ خط ورود یکبرابر  بازه یکدر  DC کنیولتاژ ل

 . هست مثبت بازهمگر و ید

 یزن دیکل دوره یک برابر در طول DC ولتاژ متوسط یک توانیمدو بازه  فهیوظانتخاب مناسب نسبت  با

 رد.کجاد یا

دامنه نسبت به دو ولتاژ  قدر مطلقن یشتریب یدارا cV   ;(5-3)ل کدر ش 1 ردکدر بازه عمل مثالعنوانبه

ه کتوجه شود )است   cV− bV  و cV-a Vن بازه برابر یدر ا یدو ولتاژ خط ورود نیتربزرگگر است و ید

cVشوندیمن ییتع ریز صورتبه بازه ریزدر هر  کلیدزنی یهاحالت(  است. یمنف: 

 ی هاکلید،2 بازه ریز در pnbS ،ppbS  و cnpS ،cnnS کننده خاموش  کسوی یهاروشن و بقیه کلید

dc(i(  DCبرابر جریان  ci - = biجریان فاز ورودی  ، cV - bVبرابر  v )DC ) dcهستند. ولتاژ باس  

 برابر صفر است.  aiو 

نمایش ( 6-3مدار معادل مبدل در این بازه در شکل ) .شودیداده م نشان bcdدوره وظیفه این زیر بازه با 

 شده است. داده

  یهاکلید ،1بازه  ریز در  ppaS،  pnaS و cnpS ، cnnS  کننده خاموش  کسوی یهاروشن و بقیه کلید

و  dc(i (  DCبرابر جریان ci- = aiجریان فاز ورودی ، cV – aV برابر v )DC dc (هستند. ولتاژ باس 

bi .برابر صفر است 

نمایش ( 6-3بازه در شکل ) این مدار معادل مبدل در .شودیداده م نشان  acdدوره وظیفه این زیر بازه با   

  .[22]شده استداده
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 یبرا کلیدزنی بازه ریزدر هر  DC یو ولتاژها کننده کسویبخش  یهاکلیدمربوط به  کلیدزنی یهاحالت

 آورده شده است. ( 3-3رد در جدول )کبازه عمل ششهر 

 تبه دس ی.براباشندیمخاموش  بازه ریز، در آن اندنشدهآورده  بازه ریزهر  یبرا ن جدولیه در اک ییهاکلید

ق یدق صورتبهد یبا بازه ریز فه هریوظ یهادوره، ینوسیس یخروج یو ولتاژها یورود یهاانیجرآوردن 

 محاسبه شوند. 

متداول در نظر  DC/ACمبدل  یک صورتبه بازه ریزنورتر، در هر یدر بخش ا یسیمبدل ماتر ازآنجاکه

 .شودیم انجام یسادگبهمن و یاملا  اک هاکلیدون یموتاسکر، یت موارد زی، با رعاشودیمگرفته 

 

 [99]  9 بازه و 2در سکتور کلیده  98 : مدار معادل مبدل ماتریسی غیرمستقیم  6-9 شکل

 [99] 2و بازه  2در سکتور کلیده  98 : مدار معادل مبدل ماتریسی غیرمستقیم7-9 شکل
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 [99]بازه ریدر هر زDC یکننده و ولتاژها کسویبخش  یدهایکلمربوط به  کلیدزنی یهاحالت: 9-9جدول

 بازه 2 بازه یرز 1بازه یرز

 dcv کلیدهای روشن dcv کلیدهای روشن 

cV-aV npcSnn,cSapp,Sapn,S bV-aV bnpSbnn,Sapp,Sapn,S 2 

cV-aV cnpScnn,Sapp,Sapn,S cV-bV npcSnn,cSpp,bSpn,bS 1 

aV-bV anpSann,Sbpp,Sbpn,S cV-bV cnpScnn,Sbpp,Sbpn,S 3 

aV-bV anpSann,Sbpp,Sbpn,S aV-cV npaSnn,aSpp,cSpn,cS 4 

bV-cV bnpSbnn,Scpp,Scpn,S aV-cV anpSann,Scpp,Scpn,S 5 

bV-cV bnpSbnn,Scpp,Scpn,S bV-aV bnpSbnn,Sapp,Sapn,S 6 

 را انجام ون یموتاسک عمل ،زمانهم صورتبه خاص بازه ریز یک در نورتریا بخش یهاکلید هیلک

 ین برایهمچن .ردیپذیممتداول صورت  DC/ACمبدل   یکن عمل درست مانند یو ا دهندیم

 کلید یکون یموتاسکان یپا نیب 2زمان مرده یوتاه، مقدارکر اتصال یجاد هرگونه مسیاز ا یریجلوگ

 .شودیمدر نظر گرفته  یبعد کلیدون یموتاسکو آغاز 

 نورتر یاو  کننده کسوی بخش یهاکلید ،بازه ریز هر یانتها و ابتدا در صفر ولتاژ یبردارها اعمال با

  .دهندیمون خود را انجام یموتاسکان صفر، یدر حالت جر

 یب توان ورودیبودن ضر یکون به هنگام یموتاسک-9-9-2

رف ون مبدل طیموتاسک استنورتر متداول یا یکم معادل یرمستقیغ یسیماتر مبدل در هر بازه ازآنجاکه

 .شودیمانجام  DC کنیوتاه شدن لکاز اتصال  یریجلوگ یمرده برا زمانکیردن ک اضافه بار تنها با

                                              

1 Dead time 
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ه ک یونیموتاسک مسئله، شودیمان صفر انجام یتحت جر منبع ورودیطرف  یهاکلیدون یموتاسک ازآنجاکه

ن دو یوتاه بکاز اتصال  یریجلوگ یبرا ن مبدل وجود ندارد. امایم وجود دارد در ایمستق یسیدر مبدل ماتر

  .نظر گرفت زمان مرده در ید مقداریون بایموتاسکدر حال  کلید

 یتوان ورود بینبودن ضر یکون به هنگام یموتاسک-9-9-9

با  صورت و نیر ایباشد. در غ یک برابر یب توان ورودیه ضرکح شد یتشر یحالت ین مراحل برایه ایلک

−)ψ𝑖𝑛ϵ شرط 
π

6
,
π

6
ط، ولتاژ باس یشرا نیاست. در ا استفاده قابلهمچنان  ذکرشدهون یموتاسکروش   (

DC  قرار  میاس مستقیحالت با نورتر دریوس بخش اکمع -یمواز یودهایمثبت باشد تا د تواندیمهمچنان

−)ψ𝑖𝑛ϵ  یرد را وقتکبازه عمل ششو  یورود یت ولتاژهایوضع ،(9-3)ل کرند. شینگ
π

6
,
π

6
. دهدیمنشان   (

 cV ،دودر بازه  مثالعنوانبهاست.  ر بازه مثبتیدر هر ز DCه ولتاژ باس کافت یدر توانیمل کن شیاز ا

 جهیدرنتمثبت هستند.   cV−bV  و cV-a V یدامنه است و ولتاژها قدر مطلقن یشتریب یهمچنان دارا

ψ𝑖𝑛  ز اعتبار دارد. اگرینجا نیدر ا شدهگفته کلیدزنیروش  ∉ (−
π

6
,
π

6
ست ین استفادهقابل شدهگفتهروش   (

 در حالتنورتر یبخش ا یهاکلید یودهایباعث قرار گرفتن د هکشود  ین است منفکمم DCو ولتاژ باس 

 یو خروج ین داشتن ورودیتضم ی. براآورندیممبدل به وجود  یرا برا یلاتکم شده و مشیاس مستقیبا

ت یخصوص ازآنجاکه .دیآ به دستمثبت  DCنظر گرفت تا ولتاژ باس  در یاژهیود ملاحظات ی، باینوسیس

ψ𝑖𝑛  هک ییهاحالتاست،  یک یکب توان نزدیردن ضرکفراهم  یسیمبدل ماتر یاصل ∉ (−
π

6
,
π

6
)  

 .قرار نخواهند گرفت موردبحث

 [99]بازه عملکرد برای ولتاژهای ورودی در حالت ضریب توان ورودی غیر واحد  6: 8-9شکل 
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 SVPWM کلیدزنیروش -9-0

 یهاکلیدفه یوظ یهادورهو نحوه محاسبه  شدهانیب لیتفصبه SVPWM  کلیدزنین بخش، روش یدر ا

ح داده یمجزا توض صورتبهنورتر یو ا کننده کسوی یهابخشنترل کار، روش کن یا ی. براشودیممبدل ارائه 

  .شودیم

 کننده کسویبخش  یبرا SVMروش  -9-0-9

 دارد: وجود یفاز ورود یولتاژها ین براکمتعادل باشند، دو حالت مم یورود سه فاز یاگر ولتاژها

و ولتاژ   مثبت بوده Bو  A یه ولتاژهاکاست. اگر فرض شود  یمنف یکیدو ولتاژ مثبت هستند و  (2

C است:ن سه ولتاژ برقرار یان ایر میباشد، رابطه ز یمنف 

(3-13) |𝑉𝑐| = |𝑉𝑎| + |𝑉𝑏| 

 یاوهیشبه  bppSو   apnS، bpnS و appS  ،یهاکلیدروشن بوده و  cnpSو   cnnS  یهاکلیدد ین صورت بایدر ا

 appSو   apnS  ید خاموش باشند. وقتیبا هاکلیدر یسا و رندیون قرارگیح شد تحت مدولاسیه قبلا  تشرک

ر محاسبه یز صورتبه بازه ریزن یفه ایاست. دوره وظ مثبت و cV-aVبرابر  DCروشن هستند، ولتاژ 

  :[35]شودیم

(3-14) 𝑑𝑎𝑐 = − 
cos 𝜃𝑎𝑣
cos 𝜃𝑐𝑣

 

 صورتبه بازه ریزن یا فهیو مثبت است. دوره وظ cV-bVبرابر  DCروشن هستند، ولتاژ   bppSو   bpnS  یوقتو 

 :شودیمر محاسبه یز

(3-15) 𝑑𝑏𝑐 = − 
cos 𝜃𝑏𝑣
cos 𝜃𝑐𝑣

 

 :برابر است با کلیدزنی بازه ریزن یدر ا DCمقدار متوسط ولتاژ  

(3-16) 𝑣𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) = 𝑑𝑎𝑐 (𝑉𝑎 − 𝑉𝑐) + 𝑑𝑏𝑐(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) 

 :  میرسیمر یبه رابطه ز( 16-3( در )15-3( و ) 14-3)،(13-3)  ینیگزیبا جا 

(3-16) 𝑣𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) = 
3𝑉𝑖𝑚

2⃓cos 𝜃𝑐𝑣⃓
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 Cو ولتاژ   بوده یمنف Bو   A یه ولتاژهاکمثبت است. اگر فرض شود  یکیهستند و  یدو ولتاژ منف( 1

 برقرار است:ن سه ولتاژ یان ایر میمثبت باشد، رابطه ز

(3-19) |𝑉𝑐| = |𝑉𝑎| + |𝑉𝑏| 

 یاوهیشبه  bnpSو  annS، bnnS و anpS  ،یهاکلیدروشن بوده و  cppSو   cpnS  یهاکلیدد ین صورت بایدر ا

 anpSو   annS  ید خاموش باشند. وقتیبا هاکلیدر یسا و رندیون قرارگیح شد تحت مدولاسیه قبلا  تشرک

 :دشویمر محاسبه یز صورتبه بازه ریزن یفه ایاست. دوره وظ و مثبت aV- cV برابر DCروشن هستند، ولتاژ 

(3-18) 𝑑𝑎𝑐 = − 
cos 𝜃𝑎𝑣
cos 𝜃𝑐𝑣

 

 صورتبه بازه ریزن یا فهیو مثبت است. دوره وظ b V- cVبرابر DCروشن هستند، ولتاژ  bppSو   bpnS  یو وقت

 :شودیمر محاسبه یز

(3-31) 𝑑𝑏𝑐 = − 
cos 𝜃𝑏𝑣
cos 𝜃𝑐𝑣

 

 برابر است با: کلیدزنی بازه ریزن یدر ا DCمقدار متوسط ولتاژ  

(3-32) 𝑣𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) = 𝑑𝑎𝑐 (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) + 𝑑𝑏𝑐(𝑉𝑐 − 𝑉𝑏) 

 :میرسیمر یبه رابطه ز( 32-3( در )31-3) و (18-3)،(19-3)  ینیگزیبا جا

(3-31) 𝑣𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) =
3𝑉𝑖𝑚

2|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑣|
 

ه برد کعمل یهابازه ریسا یرا برا کلیدزنی یهاحالتفه و یوظ یهادوره توانیمن روش، یاز ا یریگبهرهبا 

  :[35] برابر است با کلیدزنی یهابازه ریزدر  DCآورد. متوسط ولتاژ باس  دست

(3-33) 𝑣𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) =
3𝑉𝑖𝑚

2|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑛|
 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑛 = max (|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎𝑣|, |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑏𝑣|, |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑣|) 

آورده ( 4-3) در جدول کلیدزنیدر هر بازه  هاکلیدت یو وضع (2dو  1d( 1و2  یهابازه ریزفه یوظ یهادوره

  .باشندیم خاموش بازه ریزر نشده در هر کذ یهاکلیدز ین جدول نیشده است. در ا
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 نورتریبخش ا یبرا SVMروش  -9-0-2

 :شودیمف یر تعریز صورتبه یولتاژ مرجع خروج یی، بردار فضایبردار یدر فضا

(3-34) 𝑉𝑜 ⃗⃗ ⃗⃗ =  𝑉𝑢 + 𝑉𝑣𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝑉𝑤𝑒

−𝑗
2𝜋
3 = 𝑘(

3𝑉𝑜𝑚
2
)∠𝜃𝑜 

0ل ولتاژ ینسبت تبد kه  ک ≤ 𝑘 ≤
√3

2
𝜃𝑜و   = 𝜃𝑜𝑢 است یه بردار مرجع خروجیزاو .(] π[0,2∈ oθ ) 

𝑉1⃗⃗ یبردارها یسهم زمان، (21-3شکل )با توجه به   ⃗،  𝑉2⃗⃗ 𝑉0⃗⃗و  ⃗   .شوندیم فیر تعریز صورتبه ⃗ 

(3-35)  𝑡1 = 𝑡10 cos 𝜃𝑖𝑛 و     𝑡10 = 𝑘
sin(

𝜋

3
−𝜃𝑜)

sin(
𝜋

3
)
𝑡𝑠 

(3-36)  𝑡2 = 𝑡20 cos 𝜃𝑖𝑛 و     𝑡20 = 𝑘
sin(𝜃𝑜)

sin(
𝜋

3
)
𝑡𝑠 

(3-36)  𝑡0 = 𝑡𝑠 − 𝑡1 − 𝑡2 

نشان ( 8-3) لکدر ش بازه ریزهر  یو سهم زمان نورتریو ا کننده کسویبخش  یهاکلید کلیدزنینحوه 

ه بخش مربوط ب لکش ینییو قسمت پا کننده کسویل مربوط به بخش کش ییاست. قسمت بالا شدهداده

صفر  یاز بردارها بازه ریزهر  ی، در ابتدا و انتهاشودیمل مشاهده که در شک طورهمان. باشدیمنورتر یا

 [99]  کننده در هر بازه کلیدزنی کسویبخش  یهاوظیفه و وضعیت کلید یهادوره :0-9جدول  

  9بازه  2بازه  9بازه  0بازه  5بازه  6بازه 

av𝜃 3𝜋

2 
͠    
−𝜋

6 
 

7𝜋

6 
͠    
3𝜋

2 
 

5𝜋

6 
͠    
7𝜋

6 
 

𝜋

2 
͠    
5𝜋

6 
 

𝜋

6 
͠    
𝜋

2 
 

−𝜋

6 
͠    
𝜋

6 
 

2d 1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d دوره وظیفه 

cbd abd acd bcd bad cad cbd abd acd bcd bad cad مقدار 

bnpSbnn,S cppScpn,S anpSann,S bppSbpn,S cnpScnn,S appSapn,S کلیدهای روشن 

appSapn,S 

cppScpn,S 

bnpSbnn,S 

anpSann,S 

cppScpn,S 

bppSbpn,S 

anpSann,S 

cnpScnn,S 

bppSbpn,S 

appSapn,S 

cnpScnn,S 

bnpSbnn,S 

کلیدهای تحت 

 کموتاسیون
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در  هاکلیدون یموتاسک جهیدرنتصفر است  هاکلیدون یموتاسکدر هنگام  DCان یاست و جر شدهاستفاده

  یراحتبهون یموتاسکروش  هک شودیمن امر باعث ی. اردیگیممن صورت یا صورتبهحالت ولتاژ صفر و 

 

لفات ن تیوجود نداشته باشد. همچن نجایمتداول در ا یسیماتر یهامبدلون یموتاسکلات کو مش شدهانجام

  .ابدییماهش ک یتوجهقابلزان یبه م کلیدزنی

𝑉1⃗⃗ یبردارها یبرا dci ازآنجاکه  ⃗،𝑉2⃗⃗ 𝑉0⃗⃗و   ⃗   DCان یمتوسط جر ، مقدارباشدیمو صفر  -ui، wiب برابر  یبه ترت ⃗ 

  .شودیمر محاسبه یز صورتبهن بازه یدر ا

(3-39) 

 

𝑖𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) =
t1iu − t2iw

Ts
 

𝑖𝑑𝑐(𝑎𝑣𝑒) =
2k

√3
Iom cos θin[sin (

𝜋

3
− θo) cos θoi − 𝑠𝑖𝑛𝜃 0 cos (𝜃𝑜𝑖 +

2𝜋

3
)] 

 = kIom cos θin cos(θo − θoi) = kIom cos θin cosψout 

 :برابر است با خروجی بردار ولتاژ

 [95]و اینورتر کننده کسویبخش  هایکلید کلیدزنینحوه  :1-9شکل 
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(3-38) 𝑉𝑜 = 𝑘𝑑1𝑉𝑎𝑏 cos 𝜃𝑎∠𝜃𝑜+𝑘𝑑2𝑉𝑎𝑐 cos 𝜃𝑎∠𝜃𝑜 =
3

2
𝑘𝑉𝑖𝑚∠𝜃𝑜 

 :اندشدهر آورده یگر در زید یهاروشن روش نسبت به یا توجهقابلو  یاساس یهایژگیو

 یفقط دارا م بوده وک یکیهارمون یبالا و محتوا تیفیباکو  ینوسیس صورتبه یورود یهاانیجر 

 کوچکر لتیف یک قرار دادنه با کهستند  یانس اصلکبالا و دور از فر یهافرکانسبا  ییهاکیهارمون

 شدن هستند. حذفقابل یسادگبه یدر ورود

 باشدیم دلخواه صورتبه میتنظ قابل و بوده یک به یکنزد اریبس یورود در توان بیضر.  

 برابر یورود انیجر دامنه ثرکحدا cosψout   kIom.است 

 یفقط دارا و بوده مک یکیهارمون یمحتوا و بالا تیفیباک و ینوسیس صورتبه یخروج یولتاژها 

 برابر یثر دامنه ولتاژ خروجکبالا هستند. حدا یهافرکانسبا  ییهاکیهارمون
3

2
𝑘𝑉𝑖𝑚   بوده و

3√ل ولتاژ برابر یثر نسبت تبدکحدا

2
0 .باشدیم  ≤ 𝑘 ≤

√3

2
ل ولتاژ یثر نسبت تبدکبا حدا ه برابرک

 متداول است. یسیماتر یهامبدلدر 

 هجیدرنت ردیگیم صورت صفر انیجر یهالحظه در نورتریا بخش یهاکلید هیلک ونیموتاسک 

  .متداول وجود ندارد یسیماتر یهامبدلون یموتاسکلات کمش

 منبع ورودیمبدل طرف  یدهایکل فهیوظنسبت  محاسبه-9-5

ر دمتوسط ولتاژ مثبت ثابت  یک داشتننگه منبع ورودیپالس در مبدل طرف  یپهنا ونیمدولاس اهداف

 یب توان واحد در ورودیضر داشتننگهه و کاز شب ینوسیس یاصل مؤلفهان با یدن جریشک ،DC نکیل

  .باشدیم

 .دارد وجود یورود یفازها ین براکدو حالت مم باشندیممتعادل  یفاز ورود 3 یولتاژها ازآنجاکه

 :یولتاژ منف یکدو ولتاژ مثبت و 

 :باشد یمنف cمثبت و فاز   b و aد فاز  ینک فرض

(3-41) |𝑉𝑠𝑐| = |𝑉𝑠𝑎| + |𝑉𝑠𝑏| 

 مدوله شوند. bpS  , apS یدهایکلو شود  داشتهنگه روشن دیبا cnS  کلید یطین شرایچن در
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 apS  کلید فهیوظن حالت نسبت ی. در اشودیم acVبرابر  DC کنی، ولتاژ لشودیمروشن  apS کهیهنگام

  :برابر است با

(3-42) 𝑑𝑎𝑐 = − 
cos𝜃𝑎

cos𝜃𝑐
و  (                      𝜃𝑎 و   𝜃𝑏   و 𝜃𝑐  (  :زاویه الکتریکی جریان ورودی  

 فهیوظ ن حالت نسبتی. در اشودیمو مثبت  bcVبرابر  DC کنی، ولتاژ لشودیمروشن  bpS  کهیهنگام

 :برابر است با  bpS  کلید

(3-41) 𝑑𝑏𝑐 = − 
cos 𝜃𝑏

cos 𝜃𝑐
 

 :برابر است با یزن دیکل دوره یکدر  DC  کنیولتاژ ل متوسط

(3-43) 𝑣𝑑𝑐 = 𝑑𝑎𝑐 (𝑉𝑠𝑎 − 𝑉𝑠𝑐) + 𝑑𝑏𝑐(𝑉𝑠𝑏 − 𝑉𝑠𝑐) 

  :نوشت توانیم 43-3در 41-3و  42-3و 41-3 یهافرمولقرار دادن  با

(3-44) 𝑣𝑑𝑐 =
3𝑉𝑚

2|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐|
 

 :ولتاژ مثبت یکو  یدو ولتاژ منف

 شود داشتهنگهد روشن یبا cpS  کلید یطین شرایمثبت باشد. در چن cو فاز   یمنف bو  aد فاز  ینک فرض

. شودیم مثبت وcaVبرابر   DC کنی، ولتاژ لشودیمروشن  anS کهیهنگاممدوله شوند.  anS و bnS یدهایکلو 

  :برابر است با anS کلید فهیوظنسبت 

(3-45) |Vsc| = |Vsa| + |Vsb| 

(3-46) 𝑑𝑎𝑐 = − 
cos 𝜃𝑎

cos 𝜃𝑐
 

برابر  bnS کلید فهیوظ. نسبت شودیمو مثبت  cbVبرابر  DC کنی، ولتاژ لشودیمروشن  bnS  کهیهنگام

 :است با

(3-46) 𝑑𝑏𝑐 = − 
cos 𝜃𝑏

cos 𝜃𝑐
 

 :برابر است با یزن دیکل دوره یکدر  DC  کنیولتاژ ل متوسط

(3-49) 𝑣𝑑𝑐 = 𝑑𝑎𝑐 (𝑉𝑠𝑎 − 𝑉𝑠𝑐) + 𝑑𝑏𝑐(𝑉𝑠𝑏 − 𝑉𝑠𝑐) 

 :نوشت توانیم 49-3در  46-3و  46-3و 45-3  یهافرمولقرار دادن  با
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(3-48) 𝑣𝑑𝑐 =
3𝑉𝑚

2|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐|
 

 خراجاستقابلمدار  یهاحالت یتمام یبرا یزن دیکل یهاحالتو  هافهیوظن روش نسبت یار بردن همکبه  با

 آورده شده است. هافهیوظنسبت ( 5-3تور در جدول )کس شش ی. براباشدیم

 [99] منبع ورودیسمت  یتور براکشش س یهافهینسبت وظ :5-9جدول

 سکتور نسبت وظیفه

𝑑𝑏𝑎 = −
cos 𝜃𝑏
cos 𝜃𝑎

 𝑑𝑐𝑎 = −
cos 𝜃𝑐
cos 𝜃𝑎

 2 

𝑑𝑎𝑐 = −
cos 𝜃𝑎
cos 𝜃𝑐

 𝑑𝑏𝑐 = −
cos 𝜃𝑏
cos 𝜃𝑐

 1 

𝑑𝑐𝑏 = −
cos 𝜃𝑐
cos 𝜃𝑏

 𝑑𝑎𝑏 = −
cos 𝜃𝑎
cos 𝜃𝑏

 3 

𝑑𝑏𝑎 = −
cos 𝜃𝑏
cos 𝜃𝑎

 𝑑𝑐𝑎 = −
cos 𝜃𝑐
cos 𝜃𝑎

 4 

𝑑𝑎𝑐 = −
cos 𝜃𝑎
cos 𝜃𝑐

 𝑑𝑏𝑐 = −
cos 𝜃𝑏
cos 𝜃𝑐

 5 

𝑑𝑐𝑏 = −
cos 𝜃𝑐
cos 𝜃𝑏

 𝑑𝑎𝑏 = −
cos 𝜃𝑎
cos 𝜃𝑏

 6 

 

 :است بابرابر هاحالتن یاز ا یکهر  یزن دیکل دوره یکدر  DC  کنیمتوسط ولتاژ ل مقدار

(3-51) 𝑣𝑑𝑐 =
3𝑉𝑚

2|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐|
 

(3-52) max(|𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎|, |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑏|, |𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐|) = cos 𝜃 

توان  بیضر بودن یکبا فرض  51-3در فرمول  شدهمحاسبه DC  کنیل ولتاژ متوسطر است کبه ذ لازم

 طهرابدر  توان بینبودن ضر یکاز  ید افت ولتاژ ناشیبا یکر از یغ یهاتوانب ی. در ضرباشدیم یورود

  ولتاژ متوسط لحاظ شود.
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 مبدل طرف بار یدهایکل فهیوظنسبت  محاسبه-9-6

 و ولتاژCVو AV ,BV یبا ولتاژ سه فاز خروج DC/ACنورتر  یا یکمناسب است مبدل را معادل  ابتدا

  م.یریدر نظر بگ   DCکنیل

(3-51) incos ψ m= (3 / 2)× Vdc V 

 :از عبارت است یولتاژ خروج یبردار یفرم مختلط فضا در

(3-53) 𝑉𝑜−𝑟𝑒𝑓 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝑉𝐴 + 𝑉𝐵𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝑉𝐶𝑒

−𝑗
2𝜋
3 = 𝑘(

3𝑉𝑚 ∗ cos𝜓𝑖𝑛
2

)∠𝜃𝑜 

0    ل ولتاژینسبت تبد k  هک ≤ 𝑘 ≤
√3

2
 د ینک فرض .باشدیم یبردار مطلوب خروج هیزاو  ou= θ oθ   و  

 0 ≤ 𝜃𝑜 ≤
𝜋

3
بردار ولتاژ مرجع  هک دینکفرض ( 21-3ل )ک. مطابق شکندیمار ک دو تورکستم در سیو س 

 :دباشیمل یذ صورتبه ن سه برداریا یهافهیوظم. نسبت یبردار صفر بساز و 2V,  1Vمجاور  یرا با بردارها

 اند از:قوانین محاسبه نسبت وظیفه در فضای برداری به ترتیب عبارت طبق

(3-54) 𝑑1 =
2𝑘

√3
sin(

𝜋

3
− 𝜃0) و     𝑑2 =

2𝑘

√3
sin(𝜃0) و    𝑑0 = 1 − 𝑑1 −  𝑑2 

 :از عبارت استبالا  یهافهیوظنورتر با نسبت یا کنیل DCمتوسط  انیجر

(3-55) 𝑖𝑑𝑐 = 𝑑1 ∗  𝑖𝑠𝑢 − 𝑑2 ∗  𝑖𝑠𝑤 = 𝑘 ∗ 𝐼𝑜 ∗ cos(𝜃𝑜 − 𝜃𝑜𝑖) = 𝐼𝑖𝑚 

𝑉1⃗⃗ یبردارها فهیوظدو بازه وجود دارد، نسبت  یزن دیکلل یکدر هر س ازآنجاکه 𝑉2⃗⃗ و ⃗  ن دو یب صفر بردارو   ⃗ 

 :پخش شود. در بازه اول یزن دیکلود ید به نسبت سهم هر بازه از پریبازه با

(3-56) dobc = dbc − d1bc − d2bc 

 از: اندعبارتن بردارها یا فهیوظدوم نسبت  بازه در

 

(3-56) 

𝑑1a𝑐 = 𝑑1 ∗  |cos 𝜃a| 

d2ac = d2 ∗  |cos θa| 

d0ac = dac − d1ac − d2ac 

 :از عبارت است یزن دیکلل یکل سکدر  یک بازهدر  یخروج یمتوسط واقع ولتاژ

(3-59)   𝑉⃗ 𝑜1 = (𝑑1 ∗  𝑉⃗ 1𝑝1 + 𝑑2 ∗ 𝑉⃗ 2𝑝1)|cos 𝜃𝑏| = (𝑑1 ∗  𝑉⃗ 1 + 𝑑2 ∗ 𝑉⃗ 2)
2𝑉𝑏𝑐
3𝑉𝑚

cos 𝜃𝑏          
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𝑉⃗⃗  هک  ⃗1p1و V⃗⃗ 2p1  ریمقاد  V⃗⃗ 1  و  V⃗⃗ 2  کنیبا ولتاژ ل یکبازه  در DC   برابرbcV ولتاژ  بردار . متوسطباشدیم

 :از عبارت است دومدر بازه  یخروج

(3-58) 𝑉⃗ 𝑜2 = (𝑑1 ∗  𝑉⃗ 1𝑝2 + 𝑑2 ∗ 𝑉⃗ 2𝑝2)|cos 𝜃𝑎| = (𝑑1 ∗  𝑉⃗ 1 + 𝑑2 ∗ 𝑉⃗ 2)
2𝑉𝑎𝑐
3𝑉𝑚

cos 𝜃𝑎    

لتاژ و یلک بردار نی. بنابراباشدیمacVبرابر   DC  کنیبازه دوم با ولتاژ ل در V⃗⃗ 2 و V⃗⃗ 1ریمقاد  V⃗⃗ 2p2وV⃗⃗ 1p2 هک

 از: عبارت است  58-3 و 59-3 با استفاده از روابط یخروج

(3-61) 𝑉⃗ 𝑜 = 𝑉⃗ 𝑜1 + 𝑉⃗ 𝑜2 = (𝑑1 ∗ 𝑉1⃗⃗  ⃗ + 𝑑2 ∗ 𝑉2⃗⃗  ⃗) ∗
2 ∗ (𝑉𝑎𝑐 ∗ cos 𝜃𝑎 + 𝑉𝑏𝑐 ∗ cos 𝜃𝑏)

3 ∗ 𝑉𝑚
 

= (𝑑1 ∗ 𝑉1⃗⃗  ⃗ + 𝑑2 ∗ 𝑉2⃗⃗  ⃗) ∗
2 ∗ (𝑉𝑠𝑎 ∗ cos 𝜃𝑎 + 𝑉𝑠𝑏 ∗ cos 𝜃𝑏 + 𝑉𝑠𝑐 ∗ cos 𝜃𝑐)

3 ∗ 𝑉𝑚
= 

(𝑑1 ∗ 𝑉1⃗⃗  ⃗ + 𝑑2 ∗ 𝑉2⃗⃗  ⃗) ∗
2 ∗ 𝑉𝑚 ∗ (cos 𝜃𝑎𝑣 ∗ cos 𝜃𝑎 + cos 𝜃𝑏𝑣 ∗ cos 𝜃𝑏 + cos 𝜃𝑐𝑣 ∗ cos 𝜃𝑐)

3 ∗ 𝑉𝑚
 

= (𝑑1 ∗ 𝑉1⃗⃗  ⃗ + 𝑑2 ∗ 𝑉2⃗⃗  ⃗) ∗ cos(𝜃𝑎𝑣 − 𝜃𝑎) =  𝑘(
3𝑉𝑚 ∗ cos𝜓𝑖𝑛

2
)∠θ𝑜 

 از: عبارت است یورود انیجر گریدطرف  از

 

(3-62) 

𝑖𝑠𝑎 = (𝑑1 ∗ |cos 𝜃𝑎| ∗ 𝑖𝑠𝑢 − 𝑑2 ∗ |cos 𝜃𝑎| ∗ 𝑖𝑠𝑤)

= cos 𝜃𝑎 ∗ ( 𝑑1 ∗ 𝑖𝑠𝑢 − 𝑑2 ∗ 𝑖𝑠𝑤) = 𝐼𝑖𝑚 ∗ cos 𝜃𝑎 

𝑖𝑠𝑏 = (𝑑1 ∗ |cos 𝜃𝑏| ∗ 𝑖𝑠𝑢 − 𝑑2 ∗ |cos 𝜃𝑏| ∗ 𝑖𝑠𝑤)

= cos 𝜃𝑏 ∗ ( 𝑑1 ∗ 𝑖𝑠𝑢 − 𝑑2 ∗ 𝑖𝑠𝑤) = 𝐼𝑖𝑚 ∗ cos 𝜃𝑏 

𝑖𝑠𝑐 = −𝑖𝑠𝑎 − 𝑖𝑠𝑏 = −𝐼𝑖𝑚 ∗ (cos 𝜃𝑎 + cos 𝜃𝑏) = 𝐼𝑖𝑚 ∗ (cos 𝜃𝑐) 

 

ان یرو ج یخروج ولتاژ تواندیمشده  کاربردهبه یبردار یون فضایه روش مدولاسک دهدیمج نشان ینتا نیا

ه و مشاب یبردارها ین تئوریند. با استفاده از همکد یب توان مورد انتظار را تولیبا ضر ینوسیس یورود

 یهاکلید بیترت (22-3ل )ک. شباشندیم محاسبهقابلگر ید یتورهاکمربوطه در س یهافهیوظنسبت 

  .دهدیمش یمبدل را نما فضای برداری PWMدر   مورداستفاده
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 وسی دوپل در فصول بعد به طراحی برای کنترل مبدل ماتری ییبردار فضابا این اوصاف با انتخاب روش 

 . میپردازیمهرتز با استفاده از این روش کنترلی  411منبع تغذیه  یسازهیشب

 

  

 [99]مبدل طرف بار فضای برداری PWM در شدهانتخاب: ترتیب بردارهای 99-9 شکل

 

 [99]اول  درجه 64در فضای برداری مبدل طرف بار  :94PWM-9 شکل
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: طراحی مبدل پیشنهادیفصل چهارم  

   کنترل آن و نحوه
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 مقدمه-0-9

 از: اندعبارت هاآنمهمترین قرار بگیرد که  مدنظرچندین قسمت بایستی  ،برای طراحی مبدل پیشنهادی

 فیلتر ورودی -2

 کلیده  21مبدل ماتریسی دو پل  -1

 ساز و ... سنکرونو  SVPWM کنندهکنترل -3

 گرسهیمقاو قسمت   PI کنندهکنترل -4

 و بار خروجی فیلتر خروجی -5

 تغذیه پیشنهادیساختار منبع -0-2

 سه فاز. ولتاژ ورودی دهدیمرا نشان  خروجیهرتز 411فرکانسبا  سه فازمنبع تغذیه  اجزای 2-4شکل 

 225و ولتاژ خروجی  استپریونیت  2/1که دارای امپدانس داخلی  استهرتز  51ولت با فرکانس  391

ه در ک طورهمانباشد.  سه فازمقاومتی یا یک موتور القایی  -سلفی بارکی تواندیم. بار خروجی استولت 

ده و ش یریگنمونه، استخروجی است، از ولتاژ بار که ولتاژ بعد از طبقه فیلتر شدهدادهاین شکل نشان 

سپس با مقادیر ولتاژ مرجع در فضای محورهای مستقیم و متعامد مقایسه شده و سپس با توجه به الگوی 

 .شودیمانجام  هامبدلکلیدهای  کلیدزنیمبدل ماتریسی دو پل،  یزن دیکل

PID 

CONTROLLER 

 ولتاژ مرجع

 SVPWMکنترل 

 و اینورتر( سوسازکی دو قسمتهر ) یسیماترمبدل 

 

فیلتر 

 خروجی
 بار

 یسی دوپلمبدل ماتر

)هر دو قسمت 

 و اینورتر( سوسازکی

 فیلتر ورودی

منبع ولتاژ سه فاز 

ولت  984 یورود

 54با فرکانس 

هرتز

ژ ولتا یریگاندازه

 خروجی

 منبع تغذیه به همراه سیستم کنترلی آن : اجزای9-0کل ش
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 دو پل های ماتریسیمبدلطراحی فیلتر ورودی -0-2-9

 جریان ورودی هایی در، هارمونیککلید زنیهای انواع روش کارگیریبههای ماتریسی به علت کلیه مبدل

وان تها میمبدل این کنند که عموما  دارای فرکانس بالا هستند. با قرار دادن یک فیلتر در ورودیایجاد می

 .ها اقدام کردبه حذف این هارمونیک

نشان ( 1-4)ام در شکلh فاز مبدل ماتـریسی دو پل با فـیلتر ورودی برای هارمونیک عـادل تکمدار م

 [36] .است شدهگرفتهیک منبع جریان در نظر  صورتبهاست. در این شکل، مبدل ماتریسی  شدهداده

مبدل  و جریان. رابطه بین جریان ورودی استام جریان و ولتاژ ورودی  hبیانگر هارمونیک h اندیس 

 :تابع انتقال زیر است صورتبهماتریسی 

(4-2) 
𝐺(𝑠) =

𝑖𝑠,ℎ
𝑖𝑚,ℎ

=

1
𝐿𝑓𝐶𝑓

𝑠2 +
𝑟𝑓
𝐿𝑓
𝑠 +

1
𝐿𝑓𝐶𝑓

 

(4-1) |𝐺(𝑓)| =
1

√[1 − (
𝑓
𝑓𝑜
)
2

] + (2ζ
𝑓
𝑓𝑜
)
2
 

 

 

ζ ضریب میرایی =
rf

2
√
Cf

Lf
 و فرکانس برای ضریب کیفیت فیلتر است؛ درنتیجه یکاز  ترکوچکبسیار  

 :رسیمبه رابطه زیر میتشدید فیلتر 

 [96]ام h هارمونیکمدار معادل مبدل ماتریسی دو پل و فیلتر ورودی برای : 2-0شکل 
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(4-3) 
𝑄 =

1

𝑟𝑓
√
𝐿𝑓

𝐶𝑓
 

(4-4) 𝑓𝑟 = 𝑓𝑜 =
1

2𝜋√𝐿𝑓𝐶𝑓
 

 ) 3 -4(شکل برحسب فرکانس ورودی در|𝐺(𝑓)| (ضریب افزایش فرکانس)تابع انتقالنمودار دامنه این 

 .است شدهدادهنشان 

مبدل، بدون  در جریان 2𝑓𝑟√هایی با فرکانس کمتر از که هارمونیک ،توان نتیجه گرفتاز این نمودار می

ارمونیکه حاوی مبدلکنند. بدترین وضعیت وقتی است که جریان کاهش دامنه از فیلتر ورودی عبور می

و فرکانس  فرکانس ورودی هایی با فرکانس نزدیک به فرکانس تشدید باشد. با انتخاب فرکانس تشدید بین

 توان از این امر جلوگیری کرد.می  (4-4بر اساس رابطه  ) کلیدزنی

یلتر ف همچنین برای کاهش مشکلات ناشی از پدیده تشدید مانند نوسانات جریان ورودی، ضریب کیفیت

که منجر  شودمیپذیر به فیلتر امکان میرا کنندهباید کوچک انتخاب شود. این کار با افزایش یک مقاومت 

توان مقدار کیفیت می خواهد شد. برای کاهش مقدار ضریب( 3-4رابطه )مقدار ضریب کیفیت  کاهشبه 

 .فرکانس تشدید است ر، تغییرداد که نتیجه این کا افزایشو مقدار خازن را  کاهشیلتر را اندوکتانس ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [96]فرکانس ورودی  برحسبنمودار ضریب افزایش فرکانس  :9-0شکل 
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حداکثر مقدار خازن به ضریب  .شودمیاز طرف دیگر، افزایش مقدار خازن باعث کاهش اعوجاج ولتاژ خازن  

 [36] .فیلتر بستگی دارد توان ورودی و حجم

نشان ( 4-4) فاز مبـدل ماتریسی دو پل با فیـلتر ورودی برای فرکانس اصلی در شکلمدار معـادل تک

  .استبیانگر فرکانس اصلی جریان و ولتاژ ورودی  fاست. اندیس  شدهداده

 های مدار برقرار است:روابط زیر میان ولتاژها و جریان

(4-5) 𝑉𝑐,𝑓 = 𝑗𝑋𝑐(−𝑖𝑠,𝑓 + 𝑖𝑚,𝑓)  

 

 برابر است با: θمیان ولتاژ و جریان ورودی   فازاختلافزاویه 

 

(4-6) 

 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑉𝑚,𝑓

𝑋𝑐|𝐼𝑚,𝑓|
] − 𝑡𝑎𝑛−1 [

𝑟
𝑋𝑐
|𝑉𝑚,𝑓| + 𝑋l|𝐼𝑚,𝑓|

|𝑉𝑚,𝑓| (1 −
𝑋l
𝑋𝑐
) + 𝑟|𝐼𝑚,𝑓|

] 

تغییر نقطه کار  برای بررسیبه دامنه جریان ورودی مبدل وابسته است. θ ،  شودیطور که ملاحظه مهمان

 :شودیبازنویسی مq برحسب نسبت تبدیل ولتاژ  را  6-4 بطهار رد   θمدار،

(4-6) 
θ = tan−1 [

Zo
Xcq2 cosφo

] − tan−1 [
Xlq

2 cosφo

Zo (1 −
1
ωr2
)
] 

Zo  وcosφo مشخص است که   به ترتیب اندازه امپدانس بار و ضریب توان خروجی هستند. از این رابطه

θ  به نسبت تبدیل ولتاژ بستگی زیادی دارد. در عمل، کاهشq، مقدار θ توانافزایش داده و ضریب  را 

 [96]مدار معادل مبدل ماتریسی دو پل و فیلتر ورودی برای فرکانس اصلی: 0-0شکل 
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  ورودی را وقتی توان جریانمی cXو  lXدهد. با انتخاب مناسب ورودی را کاهش می
√3

2
= q   با ولتاژ ورودی

 داریم: outPکمیت توان خروجی  و تعریف( 6-4در رابطه ) θ = 0فاز نمود. با قرار دادن هم

(4-9) 
𝐿𝑓 =

3|𝐸𝑠|
2

2𝜔𝑟𝑃𝑜𝑢𝑡
 

(4-8) 𝐶𝑓 =
2𝑃𝑜𝑢𝑡
3𝜔𝑟|𝐸𝑠|2

 

مقدار  برای زمانی که توان خروجی کم است و (maxL)با توجه به این دو رابطه، مقدار بزرگ اندوکتانس 

  .شودمیاست انتخاب کم برای زمانی که توان خروجی  (minC)کوچک خازن 

از خازن عبور  و تولیدشدههایی است که در ورودی مبدل ماتریسی ولتاژ خازن به دلیل هارمونیک اعوجاج

در  ایجادشدهاعوجاج  انرژی وجود ندارد، ذخیره کنندهمبدل، هیچ عنصر  DCدر باس   ازآنجاکهکنند. می

. از طرف دیگر، کاهدآن می مستقیم در ولتاژ خروجی مبدل ظاهر شده و از کیفیت صورتبهولتاژ خازن 

 برابر است با: h, kIام جریان خازن   kریپل ولتاژ خازن ناشی از هارمونیک   RMSمقدار  

(4-21) 𝑉ℎ,𝑘 =
𝐼ℎ,𝑘

2𝜋𝑓𝑖𝐶𝑓𝑘√2
 

(4-22) 
𝑉ℎ = √∑(𝑉ℎ,𝑘)

2
∞

𝑘=2

=
1

2𝜋𝑓𝑖𝐶𝑓√2
√∑(

𝐼ℎ,𝑘
𝑘
)
2∞

𝑘=2

 

طراحی فیلتر  یابد. برایکاهش میاز این رابطه پیداست که با افزایش مقدار خازن، مقدار ریپل ولتاژ خازن 

فرکانس ورودی  ورودی، مقدار خازن برای حداقل کردن ریپل ولتاژ آن و مقدار اندوکتانس برای تعیین

ولتاژ خازن  قبولقابل THDورودی و  توانآوردن مقدار بهینه ضریب  به دستاستفاده خواهند شد. هدف، 

 :شوند و جریان ورودی است. برای رسیدن به این هدف، مراحل زیر باید طی

 به دست SVPWMو اعمال روش  سازیشبیهابتدا باید طیف فرکانسی جریان ورودی را با استفاده از -2

ان یعمده جر هایفرکانستشدید در  آورد. با انتخاب مناسب فرکانس تشدید فیلتر، باید از وقوع پدیده

برابر فرکانس اصلی در 25، فرکانس تشدید  مثالعنوانبهورودی از قبیل فرکانس پنجم جلوگیری شود. 

𝑓𝑟 51*25= 651 هرتز فرکانس تشدید 51با فرکانس اصلی  مثالعنوانبه .شودمینظر گرفته  هرتز  =

𝑅   نیز مقادیررا در اینجا بار سه فاز خروجی  خواهد شد. = 20Ω  و𝐿 = 12 𝑚𝐻    و فرکانس
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𝑓𝑟کلیدزنی = 4.2𝑘 ℎ𝑧      651همانطور که مشاهده می شود فرکانس تشدید .گرفته شده استدر نظر 

 [36] هرتز بین فرکانس اصلی و فرکانس کلیدزنی انتخاب شده است.

 VcTHDکمیت   شوند.خازن فیلتر محاسبه میبرای حداقل کردن ریپل ولتاژ خازن، مقدار اندوکتانس و -1

های غالب جریان ورودی تا بعد از در نظر گرفتن هارمونیک با. شودمیولتاژ خازن تعریف  THD عنوانبه

 آید:می به دسترابطه زیر برای مقدار خازن فیلتر ( dF،) کلیدزنی فرکانس

(4-21) 
𝐶𝑓 = 𝑉ℎ

1

2𝜋𝑓𝑖|𝑉𝑐,𝑓|𝑇𝐻𝐷𝑉𝑐√2
√∑ (

𝐼ℎ,𝑘
𝑘
)
2∞

𝑘=𝐹𝑑

 

𝒇𝒓از رابطه =
𝟏

𝟐𝝅√𝑳𝒇𝑪𝒇
و  مرحله دوم  (21-4) از فرمول fCمحاسبه و   از مرحله اول𝒇𝒓  معلوم بودن  با  و  

آید. باید می به دست fLمقدار اندوکتانس فیلتر  ( 1% مثالعنوانبه) VcTHDانتخاب مقدار مناسب برای 

 به دست ( minL) و حد پایینی برای اندوکتانس  (maxC)که با این روش، حد بالایی برای خازن  توجه شود

قرار داده  و  21-4را در فرمول  82-98-95غالب  هایفرکانس 5-4شکل که در اینجا با توجه بهآیند. می

𝐿𝑚𝑖𝑛اندوکتانسمقدار  = 1.55 𝑚𝐻 ومقدارخازن 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 29µ𝐹 [36] می آید. به دست 

 [96]از مبدل ماتریسی دوپل فازکطیف هارمونیکی جریان ورودی ی: 5-0شکل 

 (82-98-95های غالب:)فرکانس



  کنترل آن و نحوهرم: طراحی مبدل پیشنهادی فصل چها

 

   

64 

( 8-4( و ) 9-4) از روابطحداکثر نسبت تبدیل ولتاژ،  برای 2ورودییک  جابجاییبـرای داشتن ضریب -3

 به دست (minC)حد پایینی برای خازن  و( maxL) که به ترتیب حد بالایی برای اندوکتانس  شودمیاستفاده 

𝐿𝑚𝑎𝑥که در اینجا دهندمی = 6 𝑚𝐻  و𝐶𝑚𝑖𝑛 = 7.5µ𝐹 می آید. به دست  

جابجایی  داده اما ضریب به دستی قبولقابلمقدار  VcTHDبرای   ، دودر مرحله  شدهمحاسبهمقادیر -4

ورودی  جابجاییضریب  ،3در مرحله  شدهمحاسبهدور است. همچنین با استفاده از مقادیر یک  ازورودی 

میان  یامصالحهآید. بنابراین باید می به دستمقدار زیادی  VcTHDبوده اما برای یک  بسیار نزدیک به

آید. یک روش کار به این  به دستمقدار بهینه هردو  برقرار کرد تا VcTHDورودی و   جابجاییضریب 

 شدهاعمالبه مدار  [maxC ,minC[ و  ]maxL  ,minL]  هایکمیت برای بازه صورت است که مقادیر مختلف هر دو

 مقدار خازن در یک نمودار رسم کرد. مقیاس این برحسبرا  VcTHD ورودی و جابجایی و نمودار ضریب

ا ه، مقیاسزمانهم صورتبهو برای رسم هر دو نمودار  نمودار در هر سمت آن به کمیت مربوطه بستگی دارد

به نمایش درآمده ( 5-4شکل ) نمودار در نیاز ااست. یک نمونه  محدودشدهبا توجه به کمیت مربوطه 

توان مقدار بهینه دهد و میمی به دست. نقطه تقاطع این دو نمودار، مقدار بهینه خازن را [36]است

𝐶𝑂𝑃که در اینجا  کرد اندوکتانس را بر اساس آن محاسبه = 14.2 µ𝐹 است. 

𝐿𝑜𝑝نیز مقدار اندوکتانس بهینه برای این مثال  4-4با استفاده از فرمول  = 3.17 𝑚𝐻 .به دست می آید 

𝐼𝑃𝐹 مقادیر جهیدرنت = THDVcو  1 0.992 =  [36] به دست می آید. 4.9%

                                              

1 Input Displacement Factor (IDF) 

2 Input Power Factor(IPF) 

 [96]مقدار خازن برحسب VcTHD و (AID) نمودار نمونه ضریب جابجایی ورودی :6-0 شکل

𝐶𝑂𝑃 = 14.2 µ𝐹 
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 مبدل ماتریسی دوپل-0-2-2

اطمینان بالا در  باقابلیت(که  IGBT)  6-4شکل  قدرت دوپلدر طراحی این منبع تغذیه از کلیدهای 

 )ولت(Vو از  )آمپر(A3611تا  A5طیف وسیع از  و در  گرادسانتیدرجه  +251تا  -51شرایط دمایی از 

. در بازار طیف وسیعی از این کلیدها را که توسط استفاده شده است ،شوندمی ارائه V6511تا  111

 ،شوندمی ارائه ..…,POWEREX-ABB-DYNEX-SEMIKRONسازنده مختلف از قبیل  هایشرکت

شکل  MOSFETاز کلیدهای  شودمی ارائهمبدل ماتریسی که در فصل بعد  سازیشبیهدر   یافت. توانمی

با  هاآنعدد از  21است که جزو کلیدهای کتابخانه متلب می باشدکه  شدهاستفادهبا مشخصات زیر  4-9

 است. شدهاستفادهمشخصات زیر 

𝑅𝑜𝑛 مقاومت داخلی :FET  اگر شودمیتنظیم  0.1که طبق راهنمای برنامه متلب روی مقدار.𝐿𝑜𝑛 روی صفر

 د صفر باشد.توانمین 𝑅𝑜𝑛تنظیم باشد دیگر 

𝐿𝑜𝑛اگر شودمیوکتانس داخلی دیود که طبق راهنمای برنامه متلب روی مقدار صفر تنظیم د: ان.𝑅𝑜𝑛 روی

 صفر نخواهد بود. 𝐿𝑜𝑛 صفر تنظیم باشد دیگر

𝑅𝑑 شودمیتنظیم  0.01: مقاومت داخلی دیود که طبق راهنمای برنامه متلب روی مقدار.  

𝑉𝑓 یر .سایر مقادشودمی: مقدار ولتاژ مستقیم دیودکه طبق راهنمای برنامه متلب روی مقدار صفر تنظیم

 .شودمیدر فصل بعد گفته 

 

  

 

 

 

 

 کلید دوپل کلکتور مشترک: 7-0شکل 

 هایسازهیشبدر  شدهاستفاده MOSFETکلید : 8-0شکل 
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 دوپل یسیماترکنترل سنکرون مبدل -0-2-9

. دهدیم شینما را دوپل یسیدر کنترل مبدل ماتر شدهگرفتهبه کار  یشنهادیپ یکنترل حلقه 8-4 شکل

 یدوبعد کپار لیبا تبد شده که یریگاندازه یولتاژ خروجبه همراه  ،𝑉𝑆𝐸𝑇−𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇 یخروج مرجعولتاژ 

 گرکنترلوارد   DCیرهایمتغ نیسپس ا .شوندیمبه دستگاه مرجع سنکرون منتقل شده مقایسه گردیده 

اده در استف یمناسب را برا ولتاژ بردار هیزاوو  ونیمدولاس سیاند ،سنکرون گرکنترل. شوندیمسنکرون 

. کندیم دیتول (SVM) یبردار یفضا ونیمدولاس تمیالگور

SVPWM

مقدار  PID کنندهکنترلشده و توسط  یبردارنمونه dcاز ولتاژ لینک  منبع ورودیبرای کنترل مبدل طرف 

رل همچنین برای کنت .است شدهداده یبردار یو به سیستم کنترلی مدولاسیون فضا شدهزدهخطا تخمین 

. شوندیممنتقل  PID کنندهکنترلبه  کشده و با تبدیل پار یبردارنمونهمبدل طرف بار از ولتاژ خروجی 

. شوندیماستفاده  (SVM) یبردار یاستفاده در الگوریتم مدولاسیون فضا یخطا برا  یسپس این متغیرها

ی در مبدل ماتریس .کندیمرا تعیین منبع و طرف  مبدل طرف بار یدهایکلسیکل وظیفه  SVMالگوریتم 

د. بعد سنکرون باشن یورود یدهایکلمبدل خروجی با سیکل وظیفه یدهایکل فهیوظغیرمستقیم سیکل 

ساخته و به سر  منبعمبدل طرف بار و  یزن دیکل یهاگنالیستوسط مدولاتور  یسنکرون سازاز عمل 

 . شوندیمفرستاده  دهایکل

abc TO dq 

 

 کنندهکنترل

SVPWM :شامل 

 مدولاتور

 ....( وسنکرون ساز)

 

 فیلتر خروجی بار فیلتر ورودی

 مبدل طرف بار

 

 منبعمبدل طرف 

 

ورودی 

 سه فاز

 

ولتاژ 

 مرجع

PID 

CONTROLLER 

 

 گرسهیمقا

 DCاز ولتاژ  یریگنمونه

 خروجی

 دوپل به همراه سنکرون ساز یسیمبدل ماتر یحلقه کنترل: 1-0شکل 
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این منظور از روش ای که بر SVPWMطراحی سیستم کنترلی   ،یسیبخش طراحی مبدل ماتر نیترمهم

 یسازهیشبافزارنرمو توسط  شدهاستفاده قبل فصلدر SVPWMمدولاسیون بردار فضایی  کنترل

MATLAB/SIMULINK  ردیگیمقرار  یموردبررسو نتایج آن. 

  SVPWMطراحی سیستم کنترلی -0-9

 باشدیمک تکنیک پیشرفته برای تولید موج سینوسی ی  SVPWM  ییپالس بردار فضامدولاسیون پهنای 

آوردن خروجی  به دست. هدف اصلی از هر تکنیک مدولاسیون  کندیمکم فراهم  THD ک ولتاژ بالا بایو 

ی ی. روش مدولاسیون بردار فضاباشدیممینیمم  یهاکیهارمونمم و یاصلی ماکز مؤلفهمتغیر با داشتن 

 . استو فرکانس متغیر ین تکنیک برای کاربرد درایبهتر

ی مشتق شده است برای مدوله کردن ولتاژ خروجی یی که از میدان گردان موتور القایمفهوم بردار فضا

دو فاز  یهاتیکمسه فاز به  یهاتیکم ،ن تکنیک مدولاسیونیدر ا .شودیمنورتر و رکتیفایر استفاده یا

اندازه بردار مرجع پیدا  ،دو فاز مؤلفهن ی. از اشوندیمل یا مرجع ساکن تبدیون معادل در قاب مرجع سنکر

 یفضاآوردن بردار  به دستند ی. فرآشودیماستفاده  AC-ACو برای مدوله کردن خروجی مبدل  شودیم

 :شودیمر توضیح داده یدر بخش ز گردان

  :باشدیمر یرابطه ز صورتبهولتاژ سینوسی سه فاز  یهامؤلفهبا توجه به قاب مرجع ساکن، 

(4-23) t)Sin(m= Va V                                                                                                                

(4-24) Vb = VmSin(t-2 /3)                                 

(4-25) Vc = VmSin(t+2 /3)                                        

ند ین شار برآی. اکندیمی تولید یک شار چرخشی در فاصله هوای ،شودیمولتاژ سه فاز اعمال  کهیهنگام

ر د همچنان کهن بردار گردان یه ای. اندازه و زاوشودیمش داده یک بردار ولتاژ گردان نمای صورتبهگردان 

 . ددهیم به دست را قاب مرجع ساکن کل کلاریتبد لهیوسبهر توضیح داده خواهد شد، یز
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ولتاژ در قاب  معادلاتاست  شدهدادهر نشان یدر شکل ز همچنان کهی یبردار فضا PWM یسازادهیپبرای 

ل یتبد باشدیم)عمودی (  q )افقی( و  d که شامل محور αβ ایساکن  dq مرجعبه قاب  abc مرجع سه فاز

 .شوندیم

 . باشدیممعادله زیر  صورتبهن دو قاب مرجع یرابطه بین ا21-4 در شکل

(4-26)  fdq0  ks[fabc]                 

(4-26  ) 

[
 
 
 
 
 1

−1

2

−1

2

0
√3

2

−√3

2
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

= 𝑘𝑠 

 

 f بردار صفر جهت مدولاسیون بردار  دوبردار غیر صفر و شش  .ان باشدیا جریک متغیر ولتاژ ی تواندیم

1V- 6V بردار غیر صفر  شش 22-4شکل در  است. ریپذامکان یدوسطحماتریسی  یهامبدلی برای یفضا

. کندیمو بار را فراهم  DCلی به لینک یو توان تحو اندشدهدادهنشان  یضلعششک یمحورهای  صورتبه

 باشندیم مبدأدر  7V و 0V بردار صفر دودر ضمن  استدرجه  16بردار غیر صفر مجاور هم  ه بین هر دویزاو

 0V ،...1Vصورتبهو  شوندیمی اصلی نامیده یبردار، بردارهای فضا هشت. کنندیمو ولتاژ صفر به بار اعمال 

 .شوندیم یگذارنام 7V و

 ساکن dq رابطه قاب مرجع سه فاز و قاب مرجع :94-0شکل 
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هدف از  شودیمجاد یسکتور ا شش درمجموعکه  باشدیمک سکتور یضلع روبروی هر دو بردار مجاور 

 .باشدیمالگوی کلید زنی  هشتبا استفاده از  refV ب زدن برداریتقر ، SVPWMتکنیک

 .دهدیمسکتورها و بردارهای کلید زنی را نشان  22-4شکل 

 کلید زنی یهاحالت-0-9-9

وصل  on ا بالایییینی یسه فاز بازوی پا یدهایکلزنی وجود دارد که  کلیدحالت  هشت ،برای مد عملکرد

 مکمل در حال کموتاسیون هستند کافی طوربهینی یی و پایبالا یدهایکلنکه همیشه ی. با توجه به ااست

ی یاالل بپ یدهایکل یهاحالتر یش داده شود. در بحث زیینی نمایا پایی یلاابازوی ب کلیداست که حالت هر 

قدرت  یدهایکلبرای  off و on یزن دیکلالگوی  هشتینی مکمل آن است. یپا یهاحالتارائه خواهد شد و 

 ی وجود دارد.یبالا

 .است off کلیدعنی یو صفر  on کلیدعنی ییک 

را نشان  یزندیکلورودی برای هشت حالت  dc خط و فاز برحسب ولتاژ یولتاژهاجزئیات  2-4جدول 

 .دهدیم

 

 

 یزن دیکلسکتورها و بردارهای  :99-0شکل 
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 الگوهای کلیدزنی و بردارهای خروجی :2-4جدول 

 بردارهای ولتاژ کلیدزنیبردارهای  ولتاژ فاز ولتاژ خط

caV bcV abV cnV bnV anV C B A 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

0V 

 

-1 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 0 1 1V 

 

-1 1 0 -2/3 1/3 1/3 0 1 1 2V 

 

0 1 -1 -1/3 2/3 -1/3 0 1 0 3V 

 

1 0 -1 1/3 1/3 -2/3 1 1 0 4V 

 

1 -1 0 2/3 1/3- -1/3 1 0 0 5V 

 

0 -1 1 1/3 -2/3 1/3 1 0 1 6V 

 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 7V 
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 SVPWM یافزارنرم یسازادهیپ-0-9-2

 SVM شودیم یسازادهیپر یمراحل ز صورتبهی یفضا بردار: 

 αه یو زاو dV وref V،  qVگام اول: تعیین 

  0Tو 1T ، 2Tگام دوم: تعیین دوره زمانی

 (6S-1S) زنی هر کلیدکلیدزمان  نییتع گام سوم: 

 αه یو زاو dV وrefV ،  qVتعیین -0-9-9

 :شودیمزیر تعیین  صورتبه αه یو زاو  dVو refV ،  qVتعیین  12-4در شکل 

   

(4-29) Vd = Van − Vbn cos 60 − Vcn cos 60 = Van −
1

2
Vbn −

1

2
Vcn  

(4-28) 
Vq = 0 +  Vbn cos 30 − Vcn cos 30 =

√3

2
Vbn −

√3

2
Vcn   

   αو زاویه   dV و ref V  ، qVتعیین  : 92-0شکل 
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(4-11) 
[
Vd
Vq
] =

2

3
[
 
 
 1

−1

2

−1

2

0
√3

2
−
√3

2 ]
 
 
 

[
Van
Vbn
Vcn

]           

(4-12) |Vref⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | = √Vd
2 + Vq2       

(4-11) 𝛼 = tan−1 (
𝑉𝑞

𝑉𝑑
) = 𝜔𝑡 = 2𝜋𝑓𝑡                                                               

   : 0Tو  1T،2Tتعیین دوره زمانی -0-9-0

 میکنیمزمانی مذکور به ترتیب زیر عمل  یهادورهبرای محاسبه 

 9زنی در سکتور  کلیدمحاسبه زمان -0-9-0-9

 :شودیمر محاسبه یز صورتبه کلیدزنی زمانمدت 23-4در شکل 

 

 

∫ Vref⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
TZ

0

∫ V1⃗⃗  ⃗dt + ∫ V2⃗⃗⃗⃗ dt + ∫ V0⃗⃗⃗⃗ 
TZ

T1+T2

T1+T2

T1

T1

0

 dt    
(4-13) 

Tz ∗  Vref⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (T1 ∗ V1⃗⃗  ⃗ + T2 ∗ V2⃗⃗⃗⃗ )          

Tz ∗ |Vref⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | ∗ [
cos(α)
sin(α)

] =  T1 ∗
2

3
∗ Vdc ∗ [

1
0
] + T2 ∗

2

3
∗ Vdc ∗ [

cos
π

3

sin
π

3

] 

(4-14) 

 

(4-15) 

   9ترکیبی از بردارهای مجاور در سکتور صورتبهبردار مرجع  : 99-0شکل
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𝑇1 = 𝑇𝑧 ∗ 𝑎 ∗
sin(

𝜋
3 −  𝛼)

sin( 
𝜋
3)

        

 

(4-16) 

 

𝑇2 = 𝑇𝑧 ∗ 𝑎 ∗
sin(  𝛼)

sin( 
𝜋
3)

 

 

 

(4-16) 

{ 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑇𝑧 =
1

𝑓𝑧 
  𝑎𝑛𝑑  𝑎 =

|𝑉𝑟𝑒𝑓|
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

2
3 𝑉𝑑𝑐

} 

 

(4-19) 

 زنی در هر سکتور کلیدمحاسبه زمان -0-9-0-2

 

(4-18) 
𝑇1 =

√3. 𝑇𝑧 . |𝑉𝑟𝑒𝑓|
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑉𝑑𝑐
∗ sin(

𝑛𝜋

3
− 𝛼) 

=
√3. 𝑇𝑧 . |𝑉𝑟𝑒𝑓|

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑉𝑑𝑐
∗ (sin

𝑛𝜋

3
∗ cos 𝛼 − cos

𝑛𝜋

3
∗ sin 𝛼) 

 

(4-31) 
𝑇2 =

√3. 𝑇𝑧 . |𝑉𝑟𝑒𝑓|
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑉𝑑𝑐
∗ sin(𝛼 −

(𝑛 − 1)𝜋

3
) 

=
√3. 𝑇𝑧 . |𝑉𝑟𝑒𝑓|

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑉𝑑𝑐
∗ (− sin

(𝑛 − 1)𝜋

3
∗ cos𝛼 + cos

(𝑛 − 1)𝜋

3
∗ sin 𝛼) 

(4-32) 𝑇0 = 𝑇𝑧 − (𝑇1 + 𝑇2)     و       𝑛 = 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 1 𝑡𝑜 6  and  0 ≤ α ≤ 60  

 (1S-6S) زنی هر کلید کلیدتعیین زمان -0-9-5

 .است شدهداده نشان 24-4در هر سکتور در اشکال  ییبردار فضا SVM زنی کلیدالگوهای 

 .اندشدهلیست  خلاصه طوربهسکتور  ششدر  0T و1T ،  2Tدوره زمانی 1-4جدول در 
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 6تا9 بردار فضایی برای سکتور PWM زنی کلید: الگوی 90-0شکل
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 : محاسبه زمان کلید زنی در هر سکتور2-0جدول 

) 2S-6S-4(Sپایینی یدهایکل ) 5S-3S-1(Sسکتور بالایی یدهایکل 

/20= T4S 

/20+T1=T6S 

/20+T2+T1= T2S 

/20+T2+T1=T1S 

  /20+T2=T3S 

/20=T5S 

1 

 

/20+T2=T4S 

/20=T6S 

/20+T2+T1=T2S 

/20+ T1=T1S 

/20+T2+T1= T3S 

/20=T5S 

2 

/20+T2+T1=T4S 

/20=T6S 

/20+T1=T2S 

/20= T1S 

/20+T2+T1= T3S 

/20+T2= T5S 

3 

/20+T2+T1=T4S 

/20+T2=T6S 

/20=T2S 

/20= T1S 

/20+T1=T3S 

/20+T2+T1= T5S 

4 

/20+ T1=T4S 

/20+T2+T1= T6S 

/20=T2S 

/20+T2=T1S 

/20=T3S 

/20+T2+T1=T5S 

5 

/20= T4S 

/20+T2+T1= T6S 

/20+T2= T2S 

/20+T2+T1=T1S 

/20=T3S 

/20+T1=T5S 

6 
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 PID کنندهطراحی کنترل-0-0

احا  که اصطل در خصوص مقادیر سه پارامتر است یریگمی، نیازمند تنظیم و تصم PID کنندهطراحی کنترل

اما تنظیم این ضرایب کار آسانی نیست و ؛ شوندیشناخته م PID کنندهکنترل یهاعنوان ضرایب یا بهرهبه

طراحی و  درزمینهموجود  یهایاست. استراتژ شنهادشدهیقواعد و رویکردهای فراوانی برای این موضوع، پ

 :هستند میتقس، به دو گروه کلی قابل PID کنندهتنظیم ضرایب کنترل

و این مقادیر در کل دوران استفاده، ثابت است  کنندیتنظیم م بار کی، ضرایب را برای هاروشیک دسته از 

 .شودیو به همان صورت استفاده م

  PID  

که منجر به افت کیفیت پاسخ،  ضرایب است یریپذقیند، عدم تطبدار هاروشاما غالبا  مشکلی که این  

طراحی دیگر  یهاروش است. نشده استفادهدر اینجا  هاروشلذا از این  شودیبرای برخی حالات م

  PID  کنندهنترلکپارامترهای مقادیر آنلاین هستندکه درهرلحظه از زمان، ییرویکردها ، PIDهکنندکنترل

 PID یهاکنندهها، کنترلکننده، به این دسته از کنترلرونیو ازا کنندیتعیین م  شرایط را، با توجه به 

 .باشندیم هاکنندهکنترلکه منطق فازی جزو این دسته از  شودیتطبیقی نیز گفته م

    PIکننده کنترلطراحی -0-0-9

تطبیقی و  یهاکنندهبا کنترلبا منطق فازی، رویکردی مشابه  PID کنندهطراحی و تنظیم ضرایب کنترل

است که در هرلحظه از زمان، برای مقادیر ضرایب  جادشدهیفازی ا یهاستمیتوان استنتاج س برهیبا تک

 خصوص را دارد.پیشنهادی به PID کنندهکنترل

                                              

1  Ziegler-Nichols 
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ها، بر عهده یک سیستم فازی است. است که وظیفه تعیین مقادیر بهره 2بهره یبنداین رویکرد، نوعی زمان

را   PIDکنندهفازی، با دریافت خطا و مشتق خطا در هرلحظه از زمان، مقادیر ضرایب کنترلاین سیستم 

 .دینمایکننده جایگذاری مصورت مناسبی محاسبه و در ساختار کنترلبه

                                                                                             

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑆
+ 𝐾𝑑. 𝑆 

(4-13)  

 است تا ولتاژ خروجی مبدل، با شنهادشدهیطراحی یک سیستم حلقه بسته برای مبدل پ در این قسمت، 

کننده مناسب، حاشیه فاز تابع ولتاژ ورودی و بار ثابت باقی بماند. جهت انتخاب کنترل یهاوجود اغتشاش

منظور اطمینان از پایداری حلقه بسته شده است. به تبدیل حلقه، بدون در نظر گرفتن کنترل محاسبه

                                              

1 Gain Scheduling 

 موازی  PI: اجزای مدار کنترلی 96-0شکل

P      𝐾𝑝. 𝑒(𝑡)      

 𝐾 . 𝑒(𝑡)
I      𝐾𝑖  𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
 

𝐾  𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

D           𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

𝐾

Ʃ Ʃ 
Process 

 

Setpoint 

 

Output 

Error 

 PID کنندهکنترل: اجزای  95-0شکل
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ساز ک جبرانشده تا حاشیه فاز سیستم را بهبود دهد و همچنین از یمبدل، از جبران ساز پیش فاز استفاده

پایین و کوچک کردن خطای ولتاژ خروجی مبدل  یهامنظور افزایش بهره حلقه در فرکانسپس فاز به

با توجه به  PIکننده برای مبدل پیشنهادی یک کنترل جهیشده است. درنتنسبت به ولتاژ مرجع استفاده

 است. شدهیمشخصات آن طراح

 باهماست که در ادامه  شدهیطراحبا منطق فازی نیز  PID گرکنترلدر ضمن برای مبدل پیشنهادی یک 

 .اندشدهمقایسه 

   (FUZZY)با منطق فازی PID گر طراحی کنترل-0-0-2

 مقدار نیو ا ردیگیمنیز مشتق  شودیماز نویزی که وارد سیستم  D ریگ قسمت مشتق کهنیابا توجه به 

 گرکنترلدرصد از موارد در صنعت از  91در  معمولا  کندیمکه زمان پروسس را زیاد  شودیمبسیار بزرگی 

PI ی جابهPID  [39]و[36]شودیماستفاده.  

 با منطق فازی  PID: اجزای مدار کنترلی97-0شکل
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 ییدرجاها. از طرفی هستاز دلایل دیگر این موضوع  PIنسبت به  PIDگر کنترلبودن  ترگرانهمچنین 

 PIگر کنترلی از سازهیشباین  در .شودیماستفاده  PIDاز  باشدیمبالا  نسبتا و پایداری  دقتبهکه نیاز 

مربوط به مشتق گیر در  dKنیاز به ضریب  لیبه دلی افزایش یابد ولی سازهیشبتا سرعت  شدهاستفاده

 است. شدهمحاسبهنیز  dK ،محاسبات سایر ضرایب

𝑒)و مشتق خطا  (e) سیستم فازی با نگاه کردن به خطا  𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 مقادیر  (.  , 𝐾𝑑تغییر می دهد. را 

𝑒)و   (e)با تعریف توابع ورودی کنندهکنترلدر این  𝐾𝑝ی هایخروج  (.
𝐾𝑑و ′

′  و با شودیمحاصل  𝛼و   

  .[36]شودیممقادیر ضرایب کنترلی تعیین  هافرمولتوجه به 

 

(4-33) 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑆
+ 𝐾𝑑. 𝑆 = 𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖𝑆
+ 𝑇𝑑 . 𝑆) 

(4-34) 𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝑇𝑖
 

(4-35)   𝐾𝑑 = 𝐾𝑝. 𝑇𝑑 

 [97]ی منطق فازیو خروج: اجزای ورودی 98-0شکل
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 نیکولز-: زیگلر9-0جدول 

𝐾𝑑 𝐾𝑖 𝐾𝑝 Control  Type 

---------------------- ---------------------- u0.5 K P 

---------------------- u/Tp1.2 K u0.45 K PI 

/8uTpK ---------------------- u0.8 K PD 

/8uTpK u/Tp2K u0.6 K PID 

 

(uK :شودیمی است که در سیستم حلقه بسته باعث نوسان ابهره). 

(uT افتدیم: ثابت زمانی است که در پایداری مرزی اتفاق). 

 

(4-36) 
𝐾𝑖  =  

𝐾𝑝2

𝛼𝐾𝑑
 

 

 

(4-36) 

𝛼 = 
𝑇𝑖

𝑇𝑑
 

𝐾′𝑝 =  
𝐾𝑝−𝐾𝑝

𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑝
𝑚𝑎𝑥− 𝐾𝑝

𝑚𝑖𝑛                                  

𝐾′𝑑 =  
𝐾𝑑 − 𝐾𝑑

𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑑
𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑

𝑚𝑖𝑛
 

 

  .[36]باشدیم  α = 4زیگلر نیکولز درروش α  ≤ (5  ≥  (2عددی است مستقل از سیستم αهمیشه 
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 [97]فازی  کنندهکنترل یو خروج: نمودارهای ورودی 91-0شکل 
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 .شوندیمجداول زیر پر  Rulesی تحت عنوان و قواعدبا توجه به قوانین تجربی 

 

(4-39) 

Rule i: 

If   e    is   Ai   and    𝑒 .   is   Bi   Then     𝐾′𝑝 𝑖𝑠 {  𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙
𝐵𝑖𝑔 

If   e    is   Ai   and   𝑒 .    is   Bi   Then    𝐾′𝑑 𝑖𝑠 {  𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙
𝐵𝑖𝑔

 

𝛼 = 2,3,4,5                               

(4-38) 𝜇𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙= -1/4 ln(x) = min (-1/4  ln(x) , 1) 

𝜇𝐵𝑖𝑔= -1/4 ln(1-x) = min (-1/4  ln(1-x) , 1)                            

 

 

(4-41) 

 

Ʃμi=1          𝜇𝐴𝑖(𝑒). 𝜇𝐵𝑖(𝑒
.) = µi  

𝐾𝑝
′ = Ʃ𝑖µi. 𝐾𝑝

′ 𝑖                                                                     

𝐾𝑑
′ = Ʃ𝑖µi. 𝐾𝑑

′ 𝑖 

𝛼 = Ʃ𝑖µi. 𝛼𝑖 

𝐾𝑝
 = 𝐾𝑝

𝑚𝑖𝑛+( 𝐾𝑝
𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑝

𝑚𝑖𝑛) 𝐾𝑝
′ 

 ی قواعدبعدسه: نمایش 24-0شکل 
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(4-42) 

 

𝐾𝑑
 = 𝐾𝑑

𝑚𝑖𝑛+( 𝐾𝑑
𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑

𝑚𝑖𝑛) 𝐾𝑑
′ 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝
2

𝛼𝐾𝑑
 

                                                                             

𝐾𝑝 مقدار شدهگرفتهی که از زیگلرنیکولز اقاعدهبا یک 
𝑚𝑎𝑥و𝐾𝑝

𝑚𝑖𝑛 و 𝐾𝑑
𝑚𝑎𝑥 و𝐾𝑑

𝑚𝑖𝑛 شودمیتعیین.  

(4-41) 𝐾𝑝
𝑚𝑖𝑛 = 0.32 𝐾𝑢     𝐾𝑑

𝑚𝑖𝑛 = 0.08 𝐾𝑢𝑇𝑢      

𝐾𝑝
𝑚𝑎𝑥 = 0.6 𝐾𝑢      𝐾𝑑

𝑚𝑎𝑥 = 0.15 𝐾𝑢T𝑢         

 

 ی اعمالی متفاوتهازماندر منطق فازی تمامی حالات جدول زیگلرنیکولز را با  درواقعنکته مهم: 

  .[36]داشت تا سیستم در بهترین حالت خود قرار داشته باشد توانیمبسته به درخواست سیستم  

 :پنجره مربوط به تعریف جداول در متلب29-0شکل 
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ی طبق جداول و خروجمربوط به توابع ورودی  فیو تعارمتلب  افزارنرمدر  FUZZYبا اجرای فرمان متنی 

 .شودیم و مشخصبا مقادیر ضرایب تعیین   PID  یکنترل ستمیرسیز

 

 

 

𝑲𝒅تنظیمات مربوط به :5-0جدول   
′ 

  e(k)∆  

 

 

 

e(k) 

 

 

 

PB PM PS ZO NS NM NB  

S S S S S S S NB 

B B S S S B B NM 

B B B S B B B NS 

B B B B B B B ZO 

B B B S B B B PS 

B B S S S B B PM 

S S S S S S S PB 

 

𝐊𝐩 تنظیمات مربوط به :0-0جدول 
′ 

  e(k)∆ B=Big 

 M=Medium 

O=Zero 

S=Small 

 

e(k) 

 

 

 

PB PM PS ZO NS NM NB  

B B B B B B B NB 

S B B B B B S NM 

S S B B B S S NS 

S S S B S S S ZO 

S S B B B S S PS 

S B B B B B S PM 

B B B B B B B PB 
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 α : تنظیمات مربوط به 6-0جدول 

e(k)∆  

 

 

 

e(k) 

 

 

PB PM PS ZO NS NM NB  

2 2 2 2 2 2 2 NB 

3 3 2 2 2 3 3 NM 

4 3 3 2 3 3 4 NS 

5 4 3 3 3 4 5 ZO 

4 3 3 2 3 3 4 PS 

3 3 2 2 2 3 3 PM 

2 2 2 2 2 2 2 PB 

اش مدام تغییر  و مشتقبا مقایسه مقدار خطا  ON LINE صورتبهکه  PIDبا اعمال ضرایب کنترلی   

  .[36]باقی بماند و ثابتپایدار  در حالتی سیستم  و خروجصفر نزدیک شود  به خطا تا مقدار کنندیم
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 مقدمه -5-9

و مطابقت آن با  دوپل یسیهرتز با استفاده از مبدل ماتر 411رد منبع تغذیه کنشان دادن عمل منظوربه

 .ه استشداستفاده Simulink طیمحـدر  Matlabافزار نرم از دو پل یسیمبدل ماتر ساختار یتئور

زنی تا حصول  کلیدی هاتمیالگور نیترسادهی از انجام سازهیشبانجام این  دررونداست  ذکرانیشا

ی هایروجو خآزمایش گردید بود منجر به بهترین جواب ممکن  تا ینهازنی که  کلیدی هاروش نیترشرفتهیپ

 .ذکرشده است نامهانیپابهترین حالت ممکن در این  تا ینهاکه  دهیگردآن ثبت 

ولی از طرفی   ستیبرقرار نکلیده  21در و کلیده برقرار است  29به دلیل اینکه برگشت توان در مبدل 

 باشدیم ترمهمکه در اینجا  شودیمباعث کاهش زمان کلید زنی و تلفات گرمایی آن  هاکلیدکاهش تعداد 

 موردنظرمدار  تیدرنهاکلیده انجام شد و  21ی حلقه باز و حلقه بسته آن در حالت هایسازهیشبلذا تمامی 

𝑖𝑑𝑐برای حصول ومحقق شدن این امر شرط  البته نیز همین مدار خواهد بود. ≥ بایستی برقرار باشد    0

  که در اینجا برقرار است.

هرتز با مبدل ماتریسی دوپل اثرات ناگهانی تغییر بار خروجی و  411منبع تغذیه  یسازهیشب درروند

نترلی بر اساس مدولاسیون ک هایسازهیشبکلیه . تغییرات ناگهانی منبع ولتاژ ورودی نیز در نظر گرفته شد

SVPWM  گرکنترلبخش سیستم کنترلی آن هر دو روش  استفاده از  و درانجام گردیده PI   گرکنترلو 

 بوده است. مورداستفادهفازی منطق 

 ه:کلید 92دوپل  یسیمبدل ماتر هرتز با 044منبع  یسازهیشب-5-2

MOSFET

 ؛ وباشــدیم هرتز 51و  ولت 111ب یمنبع تغذیه به ترت یانس ورودکدامنه و فر یســازهیشــبن یدر ا 

ــدیم هرتز 411و  ولت 225ب یبه ترت  انس  خروجی منبع تغذیهکهمچنین برای دامنه و فر لذا در  .باش

𝑉𝑆𝐸𝑇−𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇 افزارنرمداخل  = 115 𝑡𝑜 120 𝑣  .تنظیم گردیده است 
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 دوپلهرتز با مبدل ماتریسی  411منبع تغذیه  یسازهی: پارامترهای شب2-5جدول 

220 Vrms ولتاژ ورودی 

115 Vrms  خروجیولتاژ 

50Hz فرکانس ورودی 

400Hz فرکانس خروجی 

mH0.7 INL  فیلتر ورودی مبدل

 Fμ3 INC ماتریسی

Ω0.9 INR 

1V forwardv  پارامتر های کلید 

1000V ولتاژ قابل تحمل 

4500 A جریان قابل تحمل 

1 Ω onR 

1s fallt  

2s tailt 

Ω 10 RSnubber 

22mF CSnubber 

75mH LoadL بار خروجی 

Ω 12 LoadR 
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 کلیدزنی نیز زمان و ابدییمزنی کاهش  کلیدمیزان تلفات ناشی از  دهایکلبا کاهش تعداد  کهنیابا توجه به 

 21 بر اساسرا  هایسازهیشب توانیمباشد توان مدنظر ن اگر برگشتضمن  و در ابدییمنهایی هم کاهش 

را باهم  جیو نتافازی انجام داده  گرکنترلموازی و  PI گرکنترلانجام داد. این کار را برای هردو  کلید

 .میکنیممقایسه 

هرتز  2111تا  صفرموجود در بازه  یهاکیهارمونبرای  هاانیو جرولتاژ  THDمقدار  هایسازهیشبدر کلیه 

 4ورودی  انیو جرولتاژ  یو برا t=0.01 s زا وسیکل  36خروجی  انیو جرولتاژ  یبرا .اندشدهمحاسبه

 .استکیلو هرتز  21فرکانس کلیدزنی  است. شدهگرفتهسیکل در نظر 

 

 

   Simulink، در محـیطدوپل  مبدل ماتریسی  یسازهی: شب9-5شکل 
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 :یمواز PI   گرکنترلاستفاده از -5-2-9

لی و شوندمیتجربی ضرایب کنترلی تعیین  صورتبه کاملا  و و خطابر اسـاس سـعی  PI یگرهاکنترلدر 

 سعی شده با توجه به کیفیت و گرددیمتعیین  یابرنامه صورتبهدر سـیسـتم کنترل فازی این ضـرایب 

 دوپل  مبدل ماتریسی  یسازهیشبدر  مورداستفادهPI  گرکنترل :2-5شکل 

   PIگرکنترلدوپل با  مبدل ماتریسی  یسازهیشبورودی مربوط به  انیموج جرشکل  :0-5شکل 

 

  PIگرکنترلدوپل با  مبدل ماتریسی  یسازهیشبولتاژ ورودی مربوط به  موجشکل  :9-5شکل 
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 در سیستم با کنترل فازی یسازهیشباعداد معین شودکه این امر باعث افزایش زمان  نیترنهیبهخروجی 

  گردد. PIنسبت به 

 

  PIگرکنترلدوپل با  مبدل ماتریسی  یسازهیشبمربوط به  dcولتاژ موجشکل : 6-5شکل 

 

 PIگرکنترلدوپل با  مبدل ماتریسی  یسازهیشبجریان خروجی مربوط به  موجشکل : 7-5شکل 

 

   PIگرکنترلدوپل با  مبدل ماتریسی  یسازهیشبولتاژ خروجی مربوط به  موجشکل : 5-5شکل 
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 یهاموجشکل  و تیفیباکشکل موجی  شکل موج ولتاژ ورودی شودیمشاهده که در شکل م طورهمان

   .رسدیممطلوب  تیفیباک( به حالت ثابت t=0.005 حدودا ز پس از گذشت زمان گذرای اولیه )خروجی نی

 PIگرکنترلدوپل با  ورودی مبدل ماتریسی انیجربرای  FFT: آنالیز 8-5شکل 

 PIگرکنترلبا  دوپل  مبدل ماتریسی ولتاژ خروجی برای FFTآنالیز : 1-5شکل 

 

 PIگرکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی جریان خروجیبرای  FFT: آنالیز 94-5شکل 
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 PI گرکنترلبا  یدهکل 92مبدل ماتریسی دوپل  FFTمقادیر مربوط به آنالیز : 2-5جدول 

  %THD یانو جرمقدار ولتاژ 

4223 1/94% (A)in I  

3/263 4/6% (V) outV 

14/4 93/4% (A) outI 

  فازی: منطق گرکنترلاستفاده از -5-2-2

توضیح داده شد با استفاده از تعاریفی که  کنندهکنترلفصل چهارم نیز در خصوص این  درکه  طورهمان

 ترقیدق ونیست و امکان یافتن تعاریفی که باعث ثبت خروجی بهتر  فردمنحصربهکه البته ) در سیستم فازی

بت به ایراد این سیستم نس تنها .افتیدستبا کیفیت بالاتر  یهاموجبه شکل  توانیم نیز باشد وجود دارد(

در این روش به دلیل محاسبه  یسازهیشبافزایش زمان  که در قبل نیز گفته شد. طورهمان PIسیستم 

این  یسازهیشبدر  مورداستفادهفازی  گرکنترل (22-5) شکل .است PID کنندهکنترلضرایب  تردهیچیپ

 .گرددیمکه در فصل قبل توضیح داده شد تعیین  طورهمانکه ضرایب  استرساله 

 کلیده  92دوپل  مبدل ماتریسی  یسازهیشبدر  مورداستفادهکنترل گرمنطق فازی : 99-5شکل 
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نسبت به  هاآناز آنالیز  و پسخروجی دارای کیفیت بالایی بوده  یهاموج( شکل 21-5) با توجه به شکل

 دیده خواهد شد که حتی نسبت به آن نیز دارای کیفیت بالاتری هستند. PI گرکنترل

 

   یگر فازکنترلکلیده با  92دوپل  مبدل ماتریسی  یسازهیشبی مربوط به هاموجشکل : 92-5شکل 
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 یگر فازکنترلکلیده با  92  ورودی مبدل ماتریسی انیجربرای  FFT: آنالیز 99-5شکل 

 

 یگر فازکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی ولتاژ خروجیبرای  FFT: آنالیز 90-5شکل 

 

 یگر فازکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی جریان خروجیبرای  FFT: آنالیز 95-5شکل 
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 فازی گرکنترلبا  یدهکل 92مبدل ماتریسی دوپل  FFTمقادیر مربوط به آنالیز : 9-5جدول 

  %THD مقدار ولتاژ و جریان

4219 16/94% (A) inI  

6/263 89/5% (V) outV 

141/4 48/4% (A) outI 

از نظر کمیت  فازی منطقکنترل گر (1-5) و جدول( 3-5) در مقایسه جدول شودیمکه مشاهده  طورهمان

 . استنیز علاوه بر کیفیت شکل موج دارای وضعیت بهتری  THDو 

  :ناگهانیبار  رییاثر تغ-5-9

اگهانی در ن طوربهرا  سه فاز بار شودیمکه مدار فرمانش توسط یک پالس ژنراتور فعال  کلیدیک  لهیوسبه

 .میکنیممقایسه  باهم دو حالتو اثر آن را بر روی سیستم در هر  میکنیمقسمت بار اضافه 

   کلیده با اثرات ناگهانی تغییر بار 92دوپل  مبدل ماتریسی  یسازهی: شب96-5شکل 
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 : PIگر کنترلبار ناگهانی در مبدل ماتریسی دوپل با  رییاثر تغ-5-9-9

 تغییر دامنه در جریان  t = 0.01 sاعمال این پالس در محضبه شودیمدیده  26-5که در شکل  طورهمان

ترلی و کن خورپسبه دلیل مسیر  کندینمآن زیاد تغییر  تیفیو کولی شکل موج  شودیمخروجی دیده 

جزو  که ماندهیباقثابت  شودیمکه در شکل دیده  طورهمانولتاژ خروجی  و دامنهولتاژ خروجی شکل 

  .دیآیم حساببه یسازهیو شباین طراحی  یهاتیمز

   PIگرکنترلکلیده با  92دوپل  مبدل ماتریسیبار  رییتغی سازهیشبی هاموجشکل : 97-5شکل 
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 PIگرکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی جریان خروجی برای بار رییتغ FFT: آنالیز 24-5شکل 

 PIگرکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی جریان ورودیبرای  بار رییتغ FFT: آنالیز 98-5شکل 

 PIگرکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی یولتاژ خروجبرای  بار رییتغ FFT: آنالیز 91-5شکل 
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 PIگر بارو کنترلبا تغییر  یدهکل 92مبدل ماتریسی  FFTمقادیر مربوط به آنالیز : 0-5جدول 

  %THD مقدار ولتاژ و جریان

4188 59/93% (A) inI  

8/263 65/6% (V) outV 

968/4 16/14% (A) outI 

فازی مقایسه خواهد  گرکنترلکه با مقادیر  شدهحاصلمربوطه  FFT زیآنال( از روی 4-5مقادیر جدول )

 شد.

 : یگر فازکنترلانی در مبدل ماتریسی دوپل با بار ناگه رییاثر تغ-5-9-2

ه در ک طورهمانفازی هم  گرکنترلدر منبع تغذیه با سه فاز و تک فاز  یبار خروجاثرات تغییر ناگهانی 

و در شکل موج خروجی  ترنییپا THDبا  است PI کنندهکنترلمثل  قا  یدق شودیمدیده  (12-5) شکل

مناسب بودن این روش کنترلی نسبت  دیمؤخروجی که این مطلب  انیو جربهتر شکل موج ولتاژ  تیفیک

ولی به  شودیمجزو معایب محسوب  PIنسبت به  یسازهیشباینجا نیز طولانی بودن زمان  در .است PIبه 

 است. اغماضقابلشکل موج خروجی  و دقتخاطر کیفیت 

ی سینوبرنامهی ازآنچه که در این فصل بررسی شد این است که با یک دسته کد نویسی و ریگجهینت

minimal  ی است. از طرف شدهحاصلدر اینجا  کهچنانآن افتیدست تیفیباکبه یک خروجی  توانیمشده

 توانیم کندیمولتاژ خروجی میزان خروجی را کنترل  خورپسی که از مسیر اکنندهکنترلبا انتخاب نوع 

 درروشی طرف از این امر مشاهده گردید. وضوحبهگر فازی ی کنترلزیربرنامهبه کیفیت بالاتر رسید که در 

svpwm  رسدیمی مزاحم لزوم استفاده از فیلترهای مناسب ضروری به نظر هاکیهارمونبا توجه به. 

ث باع تواندیمکه  کندیمی مبدل ماتریسی خود مانند یک فیلتر پایین گذر عمل بار خروجضمن  در 

 .ی مزاحم خروجی شودهاکیهارمونکاهش دامنه 
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   یگر فازکنترلکلیده با  92دوپل  مبدل ماتریسی  بار رییتغ یسازهیشبی هاموجشکل : 29-5شکل 
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قرار گرفت که آن را از ســایر کارهای صــورت پذیرفته در این زمینه  موردتوجه یســازهیشــبدر این  آنچه

رات در تغیی نیترو کماســتفاده از روش کنترل بردار فضــایی با بهترین کیفیت خروجی  ســازدیممتمایز 

ـــتولتاژ ورودی  رییو تغ بار رییتغقبـال  فازی دامنه خروجی با کمترین ریپل  گرکنترلبا   طرفی از .اس

  بود. تیرؤقابل هایسازهیشبکه در  گرددیمممکن محقق 

 یگر فازکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی جریان ورودیبرای  FFTآنالیز  :22-5شکل 

 یگر فازکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی ولتاژخروجیبرای  FFTآنالیز  :29-5شکل 

 

 یگر فازکنترلبا  کلیده 92  مبدل ماتریسی جریان خروجی یبار براتغییر  FFT: آنالیز 20-5شکل 
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 فازی گرکنترل و با تغییر بار یدهکل 92مبدل ماتریسی  FFTمقادیر مربوط به آنالیز : 5-5جدول 

  %THD مقدار ولتاژ و جریان

4212 11/93% (A) inI  

3/263 19/6% (V) outV 

99/4 16/14% (A) outI 

فازی در اینجا نیز عملکرد بهتری نسبت  گرکنترلدریافت که  توانیم( 5-5( و )4-5از مقایسه جداول )

 .دهدیمخروجی ثابت و یکنواختی  همچنین منبع تغذیه نسبت به تغییرات بار مقاوم بوده و و دارد PIبه 

 مقدار منبع ورودی:  رییاثر تغ-5-0

PI

 PIکننده کنترلماتریسی دوپل با  در مبدل: مقادیرولتاژوجریان خروجی 6-5جدول   

THDI 

 )درصد%(

 جریان خروجی

 )آمپر(

THDV 

 )درصد%(

 ولتاژ خروجی

 )ولت(

 ولتاژ ورودی

 )ولت(

8/3 856/1 6/5  8/223 261 

63/3 113/3 8/4 6/225 111 

26/5 899/1 52/6 8/225 111 

24/4 211/3 58/5 1/228 161 

51/1 26/3 38/3 2/211 361 
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تغییرات ولتاژی در منبع ورودی مبدل ماتریسی دوپل  باوجود گرددیمکه در جداول مشاهده  طورهمان

 کارایی خوب دیمؤکه  دهدیمجریان به ما  ازنظرولتاژ و هم  ازنظرثابت و یکدستی هم  با یتقر یهایخروج

 گرکنترل ولت( 111) اصلی ورودیضمن در مقادیر ولتاژ نزدیک به ولتاژ  در .استآن  یو طراحاین مبدل 

 .استدارای عملکرد بهتری  PIبه فازی نسبت 

 عدم تقارن بار مصرفی: اثر -5-5

THD

 

 

 

 و ورودی در ازای بارهای مختلف: مقادیر ولتاژ و جریان خروجی 8-5جدول 

 

 

   

 فازی کنندهکنترلماتریسی دوپل با  در مبدلجریان خروجی  و ولتاژ : مقادیر7-5جدول 

THDI 

 )درصد%(

 جریان خروجی

 )آمپر(

THDV 

 )درصد%(

 ولتاژ خروجی

 )ولت(

 ولتاژ ورودی

 )ولت(

35/4 82/1 98/5  3/224 261 

54/3 116/3 66/4 6/226 111 

48/4 888/1 89/5 6/225 111 

35/4 862/1 98/5 3/224 161 

56/1 264/3 45/3 3/211 361 
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IoutTHD 

% 

outI 

ampere 

VoutTHD 

% 

Vout 

volt 

IinTHD 

% 

inI  

ampere 

 بارهای متصل به فازهای خروجی

 L=0.7e-6Hو   R=900KΩبار تک فاز 9520 20/18 966 0/4 4442/4 0/4

06/4 

01/4 

44496/4 

44496/4 

07/4 

01/4 

1/954 

1/954 

04/80 

06/80 

0946 

0949 

 L=0.7e-6Hو   R=900KΩبار تک فاز

 L=0.7e-6Hو  R=900KΩبار تک فاز 

 L=0.7e-6Hو   R=900KΩبار تک فاز 0946 04/80 1/954 08/4 44498/4 05/4

 تا بار بی نهایت1

07/4 

 

08/4 

 

01/4 

44496/4 

 

44497/4 

 

44495/4 

07/4 

 

01/4 

 

06/4 

1/954 

 

1/954 

 

959 

04/80 

 

06/80 

 

96/80 

0946 

 

0949 

 

0945 

 L=0.7e-6Hو   R=900KΩبار تک فاز

 

 

 L=0.7e-6Hو   R=120Ωبار تک فاز

 

 

 L=0.7e-6Hو   R=10MΩبار تک فاز

 

07/4 

 

08/4 

 

01/4 

44496/4 

 

44497/4 

 

44495/4 

07/4 

 

01/4 

 

06/4 

1/954 

 

1/954 

 

959 

04/80 

 

06/80 

 

96/80 

0946 

 

0949 

 

0945 

 L=0.7e-6Hو   R=900KΩبار تک فاز

 

 

 L= 4e-5Hو   R=120Ωبار تک فاز

 

 

 L= 3e-9Hو   R=10MΩبار تک فاز

 

 

DC

R=900KΩ L=0.7e-6H
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 L=0.7e-6Hو   R=900KΩشکل موج ها برای بار تک فاز: 25-5شکل 

 

 

بار تک فازتا  دو برای R=900KΩ   و L=0.7e-6H در خروجی داریم:   
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 L=0.7e-6Hو   R=900KΩتک فازتا بار  شکل موج ها برای دو: 26-5شکل 

R=900KΩ L=0.7e-6H
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 دو بار بی نهایتو  L=0.7e-6Hو   R=900KΩتک فازشکل موج ها برای بار : 27-5شکل 
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در  L=0.7e-6Hبا اندوکتانس :   R=10MΩو   R=120Ω و   R=900KΩبار تک فازتا  3برای

 :خروجی داریم

 
 L=0.7e-6Hبا   R=120Ω  R=10MΩو  R=900KΩبارتا  سه شکل موج ها برای: 28-5شکل 
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 :با مشخصات زیر در خروجی داریمبار تک فازتا  3برای

  R=900KΩ با اندوکتانسL=0.7e-6H    

R=120Ω  با اندوکتانسL=4e-5H    

R=10MΩ   با اندوکتانسL=3e-9H                   

 
 مختلفبار تک فاز تا  سه شکل موج ها برای: 21-5شکل 
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THD
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 پیشنهادات ارائهی و ریگجهینت: مششفصل 
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 :یریگجهینت-6-9

واع مبدل با ان ییو آشنااز فصول قبل بایستی گفت که در فصل اول مقدمه  یریگجهیو نت یبندجمعبرای 

AC/AC دوطرفه و ساختار مبدل  یدهایکلفصل دوم ساختار  در بیان شد. هاآن یهاصهیو خص طیو شرا

سی و ماتری یهامبدل لبررسی شد. در فصل سوم نحوه کنتر  افتهیکاهش و انواعدوپل  ماتریسی متداول و

 پیشنهادی فصل چهارم  طراحی مبدل در .دیگرد یبررسروش بردار فضایی  بالأخصمدولاسیون  یهاروش

قرار  یموردبررس SVPWMطراحی سیستم کنترلی  نیو همچن PI فازی و یهاروشکنترل آن به  و نحوه

و  PIه با هردو روش کنترلی کلید 21ماتریسی دوپل  مبدلبا  هایسازهیشبفصل پنجم هم  و درگرفت 

اثرات تغییر بار و تغییر مقدار منبع ورودی و همچنین اثر عدم تقارن بار در خروجی  بررسی شد. یفازمنطق 

 لحاظ گردید و مقدار پایداری منبع تغذیه طراحی شده برای این تغییرات سنجیده شد.

نسبت   زنی کلیدآن کاهش تلفات ناشی از  تبعو به دهایکلتعداد  و کاهشماتریسی دوپل  یهامبدلمزایای 

ی که خروج یهاموجبالاتر شکل  تیفیو ک ییو کاراماتریسی که باعث افزایش راندمان  یهامبدلبه سایر 

همراه شد و  SVPWM ونیمدولاسبوده وقتی با روش  نامهانیو پاانجام این پژوهش  و عللجزو مزایا 

که  و مناسب تیفیباکنبع تغذیه روش کنترلی ولتاژ خروجی آن نیز از نوع فازی انتخاب گردید یک م

 نتیجه داد. داراست خودشکل موج خروجی  را دربهترین راندمان و بهترین کیفیت 

 و کوچک حجمکم یاهیتغذبه دلیل عدم وجود المان ذخیره کننده منبع  یسازهیو شبدر این طراحی 

موجود در ولتاژ ورودی را حذف کرده  یهاکیهارمونفازی آن اثرات منفی  گرکنترلساخته خواهد شد و 

و  کندیمخروجی را کاهش داده و پایداری کنترل ولتاژ و جریان بار را تضمین  یهاکیهارمونو میزان 

 ورودی هم در برابر این تغییرات کیفیت خوبی دارد. انیجر

 پیشنهاد برای کارهای آتی: -6-2

فازی  کنندهکنترلزنی و طراحی  کلید یالگوهات حالا ی وزیربرنامههم گفته شد  قبلا که  طورهمان

ی و و با طراح بالا بردسیستم را  مؤثرراندمان  و الگوها هاروشبا بهبود این  توانیمنبوده و  فردمنحصربه

 یهاتمیالگور .ایجاد نمود یرتبهو  ترتیفیباکخروجی  یهایمنحنالگوریتم فازی  در ترنهیبه یزیربرنامه

 از تعدادتا  شود یزیرهیپابایستی بر اساس کمترین خطا  شودمی ارائهماتریسی  یهامبدلبرای  که کنترلی
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 راندمان حاصل شود نیو بالاترتلفات  نیو کمترموج خروجی با کمترین خطا  و شکلکلیدزنی بکاهد 

 باعث بهتر شدن کارهای بعدی گردد: تواندیمنگارنده  ازنظرموارد زیر  حالنیباا

و  ددهیمرخ  و منابع تغذیه زفا سه یهاستمیسانواع خطاهایی که در واقعیت بر روی  راتیتأثبررسی -2

 مختلف کلیدزنی یهاروشمجدد تلفات با استفاده از  یسازنهیبه

 حاظازل یو نامتعادلاست  شدهیبررسدامنه  ازنظرماتریسی در شرایط نامتعادل فقط  یهامبدلعملکرد -1

 دامنه و فاز در نظر گرفته نشده است که لازم است در تحقیقات آتی بررسی شود. مانزهم ایو فاز 
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Abstrac 

In today's world, reducing volume and weight is one of the ideals of any 

system. In the power electronic world, the matrix converters has taken on a 

large scale due to their dimensions and size. Among them, two-bridge matrix 

converters due to their capabilities in reducing the number of switches and 

reducing the volume and weight of the elements, as well as due to high 

reliability and the ability to adjust the input power factor to one and the ability 

to transfer power in both directions and waveforms. High quality output and 

input are taken into consideration. In this dissertation, using duplicate matrix 

converters and spatial vector control method, which have high quality 

waveforms with low harmonic content and the ability to adjust the power factor 

at the input, compared to other control methods in matrix converters. On the 

other hand, in the control part of the simulated circuit, in addition to the usual 

PI controllers, a fuzzy logic controller is used, which causes better quality of 

output waveforms than the PI controller, which is one of the advantages of this 

design and simulation over similar designs. In matrix converters, especially 

doped type, the variety of switching algorithms in the simulation causes the 

quality of signals, which in this paper, by using the appropriate switching 

algorithm, the desired signal is obtained. In the simulations performed in this 

dissertation, it was found that using the spatial vector control method, there is 

the best output quality and the least changes in terms of load change and input 

voltage change. On the other hand, with the fuzzy logic controller, the output 

amplitude was achieved with the least possible ripple. So that the output 

voltage THD was obtained in the doped matrix converter with 12 switches of 

5.98% for the fuzzy logic controller versus 6.4% for the PI controller. 

Keywords: DBMC(Double Bridge Matrix Converter)-SVPWM(Space Vector 

Pulse Width Moudlation)-FUZZY 
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