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 با استفاده از كليدهاي كنترل شده دو طرفه كه با نام مبدلهاي ماتريسي نيز شناخته مي شوند ac-acمبدلهاي مستقيم  :چكيده

با اين وجود استفاده از كليدهاي دوطرفه و عدم . توجه بسيار قرار گرفته اندمورد  ار خوب امروزهيبس يتهايبخاطر حجم كم و قابل

 يك مبدل به بررسي اين مقاله. قرار داشته باشندمراحل تحقيقاتي  در كماكان قابليت اطمينان اين كليدها باعث شده كه اين مبدلها

موجود در بازار  و كليدهاي نيمه هادي استاندارد لهايمدو دو مبدل سه فاز ساخته شده از از كه در آنمي پردازد  ac-ac سه فاز

مورد در مبدل . بصورت سينوسي پردازش مي شوند يو هم در خروج يهم در ورود ي اين مبدلشكل موجها. استفاده شده است

 اين مطلب بر. بايد بصورت هماهنگ بين مبدل ورودي و خروجي انجام گردد PWMكليدزني و پردازش سيگنالهاي  بررسي

ف عملكرد و شبيه يدر اين مقاله ضمن توص. مي افزايد PWM پيچيدگي پردازش اين سيگنالها در مقايسه با روش هاي متعارف

  .سه مي گردديج تئوريك مقايارائه شده و با نتا يشگاهيسازي مبدل پيشنهادي، نتايج عملي حاصل از پياده سازي يك نمونه آزما

  

  ماتريسي ، مدولاسيون بردار فضايي ، مبدل ac - acمبدل : كليدي كلمات

  

  

  

  

   2/12/1387: خ ارسال مقاله  يتار

 16/12/1389:     رش مقالهيخ پذيتار

  درضاكارشناسيدكتر حم: مسئول  يسندهينام نو

  وتريبرق و كامپ يدانشكده –اصفهان  يدانشگاه صنعت –دان استقلال يم –ياسلام يابان جمهوريخ –اصفهان  –ران يا: مسئول  يسندهينو ينشان
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١٢

 مقدمه -1

ــدلهاي   ac-acمبــدلهاي  ــدلهاي فركــانس آن دســته از مب ــا مب ي

بـا   acالكترونيك قدرت هستند كه براي تبادل انرژي بين دو سيسـتم  

هم فركانس و غيرسنكرون به  acفركانس هاي متفاوت و يا دو سيستم 

بـه   از موارد مختلـف اسـتفاده از ايـن مبـدلها مـي تـوان      . كار مي روند

، مبدل خروجي ميكروتوربين ها، منـابع  HVDC، خطوط acدرايوهاي 

  .تغذيه خارجي هواپيماها و سيستم محركه كشتيهاي نوين اشاره نمود

ه كـه هـر   دارائه گردي ـ ac-acساختارهاي متفاوتي براي مبدلهاي 

مشخصـه  كلي  بطور. ]1[باشندراي معايب و محاسن خاصي مي يك دا

شـكل موجهـاي ورودي و    بـالاي  ، كيفيـت كم وزن و حجم رينظ ييها

مـت قابـل   يت قي ـخروجي، بازده خوب، قابليـت اطمينـان بـالا و در نها   

  .رقابت از نيازهاي عمده اين مبدلها مي باشند

را مي توان بـه دو نـوع    ac-acدر يك طبقه بندي كلي، مبدلهاي  

-acمبـدلهاي غيــر مستقيم . تقسيم نمود "غيرمستقيم"و  "مستقيم"

ac اراي يك مـدار واسـط دdc  بوده و لذا آنهــا را با مبـدلهايac-dc-

ac كميت . نشان مي دهندdc ولتاژ و يـا   از جنس مدار واسط مي تواند

مبدلهاي غيرمستقيم با مدار واسـط ولتـاژ يكـي از     امروزه. جريان باشد

بـا ايـن وجـود     .هسـتند  ac-acن مبـدلهاي  يشايعترين و پركـاربرد تـر  

حجم نسبتا زياد و بازده كم از معايب عمده اين مبدلهاي  معايبي شبيه

ن خازنهاي الكتروليتي موجود در اين مبدلها در اثر يعلاوه بر ا. مي باشد

ت ي ـمرور زمان قابليت اطمينان خـود را بشـدت از دسـت داده و در نها   

تلاشهائي براي تعويض ايـن  .   سازنديعملكرد كل مبدل را خدشه دار م

شـده   و عمـر بيشـتر   با حجم كمتـر  غير الكتروليتينهاي خازنها با خاز

 است كه عموما نتايج بدست آمده  تائيد نگرديده و صـنعتي نشـده انـد   

  .]3و2[

يا مبدلهاي مستقيم فركانس آن دسته از  ac-acمبدلهاي مستقيم 

انرژي  dcم و بدون مدار واسط يبطور مستقمبدلهايي هستند كه 

با دامنه و فركانس مختلف تبادل مي  ac ستميسالكتريكي را بين دو 

اولين نوع اين مبدلها كه با استفاده از تريستور و كموتاسيون . كنند

محدوديت . ]4[ طبيعي ساخته گرديدند سيكلو كنورتر نام گرفتند

ناشي از كموتاسيون طبيعي در اين مبدلها موجب ايجاد محدوديتهاي 

علاوه بر اين . رديدذاتي ديگري از قبيل محدوديت فركانس خروجي گ

ولتاژ خروجي وجريان ورودي اين مبدلها داراي هارمونيكهاي مرتبه 

زياد مي باشند كه مخصوصاً در شبكه هاي امروزي  اپايين با دامنه نسبت

 .قابل قبول نمي باشد

نسل جديد مبدلهاي مستقيم فركانس از كليدهاي كاملاً كنترل 

و به آنها مبدلهاي ماتريسي شده با كموتاسيون اجباري استفاده كرده 

بايد قابليت  بكار رفته يدر اين مبدلها كليدها]. 6و5[گفته مي شود

عليرغم . هدايت جريان و تحمل ولتاژ در هر دو جهت را داشته باشند

اينكه چنين كليدي از طريق كليدهاي استاتيك موجود قابل پياده 

رد نياز را پيدا باشد ولي عملكرد آن هنوز قابليت اطمينان مو سازي مي

 .نكرده و لذا مبدلهاي ماتريسي هنوز در مراحل تحقيقاتي قرار دارند

 مورد بررسي قرار مي ac-acدر اين مقاله يك  مبدل  مستقيم 

به . ]9و8و7[ رد كه در آن از كليدهاي دوطرفه استفاده نشده استيگ

اساسي مبدلهاي ماتريسي مرتفع گشته  تمشكلا همين دليل يكي از

اينكه اغلب محاسن آنها از قبيل عدم محدوديت در فركانس ضمن 

ورودي و خروجي و شكل موج سينوسي در ورودي و خروجي حفظ 

  .گرديده است

عليرغم معرفي اجمالي ساختار مورد بررسي در تعداد محدودي از 

، رفتار و روش هاي كليد زني در آن مورد مطالعه قرار ]9[مقالات ديگر 

وابستگي و ارتباط مستقيم ترمينال هاي قت در حقي. نگرفته است

 PWMپردازش سيگنالهاي  مورد بررسي ساختاردر ورودي و خروجي 

لازم است سيگنالهاي به عبارت ديگر . را در آن دچار پيچيدگي مي كند

PWM و هم زمان در مبدلهاي ورودي و خروجي بطور كاملاً هماهنگ 

توليد سيگنال هاي  و اچگونگي پردازش اين سيگنال ه. پردازش گردند

تحقيق اصلي اين مقاله را  ي نيمه هاديكليد ها گيت مناسب براي

 .تشكل مي دهد

در اين مقاله ابتدا مبدلهاي ماتريسي بهمراه ساختار و روش 

در آنها بطور اختصار مورد توجه قرار مي  PWMپردازش سيگنالهاي 

كليدزني در بهمراه الگوريتم  مورد بررسيسپس ساختار مبدل . گيرد

ساختار توسط نرم  اين شبيه سازي. گردد آن معرفي شده و بررسي مي

در نهايت نتايج . بخش بعدي اين مقاله را تشكيل مي دهد PSIMافزار 

حاصل از پياده سازي عملي سيستم ارائه گرديده و ضمن مقايسه با 

   .نتايج شبيه سازي، صحت مطالعات تئوريك تائيد مي گردد

 يسياترم يمبدلها - 2

 كه دانستنسل جديد سيكلو كنورترها  توان يرا م مبدلهاي ماتريسي

شده بجاي استفاده از تريستور از كليدهاي كنترل   در ساختار آنها

است كه  يديد دو طرفه كليمنظور از كل. دوطرفه استفاده شده است

ت تحمل ولتاژ با يان از دو طرف و هم قابليت جريت هدايهم قابل

الف ساختار يك مبدل -1شكل . را داشته باشد يت و منفته مثبيپلار

پياده سازي كليدهاي دو طرفه با توجه به . ماتريسي را نشان مي دهد

مطابق با تكنولوژي امروزي عموما توسط دو كليد كنترل شده يكطرفه 

د توجه داشت كه استفاده از يوجود با نيبا ا .پذيرد ب انجام مي-1شكل 

را  يون خاصيدوطرفه مشكلات كموتاس يد هايكل ين ساختار برايا

دو طرفه هنوز  يكياستات يدهايل ساخت كلين دليبهم. كند يجاد ميا

  ].10[باشد  يم يسيماتر يدر ساخت مبدلها ياساس ياز چالشها يكي

در هر لحظه  يسيك مبدل ماتريالف در -1با توجه به شكل 

زهاي ورودي امكان اتصال هر يك از فازهاي خروجي به هر يك از فا

ه ين مبدلها، شبيدر ا. توسط يك كليد دوطرفه امكان پذير مي باشد

بالا، لازم است بتوان ولتاژ هاي سه فاز  يتهايبا قابل يه مبدلهايبق

ن مهم از طريق يا. خروجي را با دامنه و فركانس دلخواه پردازش نمود
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١٣

ورودي انجام  يروي ولتاژ ها) PWM(انجام مدولاسيون عرض پالس 

د توجه داشت كه در اين فرآيند برخلاف ين وجود بايبا ا. رديپذ يم

نبوده  dc، كميت مدوله شونده يك كميت dc-acمبدلهاي متعارف 

. بلكه ولتاژهاي سه فاز ورودي با مقادير لحظه اي متغير مي باشند

بصورت متعارف در اين مبدلها  PWMبهمين دليل استفاده از روشهاي 

از طرف ديگر نيل به جريان ورودي با ضريب . امكان پذير نمي باشد

بعبارت .  قدرت واحد و اعوجاج كم از ديگر اهداف اين مبدلها است

ديگر لازم است مدولاسيون عرض پالس بر روي شكل موجهاي جريان 

خروجي جهت پردازش جريانهاي ورودي و بطور همزمان با مدولاسيون 

ها با توجه به ارتباط اين پردازش. خروجي انجام پذيرد يولتاژ ها

 يد بر رويبا dcمستقيم ورودي و خروجي و عدم وجود مدار واسط 

  .جه پيچيده مي باشديانجام گرفته و در نت ير زمانيمتغ يتهايكم

  

  
  )الف(

  
  )ب(

طريقه پياده ) ب. (ساختار يك مبدل ماتريسي) الف(): 1(شكل 

  سازي كليد دوطرفه

  

در  PWMشكل موجهاي يكي از بهترين روشها جهت پردازش 

در  يبطور كل .مبدلهاي ماتريسي استفاده از روش بردار فضائي مي باشد

 يمتناظر با حالتها ييفضا يه بردارهايدا كلتن روش لازم است ابيا

با توجه به ساختار مبدل ماتريسي و . ف گردديتعر يد زنيمختلف كل

حالت  27مي توان  محدوديتهاي موجود براي كليدزني اين مبدلها،

بردار  27از . ]5[ در اين مبدلها تعريف كرد )ييا بردار فضاي( كليدزني

بودن براي پردازش بردار فضايي  چرخانبردار بدليل  6تعريف شده، 

بردار نيز بعنوان بردارهاي حالت صفر  3. ندستين استفاده قابل

رده و در پردازش هاي خط خروجي مبدل را اتصال كوتاه ك ترمينال

بردار فضايي غير صفر  18بنابراين . رنديگ يد استفاده قرار ممور يينها

ن يمجموعه ا .باشد براي پردازش شكل موجهاي خروجي موجود مي

متناظر با هر  يو خروج يورود يتهاين كميبردارها به همراه ارتباط ب

  .نشان داده شده است 1در جدول بردار 

م است عمل لاز يسيك مبدل ماتريد در يهمانگونه كه اشاره گرد

و  يخروج يولتاژها يون عرض پالس بطور همزمان رويمدولاس

است كه در  يز ضرورين نكته نيذكر ا. اعمال گردد يورود يانهايجر

مستقل از هم  يو خروج يورود يتهايدامنه و فركانس كم يحالت كل

 ييفضا ين مطلب بردارهايبا توجه به ا. باشند يبوده و عموما متفاوت م

 يكيتوان در دو گروه  يرا م يدزنيمختلف كل يلتهامربوط به حا

سه  يانهايمتناظر با جر يگريو د يسه فاز خروج يمتناظر با ولتاژها

توجه . نشان داده شده است 2ن مطلب در شكليا. نشان داد يفاز ورود

ش ين شكل نمايك راستا در ايشود كه نشان دادن چند بردار در 

  .باشد يرها نسبت به زمان من برداير بودن دامنه ايدهنده متغ

  

 يتهاين كميارتباط ب ر صفر بهمراهيغ ييفضا يبردارها ):1(جدول

  يسيمبدل ماتر كي در متناظر با هر بردار يو خروج يورود

  

  گروه
نام 

 بردار
vAB vBC vCA ai bi ci 

 
 

IIa 

1P vab 0 -vab iA -iA 0 

1N -vab 0 vab -iA iA 0 

2P vbc 0 -vbc 0 iA -iA 

2N -vbc 0 vbc 0 -iA iA 

3P vca 0 -vca -iA 0 iA 

3N -vca 0 vca iA 0 -iA 

 
 

IIb 

4P -vab vab 0 iB -iB 0 

4N vab -vab 0 -iB iB 0 

5P -vbc vbc 0 0 iB -iB 

5N vbc -vbc 0 0 -iB iB 

6P -vca vca 0 -iB 0 iB 

6N vca -vca 0 iB 0 -iB 

 
 

IIc 

7P 0 -vab vab iC -iC 0 

7N 0 vab -vab -iC iC 0 

8P 0 -vbc vbc 0 iC -iC 

8N 0 vbc -vbc 0 -iC iC 

9P 0 -vca vca -iC 0 iC 

9N 0 vca -vca iC 0 -iC 

  

  

 يالگوريتم كليدزني اين مبدل ها ابتدا بردارها ياده سازيدر پ

دامنه و فركانس  يازهايبر اساس ن يان وروديو جر يمرجع ولتاژ خروج

 ين بردارهايبا قرار گيري هركدام از ا.  گردند يف ميتها تعرين كميا

حالت  36ه ممكن، جمعاً يناح 6از  يكيان در يمرجع ولتاژ و جر

ق، يند دقيك فراي يدر هر حالت ط. ف خواهد بوديمختلف قابل تعر

 يد ها اعمال ميس كليكليدزني مناسب فراخواني و به ماتر يبردارها

  . رديگ يقرار م يمورد بررس 4ن مطلب در بخش يا. گردد

  مورد بررسيساختار  - 3

يك مبدل ماتريسي را مي توان به صورت مجازي به دو مبدل پل سه 

در صورت استفاده از كليدهاي دو طرفه . ودتجزيه نم 3فاز شبيه شكل 

مي توان  ب نشان داده شده است،-1ه آنچه در شكل ي، شب3در شكل 

انتظار  ن ساختارياقابليتهايي كاملا شبيه به يك مبدل ماتريسي از 
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واضح است كه در اين صورت نه تنها اين ساختار مزيتي نسبت . داشت

كليد دوطرفه  12استفاده از  به يك مبدل ماتريسي ندارد، بلكه به علت

بهمين منظور . ساختار آن به مراتب گرانتر و پيچيده تر خواهد شد

در مراجع فقط به صورت  3تجزيه يك مبدل ماتريسي به ساختار شكل 

مجازي و تنها براي كمك به تعيين منطق كليدزني انجام گرفته 

  ].5[است

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

بردارهاي فضايي ولتاژهاي خط خروجي شامل ) الف( ):2(شكل

 يانهايبردارهاي فضايي جر) ب. (بردارهاي ساكن و بردار مرجع ولتاژ

توجه شود كه . انيشامل بردارهاي ساكن و بردار مرجع جر يخط ورود

  .دامنه بردارها متغير مي باشد

  

  
با  dc-acيسي به دو مبدل تجزيه يك مبدل ماتر ):3(شكل

  كليدهاي دوطرفه

خروجي در يك مبدل ماتريسي ماهيتي شبيه  ينالهايترم

 يدر هردو .از نوع ولتاژ دارند dc-acخروجي در مبدل هاي  ينالهايترم

ون عرض پالس پردازش يمدولاس يك ولتاژ توسط روشهاين مبدلها يا

ن مبدلها در ياوت اتنها تف. رديگ يقرار م يخروج ينالهايشده و در ترم

 يگريبا دامنه ثابت و در د dc يكيباشد كه در  يم يت ولتاژ وروديماه

ac ت يدر ماه يريين تفاوت تغين وجود ايبا ا. باشد ير ميبا دامنه متغ

مبدلهاي ق مشابه يبه طر .كند يجاد نميا يخروج ينالهايترم يمدار

از  ac-dcاي شبيه مبدله يتيماه ماتريسي از ديد ترمينالهاي ورودي

 يان توسط روشهايك جرين مبدلها يا يدر هردو .دارند نوع جريان

منعكس  يورود ينالهايون عرض پالس پردازش شده و به ترميمدولاس

باشد  يم يان خروجيت جرين مبدلها در ماهيتنها تفاوت ا. شود يم

. باشد ير ميبا دامنه متغ ac يگريبا دامنه ثابت و در د dc يكيكه در 

جاد يا يورود ينالهايترم يت مداريدر ماه يريين تفاوت تغيا امجدد

الف كه لازم است هر -1خازنهاي ورودي شكل  قتيدر حق. كند ينم

همين اساس تعبيه  به ترمينالهاي ورودي نصب گردند برچه نزديكتر 

  .شده اند

از نوع  ac-dcبر اساس واقعيتهاي فوق، ايده استفاده از يك مبدل 

بصورت پشت ولتاژ  ياز نوع مبدلها dc-acو يك مبدل  انيجر يمبدلها

ات مهم در نك .]7- 9[مطرح گرددمي تواند  4به پشت همانند شكل

  :ارتباط با اين ساختار عبارت اند از 

اين ساختار از مبدلهاي استاندارد ولتاژ و جريان با كليدهاي  .1

ژ بطور خاص مبدل خروجي از نوع ولتا. انديكطرفه مرسوم تشكيل شده 

ن يا. باشد مي تهيهقابل در بازار  به سهولت بوده و بصورت مدول آماده

نسبت به ساختار  يشنهاديساختار پ يكي از مزاياي اساسي مطلب

ون مربوط به يكه مشكلات كموتاس مبدلهاي ماتريسي مي باشد

 توجه شود كه ديودهاي موازي با .كند يدو طرفه را مرتفع م يدهايكل

IGBT معهذا از آنجا . باشد ودي در اين ساختار نياز نميها در طبقه ور

 معمولا كه اين ديودها در ترانزيستورهاي قدرت تجارتي موجود در بازار

 IGBTامروزه  .شكل نيز نشان داده شده اند نيا تعبيه  مي گردند در

نيز ارائه شده اند  RB-IGBTهاي با قابليت تحمل ولتاژ معكوس با نام 

بالا و در  يدر قدرتها به علاوه. د ها را مرتفع مي كندكه نياز به اين ديو

 يسر يودهاياز به دين مجددا ، GTOر ينظ ييصورت استفاده از المانها

   .باشد ينشان داده شده نم

سلف يا خازن يا ( dcفاقد فيلتر مدار واسط  4ساختار شكل  .2

ا لترهين فياد يهمانگونه كه در مقدمه ذكر گرد. باشد مي )مجموعه آنها

 و قابليت اطمينان دهيستم گرديمت سي، وزن و قحجم شيباعث افزا

 در لترهاين فين عدم استفاده از ايبنابر ا. دهند يستم را كاهش ميس

با   ac-dc-acنسبت به مبدلهاي مرسوم  را آنها مورد بررسيمبدل 

  .ارجحيت مي بخشدمدار واسط  لتريف

ي استاندارد با ساختارها 4ساختار شكل هياول عليرغم شباهت .3

، مبدلهاي اين شكل داراي دو ساختار ac-dc-acم ير مستقيمبدلهاي غ

متفاوت، يعني مبدل ولتاژ در خروجي و مبدل جريان در ورودي مي 

 .باشند

خازن يا سلف مدار ( dcتر ــدو مبدل مذكور از طريق يك فيل .4

7 8 9, ,N N NV V V

1 2 3, ,P P PV V V

4 5 6, ,N N NV V V

7 8 9, ,P P PV V V

4 5 6, ,P P PV V V 

1 
2 3 

4 

5 6 

orefV svθ 

1 2 3, ,N N NV V V

PPP III 852 ,,

NNN III 963 ,,

PPP III 741 ,,
PPP III 963 ,,

1 

23 

4 

5 6

irefI

NNN III 852 ,,

NNN III 741 ,,
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و لذا كليدزني آنها نمي تواند به صورت  جدا نشدهاز هم )  واسط

 .انجام پذيرد مستقل

يك روش مناسب براي كليدزني مبدل لازم است با توجه به نكته آخر 

و  يورود يتهايكم يازهايكه بتواند ن يابداع گردد بگونه ا 4شكل

 .دير و اعوجاج كم برآورده نمايدامنه و فركانس متغر يرا نظ يخروج

  .اين مطلب در بخش هاي بعد مورد مطالعه قرار مي گيرد

  

  شامل دو مبدل استاندارد مبدل مورد بررسياختار س ):4(شكل

 ساختار مورد بررسيالگوريتم كليدزني در  -4

فاقد هر  مورد بررسيهمانگونه كه در بخش قبل ذكر گرديد مبدل 

اين مشخصه عليرغم اينكه يك . مي باشد dcگونه فيلتر  در مدار واسط 

ني مبدلهاي حسن عمده به شمار مي آيد با اين وجود الگوريتم كليدز

ن بخش ابتدا يدر ا .وجي را كاملا بهم وابسته مي كندورودي و خر

تم يك الگوريده و سپس يف گرديبه اختصار توصمبدل  يعملكرد كل

  .گردد يشنهاد ميمناسب پ يدزنيكل

، و با در نظر 4در شكل  يشنهاديبا توجه به ساختار مبدل پ

 د كهيتوان د يمان، ينوع جر ac-dc يت عملكرد مبدلهايگرفتن ماه

در مبدل پيشنهادي در هر لحظه ولتاژهاي ورودي با يك زمانبندي 

مناسب توسط مبدل ورودي در مدار واسط قرار مي گيرند تا پس از 

در اين فرآيند . زمانبندي مناسب در ترمينالهاي خروجي قرار گيرند

منتقل  dcجريانهاي خروجي نيز توسط مبدل خروجي به مدار واسط 

پس از طريق مبدل ورودي به ترمينالهاي ورودي منعكس مي شده و س

پردازش بگونه اي است  ،بودن "مناسب"در اين فرآيند منظور از . شوند

تها بطور يدامنه و فركانس كمكه هم در خروجي و هم در ورودي 

فاقد اعوجاج و  فوق يتهاين كميمستقل قابل كنترل بوده و علاوه بر ا

  .دبا ضريب قدرت مناسب باشن

به منزله  4در مبدل شكل  dcعدم وجود فيلتر در مدار واسط 

رغم يعل بعبارت ديگر. برابري توان لحظه اي ورودي و خروجي مي باشد

ترمينالهاي ورودي و خروجي در مبدل  ،dcوجود مدار واسط 

اين . بطور مستقيم بهم متصل مي باشند عملاً پيشنهادي در هر لحظه

ليدزني بسيار شبيه مبدلهاي ماتريسي مشخصه از نقطه نظر منطق ك

بوده و لذا مي توان از الگوريتم كليدزني اين مبدلها براي مبدل 

  .پيشنهادي نيز الهام گرفت

بردارهاي فضائي مرجع  2بعنوان مثال فرض كنيد همانند شكل 

ولتاژ و جريان هر دو در ناحيه اول از صفحه بردارهاي فضائي متناظر با 

الف براي پردازش بردار -2مطابق شكل . ه باشندهر مبدل قرار داشت

 1Pو 6Nو 5Nو 4Nو 3Nو 2Nو 1N يمرجع ولتاژ، مي توان از بردارها

ب - 2بطور مشابه مطابق شكل . استفاده كرد 6Pو 5Pو 4Pو 3Pو 2Pو

و  4Nو  1Nو  9Pو  6Pو  3Pو  9Nو  6Nو  3N مي توان از بردارهاي

7N  1وP  4وP  7وP  مرجع جريان استفاده نمودبراي پردازش بردار .

 9Nو  7Nو  6Nو 5Nو 4Nو 3Nو 2Nو 1N بردار 16بنابراين جمعا 

مي توانند بصورت بالقوه در  9Pو  7Pو  6Pو 5Pو 4Pو 3Pو 2Pو 1Pو

  .پردازش بردارهاي مرجع ولتاژ و جريان مورد استفاده قرار گيرند

بردار مي  16 قدم بعدي انتخاب بردارهاي مناسب از بين اين

كه نمايشگر كميتهاي  5 شكل يها يمنحنبراي اين منظور . اشدب

مي باشند مورد توجه قرار مي  2زماني متناظر با بردارهاي فضائي شكل

 حداكثر بوده vAB، ولتاژ از بردارهاي فضائي خروجي  1در ناحيه  .گيرند

به  1جدولدر  IIcگروه و بنابراين استفاده از بردارهاي  )الف-5شكل (

از  1از طرف ديگر در ناحيه . منطقي نمي باشد بودن آنها ل صفريدل

 را دارند ن دامنهيشتريب – vcaو  vabمقادير  ،يورودبردارهاي فضائي 

ن يپردازش ا ي، برا vABته ولتاژ ين با توجه به پلاريبنابرا .)ب-5شكل (

با  لين دليبه هم. شود ياستفاده م – vcaو  vab ياز ولتاژهاولتاژ 

 vABبراي پردازش  6Pو  4Nو  3Nو  1Pبردارهاي  1جدولمراجعه به 

  .انتخاب مي گردند 

نمايشگر حالتهاي مختلف كليدها در يك مبدل ماتريسي  2جدول

ستون آخر اين جدول . مي باشد) 4شكل(و مبدل پيشنهادي ) 1شكل(

نمايشگر زماني است كه بايد هر بردار در طول يك پريود نمونه برداري 

قابل ) 1( روابط قيطر توان نشان داد كه اين زمانها از مي. اعمال گردد

   ]. 6[محاسبه هستند 

  

  رنديقرار گ 1هيكه هردو بردار در ناح يحالت يبرا يشنهاديو مبدل پ يسيمختلف در مبدل ماتر ين پارامترهايارتباط ب ):2(جدول

يشنهاديدر مبدل پ يدزنيحالت  كل  
)4و شكل 1شكل( ل دو مبد يهايها و خروجين وروديارتباط ب  

روشن در مبدل  يدهايكل

يسيماتر  

 بردار

ييفضا  

زمان 

يدزنيكل  

Si6 Si5 Si2 Si1 Sr6 Sr4 Sr2 Sr1 
ic ib ia vCA vBC vAB 

1 1 0 1 1 0 0 1 0 -iA iA -vab 0 vab SCb SBb SAa 1P t1 

1 1 0 1 0 0 1 1 -iA 0 iA vca 0 -vca SCc SBc SAa 3N t2 

1 0 1 1 1 0 0 1 0 iB -iB 0 -vab vab SCa SBb SAa 4N t3 

1 0 1 1 0 0 1 1 iB 0 -iB 0 vca -vca SCa SBc SAa 6P t4 
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  )الف(

  

 
  

  )ب(

. يولتاژ خط خروج يمتناظر با بردارها يزمان يتهايكم -الف ):5(شكل

  .يان خط وروديجر يمتناظر با بردارها يزمان يتهايكم -ب

  

  

  
1 sin( )sin( )

3 3S sv sct MT
π πθ θ= − −

  

  
2 sin( )sin( )

3S sv sct MT
πθ θ= −

  

)1(  3 sin( )sin( )S sv sct MT θ θ=
  

  
4 sin( )sin( )

3S sv sct MT
π θ θ= −

  

  43210 ttttTt S −−−−=
  

  

پريود نمونه  TSانديس مدولاسيون و  M، )1( ابطودر ر

حالت ممكن پياده  36فرآيند فوق بايد براي تمامي . برداري مي باشند

  .سازي گردد

 يه سازيشب - 5

 هيشب PSIMتوسط نرم افزار ن مرحله يدر اول يمورد بررسمبدل 

 ياده سازيپ يبرا .قرار گرفت يه و عملكرد آن مورد بررسديگرد يساز

ه شده در يتعب ين نرم افزار از جداول دو بعديدر ا ييروش بردار فضا

ق يتواند از طر ين ميهمچن ييفضا ربردا. دين نرم افزار استفاده گرديا

  .انجام شود Cزبان  يسيبرنامه نو طيارتباط نرم افزار با مح

 50 يورود كه فركانس يحالت يرا برا يساز هيشب جينتا 6شكل

 .دهد ينشان م است هرتز 70و  30 بيبه ترت يفركانس خروجهرتز و 

 ضريب توان و برابر واحد در هردو حالت مذكور ضريب توان ورودي

دي برابر پسفاز و مقدار موثر ولتاژ خط به خط ورو86/0خروجي برابر 

 يگردد كه در هر دو حالت هم در ورود يمشاهده م. مي باشدولت  50

ز حاصل شده يبا اعوجاج ناچ ينوسيس يانهايجر يو هم در خروج

باشد كه  يز قابل كنترل مين يب قدرت ورودين ضريعلاوه بر ا. است

  .ده استين شكل معادل واحد انتخاب گرديدر ا

. دهد ينشان م را dcط شكل موج ولتاژ مدار واس زين 7شكل

 يهايو با زمانبند ين ولتاژ از قطعات ولتاژ وروديگردد كه ا يمشاهده م

با  ين قطعات ولتاژ وروديپردازش هم. ل شده استيمناسب تشك

در  vAB(را  ي، ولتاژ خروجيق مبدل خروجيمناسب از طر يزمانبند

  .دهد يل ميتشك) 6شكل 

  پياده سازي عملي -6

از  يكيك قدرت يالكترون يستمهاير سد يعمل ياده سازيپ

 يه سازيج شبيو نتا كيتئورد مطالعات ييمهم در جهت تأ يابزارها

 مورد بررسي لمبداز  يشگاهيك نمونه آزماين منظور يبه هم. باشديم

. ندديگرد ياده سازيآن پ يرو بر يشنهاديپ يتمهايساخته و الگور

در . ده شده استدانشان  يشگاهينمونه آزمان يا يساختار كل 8شكل

كسوكننده، مدار يشامل مدار  ستميمختلف س ين شكل قسمتهايا

پردازندة . دهديرا نشان م DSPنورتر، برد نمونه بردار ولتاژ و پردازنده يا

ساخت شركت تگزاس  TMS320F2812مورد استفاده به شمارة 

 ].11[باشد يار بالا برخوردار ميبس يتهاينسترومنت بوده و از قابليا

رغم موجود بودن دستورالعمل ياست كه عل ين نكته ضروريه به اتوج

در پردازنده مورد استفاده، نحوه  ييژه پردازش بردار فضايو يها

 يگنالهايس يو وابستگ يشنهاديگنالها در ساختار پين سيپردازش ا

ن ياست كه امكان استفاده از ا يا بگونه يو خروج يطبقه ورود

، يزمان بند يمدارها ين تمامينابراب. دستورالعملها وجود ندارد

ق يم از طريبطور مستق 4محاسبه و پردازش اشاره شده در بخش
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١٧

 ياده سازيقدرتمند پردازشگر پ يول يعاد يمرهايدستورالعملها و تا

  .ديگرد
 

   
  )الف(

 

  )ب(      

   
  )ج(

  
  )د(

) ب(جريان و ولتاژ فاز ورودي و )الف(  -نتايج شبيه سازي): 6(شكل

) ج(  -هرتز در خروجي 70جريان و ولتاژ خط خروجي، تحت فركانس 

جريان و ولتاژ خط خروجي، تحت ) د(جريان و ولتاژ فاز ورودي و 

  هرتز در خروجي 30فركانس 

  

  

  
  dcولتاژ لينك ): 7(شكل

  

  

  
  مدار آزمايشگاهي): 8(شكل

  

  

  

  

  )IPM(نمونه مدول هوشمند قدرت): 9(شكل

  

  

av 

ABv 

Ai

Ai  

ABv
 

 dcv 

ai 

av 

ai 
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١٨

  

   
  )الف(

  
  )ب( 

   
  )ج(

  
  )د( 

جريان و ) ب(جريان و ولتاژ فاز ورودي و )الف(  -نتايج عملي): 10(شكل

هرتز در خروجي  70هرتز در ورودي و  50ولتاژ خط خروجي، تحت فركانس 

جريان و ولتاژ خط خروجي، تحت ) د(جريان و ولتاژ فاز ورودي و ) ج(  -

تهاي زمان و ولتاژ از كمي. هرتز در خروجي 30هرتز در ورودي و  50فركانس 

مقياس جريان كليه شكل ها يك . مقياس زير شكل ها مشخص مي باشند

  .آمپر به ازاي يك ولت مي باشد

مجزا با شماره  IGBTدر مدار يكسوكننده ورودي از كليدهاي 

IRG4PF50WD  بطور سري با ديودهاي سريع با شماره

RHRP30120 ستفاده نشان داده شده، ا 4، همانند آنچه در شكل

هاي با تحمل  IGBTاين مطلب به خاطر عدم دسترسي به . شده است

در مدار اينورتر از يك مدول . مي باشد) RB-IGBT(ولتاژ معكوس 

 25ولت و جريان  1200با ولتاژ  PM25RSB120هوشمند شمارة 

استفاده از اين مدول مدار اينورتر  ).9شكل (آمپر استفاده شده است 

ظر راه اندازي كليدها و حفاظت بسيار ساده مي خروجي را از نقطه ن

  .كند

در تمامي مدارات مورد استفاده، بخش قدرت و كنترل از طريق 

عايق سازهاي نوري سريع از هم جدا شده و لذا مدار كنترل هيچگونه 

اين مطلب باعث . ارتباط الكتريكي مستقيمي با ولتاژ شبكه ندارد

  .ت و اندازه گيريها  مي شودافزايش ايمني در حين انجام آزمايشا

نتايج عملي حاصل از انجام آزمايش برروي نمونه  10شكل

پارامترهاي نمونه شبيه سازي شده با . را نشان  مي دهدآزمايشگاهي 

پارامترهاي مدار آزمايشگاهي تقريبا برابر انتخاب گرديده تا امكان 

ي ونتايج مقايسه بين نتايج عمل.  مقايسه بين آنها وجود داشته باشد

بررسي هاي تئوريك را نشان  شبيه سازي همخواني كامل و صحت

  . دهد مي

  نتيجه گيري -7

مورد  ac-acدراين مقاله يك مبدل مستقيم فركانس يا مبدل مستقيم 

، حجم كمتر، قابليت اطمينان dcعدم وجود فيلتر . بررسي قرار گرفت

ت قابل بيشتر و در نهايت حصول به جريان سينوسي با ضريب قدر

ارتباط مستقيم ترمينال هاي . كنترل از مزاياي اين مبدل مي باشد

ورودي و خروجي منطق كليد زني مبدل مورد بررسي را پيچيده مي 

بنا براين يك روش پردازش سيگنال هاي كليدزني با الهام از . كند

منطق كليد زني مبدل هاي ماتريسي براي مبدل مورد بررسي پيشنهاد 

د روش پردازش پيشنهادي از طريق شبيه سازي و همين عملكر. گرديد

  .طور از طريق ساخت يك سيستم آزمايشگاهي مورد تاييد قرار گرفت 
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Abstract: 
In this paper a direct ac-ac converter with low distortion input/output waveforms is investigated. Direct ac-ac converters 
using self-commutated semiconductor switches, also known as matrix converters, have recently attracted the attention 
of researchers. However, these converters are still under development due to the problems associated with the 
commutation of bidirectional switches employed in these converters. In this paper, an ac-ac converter is proposed based 
on the realization of matrix converters. Absence of bulky and unreliable electrolytic capacitors, low distortion 
input/output waveforms with independent fundamental frequency and employing two conventional power electronic 
building blocks are among important advantages of the proposed converter. The PWM patterns of two converters must 
be synchronized in order to achieve harmonic-free waveforms. This calls for an advanced PWM generation method as 
compared to conventional PWM strategies. Detailed derivation of the PWM signals based on double space-vector 
strategy is presented. Simulation results show various aspects of the system operation. The theoretical results are 
verified using a laboratory prototype. Experimental and simulation results show good agreement. 
 
Keywords: Direct ac-ac Converter, Direct Frequency Converter, Matrix Converter, Space-Vector Modulation 
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