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 باسمه تعالي

 مديريت تحصيلات تكميلي

 تعهدنامه اصالت اثر

ونامه حاصل كار پژوهشي اينجانب نعمت اله غفاري جزي معتهد ميشوم كه مطالب مندرج در اين پايان  اينجانب است

و و در فهرست منابع  دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين پژوهش از آنها استفاده شده است، مطابق مقررات ارجاع

 در صورت اثبات. نامه قبلاً براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارايه نشده است اين پايان. مأخذ ذكر گرديده است

شد مدرك تحصيلي) در هر زمان(تخلف .صادر شده توسط دانشگاه از اعتبار ساقط خواهد

و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي مي باشد .كليه حقوق مادي

 نعمت اله غفاري جزي
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و كامپيوتر  دانشكده مهندسي برق

درارائه روش  AC/AC ماتريسي هايكنترل مبدلي نوين

و كاهش تلفات هارمونيكي شرايط جهت بهبود سيستم

 سوئيچينگ

 نگارش

 نعمت اله غفاري جزي

 دكتر رضا قندهاري: راهنمااستاد

 پايان نامه براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

 در رشته مهندسي برق قدرت
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:چكيده فارسي

و مبدل ماتريسي به عنوان نسل جديدي از مبدل هاي الكترونيك قدرت، يك منبع تغذيه با دامنه

بهNفركانس متغير است كه  و بدون استفاده از عناصر ذخيره كننده انرژي ولتاژMولتاژ ورودي را مستقيما

اين مبدل شامل ماتريسي از كليدهاي نيمه هادي دو طرفه با كموتاسيون اجباري. خروجي تبديل مي كند

و هر كدام از پايا نه هاي ورودي را به هر كدام از پايانه هاي خروجي در محل تقاطع خطوط به هم وصل بوده

بهacبهacبه عبارتي مبدل ماتريسي يك راه حل كاملا سيليكاني براي تبديل. مي كند ارائه مي دهد

، اين مبدل داراي ساختاري يك طبقه) اينورتري- يكسوكننده( طوري كه بر خلاف سيستمهاي كلاسيك 

و فاقد رابطب و نياز به عناصر ذخيره كننده انرژي راكتيو نداشته از. مي باشدDCوده با چنين آرايشي

، مبدل قادر به انتقال انرژي دو طرفه خواهد بود در. كليدها و فركانس در اين مبدلها تعداد فاز، شكل موج

و خروجي مستقل از هم مي باشند ماتريسي يك مبدل جامع بوده كه با اين وجود مبدل. دو طرف ورودي

DCوACهاي كلاسيك مي تواند با برش ولتاژ ورودي جهت تامين ولتاژ خروجي، جايگزين تمامي مبدل

.گردد

، مبدل ماتريسي، كموتاسيون، مدولاسيون، كليدهاي دو جهته ac/acهايمبدل: كليد واژه ها
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 AC/ACهاي مبدل-1-1

نيك قدرت به خود اختصاص اي را در الكتروجايگاه ويژههاي اخير در دهه ACبه ACهاي فركانسيمبدل

و مبدلدر توانميهااز اين مبدل.نداداده بههاي رگولاتورهاي توان، درايوهاي موتورهاي القايي  مربوط

يك جهته تواندو ها قابليت انتقالاين مبدل.استفاده نمود...وژنراتورهاي بادي . طرفه بودن دارندرا علاوه بر

و تكنيكياستراتژو بالاهاي توان كليدبا توجه به روند رو به رشد تكنولوژي هاي هاي كموتاسيون

و  و كاهشدافزايش كيفيت تبديل توان، ران در راستايهااين مبدل،متناسب با آنها كليدزنيمدولاسيون مان

دو قسمت اصليبهاز نظر ساختاري ACبه ACهاي مبدل.]1[بهبود مي يابندروزبهروزهزينهو تلفات

:گردندميبندي طبقه

اينورتر هايشامل مبدل،كنندگي انرژيبا ذخيره dcداراي رابط هايمبدل ) : AC/DC/AC(ساختار)الف

)VSR/VSI(عنوان نمونه اينورتربه.باشندمي2(CSR/CSI)اينورتر منبع جريانو1(VSR/VSI) منبع ولتاژ

و يك طبقه اينورتر خود داراي يك طبق ساختاردر)1-1(شكل مطابق اين دو طبقه توسط. استه يكسوساز

ايك المان واسط ذخيره و گران قيمت وكننده انرژي بزرگ همز قبيل خازن -مي ديگر كوپلسلف به

.]2[گردند

]AC/DC/AC ]2 مبدل فركانسي با ساختار:1-1شكل

1 -Voltage source rectifier/ Inverter 
2 -Current source rectifier/ Inverte 
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(VSR/VSI) ها داراي لينك ولتاژDC و ها داراي رابط جريان (CSR/CSI)و المان خازن موازي بوده

DC مي هاي به المان،هااين دسته از مبدلهاي واسط علاوه بر اين المان.باشندو المان سلف سري

و تجهيزات استراتژي كموتاسيونفيلتركننده اضافي براي حذف هارمونيك و غيره مجهز ها . اندگشتهها

ميهدر اين مبدل (PFC)1بنابراين اصلاح ضريب توان حلا قابل توجه و راه اباشد ستفاده از هايي چون

و فركانس بالاي واسط ميبراي اين مبدل) HF(2هاي رزونانس .]3[گردندها پيشنهاد

و،كنندگي انرژيو بدون ذخيره DCفاقد رابط هايمبدل: مستقيم (AC/AC))ب شامل سيكلوكانورترها

و غير مستقيم داراي دو ساختارهاي ماتريسي كه مبدل .ندباشمي مستقيم

-و المان  DCكه فاقد واسط ACبه ACهاي دسته دوم از مبدلبه هاي ماتريسيو مبدل سيكلوكانورترها

سه.تعلق دارند باشند،مي (ZES)3هاي ذخيره كننده انرژي تكسيكلوكانورترها داراي دو نوع و فاز در فاز

سه اغلب سطوح مختلف بوده كه فربه صورت و كانس پايين مورد استفاده قرار فاز براي كاربردهاي توان بالا

ميها فركاندر اين مبدل).2-1شكل(گيرندمي .]4[باشدس خروجي كسري از فركانس ورودي

]4[فاز سه پالسيسهكانورتر سيكلو:2-1شكل

اين.هستند) جريان-ولتاژ(در هر چهار ربع مطمئن سيكلوكانورترها قادر به عملكرد طور طبيعيبه

همچنين. توانند به كار خود با افزايش اعوجاج كم ادامه دهندمي SCRحتي با وجود اشكال در يك ها مبدل

 
1-Power factor  correction 
2 -High frequency 
3 -Zero energy storage 
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بهدر اين مبدل ACتبديل توان و با كيفيت جرياها بر خلاف اينورترها ن خروجي مناسب صورت مستقيم

بر،هااز معايب اين مبدل. پذيردصورت مي و دارا بودن علاوه  فركانس خروجي كم، محدوده حجيم بودن

سيو SCR استفاده از تعداد زيادي ميپيچيدگي مب. برشمردتوان ستم كنترل آنها را مانندهالداين

آنها (PFC)1 تصحيح ضريب توان.هستندهاي كنترل فاز، داراي ضريب توان ورودي پايين يكسوكننده

و مشكل  بنابراين.دزيرا مبدل فركانس با توان بالا به فيلتر ورودي با اندازه متناسب نياز دار استپرهزينه

و تكاملو معايب مربوط به سيكلوكانورترها خصوصيات بهينه كردن هاي ماتريسي مبدل تدريجي به ظهور

عراين موضوع اهميت هر چه بيشتر اين مبدل. انجاميد ميصه كنوني الكترونيك قدرت ها را در .]5[كندبيان

 هاي ماتريسيمبدل-1-2

 تاريخچه-1-2-1

يك Pullyو Gyugyi، براي نخستين بار ساختار مبدل ماتريسي توسط 1976در سال تحت عنوان

سيبا انگ،مفهوم هوشمندانه صرفا نظري جهت بدست آوردن ازي عملكرد اصولي سيكلوكانورترها، زه بهينه

و تبديل مستقيم با استفاده از  .هاي دو طرفه قابل كنترل، ارائه گرديدكليدولتاژ خروجي با فركانس نامحدود

مي ماتريسي اوليههامبدل ناعايبي همچون وجود هارمونيكبا و جريان هاي خواسته بزرگ در ولتاژ خروجي

ك توسط 1980اين مشكل در سال.شوندنميه به آساني توسط فيلترها حذف ورودي همراه بوده

Venturini وAlesinne با ارائه يك روش مدولاسيون جديد با استفاده از تكنيك مدولاسيون پهناي پالس
2(PWM) 6[حل گرديد[.

و پيچيدگي الگوريتم كنترل آن كاربردهاي عملي اين در آن زمان به علت معضلات كموتاسيون جريان

در حال بهبود مي البته با تداوم تحقيقات در اين زمينه كاربردهاي عملي اين مبدل.محدود بودمبدل خيلي 

و بررسي مبدل در فركانس لذا محققين.باشد ارائه يك با ليكن.هاي پايين پرداختندبه آناليز روابط رياضي

طرمناسب روش مدولاسيون فه كنترل شونده ارائه، مدار قدرت مبدل به صورت يك ماتريس از كليدهاي دو

با گرديد چندي بعد اين نظريه.معرفي نمودند)ونتوريم(روش مدولاسيون مستقيمو مبدل ماتريسي را

و Landmark توسط .]6[تري بيان گرديدتوابع رياضي قوي بر مبناي الگوريتم كنترل

1 Power Factor Correction 
2-Pulse wide modulation 
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بر يك تكنيك كنترلي متفاوت Rodriguez، توسط 1983كه در سال تا اين 1مجازي DCرابط مبتني

كه PWMهر خط خروجي با استفاده از تكنيك كليدزنيدر اين روش. ارائه گرديد بين خطوط ورودي

مي مينيمم ناميده مي مستقيم هم اين روش تبديل غير.)ها VSIمشابه(ديگردمي كليد،باشندمقدار را دارا

.)3-1شكل(]4[شود

با:3-1شكل ]4[مستقيمغير ساختارمبدل ماتريسي

Ziogas et al      دو مقاله براي تشريح بيشتر رياضيات مربوط به روش غير مستقيم ارائه 1985-86در سال

در Braun، 1983در سال.نمود ،ن كساني بودند كه در فضاي بردارياولي Rodriguezو Kasther، 1985و

و تحليل مبدل اولين سري مقالات Huber et al، 1989در سال.نمودند را مطرحهاي ماتريسي كنترل

در  Roy.]7[نمودهاي ماتريسي ارائه را براي مبدل)SPVM(2مربوط به اصول مدولاسيون فضاي برداري نيز

ها كليدمبتني بر محاسبه سيگنال تحريك،مقالاتي را در زمينه مدولاسيون اسكالر 1988-1987سال 

همتوسط اندازه و مقايسه دامنه زمان ولتاژگيري .، ارائه نمودآنهاهاي ورودي

مي Schauderو Neft، 1992در سال بهكليد9وان از يك مبدل ماتريسيتبيان كردند كه طور ي،

و خروجي،موثري براي كنترل برداري موتور القايي ايندر. استفاده نمود،با كيفيت بالاي جريان ورودي

هم مورد و با وجود آسيب،هاي دو جهتي كنترل شوندهكليد زماناز كموتاسيون هاي مربوط به ضربات ولتاژ

. معرفي شده بود Burany توسط3نرمهشبتكنيك كموتاسيون جريان 1989در سال.نداستفاده كرد، جريان

� -Fictitious Dc Link 
2 -Space Vector Modulation 
� Semi-soft Cummotation 
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 معرفي گرديد Chareو Ziegher et alتوسط تريكاملهاي كموتاسيون استراتژي 1998سرانجام در سال

و بهبود عملكرد مبدلليذ حققانم.]5[ مقالات پژوهشي معتبري، ماتريسيدر راستاي كاربردهاي صنعتي

:اندرا ارائه داده

Huber and Borojevic, (1995); Kaznierkowski, Krishnan et al., (2002); Roth-Deblon, (2006) 
Kwak, (2007); Braun and Stahl, (2008) ; Ortega and Arias, (2009). 
 

و بهبود پژوهشگراناز  ارائ مقالات تاثيرگذاريهاي مبدل ماتريسي ساختارزير هم در راستاي تنوع

:گرديده است
Minari et al.,(1993); Kolar et al., (2002); Wheeler et al., (2002); Jussila et al., (2004); Klumpner,(2005); 
Klumpner and Blaabjerg, (2005); Kolar et al., (2007); Zhang et al.,(2009); Takeshita and 
Andou,(2010). 

با،در ذيل نيز از محققين ذكر شده مقالات منتشر شده هاي هاي كنترلي مبدلبهبود الگوريتمدر ارتباط

و تكنيكاعم از استراتژيماتريسي  را،مدولاسيونهاي هاي كموتاسيون روند تكامل بر روي تاثير چشمگيري

بهاين مبدل :جاي گذاشته استها

Wheeleret al., (2002); Sun et al.( 2003); Chekhet et al. (2003); Tabone et al. ,(2004);Djahbar 
et al. (2005); Zhou et al. ,2005; Ortega et al. (2005); Dzung and Phuong (2005);  Mohapatra 
et al. (2006); Joshi et al. (2007); Yang et al. (2007); Lee et al.(2007); Chen et al. (2007); 
Gambôa et al.(2007); Kabasta,( 2008); Yamamoto et al. (2008); Vargas et al. (2008); Lee and 
Blaabjerg (2008);  Xiaohong et al.(2009); Rivera et al. (2009); Jun aNd Ming 
(2009);Bradaschia et al. (2009); Kwak ,(2009); Cai et al. (2009); Ahmed et al. (2011). 

 

و عدم تعادل ولتاژ در مبدلقالات مربوط به روند بهبود تلفاتمهمچنين ها توسط، شرايط هارمونيكي

:منتشر شده استزير گانارائه دهنده

Kang et al. (2002); Mei and Huang (2006);  Kumar and Bansal, (2008); Wheeler et al. 
(2008). 

 

شده ماتريسي معرفي سازي مبدلمقالات مربوط به پيادهدهنده گران ارائههم تعدادي از پژوهشدر آخر

:است

Podlesak et al. (2004); Wang et al. (2004); Wheeler et al. (2005); Imayavaramban et 
al.(2007); Thomas and Doncker (2008); Ahmed et al. (2011). 

ما، مبدلميلادي 2000هاي كلي تا حدود سالبطور  و نمونههاي هاي تريسي در حد مفاهيم نظري

و طراحي قرار گرفتهآزمايشگاه و بعد از آن پا به عرصه واقعي الكترونيكي مورد بررسي .اندصنعتي نهاده اند
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هاي پيشرفت هر چه بيشتر الگوريتم در راستاياي كه دارند ساختار سادهدليلبههاي ماتريسي مبدل

درو استراتژي كليدزني ا هايزمينههاي مدولاسيون رشد قابل توجهي .ندعلمي داشته

 معرفي مبدل ماتريسي-1-2-2

مي كاملاهاي كليدباكانورتر كامل شده مبدل ماتريسي در واقع يك سيكلو به اين.باشدقابل كنترل

راهادليل مبدل ميكابعضي اوقات سيكلوي ماتريسي ساختار مبدل.گويندنورترهاي با كموتاسيون اجباري

.]4[.مزاياي زيادي دارد AC/ACهاي ديگر مبدلماتريسي نسبت به 

مي)1-1(اي كه در جدول البته با توجه به مقايسه مبدل ماتريسي به ازاءكه شودانجام شده مشاهده

مي كليدكننده بزرگ داراي شش نداشتن وسايل ذخيره اين تفاوت در صورتي است كه مبدل. باشداضافي

جينسبت به دو مبدل اينورتر ماتريسي و ذكر شده داراي تشابهاتي از جمله جاري شدن توان در دو هت

ميسينوسي  .باشدبودن جريان ورودي

 مقايسه مبدل ماتريسي با چند مبدل فركانسي:1-1جدول

بمبدل ماتريسي جامع بودن اين مبدل خصوصياتاز هاي كلاسيك تمام مبدل جايگزين عنوانه،

AC/AC ،AC/DC ،DC/AC ،DC/DC و تعداد فازفركانس نوع شكل موج جريان، ولتاژ، ارتيعبهب. باشدمي

و خروجي از نظردر دو ميودنب DCو  ACطرف ورودي با اين وجود چه در مباحث.ندباشمستقل از هم

هاي در بين مبدل. آن مورد استفاده قرار گرفته است AC/AC نوع،و چه در مباحث كاربردي اغلبتئوري 
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AC/AC اغ نلهم ميآن كاربردي وع سه فاز به سه فازب و بررسي تئوري قرار و مورد ارزيابي -تر بوده

.]8[گيرد

سه اگر چه دونوع تك فازفاز به تكو نوع ميفاز به و مرسومحال اينبا.دنباشفاز آن هم موجود ترين

سهترين اين نوع مبدلكاربردي سه فازها به صورت ولتاژ. باشدمي3×3ماتريس كليدزنيو داراي فاز بودهبه

و،هاي ماتريسيمبدلفازسهوجريان  و فركانس داراي ها،اين مبدل خروجيدر ورودي -مي متفاوت دامنه

مي)4-1(طور كه در شكل همان.دنباش دو جهتي به صورت ماتريسي كليد9اين مبدل داراي،شودمشاهده

دوبا چنين آرايشي از كليدها مبدل.باشدمي چون تبديل لذا. بوددطرفه خواهماتريسي قادر به انتقال انرژي

دهب ميطور مستقيم ور اين مبدل صورت ها در طرف وروديو زير هارمونيك عدم تعادل ولتاژپذيرد، اعوجاج

.]9[بر روي خروجي مبدل تاثير خواهد گذاشت DCمستقيما به علت نبودن واسط 

سه ساختار:4-1شكل ]9[فاز معموليمبدل ماتريسي

به مبدل فراواني براي محبوبيتاز هاي قابل توجهي كه دارندعلت ويژگيماتريسي در حال حاضر

 ها هنوز بايدمسائل زيادي در جهت بهينه شدن اين مبدل با اين وجود.اين زمينه برخوردار است محققين

. مورد بررسي قرار گيرند

بههاي ماتريسي مبدلهاي ممتاز ويژگي :]13[-]8[بيان نمود توانمي صورت زيررا

و كامل) الف و خروجي سينوسي نسبتا صاف ؛جريان ورودي

و امكان جابجائي فازهاي وروديضريب)ب ؛بارها ضريب براي انواعاين تصحيح نزديك يك
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با، راندمان بالا پايين كليدزنيتلفات)پ - ان عناصر ذخيرهدليل فقدهب  AC/DC/AC هايمبدلدر مقايسه

 كننده انرژي بزرگ؛

و اغتشاشات منبع پاسخ سريع،)ت ؛تغذيه با اعمال مدولاسيون مناسبكنترل مبدل در شرايط عدم تعادل

يك، طراحي فشردهساختاري ساده،)ث وپارچه مبدل، قابليت طراحي ب اندازه كوچك دليل داراهارزان قيمت

؛)AC/DC/AC(هاي بودن ساختار كاملا سيليكوني نسبت به مبدل

از)ج  جريان شبكه؛ بهبودبراي هاي كوچكتر فيلتراستفاده

و)چ ؛انرژي برگشتي از طرف بار1تبديل مجددتوانايي عملكرد مبدل در چهار ربع

ب)ح .هاي كلاسيكهمه مبدل جايگزين براي عنوانهجامع بودن مبدل

دو N×Mهاي ماتريسي از يك ماتريس مبدل كهكليدهاي فازMفاز ورودي را بهN طرفه تشكيل شده

و فركانس خروجي، با  ميدامنه بهاين كليدها توسط تكنيك.كنددلخواه، تبديل اي گونههاي مدولاسيون

مي در هر لحظه تنها يك كليد شوند كه در هر سطر اين ماتريسكنترل مي از طرفي هر كليد.باشدوصل

و وصل، مي به.باشدداراي دو وضعيت، قطع سهدر مبدل،عنوان نمونهبنابراين، سههاي كليد9بافاز فاز به

ميكليدحالت 512يا29،طرفه كنترل شوندهدو ولي با توجه به تغذيه.گرددزني براي ماتريس كليدها تعريف

و دارا بودن خاصيت سلفي اغلب بارهاي مصرفيمبدل هاي عملكرد سالم مبدل براي،ها توسط منابع ولتاژ

ميهاي كنترلي محدوديت اين دو قاعده.ماتريسي بايد دو قاعده زير رعايت گردد - را به مبدل اعمال
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ي به يك خط خروجي مشابه براي جلوگيري از اتصال كوتاه در سمت منبع ولتاژ، نبايد دو خط ورود) الف

 وصل گردد؛

از)ب بروز( خطوط خروجي باز شوندد، نبايبار علت خاصيت سلفيهب اضافه ولتاژ در خروجي،براي جلوگيري

.)اضافه ولتاژ

� Regeneration 


