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  به تقديم

  سنگران شهيدش در دفاع مقدس و هم شهيد محسن زيارتي

  و شهداي علم و فن آوري شهيد مصطفي احمدي روشن

  كه بي نام و نشان چراغ راه هدايت ما هستند شهداي گمنام

  



  ه هيات داورانييديأت

  

  رسول نوران انباردان ي:آقا پايان نامه ينسخه نهائ ،ئت داورانيه ياعضا

  

 :عنوان بارا 

 يبرا مناسب يكنترل روش استخراج جهت طرفه دو ميرمستقيغ يسيماتر مبدل يساز هيشب و يمدلساز

  يورود ولتاژ نامتعادل طيشرا

  كند. مي تأييد كارشناسي ارشدل درجه يتكم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو

  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

        استاد راهنما - ۱

        استاد مشاور - ۲

        استاد مشاور - ۳

        استاد ممتحن - ۴

        استاد ممتحن - ۵

        تحصيلات تكميلينماينده  - ۶

  



  تشکر و قدرداني

در اين جا لازم است از زحمات تمام كساني كه مرا در تكميل اين پايان نامه ياري كردند تشكر كنم. از 

ب وقت صرف نكه در طول انجام اين كار براي راهنمايي اينجا احمد راداندكتر  استاد گرانقدر جناب

ي خود مرا به جلو پيش برده اند، كمال تشكر و قدرداني را مي نمايم. همچنين  كرده و با نظرات سازنده

 لازم است از پدر و مادرم كه مرا هميشه مورد حمايت خود قرار داده اند، سپاسگزاري ويژه اي نمايم.



  چکيده

، اختلالات ولتاژ ورودي بدون واسطه به DCبه علت نبود عنصر راكتيو در لينك ماتريسي در مبدل 

اين مشكل ارائه شده است كه  هاي مختلفي براي جبران سازي خروجي منتقل مي شود. تاكنون روش

عملكرد مبدل ماتريسي در اين پايان نامه  هاي حلقه باز و حلقه بسته تقسيم كرد. ها را به روش توان آن مي

شده است.  مطالعههاي كنترل مختلف در شرايط نامتعادلي و اعوجاج ولتاژ ورودي  غير مستقيم با روش

، بررسي شده است. كنترل مبدل ماتريسي مدولاسيون و موجود براي هاي براي اين منظور ابتدا روش

. در اند به كار رفته، شرح داده شده هايي كه براي جبران سازي اثر اختلالات ولتاژ وروديراه كارسپس 

كنترل شده، عملكرد اين  با روش كنترل پيش بين مدل كه مبدل ماتريسي يك ادامه با شبيه سازي

ي مختلف بررسي و توابع هزينه  وابع هزينهمبدل در شرايط طبيعي و غير طبيعي ولتاژ ورودي و با ت

ه شده كه تنها با يك دسته سنسور ولتاژ، مبدل نشان داد همچنين. در هر حالت تعيين شده است مناسب

نيز در اين  LCدارد. عملكرد مبدل با فيلتر خروجي  ولتاژ ورودي عملكرد مناسبي در شرايط غير طبيعي

 بررسي شده و نيزمدل  كنترل پيش بينهاي ديگر روش  برخي ويژگي شرايط بررسي شده است.

   شده است. هارائپيشنهاداتي براي اصلاح و بهبود اين روش 

  

 كنترل پيش بين مدل.، شرايط غير طبيعي ولتاژ ورودي، مبدل ماتريسي غير مستقيم کليد واژه:
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1  

  مقدمه

  پيشگفتار - 1- 1

هاي مطلوبي  دليل ويژگيبه  به كار مي رود، ACبه  ACكه براي تبديل مستقيم  ماتريسي لامروزه، مبد

شونده براي ايجاد ولتاژ  . در اين مبدل از كليدهاي كنترلستااي قرار گرفته  ويژهد، مورد توجه كه دار

، AC/DC/AC متداول مبدلهاي با مقايسه درشود و  و فركانس دلخواه استفاده ميمتغير  ي با دامنه خروجي

]. از ديگر مزاياي اين مبدل 1ه انرژي مياني نيست [نيازي به عناصر ذخيره كنند DC به علت نبود لينك

ساختار فشرده، قابليت بازيابي انرژي  بيشتر، اطمينان قابليت توان به ضريب توان ورودي قابل كنترل، مي

  .]2[ و جريان ورودي و خروجي سينوسي اشاره كرد

درصد است.  6/86ر البته اين مبدل داراي معايبي نيز هست. ضريب تبديل ولتاژ اين مبدل حداكث

 DCنسبت به ساختار يكسوساز و اينورتر نياز به تعداد كليد بيشتري دارد. همچنين با توجه به نبود لينك 

]. براي حل محدويت نسبت 3هرگونه اعوجاج و اختلال در ولتاژ ورودي به خروجي منتقل مي شود [

] 2ه است. همچنين در مرجع [] پيشنهاد شد6] و [5]، [4تبديل ولتاژ راه حل هايي در مراجع [

] بررسي 7در مرجع [ نيز ساير مسائل مبدل ماتريسي ساختارهايي با تعداد كليد كمتر ارائه شده است.

  شده است.

هر يك از اين دو نوع مي تواند تعداد فاز اين مبدل به دو نوع مستقيم و غير مستقيم تقسيم مي شود. 

فاز را كه از  3فاز به  3فقط مبدل  ،را به تعداد فاز دلخواه ديگري تبديل كند. در اين پايان نامهدلخواهي 

كليد دو  9، از 1لحاظ عملي مهم ترين نوع اين خانواده است، در نظر مي گيريم. مبدل ماتريسي مستقيم

ه هر فاز ولتاژ خروجي كه بتوان هر فاز ولتاژ ورودي را بطرفه تشكيل شده كه اين قابليت را مي دهند 

 ،]1وصل كرد. اين نوع مبدل داراي كموتاسيون پيچيده ايست و ملاحظات حفاظتي ويژه اي نياز دارد [

يا مانند يا مبدل ماتريسي دو مرحله اي، از لحاظ كاركرد و مزا 2. مبدل ماتريسي غير مستقيم]8و [ ]3[

مبدل مستقيم است، ولي مشكل كموتاسيون آن را ندارد و نياز به مدار حفاظتي ساده تري دارد. همچنين 

]. اين مبدل از دو 10] و [9اين نوع داراي اين قابليت است كه بتوان تعداد كليدهاي آن را كاهش داد [

د دو طرفه و بخش اينورتر كلي 6بخش يكسو ساز و اينورتر تشكيل شده است كه بخش يكسوساز شامل 

  يك مبدل ماتريسي غير مستقيم را نشان مي دهد. ،1-1شكل  كليد يك طرفه است. 6شامل 

                                                      
1
 Direct matrix converter 

2
 Indirect matrix converter 
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  ]11[ مبدل ماتريسي غير مستقيم 1-1شكل 

  روش هاي مدولاسيون و كنترل مبدل ماتريسي -2- 1

هاي  مدولاسيون مبدل ماتريسي استفاده شده به طور عمده شامل تكنيكهايي كه براي كنترل و  روش

، كنترل فازي، كنترل مد DTCهاي ديگري مانند  ]. البته روش12شود [ بين مي و پيش PWMاسكالر، 

  .]14]، [13ها به كار گرفته شده است [ نيز براي كنترل اين مبدل …لغزشي و 

  هاي اسكالر روش -1- 2- 1

يا تابع تبديل مستقيم، با  venturiniشود. در روش  تقسيم مي royو  venturiniاين دسته به دو روش 

استفاده از ولتاژهاي لحظه اي ورودي، ولتاژ خروجي به گونه اي ساخته مي شود كه مؤلفه فركانس پايين 

ي ورودي و خروجي با يك تابع انتقال  آن ولتاژ با فركانس و دامنه مطلوب ما باشد. در اين روش رابطه

شود. در روش  شود و عناصر اين ماتريس از روي ولتاژ و جريان هاي موجود و مطلوب محاسبه مي مي بيان

roy شود و  نيز در هر بازه ولتاژ خروجي از دو ولتاژ خط ورودي كه بيشترين مقدار را دارند، ساخته مي

  شود. ها و وضعيت صفر محاسبه مي نسبت زمان هر يك از آن

  PWMهاي  روش -2- 2- 1

ي اول، يك سيگنال حامل  شود. در دسته مي SVMامل مدولاسيون بر مبناي موج حامل و اين دسته ش

مثلثي فركانس بالا با يك سيگنال مرجع سينوسي مقايسه مي شود. سپس پالس هاي كليدزني با استفاده 

  ]. 15شود [ از يك جدول منطقي به عنوان تابعي از ولتاژهاي ورودي و سطوح مطلوب خروجي توليد مي

 27بر مبناي نمايش برداري ولتاژها و جريان هاي خروجي و ورودي است. از ميان  SVMش رو

اين  قابليت كاربرد آسان دارند.بردار آن  21، تنها مستقيم مبدل ماتريسيدر وضعيت كليدزني ممكن 

ي شود. بردار صفر م 3بردار با جهت ثابت و دامنه متغير متناسب با ولتاژهاي ورودي و  18بردارها شامل 
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اين روش قابليت كنترل كامل ولتاژ خروجي و ضريب توان ورودي را دارد. در هر لحظه، نسبت وظيفه 

  ].16بردارهاي فعال و صفر مورد نياز محاسبه شده و سيگنال هاي كليدزني مناسب توليد مي شود [

  كنترل پيش بين - 3- 2- 1

فاده از مدل سيستم مقادير متغيرهاي مورد نياز، براي با است ،MPCيا  1                     كنترل پيش بين مدل در روش

زمان هاي بعدي پيش بيني مي شود. سپس اين مقادير با استفاده از يك تابع هزينه ارزيابي مي شوند و 

حالت هاي كليدزني كه اين تابع را كمينه مي كنند، به مبدل اعمال مي شود. اين عمليات در هر بازه 

  ود.نمونه برداري تكرار مي ش

را نداشته و نيازي به قسمت  SVMهاي روش  اين روش از لحاظ پياده سازي آسان است و پيچدگي

سازي ديجيتال  تر است و همچنين با پياده تر و دقيق مدولاسيون ندارد. در اين روش كنترل سريع

وش هاي اصلي اين ر شود. يكي از ويژگي سازگارتر است. ماهيت گسسته مبدل در اين روش لحاظ مي

انعطاف پذيري آن براي كنترل متغيرهاي مختلف با قيود و نيازهاي گوناگون مانند توان راكتيو، ولتاژ مد 

است. همچنين با اين روش مي توان سيستم هاي غير  …مشترك، تلفات كليدزني، نامتعادلي ولتاژ و 

  ].19] و [18]، [17خطي مقيد با چند ورودي و خروجي را كنترل كرد [

  غير طبيعي ولتاژ ورودي -3- 1

همان طور كه بيان شد، مبدل ماتريسي فاقد عناصر راكتيو مياني است. بنابراين هرگون اختلال در 

ولتاژ ورودي بدون واسطه به خروجي منتقل مي شود. ولتاژ ورودي نامتعادل يا غير سينوسي مي تواند 

] روشي براي تحليل 21در مرجع []. 20هارمونيك هاي ناخواسته اي را در جريان خروجي ايجاد كند [

] نيز تحليلي از هارمونيك 22ارائه شده است. مرجع [ 2مبدل ماتريسي در شرايط ولتاژ ورودي غير طبيعي

تاكنون هاي ايجاد شده در جريان هاي ورودي و خروجي بر اثر اختلالات ولتاژ ورودي انجام داده است. 

ر يك تقسيم بندي مي توان آن ها را به روش هاي مختلفي براي جبران اين مشكل پيشنهاد شده است. د

  دو دسته حلقه باز و حلقه بسته تقسيم كرد.

 روش هاي حلقه باز - 3-1- 1

. هاي ولتاژ ورودي است يكي از اين راه كارها اصلاح روش كليدزني براي از بين بردن تأثير هارمونيك

بق اين مؤلفه ها، در اين روش ابتدا ولتاژ ورودي به مؤلفه هاي اصلي آن تجزيه مي شود. سپس مطا

                                                      
1
 Model Predictive Control 

2
 Abnormal 



4  

 هارمونيك هاي مناسب به تابع كليدزني اضافه مي شود تا اثر اختلال ولتاژ ورودي در خروجي ظاهر نشود

] نيز فقط برخي هارمونيك هاي خاص در ورودي در نظر گرفته شده و تابع تبديل 24در مرجع [ ].23[

  مطابق آن اصلاح مي شود.

ا تغييرات زاويه بين ولتاژ و جريان ورودي، هارمونيك هاي ]، روش مدولاسيوني ارائه شده كه ب25در [

براي  ،به كار رفته SVMروش ديگر اين است كه در جريان ورودي را كاهش مي دهد يا حذف مي كند. 

را اندازه آل، ولتاژهاي ورودي  مجازي ايده DCلينك ي انديس مدولاسيون به جاي استفاده از ولتاژ  محاسبه

]. در اين 28] و [27[ ]،26[ استفاده كنيم مجازي، از مقدار واقعي آن DCولتاژ لينك  محاسبه باگرفته و 

مجازي با تغيير انديس مدولاسيون جبران شده و هارمونيك هاي  DCي لينك  صورت تغييرات اندازه

  ] نيز از روش مشابهي استفاده شده است.29در مرجع [ يابد. جريان خروجي كاهش مي

  هاي حلقه بسته روش - 3-2- 1

رفته و با مقادير مرجع مقايسه  αβيا  dqاده ترين اين روش ها، جريان خروجي به مختصات در س

]. در 28] و [27[ مقادير ولتاژ خروجي مرجع توليد مي شوديا ساير كنترلرها  PIكنترلر  باشده و سپس 

و پس از  محاسبه شده بردار جريان خروجي  اندازه ري جريان هاي خروجي،با اندازه گي روشي ديگر

در نتيجه با ثابت  انديس مدولاسيون به دست مي آيد. ،PIكنترلر  توسط يك مقايسه با مقدار مرجع و

  ].30[ ماندن اندازه بردار جريان خروجي، اين جريان ها به شكل سينوسي خواهند بود

] عملكرد كنترل پيش بين در ولتاژهاي ورودي نامتعادل و غير سينوسي 32[ و ]31[ ]،11[ در مراجع

بررسي شده است. در اين بررسي ها نشان داده شده كه اين روش به طور طبيعي توانايي جبران اين 

  اختلالات را دارد.

، از يك كنترلر پذيردي تأثير نت ولتاژ ورودجريان خروجي از اختلالانيز براي اينكه ] 33مرجع [در 

  استفاده شده است.  خروجيمجذور مربعات جريان هاي  فازي براي ثابت نگه داشتن

  تحقيق از انجام هدف -4- 1

مبدل ماتريسي با توجه به مزاياي بسيار زيادي كه دارد، براي اينكه جايگاه مناسبي در صنعت پيدا 

رطرف شود. همان طور كه عنوان شد، يكي از اين كند، نيازمند اين است كه نقاط ضعف آن مطالعه و ب

نقاط ضعف اثرپذيري زياد خروجي نسبت به اختلالات ولتاژ ورودي به علت نبود عنصر راكتيو در لينك 

DC  ،است. تاكنون روش هاي متنوعي براي حل اين مشكل ارائه شده است. هدف از انجام اين تحقيق

ل مبدل ماتريسي تحت ولتاژ ورودي غير طبيعي است. با بررسي و مقايسه روش هاي مدلسازي و كنتر

انجام اين بررسي، نقاط ضعف و قوت اين روش ها مشخص شده و زمينه براي اصلاح نقاط ضعف و بهبود 
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روش ها فراهم مي شود. در كنار اين بررسي ها مبدل ماتريسي به همراه روش كنترلي آن شبيه سازي 

  ورودي نامتعادل مطالعه مي شود.و عملكرد آن در شرايط ولتاژ  هشد

  ساختار گزارش -5- 1

  ادامه اين پايان نامه شامل فصل هاي زير است:

جهت پياده ساري يك كنترلر استفاده در فصل دوم روش هايي را كه براي مدلسازي مبدل ماتريسي 

مي شود، معرفي شده اند. اين روش ها شامل مدلسازي به روش كليدزني، روش مدل ميانگين و روش 

  لاگرانژ مي باشد.

در فصل سوم از بين روش هايي كه تاكنون براي مدولاسيون و كنترل مبدل ماتريسي استفاده شده، 

دو مورد از متداول ترين آن ها يعني روش مدولاسيون برداري و روش پيش بين مدل شرح داده و مقايسه 

  شده اند.

يسي عنوان شده و روش هايي كه براي در فصل چهارم مسأله ولتاژ ورودي غير طبيعي در مبدل ماتر

  جبران سازي آن به كار رفته بررسي و مقايسه شده اند.

فصل پنجم اختصاص به شبيه سازي مبدل ماتريسي غير مستقيم در حالت هاي ولتاژ ورودي طبيعي، 

  ي نتايج آن دارد. نامتعادل و غير سينوسي و ارائه

آن در شرايط غير طبيعي ولتاژ ورودي تاكنون  به عنوان روشي كه عملكرد MPCدر فصل ششم روش 

  مورد بررسي دقيق قرار نگرفته، در اين شرايط بررسي شده و اصلاحاتي بر روي آن صورت گرفته است.
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  روش هاي مدلسازي مبدل ماتريسي - 2 فصل

  مقدمه -1- 2

پس از انتخاب روش كنترل، براي طراحي كنترلر مناسب نياز داريم كه از مدل صحيح سيستم استفاده 

همچنين جزئياتي كه در مدل در نظر گرفته  يم. اين مدل بسته به نوع كنترلر مي تواند متفاوت باشد.كن

مي شود مي تواند بسته به هدف مدلسازي تغيير كند. مثلاً براي تحليل بازده يك مبدل بايد جزئيات 

رلر نياز به دقيق ي توان به دقت در نظر گرفته شود، در حاليكه براي طراحي يك كنت عناصر تلف كننده

مدل كليدزني، مدل ميانگين و مدلسازي به روش  لفصاين  ي ادامهدر تا اين حد نداريم.  كردن مدل

  گيرد. لاگرانژ مورد بررسي قرار مي

  مدلسازي به روش كليدزني -2- 2

در اين روش متغيرهاي مدار بر حسب وضعيت لحظه اي كليدها بيان مي شوند. براي مبدل ماتريسي 

  روند به دست آوردن مدل به صورت زير است:، 1-1شكل  غير مستقيم

كليد دوطرفه است.  6ي يكسوسازي وجود دارد كه داراي  ، يك مرحلهيا سمت خط در سمت ورودي

ي اصلي اين قسمت، كشيدن جريان سينوسي و ايجاد ولتاژ مثبت براي قسمت اينورتر است.  وظيفه

تشكيل شده است. اين دو قسمت بدون نياز به خازن  يك طرفه كليد 6نيز از  سمت بار يا قسمت اينورتر

  به هم متصل شده اند. 

  در هر لحظه به اين شكل قابل بيان است: DCبا توجه به شكل، ولتاژ لينك 

) 2 -1(  ��� = 
��
 
  آيد: ي زير به دست مي از رابطه �
است و  وروديبردار ولتاژهاي  
�رابطه  كه در اين

) 2 -2(  
� = [��� − ���	 	��� − ��� ��� − ���] 
با توجه به اين كه ورودي مبدل به شكل منبع  داشته باشد. 1يا  0تواند مقادير  مي Sدر اين ماتريس 

  تواند روشن باشد؛ يعني: مي قسمت بالا و پايينباشد، فقط يك كليد در هر  ولتاژ مي

) 2 -3(  ��� + ��� + ��� = 1 

) 2 -4(  ��� + ��� + ��� = 1 


