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در اين مقاله كاهش ولتاژ مد مشترك به وسيله اصلاح  —چكيده 

 در مبدل ماتريسي غير مستقيم مورد مطالعه قرار گرفته SVMمدولاسيون 

شده است. چگونگي انتخاب بردارهاي فعال مناسب و آرايش صحيح 

 IMCتوالي سوئيچ زني در پل اينورتري و يكسوكنندگي در مبدل 

 پيشنهادي پيك ولتاژ مد مشترك در SVMتوصيف مي شود. با روش 

 بدون هيچ تجهيزات اضافه اي به شكل قابل توجه اي كاهش IMCمبدل 

 ولتاژ خط به خط THDمي يابد. همچنين به كمك روش پيشنهادي 

خروجي نيز كاهش مي يابد. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه روش 

SVM پيشنهادي موجب بهبود شكل موج هاي ورودي و خروجي و 

  خواهد شد.IMCكاهش  ولتاژ مد مشترك در مبدل 

مبدل ماتريسي غير مستقيم، ولتاژ مد مشترك،  —ه هاي كليدي واژ
 مدولاسيون فضاي برداري

 مقدمه  .1

 سه فاز با دامنه و ac ي خروجدي سه فاز قادر به تول�0Fيسي ماتريمبدل ها
 يادي مبدل ها از توجه زني سه فاز هستند. اac هي از منبع تغذريفركانس متغ

 و ينوسي سي و خروجي وروديبرخوردار هستند چرا كه شكل موج ها
 از MC ي مبدل هاني كنند. همچنيامكان انتقال توان دو طرفه را فراهم م

 حذف خازن لي فشرده تر بدلي طول عمر بالا و طراحشتر،ي بناني اطمتيقابل
 مبدل ي برخوردار هستند. توپولوژ،ي كننده انرژرهي ذخياني ميتي الكتروليها
 ري غيسي و مبدل ماترمي مستقيسي مبدل ماتري به دو دسته اMC يها

1Fميمستق

 ي اهيآرا شامل IMC مبدل ي]. توپولوژ1 هستند[ي بندمي قابل تقس�
/ كسوكنندهي مبدل پشت به پشت، ي به توپولوژهي قدرت شبي هاچياز سوئ

 نشان داده شده است مدار 1 است. همانطور كه در شكل نورتري/ اdc نكيل

                                                           
1- Matrix Converter 

2- Indirect Matrix Converter  
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 است. پل ينورتري و پل ايكسوكنندگي شامل پل IMCقدرت مبدل 
 6 از ينورتري كه پل اي دو طرفه است در حالچي سوئ6 شامل يكسوكنندگي

 شكل دي قادر به تولIMC]. مبدل 2،3 شده است[لي طرفه تشككي چيسوئ
 همچنين است، DMC مشابه با عملكرد مبدل ي و خروجي وروديموج ها
   باشد:ي برخوردار مزي نري زياي از مزايتوپولوژ

- اين توپولوژي امكان كموتاسيون ساده تر و استفاده از مدارهاي 1
 ].2مهاركننده اي جهت حفاظت در برابر اضافه ولتاژ را فراهم مي كند[

- امكان كاهش تعداد سوئيچ هاي قدرت در پل يكسوكنندگي وجود 2
 ].2، 4دارد[

- امكان بهبود و اصلاح توپولوژي مبدل براساس كاربردهاي خاص 3
]، تغذيه بار نامتعادل سه 5]؛ براي مثال بهبود عملكرد خروجي[2وجود دارد[

انتقال ولتاژ به بيش ]، افزايش نسبت 7]، درايو بارهاي سه فاز چند گانه[6فاز[
]. 8 درصد و ...[6/86از 

 استفاده از استراتژي مدولاسيون مناسب باعث كاهش ولتاژ مد مشترك 
)CMV]تاكنون تعدادي مقاله 9) در مبدل هاي قدرت خواهد شد .[

 با بكار بردن تكنيك هاي MC در توپولوژي مبدل هاي CMVكاهش
مدولاسيون مناسب را پيشنهاد داده اند. اما، اين تحقيقات بر روي مبدل 

DMC تاكيد داشته اند. در تعداد محدودي از مقالات تحقيقات پيرامون 
]. اولين 2،10،12 را مي توان يافت[IMC در توپولوژي مبدلCMVكاهش 

 استاندارد است كه در SVM روش IMCروش مدولاسيون براي مبدل 
 در اين تحقيقات در نظر گرفته CMV] ارائه شده است. اما كاهش 3،11[

 استاندارد پيك ولتاژ مد مشتركي برابر با دامنه ولتاژ SVMنشده است. روش 
] دو روش مدولاسيوني جهت كاهش ولتاژ 12فاز ورودي ايجاد مي كند. در[

 پيشنهاد شده است. روش اول در اين مقاله از IMCمد مشترك در مبدل 
 استفاده dcولتاژ ورودي خط به خط ماكزيمم و مياني براي توليد ولتاژ لينك 

مي كند و در پل اينورتي نيز از چهار بردار فعال جهت توليد بردار ولتاژ 
مرجع خروجي كمك مي گيرد. در اين روش نسبت انتقال ولتاژ ماكزيمم 

 باقي مي ماند. اما اين روش داراي نواقصي از 866/0بدون تغيير و همان 
 بالاي ولتاژ خروجي خط به خط و تلفات سوئيچينگ بالا در پل THDقبيل 

اينورتري است. روش دوم از كمترين مقدار ولتاژ خط به خط ورودي و 
 استفاده مي كند، همچنين بردارهاي dcمقدار مياني آن براي توليد ولتاژ لينك 

صفر را نيز در مدولاسيون پل اينورتري در نظر مي گيرد. مزيت اين روش 
عملكرد بالا در ولتاژ خروجي است. اما ماكزيمم نسبت انتقال ولتاژ به مقدار 

 ].2 كاهش مي يابد[5/0

 در نسبت انتقال ولتاژ بالا IMC] كاهش ولتاژ مد مشترك مبدل 2در [
] ارائه شده است. اين روش 12به منظور رفع معايب روش هاي پيشنهادي [

بردار ولتاژ مرجع براساس بهبود دقت تركيب بردارهاي فعال جهت تشكيل 
خروجي است. در اين روش بردار مرجع خروجي تنها به كمك سه بردار 
فعال تشكيل مي شود. اما اين روش تنها براي نسبت انتقال ولتاژهاي كه 

 است كاربرد دارد، جداي از اينكه به محاسبات پيچيده 577/0مقدار آن بالاي 
 اي جهت انجام مدولاسيون نياز دارد.

]، اين مقاله روش 2،12به منظور رفع معايب روش هاي ارائه شده در [ 
SVMجديدي براساس اصلاح سوئيچينگ در پل هاي يكسوكنندگي و   

 براساس كمترين dcاينورتري ارائه مي كند. در پل يكسوكنندگي ولتاژ لينك 
مقدار ولتاژ خط به خط ورودي و ولتاژ مياني آن توليد مي شود. در پل 

اينورتري نيز استفاده از بردارهاي صفر جهت تشكيل بردار مرجع خروجي 

 : شماي ساده از مبدل ماتريسي غير مستقيم1شكل 
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حذف و بردارهاي فعال معكوس جايگزين آنها مي شود. در مقاله پيش رو 
  IMC و مرور روش هاي مدولاسيوني قبلي براي مبدل CMVابتدا آناليز 

 پيشنهادي ارائه شده و تاثير روش SVMارائه مي شود. سپس، روش 
پيشنهادي بر عملكرد ورودي و خروجي و ولتاژ مد مشترك توليدي مورد 

بحث قرار مي گيرد. در نهايت نتايج شبيه سازي جهت تصديق تاثير گذاري 
 روش ارائه مي شود.

آناليز ولتاژ مد مشترك و مرور روش هاي قبلي  .2

SVM براي مبدل IMC 

 CMV زي و آنالIMC مبدل ي برداريفضا .2.1

 نشان داده شده است از 1 همانطور كه در شكل IMC مبدل يتوپولوژ
]. نقش پل 13[ينورتري و پل ايكسوكنندگي شده است؛ پل ليدو پل تشك

 در ينوسي سي وروداني جرجادي مثبت و اdc نكي ولتاژ لدي توليكسوكنندگي
 لهي به وسري با دامنه و فركانس متغي فاز خروجيسمت منبع است. ولتاژها

  استاندارد و روشSVM روش  شود. هر دوي مدي تولينورتري پل الكنتر

SVM كاهنده اي ولتاژ مد مشترك متداول براساس آناليز بردارهاي فضاي 
جريان ورودي و ولتاز خروجي هستند. كنترل پل يكسوكنندگي براساس 

 بردار جريان ورودي مرجع است در حالي كه براي پل اينورتري كنترل

 براساس بردار ولتاژ خروجي مرجع است. استراتژي مدولاسيوني سوئيچينگ

 پل يكسوكنندگي و اينورتري مستقل از هم هستند. 

 بردار جريان فعال و 6   دياگرام بردار فضايي پل يكسوكنندگي شامل 
 بردار جريان صفر است. بردارهاي فعال همانطور كه در شكل 3
2(a)- سكتور تقسيم مي 6 نشان داده شده است، فضاي برداري را به 

كنند. هر بردار فعال جريان چگونگي اتصال ولتاژ فازهاي ورودي به 
]. بردارهاي فعال جريان و 2 نشان مي دهند[dcترمينال هاي لينك 

حالت هاي سوئيچينگ متناظر آنها براي پل يكسوكنندگي در جدول 
 نشان داده شده است. در مدل رياضي پل يكسوكنندگي ولتاژ 1

 به عنوان ورودي و ولتاژ dcفازهاي ورودي و جريان ورودي لينك 
 و جريان هاي ورودي به عنوان خروجي خواهند بود: dc ،Vdcلينك 

[ ]1 4 3 6 5 2dc r r r r r r iV S S S S S S V= − − −  

1 4

3 6

5 2

r r

i r r dc

r r

S S
I S S I

S S

− 
 = − 
 − 

 

 نشان داده -(b)2 دياگرام فضاي برداري پل اينورتري همانطور كه در شكل 
 بردار فعال با موقعيت ثابت و دو بردار صفر تشكيل مي 6شده است از 

شوند. هر بردار ولتاژ خروجي تركيب حالت هاي سوئيچينگ پل اينورتري 
 را نشان مي دهد. ورودي وخروجي هاي هر مرحله به 2مطابق جدول 

وسيله حالت هاي كليد زني آن مرحله به هم مرتبط مي شوند. براي پل 
 به عنوان dcاينورتري اين روابط شامل جريان هاي خروجي و ولتاژ لينك 

و ولتاژ خروجي به عنوان خروجي هاي پل  dc ،idcورودي و جريان لينك 
 اينوتري خواهند بود. كه در معادلات زير بيان شده اند:

[ ]1 3 5dc i i i oI S S S I= 

1 4

3 6

5 2

i i

o i i dc

i i

S S
V S S V

S S

− 
 = − 
 − 

 

 
 پل (a)  استاندارد SVMدياگرام فضاي برداري در روش : 2شكل 

 پل اينورتري (b)يكسوكنندگي و   

 dc: سوئيچينگ مجاز پل يكسوكنندگي و ولتاژ لحظه اي لينك 1 جدول

سكتور جريان 
ورودي 

حالت هاي كليد زني پل 
 يكسوكنندگي

(Sr14 , Sr36 , Sr52) 

 
سوئيچ هاي 

 فعال

 
ولتاژ لحظه اي 

 dcلينك 
1 1  0   -1 Sr1  ,  Sr2 Vac 

2 1  -1  0 Sr1  ,  Sr6 Vab 
3  0    1 -1 Sr3  ,  Sr2 Vbc 
4 -1   1  0 Sr3  ,  Sr4 Vba 
5  0  -1  1 Sr5  ,  Sr6 Vcb 

6 -1   0  1 Sr5  ,  Sr4 Vca 
)1(  

)2(  

)4(  

)3(  
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 سوئيچينگ مجاز پل اينورتري و ولتاژ لحظه اي مد مشترك: 2 جدول
سكتور 
ولتاژ 
 خروجي

حالت هاي كليد 
 زني پل اينورتري
(Si1 , Si3 , Si5) 

 
 سوئيچ هاي فعال

 
ولتاژ لحظه اي 

 مد مشترك
0 1  1  1 Si1  ,  Si3  ,  Si5 Vdc 
1 1  1 -1 Si1  ,  Si3  ,  Si2 Vdc/3 
2 1 -1  1 Si1  ,  Si6  ,  Si5 Vdc/3 
3 1 -1  -1 Si1  ,  Si6  ,  Si2 -Vdc/3 
4 -1  1  1 Si4  ,  Si3  ,  Si5 Vdc/3 
5 -1  1  -1 Si4  ,  Si3  ,  Si2 -Vdc/3 
6 -1 -1  1 Si4  ,  Si6  ,  Si5 -Vdc/3 
7 -1 -1 -1 Si4  ,  Si6  ,  Si2 -Vdc 

 به عنوان ولتاژ بين نقطه خنثي بار و MC  ولتاژ مد مشترك در مبدل هاي 
 يك بار IMC كه مبدل 1]. مطابق شكل 14نقطه زمين منبع تعريف مي شود[

 و نقطه nسه فاز متعادل را تغذيه مي كند، امپدانس نشتي بين نقطه خنثي بار 
 نشان داده شده است. بنابراين رابطه اي ولتاژ مد ZL به وسيله gزمين 

 مشترك به كمك معادلات زير بدست مي آيد:

A
Ag ng A A A

B
Bg ng B B B

C
Cg ng C C C

div v R i L
dt
div v R i L
dt
div v R i L
dt

= + +

= + +

= + +

 

 ولتاژ هاي سه فاز خروجي نسبت به نقطه زمين Cgv وAgv،Bgvكه در آن
 به ترتيب جريان هاي سه فاز خروجي هستند. از آنجايي كه Ci وAi،Biو 

  به شكل زير قابل استنتاج است:CMVبار سه فاز متعادل است، رابطه اي 

1 ( )
3ng Ag Bg Cgv v v v= + + 

مقدار ولتاژ مد مشترك به حالت هاي سوئيچينگ پل يكسو كنندگي و 
]. با جايگزيني توابع 12اينورتري و مقدار ولتاژ ورودي بستگي دارد[

سوئيچينگ يكسوكنندگي و اينورتري رابطه ولتاژ مد مشترك به صورت زير 
 بدست مي آيد:

( )( )

( )( )

1 3 5 1 3 5

4 6 2 2 4 6

1
3

1
3

ng a r b r c r i i i

a r b r c r i i i

v v S v S v S S S S

v S v S v S S S S

= + + + +

+ + + + +
 

  مقادير لحظه اي ولتاژ سه فاز ورودي هستند كه به cv وav،bvكه در آن

 شكل زير در نظر گرفته مي شوند:

cos( )
cos( 2 / 3)
cos( 2 / 3)

a i i

b i i

c i i

v V t
v V t
v V t

ω
ω π
ω π

=
= −
= +

 

 به ترتيب دامنه و فركانس ولتاژ فاز ورودي هستند. iωو iVكه در آن 

مقدار پيك ولتاژ مد مشترك متناسب با حالت هاي سوئيچينگ پل اينورتري 

 نشان داده شده است. همانطور 2و بردارهاي فعال ولتاژ خروجي در جدول 

كه مشاهده مي شود استفاده از بردار صفر در پل اينورتري موجب مي شود 

  به مقدار دامنه فاز ورودي برسد.CMVتا پيك ولتاژ 

 IMC مبدل ي استاندارد براSVM روش .2.2

]. 2-6، 12 استاندارد در مقالات قبل ارائه شده است[SVMمدولاسيون 
در پل يكسوكنندگي بردار جريان مرجع ورودي با تركيب دو بردار فعال 

 نشان داده شده است 2]. اگر همانطور كه در شكل 15تشكيل مي شود[
با  refI قرار دارد؛ اين بردار1فرض شود كه بردار جريان مرجع در سكتور 

]. 12استفاده از تركيب دو بردار فعال كناري در اين سكتور تشكيل مي شود[
با فرض ضريب توان واحد در سمت ورودي جريان هاي ورودي به شكل 

زير خواهند بود: 

  
cos( )
cos( 2 / 3)
cos( 2 / 3)

a i i

b i i

c i i

i I t
i I t
i I t

ω
ω π
ω π

=
= −
= +

 

 روشن و سوئيچ پاييني a سوئيچ بالائي فاز1بنابراين در سكتور 
 را توليد مي كنند. dc به عنوان مدولاتور بوده و ولتاژ لينك cوbفازهاي 

لذا جريان سه فاز ورودي به شكل زير تعيين مي شوند: 

                                     
( )a ab ac dc

b ab dc

c ac dc

i d d i
i d i
i d i

= +

= −
= −

 

 سيكل وظيفه هاي بردارهاي acdوdc، abdجريان لينك dciكه در آن 

 فعال در پل يكسوكنندگي خواهند بود كه به شكل زير محاسبه مي شوند:

)5(  

)6(  

)7(  

)8(  

)9(  

)10(  

)11(  

)12(  
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sin( / 3 )
sin( )

I in

I in

d m
d m
γ

δ

π θ

θ

= −

=
 

زاويه بين بردار inθ انديس مدولاسيون پل يكسوكنندگي و Imكه در آن 

و بردار فعال كناري سمت راست در سكتور مربوطه است. اما مرجع 

درمدولاسيون پل يكسوكنندگي بردارهاي صفر در نظر گرفته نمي شوند، لذا 

انديس مدولاسيون اين پل مقدار واحد است. از همين رو در توالي 

سوئيچينگ پل يكسوكنندگي تنها دو بردار فعال كناري در نظر گرفته مي شود. 

 بنابراين سيكل وظيفه اي بردارهاي فعال به شكل زير در نظر گرفته مي شوند:

ab

ac

d
d

d d
dd

d d

γ

δ γ

δ

δ γ

=
+

=
+

 

  نيز برابر خواهد بود با:dcمقدار ميانگين ولتاژ لينك 

_

1

3
2 cos( )

i
dc ab ab ac ac

VV d v d v
tω

= + = 

 برابر فركانس ورودي تغيير 6 با فركانس dcولتاژ لينك dcVمقدار ميانگين 

 مي كند. كه مقدار ماكزيمم و مينيمم آن نيز برابر خواهد بود با:

(min) 1

(max) 1

3 2

3
dc

dc

V V

V V

=

=
 

متعاقبا ولتاژهاي خروجي سينوسي با دامنه و فركانس متغير به وسيله كنترل 

پل اينورتري تشكيل مي شوند. بدون از دست دادن كليت مطلب اگر مطابق 

 فرض شود كه ولتاژ خروجي مرجع در سكتور يك قرار دارد، -(b)2شكل

تشكيل 2Vو1Vولتاژ مرجع خروجي به وسيله تركيب دو بردار فعال كناري 

مي گردد. جهت محاسبه سيكل وظيفه بردارهاي فعال در پل اينورتري لازم 

 در سكتور مربوطه استفاده شود. لذا سيكل dcاست تا از متوسط ولتاژ لينك 

  به صورت زير تعيين مي شوند:1وظيفه دو بردار فعال در سكتور 

( )

1

2

3 sin
3

3 sin

ref
out

dc

ref
out

dc

V
d

V

V
d

V

π θ

θ

 = − 
 

=

 

زاويه فاز بين بردار مرجع خروجي و بردار فعال سمت outθكه در آن 

مقدار فاز ولتاژ خروجي مطلوب است. در refVراست در سكتور مربوطه و 
 استاندارد از دو بردار صفر براي كامل شدن مدت زمان نمونه SVMروش 

گيري كنترل استفاده مي شود. سيكل وظيفه اين بردارهاي صفر به شكل زير 
 تعيين مي شود:

0 7 1 2
1 (1 )
2

d d d d= = − − 

 داراي دو مقدار از ولتاژ خط به خط ورودي dcاز آنجايي كه ولتاژ لينك 
 به دو گروه 3است، الگوي سوئيچينگ پل اينورتري بايستي مطابق شكل

تقسيم شود. از همين رو سيكل وظيفه هر بردار فعال در پل اينورتري مطابق 
روابط زير از ضرب سيكل وظيفه پل هاي اينورتري و يكسوكنندگي بدست 

 مي آيند:

0 0 1 1 2 2 7 7

0 0 1 1 2 2 7 7

. ; . ; . ; .

. ; . ; . ; .
ab ab ab ab ab ab ab ab

ac ac ac ac ac ac ac ac

d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d

= = = =
= = = =

 

 

توالي سوئيچينگ در پل هاي يكسوكنندگي و اينورتري در روش : 3شكل 

SVMاستاندارد  

 يبرامتداول  CMV-SVMروش كاهش ولتاژ   .2.3
 IMCمبدل 

 كاهش ولتاژ مد مشترك متداول براي مبدل ماتريسي SVMدر روش 
غير مستقيم در كل بازه اي نسبت انتقال ولتاژ، در الگوي سوئيچينگ پل 

اينورتري از هيچ بردار صفري استفاده نمي شود. در اين روش، مطابق شكل 
4(b)- بردار ولتاژ مرجع خروجي به كمك گروهي از چهار بردار فعال 

)13(  

)14(  

)15(  

)16(  

)17(  

)18(  

)19(  

)20(  

)21(  
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تشكيل مي شود. بنابراين اگر فرض شود كه بردار ولتاز مرجع خروجي در 

1V قرار دارد، بردار مرجع از گروه بردارهاي فعال 1سكتور   ،2V ،3V و

6V1 تشكيل مي شود. سيكل وظيفه هايd،2d،3d6وd از چهار بردار
 فعال مطابق زير تعيين مي شوند:

( )

1

2

3 6 1 2

3 sin
3

3 sin

1 (1 )
2

O
O

dc

O
O

dc

Vd
V
Vd
V

d d d d

π α

α

 = − 
 

=

= = − −

 

 
 استاندارد، سيكل وظيفه كلي چهار بردار فعال SVMمشابه آناليز روش 

پل اينورتري در هر حالت سوئيچينگ پل يكسوكنندگي به وسيله ضرب 
سيكل وظيفه هاي پل اينورتري و پل يكسوكنندگي مطابق زير بدست مي 

 آيند:

1 1 2 2 3 3 6 6

1 1 2 2 3 3 6 6

. ; . ; . ; .

. ; . ; . ; .
ab ab ab ab ab ab ab ab

ac ac ac ac ac ac ac ac

d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d

= = = =
= = = =

 

 الگوي سوئيچينگ پل هاي اينورتري و يكسوكنندگي در روش 5شكل 
 براي حالتي كه هر دو بردار جريان مرجع CMV-SVMكاهش ولتاژ 

ورودي و ولتاژ مرجع خروجي در سكتور يك قرار داشته باشند را نشان مي 
 SVMدهد. به كمك اين روش پيك ولتاژ مد مشترك در مقايسه با روش 

 درصد كاهش مي يابد. 42استاندارد تا 

 

 
 پل اينورتري در (b) پل يكسوكنندگي و (a)دياگرام فضاي برداري : 4 شكل

  متداولCMV-SVMروش كاهش ولتاژ 

 

 

 

توالي سوئيچينگ در پل هاي يكسوكنندگي و اينورتري در روش كاهش : 5شكل

  متداولCMV-SVMولتاژ 

 جهت SVMروش بهبود يافته مدولاسيون   .3

  و آناليز روشIMC در مبدل CMVكاهش 

 يشنهادي پSVMروش  .3.1

 صفر در پل ي كه بردارهايطي ولتاژ مد مشترك در شراكيمقدار پ
 كي خواهد بود. پي اعمال شوند برابر مقدار دامنه ولتاژ فاز ورودينورتريا
 ي و تنها با اعمال بردارهاCMV-SVM تواند به كمك روش ي ولتاژ منيا

 درصد 42 تا ينورتري در پل اي بردار ولتاژ مرجع خروجديفعال جهت تول
 كنترل و ي در نحوه اريي تغSVM دي]. در روش جد16[ابدي شكاه

 CMV براساس كاش ولتاژ يكسوكنندگي و ينورتري اي پل هانگيچيسوئ
 از dc نكي ولتاژ لدي جهت توليكسوكنندگي منظور در پل ني اياست. برا

 ي ورودي مقدار مثبت ولتاژ فازهاني و كمترياني خط به خط ميولتاژها
 ي آن بردارهانگيچي سوئي در الگوزي نينورتري پل ار شود. دياستفاده م

 ي بردار مرجع خروجلي فعال جهت تشكيصفر حذف و تنها از بردارها
   شود.ياستفاده م

 فضاي برداري چگونگي توليد -(a)6شكل: پل يكسوكنندگي •
جريان مرجع ورودي به كمك دو بردار فعال كناري با سيكل وظيفه هاي 

 زير نشان مي دهد:
sin(2 / 3 )
sin( )

I in

I in

d m
d m
γ

δ

π θ

θ

= −

=
 

بردارهاي صفر در مدولاسيون پل يكسوكنندگي حذف شده اند. لذا سيكل 
وظيفه اي اصلاح شده بردارهاي فعال پل يكسوكنندگي به شكل زير خواهند 

 بود:

)22(  

)23(  

)24(  

)25(  

)26(  
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ab

bc

d
d

d d
dd

d d

γ

δ γ

δ

δ γ

=
+

=
+

 

  در هر دوره اي نمونه گيري عبارت است از:dcبنابراين متوسط ولتاز لينك 

_

dc ab ab bc bcV d v d v= + 

  برابر خواهد بود با:dcكه مقدار ماكزيمم و مينيمم متوسط ولتاژ لينك 

(min) 1

(max) 1

3 2dc

dc

V V

V V

=

=
 

 
 پل اينورتري در (b) پل يكسوكنندگي و (a): دياگرام فضاي برداري 6شكل 

 بهبود يافته SVMروش 

در الگوي سوئيچينگ اين پل بردار ولتاژ خروجي : پل اينورتري •

 بردار فعال تشكيل مي شود. اين چهار بردار 4مرجع به وسيله گروهي از 

فعال دو بردار فعال نزديك به بردار مرجع در هر سكتور و بردارهاي فعال 

 نشان داده شده است، بردار ولتاژ -(b)6كناري آنهاست. همانطور كه در شكل

و دو بردار كناري  2Vو1V  از دو بردار نزديك1خروجي مرجع در سكتور 

تشكيل مي شود. سيكل وظيفه هر بردار  6Vو3V آنها يعني بردارهاي فعال

 مطابق رابطه زير محاسبه مي شود:

1 1 2 2 3 3 6 6refV d V d V d V d V= + + +  

 براساس رابطه اي فوق سيكل وظيفه ها عبارت خواهد بود از:

( )

1

2

3 6 1 2

3 sin
3

3 sin

1 (1 )
2

ref
out

dc

ref
out

dc

V
d

V

V
d

V

d d d d

π θ

θ

 = − 
 

=

= = − −

 

در ولتاژ bcv وabv براي استفاده كامل از ولتاژ هاي خط به خط ورودي

، سيكل وظيفه چهار بردار فعال در پل اينورتري نسبت به مقدار dcلينك 

 محاسبه مي شوند: bcdوabd سيكل وظيفه در پل يكسوكنندگي

( )

( )

1

2

3 6 1 2

1

2

3 6 1 2

3 sin
3

3 sin

1 (1 )
2

3 sin
3

3 sin

1 (1 )
2

ref
ab out ab

dc

ref
ab out ab

dc

ab ab ab

ref
bc out bc

dc

ref
bc out bc

dc

bc bc bc

V
d d

V

V
d d

V

d d d d d

V
d d

V

V
d d

V

d d d d d

π θ

θ

π θ

θ

 = − 
 

=

= = − −

 = − 
 

=

= = − −

 

 حالت هاي سوئيچينگ پل يكسوكنندگي و اينورتري را با فرض اينكه 7شكل

 عمل مي كند و بردار ولتاژ مرجع خروجي در 1پل يكسوكنندگي در سكتور 

 قرار دارد را نشان مي دهد. در اين حالت ولتاز 1پل اينورتري نيز در سكتور 

است. ولتاژ ورودي مثبت مياني bcvوabv  دراري دو سطح مختلفdcلينك 

 براساس حالت سوئيچينگ dc و قطب منفي لينك dcبه قطب مثبت لينك 

مشخص مي شود. بردار هاي فضايي ولتاژ در پل اينورتري به شكل توالي 

 با طرف 6V-1V-2V-3V-3V-2V-1V-6V سوئيچينگ دو طرفه

هاي غير مشابه آرايش مي يابند، چرا كه هر طرف از توالي سوئيچينگ در 

 اعمال مي شوند. dcسطح متفاوتي از ولتاژ لينك 

)27(  

)28(  

)29(  

)30(  

)31(  

)32(  

)33(  

)34(  

)35(  

)36(  

)37(  

)38(  

)39(  

)40(  
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توالي سوئيچينگ در پل هاي يكسوكنندگي و اينورتري در روش : 7شكل 

SVMبهبود يافته  

 ي سازهي شبجينتا .4

 SVM ي صحت عملكرد روش اصلاح شده ايبه منظور بررس
 در نرم افزار مي مستقري غيسي مقاله، مبدل ماترني در ايشنهاديپ

Matlab/Simulinkمبدل ستمي سي شده است. پارامترهاي سازهي شب 
  شده عبارتند از:ي سازهي شبمي مستقري غيسيماتر

 
 فاز) ي  (ولتاژها 100V/50  Hz) منبع ولتاژ سه فاز  1

 Lf = 130 μH  ,  Cf = 40  μF    ،Rf =0.2Ω :   ي ورودلتري) ف2

 RL = 20  Ω  ,  LL = 10  mH سه فاز :  RL) بار 3

 fo = 30 Hz :   ي) فركانس خروج4

 PWM :  10 kHz ي) فركانس نمونه بردار5

 كه يطي شراي براIMCالف شكل موج ولتاژ مد مشترك مبدل  - 8 شكل
 دهد. همانطور ي شود را نشان مي استاندارد به مبدل اعمال مSVMروش 

دامنه ولتاژ فاز   و برابر باV 100 برابر CMV كيكه مشخص است مقدار پ
 -ج ولتاژ مد مشترك توليدي در مبدل 8 - ب و 8ورودي است. شكل هاي 

IMC براي حالتي كه از مدولاسيون هاي كاهش ولتاژ CMV-SVM و 
 جديد استفاده مي شود را به ترتيب نشان مي دهند. همانطور SVMروش 

 پيك ولتاژ مد مشترك از CMV-SVMكه نشان داده شده است در روش 
100 V 57/7 به V 1 كاهش مي يابد، كه متناسب با  برابر دامنه ولتاژ 3

-ج نشان داده شده است كاهش 8فاز ورودي است. اما همانطور كه در شكل
 است و V 50 پيشنهادي برابر مقدار SVMولتاژ مد مشترك در روش 

1 كاهش مي يابد كه متناسب با V 50 به CMVمقدار پيك 
2

 دامنه ولتاژ 

 جديد در راستاي كاهش SVMفاز ورودي است. بنابراين برتري روش 
پيك ولتاژ مد مشترك در مبدل ماتريسي غير مستقيم به وضوح مورد تصديق 

 درصدي برآورده شده است.  50قرار مي گيرد و كاهش ولتاژ

  
                fo = 30Hzوm =0.4در شكل موج ولتاز مد مشترك توليدي: 8شكل 

  پيشنهاديSVM و ج)CMV-SVM استاندارد، ب) SVMالف) 
 مقدار پيك ولتاژ مد مشترك به مقدار ولتاژ ورودي و 9براساس رابطه اي 

حالت هاي سوئيچينگ پل هاي اينورتري و يكسوكنندگي بستگي دارد. ولتاژ 
و فركانس خروجي مطلوب روي پيك اين ولتاژ تاثيري ندارد. براساس قواعد 

اعمالي براي انتخاب آرايش نحوه اي سوئيچينگ در سه روشي كه توضيح 
 مقدار 9 مي تواند مورد بررسي قرار گيرد. شكلCMVداده شد، مقدار پيك 

پيك ولتاژ مد مشترك توليدي متناسب با فركانس خروجي را براي هر سه 
 .روش مذكور خلاصه و نشان مي دهد

 
 SVM: مقايسه پيك ولتاژ مد مشترك توليدي در روش هاي 9شكل 

 جريان ها و ولتاژ هاي سمت ورودي و خروجي 11 و 10شكل هاي 
 براي fo = 30Hz و فركانس خروجي m =0.4در نسبت انتقال ولتاژ 
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 را نشان مي دهد. همانطور كه در IMC پيشنهادي اعمالي به SVMروش 
 قابل قبول THD ديده مي شود جريان خروجي سينوسي با مقدار 10شكل 

 11 پيشنهادي قابل دستيابي است. در شكلSVM درصد به كمك روش 5/4
 در ورودي و 8/0نيز همانطور كه نشان داده شده است ضريب توان معادل 

 نيز كاملا مثبت توليد شده است.  dcولتاژ لينك 

 
             :fo=30 و m=0.4 براي IMCشكل موج هاي خروجي مبدل : 10شكل 

 ) ولتاژ خروجيب) جريان خروجي و الف

 
              :fo=30 و m=0.4 براي IMC مبدل وروديشكل موج هاي : 11شكل 

 ورودي مبدل) جريان ج ورودي مبدل و) ولتاژ ب،  dcلينك الف) ولتاژ 

 

 جديد پيشنهادي ضمن كاهش قابل توجه در ولتاژ SVMبنابراين روش 
  را نيز برآورده مي كند.IMCمد مشترك، عملكرد مطلوب در مبدل 

 يري گجهينت .5

 نگيچي سوئي ولتاژ مد مشترك و حالت هاني بي مقاله، رابطه انيدر ا
 اصلاح SVM يوني مدولاسي و استراتژحي به طور واضح توضIMCمبدل 
 داده شد. به كمك روش شنهادي جهت كاهش ولتاژ مد مشترك پيشده ا

 از نسبت يري پذري بدون تاثCMV كي نشان داده شد كه مقدار پيشنهاديپ
. ابدي ي درصد كاهش م50 تا IMC مبدل يانتقال ولتاژ و فركانس خروج

 مقدار ي بر رويكسوكنندگي و پل ينورتري پل انگيچي سوئيحالت ها
CMVمقدار ني از كمتريكسوكنندگي رو در پل ني هستند؛ از همرگذاري تاث 

 استفاده dc نكي ولتاژ لدي آن جهت تولياني و ولتاژ ميمثبت ولتاژ فاز ورود
 ي صفر، از چهار بردار فعال براي با حذف بردارهاينورتري ال شود. در پيم

 استفاده شد. اما لازم به ذكر است كه روش ي ولتاژ مرجع خروجديتول
SVMقابل اعمال  5/0 كمتر از ي نسبت انتقال ولتاژهاي تنها برايشنهادي پ

 ي برايشنهادي پSVM كل نسبت انتقال ولتاژ استفاده از روش ياست. برا
 CMV-SVM و روش كاهش ولتاژ 5/0 كمتر از ي ولتاژهاتقالنسبت ان

  است.هي قابل توج5/0 بالاتر از يمتداول براس نسبت انتقال ولتاز ها
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