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،شود. وجود ولتاژ وجـه مشـترك  مميييد مللياتصال ستاره تولططةيير صفر در نقطغغي) غCMVولتاژ وجه مشترك (بنابراين ؛ييستننياتصال ستاره بار، برابر صفر ن
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 مقدمه. 1
ييار سسيبسلليييم، مبدلققيمستقAC-ACييك مبدل  يبه عنوان سسيييسيمبدل ماتر

 ـ ـيييس ـ ي]. مبـدل ماتر 2ـ ـ1است [AC-ACيهايين مبدلببيمورد توجه در ب
ييچ ئ ئ يسـوئ يااسـت كـه از مجموعـه   يييون اجبـار  ـ  ـ يييك مبدل بـا كموتاس ـ ي

يير با فركـانس  غغيييد ولتاژ متغللييير ساخته شده و امكان توليپذكنترلجهتةتك
 ــر نسـبت بـه   يـزينظرهـا از نقطـه يين مبـدل يكند. امميييوسته را فراهم مپپيپ

]:336ـ3ييت دارد [ححيارجحPWMيهامبدل
؛سسييينوسسسيسججيو خروجيييان ورودي جر● 
؛DCيينك لليدر ليانرژةكنندييرهخخيبزرگ ذخيهايياز به الماننني عدم ن● 
؛ياييهححي عملكرد چهار ناح●

.ساده و فشردهححيطراح● 
) DMC(1ييمققيمستقسسيييسيبه دو ساختار مبدل ماترسسيييسيماتريهامبدل

 ـ ــي) تقس ـIMC(2ييمققيييرمستقغغيو غ ييون  ـ ـي]. روش مدولاس ـ11ـ ـ7شـوند [  ـ ـيييم م
،ييمق ق يييرمسـتق غغيغ ــيييس ـ  يممنظور كنتـرل مبـدل ماتر  ) به م3SVM(3ييبردار فضا

ها، ييچئئيسوئننيييدزنللياصلاح كل.]12مطرح شد [1995يين مرتبه در سال للياول
] مطـرح  13)، در [CSVM(4معمـول  ييييون بردار فضـا سسيروش مدولاس

5ييييون بردار فضاسسيمدولاسييافتة يروش بهبود ، 2003شده است. در سال 

)ISVM14ييد [يگردييشنهادپپي) به منظور كاهش ولتاژ وجه مشترك پ.[
يهامبدلاغلبججيدر خروجيييدلليتوليننكه مجموع ولتاژهايينيييل الليبه دل

) CMV(6ك   ك   ي، ولتـاژ وجـه مشـترك   ، برابر صفر نيسـت ييك قدرتننيالكترون
شـود   ـ  ـ ي) محاسـبه م ـ 1(كه مقدار آن با استفاده از رابطـة  شودمميييجاد ميا
]15:[

)1(3
CBA

CMV
UUUU ��

�

 ـ ييرصفر با فركـغغيوجود ولتاژ وجه مشترك غ  ـز ـ  ـ ة ـ ـانس بـالا و دامن ، ـ ـادي
].16شود [ممييين موتور مممياتصال زمططةدر نقطتتيييان نشتيييد جرلليباعث تول

 ـت ت ينشـت يهـا با در نظر گرفتن اثر خازن موتـور و  يبنـد ييم ـ ـييين س ـ ـ ـيب
يولتاژ بـر رو يباعث القا،يير صفرغغيشافت، وجود ولتاژ وجه مشترك غ

گردد.مميشافت موتور م

1. Direct Matrix Converter.
2. Indirect Matrix Converter.
3. Space Vector Modulation. 
4. Conventional Space Vector Modulation.
5. Improved Space Vector Modulation.
6. Common-Mode Voltage.

 ـ ـةي ـلا ـ ـيييك ـيان الكتر ـ ـدم م ي ـكـه م ت ت ينشان داده است در صـورت هاييقققيتحق
ــ ــن ب ــافت و ــيروغ ــان ييين ش ــايياتاق ــوريه ــيدارا،موت ــتر ازببيبــةدامن ييش

V(peak)/μm15ن ن جـا كـهشـود. از آن مميييجاد مياككيييكيالكترييةلليتخل،باشد
ييجـاد يدر صـورت ا  ،اسـت μm2تـا  μm2/0يينببيروغن بييةيضخامت لا

 ـ ـيييك ـيالكترييةلليولت (مقدار حداكثر)، تخل30تا 3يين ببيشافت بيولتاژ رو
].17افتد [مميغغن اتفاق مروغييةيدر لا

كاهش ولتاژ وجـه مشـترك دريبراييهاروش،ييرخخياخيهادر سال
و18مطـرح شـده اسـت [    ييييون بردار فضـا سسيبا مدولاسسسيييسيمبدل ماتر

19.[
 ــ18در [ ــتفاده از روش مدولاس ــا اس ــراSVMييون  ـ ـي] ب ــدليب مب

كاهش ولتـاژ وجـه مشـتركييد براييييك روش جدي،ييمققيمستقسسيييسيماتر
نني ــدزنللي ـكلةبردار فعال در كل دور18از ،يين روشي. در اارائه شده است

كار برده شده است.بردار صفر، بردار فعال بهيجاكه بهاستفاده شده
.استمرحله12،يين روشيدر اننيييدزنلليقابل توجه است كه مراحل كل

]19در [سسيييسيمبدل ماتريبراPWMييون سسيييد مدولاسيييك روش جدي
بـردار موجـود در27توجه بـه  با،يين روشيشرح داده شده است. در ا

هـر كـدام از بردارهـا،ي ـ ـدل  ل  ي ـو ولتاژ وجـه مشـترك تول  سسيييسيمبدل ماتر
يين بـا اعمـال بـرداريبنابرا؛شوندمميميبندگروهججيولتاژ خروجيبردارها

ييابد.يمميكاهش ميييدلليمناسب، مقدار ولتاژ وجه مشترك تول
انـد. در] دو روش كاهش ولتاژ وجه مشترك مقايسه شـده20در [

به جاي بردارهاي صفر،،مبدل ماتريسيدر قسمت اينورتر ،ش اولرو
فاز دو بردار فعال نزديك به بردارهاي فعال اصلي استفاده شـده اسـت.

باشـد، ازدر روش دوم كه براي عملكرد در ولتاژهاي پايين مناسب مي
و ولتاژ متوسط بـين دو ولتـاژايمقدار لحظهولتاژهاي خط با كمترين 

شود و سپس در قسمت اينورترممت يكسوكننده استفاده ميديگر در قسم
ولتاژ،گيرند. به اين ترتيبهاي مناسب قرار ميبردارهاي صفر در محل

ييابنـد. مشـكل اصـلي ايـن يو ولتاژ وجه مشترك كاهش مـي DCلينك 
رسد.مي5/0كه به باشد) ميqكاهش ضريب انتقال مبدل (،روش

بـراي كـاهش ولتـاژ وجـهبين  پيش كنترل كننده استفاده از روش 
] مطـرح شـده اسـت. در21[ممبدل ماتريسـي در مشترك توليدي يك م

ولتـاژ لينـكدرصد 70به ميزان ولتاژ وجه مشترك ،روش مطرح شده
dcدرصد نامي كارآيي40است و تنها براي ولتاژهاي بيشتر از رسيده

دارد.
وجـهلتـاژكـاهش و يموجـود بـرا  يهـا ابتدا روش،يين مقالهيدر ا

ييد با حذف بردار صـفريييك روش جد يو سپس مشترك شرح داده شده
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ميـزان   ،كـه در آن ييشنهاد شـده اسـت  پپيپCSVMييون سسيدر روش مدولاس
يبـرا يسـاز ييهب ب يشـب رسد.ميdc% ولتاژ لينك 57ولتاژ وجه مشترك به 

انجام يييشنهادپپيو روش پNZSVM1و CSVMييون سسيمدولاسيهاروش
اند.هييسه شديييگر مقايييج با همديو نتاشده

ييييون بردار فضاسسيمدولاسيهاروش. 2

ييييون بردار فضاسسيروش مدولاس.2.1
سـوئيچ دو جهتـه   9الف) مبدل ماتريسي مستقيم بـا  ـ 1(در شكل

 a  ،b،bbcهاي ورودي با حروف نشان داده شده است. ولتاژها و جريان

و ولتـاژ وجـه   A     ،B ،Cهاي خروجـي بـا حـروف    و ولتاژها و جريان
اند. وجود ولتاژ وجه مشترك باعـث  نشان داده شدهUCMVمشترك با 

شود.) با فركانس بالا ميICMVتوليد جريان نشتي (
هاي مدولاسـيون، بـراي كنتـرل مبـدل ماتريسـي از      در اكثر روش

جريـان ورودي و    ،شـود كـه در آن  مدولاسيون غيرمستقيم استفاده مـي 
كـه در  ـحالتشوند. در اينزمان كنترل ميولتاژ خروجي به طور هم

مبدل ماتريسي به صورت يـك مبـدل   ـ ـ ب) نشان داده شده1(شكل
PWM پشت به پشت بدون لينكDCشود. به ايـن  در نظر گرفته مي
مدولاسيون بردار فضايي براي مبـدل ماتريسـي در دو قسـمت    ،ترتيب

شـود  شود كه در ادامه به آن اشاره مييكسوكننده و اينورتر تعريف مي
]12.[

M

ZL

a
b
c

A

B

C

CMVU
CMVVI

a
b
c M

ZL

CMVU
CMVVI

pnVp

دكوكيمتم هق نندنننككنكسسوككسييكيممتسسمققسق ررويامتمقق

(ب) مبدل ماتريسي غيرمستقيم     مبدل ماتريسي مستقيم (الف)
): ساختار مبدل ماتريسي1(شكل

مدولاسيون قسمت يكسوكننده.2.1.1
زني جريـان ورودي  سوئيچننةگانالف) بردارهاي ششـ 2(در شكل

ب) ــ  2(به همراه بردار جريان ورودي نشان داده شده است. در شكل
II(توليد بردار فضـايي جريـان مرجـع ورودي   ةنحو

) بـا اسـتفاده از   *

                                                 
1. Non-Zero Space Vector Modulation

زمان عملكرد هر يـك از  آورده شده است.Iδو Iγبردارهاي همجوار 
شوند.) محاسبه مي3) و (2(هايططهابط) با رdδو dγddبردارها (

)2(�
�
��
�
���

�
��
	
�� 
� ccmd ��

 3
sin.

)3(3� �cmd �� sin.�

موقعيـت بـردار   θcو يك،مقدارجريان بهانديس مدولاسيونmcكه 

جريان است.

aI

cI

bI

6

1
23

4

5 � ��I1

� �I2

� �I 3

� �I 4

� �I5

� �I6

c�
*
II

I

�I

 Id

��I���d�

ننةگان(الف) بردارهاي شش
جريان ورودي

(ب) ايجاد بردار مرجع جريان 
ورودي توسط بردارهاي همجوار

): جريان ورودي و بردارهاي همجوار2شكل (

اينورترمدولاسيون قسمت.2.1.2

زني ولتاژ خروجـي  سوئيچننةگانالف) بردارهاي شش33ـ 3(در شكل

33ــ  3(به همراه بردار ولتاژ فاز خروجي نشان داده شده است. در شـكل 

Vo(توليد بردار فضايي ولتاژ مرجع خروجيةب) نحو
) با استفاده از *

زمان عملكرد هر يك.آورده شده استVβو Vαبردارهاي همجوار 

شوند.) محاسبه مي4) و (3(هايططهابط) با رdβو dα(از بردارها 

)4(�
�
��
�
���

�
��
	
�� 
� vvmd ��

� 3
sin.

)5(� �vmvd �� sin.�

) محاسبه 6(و مقدار آن با رابطة لتاژ استانديس مدولاسيون وmvكه 

موقعيت بردار ولتاژ است.θvد و شومي

)6(
i

refo

u
u

m ,.
3

2
�
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AV

BV B

CV

� �1V1

� �� �� �2V2
� �� �� �3V3

� �� �� �4V4

� �� �� �5V5 � �6V6

6

1
2

3

4
5

�V

�V

*
oV

��V��d�

��V���d�

v�

اا(ب) ايجاد بردار مرجع ولتاژ خروجي توسط بردارهاي همجوارولتاژ خروجيننةگان(الف) بردارهاي شش

): ولتاژ خروجي و بردارهاي همجوار3شكل (

مدولاسيون كل مبدل.2.1.3
ــراي ــدل ب ــب مب ــرد مناس ــان از عملك ــيون   ،اطمين ــر دو مدولاس ــد ه باي
د زمان عملكـر و اينورتر با همديگر تركيب شوند.ننندههاي يكسوكنقسمت

شوند.) محاسبه مي8) و (7(هايططهابطهر يك از بردارهاي همجوار با ر

)7(
��������

����

dddddd
dddddd
.,.
.,.

��

��

)8()(10 ������ ddddd0 ���
�

سـكتور بـراي   6سكتور براي جريان ورودي و 6ننكه با توجه به اين
زنـي در  سوئيچممختلف برايحالت م36شود، لتاژ خروجي تعريف ميو

شود.نظر گرفته مي

)CSVMمدولاسيون بردار فضايي معمول (.2.2
36   ،در مدولاسـيون بـردار فضـايي   ، بالا گفته شددرطور كه همان

زني به يك جدول كليد،سازي آنزني وجود دارد كه پيادهحالت سوئيچ
حالـت  36و ] يك حالت كلي تعريف شده13نياز دارد. در [حالته36

ننكه مجموع سكتور . با توجه به اينحالت كاهش يافته است2مختلف به 
براي انتخاب حالت ،جريان ورودي و ولتاژ خروجي زوج يا فرد باشد

زني از چهـار  براي سوئيچ،شود. در اين روشگيري ميمناسب تصميم
شود:قانون زير استفاده مي

 γδ0صورت ترتيب بردارهاي ورودي (قسمت يكسوكننده) به ● 
باشد.مي

مجموع سكتورهاي بردار ولتاژ خروجي و جريان ورودي وقتي ● 
بايد ترتيب بردار خروجي (قسـمت اينـورتر) بـه صـورت     ،فرد باشند
αββα0ششد.باش

مجموع سكتورهاي بردار ولتاژ خروجي و جريان ورودي وقتي ● 
بايد ترتيب بردار خروجي (قسمت اينـورتر) بـه صـورت    ،زوج باشند
βααβ0.باشد

براي ايجاد بـردار صـفر،سكتور جريان ورودي فرد باشدوقتي● 
  شـود، در غيـر ايـناسـتفاده مـي  [000]قسمت اينـورتر از بـردار  در

[111]قسـمت اينـورتر از بـردارصورت براي ايجاد بردار صـفر در 

شود.استفاده مي
زنـي روشهـاي كلـي بـراي سـوئيچ    حالـت ،)1(در جدول

CSVM هـايي از حالـتمثـال ،)2(و در جدول شدهنشان داده
كلي آورده شده است.

مقدار ولتاژ وجه مشترك با توجه بـه حالـت،)3(در جدول
ر ايـن جـدولد.زني قسمت اينورتر نشان داده شده استسوئيچ

داراي بيشـترين مقـدار ولتـاژ وجـه،شود كه بردار صفرييده ميدي
مشترك است.

ازd0معمـول در مـدت زمـاندر روش مدولاسيون بردار فضايي
داراي ولتاژ وجه،)3(شود كه با توجه به جدولبردار صفر استفاده مي

peakphaseVpمشترك با مقدار  
باشد كه اين مقدار حـداكثرمي2/3
.استولتاژ وجه مشترك 

)ISVMمدولاسيون بردار فضايي بهبوديافته (.2.3
هـر فـاز كـهدر روش مدولاسيون بردار فضايي معمـول، 

به عنوان بردار صـفر،بيشترين يا كمترين مقدار را داشته باشد
باعث حداكثر شدن ولتاژ وجـه مشـترك در وگردد اعمال مي

بنـابراين بـا انتخـاب صـحيح؛شودميزمان اعمال بردار صفر
تتتوان مقدار ولتاژ وجه مشترك را كاهش داد. دربردار صفر مي

ولتاژ وجه مشـترك ارائـهههش ] يك روش جديد براي كاه14[
روش در هر زمـان ولتـاژ فـازي كـه قـدر     شده است. در اين

به عنوان بـردار صـفر،تر باشدمطلق آن از ساير فازها كوچك
شود.استفاده مي
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 هاي مدولاسيون بردار فضايي زني براي روش هاي كلي سوئيچ ): حالت1( جدول
 روش جمع سكتورهاي ورودي و خروجي 1حالت 2تحال 3حالت 4حالت 5حالت 6حالت 7حالت 8حالت 9حالت

dγα/2 dγβ/2 dδβ/2 dδα/2 d0 dδα/2 dδβ/2 dγβ/2 dγα/2 زوج 
CSVM 

dγβ/2 dγα/2 dδα/2 dδβ/2 d0 dδβ/2 dδα/2 dγα/2 dγβ/2 فرد 

dγα/2 dγβ/2 dδβ/2 dδα/2 d0 dδα/2 dδβ/2 dγβ/2 dγα/2 زوج 
θc<π/6 

ISVM 
dγβ/2 dγα/2 dδα/2 dδβ/2 d0 dδβ/2 dδα/2 dγα/2 dγβ/2 فرد 

d0/2 dγα/2 dγβ/2 dδβ/2 dδα dδβ/2 dγβ/2 dγα/2 d0/2 زوج 
θc≥π/6 

d0/2 dγβ/2 dγα/2 dδα/2 dδβ dδα/2 dγα/2 dγβ/2 d0/2 فرد 
 

 هاي مدولاسيون بردار فضايي هايي از روش ): مثال2( جدول
 سكتور 1حالت 2حالت 3حالت 4حالت 5حالت 6حالت 7حالت 8حالت 9حالت

ولتاژ 
 خروجي

 سكتور
جريان 
 ورودي

 روش
ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC 

abb aab aac acc ccc acc aac aab abb 1 1 
CSVM 

aac acc bcc bbc bbb bbc bcc acc aac 1 2 

abb aab aac acc ccc acc aac aab abb 1 1 
θc<π/6 

ISVM 
aac acc bcc bbc bbb bbc bcc acc aac 1 2 

bbb abb aab aac acc aac aab abb bbb 1 1 
θc≥π/6 

aaa aac acc bcc bbc bcc acc aac aaa 1 2 
 

 ): حداكثر مقدار ولتاژ وجه مشترك با توجه به بردار ولتاژ خروجي3( جدول

UCMV(max) بردار ولتاژ خروجي 

2/.2/3 __ peaklinepeakphase VV � V7[111] 

2/.2/3 __ peaklinepeakphase VV 
�
 V0[000] 

3/3/_ peaklinepeakphase VV 
� V2[110],V4[011],V6[101] 

3/3/_ peaklinepeakphase VV 
� V1[100],V3[010],V5[001] 

قوانين زيـر بـه قـوانين مدولاسـيون بـردار فضـايي        ،در اين روش
 شود: معمول اضافه مي

مطلـق)   اي (از نظر قدر فاز ورودي با كمترين مقدار لحظه ولتاژ● 
 شود. ب ميبه عنوان بردار صفر انتخا

6/0اگــر ●  �� �� c   ــود ــردار صــفر در وســط پري باشــد، ب
 گيرد. كليدزني قرار مي

/3/6اگر ●  ��� �� c   باشد، بردار صفر در طرفين پريـود
 گيرد. كليدزني قرار مي

 ISVMزنـي روش   هاي كلي براي سوئيچ حالت ،)1( در جدول
از حالت كلـي آورده شـده    هايي مثال ،)2( و در جدول نشان داده شده

peakphaseVمقدار ولتاژ وجه مشترك بـه   ،است. در اين حالت 
3/3

 ابد.ي كاهش مي

روش پيشنهادي كاهش ولتاژ وجه مشترك با حذف بردار  .4. 2
 CSVMصفر مبتني بر 

استفاده از بردار فعال به جـاي بـردار صـفر     ة] ايد18اولين بار در [
)NZSVMبه جاي اعمال بـردار صـفر از    ،روش ) مطرح شد. در اين

يكي از بردارهاي فعال و معكوس آن استفاده شده است. مـدت زمـان   
بـه چهـار قسـمت تقسـيم      ،زني اعمال بردار صفر در طي پريود سوئيچ

شود و قسمت اول آن در ابتدا، دو قسمت از آن در وسط و قسمت  مي
 روش مبتني بـر  شود. اين كليدزني اعمال مي ةچهارم آن در انتهاي دور

اگـر جريـان ورودي در    ،مثـال  بـراي  تغيير بردار جريان ورودي است؛
بايست در  باشد كه مي مي abبردار جريان  2باشد، در حالت  1سكتور 
درجـه از   60(كـه   cb(زمان اعمال بردار صفر) بردار جريان  1حالت 
تقـارن موجـود در    تر است) اعمال شود. بـا توجـه بـه    عقب abبردار 

هاي مدولاسيون بردار فضاييزني براي روشهاي كلي سوئيچ): حالت1(جدول

هاي مدولاسيون بردار فضاييهايي از روش): مثال2(جدول

): حداكثر مقدار ولتاژ وجه مشترك با توجه به بردار ولتاژ خروجي3(جدول
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 4باشـد. در حالـت    مي 1نيز مشابه حالت  11زني، حالت  ود سوئيچپري
(زمـان اعمـال بـردار صـفر)      5باشد كه در حالت  مي acبردار جريان 
جلـوتر اسـت) اعمـال     acدرجـه از بـردار    60(كـه   bcبردار جريان 

و  آورده شـده  NZSVMحالت كلـي روش   ،)4( شود. در جدول مي
از آن نشان داده شـده اسـت. بـا اسـتفاده از ايـن       مثالي ،)5( در جدول

)مقدار ولتاژ مشترك بـه   ،روش 3 / 3) phase peakV 
رسـد، ولـي    مـي  
زني در  تعداد مراحل سوئيچ ،شود ده مي) دي4( طور كه در جدول همان

كـه باعـث افـزايش تلفـات      اسـت مرحلـه   11زنـي   يك پريود سـوئيچ 
 شود. زني مي سوئيچ

دولاسيون بردار فضـايي معمـول اسـتفاده    در روش پيشنهادي از م
بـه جـاي اعمـال بـردار      NZSVMهمانند  ،شده است. در اين روش

صفر از يكي از بردارهاي فعال و معكوس آن استفاده شده است. مدت 
) در يك دورة كليدزني اعمـال  6ن بردار صفر كه مطابق با جدول (زما
يك قسـمت از   ،در اين روش .شود ميشود، به چهار قسمت تقسيم مي

بايد بردار فعال قبـل از بـردار    ،بردار صفرلازم براي اعمال مدت زمان 

ديگر از زمـان در يـك دوره تنـاوب    دو قسمت در صفر اعمال شود و 
در بايد بردار معكوس بـا بـردار فعـال قبلـي اعمـال شـود و       كليدزني 

 مجدداً بردار فعال اول اعمال شود.نيز قسمت چهارم 
ت عكس بـا  برداري از ولتاژ را كه در جهد باي براي بردار معكوس
مثلاً اگر ولتاژ خروجي در سكتور  ؛اعمال كرد بردار فعال كنوني است،

] باشد، 100يك است و در لحظه قبل از زمان صفر، بردار ولتاژ فعال [
 ] را اعمال كرد.011بايد بردار ولتاژ [ ،آنگاه براي بردار معكوس

ــن روش   ــتفاده از اي ــا اس ــ ،ب ــدار    ولت ــه مق ــترك ب ــه مش اژ وج
peakphaseV 
ابد كه با مقدار ولتاژ وجه مشـترك در  ي كاهش مي 3/3

 ISVMبرابر است، ولي مزيت ايـن روش نسـبت بـه     ISVMروش 
تـر شـدن آن    هـاي آن و در نتيجـه سـاده    تر شدن جدول حالت كوچك

كه نسـبت بـه روش    زني است سوئيچ مرحله 9است. اين روش داراي 
NZSVM زنـي آن   در نتيجه تلفات سوئيچ داد مراحل كمتري دارد،تع
زنـي در   هاي سـوئيچ  هايي از حالت مثال ،)7( ابد. در جدولي كاهش مي

 سكتورهاي مختلف ولتاژ و جريان آورده شده است.

 NZSVM زني روش ): حالت كلي سوئيچ4( جدول

 جمع سكتورهاي ورودي و خروجي 1حالت 2حالت 3حالت 4حالت 5حالت 6حالت 7حالت 8حالت 9حالت 10حالت 11حالت

d0/4 dγα/2 dγβ/2 dδβ/2 dδα/2 d0/2 dδα/2 dδβ/2 dγβ/2 dγα/2 d0/4 زوج 

d0/4 dγβ/2 dγα/2 dδα/2 dδβ/2 d0/2 dδβ/2 dδα/2 dγα/2 dγβ/2 d0/4 فرد 

 NZSVM هايي از روش ): مثال5( جدول

 سكتور 1حالت 2حالت 3التح 4حالت 5حالت 6حالت 7حالت 8حالت 9حالت 10حالت 11حالت

 ولتاژ خروجي

 سكتور

 ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC جريان ورودي

cbb abb aab aac acc bcc acc aac aab abb cbb 1 1 

aab aac acc bcc bbc bba bbc bcc acc aac aab 1 2 

 زني روش پيشنهادي ): حالت سوئيچ6( جدول
 جمع سكتورهاي ورودي و خروجي 1حالت 2حالت 3حالت 4حالت 5حالت 6التح 7حالت 8حالت 9حالت

dγα/2 dγβ/2 dδβ/2 dδα/2+d0/4 d0/2 dδα/2+d0/4 dδβ/2 dγβ/2 dγα/2 زوج 

dγβ/2 dγα/2 dδα/2 dδβ/2+d0/4 d0/2 dδβ/2+d0/4 dδα/2 dγα/2 dγβ/2 فرد 

 هايي از روش پيشنهادي ): مثال7( جدول
 سكتور جريان ورودي سكتور ولتاژ خروجي 1حالت 2حالت 3حالت 4حالت 5حالت 6تحال 7حالت 8حالت 9حالت

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC 
abb aab aac acc caa acc aac aab abb 1 1 

aac acc bcc bbc ccb bbc bcc acc aac 1 2 

bab aab aac cac aca cac aac aab  bab 2 1 

aac cac cbc bbc ccb bbc cbc cac  aac 2 2 

NZSVMزني روش): حالت كلي سوئيچ4(جدول

زني روش پيشنهادي): حالت سوئيچ6(جدول

هايي از روش پيشنهادي): مثال7(جدول
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سازي جريان بيرينگمدل.3
لفه صـفر مجموعـه   از مدل مؤسازي جريان بيرينگ،به منظور مدل

هـاي پـارازيتي موتـور    موتور با در نظر گرفتن اثر خازنــ كابلدرايو
شود.استفاده مي

هاي پارازيتي موتور القاييخازن):4(شكل

 ـــكه شامل ظرفيت خازني روتور ـهاي خازني موتور القاييظرفيت
، ظرفيـت  )CWR(روتـور ـ ـپيچ، ظرفيت خازني سيم)CSR(استاتور

) Cb() و ظرفيـت خـازني بيرينـگ   CWR(اسـتاتور ـپيچخازني سيم
) نشـان داده شـده   4در شـكل (  ، باشـد ناشي از فيلم نازك روانكار مـي 

)، تصـادفي بـودن ميـزان   5(]. در مدار معادل موتـور شـكل  22[است 
، اثر كابل و درايو بـا  zضخامت فيلم نازك روانكار با عنصر غير خطي 

و ولتـاژ وجـه مشـترك بـا     rO ،LO ،Zseries ،Zparallelهاي امپدانس
Vsg23[سازي شده استمدل.[

): مدار معادل فركانس بالاي موتور از نگاه وجه مشترك5(شكل

سازينتايج شبيه.4
ب) با اسـتفاده ازـ 1(غيرمستقيم شكلسازي مبدل ماتريسي شبيه

وCSVMهـاي مدولاسـيونانجام شده است. روش++Cافزار نرم

NZSVMبا روش پيشـنهادي در ايـن مقالـه مقايسـه شـده اسـت و

مقـدار ولتـاژ وجـهمشاهده مي شود كه با اسـتفاده از روش پيشـنهادي

بـادر مقايسـه  ،باشـد مشترك كه هدف اصلي استفاده از اين روش مي

كاهش يافته است.CSVMروش 

هرتـز50ولت و فركانس 311ننةاز يك منبع سه فاز سينوسي با دامن

ـــت. اگــر از روش ـتـتـده اسـ ـدـدـتفاده شـ ـــي اسـ ـيـيـدل ماتريسـ ـدـدـه مبـ ـــوان تغذيـ ـوـوـه عنـ ـهـهبـ

334/269مقدار ولتاژ وجه مشترك،،استفاده شودCSVMمدولاسيون 

ي درو پيشنهادNZSVMهاي كه اگر از روششود، در حاليولت مي

ولـت556/179مقدار ولتـاژ وجـه مشـترك بـه     ،اين مقاله استفاده شود

بـه عبـارت؛ييابـد ينسبت به روش قبل كاهش مي% 34رسد كه حدود مي

تفـاوترسد.ميdc% ولتاژ لينك 57ميزان ولتاژ وجه مشترك به ،ديگر

درNZSVMاصلي روش پيشنهادي در اين مقاله با روش مدولاسـيون  

ـــداد مراحــل ــ كمتــرــمرحلــه2،ــروش پيشــنهاديــاســت. ــزنــي ــوئيچــســــتعـ

 ـ   دارد. شبيهزنيسوئيچ ولـت و200 ـ   ـةسازي براي ولتـاژ مطلـوب بـا دامن

هاي ولتاژموجهرتز انجام شده است. شكل100و 50، 25هاي فركانس

ــخط خروجي، جريـان خـط خروجـي، ولتـاژ وجـه مشـترك و جريـان

ششان داده شـده و منحنـي) نش6هرتز در شكل (50بلبرينگ براي فركانس 

100و 25هـاي  جريان خط خروجي و ولتاژ وجه مشترك براي فركانس

) آورده شده است.8) و (7هاي (هرتز در شكل

(ب)(الف)
ژ وجه مشتركهاي خط خروجي مبدل ماتريسي (ب) ولتاهرتز(الف) جريان25با فركانس خروجي CSVM): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون 6شكل(
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هرتز50با فركانس خروجي CSVM): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون 9شكل (
) ولتاژ وجه مشترك(د) جريان بلبرينگهاي خط خروجي مبدل ماتريسي(ج(الف) ولتاژ خط خروجي مبدل ماتريسي(ب) جريان

هرتز25جي ): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون روش پيشنهادي با فركانس خرو8شكل (
هاي خط خروجي مبدل ماتريسي(ب) ولتاژ وجه مشترك(الف) جريان

هرتز25با فركانس خروجي NZSVM): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون 7شكل (
هاي خط خروجي مبدل ماتريسي(ب) ولتاژ وجه مشترك(الف) جريان
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هرتز50با فركانس خروجي NZSVM): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون 10شكل (
ولتاژ وجه مشترك(د) جريان بلبرينگ(الف) ولتاژ خط خروجي مبدل ماتريسي(ب) جريان هاي خط خروجي مبدل ماتريسي(ج)

روش پيشنهادي با فركانس خروجي 11شكل ( هرتز50): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون
هاي خط خروجي مبدل ماتريسي(ج) ولتاژ وجه مشترك(د) جريان بلبرينگ(الف) ولتاژ خط خروجي مبدل ماتريسي(ب) جريان

هاي خط خروجي مبدل ماتريسي(ب) ولتاژ وجه مشتركهرتز(الف) جريان100با فركانس خروجي CSVM): خروجي مبدل ماتريسي با مدولاسيون 12شكل (
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گيرينتيجه.5
يك روش جديد براي كاهش ولتاژ وجه مشترك در ،در اين مقاله

از     ،ببدل ماتريسي غيرمستقيم ارائـه شـده اسـت. در روش پيشـنهادي    مب
شود. اين روش نسبت به بردار معكوس به جاي بردار صفر استفاده مي

مقدار ولتاژ وجه مشترك را به ،روش مدولاسيون بردار فضايي معمول
 كـاهش  % 57كلاسيك به ميزان SVMو نسبت به اينورتر% 34مقدار 

ممقدار ولتاژ وجه مشترك بـا روش مدولاسـيون   م،دهد. در اين روشمي
ولي روش پيشنهادي داراي سـاختار  ،بردار فضايي بهبود يافته برابر است

NZSVMباشد. همچنين اين روش نسبت به اولين روش تري ميساده

زنـي كمتـري دارد. شـبيه   داراي مراحل كمتري است و تلفـات سـوئيچ  
ي ي ون بـردار فضـايي   لاسـي روش پيشنهادي و روش مدوسسة مقايسسازي براي 

و سـاخت مجموعـه عملـي ايـن مبـدل بـا روش       معمول صورت گرفته
. استپيشنهادي در دست انجام 

سپاسگزاري

ـيـيـود لازم مــيم ـوـوـان برخـ ـتـتـد از حمايــتـاـاممؤلفـ ـاـاـي آنــاليزـدـدداننـ ـيـيـب علمـ ـبـبـاي قطـ ـاـاهـ
سازي و كنترل دانشگاه شهركرد در انجـام ايـن تحقيـق    بهينهغيرخطي،

تشكر نمايند.
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