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يك تكنيك مدولاسيون شناخته شده براي مبدل هاي قدرت با توان متوسط و ولتاژ بالا مي باشد. بايد توجه  SVM: چكيده
داشت كه تمام فرآيند مدولاسيون براي هدف پياده سازي مي تواند زمان بر باشد كه علت آن يافتن موقعيت بردار مرجع به علاوه 

علاوه بر آن با افزايش تعداد سطوح در مبدل هاي چند سطحي، زمان اين  اجراي محاسبات ضروري براي مدولاسيون مي باشد.
هاي متداول افزايش مي يابد. اين مقاله يك تكنيك مدولاسيون را كه بر روي دو ولتاژ خط مستقل، متمركز  SVMمحاسبات براي 

دارهاي سوئيچينگ و نسبت وظيفه هاي آنها مي شود، معرفي مي كند به نحوي كه به طور مستقيم از ولتاژهاي خط در فرآيند يافتن بر
 SVMباشد بلكه به فرآيند جايابي بردار مرجع كه براي مدولاسيون كند. مدولاسيون پيشنهادي نه تنها سريع و ساده  مياستفاده مي

مورد  MATLABار متداول داراي نقش حياتي است، احتياجي ندارد. با ارائه دو مثال صحت روش ارائه شده با استفاده از نرم افز
  گيرد.بررسي قرار مي

  ، مدولاسيون تك فاز، مدولاسيون چند سطحيبردار مرجع ، تكنيك جايابيSVMمدولاسيون  كلمات كليدي:

A Comprehensive Alternative for the Conventional SVM: 
Reduction Computation Cost 

Mohammad Tavasoli, Mohammad Tavakoli Bina, Masoud Ali Akbar Golkar 
Abstract: The SVM is the well known technique for power converters with medium power and high 

voltage. However, the whole modulating procedure could be time-consuming for implementation purposes 
because of seeking the location of the reference vector in addition to performing so many necessary 
computations. Furthermore, computational cost for conventional SVM rises when level numbers of the 
multilevel converters increases. This paper proposes a modulation technique that directly concentrates on a 
three-phase system, engaging two independent line voltages in the procedure of finding switching states and 
their duty ratios. Interestingly, the proposed method is not only simple and fast, but also nearly eliminates the 
procedure of positioning the reference vector for multilevel converters that is vital for the conventional SVM. 
Through examples and simulations, the validity of the proposed method in modulation process is demonstrated. 

 
Keywords: SVM modulation, positioning technique of reference vector, single-phase 
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مبدل هاي چند سطحي مزاياي قابل توجهي در كاربردهاي توان متوسط   مقدمه -1
]. در مقايسه با ادوات دو سطحي، از اتصالات سري 1و ولتاژ بالا دارند[
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سوئيچ ها پرهيز مي شود و كيفيت ولتاژ خروجي بهبود مي يابد. در اين 
رابطه پيچيدگي استراتژي مدولاسيون و نيز تعداد سوئيچ ها در اين مبدل 

ديجيتالي،  PWM]. روش متداول در پياده سازي 2ها افزايش يافته است[
براي پياده  αβمتداول از تبديل موسوم به  SVMاست. SVMتكنيك 

مبدل هاي الكترونيك قدرت  ACسازي يك ولتاژ مرجع در سمت 
ردارهاي سوئيچينگ و بردار مرجع انتقال يافته براي استفاده مي كند. ب

به منظور ساخت بردار مرجع مقايسه مي شوند.  يافتن نسبت وظيفه ها
 5سه سطحي را نشان مي دهد كه شامل  SVMدياگرام يك  1شكل 

بردار حالت فعال، دو بردار افزوده و سه بردار سه صفر براي هر يك 
ه وسيله اين بردارهاي سوئيچينگ ششم مي باشد. بردار ولتاژ مرجع ب

  (حالت هاي سوئيچينگ) قابل تحليل مي باشد.
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 سه سطحي SVMنمايش  :1شكل 

بايد توجه داشت كه تمام فرآيند مدولاسيون براي هدف پياده سازي مي 
تواند زمان بر باشد كه علت آن يافتن موقعيت بردار مرجع به علاوه 

اسبات ضروري براي مدولاسيون، محدوديت هاي مدولاتور اجراي مح
از جهت ماكزيمم پهناي باند كنترلر و فركانس سوئيچينگ مي باشد. 
علاوه بر آن با افزايش تعداد سطوح در مبدل هاي چند سطحي، زمان 

متداول افزايش مي يابد. به هر حال كاهش در زمان  SVMمحاسبات در 
رداري بهتر از مزيت هاي مبدل چند پروسه مدولاتور باعث بهره ب

توان ]. با كاهش زمان محاسبات مدولاسيون، مي4]،[3سطحي مي شود[
  زمان نمونه برداري را كاهش و كيفيت ولتاژ خروجي را افزايش داد.

] براي يافتن موقعيت بردار 3يك تكنيك جايابي سريع اما پيچيده در [
معرفي شده  SVMرام مرجع در ميان مثلث هاي موجود در داخل دياگ

سطحي، يك ماتريس مختلط  nاست. اين مقاله براي يك مبدل 
  11 2 n  به منظور جايابي انتهاي بردار مرجع پيشنهاد مي كند، به

طوري كه شماره سطري از ماتريس مختلط كه داراي قسمت حقيقي و 
  است. SVMموهومي منفي باشد، برابر شماره مثلث مورد نظر در فضاي 

كه مي تواند در مبدل هاي چند سطحي 1DM] مدولاتور تك فاز 5در [
تك فاز به كار گرفته شود، استفاده شده است. اين روش بر مبناي 
متوسط گيري از نزديكترين سطوح ولتاژ به ولتاژ مرجع براي توليد 

سيگنال مرجع مي باشد. اين روش به علت حجم كم محاسبات،  براي 
] 6مستقل در [ 1DMساده و سريع مي باشد.به علاوه سه پياده سازي، 

براي پياده سازي يك تكنيك مدولاسيون سه فاز سريع و ساده براي 
  مبدل هاي چند سطحي بكار گرفته شده است.

توان نشان داد كه حداقل ولتاژ ] مي6با اين حال در روش ارائه شده در [
نسبت به تكنيك  ACبه منظور توليد ولتاژ مرجع در سمت  DCسمت 
SVM  متداول بيشتر است. اين سطح ولتاژ بيشتر در سمتDC  به نوبه

تكنيك مدولاسيون مي شود. به علاوه اين  THDخود باعث افزايش 
  كند. اي براي توليد بردارهاي افزوده ارائه نميروش، ايده

] پيشنهاد شده كه بر خلاف روش هاي 7سريع در [ SVMيك الگوريتم 
ه جاي استفاده از ولتاژهاي فاز براي توليد سيگنال هاي مرجع گفته شده ب

سه فاز از ولتاژهاي خط مرجع به طور مستقيم براي دستيابي به بردارهاي 
سوئيچينگ استفاده مي كند. در اين الگوريتم ولتاژهاي خط با استفاده 

),(از يك تبديل ماتريسي تبديل به بردار ولتاژ  hgrefv ند. مي شو
),(سپس با استفاده از مولفه هاي بردار  hgrefv ها، و جزء صحيح آن

بردارهاي سوئيچينگ مجاور بردار مرجع و نسبت وظيفه آنها محاسبه 
شوند. مشكل عمده اين روش اين است كه از دنباله بردارهاي مي

  ].8سوئيچينگ غير بهينه استفاده مي كند[
 SVMذف جايابي بردار مرجع در مدولاسيون اين مقاله، روشي براي ح

نسبت وظيفه آنها پيشنهاد و دسترسي مستقيم به بردارهاي سوئيچينگ و 
 SVMنتايج روش ارائه شده منطبق بر نتايج روش كند به طوري كه مي

  متداول مي باشد.
  

  تكنيك مدولاسيون پيشنهادي -2
ده سازي متداول، روش پيشنهادي به دنبال پيا SVMبر خلاف روش 

مبدل است كه داراي كاركردي  ACولتاژهاي خط مستقل در سمت 
متداول مي باشد. براي پياده سازي روش ارائه شده  SVMمعادل روش 

شود، سپس با استفاده از اين بردار، ابتدا بردار مرجع خط مبدل توليد مي
بردارهاي سوئيچينگ مجاور بردار مرجع در فضاي روش ارائه شده 

ثانيه بدست -شوند و نسبت وظيفه بردارها با توجه به رابطه ولتتعيين مي
گام در ادامه آورده شده  4آيند. روش پيشنهادي با دنبال كردن مي

  است.
  ) توليد بردار مرجع1گام 

دهد. با توجه سه سطحي را نشان مي Diode Clampيك مبدل  2شكل 
، توليد شده در bcEو  acEتوان ولتاژهاي خط به اين شكل، مي

 Nرا بر حسب توابع سوئيچينگ فازها، براي يك مبدل  ACسمت 
  ) بيان كرد.1سطحي به صورت رابطه (
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باشد كه مي DCهاي سمت مجموع ولتاژ خازن dcv) 1در معادله (

ولتاژ هركدام 
1N

vdc  منظور از  2فرض شده است. با توجه به شكل

به تابع سوئيچينگ هر فاز، اتصال  N-1و ... ،  1،  0نسبت دادن اعداد 
  خروجي هر فاز به گره متناظر با آن عدد مي باشد.

  
  سه سطحي Diode Clampمبدل  :2شكل 

در نظر مي گيريم  3را برابر  Nدر ادامه براي توضيح روش پيشنهادي، 
در اين صورت  2,1,0xs  خواهد بود. براي نمايش بردارهاي

) بازنويسي 2) را به صورت معادله (1سوئچينگ در اين حالت، معادله (
  شود.مي
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  LVV) توليد فضاي 2گام 
هاي استفاده از حالت با ACبراي پياده سازي ولتاژ مرجع در سمت 

سوئيچينگ، ابتدا بايد فضاي برداري را كه مي توان با استفاده از رابطه 
) در نظر گرفت، تحليل كنيم. بدين منظور ابتدا مكان هندسي نقاط 2(










b

a

s

s  با توجه حوزه مقادير توابع سوئيچينگas  وbs  در نظر

آورده  الف-3باشد و در شكل گرفته شده كه به صورت يك مربع مي

شده است. سپس اين نقاط را با بردار 










1

1
cs  در صفحه منتقل مي

، نمايش انتقال ب-3در شكل  "a"b"c"dو  'a'b'c'dكنيم. دو مربع 

مكان هندسي نقاط 








b

a

s

s  نمايش فضاي مي باشند. شكل حاصل

هاي با در نظر گرفتن حالت (LVV)برداري ولتاژهاي خط مبدل 
متناظر  LVVبردارهاي سوئيچينگ فضاي  باشد.سوئيچينگ فازها مي

متداول مي باشند، علت اين امر آن است كه  SVMبا بردارهاي فضاي 
از يك نگاشت خطي  SVMروش پيشنهادي همانند روش متداول 

بدين ترتيب  ) آورده شده است.3معادله (استفاده مي كند كه در 

كه معادل نمودار شش ضلعي منتظم  LVVدياگرام شش ضلعي نامنتظم 
SVM باشد، با استفاده از روش عنوان شده، بدست آمد. بايد متداول مي

توجه داشت كه مي توان يك تناظر يك به يك بين اجزاء اين دو 
  دياگرام برقرار كرد.
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)3( 

سوئيچينگ مربوط به يك مبدل چهار سطحي  هايوضعيت 4در شكل 
  با تعميم روش ارائه شده، رسم شده است.

  
حالت هاي فضاي حالت هاي سوئيچينگ الف) مكان هندسي  تعيين :3شكل 

  (sa-sc,sb-sc)سوئيچينگ  ب) مكان هندسي حالت هاي (sa,sb) سوئيچينگ

 در فضاي دو بعدي

  ) تشخيص ناحيه مربوط به بردار مرجع3گام 
تقسيم شده است، به طوري كه هر  IIIو  IIو  Iبه سه ناحيه  ب-3شكل 

و  1تعيين مي شود. با توجه به جدول  1ناحيه به وسيله شرايط جدول 
به  ) مشخص مي شود كه انديس متغيرهاي روابط مربوط2معادله (

نواحي، به صورت دوره اي تكرار مي شوند، اين بدين معناست كه مي 
توان معادلات و بردارها را تنها در يك ناحيه مشخص كرد و با استفاده 
از يك تبديل دوره اي به ساير نواحي تعميم داد. از اين رو، محاسبات 
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قل مي انجام مي شوند و در آخر به ناحيه اوليه خود منت Iتماماً در ناحيه 
  آمده است. 2شوند. اين تبديلات دوره اي در جدول 

  چهار سطحي LVVفضاي  :4شكل 

  شرايط مرزهاي هر ناحيه :1جدول 

ناحيه شرايط
I 0acE 0bcE

 

II 0baE 0caE
 

III 0cbE 0abE
 

  

  Iبه ناحيه  IIIو  IIتبديلات دوره اي مربوط به تبديل نواحي  :2جدول 

ناحيه تبديل
II ca  ab  bc 
III ba  cb  ac 

  
قرار دارد. پس از انجام  Iدر ادامه فرض مي شود بردار مرجع در ناحيه 

براي تصحيح مولفه هاي  3محاسبات، بايد از تبديلات معكوس جدول 
  بردارهاي سوئيچينگ، استفاده كرد.

  

  تبديلات دوره اي معكوس :3جدول 

ناحيه معكوس تتبديلا
II ba  cb  ac 
III ca  ab  bc 

  
  ) محاسبه بردارهاي سوئيچينگ و نسبت وظيفه آنها 4گام 

-) كه بيان كننده برابري ولت4براي پياده سازي ولتاژ مرجع از معادله (
مبدل است، استفاده مي شود. براي  AC و DCثانيه سيگنال هاي سمت 

از سه بردار سوئيچينگ مجاور  SVMبرقراري اين رابطه، همانند روش 
  شده است.بردار مرجع استفاده 
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مي باشد. متغيرهاي  viنسبت وظيفه بردار سوئيچينگ  Di)، 4در رابطه (

acv  وbcv د.ننيز به صورت زير تعريف مي شو  
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فرض شود، نوك اين بردار در يك مربع  Iاگر بردار مرجع در ناحيه 
دار نشان داده به صورت سايه 5كه در شكل  كوچكتر، محصور مي شود

صلي مربع كوچكتر ) مختصات نقاط انتهايي قطر ا6معادله ( شده است.
نماد  [x]را كه متناظر با بردارهاي سوئيچينگ مي باشند، بيان مي كند.(

  مي باشد) xجزء صحيح 

 
 bc
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v

v
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به همراه بردارهاي سوئيچينگ مجاور و  Iنمايش بردار مرجع در ناحيه  :5شكل 

  هاي آنهانسبت وظيفه
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جه كرد كه براي ساخت بردار مرجع از بردارهاي مجاور و بايد تو
با استفاده متغير  ،يافتن بردار سوم شود. به منظورنزديكتر استفاده مي

Sign  در شود. ميموقعيت بردار مرجع نسبت به قطر اصلي مربع مشخص
آورده مختصات بردار سوئيچينگ سوم  ،متغيراين به كمك  )8معادله (

با استفاده از بردارهاي سوئيچينگ محاسبه شده و رابطه  شده است.
 هاي وظيفه بردارهاي سوئيچينگسبتن) 9در معادله (ثانيه، -ولت

  شوند.ميمحاسبه 
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به  LVVفضاي  سوئيچينگ بدست آمده درحال با توجه به بردارهاي 
مي  ب-3محاسبه توابع سوئيچينگ فازها مي پردازيم. با دقت در شكل 

را برابر صفر  csمي توان تابع  Iتوان به سادگي دريافت كه در ناحيه 
توابع سوئيچينگ فازها براي سه بردار با اين فرض فرض كرد. 
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انتخاب توابع سوئيچينگ و نسبت وظيفه آنها با استفاده از روش 
، يكسان است كه SVMپيشنهادي با نتايج حاصل از روش هاي متداول 

از شود. هايي به اين موضوع پرداخته ميسازي با ارائه مثالدر بخش شبيه
مزاياي روش پيشنهادي، سرعت بالاي اجرا، حجم محاسبات كم و 
تعميم پذيري آسان آن به مبدل هاي چند سطحي مي باشد، به طوري 

محاسبات مدولاتور ثابت مي ماند.  حجمكه با افزايش تعداد سطوح، 
لازم به ذكر است به علت در نظر گرفتن مناسب متغيرها در اين روش، 

سازي بردار مرجع، حداقل كليدزني ه براي پيادهبردارهاي محاسبه شد
در هر بازه كنند، به طوري كه هميشه يك فاز لازم را فراهم مي

  باشد.داراي تابع سوئيچينگ ثابت ميسوئيچينگ 

  بردارهاي افزوده -3
  

بردارهاي سوئيچينگ متفاوتي هستند كه ولتاژهاي  بردارهاي افزوده،
وت در خروجي مبدل توليد مي كنند. خط يكسان ولي با مولفه صفر متفا

ولتاژ فاز يكساني نيز در خروجي مبدل سه  به علاوه اين بردارها داراي

، بردار ب-3باشند. به عنوان مثال در شكل فاز مي
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اعداد صحيح به بردار 
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مي توان حداكثر مقداري را كه مي توان  Fبه وسيله مولفه هاي پارامتر 
به مولفه هاي بردار 

abcS بردارهاي افزوده اضافه كرد،  به منظور محاسبه
  بدست آورد.

  
  نتايج شبيه سازي -4
 

، روش پيشنهادي براي توليد يك سه MATLABبا استفاده از شبيه ساز 
هاي سه سطحي و پنج سطحي با فركانس فاز متعادل در خروجي مبدل

بكار   95/0و انديس مدولاسيون  Hz50، فركانس kHz5/1مدولاتور 

نمودار متغيرهاي  6شود. شكل گرفته مي
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مشاهده مي شود كه در اين فضا مكان هندسي بردار مرجع سه فاز 
متعادل در يك سيكل منبع، به صورت بيضي است، در صورتي كه با 

به شكل يك دايره سه فاز متعادل دسي مكان هن استفاده از تبديل 
  باشد. اين تفاوت به علت استفاده از نگاشت هاي متفاوت است. مي
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و ولتاژ  aالف و ب به ترتيب ولتاژ فاز -8و شكل  الف و ب-7شكل 
شان را نشان  سطحي به همراه سيگنال مرجع سهخط خروجي يك مبدل 

اژ فاز نسبت به درصد نسبي هارمونيك هاي ولت 9مي دهند. در شكل 
راي مبدل سه سطحي، آورده شده است به طوري كه فركانس اصلي ب

سيگنال خروجي  THDولت و  211دامنه مولفه اصلي ولتاژ فاز برابر 
باشد. در اين حالت مدولاتور داراي طيفي فركانسي مناسبي % مي5/30

و سيگنال مرجع را با تغييرات عرض پالس خروجي به طور قابل  بوده
خروجي مدولاسيون  THDقابل ذكر است كه  است.لي دنبال كرده قبو

SVM باشد، از اين رو هاي ديگر كمتر مينسبت به مدولاسيونTHD 
  پايين است.متداول  SVMسيگنال خروجي روش ارائه شده همانند 

  
نمودار مكان هندسي بردار  :6شكل 
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و ولتاژ  aالف و ب به ترتيب ولتاژ فاز -11 و شكل الف و ب-10شكل 
خط خروجي يك مبدل پنج سطحي به همراه سيگنال مرجعشان را براي 

  نشان مي دهند. )14معادله (ولتاژ مرجع 
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به طور مشابه اين مثال مي تواند به تكنيك مدولاسيون پيشنهادي اعمال 
-به شدهمحاس bcvو  acv) ولتاژهاي نرماليزه شده 17شود. در معادله (
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آنها با استفاده از و نيز نسبت هاي وظيفه  3vو  1v ،2vبردارهاي 
  اند.) تعيين شده18، در معادله ( Signمتغير 
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توان بردارهاي سوئيچينگ مربوط به فاز و همچنين بردار در نتيجه مي
  افزوده را با توجه به الگوريتم روش پيشنهادي محاسبه كرد.

200,210,211/100,, 321 abcabcabc sss  )19( 

شود عملكرد روش پيشنهادي ه دست آمده مشاهده ميبا توجه به نتايج ب
باشند و نتايج يكساني به دست متداول مشابه مي SVMو مدولاسيون 

تقريب دهند. اختلاف ناچيز موجود بين روابط به دست آمده ناشي از مي
  باشد.به كار گرفته شده مي

  
  نتيجه گيري -5

بردارهاي در اين مقاله يك روش مستقيم و سريع براي محاسبه 
سوئيچينگ و نسبت هاي وظيفه آنها با استفاده از ولتاژهاي خط مستقل 
ارائه گرديد. اين روش مستقل از تعداد سطوح مبدل چند سطحي است و 

ماند. همچنين با افزايش سطوح، حجم محاسبات مدولاتور ثابت مي
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دنباله سوئيچينگ به دست آمده توسط روش پيشنهادي از نظر تعداد 
باشد. به علاوه بردارهاي افزوده به نگ در هر سيكل بهينه ميسوئيچي

اند. از مزاياي اين سادگي با بكارگيري روش ارائه شده قابل محاسبه
روش مي توان به استفاده از حداقل فركانس سوئيچينگ و در نتيجه 

و قابليت  DCبرداري از لينك كاهش تلفات سوئيچينگ، حداكثر بهره
بالاتر اشاره كرد. با ارائه شبيه سازي روش پيشنهادي تعميم آن به سطوح 

بر روي مبدل هاي سه سطحي و پنج سطحي و مشاهده نتايج مربوط به 
ولتاژ خروجي مبدل و همچنين طيف هارمونيكي مربوط به آن، صحت 
روش پيشنهادي بررسي شده است. در آخر با ارائه يك مثال عددي و 

، انطباق اين روش با نتايج اين مقالات مقايسه نتايج آن با مقالات پيشين
  مشاهده شد.
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