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 چكيده

با توجه به امروزه،  شود. پرداخته می و تحلیل حرارتی ادوات حفاظتی آن میساختار مستق با یسیمبدل ماتر یساز هیمقاله به شب نیدر ا

های  ها قابلیت اند. این مبدل جه قرار گرفتههای ماتریسی بیش از پیش مورد تو الکترونیک قدرت، مبدل های مبدل حوزهپیشرفت فناوری در 

های نظامی مرزی  صنایع فضایی، هوایی، دریایی، حمل و نقل ریلی، سایت گوناگون همچونصنعتی و نظامی  کاربردهایدر اری داشته و بسی

حفاظتی شامل فیلتر  های سامانهزیر طراحی منظور بهارائه یک روند  در این مقاله، هدف اصلید. نشو استفاده می موارد مشابهجدا از شبکه و 

گردد. از طرفی  می شبکهباشد. فیلتر ورودی موجب کاهش ورود اغتشاشات از سمت مبدل به  می گرماگیرو  (اسنابرمدارهای محافظ )ورودی، 

 حفاظتبه  ین، ادوات قدرت نیازباشد. همچن های ماتریسی الزامی می مبدل در اسنابرمدارهای  استفاده از ،بالا با فرکانس با توجه به کلیدزنی

برای یک مبدل  ،پیشنهادیو روندنمای  تفاده از روابطا اسب مذکورموارد  ،مقالهدر این دارند.  طولانی مدت عملکردجهت  و گرماگیر حرارتی

در اثر استفاده از فیلتر  رودیجریان وکاهش اعوجاجات هارمونیکی  حاکی ازنتایج مورد مطالعه قرار گرفته است. واتی  کیلو 3ماتریسی با توان 

اسنابر مدارهای . همچنین، باشد میهمراه کاهش خطای حالت ماندگار  به سامانهافزایش سرعت پاسخ پله  همچنین و ورودی طراحی شده

ش اجزای رو کمک تحلیل به خصوص دفع حرارت نیز به داشته و در را هاکلید استرس ولتاژ بر رویدرصدی  21کاهش توانایی  ،شده طراحی

 .شود نشان داده می یاسترس دمایدرصدی  51کاهش  گرماگیر طراحی شده در تأثیر محدود،

 گرماگیراسنابر،  مدارهای، فیلتر هارمونیکی مبدل ماتریسی، :ها‌دواژهيکل
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Abstract  

In this paper, the simulation of a direct matrix converter and the thermal analysis of its protection devices are 

performed. Nowadays, due to the technological advances in the field of power electronic converters, matrix 

converters are receiving more and more attention. These converters have many capabilities and are used in various 

industrial and military applications such as the aerospace industry, offshore platforms, rail transport, borderline 

military sites, apart from the power grid and similar applications. The main purpose of this paper is to provide a 

procedure for designing protection subsystems including input filters, protection circuits (snubbers), and heat sinks. 

The input filter reduces the penetration of disturbances from the converter to the network. On the other hand, due to 

the high switching frequency, the use of snubber circuits in matrix converters is essential. Also, power circuit 

devices need thermal protection for long-term operation. In this paper, the aforementioned requirements have been 

studied using a proposed procedure for a 3 kW matrix converter. The results show the reduction of the input current 

harmonic distortion due to the performance of the input filter and also the improvement of the step response of the 

system while reducing the steady state error. Also, the designed snubber circuits have the ability to reduce the 

voltage stress on the switches by 20%. Moreover, through the finite element analysis, the effect of heat sink in 

reducing the thermal stress by 60% is demonstrated. 

Keywords: Matrix Converter, Harmonic Filter, Snubber Circuit, Heat Sink. 
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 مقدمه. 1

باشدد. ایدن    می (0شکل ) صورت بههای فرکانسی  بندی مبدل دسته

هدا دارای   متفداوت مبددل  های داخلدی   بندی با توجه به المان دسته

واقع، سه دسته عمده وجدود دارد کده    . درهای مختلفی است بخش

 عبارتند از: 

 .سازی انرژی های فرکانسی با المان ذخیره مبدل -0

 .ساز انرژی مان ذخیرههای فرکانسی بدون ال مبدل -2

 .ترکیبیهای فرکانسی  مبدل -3

هدای   مبددل  ،با توجه به منبع ورودی خود به دو بخدش  دسته اول

 . [0] شوند منبع جریانی و منبع ولتاژی تقسیم می
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 Matrix Converter
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هد  مقا ه

 
 های ماتریسی بندی انواع مبدل دسته .1شکل  

نحدوه انتقدال تدوان از     از دید، است دوم که هدف این مقاله  دسته

مبددل ماتریسدی مسدتقیم     گدروه سمت ورودی به خروجی بده دو  

(DMC0و مبدل ماتریسی غیر ) ( 2مستقیم
IMCشدود  ( تقسیم می. 

بدار را در یدک   ز سمت منبدع بده   انتقال ولتاژ و جریان ا DMC نوع

از دو مبددل جداگانده در    IMC ،در حالی که دهد. مرحله انجام می

دو مرحلده متدوالی    در بدرد و انتقدال تدوان را    ساختار خود بهره می

دهدد. هدر دو سداختار رفتدار      سازی( انجام مدی  )یکسوسازی و موج

تری نسدبت بده    کموتاسیون ساده IMCمشابهی دارند ولی ساختار 

این تفاوت در نحوه کموتاسیون سدبب تفداوت    .دارد DMCختار سا

شدود.   های کلیددزنی مدی   هادی و طرح های نیمه در بارگذاری کلید

ای بدودن تبددیل    مرحلده  مستقیم به دلیدل دو  مبدل ماتریسی غیر

ایدن ویگگدی در مبددل بدا      امدا، تدری دارد.   توان، کموتاسیون ساده

های  هیزات قدرت مانند کلیدها برای اضافه کردن تج افزایش هزینه

هادی که خود سبب افزایش توان تلفاتی و کاهش رانددمان در   نیمه

نیدز، از هدر دو    سوم دسته .[2 و 0] آید دست می هشود، ب مبدل می

بدرد. بده نحدوی     سازی بهره می سازی و بدون ذخیره ساختار ذخیره

سداز   ساز و فاقدد المدان ذخیدره    ، از دو بخش شامل المان ذخیرهکه

دارای  ساز انرژی های فاقد المان ذخیره مبدل .[2]گردد  تشکیل می

 
1 Direct Matrix Converter 
2 Indirect Matrix Converter 

باشدند. همچندین، بده     تر و هزینه ساخت کمتری مدی  کابعاد کوچ

تر بودن منبع ولتاژ در صنعت معمولاً از این مبنع  دلیل در دسترس

در این  مبدل مورد بحث گردد. از این رو تغذیه استفاده می عنوان به

صدورت   هساز انرژی ب از نوع مبدل ماتریسی فاقد المان ذخیره مقاله،

مبدل مورد بحث به رند  آبدی   باشد.  یمستقیم و با منبع ولتاژی م

 قابل مشاهده است.( 0شکل )آسمانی در 

هدای متدداولی کده بدرای      های ماتریسی بر خلاف مبددل  مبدل

گرفتند و از ترکیب یدک پدل    مورد استفاده قرار می AC/ACتبدیل 

در ساختار خود اسدتفاده   DCو خارن الکترولیتی لینک  3ساز یکسو

مسدتقیم و از طریدک کلیددهای     طدور  به منبع ورودی را ؛کردند می

نمای کلدی ایدن   ( 2شکل ) در .کند دوجهته قدرت به بار متصل می

مبدل ماتریسی، مبدلی است که تدوان را   .مبدل قابل مشاهده است

ای به مصدرف کنندده    مرحله  از منبع ورودی گرفته و در انتقال یک

تریسدی  طور که از عنوان مبدل ما کند. همان در خروجی منتقل می

آید، این مبددل شدامل آرایشدی مدنظم از کلیددها اسدت کده         برمی

 .اندد  گرفتده ستون در کنار هم قرار  nسطر و  mترکیبی از  صورت به

فداز در سدمت خروجدی     nرا بده  ورودی فاز منبدع   mی که طور به

کند. بنابراین از لحدا  تودوری امکدان     تبدیل می( 2شکل )مطابک 

ز دلخواه به یک بار با تعداد فاز دلخواه با تعداد فا سامانهاتصال یک 

  .[2 و 0] امکان پذیر است

 

  

L

C R

فا  Mمن   ت  یه بافیلتر وروی

سا تار  لیدهافا   Nبار  رو ی

فا   Nفا  در  Mم دل ماتریسی

 
 ساختار کلی مبدل ماتریسی .2شکل    

هدای ماتریسدی بده دلیدل فرکدانس       هادی در مبدل ادوات نیمه

 نیدز و  زیداد اعوجاجات  تحت ،توان انتقالی بالاترنیز کلیدزنی بالا و 

بده   توجده  بندابراین . قدرار دارندد   قابل توجهاسترس ولتاژ و جریان 

  .[2 و 0] ضروری استها  آن ی بهینه درخنک سازی و طراح

ها، کاربردهدا و روش کنتدرل مبددل     در ادامه مروری بر قابلیت

شدامل: انتخدا    شود. سپس، الگوریتم حفداظتی   ماتریسی ارائه می

گیرد.  کلیدها و خنک کننده مورد بحث قرار میفیلتر، مدار محافظ 

المان محدود  تحلیل سازی مداری و در ادامه، نتایج شبیههمچنین 

 عدم استفاده از آن،الگوریتم حفاظتی و  اده ازاستفهای  برای حالت

 .گرددمنعکس می بهبود یافته و نتایج شده مقایسه

 
3 Inverter 
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 م دل ماتریسی  های قابلیت. 1-1

 های ماتریسی با اسدتفاده از فیلتدر ورودی مناسدب از     در مبدل

 . [3]شود  اثرات ناخواسته به شبکه کاسته می

 مبددل  فاز بودن ولتاژ و جریان تدا حدد مطلدوبی در ورودی     هم

 .[3] قابل تحقک است

 وجدود دارد  امنه ولتداژ در خروجدی  قابلیت کنترل فرکانس و د 

[3]. 

 بر روی ادوات الکترونیک قدرت شامل کلیدها و  0استرس ولتاژ

باشد. از این رو، قابلیدت اطمیندان ایدن     ا بسیار پایین میدیوده

 .[4] ها بسیار بالاتر از سایر ساختارهای مشابه است مبدل

        توانایی انتقال توان دو طرفده، بدا توجده بده تواندایی کلیددزنی

 .[6] وجود دارد لیدهاچهار ربعی کصورت  هب

 ها بسیار بیشتر  قابلیت اطمینان این مبدل 2اسنابرز با استفاده ا

 . [5] شود ی میپالس 08 یکسوسازهای  از مبدل

  روش کنترلدی  استفاده ازSVM
هدای پیشدنهادی    و الگدوریتم  3

جدید برای بر طرف کردن خطاهای فداز و نامتعدادلی در ایدن    

 .[7] استسازی  ها قابل پیاده مبدل

  [8] استماژولار  دارد ووزن و ابعاد کم. 

 ی .  اربردهای م دل ماتریس2-1

 شدود   های ماتریسی برای درایو موتورهدا اسدتفاده مدی    از مبدل

[3] . 

  ل: پیشدرانش، تغذیده   کاربردهای مختلف مبدل ماتریسی شدام

مددارهای   ،های الکترومغناطیسی، خودروهای الکتریکدی  سلاح

 . [6] است و قطارهای برقی محافظ

 اسدتفاده و هدوایی   ییفضدا هدای   در برنامهموتور  ویدرا عنوان به 

  .[5] شده است

 های مستقل از شبکه  ایستگاه در ماژولار های ماتریسی از مبدل

های خورشیدی جهدت انتقدال تدوان در     برق و متصل به سلول

  .[8] شود استفاده می مناطک مرزی

 های  نترل روش. 2

های مختلفی وجود دارد که سده   برای کنترل مبدل ماتریسی روش

 هستند.ها  آن ترین روش زیر از معروف

 ؛روش مستقیم -0

 ؛Royروش  -2

 
1 Voltage Stress 
2 Snubber 
3 Space Vector Modulation 

 .(SVM)روش مدلاسیون فضای برداری  -3

شکل مدوج خروجدی    با استفاده از روابط مداری، روش مستقیمدر 

ین، بهدره  . همچند باشدد  مدی ورودی شکل موج  صورت ضریبی از هب

هدای   پدالس مقددار   Royدر روش . [9]باشدد   می 6/1ولتاژ حداکثر 

گذاری وابسته به ولتداژ   از روی الگوریتم نام فرمان مورد نیاز کلیدها

بهدره ولتداژ بده    حدداکثر   در ایدن روش  گردد. و جریان محاسبه می

کار رفته در  هجدیدترین روش ب SVMروش . [01]رسد  می 855/1

با اسدتفاده از بردارهدای    باشد. در این روش های ماتریسی می مبدل

 از های کنترلدی بدازخوردی ناشدی    فضایی ولتاژ و جریان و سیگنال

بهدره   SVMگدردد. در روش   زمان کلیدزنی مشخص مدی  ؛هاحسگر

 اند ارتقدا  تو نیز می 06/0های مختلف به  با توجه به ساختاریولتاژ 

  .[00] یابد

هدای ماتریسدی کده در     معمول دو قاعده کلی در مبددل  طور به

ر بدا ماهیدت سدلفی را    با اًسمت ورودی از منبع ولتاژ تغذیه و عمدت

 .[02] د، باید رعایت شودنکن تغذیه می

 کوتاه شوند. های ورودی هرگز نباید اتصال فاز (0

 جریان خروجی هرگز نباید قطع شود. (2

کلیددها    فرآیند تولید زمان مورد نیاز، برای پالس( 3شکل )در 

هایی که دو شرط گفته شده را برآورده نماید؛ نشان  بر اساس حالت

با استفاده از قوانین مدداری ولتداژ در یدک حلقده     داده شده است. 

و روابدط  ( 4شدکل )  و جریان در یک گره؛ با در نظدر گدرفتن  بسته 

حالدت کلیددزنی بدرای     27 و دو محدودیت مذکور تنها گفته شده

( 3شدکل ) با توجه بده   .[03]کلیدی وجود دارد  9مبدل ماتریسی 

گیرد. سدپس،   صورت می αβبه  abcدر ابتدا با تغییر مرجع از قا  

دست  هبرای جریان و ولتاژ شماره ناحیه و اندازه زاویه برای هر فاز ب

به کمدک روابدط مددت زمدان از      (3)  شکل آید. در ادامه مطابک می

ن، حالت ممک 27گردد. پس از آن، از روی  روی روابط استخراج می

هدای مدورد نظدر انتخدا       جهت کاهش تلفدات کلیدد زندی حالدت    

 اسدت ( 0صورت رابطده )  ه. رابطه زمانی برای ولتاژ ب[03] گردند می

[03]. 

(0) 

0 0

/ sin(60 )

/ sin( )

/ 1

S V V

S V V

V V S

d T T M

d T T M

d T T d d

 

 

 





   

  

   

 

( محاسدبه  2) رابطده  صدورت  هن نیدز، بد  رابطه زمانی برای جریا

  .[03]گردد  می

(2) 

0 0

/ sin(60 )

/ sin( )

/ 1

S I I

S I I

I I S

d T T M

d T T M

d T T d d

 

 

 





   

  

   

 

 αβ( بردارهددای 2تفکیددک ولتدداژ و جریددان، در رابطدده ) منظددور بدده

بده ترتیدب نمایدانگر     MIو  MVمقدار  اند. فرض شده γµ صورت به
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جهدت ادغدام    سدپس، باشند.  شاخص مدلاسیون ولتاژ و جریان می

روابط  (3شکل )مانند ها  آن زمان نتایج ولتاژ و جریان و محاسبه هم

( در نظدر گرفتده   3ت رابطده ) ورصد  هزمانی نهایی برای کلیددزنی بد  

و  اسدت شداخص مدلاسدیون    Mمقددار  همچندین،   .[03]شود  می

 است.  MV×MIحاصل ضر  

 

(3) 

0 0

sin(60 ) sin(60 ) /

sin( ) sin(60 ) /

sin(60 ) sin( ) /

sin( ) sin( ) /

1 /

V I S

V I S

V I S

V I S

S

d d d M T T

d d d M T T

d d d M T T

d d d M T T

d d d d d T T

   

   

   

   

   

 

 

 

 

       

      

      

     

     

 

محاسبه
 dµ,dγ,d0I

    محاسبه
dαµ,dβµ,dαγ,dβγ,do

abc   αβ 

SVM جدول 

ناحیه

θn MV 

اعمال پالس ها
به گیت کلیدهای  

 محاسبه
dα,dβ,d0V

منبع تغذیه ورودی 

محاسبه 
ناحیه و 
  nθ  زاویه

  شاخص مدلاسیون برای ولتاژ

فیلتر مبدل ماتریسی بار خروجی

abc   αβ 

A

B

C

L

C R

ناحیه

θn MI 

  شاخص مدلاسیون برای جریان

2ناحیه 

5ناحیه 

α 

β 

θV 

V1 

V6 
V5 

V4 

V3 V2 

V0 

2ناحیه 

5ناحیه 

α 

β 

θI 

V1 

I6 
I5 

I4 

I3 I2 

I0 

محاسبه 
ناحیه و 
    θn  زاویه

 

 کلیدها Gateهای کنترلی  فرآیند تولید پالس .3شکل      

 هدای بیدان شدده در     ارتباط بین ولتاژ و جریدان خروجدی و زمدان   

بدرای   (4شکل )با توجه نام گذاری نشان داده شده در (، 3رابطه )

( 6( و رابطدده )4رابطدده ) صددورت بددهترتیددب  ولتدداژ و جریددان بدده

 .[03]است
 

(4) 
0

0

0

T

AB a

BC b

CA c

V d d d d v

V d d v

V d d v

   

 

 

       
      

          
             

 

 

(6) 

( ) ( ) 0 ( )

0 0

0 ( )

a

b B A A

c

B

i d d d

i d i d i i

i d

d

i

d

  

 







      
      

                 
              

 
 

   
  

 

باشدد. سدپس،    فداز بدرق مدی   سه ورودی شبکه ابتدا  (4شکل )در 

گدردد. در ادامده، مبددل ماتریسدی بدا       ورودی به فیلتر متصل مدی 

متصدل   رکلید قرار دارد. در انتها مبدل ماتریسدی بده بدا    9آرایش 

مسیر عبور جریان بدرای یدک حلقده    ( 4شکل )در . [03] شود می

و  SBbو  SAaاین حلقه برای حالتی است که  نشان داده شده است.

SCa نباشند. در این حالت با نوشت وصل می KVL    بدر روی حلقده

 VAB=Vab ،VBC= -Vabمقدار ولتداژ   ،(4شکل )نشان داده شده در 

 گردد. می VCA= 0و 

Va0 Vb0 Vc0

SAa SAb SAc

SBb SBcBaS

CaS CbS CcS

A

B

C

Ci

VAB

VBC

VCA

Bi

Ai

a b c

Vab Vbc

Vca
SXx

LC RC

LB RB

LA RA

ai bi ci

0

 

 سازی شده مدار مبدل ماتریسی شبیه .4شکل 

 های محافظتی ا گوریتم پیشنهادی برای بخش. 2-1

برای انتخا  بهینده مددارهای محدافظ شدامل      (6شکل )الگوریتم 

پیشنهاد شده اسدت. در ابتددا    فیلتر ورودی، اسنابر و خنک کننده

 بده  منجدر  شدود کده   محل قرارگیری فیلتر به نحوی انتخدا  مدی  

سلف، خازن و  سپس، مقدارکاهش تلفات و افزایش راندمان گردد. 

کده تواندایی پاسدخ مناسدب     گردند،  محاسبه می مقاومت به نحوی
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0و موجدب بهبدود   فرکانسی را داشته 
THD  از روی نتدایج . گدردد 

گدردد.   نوع کلید انتخا  می ،سازی ولتاژ و جریان کلیدها در شبیه

موجود برای خدازن و  روابط نوع اسنابر و ، ع کلیدپس از انتخا  نو

انجدام   دسازی مجدد  شبیهدر گام بعد، گردند.  مقاومت محاسبه می

زمدان فیلتدر    های خروجدی بدا اثدر هدم     شود و نتایج شکل موج می

در گیرد.  ورودی و اسنابر بر روی تمامی مدار مورد بررسی قرار می

حاسدبه شدده فیلتدر    صورت نامطلو  بودن محل فیلتر یا مقادیر م

یابد. به دلیل انتخدا  کلیدد در ورودی و وابسدته     ورودی تغییر می

بودن اسنابر به کلید، به ناچار باید مقادیر فیلتر تغییر نماید. پدس  

در صورت مطلدو  بدودن نتدایج، از روی    از بررسی مجدد مراحل، 

افزار المدان محددود    ابعاد و تلفات کلید، بررسی حرارتی توسط نرم

گیرد. اگر نتایج تحلیل حرارتی و خنک کننده طراحدی   ت میصور

انتخددا  و مراحددل تکددرار  کلیددد دیگددری ،شددده مطلددو  نباشددند

 گردد. می

انتخا   لید

انتخا  نو  اسنابر

R-Cانتخا  مقادیر 

بررسی استر  
و تا   لید

انتخا  نو  فیلتر

محاس ه م اد  

انتخا  مقادیر
 R-L-C   ا  م اد

 THD بررسی

 ریان

بررسی ا ر هم  مان 
فیلتر و اسنابر

بررسی حرارتی 
 لید

نام لو  نام لو 

نام لو 

نام لو 

م لو م لو 

م لو 

شرو 

پایان
 

 های محافظتی روندنمای انتخا  المان .5شکل 

 . انتخا  فیلتر برای ورودی م دل ماتریسی2-2

باشدد.   عدد می 9دهای مورد استفاده در مبدل ماتریسی تعداد کلی

نیاز به یک فیلتر در ورودی جهت جلوگیری از وارد شدن  بنابراین

 شدبکه اغتشاشات فرکانس بالای جریانی حاصدل از کلیددزنی بده    

شدکل  تک خطی برای یک فاز در  صورت بهمدار فیلتر  وجود دارد.

شده برای حالدت کلدی    نشان داده شده است. مدار فیلتر ارائه (5)

 
1 Total Harmonic Distortion  

باشد. برای بهینه بودن مدار فیلتر از نظر تلفدات بایدد سداختار     می

در صورت استفاده از سه مقاومت تلفدات  ( 5شکل )در  .تغییر یابد

استفاده از مقاومت سری با سلف  همچنین، اگر باشد. فیلتر بالا می

باشد. مقاومت مدوازی بدا سدلف موجدب      تلفات بسیار بالا میشود، 

بندابراین  . گردد فرکانس بالا به شبکه می بور برخی از اغتشاشاتع

برای کاهش تلفات و اغتشاشات از مقاومت موازی با خازن استفاده 

 شده است. 

Rr L

RL

ii il

Vi Rcf C

icf

vcf

imatrix

 

 مدار معادل تک فاز از اجزای داخلی فیلتر .6شکل 
باشدند،   RL=ꝏو  =1Rrروابط جریان و ولتاژ بدرای شدرایطی کده    

 . [04] هستند (5)رابطه  صورت به

2

2

1

( ) ( )
1 1 | ( ) 0

1

( ) ( )
1 1 ( ) 0

i matrix

i

cf

cf matrix

i

cf

LCi S i S
V S

S S
CR LC

S
CV S i S

V S
S S

CR LC




 

 


 

 (5)       

n صورت بهبا توجه به فرم کانونی که 
2ω n+ωωd(s)=s

2
تعریف  2+

ضدریب   ωو  2فرکدانس طبیعدی   nω( مقددار  5شدود و رابطده )   می

 . [04] هستند( 7رابطه ) صورت به کهبوده  3میرایی

1 1

2
n

cf

L

LC R C
    (7                          )  

بایسدت   مدی برای یک پاسخ پلده مناسدب    [04]با توجه به مرجع 

را  π2×0111> nω > π2×611 های طبیعی مدار شدرط  فرکانس

 سدامانه نمایند. همچنین، برای کاهش تلفات و پاسخ سریع   ارضا

 Ω 4/22 > Rcf > Ω 0/7 بدین  با خازن وازیمرتبه دوم مقاومت م

 (7با توجه به رابطده ) ( 5شکل ) های مدار مقدار المان. [04]باشد 

 صدورت  بده مایدد  ن  را ارضدا  [04]هدای مرجدع    به نحوی که شرط

 است. (0جدول ) 

 
2 Natural frequency 
3 Damping Factor 
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 لتریف یپارامترها ریمقاد  .1 دول  

 توضیحات نام مقدار

6773/612 nω فرکانس طبیعی 

1/380 ω ضریب میرایی 

Ω 22  RCF مقاومت موازی با خازن 

mH 6 L سلف 

µ 5 F C خازن 

 

بدرای دو   (7شدکل ) در پاسخ پلده   سامانهبررسی سرعت  منظور به

تدابع تبددیل   ر و بعد از فیلتر رسم شدده اسدت.   حالت قبل از فیلت

 باشد.  ( می8رابطه ) صورت بهبدون فیلتر 

1

0.01 3S 
 (8                                                           )

بودن فیلتر بسیار کند بوده  سامانهپاسخ پله  (7شکل )با توجه به  

باشد. تابع تبدیل با اضافه نمودن  می و دارای خطای حالت ماندگار

است.( 9رابطه ) صورت بهفیلتر   

 (9                                    )
7

2 7

3.333 10

4400 6.667 10S S



  
                                     

    در  گدردد.  خطای حالدت مانددگار رفدع مدی     ،با اضافه نمودن فیلتر

تغییددر  110/0بده   333/1از  نهددایی پاسدخ پلدده مقددار  ( 7شدکل ) 

زمان همچنین  .یابد خطای حالت مانگار بهبود می بنابراینیابد.  می

سدرعت   به و یابد کاهش می 73×01(-4)به  03×01(-3)   از 0نشست

 بهیابد.  نیز بهبود می 2زمان جهش شود. از طرفی افزوده می سامانه

 6/0×01(-4)مقدار  به ثانیه 73×01(-4) زمان جهش مقدارنحوی که 

بنابراین نتایج فیلتر طراحی شده موجب بهبدود عملکدرد   رسد.  می

 گردد.  سامانه می

 

 پاسخ پله .0شکل 

 . انتخا  مدار محافظ برای ادوا  قدر 2-3

هدای پدی در پدی و وجدود      واسطه کلیددزنی  در مدارهای قدرت به

 
1 Settling Time 
2 Rise Time 

تغییر ناگهانی ولتاژ و  ترتیب باه های نظیر خازن و سلف که ب المان

کنند؛ نیاز بده مددارهای    جریان ایجاد ضربات جریانی و ولتاژی می

مددار کلیدد بده     (8شدکل ) در  باشد. می محافظی موسوم به اسنابر

خدازنی نشدان داده    - و مدار اسنابر مقاومتی Cpهمراه خازن ذاتی 

 جهت انتخا  اسنابر بهینه باید رابطه بین خازن اسنابرشده است. 

Cs  با خازن خروجی کلیدCp تقریبی  صورت بهCp×2 Cs ≈    .باشدد

هدای   جهت محافظت گیت کلیدها در مقابدل جریدان   RGمقاومت 

گیرد. برای محاسبه مقاومت اسدنابر   هجومی مورد استفاده قرار می

Rs     با توجه به ولتاژ دو سر کلید و جریان عبدوری از کلیدد کده در

 . [06]شود  اده می( نشان داده شده استف01رابطه )

IGBT

Io

RS

CS

CP

EO

Vi

RG

 

 و مقاومت گیت اسنابرکلید به همراه خازن ذاتی،  .6شکل 

(01) o
s

o

E
R

I
 

     تواندایی بدرآورده سداختن     ،از نظدر تلفدات  بایدد  همچنین مقاومت 

 Eoفرکانس کلیددزنی،   fs( را داشته باشد. در این رابطه 00رابطه )

 .[06] باشد خازن اسنابر می Csولتاژ دو سر کلید و 

(00) 2

diss s o sP C E f   

و  NGTB30N60FWGترتیددب  کلیددد و دیددود انتخددا  شددده بدده 

RURG3060 د. دلیل انتخا  نیز، توانایی تحمدل ولتداژ و   نباش می

در صدنعت  هدا   آن و اسدتفاده سدازی   حاصل از نتایج شدبیه جریان 

کار رفته در مددار و مشخصدات    هاسنابر بهای  المانمقدار باشد.  می

جددول   صورت بهسازی  مورد استفاده در شبیه و دیود IGBTکلید 

مقداومتی اسدت.    - نوع اسنابر مورد استفاده خدازنی باشد.  می (2)

گردیدده  انتخا   شده، از روی روابط مطرح مقدار خازن و مقاومت

( برابر بدا  00) رابطه با توجه به Rsر روی مقاومت با تلفات ب. است

mW 08 است . 

 اطلاعات کلید، دیود و اسنابر مدار .2 دول 

 

 

 

 

 توضیحات نام مقدار

Ω 110/1 RON دمقاومت روشن شدن از روی کلی 

V 6/0 FV افت ولتاژ هدایت دیود از روی دیود 

Ω 02 RS مقاومت اسنابر 

nF 9 CS خازن اسنابر 
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 سا ی  نتایج ش یه -3

سدازی مبددل ماتریسدی توسدط      افزار مورد استفاده برای شبیه نرم

Matlab 2021b   و جعبه ابدزارSimulink  همچندین، بدرای   اسدت .

 Comsol MultiPhysics 5.6افدزار   از نرم 0سازی خنک کننده شبیه

زمان استفاده شدده   هم صورت به و تابش سیالاتو ماژول حرارتی، 

شدود. سدپس، در    داده می سامانهدر ابتدا شرح مختصری از است. 

ولتاژهدا،   شدامل  سدازی  هدای جداگانده بده نتدایج شدبیه      زیدربخش 

اسدنابر،   ثیرتأفیلتر،  تأثیر، استرس جریان، ها، استرس ولتاژ جریان

خنک کننده با هوای اجبداری   تأثیر، تعداد کلیدزنی و سامانهبهره 

 شود.  پرداخته می بر روی قطعات

 ورودی و  رو ی. بررسی نتایج و تا  و  ریان 3-1

 V 026 با دامنه سه فاز سینوسی صورت بهمبدل ماتریسی  ورودی

 a ولتاژ و جریان بدرای فداز   (9شکل ). در است Hz 61و فرکانس 

مشدخص اسدت.    (9شکل )طور که از  نشان داده شده است. همان

 شدامل یدک   . بار خروجدی استمقاومتی  - سلفی صورت به نوع بار

  .است mH 01سلف یک و  Ω 2 مقاومت

 

 ورودی aشکل موج ولتاژ و جریان فاز  .9شکل 

اسدت.  نشدان داده شدده    شبکهولتاژهای ورودی از  (01شکل )در 

  باشند. میدرجه الکتریکی اختلاف فاز  021این ولتاژها دارای 

 
 ولتاژهای ورودی سه فاز .17شکل 

نشدان داده   (00شدکل ) جریان سه فاز کشیده شدده از ورودی در  

باشدند. ایدن    صورت پیوسدته مدی   ها در هر فاز به شده است. جریان

 
1 Heat Sink 

. نتدایج  اسدت دادن فیلتدر ورودی  پیوستگی جریان ناشدی از قدرار   

  در ادامه ارائه خواهد شد. THDحذف فیلتر و اثر آن بر روی 

 

 های ورودی فاز جریان .11شکل 

 (02شدکل ) ولتاژهای خروجی از مبدل ماتریسی بدر روی بدار در   

های خروجی از مبدل ماتریسی بده   اند. همچنین جریان آورده شده

 صدورت  بهقابل مشاهده است. ولتاژ خروجی  (03شکل )در بار نیز 

پیوسدته و سینوسدی    صدورت  بده . اما، جریان خروجی استپالسی 

مقداومتی دارد.   - است. با توجه به بار خروجی که خاصیت سدلفی 

 باشند.  شکل موج ولتاژ و جریان دارای اختلاف فاز می

 
 خروجیولتاژهای سه فاز  .12شکل 

 
 های سه فاز خروجی جریان. 13شکل 

 فیلتر ورودی بر روی  ریان ورودی و  رو ی تأ یر. 3-2

از هر ندوعی  های فرکانسی، فارغ  در مبدلزیاد دزنی با توجه به کلی

. نتدایج  استپیوستگی جریان الزامی  منظور بهدی وفیلتر ور به نیاز

مدورد   (00شکل )تر در  جریان ورودی پیشاستفاده از فیلتر برای 
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هدا   بررسی قرار گرفته است. در صورت حذف فیلتر ورودی جریدان 

باشدند.   بالاتری می THDپالسی و ناپیوسته بوده و دارای  صورت به

حذف فیلتر ورودی جریان مشهود است. ایدن   تأثیر (04شکل )در 

. ددگدر  جریان پر از اغتشاش موجب افت کیفیت بدرق شدبکه مدی   

شبکه آسیب  وصل شدههای حساس  طوری که بر مصرف کننده به

 نماید. میوارد 

 
 بدون استفاده از فیلتر aورودی فاز   جریان .14شکل 

جریان ورودی و خروجی در شدرایط وجدود فیلتدر و     THDمیزان 

متصل بین منبع تغذیه )شبکه بدرق( و مبددل    RLCحذف فیلتر 

 (3جددول ) با توجه بده نتدایج   . است(3جدول ) صورت هبماتریسی 

 ابدد. ی با حذف فیلتر در ورودی و خروجی افزایش می THDمیزان 

با افدزودن فیلتدر ورودی    .استوجود فیلتر ورودی الزامی بنابراین 

شدود، ایدن امدر بده دلیدل       خروجی اندکی افزوده می THDمیزان 

همچنین، توجه به  افزایش امپدانس سلفی و خازنی در مدار است.

این نکته حائز اهمیت اسدت کده جریدان خروجدی دارای کیفیدت      

. از ایدن رو،  زیدر یدک درصدد اسدت     THDو میزان  استمطلوبی 

مبدل ماتریسی گزینه مناسدبی بدرای مصدارف صدنعتی و نظدامی      

  .است

 aجریان ورودی و خروجی فاز  THDمیزان  .1 دول   

 اعداد بر حسب درصد ورودی در با فیلتر رودیبدون فیلتر و

63/69 08/3 THD  جریان ورودی فازa 

65/1 57/1 THD  جریان خروجی فازa 

 

 اسنابر تأ یر. بررسی استر  و تا  و  ریان و 3-3

 (2جددول ) های مورد استفاده برای اسنابر کلیدها در  مقدار المان

اسدنابر   کدارگیری   هب اب ولتاژ دو سر کلیدحداکثر آورده شده است. 

ا بد . شکل موج استرس ولتاژ دو سر کلیدها V 6/273 با است برابر

 . استآورده شده  (06شکل ) استفاده از اسنابر در

 

 استرس ولتاژ دو سر کلیدها با مدار اسنابر .15شکل 

 یابدد و بده   استرس ولتاژ افزایش میدر صورت حذف اسنابر میزان 

 (05شدکل ) رسد. استرس ولتاژ با حذف اسنابر در  ولت می 7/340

درصددی تنهدا در    21نشان داده شده اسدت. ایدن افدزایش ولتداژ     

با ایجاد خطاهدای    شرایط عادی مدار رخ داده است. در صورتی که

 تواند بیشتر گردد.  مختلف دامنه آن می

 

 یدها بدون مدار اسنابراسترس ولتاژ دو سر کل .16شکل 

عملکدرد و انتخدا     تدأثیر  (05و  06) هدای  شکلبا توجه به نتایج 

جریان عبدوری  گردد. شکل  می درست مقادیر اسنابر اعتبارسنجی

 A . میزان حداکثر این جریاناست (07شکل ) صورت بهاز کلیدها 

شدکل  تواندایی عبدور جریدان     انتخا  شدده . کلیدهای است 6/28

قابل  تأثیرهمچنین در صورت حذف اسنابر  باشند. میرا دارا  (07)

 دهد.  ای بر روی جریان عبوری از کلیدها رخ نمی توجه

 

 استرس جریان عبوری از کلیدها .10شکل 
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 سا ی شده ش یه سامانه. بهره 3-4

نشدان داده شدده اسدت.     (08شکل )در مبدل ماتریسی  توان بهره

لحظه اول که گذرایی مددار اسدت. بهدره متوسدط      پس از عبور از

دست آمده در حد قابل قبدولی   ه. میزان بهره باستدرصد  44/96

 . است

 

 های مختلف حسب زمان نمودار بهره توان خروجی بر .16شکل 

نشان داده شده است.  (09شکل )و توان خروجی در توان ورودی 

بدوده و حاصدل ضدر      یا صورت لحظده هب ی و خروجیتوان ورود

. اسدت  ریمقداد  نید هر فاز و سپس، جمع ا انیولتاژ و جر یا لحظه

-مهیا در ندرم  یریگ اندازه یها از المان جهت انجام این محاسبات،

و  W 3158توان دریافتی در حدود  .متلب استفاده شده استافزار 

، است. بدا توجده بده تدوان خروجدی      W 3006حدود  ورودیتوان 

، برآورده شده است. است kW 3توان تأمین مورد انتظار که هدف 

لحظات اولیه گذرای ناشی از جذ  توان در سدلف و خدازن مددار    

  .است. این زمان در این مقاله مورد بحث ناست

 

 حسب زمان توان ورودی و خروجی بر .19شکل 

 ای قدر ه . طراحی مدار  نک  ننده برای ا مان3-5

دهدد.   تلفات در مدار رخ مدی  W 61حدود  (09شکل )توجه به  با

آلی موجدود در کلیددها، دیودهدا، سدلف،      این تلفات ناشی از ناایده

های ذاتدی در   . علت این امر نیز وجود مقاومتاست خازن و اسنابر

حداکثر تلفدات بدر   از طرفی، . استهای یاد شده  هر کدام از المان

از  برای مصون ماندن کلیدها و دیودها. استدها روی کلیدها و دیو

عبدور  موتدور و پروانده جهدت    خنک کننده آلومینیومی به همدراه  

 افزایش قابلیت اطمیندان،  منظور به شود. هوای اجباری استفاده می

بدر روی کلیددها و دیودهدا     W 66سازی حداکثر توان  برای شبیه

کلیددزنی،   درنظر گرفته شده اسدت. ایدن تدوان حاصدل از تلفدات     

مقاومت روشن شدن و تلفات ناشی از افت ولتداژ در هنگدام عبدور    

شدکل   برای انتخا  ابعاد خندک کنندده، رونددنمای   . استجریان 

 پیشنهاد شده است.  (21)

شود. سپس  انتخا  می (6شکل )در ابتدا نوع کلید با توجه به 

گردد.  سازی می کلید با تلفات مورد بحث بدون خنک کننده شبیه

ر صورت استرس دمایی غیر قابل تحمل برای کلید، از یک خنک د

یدک صدفحه سداده اسدتفاده      صدورت  بده  1کننده ساده بدون فدین 

گیدرد. در   سازی دمدایی مجددد صدورت مدی     شود. فرآیند شبیه می

خنک  سامانهصورت برآورده نشدن آستانه تحمل حرارتی کلید، به 

حلده اگدر نتدایج    شدود. در ایدن مر   کننده پیشین، ارتفاع داده مدی 

آنگداه فدین بده خندک کنندده      ، سازی حرارتی مطلو  نباشد شبیه

شدود.   سازی حرارتی تکرار مدی  گردد. سپس مرحله شبیه اضافه می

در صورتی که باز هم حرارت تولید شده در اثر تلفات که با توزیدع  

حرارتی یکنواخت در سطح قطعه درنظر گرفته شده است، بیشدتر  

گردد. به خنک کننده یک موتور کوچک بدا   از آستانه تحمل کلید

انتقال هوای گدرم اطدراف    منظور بهگردد. این کار  پروانه اضافه می

. در صدورت  استهمرفت و کاهش دمای قطعه مورد نظر  صورت به

 (6شدکل ) نشدن شرط حرارتی کلیدد، مطدابک بدا آنچده در       ارضا

ر هدر  نشان داده شده است، باید کلید دیگری انتخا  شود. اگدر د 

افدزار مطلدو  باشدد، آن     سازی حرارتی در ندرم  مرحله نتایج شبیه

گردد. تعداد مراحل اجرا شدن هر قسمت  خنک کننده انتخا  می

و  IGBTتواند بیشتر از یک بار باشد. ابعاد کلید  می (21شکل )در 

سازی  دیودی که توان تحمل ولتاژ و جریان محاسبه شده در شبیه

مقادیر ارائه شده توسط سدازنده در صدفحه   را داشته باشد از روی 

درنظدر   mm 6/4با ارتفاع  mm 01در  mm 01 صورت به 2اطلاعات

 گرفته شده است.

 mm 3خنک کننده شامل چهار فین کده ضدخامت هدر فدین     

طراحی گردیده است. همچندین،   است Cm 4ها  بوده و ارتفاع فین

. اسدت  mm 36و ارتفداع   mm 36ابعاد قاعده یک مربع با اضدلاع  

نشان داده شدده اسدت. بدرای     (20شکل )خنک کننده مذکور در 

یا دیود و خنک کننده مداده   IGBTتر بین کلید  سازی دقیک شبیه

صورت یک لایه نازک درنظر گرفته شده اسدت.   خمیر سیلیکون به

. از این ماده در استخمیر سیلیکون از مواد انتقال دهنده حرارات 

سدازی   شود. ایدن شدبیه   تر استفاده میعمل برای انتقال حرارت به

 
1 Fin 
2 Data Sheet 
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. زیرا شدرایط  استوار را دارا  صورت آینه قابلیت استفاده از تقارن به

باشدند. بدا توجده بده سدامانه       ورودی و هندسه مسوله متقارن مدی 

Core7  وRAM 12G سدازی   که توان انجام محاسبات این شبیه

اسدتفاده  را دارا است، از تقارن استفاده نشده است. مداژول مدورد   

 Heat»برای معادلات انتقال حدرارات در حالدت سدیال و جامدد     

Transfer in Solids and Fluids» ماژول ،«Laminar Flow »

صدورت تابشدی   برای عبور هوا و تأثیر فن و برای انتقال حرارت بده 

سدازی   در شدبیه « Surface-to-Surface Radiation»نیز ماژول 

 مد نظر قرار گرفته است. 

 

انتخا   لید

  ش یه سا ی حرارتی
در نرم افزار

نام لو 

نام لو 

م لو 

شرو 

پایان

افزودن  نک  ننده با 
CM1 طول و عر  

سانتی متر بیشتر ا  ق  ه

 mm 3 افزودن ارتفا 
 ننده  به  نک

به ت داد فین   افزودن
 نک  ننده 

افزودن پروانه و ع ور 
هوای ا  اری به سامانه 

 نک  ننده 

نام لو 

نام لو 

نام لو 

نام لو 

 روندنمای انتخا  خنک کننده .27شکل 

 

 ابعاد خنک کننده طراحی شده .21شکل 

  بندی بر روی اجدزای خندک   مش ،(0قسمت ) ،(22در شکل )

نشان داده شدده اسدت.    ،ها با ابعاد گفته شده کننده به همراه فین

همدراه   ( نیز کل کانال مسدتطیلی بده  22( از شکل )2ت )در قسم

یا دیودی در قمست زیرین کاندال نشدان داده شدده     IGBTکلید 

 معندی مدش   به ، بندی سبز رن ها دارای مش است. بیشتر قسمت

درصدد   41باشند. کمترین کیفیت مش نیدز بدالای    قابل قبول می

بده   . با توجده استبخش خنک کننده  ،. قسمت حائز اهمیتاست

بندی در این نواحی بسیار ریز  میزان مش ،(0( قسمت )22شکل )

بندی کلی دقت مورد نیاز مسوله را برآورده  مش  ،است و از این رو

 نماید.  می

کننده از زوایای مختلف در  نتایج حرارتی برای حالت بدون خنک

 211( نشان داده شده است. دمای قطعه به 24و  23) های شکل

رسد. دمای کاری ادوات قدرت )دیود/کلید(  یم سلسیوسدرجه 

تواند  این دما می بنابرایناست.  سلسیوس درجه 066تا  -41بین 

کننده مناسب  به کلید یا دیود آسیب برساند. بنابراین باید خنک

قطعات در  یریپذ بیو آس یساز در بخش خنکتعبیه شود. 

 یبازه کارو دما در  ابدیانتقال  طیبه مح یکه توان تلفات یصورت

 زانیم ی،در هر فرکانس بنابراین. ندیب ینم بیقطعه باشد، قطعه آس

. اگر خنک کننده توان انتقال استانتقال حرارت و تلفات مهم 

 دیزان تلفات تولیم ،ار استذگتأثیرآنچه  ،حرارت را داشته باشد

 شده است. دهید یساز هیصورت تلفات در شبهامر ب نی. ااستشده 

 ×cm 5cm× 5cmیک کانال مستطیلی به ابعاد ( 26در شکل )

  برای عبور جریان هوا درنظر گرفته شده است.  06
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 صورت سه بعدیهب یبند  بررسی کیفیت مش .22شکل 

همچنین، از عبور هوای اجباری شامل یک موتور کوچک با پروانه 

ه شدده اسدت.   در ورودی برای انتقال حرارت هر چه بهتدر اسدتفاد  

 .است m/S 08/1دبی هوای خروجی از پروانه نیز برابر با 

 

 سلسیوسدمای قطعه از زیر بر حسب  .23شکل 

نشدان داده   (25و  26هدای )  شدکل سدازی دمدایی در    نتایج شدبیه 

اند. با توجه به شرایط اولیه درنظدر گرفتده شدده کده شدامل       شده

مستطیل زیرین که همان کلید یا دیود  برای مکعب W 66تلفات 

درجه بوده و خندک کنندده    0/79؛ حداکثر دمای تولید شده است

، ایدن  اسدت درصد در قطعده کدار    51موجب کاهش دما به میزان 

هدوای ایجداد    قابل مشاهده است. با جریدان   (25شکل )نتیجه در 

یابدد.   صورت همرفت و تابشدی بده محدیط انتقدال مدی      شده دما به

این با استفاده از خنک کننده پیشدنهاد شدده در اثدر تلفدات     بنابر

 شود.  اهمی آسیبی به ادوات قدرت وارد نمی

 

 برش خورده بر حسب صورت بهدمای قطعه و کانال  .24شکل 

 سلسیوس

 

 تحلیل حرارتی از نمای بالا .25شکل 
 

 

 تحلیل حرارتی از نمای زیرین .26شکل 
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تحلیل جریان سیال برای هوا آورده شده است. این  (27شکل )در 

از جریدان هدوای    ای صدفحه  صدورت  بده بدرش  تحلیل شامل چهار 

سرعت هدوا کاسدته    دیوپروانه وربا فاصله گرفتن از  .استورودی 

اکثر بین دو فدین حدد   خصوصه ب ها و شود. اما، در اطراف فین می

 ای . این امر، به دلیل حالت ندازل دسرعت عبور هوا را شاهد هستی

های آبی رن   قسمت .استطبیعی ساخته شده است  صورت بهکه 

باشدند. بدا توجده بده      ها می نشان دهنده محل فین ،با سرعت صفر

کندد و   هوا از داخل آن عبور نمدی  ،ها از فلز است اینکه جنس فین

فشدار  شدود. همچندین،    نمایدان مدی   سازی با سرعت صفر در شبیه

 درنظر گرفته شده است.  Atm 0 هوای محیط نیز

 

 تحلیل جریان هوای سیال .20شکل 

از زاویه پروانده   تحلیل حرارتی برای سطوح هم دما (28شکل )در 

فشار هوای وارد شده و انتقال حدرارت بده   شود.  مشاهده می موتور

 .استای اجباری ملموس ه جریان هوطواس

 

 تحلیل حرارتی برای سطوح هم دما از زاویه پروانه .26شکل 

. اسدت سازی شدده   نما از زاویه انتهایی کانال شبیه (29شکل ) در

 یهدا  دمای هوای عبوری در وسط به دلیل عبور هوا از درون فدین 

. بده  استاطراف  تر از گرمو انتقال حرارت حداکثری خنک کننده 

دما سدرد شدده و بده     از مرکز کانال سطوح هم تدریج با دور شدن

 شوند. تر می دمای محیط نزدیک

 

 تحلیل حرارتی برای سطوح هم دما از زاویه انتهای کانال .29شکل 

فت در همر صورت به. دما استین کانال از نمای زیر( 31شکل )در 

شود کده   . اما در اطراف دیود یا کلید مشاهده میحال انتقال است

با توجه به فشار هوا کماکان مقداری ازدیاد دمدا در سدمت پروانده    

. ایدن مقددار در سدمت    استوجود دارد که ناشی از انتقال تابشی 

بیشتر است. زیرا ناحیه سفید سدمت چدپ هدم دمدای     قطعه چپ 

یک  صورت بهرفت را هم دمای ناشی از انتقال حرارت همتابشی و 

ناحیده حرارتدی آن بیشدتر از سدایر      بنابرایننماید.  جا دریافت می

. همچنین، در ایدن قسدمت بده واسدطه     استاضلاع مکعب زیرین 

رود  ها سرعت عبور هوا بیشتر است. از این رو، انتظار می شکل فین

 قطعه راستسمت  از ،(31از نمای زیرین در شکل ) دمایع زتوکه 

  و دیرتر با محیط هم دما گردد. امتداد یابد بیشتر

های مختلف کلیدزنی موجب کاهش یدا افدزایش تلفدات     روش

گردند. به این معنی که موجدب کداهش کلیددزنی یدا کداهش       می

ند. در صدورت اسدتفاده از هدر روشدی، بدا      شدو  میزان استرس مدی 

ورودی  عندوان  بده محاسبه میزان تلفدات و قدرار دادن ایدن مقددار     

، ورودی توان تلفداتی  عنوان به ،المان محدود سازی تلفات در شبیه

گیرد. در صدورت افدزایش    خنک کننده مورد مطالعه قرار می تأثیر

کنندده بدرای    مراحل طراحدی خندک   ،بیش از ناحیه کاریبه دما 

 گیرد. توان مورد نظر مجددً صورت می
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 یریگ جهینت. 4

 بندی های ماتریسی و دسته کلی به مبدل صورت بهدر این پگوهش 

های ماتریسی، نوع متداول  پرداخته شده است. از میان مبدلها  آن

مسدتقیم و بددون نیداز بده      صدورت  بده آن یعنی منبع ولتاژی کده  

برای مطالعه انتخا  گردیده اسدت.  ، استهای مداری اضافه  المان

بدا افدزودن فیلتدر بده      63/69از  THDمیدزان   (3جدول )توجه با 

وجود فیلتر و صحت مقادیر انتخا   بنابراینیابد.  کاهش می 08/3

گدردد. همچندین، نتدایج اسدترس      شده از روی نتایج استنباط می

 6/273بده   7/340درصددی از   21با کاهش ولتاژ بر روی کلیدها 

. با توجه بده  استر مناسب گویای انتخا  اسنابیابد، که  تقلیل می

کلید و دیودهای انتخابی و ابعداد گفتده شدده توسدط سدازندگان،      

سدازی   میزان تلفات محاسبه شده است. این تلفدات توسدط شدبیه   

مدورد بررسدی قدرار گرفتده      COMSOLافزار  نرماجزای محدود در 

طراحدی   درصددی و  51کداهش دمدای    است. نتایج نشان دهندده 

. ندوآوری ایدن   اسدت ر هدوای اجبداری   صحیح خنک کننده با عبو

های حافظتی با قابلیت  پگوهش ارائه الگوریتمی جهت تعیین المان

هدای مدورد مطالعده     . در واقع نتایج و بخدش است بررسی ترکیبی

انتخا  یک مبدل با حداقل المان، فیلتر  ، SVM روش کنترلنظیر 

خنک کنندده بده نحدوی     سامانهورودی، انتخا  کلیدها، اسنابر و 

را  kW 3 صورت گرفته است که نیاز برای راه انددازی یدک موتدور   

برآورده سازد. از طرفی، با توجه به ابعاد کوچک، قابلیت اطمیندان  

تدوان در   ماتریسدی ارائده شدده، از آن مدی      بالا و بهره بالای مبدل

هدای   صنایع هوایی، فضایی و قطارهای برقی، استفاده در ایسدتگاه 

 ه برد. مرزی و دور افتاده بهر
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