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 چكيده

، مقاله نیاپدافند، از اهمیت اساسي برخوردار است.  يها سامانهبارهاي نظامي و یا منفصل از شبکه برق سراسري نظیر  ACتغذیه بارهاي 

-0ولتاژ  شکل موج ،ي خودجدر خرور است قادکه  کند ميارائه  يخازن-يدزنیکل بر يمبتن چندسطحيساختار جدیدي براي اینورترهاي 

منبع یک از  تنهاپیشنهادي  اختارس. کند مير از شبکه تولید دو ACتغذیه بارهاي براي  را بالا و محتواي هارمونیکي پایین تیفیک باسطحي 

DC هاي خورشیدي  ایندگي در کاربرد پنلافزایش دهد. قابلیت افز ،قادر است تا ولتاژ خروجي را تا سه برابر ولتاژ وروديو  کند ياستفاده م

از دیگر مزایاي  ها ولتاژ خازنسازي طبیعي  متعادلو  ولتاژ خروجي محتواي هارمونیکي پایین ،یافته کاهشادوات تعداد  است. بسیار ضروري

را سلفي و سلفي خالص -مقاومتي اعم از مقاومتي خالص،قادر است تا تمامي انواع بارها،  يشنهادیپ اینورتر باشند. مهم ساختار پیشنهادي مي

بهبود کیفیت ولتاژ، کاهش تلفات  ،روي این عناصرولتاژ  پلیرمنجر به کاهش ها،  خازن تخلیه کوتاه بودن بازه زماني تغذیه نماید. يخوب به

موجود مشابه  ينسبت به ساختارها يشنهادیپ ساختار يبرترنشانگر  ها مقایسهنتایج . گردد ناشي از ریپل ولتاژ و نیز بهبود بازده کل اینورتر مي

و  MATLAB/Simulinkدر محیط  گرفته انجامهاي  سازي شبیه در شرایط کاري مختلف نیز از طریق يشنهادیپاینورتر  عملکردصحت  .است

 .است قرارگرفتهمورد تأیید همچنین نتایج آزمایشگاهي 

 .تنش ولتاژها،  خازنولتاژ طبیعي سازي  متعادلخازني، -کلیدزنيبهره ولتاژ، ، چندسطحي اینورتر :هادواژهيکل
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Abstract 

The feeding of off-grid AC loads, like military loads or defense systems is of high importance. This paper proposes 

a novel structure for Switched-Capacitor based Multi-Level Inverter (SCMLI) that produces a high quality (low 

THD) 7-level output-voltage waveform for supplying off-grid AC loads. The proposed inverter requires only single 

DC-source and can boost the input voltage up to three times, at the output port. The boosting capability is very 

crucial at PV applications. The reduced device count, high quality (low THD) output voltage, and natural voltage 

balancing of capacitors are other main merits of suggested inverter. The proposed inverter can effectively supply 

any load type, including pure resistive, resistive-inductive and pure inductive loads. The short discharging interval 

of capacitors leads to reduced capacitors' voltage-ripple, high voltage quality, low voltage-ripple losses and better 

inverter efficiency. Comparison results approve the superiority of proposed converter over existed counterparts. 

Also, the correct operation of proposed inverter during different operational conditions, has been validated by 

simulation (performed in MATLAB-Simulink software) and experimental analysis. 

Keywords: Multilevel Inverter, Natural Voltage Balancing of Capacitors, Switched-Capacitor, Voltage Gain, 

Voltage Stress. 
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 مقدمه. 0

رشد  سرعت به چندسطحي يها مبدل يفناور یر،اخ يها در سال

کیفیت  و محتواي هارمونیکي پایینمانند  یایيمزا دلیل بهکرده و 

 جهینت درتوان بالاي ولتاژ خروجي، تنش ولتاژ پایین روي ادوات و 

 موردگسترده در صنعت  طور به اه تلفات پایین کلیدزني، این مبدل

با توجه به کیفیت بسیار بالاي ولتاژ . [1-1] اند گرفته قرار استفاده

ها براي  توان از این مبدل ، ميچندسطحيتولیدي اینورترهاي 

تغذیه بارهاي حساس دور از شبکه، نظیر بارهاي نظامي و 

با قادرند تا  چندسطحيهاي  ند بهره برد. اینورترپداف يها سامانه

 شکل موج، ورودي عنوان به کوچک DCترکیب چند منبع ولتاژ 

متناوب با دامنه و فرکانس مطلوب را در خروجي تولید اي  پلهولتاژ 

ولتاژ  شکل موج، تولیدي تعداد سطوح ولتاژ یشبا افزانند. ک

یفیت آن شده و ک تر یکنزد ینوسيس شکل موجبه  يخروج

 يها پیل ،ها يباتر یدي،خورش يها سلولاز . [0 ،6]یابد  افزایش مي

منابع  عنوان بهتوان  يمهاي بادي  و ولتاژ یکسوشده توربین يسوخت

ها در  مبدل ینا. استفاده کرد چندسطحياینورترهاي  يورود

1 ادواتولتاژ متوسط/بالا،  يکاربردها
FACTSیکيالکتر یوهاي، درا 

هاي اینورتر .گیرند ار ميقر مورداستفاده یدپذیرتجد يها يو انرژ

توان به سه  يم را از حیث ساختار و نحوه عملکرد چندسطحي

 :نمود بندي یمتقساصلي دسته 

این دسته  (: DCMLIs2) کلمپ دیودي چندسطحي يها ( مبدل1

به تعداد  یابي دست يبرا وليدارند،  يا کنترل سادهها  از مبدل

که منجر به بیشتري هستند  یودهايدنیازمند  ،سطوح بیشتر

 .[9 ،8]گردد  يمو هزینه تلفات  یشافزا

3) خازن شناور بر يمبتن چندسطحيهاي  ( مبدل9
FCMLIs :)

شناور توسط  يها شارژ خازنبر پایه ها  این مبدلعملکرد 

 هاي خازن یاد. تعداد زباشند ميورودي استوار  DC منبع)هاي(

باعث ولتاژ خروجي، سطوح افزایش تعداد  يبرا ازیموردنشناور 

. گردد ها مي این دسته از مبدلحجم و تلفات  ینه،هز زایشاف

اساسي این چالش نیز شناور  يها تعادل ولتاژ خازن ین،همچن

 .[11 ،14]هاست  دسته از مبدل

هاي آبشاري  (: مبدلCMLIs4) يآبشار چندسطحي يها ( مبدل3

 یکربنديشوند. پ يم تشکیل یودهاد، کلیدها و DCمنابع ترکیب از 

 دو دسته دیگر تر از تر و آسان ساده هاي آبشاري مبدل و کنترل

 تعداد سطوح یدتول يو منابع متعدد برا کلیدها مندیاز، اما ناست

 
1 Flexible AC Transmission Systems (FACTS) 
2 Diode Clamped Multi-Level Inverters (DCMLIs) 
3 Flying Capacitor Multi-Level Inverters (FCMLIs) 
4 Cascaded Multi-Level Inverters (CMLIs) 

 یشمبدل افزا تلفات وهزینه اندازه،  بنابراین، هستند. ولتاژ بالاتر

 .[13 ،19] یابد يم

رفع  يبرا متعددي دیجد يها  پیکربندي ر،یاخ يها در سال

 .اند شده شنهادیپ موجود در ساختارهاي سنتي يها تیمحدود

مدار اعم از  ادواتتعداد  کاهش ،این ساختارها هدف اصلي ارائه

در . [19-10] ستها و خازن ودهای، دانداز ات راهمدار ،کلیدهابع، امن

، یک (SCMLI5خازني )کلیدزني  بر يمبتن چندسطحي اینورترهاي

 جایگزین نمود ها(خازن )توان با  یک یا چند منبع ورودي را مي

کاهش حجم،  جهیدرنتو  DCکه منجر به کاهش تعداد منابع 

 ریز صورت به توان يها را م مبدل نیا گردد. هزینه و وزن مبدل مي

بهره افزایندگي ولتاژ ) تیقابل باساختارهاي  (1 کرد: يبند دسته

ساختارهاي فاقد قابلیت افزایندگي ولتاژ  (9 تر از یک(،بالاولتاژ 

بندي اول )ساختارهاي داراي قابلیت  در دسته .(بهره واحد)

از  تر بزرگمبدل  (Vo,max)ي ولتاژ خروج بیشینه ،افزایندگي ولتاژ(

بیشینه ولتاژ ، بندي دوم . در دسته[94]ورودي است  مجموع منابع

 .ورودي است منابعولتاژ مجموع ( برابر Vo,maxخروجي مبدل )

سازي مزایایي نظیر کاهش تعداد  استفاده از خازن، در کنار فراهم

لزوم کنترل و  نظیر یيها چالشمنابع و قابلیت افزایندگي ولتاژ، 

 يهجوم يها یانجرهمچنین محدودسازي و ولتاژ سازي  متعادل

 .[93-91] به همراه داردنیز ها را  خازنشارژ/دشارژ 

براي  که توسط آقایان زِنگ و لي پیشنهادي دو ساختار جدید

 ي نظیراز مزایای ،اند شده  ارائهاینورترهاي کلمپ فعال نقطه خنثي 

ها سود  سازي طبیعي ولتاژ خازن ولتاژ و متعادلقابلیت افزایندگي 

از  کی چیه ،توسط آقاي ليشده  . در ساختار ارائه[91 ،90] دنبر مي

مزایاي  از دیگرکه  شود نميبیشینه ولتاژ خروجي متحمل کلیدها 

تنش ولتاژ مجموع . در مقابل، [91] آید مي به شماراین ساختار 

 زیاداز تعداد  لزوم استفادهو ساختار آقاي زِنگ در  )پریونیت( الاب

نسبت در این دو ساختار ولتاژ خروجي سطح  0خازن براي تولید 

 است، از معایب اصلي این دو ساختار ي موجودساختارهاسایر به 

 بر يمبتنسطحي کلمپ فعال نقطه خنثي  0. یک مبدل [91 ،90]

ابلیت افزایندگي که ق شده ارائهتوسط آقاي شِنگ خازني -کلیدزني

. تعداد زیاد کلیدهاي [96] آید مي به شمارآن تنها مزیت ولتاژ، 

 ،تنش ولتاژ پریونیت بالامجموع  نیزو  ازیموردني ها قدرت و خازن

 بر يمبتني حسط 0یک اینورتر . [96] استاز معایب این ساختار 

بهره ولتاژ که داراي ارائه شده توسط آقاي لي خازني -کلیدزني

کلیدهاي قدرت زیاد از تعداد نیازمند استفاده اما در مقابل  بالاست،

دو . [90] گردد که منجر به افزایش حجم و هزینه مبدل مي است

سطح با  0توانایي تولید  ،توسط آقایان صِدّیق و لیو شده ارائهمبدل 

 
5 Switched-Capacitor Multi-Level Inverters (SCMLIs) 
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. تنش ولتاژ پایین [99 ،98] دنباش را دارا ميبرابري  1/1بهره ولتاژ 

، تعداد مقابلساختار است. در دو ن کلیدهاي قدرت مزیت مهم ای

 آید مي به شماراصلي این دو ساختار ، نقیصه ازیموردنقطعات زیاد 

جدید  خازني-کلیدزني بر يمبتنمنبعي -ساختار تک. [99 ،98]

تنش ولتاژ اکثر  که در آن،ارائه شده  سط آقاي ليدیگري تو

اما براي  ،است شده محدودمنبع ورودي ولتاژ  اندازه بهکلیدها 

از تعداد کلیدهاي قدرت بیشتري استفاده  ،به این مهم یابي دست

 .[34] دهد مبدل را افزایش مي کلکند که هزینه  مي

ي جدید سطح 0 ینورترا یک ارائه مقاله، ایناصلي هدف 

  برابري-سه ولتاژبهره است که داراي  يخازن-لیدزنيک بر يمبتن

ها،  يهاد یمهعناصر ن پایینتعداد در کنار این ویژگي مهم، . است

و نیز توانایي تغذیه تمام انواع  ها طبیعي ولتاژ خازن سازي عادلمت

از نیز  سلفي و سلفي خالص(-بارها )اعم از اهمي خالص، اهمي

 .دنباش دي ميیشنهاپساختار  ياصل یايمزادیگر 

آن  یافته توسعهگونه پایه و  یشنهاديپ در این مقاله، ساختار

  داده شرحدر بخش دوم  لیتفص به هرکدامنحوه کار معرفي شده و 

پیشنهادي پایه ساختار  (مدولاسیونالگوي کلیدزني ). است شده

هاي چهارم و پنجم  در بخش است. شده  يمعرفدر بخش سوم نیز 

مبدل و تحلیل تلفات  ها طراحي خازنبه اصول  ترتیب به

 یشنهاديساختار پدر بخش ششم، است.  شده پرداخته يشنهادیپ

و نتایج ارائه  قرارگرفته سهیمورد مقابه اساختارهاي مش یربا سا

تحلیل عملکرد مبدل در شرایط کاري مختلف  یجنتا گردیده است.

در نیز « MATLAB-Simulinkافزار  نرم» سازي یهشبدر بستر 

نتایج آزمایشگاهي ساختار پیشنهادي  است. شده ارائه هفتمبخش 

 ،تیدرنها در بخش هشتم ارائه شده است.نیز سطحي -0

 .است شده  انجام نهمدر بخش مقاله  گیري یجهنت

 . ساختار پیشنهادی2

 پیشنهادیپایه ساختار . 2-0

 پیشنهادیپایه . پیکربندی ساختار 2-0-0

 شده  دادهنشان  (1)در شکل  يیشنهادپسطحي -0پایه ساختار 

 دامنه ولتاژبا ورودي  DCمنبع ولتاژ  یکشامل  ساختار پایهاست. 

Vi  مشابه هم بوده هر دو خازن هاي  ویژگي. است خازن 9به همراه

 ساختارشوند. در  يشارژ مورودي  DCمنبع ولتاژ به مقدار  و هر دو

قدرت  یودد 9طرفه به همراه  یک ید قدرتکل 8از  ،یشنهاديپ

تعداد  ،هاکلید طرفه بودن تمامي یکبا توجه به . است شده استفاده

برابر تعداد کلیدها  هاي کلیدزني جهت تولید پالس انداز راه هايمدار

 .است هشتو برابر 

  

1S

4S

1C 1D

2C2D

iV

+
_

3S 2S

2Q

1Q

4Q

3Q

 
 برابري-3با بهره ولتاژ  پیشنهادي )پایه( سطحي-0اینورتر . 0شکل 

سلول ن پل در طرفی نیمواحد از دو در ساختار پیشنهادي، 

موج مثبت و  تا بتوان هر دو نیم شده  استفادهخازني -کلیدزني

پایه  ساختارمشخصات منفي ولتاژ را در خروجي مبدل تولید کرد. 

 است. شده ارائه (1) در جدول یشنهاديپ

 يشنهادیپ (پایه) سطحي-0 اینورترمشخصات  .0جدول      

 تعداد پارامتر

 0 ولتاژ خروجي تعداد سطوح

 3Vi (Vo,max) ولتاژ خروجي بیشینه

 3 بهره ولتاژ

 1 ورودي DCتعداد منابع 

 9 ها تعداد خازن

 8 تعداد کلیدهاي قدرت

 8 انداز تعداد مدارات راه

 9 تعداد دیودهاي قدرت

 91 تعداد کل ادوات

 پیشنهادیپایه . کلیدزنی ساختار 2-0-2

حوه براي تولید سطوح ولتاژ خروجي و نیز ن يدزنیکلالگوي 

 (9) جدول ي درشنهادیپپایه ساختار ها در  شارژ/دشارژ خازن

 است. شده  دادهنشان 

 ها در ساختار پیشنهادي الگوي کلیدزني و شارژ/دشارژ خازن .2جدول 

 ها خازن کلیدها

 ولتاژ خروجي

S1 S2 S3 S4 Q1 Q2 Q3 Q4 C1 C2 

1 4 4 1 1 4 4 1   3Vi= VDC +VC1+VC2 

4 1 4 1 1 4 4 1   2Vi= VDC +VC1 

4 1 1 4 1 4 4 1   Vi=VDC 

4 1 1 4 4 1 4 1   0 

4 1 1 4 1 4 1 4   0 

4 1 1 4 4 1 1 4   -Vi=-VDC 

4 1 4 1 4 1 1 4   -2Vi=-(VDC +VC2) 

1 4 4 1 4 1 4 4   -3Vi=-(VDC+VC1+VC2) 
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 "1"با  ترتیب به دهایروشن و خاموش کل هاي ، حالت(9) جدول در

شارژ و دشارژ  هاي حالت ،نیاست. همچن شده داده مایشن "4"و 

گونه  همان .اند شده دادهنشان  ""و  ""با  ترتیب بهها نیز  خازن

شود، ساختار پایه پیشنهادي قادر  مشاهده مي (9)که از جدول 

)سه سطح ولتاژ مثبت، سه سطح ولتاژ است تا هفت سطح ولتاژ 

بیشینه در خروجي خود تولید کند. منفي و یک سطح ولتاژ صفر( 

گر  ، سه برابر ولتاژ ورودي است که نشاندیتول  قابلولتاژ خروجي 

     مدار  .استبرابري ساختار پایه پیشنهادي -بهره ولتاژ سه

، در )با رنگ آبي( در حالات کاري مختلف ساختار پایه پیشنهادي

در ادامه، نحوه عملکرد مبدل در  است. شده دادهنمایش  (9)شکل 

 گیرد. قرار مي يبررس موردسطوح  تولید هر یک از

، براي تولید سطح صفر، (الف-9): مطابق شکل Vout=0سطح صفر 

 Q2»یا « Q3و  Q1»دو حالت فراهم است. با هدایت جفت کلیدهاي 

توان سطح صفر را در خروجي اینورتر پیشنهادي تولید  مي« Q4و 

 C1 هاي خازن، «S3و  S2»کرد. در هر دو حالت، با هدایت کلیدهاي 

تا ولتاژ منبع « S2و  D2»و « S3و  D1»از طریق  ترتیب به، C2و 

 .VC1=VC2=Viشوند. بنابراین:  شارژ مي« Vi»ورودي 
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 .±3Viو ت(  ± 2Vi، پ( ±Vi، ب( 0حالات مختلف کلیدزني ساختار پایه پیشنهادي براي تولید سطوح الف( . 2شکل 

، ±Vi، حین تولید سطوح (ب-9)مطابق شکل  :Vout=±Viح وسط

ولتاژ توسط منبع  «C2و  C1»مشابه حالت قبل، هر دو خازن 

 «Q4 و Q1» هدایت کلیدهاي شوند. شارژ مي Viتا ولتاژ ورودي 

منجر  «Q3 و Q2»هدایت کلیدهاي و منجر به تولید سطح مثبت 

 شود. يمبه تولید سطح منفي 

 هر یک از این دودر  ،(ج-9) شکلمطابق  :Vout=±2Viح وسط

شود و  ها توسط منبع ولتاژ ورودي شارژ مي یکي از خازنحالت، 

اتصال سري خازن دیگر با منبع ورودي، منجر به تولید سطح دو 

هدایت با  (2Vi) دوسطح ولتاژ مثبت گردد.  در خروجي مبدل مي

 ولتاژ، سطح شود. همچنین تولید مي «Q4 و S1 ،S2 ،Q1» يهاکلید

 «Q3و  S3، S4 ،Q2»نیز از طریق هدایت کلیدهاي ( 2Vi-)دو  يفمن

 .شود حاصل مي

سري دو خازن  بااتصال ،(د-9) شکلمطابق : Vout=±3Viح وسط

را در خروجي اینورتر  3Vi±ح وتوان سط با منبع ولتاژ ورودي مي

منجر به  «Q4 و Q1»تولید کرد، با این تفاوت که هدایت کلیدهاي 

منجر به تولید  «Q3 و Q2»هدایت کلیدهاي و  3Viتولید سطح 

 .گردد يم 3Vi-سطح 

بهره ولتاژ اینورترهاي چندسطحي کلیدزني خازني بصورت نسبت 

گردد.  بیشینه ولتاژ خروجي بر مجموع منابع ورودي تعریف مي

ساختار  شود، مشاهده مي (9)و شکل  (9) طور که از جدول همان

. با است Vo,max=3Viروجي ولتاژ خ بیشینه يدارا یشنهاديپپایه 

(، بهره Viمنبع بودن ساختار پایه پیشنهادي )با اندازه  توجه به تک

( یا ضریب افزایندگي ساختار پایه پیشنهادي مطابق رابطه Gولتاژ )

 آید. بدست مي 3برابر و ( 1)

   
,max

/
o i

G V V  3                                                  (1)   
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 پیشنهادیپایه . تنش ولتاژ ساختار 2-0-3

در  یشنهاديپپایه  ختارسا و دیودهاي قدرت یدهاتنش ولتاژ کل

 است. شده دادهنشان خلاصه  طور به (3)جدول 

 هادي ساختار پایه پیشنهادي تنش ولتاژ عناصر نیمه .3جدول      

 «D2-D1» و دیودهاي «S1-S4» یدهايکل، (3) جدول براساس

، است يلتاژ منبع ورودترین تنش ولتاژ که برابر و متحمل پایین

تحمل مرا  وروديولتاژ سه برابر  «Q1-Q4» یدهايکل .شوند مي

 )مجموع تنش ولتاژ تمامي 1لتنش ولتاژ ک بدین ترتیب،ند. شو يم

لازم به ذکر  .است Vi18برابر  پیشنهاديپایه ساختار  ها( هادي نیمه

تنش »از تقسیم هادي  هر نیمه «تنش ولتاژ پریونیت»است که 

حاصل  «بیشینه ولتاژ خروجي»بر مربوطه  يهاد مهین «ولتاژ

 .شود مي

 پیشنهادییافته  توسعه. ساختار 2-2

 پیشنهادییافته  توسعه. پیکربندی ساختار 2-2-0

ان از تو مي ،بالاترو بهره ولتاژ سطوح تعداد به  یابي دست يبرا

هاي ساختار اتصال آبشاريیافته پیشنهادي که از  ساختار توسعه

یافته پیشنهادي  ساختار توسعهاستفاده کرد.  شود، پایه حاصل مي

یافته  در ساختار توسعه است. شده  دادهنمایش  (3)شکل در 

بشدت افزایش  دیتول قابلولتاژ ح تعداد سطوپیشنهادي،  يآبشار

و بهبود  کل یکيهارمون محتوايکه منجر به کاهش  یابد مي

این قابلیت  گردد. مي یشنهاديپ کیفیت ولتاژ خروجي ساختار

ابعاد گیر در  نیازي( و یا کاهش چشم تواند منجر به حذف )بي مي

از  زایموردنتعداد ادوات در مقابل، امّا . اینورتر گردد يخروج یلترف

خواهد بود که  یشتربورودي و منابع ها  ها، خازن هادي قبیل نیمه

 .گردداندازه مبدل ینه و هزنسبي  یشافزاتواند منجر به  مي

به بیشترین تعداد سطوح ولتاژ قابل تولید در  یابي دستبراي 

خروجي مبدل، لازم است تا اندازه ولتاژ منابع ورودي بدرستي 

براي تعیین اندازه منابع ساختار  انتخاب شوند. دو حالت کلي

. در حالت 3( نامتقارن9 2( متقارن1پیشنهادي مفروض است: 

در حالت  که يدرحال، استمتقارن، اندازه ولتاژ تمامي منابع یکسان 

بنابراین، ؛ نامتقارن، اندازه ولتاژ منابع ورودي با یکدیگر برابر نیست

تر از اعداد  بیشتعداد سطوح تولیدي در حالت نامتقارن، بسیار 

 
1 Total Voltage Stress (TVS) 
2 Symmetric 
3 Asymmetric 

. به همین دلیل، در این مطالعه تنها استسطوح در حالت متقارن 

یافته پیشنهادي پرداخته  به بررسي حالت نامتقارن ساختار توسعه

اول برابر   شود. از آنجایي که بیشینه ولتاژ تولیدي سلول مي

i
V

1
اري، اندازه منبع ، براي اجتناب از تولید سطوح تکراست3

سلول بعدي )دوم( باید مطابق رابطه 
,maxi o i

V V V 
2 1 1

انتخاب  

شود. بطور مشابه، براي تولید بیشترین تعداد سطوح ممکن و براي 

 4شده اجتناب از تولید سطوح تکراري، اندازه منابع واحدهاي سري

 شوند. ( انتخاب 9رابطه ) صورت بهباید 

j ji i
V V




1
4                                                                        (9) 

,شده ) بیانگر شماره واحد سري jدر رابطه بالا،  , ,j n 1 ( و 2

ji
V  بیانگر اندازه ولتاژ منبع واحدjهاي مهم  ام است. ویژگي

 است. شده ارائه (0)افته پیشنهادي در جدول ی ساختار توسعه
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 پیشنهادي یافته ساختار توسعه. 3شکل             

 
4 Cascaded 

 [%]تنش ولتاژ پریونیت  تنش ولتاژ کلیدها/دیودها

S1-S4 Vi 3/33  

D1, D2 Vi 3/33  

Q1-Q4 3Vi 144 
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 شده واحد پایه سري nپیشنهادي با  یافته ساختار توسعه 4جدول     

 تعداد پارامتر

 n وروديتعداد منابع 

n تعداد سطوح ولتاژ 


2 12 1  

 بیشینه ولتاژ خروجي n

i
V

22 1  

 9n ها تعداد خازن

 8n تعداد کلیدهاي قدرت

 8n انداز تعداد مدارات راه

 9n تعداد دیودهاي قدرت

 91n تعداد کل ادوات

 پیشنهادی یافته . کلیدزنی ساختار توسعه2-2-2

از  پیشنهادي، یافته در ساختار توسعهولتاژ فرایند تولید سطح 

و پس از  شده آغازورودي ولتاژ منبع  ترین چککوبا  واحداولین 

اول، این فرایند از طریق تجمیع  واحد دیتول قابلولتاژ  ینهتولید بیش

 نیبد .یابد دیگر ادامه مي واحدبا  واحدهاي هر  منبع و خازن اندازه

یافته  ساختار توسعه دیتول قابلولتاژ سطح ، بالاترین بیترت

 واحدهايشینه هر یک از ولتاژ بی پیشنهادي برابر مجموع

تولید با زمان  پیشنهادي، همآبشاري ساختار . در استشده  سري

توسط  واحدهاهاي سایر  خازن شده اول، ولتاژ در واحد سريسطوح 

. همین روند براي سایر واحدها ندوش شارژ مي مربوطه واحدمنبع 

براي  واحدزماني که تنها از یک  شود. مشابه تکرار مي طور بهنیز 

 واحداز  «Q4nو  Q1n» شود، کلیدهاي تولید سطح استفاده مي

هاي دیگر، براي تولید واحداز  «Q3nو  Q1n» مربوطه و کلیدهاي

 مربوطه و کلیدهاي واحداز  «Q3n و Q2n» سطوح مثبت و کلیدهاي

«Q2n  وQ4n»  هدایت هاي دیگر، براي تولید سطوح منفي، واحداز

، براي ادامه فرایند واحداژ اولین . پس از تولید بیشینه ولتکنند مي

جهت برقراري  «Q1n، ... و Q41 ،Q12 ،Q42»تولید سطوح، کلیدهاي 

 و Q11» ها براي تولید سطوح مثبت، کلیدهايواحدارتباط بین 

Q4n»  جهت تولید سطوح مثبت، کلیدهاي«Q31 ،Q22 ،Q32 و ... ،

Q2n»  في و ها براي تولید سطوح منواحدجهت برقراري ارتباط بین

کنند.  منفي هدایت مي جهت تولید سطوح «Q3n و Q21» کلیدهاي

مشابه با  ،، بسته به شرایطواحدهدایت کلیدهاي قدرت داخلي هر 

 یافته بهره ولتاژ ساختار توسعه .استپیشنهادي پایه ساختار 

 شود: تعریف مي( 3رابطه ) صورت به پیشنهادي

,max
/

j

nn

o i n

j

G V V




  
  

 


2

2 2
1

2 1

2 1
                                       (3)  

یافته  توسعهساختار های  هادی نیمه. تنش ولتاژ 2-2-3

 پیشنهادی

 .دهد را نشان مي یافته توسعهساختار ادوات تنش ولتاژ  (1)جدول 

  

 افتهی توسعهتنش ولتاژ ادوات ساختار پیشنهادي  .5جدول  

 کل تنش ولتاژ ]%[ تنش ولتاژ پریونیت تنش ولتاژ کلیدها/دیودها

S1j-S4j 
ji

V 3/33  
 n

i
V

 
 

2 118 2 1 D1j, D2j 
ji

V 3/33  

Q1j-Q4j 3
ji

V  144 

 پیشنهادیپایه ساختار  الگوی کلیدزنی. 3

کلیدزني  يها پالس دیتول يبرامختلفي  هاي روشمراجع، در 

از روش  مقاله، نی. در ااست شده ارائه چندسطحي ورترهاياین

ي ها پالس دیتول يبرا APOD-PWMپالس  پهناي ونیمدولاس

است. در  شده استفاده يشنهادیپپایه  ختارسا يدهایکل کلیدزني

ولتاژ  ي برابر فرکانسبا فرکانس ينوسیموج مرجع س، روش نیا

فرکانس  و« Acar»دامنه  يکه دارا يبا امواج حامل مثلث ،يخروج

«fcar »لازم به ذکر است که تمام شود.  يم سهیهستند، مقا

 اختلافدرجه  184نسبت به یکدیگر  ،هاي حامل مجاور سیگنال

 .(0شکل ) دارند فاز

 



1car

2car

3car

4car

5car

6car

1
S

2
S

3
S

4
S

1
Q

2
Q

3
Q

4
Q

ref

o
V

2 
 ولتاژ خروجي، مرجع، حامل و پالس کلیدزني يها شکل موج. 4شکل 

 يشنهادیپ ي پایهسطح-0ساختار  يبرا (0)طور که در شکل  همان

« Aref» دامنه با ينوسیموج مرجع س کیاست،  داده شدهنشان 

 با «car1-car6»موج حامل  6هرتز و  fref »14» و فرکانس 9/9

 دیتول يبرا لوهرتزیک fcar» 1/9» و فرکانس Acar» 1» دامنه

 يولتاژ خروج دیتول جهت «Q1-Q4»و  «S1-S4»ي کلیدزني ها پالس

شاخصي مرجع توسط  موجشکل  هاست. دامن ازین مورد اي پله

شود. شاخص  يم نییتع «(M) ونیشاخص مدولاس»ه موسوم ب

تر یا مساوي  و بزرگ کی يمساو ای تر کوچک همواره ونیمدولاس

 شود: يم فیتعر ریز صورت بهاست و صفر 

,max

ref

o

A
M

V
  0 1                                                               (0)  

توان با تغییر مقدار شاخص مدولاسیون  نه ولتاژ خروجي را ميدام

 پذیرد( کنترل کرد. )که از طریق تغییر دامنه موج مرجع صورت مي
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 های ساختار پیشنهادی پایه . طراحی خازن4

را « ΔQC»دوره کلیدزني  کیدر  C خازندشارژ مقدار  بیشینه

 .محاسبه کرد (1)با استفاده از رابطه  توان مي

 sin

y

x

t

C Load ref

t

Q I t dt                                              (5)  

 يخازن است. برا هیتخل يزمانبازه ترین  طولاني ،[tx-ty] يزمان بازه

زماني دشارژ  بازه بلندترین، ΔQC بیشینه مقدارآوردن  دست به

 1هیتخل بازه ترین طولاني، 1. مطابق شکل لحاظ گردد دیبا خازن

«MDP »هاي زنخا «C1 و C2» بازه زماني ،[t2-t4]  و[t1-t3] است 

هر خازن، مقدار ولتاژ  پلیرمجاز مقدار بیشینه  بر اساس. [31]

 .محاسبه کرد (6)طه رابتوان از  را مي نازخ تیظرف

C

ripple i

Q
C

V V



 

                                                        (6)  

 خازن است.هر یک از دو  يولتاژ نام Vi(، 6)رابطه در 

 ( )
O dc

V V

1
t 2

1

2

3

0

2
C

1
C

3
t

(sec)Tim e

Charging

Discharging

2
t 

4
t0

2C
MDP

1C
MDP

 
دوره صف در ن ي ساختار پایه پیشنهاديها شارژ و دشارژ خازن. 5شکل 

 تناوب

 پایه. تحلیل تلفات ساختار پیشنهادی 5

-کلیدزني بر يمبتن چندسطحي هاياینورترموجود در تلفات 

تلفات  بندي کرد: دسته اصلي تقسیمسه توان به  را مي يخازن

تلفات ولتاژ خازن.  یپلر مربوط به و تلفات یتيتلفات هدا کلیدزني،

 .[39] است تلفات سه نوع ینامجموع کل مبدل برابر 

 تلفات کلیدزنی. 5-0

مبدل، حین تغییر وضعیت « PSwitching»کلیدزني تلفات 

 دهد از حالت روشن به خاموش و یا برعکس رخ مي ها هادي نیمه

نوع تلفات  ینمبدل دارد. اکل  اتلاف انرژيدر  یيبسزاکه سهم 

 
1 Maximum Discharge Period (MDP) 

 ،ینبنابرا؛ رود يهدر مو  شده ظاهرید کل ي هرگرما رو صورت به

. تلفات محدود گرددتلفات  مقدار این تا حد امکان،مطلوب است 

 :محاسبه کرد زیر توان از روابط را ميکلید هر کلیدزني 

   

 

on

on

t

on

Sw itch S S S

t on

off onS S

S on S S S on

on on

P f v t i t dt

v I
f t t t dt f V I t

t t

 

   
     

   





0

0

1

6

               (7)  

 

   

 

off

off

t

off

Sw itch S S S

t off

off offS S

S off S S S off

off off

P f v t i t dt

v I
f t t t dt f V I t

t t

 

   
     

   





0

0

1

6

         (8)  

به دو قسمت مربوط به  یدزنيتلفات کل ،(8و  0)هاي  رابطهطبق 

، هر دو حالتدر شود.  يم یمستق یدهاحالت روشن و خاموش کل

عبوري از  یانجرمیزان  کلیدزني،به فرکانس میزان تلفات وابسته 

 کلید شدنزمان روشن  tonدارد.  يبستگدو سر کلید و ولتاژ کلید 

 ،ریتأخ ازپس  کلید شدنزمان خاموش  toffو  یهاول ریتأخپس از 

VS. است
off  يابتداخاموش شدن و در  یندفرآ یاندر پا کلیدولتاژ 

IS یناست. همچن آن حالت روشن شدن
on يدر انتها کلید یانجر 

ISو  روشن شدنحالت 
off ي حالت خاموش در ابتدا کلید یانجر

و  9) يها معادله صورت به fs یا کلیدزنيت. فرکانس کلید اس شدن

 :شود تعریف مي( 14

s on s on reff N f , ,                                                        (9)  

s off s off reff N f , ,                                                     (11)  

هر  شدنروشن و خاموش  دفعات تعداد Ns,on و Ns,offبالا،  در روابط

ي فرکانس ولتاژ خروج fref ین،است. همچن يدوره کار یکدر  کلید

 از طریق Ns,on و Ns,off ت.اس «ینوسيمرجع س شکل موج فرکانس»

 :شوند يمحاسبه م (19و  11) معادلات

on sw itch car

s on t

ref

t f
N N

f
  

2
,

,                                         (11)  

off sw itch car

s off t

ref

t f
N N

f
  

2
,

,                                        (12)  

 ton,switch روشن ماندن کلید و زمان مدت toff,switchدر روابط بالا، 

خاموش  یاتعداد کل روشن  Nt .استخاموشي کلید  زمان مدت

 شکل موج کلیدزنيفرکانس  fcar و يدوره کاردر هر  کلید شدن

معادله  از طریق کلیدزني تلفات ،تیدرنها .است يا اره دندان حامل

 :شود محاسبه مي (13)

 
1

Switch

i i

N

on off

Switching Switch Switch

i

P P P


                                   (13)  
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 . تلفات هدایتی5-2

حالت مقاومت عواملي نظیر به مبدل « PConducting» یيتلفات رسانا

و « ESR» ها خازن يمعادل سر مقاومت ،«Ron,MOS»ها کلیدهدایت 

و  یفیتک ،ینبنابرا .رددا يبستگ «RD»دیود  هدایتمقاومت حالت 

 کلیدزني مبدل تلفات میزاندر  یيبسزا یرثأت ها هادي نیمهنوع 

 رادر هر سطح ولتاژ مدار ، مقاومت معادل (9)د. مطابق شکل ندار

. مقاومت محاسبه کردروشن  یدهايتوان با توجه به تعداد کل يم

  ارائه (6)در جدول  ،يهر سطح ولتاژ خروجتولید در مدار معادل 

مقاومت حالت هدایت کلیدها و دیودها برابر که در آن  است شده

 .استاهم  43/4ها برابر  سري خازن اهم و مقاومت معادل 41/4

 ت معادل در هر سطح از ولتاژ خروجيممقاو .1جدول       

 )اهم( مقدار مقاومت معادل سطح ولتاژ خروجي

4 9Ron,MOS 1/4  

±Vi 9Ron,MOS+9RD 9/4  

±9Vi 3Ron,MOS+RESR+RD 93/4  

±3Vi 0Ron,MOS+9RESR 96/4  

 1 به 4ح وسط بین يولتاژ خروجتغییرات  حین ،(1) شکل مطابق

رابطه  یقاز طرمبدل  شده تلف يانرژ، [«t1-4در بازه زماني ]»

 14و  9/9، 1 ترتیب به  frefو  Ac ،Aref یر. مقادیدآ يم دست به( 10)

 است. شده گرفتههرتز در نظر 

 

 
 

 
 

,

,

,

sin

sin

sin

t

Load ref

ref ref

on M OS D

car

ref ref

on M OS

car

E I t

A t
R R

A
dt

A t
R

A







    

  
   

  
 

 
  
 

  


1

2

0 1

0

2 2

2 1

                   (14)  

 :شود حاصل مي از رابطه زیر t1مقدار که در رابطه بالا، 

sin

. sec

car

ref

ref

A

A
t

f





 
 
 

  

1

3
1 1 12 10

2
                                 (15)  

 :بنابراین

,
. out

in

P
E

V


 

   
 

2

6
0 1 7 89 10                                              (16)  

نیز را  یگرد يزمان يها بازه در شده تلف يمشابه، انرژ طور به

 رد.محاسبه ک زیرمعادلات  مطابقتوان  يم

 

 
 

 
 

,

,

,

sin

sin

sin

t

Load ref

t

ref ref car

on M OS ESR D

car

ref ref car

on M OS D

car

E I t

A t A
R R R

A
dt

A t A
R R

A







    

   
    

  
 

  
   
 

  


2

1

2

1 2

3

2 2 1

   (17)  

 

 
 

 
 

,

,

,

sin

sin

sin

t

Load ref

t

ref ref car

on M OS ES R

car

ref ref car

on M OS ES R D

car

E I t

A t A
R R

A
dt

A t A
R R R

A







    

   
   

  
 

  
    
 

  


3

2

2

2 3

2
4 2

2
3 1

 (18)  

 :محاسبه کرد زیرمعادلات بق اطتوان م را مي t3و  t2 هاي زمان

sin

. sec

car

ref

ref

A

A
t

f





 
 
 

  

1

3
2

2

2 42 10
2

                               (19)  

sin

. sec

car

ref

ref

A

A
t

f









 
  

 
  

1

3
3

2

7 58 10
2

                         (21)  

دیگر،  يسطح متوالدو  یدتولحین  يانرژتلفات  میزانبنابراین، 

 .خواهد بود زیر صورت به

,
. out

in

P
E

V


 

   
 

2

5
1 2 8 09 10                                              (21)  

,
. out

in

P
E

V


 

   
 

2

3
2 3 1 04 10                                              (22)  

 یتي، تلفات هدايتاژ خروجول شکل موجدر  موجودتقارن  دلیل به

 (93) رابطهتوان از  مي کامل را يدوره کارکل مبدل در یک 

 کرد.محاسبه 

, , ,
. out

Conduction ref

in

P
P E E E f

V

 
       

 

2

0 1 1 2 2 34 4 2 0 122      (23)  

 خازنولتاژ ریپل . تلفات 5-3

 منبع یناختلاف ولتاژ ب دلیل به« PRipple» ها ولتاژ خازن یپلتلفات ر

استفاده . با گردد يم ادیجخازن ا انرژي یهتخل حین ،و خازن يورود

هر یک از ولتاژ  یپلمجاز رنیز مقدار ها و  خازن یتظرف یرمقاداز 

 (90)رابطه  ازرا ها  ولتاژ خازن یپلتوان تلفات ر يم ،ها خازن

 .محاسبه کرد

 
CapacitorN

ref

R ipple i R ipple C

i

f
P C V V



 
   

 


2

12
                      (24)  

در که خازن است  يولتاژ VC ،بالا لازم به ذکر است که در رابطه

ولتاژ  این مقدار برابرساختار پیشنهادي، شود. در  يشارژ ممقدار آن 

 .است« VC = Vi»منبع ورودي 

 .است محاسبه قابل( 91)رابطه از  ،یشنهاديپ اینورترتلفات کل 

Loss Conduction S w itching R ippleP P P P                                 (25)  

 .شود محاسبه مي (96)بطه راساختار پیشنهادي از بازده  ،تیدرنها

out out

in out Loss

P P

P P P
  


                                                (26)  
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 هاهمقایس. 1

 ،يشنهادیپ ختارساهاي  ویژگي ارزیابي يبرادر این بخش، 

صورت موجود  ي مشابهآن و سایر ساختارها بیناي  مقایسه

مشابه ساختار  ي مقایسه،برا انتخابي تمامي ساختارهاي د.پذیر مي

تولید در ولتاژ خروجي سطح را  0تک منبعي بوده و  پیشنهادي،

 تعداد سطوحهاي متعددي نظیر  ، از دیدگاهها مقایسه .کنند مي

تنش  ،ازیموردنانداز  ي راهمدارها ، کلیدها وها ، تعداد خازنتولیدي

ل تنش ولتاژ ک، «ضریب افزایندگي ولتاژ»، بهره ولتاژ ولتاژ کل

اي که  1تابع هزینه .صورت گرفته استو تابع هزینه  شده پریونیت

( 90، مطابق رابطه )شده گرفتهدر نظر  ها يدر این مقاله براي ارزیاب

 .است

switch driver diode capacitor pu
CF N N N N TVS                 (27)  

هاي اساسي ساختار پیشنهادي و سایر  و ویژگي ها مقایسهنتایج 

 شده  دادهنشان  (0)اجمالي در جدول  طور بهساختارهاي انتخابي، 

 صورت بهتر، نتایج مقایسات  براي ارزیابي راحت و دقیق .است

 آورده شده است. (د-6)الي  (الف-6)هاي  تصویري نیز در شکل

هاي اساسي ساختار پیشنهادي و  و ویژگي ها مقایسهنتایج  .7جدول 

 سطحي 0ي مشابه سایر ساختارها

 کلیدها ها خازن ساختار
مدارات 

 انداز راه

تنش 

 ولتاژ کل
 بهره

کل تنش ولتاژ 

 پریونیت

تابع 

 هزینه

 96 6 3 18 8 8 9 پیشنهادي

[90] 3 9 8 16 1/1 66/14 66/34 

[91] 3 9 9 8 1/1 33/1 33/96 

[96] 1 18 18 18 1/4 6 00 

[90] 9 19 11 16 3 33/1 33/34 

[98] 0 14 8 11 1/1 3/0 3/99 

[99] 3 14 14 8 1/1 33/1 3/98 

[34] 9 16 10 16 3 33/1 3/00 

 

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

پیشنهادی

تعداد خازن
 

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

پیشنهادی

تعداد کلید

 
 )ب(                                     )الف(

 

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

پیشنهادی

تاب  هزینه
 

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

پیشنهادی

تنش ولتاژ کل پریونیت

 
 )ج(                                      )د(

تنش  د خازن ج(تعدا : الف( تعداد کلید ب(بر اساسمقایسات . 1شکل 

 تابع هزینه ولتاژ پریونیت د(

 
1 Cost Function (CF) 

ساختار پیشنهادي و ساختارهاي ، (6)و شکل  (6)مطابق جدول 

 3بهره ولتاژ  ،خازن 9تنها با استفاده از  توسط آقاي لي شده ارائه

رغم  علي ،ساختارهاسایر  که يدرحال کنند، تولید ميرا برابري 

بهره نصف کمتري )ژي بهره ولتا ،خازنبیشتري تعداد استفاده از 

 ،90] کنند ( را تولید ميو یا حتي کمتر پیشنهادي ساختارولتاژ 

 اینورتر شود که مشاهده مي (الف-6)شکل و  (6)از جدول  .[34

ها و مدارات از تعداد کلید نسبت به سایر ساختارها پیشنهاديپایه 

 کند. سطح ولتاژ خروجي استفاده مي 0براي تولید کمتري  انداز راه

 گردد. ميو تلفات مبدل هزینه  ،منجر به کاهش اندازهامر این 

نسبت » پریونیتکل تنش ولتاژ دهد که  نشان مي (ج-6)شکل 

ساختار پیشنهادي در « تنش ولتاژ کل بر بیشینه ولتاژ خروجي

قرار دارد. از این دیدگاه، « کمینه بودن ازلحاظ»رتبه دوم 

تري  وضعیت مناسب لیو توسط آقایان لي و شده ارائهساختارهاي 

 .[34 و 99 ،90 ،91] نسبت به ساختار پیشنهادي دارند

مقایسه است که پارامترهاي  ترین پارامتر جامعتابع هزینه، 

دیگر نظیر تعداد ادوات، تنش ولتاژ کل و بهره ولتاژ را در خود 

ساختار پیشنهادي داراي ، (د-6)شکل  بر اساساست.  داده يجا

، بنابراین .استنسبت به سایر ساختارها تابع هزینه  میزانکمترین 

، ساختار پیشنهادي برتري محسوسي گرفته انجامدر ارزیابي جامع 

 .نسبت به سایر ساختارهاي مشابه دارد

 سازی . نتایج شبیه7

ي ساز یهشب ،یشنهاديپ ي پایهسطح 0اینورتر  براي بررسي عملکرد

از  است. شده انجام MATLAB/Simulink افزار نرمدر  ین ساختارا

ها  هادي نیمه کلیدزني يها پالس یدتول يبرا APOD-SPWMروش 

در به همراه مقادیرشان  يساز یهشب يپارامترها .است شده استفاده

 .آورده شده است 8)جدول 

 سازي پارامترهاي شبیه 8جدول      

 مقدار پارامتر

 ولت 144 ولتاژ ورودي اندازه منبع

 کیلوهرتز 1 فرکانس کلیدزني

 91/4 شاخص مدولاسیون

 فاراد یکروم 9944 ها ظرفیت خازن

 هانري میلي 114 –اهم  114 سلفي-اهمي بار

بار یک جریان اینورتر پیشنهادي براي /ولتاژ يها شکل موج

داده نشان  (0)شکل در  «114 ،[mH]114[Ω]»سلفي -يقاومتم

شود که ساختار پیشنهادي  از این شکل مشاهده مي. است شده

، ±144سطح )سطوح  0ولتاژي با  شکل موج تواند مي يخوب به

ولت در خروجي خود  344و بیشینه ولتاژ  (4، 344±، 944±

 144تولید کند. با توجه به اینکه اندازه منبع ولتاژ ورودي برابر 

که  برابر سه استولت است، بنابراین، بهره ولتاژ ساختار پیشنهادي 
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جریان  شکل موجپذیري بهتر،  براي مشاهده ( است.1مؤید رابطه )

بار  یانجر است. دامنه داده شدهبرابري نمایش  144بار با مقیاس 

 است. آمپر 83/1 تقریباً برابر يخروج

 

(sec)Tim e

[A]OI  100[V]OV

 
 ولتاژ و جریان خروجي اینورتر پایه پیشنهادي شکل موج. 7شکل 

، جریان بار کاملاً سینوسي بوده و ربا بودن سلفي-مقاومتي دلیل به

فاز  پسدرجه  00/10 اندازه بهنسبت به شکل موج ولتاژ بار 

( مورد تأیید 98) از رابطه فاز اختلافاین میزان صحت  .باشد مي

 گیرد: قرار مي

   arctan / arctan 47.124 / 150 17.44L R       (28)  

داده نشان  (8)در شکل  C2 و C1هاي  ولتاژ خازن شکل موج

طبیعي و بدون  طور بهولتاژ هر دو خازن  ،(8)شکل طابق م. اند شده

سازي، در  کارهاي کنترلي پیچیده یا مدارات متعادل راه به نیاز

 میتنظ ولت که همان ولتاژ منبع ورودي است، 144 مطلوب مقدار

ریپل با توجه به استفاده متعادل و یکسان از هر دو خازن، . اند شده

کمتر از ، یعني ولت 6و تقریباً برابر ولتاژ روي هر دو خازن یکسان 

 .است ،درصد 6

 

(sec)Tim e

[V]CV 1
[V]CV 2

 
 پیشنهاديپایه هاي ساختار  ولتاژ خازن شکل موج .8شکل 

بر ولتاژ و « M» مدولاسیون شاخص آنيثیر تغییر أت، (9)در شکل 

 قرارگرفته ارزیابيپیشنهادي مورد پایه جریان خروجي ساختار 

ي دوره کارپنج ، اینورتر پیشنهادي در (9)مطابق شکل  است.

و  6/4[ ثانیه( با شاخص مدولاسیون 1 - 1/1متوالي )بازه زماني ]

[ ثانیه( با 1/1 – 9/1ي بعدي )بازه زماني ]دوره کاردر پنج 

، در (8)کند. مطابق شکل  کار مي 91/4شاخص مدولاسیون 

 دیتول قابل، تعداد سطوح و بیشینه ولتاژ 6/4شاخص مدولاسیون 

. با استولت  944سطح و  1برابر  ترتیب بهاینورتر پیشنهادي 

، تعداد سطوح 91/4به  6/4افزایش شاخص مدولاسیون از 

و بیشینه ولتاژ  سطح 0سطح به  1ساختار پیشنهادي از  دیتول قابل

یابد. لازم به ذکر است که  ولت افزایش مي 344ولت به  944آن از 

 ییرتغ ها ، ولتاژ خازنیونمدولاس با تغییر میزان شاخص

مشابه، کاهش میزان  طور به د.نده ينشان نماز خود  يتوجه قابل

تواند منجر به کاهش تعداد سطوح و  نیز مي شاخص مدولاسیون

 بیشینه مقدار ولتاژ تولیدي خروجي نیز گردد.

 

(sec)Tim e

.M  0 6 .M  0 95

[V]OV [A]OI  100

 
تأثیر تغییر شاخص مدولاسیون بر عملکرد اینورتر پایه . 9شکل 

 پیشنهادي

 يبررسنیز متفاوت  يارگذارب یطشرادر  یشنهاديپ ساختارعملکرد 

ولتاژ  ،شکلدر این  است. شده ارائه (14)و نتایج در شکل  شده

)مدار  باري بي( 1خروجي و جریان بار اینورتر پیشنهادي در حالات 

 هانري میلي 114اهم و  114سلفي -( بار مقاومتي9، باز(

«R=150[Ω], L=150[mH]»  اهم و  01سلفي -( بار مقاومتي3و

 داده شدهنشان « R=75[Ω], L=150[mH]»هانري  میلي 114

جریان بار  )مدار باز(، باري ، در حالت بي14است. مطابق شکل 

 344سطحي با بیشینه مقدار  0ولتاژ  شکل موجبرابر صفر است و 

شود. با اعمال ناگهاني بار  ولت در خروجي مبدل تولید مي

لتاژ بر مبدل، و هانري میلي 114اهم و  114سلفي -مقاومتي

 83/1ولي جریاني با دامنه  ،کند خروجي مبدل تغییر چنداني نمي

 کند.  آمپر از بار عبور مي
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(sec)Tim e

[ ]R  75No Load [ ]R  150

[V]OV [A]OI  100

 
 بارگذاري متفاوت بر عملکرد مبدل پیشنهادي پایه ریتأث. 01شکل    

 01اهم به  114درصدي بخش مقاومتي بار از  14با کاهش آني 

دامنه جریان کند، ولي  اهم، ولتاژ خروجي مبدل تغییر آنچناني نمي

یابد. بنابراین، اینورتر  آمپر افزایش مي 3/3آمپر به  83/1بار از 

رغم تغییرات  ي ولتاژ مطلوب را عليخوب بهپیشنهادي قادر است تا 

ولتاژ  يکیهارمون فیط (11)شکل  بار، در خروجي خود تولید کند.

که از  دهد يرا نشان م يشنهادیپ هیساختار پا يخروج

دامنه  ،يتخراج شده است. محور عموداس ها يساز هیشب

. در دهد يرا نشان م ها کیمرتبه هارمون ،يافق رو محو ها کیهارمون

)که در  استدرصد 144مرتبه اول  کیشکل، دامنه هارمون نیا

 ها کیهارمون ریشکل نشان داده شده است( و دامنه سا نییبخش پا

شده است. نشان داده  ياصل کیاز دامنه هارمون يبیبصورت ضر

درصد  یکبه کمتر از  ها کیهارمون يشکل، دامنه تمام نیمطابق ا

کوچک بودن دامنه با توجه  .است محدود شده يدامنه مولفه اصل

درصد محور  1تا  4مشاهده بهتر، تنها بازه  ي، براها کیهارمون ریسا

 داده شده است. شینما يعمود

 Harmonic orders of load voltage [Percent]

1.0

0.0

[1]  100.0 
 پایه پیشنهادي طیف هارمونیکي ولتاژ خروجي ساختار. 00شکل   

اعوجاج میزان ، APOD-PWM روش کلیدزني استفاده از دلیل به

در حدود ولتاژ خروجي بسیار پایین و « THD»کل  يیکهارمون

ولتاژ خروجي  شکل موجکیفیت بسیار بالاي  .استدرصد  86/4

کاهش ابعاد فیلتر خروجي حذف یا ه تواند ب اینورتر پیشنهادي مي

 ند.کازه و هزینه مبدل کمک شایاني اند کاهشو به منجر شده 

 63ولتاژ خروجي،  THDلازم به ذکر است که در محاسبه 

 شکل موج است. قرارگرفتهمدنظر  شکل موجهارمونیک اول این 

در شکل  پیشنهاديپایه ساختار هاي قدرت  هادي روي نیمهولتاژ 

شود که تنش  شکل مشاهده مياین از  .است شده دادهنشان  19

و  144برابر  ترتیب به Q4الي  Q1و  S4الي  S1کلیدهاي  رويولتاژ 

 (9)جدول ارائه شده در باشند. بنابراین، صحت نتایج  ولت مي 344

 گردد. تأیید مي
 

SV 4SV 1 SV 3SV 2 QV 3QV 1 QV 4QV 2

(sec)Tim e 
 پیشنهاديپایه تنش ولتاژ کلیدهاي ساختار . 02شکل    

تنها در مسیر  Q4و  S1 ،S4 ،Q1در ساختار پایه پیشنهادي، کلیدهاي 

بیشینه جریان »دارند. بنابراین، تنش جریان جریان بار قرار 

است.  «Io,max»ها برابر بیشینه جریان بار  هادي این نیمه «عبوري

دلیل قرارگیري در هب D2و  D1و دیودهاي  S2 ،S3اما، کلیدهاي 

ها، داراي تنش جریان بالاتري نسبت به دیگر  مسیر شارژ خازن

باشند. شکل موج  هاي موجود در ساختار پیشنهادي مي هاي نیمه

نمایش داده شده است.  (13)ها در شکل  هادي جریان تمامي نیمه

دیودي براي -هاي سلفي توان از سلول لازم به ذکر است که مي

 ها استفاده کرد. محدودسازي جریان ناشي از شارژ خازن

 (10)ساختار پایه پیشنهادي در نقاط کاري متفاوت در شکل  بازده

 980ء توان خروجي به ازا شده ارائهنتایج  است. داده شدهنشان 

. اند شده حاصل« اهم 114الي  14بار مقاومتي »وات  894وات تا 

 بالاترین بازده ساختار پایه پیشنهادي برابر ،(13)مطابق شکل 

دهد.  وات رخ مي 980درصد است که در توان خروجي  9/90

ت. از شکل وات اس 69/9میزان تلفات کل مبدل در این توان، برابر 

هاي بالا، بازده ساختار پایه  شود که در توان مشاهده مي (10)

سهم انواع قطعات مبدل پیشنهادي  پیشنهادي کاهش نسبي دارد.

است. از این شکل  داده شدهنشان  (11)از تلفات کل در شکل 

و کلیدهاي %« 13»شود که دیودها بیشترین سهم  مشاهده مي

فات کل مبدل پیشنهادي را از تل%« 10»قدرت کمترین سهم 

، متعلق به استدرصد  34مانده که حدود  دارند. بخش باقي

باشد. بنابراین، تلفات ناشي از  هاي ساختار پیشنهادي مي خازن

ها منجر به افزایش چشمگیر سهم این ادوات از  ریپل ولتاژ خازن

ها و انتخاب  گردد. با طراحي مناسب خازن اتلاف انرژي کل مي

توان ریپل ولتاژ روي این عناصر و  ها، مي فیت خازنبهینه ظر

 تلفات ناشي از آن را بشدت بهبود بخشید. جهیدرنت
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 پیشنهاديپایه ساختار توان خروجي  – بازدهمنحني . 04شکل    

 
 توزیع تلفات بین عناصر مختلف ساختار پیشنهادي .05شکل   

هاي  هادي هسازي نیم توان با جایگزین زم به ذکر است که ميلا
که  2یدانیتر-گالیمیا  1یدباکار-هاي سیلیکون هادي نیمهمعمول با 

 
1 Silicon carbide (SiC) 

کمتري نسبت به هدایت بسیار مقاومت حالت داراي 
تلفات روي این قطعات را بشدت ، باشند ميهاي متداول  هادي نیمه

 .کاهش و بازده کل مبدل را افزایش داد

 . نتایج عملی8

نمونه پیشنهادي، یه پااختار سعملکرد صحت  تأییدبراي 

ساخته شده  عملي صورت به (16)مطابق شکل آزمایشگاهي آن 

 .است

 

Inductor

Input

Switches

Capacitors

       &

   Diodes

Resistor

Controller

Load

 
 سطحي-0نمونه آزمایشگاهي ساختار پیشنهادي . 01شکل 

                                                                          
2 Gallium nitride (GaN) 

         
 ج()الف(                                                          )ب(                                                          )

         
 )ه(                                                          )و(                     )د(                                     

         
 )ز(                                                          )ح(                                                          )ط(

 
 )ي(

 . D2، ي( D1، ط( S4، ح( S3، ز( S2، و( S1، ه( Q4، د( Q3، ج( Q2، ب( Q1هاي ساختار پایه پیشنهادي الف(  هادي هعبوري از نیمجریان . 03شکل 
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 DC 34از یک منبع  ،، در نمونه آزمایشگاهي(16)شکل  مطابق

با قابلیت ردیابي دوگانه استفاده شده است. با قرار  آمپر 1ولت 

ولت  14در حالت سري، ولتاژ ورودي روي دادن وضعیت منبع 

تنظیم شده است. پارامترهاي نمونه آزمایشگاهي با جزئیات بیشتر 

 ارائه شده است. (9)در جدول 

 پارامترهاي نمونه آزمایشگاهي .9جدول 
 مقدار پارامتر

 ولت 14 منبع ورودي

 کیلو هرتز 11 فرکانس کلیدزني

 IRFP260NPbF, (RDS=0.04[]) ها ماسفت

 DSEP29-06A (VFD=0.91[V], RD=0.094[]) دیود

 TLP-250 انداز تراشه مدار راه

 میکروفاراد 9944 ظرفیت خازن

 ATmega32 میکروکنترلر

 میلي هانري 64 -اهم 144 بار

برای پیشنهادی را پایه خروجی ساختار  ولتاژ و جریان (17)شکل 

 مطابقدهد.  میهانری، نشان  میلی 61اهم و  111سلفی -بار اهمی

سطح مثبت،  3»سطح  7، ولتاژ خروجی متشکل از (17)شکل 

. بیشینه ولتاژ استولتی 48های  با پله «سطح منفی 3سطح صفر و 

که با در نظر  استولت  144 برابرخروجی مبدل پیشنهادی 

برابری ساختار پیشنهادی  3هادی، بهره  نیمه عناصرگرفتن تلفات 

نیز تقریباً . بیشینه جریان بار گردد ید میتأی ( 1)جدول  مطابق

شکل ای میان  درجه 7/11فاز زاویه . اختلاف استآمپر  3/1برابر 

 قابلیت ساختار پایه پیشنهادی در، بارولتاژ و جریان های  موج

. توان دهد را مورد تأیید قرار میسلفی -تغذیه بارهای اهمی

ساختار  و فرکانس ولتاژ خروجی نمونه آزمایشگاهیخروجی 

 .استهرتز 51و وات  191 برابر باًیتقرترتیب  بهپیشنهادی 

 

Δφ o
V

o
I

5m s

50V 1A

 
پیشنهادي در حالت تغذیه پایه ولتاژ و جریان خروجي ساختار . 07شکل 

 هانري میلي 64اهم و  144 سلفي-بار اهمي

بار خروجي در حین تغییر آني پیشنهادي دینامیکي ساختار پاسخ 

پایه  ساختار که شود شاهده مينشان داده شده است. م (18)شکل 

. استولت  114باري داراي بیشینه ولتاژ  پیشنهادي در حالت بي

افت ولتاژ ممکن که ترین  کوچکبا پس از اتصال بار، بلافاصله 

هاي پارازیتي و افت ولتاژ عناصر مبدل است،  مقاومت ناشي از

عملکرد صحیح و ، 8(1)شکل . شود از آن جاري مي جریان بار

را حین تغییرات آني بار مناسب ساختار پیشنهادي گویي  پاسخ

 .دهد نشان مي

 

o
V

o
I

50V 1A

No load Full load

10m s

 
 پاسخ مبدل پیشنهادي به تغییر دینامیکي بار. 08شکل      

. دهد را نشان مي C2و  C1هاي  جریان و ولتاژ خازن (19)شکل 

ولت  1/08 روي باًیتقر C2و  C1هاي  ولتاژ خازنمطابق این شکل، 

این هر یک از دو سر ولتاژ  ، ریپلهمچنینتثبیت شده است. 

که با استانداردهاي  است «درصد 8یا »ولت  0 برابر باًیتقر ها خازن

IEEE هاي  مطابقت دارد. بیشینه جریان عبوري از خازنC1  وC2 

 د.نباش آمپر مي 1/3و  6/3ترتیب  بهنیز 

 

2C
V

2C
I

10m s

10V 2A

2C
V

 
 )الف(

 

1C
V

1C
I

10m s

10V 2A

1C
V

 
 (ب)

 C2و )ب(  C1های )الف(  جریان و ولتاژ خازن. 91شکل    
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ولتاژ روی کلیدهای ساختار پایه پیشنهادی را نشان  (21)شکل 

تقریباً « S1-S4»، تنش ولتاژ کلیدهای (21)دهد. مطابق شکل  می

« Q1-Q4»تنش ولتاژ کلیدهای و « منبع ورودی»ولت  51برابر 

است. نتایج « برابر منبع ورودی 3»ولت  151تقریباً برابر 

را  (3)آزمایشگاهی، صحت اطلاعات تئوری ارائه شده در جدول 

 کنند. می دیتائ

 

3
S

5m s
50V

4
S

 

1
S

5m s
50V

2
S

 
 )ب(                                                                            )الف(

 

3
Q

5m s
100V

4
Q

 

1
Q

5m s
100V

2
Q

 
 )د(                                                                           )ج(

Q4و  Q3)ب(  Q2و  Q1)ج(  S4و  S3)ب(  S2و  S1)الف(  ولتاژ کلیدهاي ساختار پیشنهادي. 21شکل 

 گیری . نتیجه9

جدیدي براي اینورترهاي  يهفت سطحدر این مقاله، ساختار پایه 

با  است که شده شنهادیپخازني -کلیدزني بر يمبتن چندسطحي

ولتاژ بالاي  بهرهقادر است تا یافته،  ستفاده از تعداد قطعات کاهشا

یابي به تعداد سطوح و بهره  امکان دست م کند.سه برابري را فراه

ولتاژ بالاتر، از طریق اتصال آبشاري ساختارهاي پایه و انتخاب 

یافته  اندازه مناسب ولتاژ منابع ورودي، در ساختار توسعه

است. اینورتر پیشنهادي  شده اثباتپیشنهادي بررسي و این قابلیت 

 بهرا « از صفر تا یک» قادر است تا هر نوع باري با هر ضریب تواني

هاي  تغذیه کند. عملکرد اینورتر پیشنهادي تحت بارگذاري يخوب

و عملکرد دینامیکي سریع و صحیح  شده يابیارزمختلف نیز 

سازي مورد تأیید  هاي شبیه ساختار پیشنهادي از طریق تحلیل

ولتاژ  طبیعي سازي تعادلکنترلي ساده، م راهبرداست.  قرارگرفته

کارهاي کنترلي پیچیده یا مدارات  ون نیاز به راهبد» ها خازن

ادوات گیري از تعداد  ، بهرهها خازن يرو یینولتاژ پا یپلر، «اضافي

محتواي  کمتر نسبت به سایر ساختارهاي مشابه موجود،

و ولتاژ خروجي  شکل موجو کیفیت بالاي هارمونیکي کل پایین 

دیگر مزایاي مهم  از ،بار عملکرد مناسب در تغییرات دینامیکينیز 

 يسطح 0 ینورترا یحعملکرد صح .استاینورتر پیشنهادي 

 در محیط گرفته انجام يساز یهشبهاي  تحلیل از طریق یشنهاديپ

مورد و همچنین نتایج آزمایشگاهي  MATLAB/Simulink افزار نرم
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