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Abstract 

Reducing the number of voltage sources and the power electronics components while obtaining 

voltage boosting in the output voltage are the key parameters in the research area of the multilevel 

inverter design. A lesser number of components would ensure lesser cost while higher boosting ability 

increases its application potential. In this paper, a new H-bridge based single-source switched capa-

citor multilevel inverter structure is introduced. The proposed structure including two K-type units 

(KTU) can produce nineteen voltage levels with a voltage boosting of 1.5 times the input voltage. This 

converter consists of fourteen switches, two diodes, one voltage source and five capacitors with self-

balancing capability. A comprehensive comparative comparison with the recent presented topologies 

have been carried out to investigate the performance of proposed structure. The main features of the 

proposed structure are utilizing single DC voltage source, self-balancing of the capacitors the 

capability of the input voltage, reducing the power electronics components in terms of voltage level 

count, and thus reducing the overall cost. The simulation results in the Matlab/simulink environment 

and the experimental laboratory results are provided to verify the satisfactory operation of the propo-

sed topology. 
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 مقاله پژوهشی

 

ارائه ساختار جديد براي اينورتر چندسطحي خازن سوئيچ شونده مبتني بر 

 Hهاي پايه پل سلول

 

 ، يدکتر ي، دانشجويفيس يعلارشد، يآموخته کارشناسلو، دانشعرفان پناهار، يدانش، پورنيد حسيمج

 اري، دانشيخود دژميعبدالمج

 

 ، دانشکده فنی و مهندسی، اردبيل، ايراندانشگاه محقق اردبيلی -گروه مهندسی برق
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 یک قدرت از موارد مهم مدنظر محققان در طراحيالکترونقطعات مستقل و تعداد  DCکاهش تعداد منابع ولتاژ  چكيده:

ت و يرگذار بوده و قابليآن تاث ینه کليک ساختار در کاهش هزي قطعات . کاهش تعداداست یچندسطح ينوترهايا يساختارها

 يهاسلول بر ید مبتنيجد یشونده تک منبعچيخازن سوئ ینورتر چندسطحيک اين مقاله يدر ادهد. یش ميآن را افزا يیکارا

ب يضر يداراد نوزده سطح ولتاژ را داشته و يت توليقابلK (KTU )با دو واحد نوع  يشنهاديپ ارائه شده است. ساختار  Hه پليپا

ل شده يبا تعادل خودکار ولتاژ تشک و پنج خازن ک منبع ولتاژيود، يچ، دو دين مبدل از چهارده سوئي. ااست 5/1ست ولتاژ بو

 ياير انجام شده است. مزايارائه شده اخ يهاير توپولوژيبا سا ياسهيمطالعه مقا ،يشنهاديساختار پ يیکارا یبررس يبرااست. 

کاهش  ،يورود ش ولتاژيت افزايقابل ها،خودکار ولتاژ خازنتعادل ، DCک منبع ولتاژ ياز استفاده شامل  يشنهاديپ يتوپولوژ

ساختار  يسازهي. شباست ینه کليهش هزجه کايو در نت یک قدرت نسبت به تعداد سطوح ولتاژ خروجيالکترون قطعاتتعداد 

ارائه شده سيمولينک متلب  طيآن در مح حيعملکرد صح یبررس يبرا هيپاون فرکانس يبا مدولاس ینوزده سطح يشنهاديپ

انگر عملکرد يج حاصل بيشده و نتا يسازادهيپ يسازهيج شبيصحت نتا یبررس يبرا يشنهاديساختار پ یشگاهينمونه آزما است.

  .است يشنهاديمناسب ساختار پ
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 مقدمه -1

ع توان يمانند توز یصنعت يکه مورد توجه محققان قرار گرفته در کاربردها LI)(M 1یچندسطح ينورترهاير اياخهاي در سال

 مورد توجه قرار گرفته است (EV) 3یکيالکتر ي، خودروها(REG) 2ريپذديتجد يد انرژيستم تولي، حمل و نقل، سیکيالکتر

، یکيهارمون يهاند کاهش مولفهمانهايی يتمز يدارا ینورتر چندسطحي، ایمعمول ینورتر دوسطحيسه با اي. در مقا[1،2]

[. 3] است (EMI) 4یسي، کاهش تلفات مبدل، کاهش اغتشاش الکترومغناطکليدزنیها، کاهش فرکانس کاهش تنش ولتاژ المان

ساختار  ،(NPC) 5مهار شده ی: ساختار نقطه خنثکه عبارتند از شوندیم ميمتداول به سه دسته تقس یچندسطح ينورترهايا

نقص عدم  از خازن شناور ومهار شده  ینقطه خنث يهاي[. توپولوژ4] (CHB) 7يآبشار Hساختار پل و  )(FC 6شناور خازن

ش از يبتعداد سطوح ولتاژ  يژه برايرفعال، به ويزات فعال و غياد تجهيبرند و به تعداد زیم رنجها تعادل خودکار ولتاژ خازن

یش ميافزا Hپل  يهاش ماژوليق افزاياز طر CHB يتوپولوژ یژ خروجولتا تعداد سطوحهمچنين [. 5از دارند ]يهفت سطح، ن

 توان بایمطلوب را م یخروجولتاژ  شود. سطحین ساختار ميا يهاش قابل ملاحظه تعداد المانيافزا vvن امر منجر بهيابد که اي

از به منابع ين حال، ني. با ا[6،7] حقق نمودمتفاوت م يهامستقل نامتقارن با اندازه (DC) 8جريان مستقيم ولتاژ منابع استفاده از

نورتر يتوسعه ا يجه، تلاش برايدر نت شود.یم یدر طراح ياديمنجر به مشکلات زH پل  يهادر ماژول یمستقل اضاف

مستقل.  DC ولتاژ ژه منابعيکاهش تعداد قطعات، به ور صورت گرفته است: تعادل خودکار ولتاژ و يدر دو مس یچندسطح

اصلاح  يتوپولوژ ب ذکر شده ارائه شده است.يبهبود معا يبرا FCو  NPC يبر اساس ساختارها يااصلاح شده يهايتوپولوژ

ون يها با مدولاسشده که ولتاژ خازن ی[ معرف8] مرجع در یش تعداد سطوح ولتاژ خروجيبا افزا بر خازن شناور یمبتن ياشده

 يريپذ، که انعطاف(ANPC) 9مهار شده فعال ینثخنقطه  يهامبدل ينهمچنکنند. یخاص تعادل خودکار ولتاژ را حفظ م

[. 9] اندشنهاد شدهيولتاژ متوسط پ يکاربردها يکنند، برایادغام م یچندسطح یخروج ديتول يرا برا NPCو  FC يساختارها

ها خازنولتاژ خودکار دل حفظ تعاهستند و به  يضرور مهار شده فعال ینقطه خنث يهامبدل يان برايولتاژ و جر يسنسورها

د. روش مشابه تعادل نکنیجاد ميو کنترل ا یدر طراح يترشيب یدگيچيکه پ یدر حال کنند،یکمک م یکيناميدط يدر شرا

کنترل،  یدگيچيکاهش پ يشود. برایافت مي[ 10] مرجع شنهاد شده دريپ ینورتر هفت سطحيخودکار ولتاژ با سنسورها در ا

 استفاده ازن ساختار، تعادل خودکار ولتاژ خازن بدون ي[ انجام شده است. در ا11] مرجع ک خازن دريا واحد تعادل خودکار ب

ن يشود. با ایم ینه طراحين امر باعث کاهش هزيشود و ایداشته م ثابت نگه يورود 10DCسنسور در نصف اندازه منبع ولتاژ 

 يآبشار یچندسطح ينورترهايگر، اياز است. از طرف ديمورد ن یضافزوله متقارن ايا DC ولتاژ ن ساختار منابعيا يحال، برا

 قابل توجه بر اساس انتخاب اندازه منابع یمتقارن و نامتقارن ارائه شده که تعداد سطوح ولتاژ خروج DC ولتاژ کپارچه با منابعي

 يترنييپا (THD) 10ک کليارمون، اعوجاج هیش تعداد سطوح ولتاژ خروجياست که با افزا یهيد. بديآیدست مبه DC ولتاژ

از  یناش EMIزان ين حال ميابد. در هميتواند کاهش یم یلتر خروجيو اندازه ف کليدزنین فرکانس يشود. بنابرایحاصل م

dv/dtنوع  ین راستا، ماژول مربعيابد. در هميیمجاور هم کاهش م ین سطوح ولتاژ خروجي، ما بT11 (STT) ولتاژ با چهار منبع 

DC ک ماژول يتوان با یرا م یش از هفده سطح ولتاژ خروجي[ ارائه شده که ب12] مرجع غام شده، درادSTT د.يتحقق بخش 

فراهم  یرا به راحت IEEE519است و استاندارد درصد  5 تر ازکم LC يلترهايبدون ف ن ساختاريا یولتاژ خروج THD اندازه

 (FFM) 21هيون فرکانس پايل استفاده از مدولاسيلووات به دليپنج ک یروجن ساختار در خيا يکند. بازده محاسبه شده برایم

یبهبود م یصورت مطلوببه یش تعداد سطوح ولتاژ خروجيبا افزا THDو  EMI يارامترهاپ [.13] است درصد 5/96 بالاتر از

[، دو نوع 14] مرجع ده است. درن شيه تضميفرکانس پا یدزنيدر روش کل کليدزنیبودن فرکانس ل کميز به دليابند. بازده ني

 ید ولتاژ خروجيهدف تول با يآبشار Hپل  يتوپولوژ ين برايگزيشونده به عنوان جاچيخازن سوئ ینورتر چندسطحيا

ل تعادل خودکار يبه دل (SCMLI) 31شوندهچيسوئ خازن یچندسطح نورتريا شده است.د شنهايتر پکم کليدهايبا  یچندسطح

 يها[ ماژول15] مرجع در ل شده است.يتبد یجذاب یقاتي، به موضوع تحقیسطح ولتاژ خروجولتاژ خازن و گسترش 

تعادل خودکار  يبرا يو مواز يسر ارائه شده که از روش يآبشار يکاربردها يشونده براچيبر خازن سوئ یه مبتنيپا یچندسطح

 یو ماژول هفت سطح استبوست ولتاژ برابر با دو  بيضر ي[ دارا16] مرجع در یشود. ماژول پنج سطحیولتاژ خازن استفاده م

 یشونده شبه رزونانسچيخازن سوئ ک ساختاري[ 18] مرجع ن کند. دريمأتواند تیرا م5/1ب بوست ولتاژ ي[ ضر17] مرجع در



 51-74/ 1403بهار / پنجاه و هفت/ شماره سال پانزدههوشمند در صنعت برق/  يهاه روشينشر

(53) 

ک يبا استفاده  یتعداد سطوح ولتاژ خروج شنهاد شده است.يپ (HFAC) 41با فرکانس بالا AC يهازشبکهير يبرا یچندسطح

ک ساختار ي [19] مرجع ندارد. دررا  يولتاژ ورودبوست  يین ساختار توانايکه ایشود در حالید ميتول DC ولتاژ منبع

و  یتعداد سطوح ولتاژ خروج شده است. یشونده معرفچيخازن سوئ واحدن يشونده متشکل از چندچيخازن سوئ یچندسطح

ابد. از يیش ميافزا ياديتا حد ز کليدهانه تنش ولتاژ يشين بين بيد. اما در اابيیر مييخازن تغ یاضاف يب بوست با واحدهايضر

شنهاد شده يش تعادل خودکار پيافزا ينده برايشونده افزاچيخازن سوئ ینورتر چندسطحيک اين نقص، يبهبود ا يرو برانيا

ک ي[ 21] مرجع افته است. دريش يفزاا کليدزنینه تنش ولتاژ، تعداد قطعات يشيکردن بکمن ساختار با ي[. در ا20] است

 ت تعادل خودکار ولتاژ خازن، کاهش تعداد قطعات، منبعيبا قابل یزده سطحيشونده سچيخازن سوئ ینورتر چندسطحيساختار ا

تعداد  ارائه شده است. Hبا استفاده از دو ماژول پل  Kنوع  يها، بر اساس واحدیبوست ولتاژ خروج يیواحد و توانا DC ولتاژ

ساختار را در  ينت استفاده از اي، قابلخازنتعادل خودکار ولتاژ  يتر آن براکم پيچيدگیقابل توجه و  سطوح ولتاژ خروجی

 کند. یرا فراهم م (REG) ريدپذيتجد يانرژ يهاستميس و (EV) یکيالکتر يخودروها ، ACيعستم توزيمانند س يیکاربردها

ح يآن توض يارائه شده و اصول عملکرد Kه نوع يبر اساس دو واحد پا یزده سطحاصلاح شده نو يک توپولوژين مقاله يدر ا

ل شده و يبا تعادل خودکار ولتاژ تشک و پنج خازن ک منبع ولتاژ يود، ي، دو دکليداز چهارده  يشنهاديساختار پداده شده است. 

ک منبع ولتاژ يشامل استفاده از  يشنهاديپ يوپولوژت ياي. مزااسترا دارا  5/1 بوست ولتاژ بيبا ضر يولتاژ ورود شيافزا يیتوانا

DC ک قدرت نسبت به تعداد سطوح يالکترون قطعات، کاهش تعداد يش ولتاژ وروديت افزايها، قابلخودکار ولتاژ خازن، تعادل

 يعملکرد يهاشود و حالتیم یابتدا در بخش دوم معرف يشنهاديساختار پ. است ینه کليجه کاهش هزيو در نت یولتاژ خروج

ح داده خواهد شد. در يآن توض یدزنيات نشان داده شده است. سپس روش کليبا جزئ یولتاژ خروجمختلف آن در تعداد سطوح 

سه با يدر مقا یقيارائه شده است. مطالعه تطب يشنهاديساختار پ ياز برايمورد ن يهاخازن یبخش سوم نحوه محاسبه و طراح

در کاهش قطعات، تنش ولتاژ و  يشنهاديت ساختار پيدهنده مزده در بخش چهارم نشانشونچيخازن سوئ ير ساختارهايسا

ج يو نتا يسازهيتوسط شب یت بوست ولتاژ خروجيها، عملکرد پاسخ گذرا و قابلاست. تعادل خودکار ولتاژ خازن ینه کليهز

 ام شده است.انج يريگجهيت در بخش ششم نتيشود و در نهایدر بخش پنجم ارائه م یشگاهيآزما

 

 يشنهاديپ ينوزده سطح يتوپولوژ -2

 شود. در اين قسمت به اصول عملکرد توپولوژي پيشنهادي و مدولاسيون فرکانس پايه براي آن اشاره می

 

 ينوزده سطح يشنهاديپ يصول عملكرد توپولوژا -2-1

ل شده و هر واحد يتشک Kواحد نوع دو  ( نشان داده شده است، از1که در شکل ) یشنهاد شده نوزده سطحيه پيپا يتوپولوژ

ک ماسفت يمعکوس توسط  يود موازيک جهته بدون ديستور يترانز 1bT و 1aT ستوريترانز .است Hک ماژول پل يشامل  Kنوع 

 . استستور با اتصال پشت به پشت يا دو ترانزيود يبا د يسر

متصل است و  1bCو  1aCاست که به دو خازن سري  dc3Vورودي با اندازه  DCساختار پيشنهادي داراي صرفا يک منبع ولتاژ 

شوند و ولتاژ تثبيت می dc1.5Vدر مقدار  1bCو  1aCهاي آيد. ولتاژ خازندست میبه abولتاژ خروجی چندسطحی از دو سر 

ولتاژ برابر با شوند تا اينورتر نوزده سطحی پيشنهادي به ضريب بوست تثبيت می dc0.5Vدر مقدار  2cCو  2aC ،2bCهاي خازن

[ حاصل شده 22ارائه شده در مرجع ] Kحاصل شود. توپولوژي پيشنهادي با افزدون دو کليد و يک خازن به ساختار نوع  5/1

ها افزايش [ تعداد سطوح ولتاژ توليدي نسبت به تعداد کليدها و خازن23است. در مقايسه با ساختار ارائه شده مرجع ]

سيکل  اي عملکردي اينورتر نوزده سطحی پيشنهادي در سطوح مختلف ولتاژ خروجی در نيمهحالتگيري يافته است. چشم

 ( نشان داده شده است.3( و نيم سيکل منفی در شکل )2مثبت در شکل )

است و بنابراين ضريب بوست ولتاژ برابر با  dcV4.5 (، حداکثر ولتاژ خروجی3( و )2هاي )هاي ارائه شده در شکلمطابق حالت

( مکمل هم هستند و اين امر از پيچيدگی کنترل تا 2bSو  2aS( و )1dSو  1bS( ،)1cSو  1aSشود. جفت کليدهاي )حاصل می 5/1

 .( نشان داده شده است1هاي کليدزنی ترانزيستورهاي ساختار پيشنهادي در جدول )کاهد. حالتحد زيادي می
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Figure (1). The proposed 19-level inverter with two K-type basic units based on H-bridge cells 
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Figure (2): Performance modes and paths of the proposed 19-level inverter in the positive half cycle 
 

 مدولاسيون فرکانس پايه براي توپولوژي پيشنهادي -2-2

[، براي 23مطابق با روش ارائه شده در مرجع ]به دليل تعداد سطوح ولتاژ خروجی قابل توجه، مدولاسيون فرکانس پايه 

هايی مانند کاهش تلفات کليدزنی و پيچيدگی کمتر لوژي پيشنهادي اعمال شده است. اين روش کليدزنی داراي مزيتتوپو

توان با تقاطع موج سينوسی مرجع و نقطه ميانی ما بين سطوح ولتاژ خروجی است. زاويه کليدزنی هر سطح ولتاژ خروجی را می

 ( است.1صورت رابطه )در هر سطح ولتاژ خروجی به oθ زاويه سوئيچينگ مجاور هم تعيين کرد. بنابراين،

i i

i 0.25
arcsin( ) 0 0.5 for i (0,0.5,1,....,2.5,4.5)

4.5


                          )1( 

توان به سادگی هاي کنترل را میپس از تعيين زاويه کليدزنی هر سطح ولتاژ خروجی، سيگنالصفر است.  برابر oθدر اين رابطه 

هاي و يا خازن 1bCو  1aCهاي (، خازن3( و )2هاي )يد کرد. با مقايسه شکل( تول1کننده با استفاده از جدول )توسط کنترل

2aC ،2bC  2وcC طور طبيعی کنند که بنابراين تعادل خودکار بهسيکل منفی عمل می-سيکل مثبت و نيم-طور متقارن در نيمبه

ديهی است که به دليل خروجی سيکل است. ب-در ربع i( نشان دهنده مدت زمان سطح 4ر شکل )د T(i)شود. حاصل می

 ( محاسبه کرد.3( و )2هاي )توان آن را بر اساس رابطهمتقارن، می

4.5 04.5 4.5
T T (0.5 ) / (2 f )


               )2( 
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 يكل منفيس ميدر ن يشنهاديپ ينورتر نوزده سطحيان ايجر يرهايعملكرد و مس يهاحالت (:3) شكل

Figure (3): Performance modes and paths of the proposed 19-level inverter in the negative half cycle  

Table (1): Proposed topoplogy switching modes of 19-Levels 

 ينوزده سطح يشنهاديپ يتوپولوژ کليدزني يها(: حالت1) جدول

Sa حالت

 
Sb

 
S1c

 
S1d

 
T1a

 
T1b

 
S2a

 
S2b

 
S2c

 
S2d

 
T2a

 
T2b

 
T3a

 
T3b

 
Vo

 

1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 5/0+  

2 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1+  

3 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5/1+  

4 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2+  

5 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 5/2+  

6 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3+  

7 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5/3+  

8 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 4+  

9 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5/4+  

10 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

11 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 5/0-  

12 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1-  

13 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 5/1-  

14 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 2-  

15 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 5/2-  

16 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 3-  

17 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 5/3-  

18 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 4-  

19 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 5/4-  

 

i 0.5 i
i i

o

T T
2 f


   

 
 


             )3( 

 

 اهل تعادل خودکار ولتاژ خازنيتحل -3
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 يسازساده يها برامولفه یتيپاراز يکار گرفته شده و پارامترهاها بهتعادل خودکار ولتاژ خازن يد براين بخش، روش توليدر ا

( 2) هايشکلمطابق م شده است. يتنظ dcV سه برابر بدون نوسان DC ميمستق ولتاژ مقدار منبع شوند.یده در نظرگرفته ميناد

. از دهدیرخ م (3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0برابر  mح )سط طول در 1bCو  1aC يسر يهاخازن یخنثاعوجاج ولتاژ نقطه  (،3و )

ک قسمت يعنوان به 1bCو  1aC يهاخازنو  DC ولتاژ ( خلاصه کرد. منابع5توان در شکل )یرو، چهار نوع مدار معادل را منيا

ک قسمت بار يعنوان به LR یو بار خروج 2cCو  2aC ،2bC يهاکه خازنیشوند، در حالیکپارچه در نظر گرفته مي يورود

مدارمعادل ب( -5)(، شکل5/1و  1، 5/0در سطح ) 1bCمدار معادل خازن الف( -5) در شکل شوند.یکپارچه در نظر گرفته مي

 دار معادلمد( -5) ( و شکل-5/0و  -1،  -5/1در سطح ) 1aCمدار معادل  ج(-5) (، شکل2و  -5/2،  -3در سطح ) 1bCخازن 

1bC ( را نشان می-2و  5/2،  3در سطح ).جريان نقطه خنثی  دهندnp1i 1سري  خازنaC  1وbC با  .در نظر گرفته شده است

 eq<±M>Z معادل دو امپدانس LR و بار خروجی 2cCو  2aC ،2bCهاي (، خازن±5/0و  ±1، ±5/1) خروجیولتاژ توجه به سطح 

 هاي( و خازن±2و  ±5/2، ±3اما در مورد سطح ) ار معادل )الف( و )ج( نشان داده شده است.( در دو مد5است که در شکل )

eq<±M>Z و eq<±M>
’Z اند. در نتيجه، ترتيب به جريان نقطه خنثی و سمت منبع در دو  مدار معادل )ب( و )د( متصل شدهکه به

صورت ترتيب بهتوان بهسيکل منفی را میاز نيم - mسطحمثبت و در  سيکلاز نيم mجريان نقطه خنثی در سطح  np1iميانگين 

 ( بيان کرد:4رابطه )

1b dc 1b
np1 m np1 m

m -m

vc 2V vc
i = , i =

Z Z

-            )4( 

 ارائه شده است.               (5) صورت رابطهسيکل منفی به-سيکل مثبت و نيم-بنابراين، بار خالص متناظر نقطه خنثی در نيم
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 (: ولتاژ خروجي با کليدزني فرکانس پايه4شكل )

Figure (4): Output voltage based on fundamental frequency switching 
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 )د( )ج( )ب( )الف(

 1، 5/1در سطح ) 1bC مدار معادل :(الف) .يخروج ولتاژ در سطوح مختلف  1aC و 1bC يهاخازن يافته برايم يمعادل تعم يمدارها (:5) شكل

در سطح  1bC لمدار معاد :(د)(، -5/0و  -1،  -5/1در سطح ) 1aC مدار معادل :(ج)(، 2 و -5/2، -3در سطح ) 1bC معادل مدار :(ب)(، 5/0 و

 (-2 و 5/2، 3)
Figure (5): Generalized equivalent circuits for capacitors

 
C1a and C1b at different output voltage levels, a) Equivalent circuit of C1b 

at the level (1.5, 1 and 0.5), b) Equivalent circuit of C1b at the level (-3, -2.5 and 2), c) Equivalent circuit of C1a at the level (-1.5, -1 and -0.5), 

d) Equivalent circuit of C1b at the level (3, 2.5 and -2) 
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Mدهدیکل نشان ميس 4/1را در  mدت زمان سطح م M>T>پارامتر  -MT T   2 يها. در واقع خازنaC 2 وbC یو بار خروج LR 

ن ه ايب .است M>-eq<=Zeq<M>Z امپدانس (3) ( و2) هايشکلمطابق ن يبه هم متصل هستند، بنابرا –Mو سطح  Mسطح  از

 د. يآیدست مبه (6رابطه ) صورتبهکل يک سيدر  1bCو  1aC يهاجذب شده توسط خازنل/ يب، کل شارژ خالص تحويترت

 
0.5 1 1.5 2 2.5 3

C1b dc+ -

0.5 1 1.5 2 2.5 3

T T T T T T
Q = Q - Q = 4 + + + + + V - V

Z Z Z Z Z Z

 
   
 
 

    )6( 

صفر  کل متقارنيک سيطول در  Qل/جذب شده ي، کل شارژ خالص تحوداريخازن در حالت پا هيبا توجه به تعادل آمپر ثان

 1bC يهاجه، ولتاژ خازنيآورد. در نتدست بهرا  (7) رابطهتواند یدار ميدر حالت پا يريگجهين، نتيشود. بنابرایمدر نظر گرفته 

ماند. تعادل خودکار فوق و استنباط یم یباق dcVم يولتاژ مستق منبع در یتعادل کمک يکارهابدون راه یعيبه طور طب 1aC و

 يو برا استه امپدانس( يا زاويب توان )ينورتر مستقل از ضريع توان ايرا نسبت توزيز ب توان معتبر است.يهر ضر يمربوطه برا

 شود. یحفظ م dcVنصف  دار دريها در حالت پان روش استفاده کرد و ولتاژ آنيتوان از همیم 2cCو  2aC ،2bC يهاخازن

C1a dc C1b dcV = 2V - V = V              )7( 

 

  محاسبات خازن  -3-1

 يرد. مدارهايگیل قرار ميه و تحليکل مثبت مورد تجزيسميدر ن 2cCو  1bC يهامتقارن، فقط عملکرد خازن یتوجه به خروجبا 

شده است. ( نشان داده 6صورت شکل )کل مثبت بهيسميمختلف در ن یج( در سطوح ولتاژ خرو2ربوط به شکل )معادل کامل م

شود. با فرض اين که مدار براي ريپل ولتاژ يکسان فرض می C2c=C2bC=2aC=2 و C1a=C1bC= 1هايفرض بر اين است که خازن

پيوسته هر سطح ولتاژ خروجی، يا دهد: در طول مدت ها در دو حالت رخ میدر حالت پايدار کار کرده باشد. تغيير ولتاژ خازن

در مدت زمان پيوسته هر سطح  1bC و 2cCهاي بين سطوح ولتاژ خروجی مجاور. نوسانات ولتاژ خازن کليدزنیدر طول لحظه 

نشان داده شده  الف(-6) صورت شکل مدار معادل آن به 5/0دست آورد. در طول سطح  صورت زير بهتوان بهخروجی را می

( بيان 9( و )8)هاي رابطهصورت توان بهرا می LRخروجی  و بار 2aCهاي خازن ، جريان(KCL)است. با توجه به قانون کيرشهف 

  .کرد

 
2a 2b

dc 1b1a 1b 1b 1b
2a 1 1 1 1 1 1b

i =i

d 2V vdv dv dv dv
i =C C =C C = 2C 2i

dt dt dt dt dt


    

       )8( 

 1b 2 2b2a 2c 2a
2 2 2 2
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2 2 2 2a 1b 2b

1

d v v vdv dv dv
i =C C =C C

dt dt dt dt

dv dv dv C
=2C -C +C =2i - i +i

dt dt dt C

 
 

a
L

      )9( 

 (10) هايرابطه صورتبه dcVنصف  توان با جريان بار در سطحرا می 1bC و 2cC هايخازن (، جريان9( و )8)هاي رابطه با ترکيب

 د:بيان کر  (11) و

dc1 1
1b L

1 2 1 2 L

dc1 2 1 2
2C L

1 2 1 2 L

VC C
i i
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        )10( 
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 (: مدارهاي معادل براي سطوح ولتاژ خروجي مختلف در نيم سيكل مثبت 6شكل)

Figure (6): Equivalent circuits for different output voltage levels in the positive half cycle 

 

( بر 13( و )12) هايرابطه ترتيب درتوان بهدر ساير سطوح ولتاژ خروجی را می 2cCو  1bC هاي، مقدار دشارژ خازنطور مشابهبه

در نظر گرفتن فرکانس با است.  صورتنوسان ولتاژ و مقدار شارژ و دشارژ خازن بههمچنين  ( خلاصه کرد.6اساس شکل )

( تعيين 2توان از رابطه )هر سطح ولتاژ خروجی را می (5/4، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0برابر  m) هرتز، مدت  50خروجی 

تاکنون، افت  ( محاسبه کرد.15( و )14(، )13(، )12هاي )توان از طريق رابطهها در هر مدت زمان را میکرد و افت ولتاژ خازن

دست آمده است. در مرحله دوم، تغيير ولتاژ در هر مدت زمان سطوح مخلتف ولتاژ خروجی به 1bC و 2cC هايولتاژ روي خازن

 5/1به  2شود. لحظه تغيير کليدزنی از سطح در طول لحظه کليدزنی، در ما بين سطوح ولتاژ خروجی مجاور در نظر گرفته می
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کاهش  -، ب5/4افزايش ولتاژ خروجی از سطح صفر به سطح  -سيکل مثبت داراي دو مرحله است: الف-عملکرد اينورتر در نيم

 يبا خازن سر 1bC شان داده شده است، خازنن ب(-6) الف( و-6) طور که در شکلهمانبه صفر.  5/4ولتاژ خروجی از سطح 

C2a ،2bC  2وcC منبع ولتاژ طور مداوم از مقدار مرجعها بهو ولتاژ آن است يطور موازبه dcV  5/0و  1 ،5/1در طول سطح 

ل يتبد ج(-6) به شکل 5/1سطح  يدر ابتدا 1aCبا خازن  يطور موازبه 2aC و 2cC ،2bC يابد و پس از آن، خازن سريیکاهش م

یش ميافزا 1bC خازن ن ولتاژيبنابراشوند، یشارژ م 1aC ، خازنهنگام دشارژ 2aC و 2cC ،2bC يسر يهان خازنيشود و بنابرایم

 2به  5/1کليدزنی در لحظه  یر بار خروجيشود و از تاثیانجام م بدون وقفهها ر ولتاژ خازنيياست که تغ نيابد. فرض بر اي

که در  شود،یانجام م (16)صورت رابطه به کليدزنیها در لحظه ( شارژ خالص خازن6ن، از شکل )يشود. بنابرایمده گرفته يناد
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(60) 

رابطه صورت به کليدزنیها را در لحظه رات ولتاژ خازنييتوان تغیرو منيا دهد و ازیرا نشان م 2c/C2b/C2aC يخازن سر آن

 نوشت: (17)

2a/2b/2c 1a 1b 1a 1bQ Q Q 2 Q 2 Q                  )16( 
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 1aC خازن يهاولتاژ ،2a/2b<1.5V-<1 ولتاژ خازن برابر با 1a<V-<2 ولتاژ خازن (، و با در نظر گرفتن16( و )15) هايرابطه بيبا ترک

-به کليدزنیلحظه  ژ آن در طول( ارائه شود و نوسانات ولتا18صورت رابطه )تواند بهیم دو یولتاژ خروج  در لحظه اول سطح

 .است( 19صورت رابطه )
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      )19( 

 یدر مرحله نزول 2 به 5/1 ا سطحيو  3 به 5/2ر سطح ييتواند در لحظه تغیاست که م یکل يريگجهي( نت19( و )18)هاي رابطه

 (:20) رابطه ن شرط دريا ینيگزياعمال کرد. با جا
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ابد. اگر يیکاهش م dcV ولتاژ منبع 5/0 و 1، 5/1طول سطح در  2aCو  2bC و 2cC يا خازن سري 1bC گر ولتاژ خازنيبه عبارت د

ن يشود و همیل ميتبد dcV منبع بهدوباره  5/1به  2ر سطح ييشد، پس از لحظه تغبا 1Cچهار برابر  کينزد 2Cخازن  تيظرف

قابل  2cC خازن يرو مشاهده کرد. سرانجام حداکثر ولتاژز ين یمرحله نزول 5/1به  2ر سطح ييتوان در لحظه تغیت را ميوضع

دهد و افت یرخ م 5/1به  2پس از مدت زمان سطح  1bC خازن ن ولتاژيترل فوق، کميه و تحليمحاسبه است که بر اساس تجز

 ( قابل محاسبه است.14بر اساس رابطه )  dcV ولتاژ منبع سه با مقدار مرجعيمربوطه در مقا ولتاژ
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 کليدزنیابد و سپس در لحظه يیکاهش م 5/3 و 4، 5/4 طول سطح در 2aCو  2bC و 2cC يسر يهاگر، ولتاژ خازنياز طرف د

شارژ  1bCتوسط خازن  2aC و 2bC و 2cC يهان خازنيو بنابرا شودیم يمواز 1aC خازنبا  یدر مرجله نزول 3 به 5/3سطح 

تواند در یولتاژ مسطح ن يکه بالاتر يطورابد، بهيیش ميافزا dcV لتاژمنبع و حال فراتر ازنيدر هم 1bC شوند و ولتاژ خازنیم

توان یرا م dcVمنبع  سه با مقدار مرجعيدر مقا 1bC خازنمربوطه  ولتاژ شي(، افزا18) رابطهرخ دهد. با استفاده از  1b C خازن

 آورد.دستبه( 22)صورت رابطه به
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 در رابطه 1b(rise)ΔU مثبتکل يسم يدر ن 1bC خازن پل ولتاژي( مشخص شده است که حداکثر ر22( و )21هاي )سه رابطهيبا مقا

 .است (23)صورت رابطه کل کامل بهيدر س 1aC خازن پل ولتاژين، حداکثر ريرا( است. بناب21)
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(61) 

ن يچن، و هميمرحله صعوددر  5/1به  1 سطح يبراکليدزنی شود و ولتاژ آن در طول لحظه یشارژ م 2cC طور که خازنهمان

با با افت ولتاژ مداوم آن يتوان تقریرا م 2cC خازن پل ولتاژين حداکثر ريابد. بنابرايیش ميافزا یمرحله نزولدر  2 به 5/1سطح 

 محاسبه کرد.( 24صورت رابطه )به یرا در مرحله نزول 5/3و  4، و سطح يدر مرحله صعود 2و  5/3 ،4 و 5/4در طول سطح 
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 ت خازنين ظرفييتع -3-2

بر اساس  يت هر توپولوژياندازه و ظرف یطور کلار مهم است. بهيشونده بسچيسوئ خازن يهايخازن در توپولوژ تين ظرفييتع

( 2) شود. در شکلیم ميبرابر تقس یک دوره زمانيبه  یدوره اساس )(کل يم سين کنيدکند. فرض یر مييمدت زمان شارژ تغ

 .است (25رابطه )صورت از خازن در طول شارژ به يان عبوريده است. جرشارژ و دشارژ خازن ارائه ش يهاحالت
T

in FC RC
C

C sw

V V
i .e

r 2r
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 .است (26)صورت رابطه به يشنهاديپ يتوپولوژ يان شارژ خازن براينشان داده شده و جر t∆ صورتمدت زمان به

in FC
C

V V
i .2 t .2 t

R


                )26( 

است   t∆و زمان دشارژ خازن  t∆2 هادي است. زمان شارژ خازنداخلی خازن و قطعات نيمه مجموع مقاومت R(، 25بطه )در را

( است و 27صورت رابطه )کند. حداکثر مقدار دشارژ و ظرفيت بهينه خازن بهکه تعادل خودکار جريان و خازن را حفظ می

 هاي توپولوژي پيشنهادي ارائه شده است.زنهاي شارژ و دشارژ خا( حالت2چنين در جدول )هم
 

Table (2): Charging and discacitors modes of capacitors of the proposed topology 

 ينوزده سطح يشنهاديپ يتوپولوژ يهاشارژ و دشارژ خازن يها(: حالت2جدول )
 2aC 2bC 2cC سطح

 دشارژ دشارژ دشارژ +9

 دشارژ دشارژ رييبدون تغ +8

 دشارژ رييبدون تغ رييبدون تغ +7

 شارژ شارژ شارژ +6

 شارژ شارژ شارژ +5

 شارژ شارژ شارژ +4

 دشارژ دشارژ دشارژ +3

 دشارژ دشارژ رييبدون تغ +2

 دشارژ رييبدون تغ رييبدون تغ +1

 رييبدون تغ رييبدون تغ رييبدون تغ 0

 شارژ شارژ شارژ -1

 شارژ شارژ شارژ -2

 شارژ رژشا شارژ -3

 شارژ شارژ شارژ -4

 شارژ شارژ شارژ -5

 شارژ شارژ شارژ -6

 رييبدون تغ رييبدون تغ دشارژ -7

 رييبدون تغ دشارژ دشارژ -8

 دشارژ دشارژ دشارژ -9
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(62) 

T/4
Q 2 I (t)dtLFC

0

            )27( 

 

 ات توان فل تليتحل -3-3

م نمود که در يتقس کليدزنی و تلفات یتيپل، تلفات هدايتوان به تلفات ریمرا  يشنهاديپ ینورتر نوزده سطحياتلفات توان 

 رد.يگیقرار م یادامه مورد بررس

 

 پل يتلفات ر -3-3-1

[ و 24] ندارد یارتباطدر حلقه شارژ  یتيبه مقاومت پارازتلفات ن يشود، که ایجاد ميوسته خازن ايپل در اثر شارژ پيتلفات ر

 محاسبه کرد. (28)ت رابطه صوربه توان آن را یم

2
rip

1
E C U

2
                )28( 

 يبرا پليتلفات ر ن، مجموعيبنابرا شود.یگرفته م پل ولتاژ در نظريها، حداکثر رولتاژ خازن يیرات جزييتغ پوشی ازچشمبا 

 .است( 29) رابطهصورت به يشنهاديپ ینوزده سطح رترنويا 2c Cو  1aC ،2aC ،2bC يهاخازن

   
2 2

t rip 0 1 dc 2 dcP f [C V 7% C 0.5V 9% ]            )29( 

 

  يتيتلفات هدا -3-3-2

 cr خازن یمدتا مقاومت داخلشود که عیجاد ميا یان بار خروجير جريموجود در مس یتيپاراز يتوسط پارامترها یتيتلفات هدا

( 2توان آن را از شکل )یکل مثبت، ميسميعنوان مثال با ن. بهاست يشنهاديپ يتوپولوژ يبرا srوصل  و مقاومت در حالت

ان ير جريجا، مسنيشود. در این ميان تامير جرين مسيق چنديک سطح از طريدر طول  یان خروجيمشاهده کرد، که کل جر

ن يکند. به ایک سطح از آن عبور ميطور کامل در طول شود که بهیشود و فرض میکل انتخاب م یتيبا حداکثر مقاومت پاراز

توان یکل را ميک سيکل در  یتيهداتلفات ن، حداکثر ين کرد. بنابرايتوان تضمیرا م ين بازده توپولوژيترب، حداکثر کميترت

محاسبات انتخاب  یسادگ يبرا اهم-ميلی 100اهم و -ميلی 50 بيترتبه srو  crن، يچنو هم محاسبه کرد (30رابطه )صورت به

 اند.شده
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      )30( 

 

 کليدزنيتلفات  -3-3-3

گرفتن خازن توان آن را با در نظریافتد که میقدرت اتفاق م کليدک يا خاموش شدن ير در روشن يل تاخيبه دلکليدزنی تلفات 

 .است( 31)صورت رابطه ا خاموش شدن بهيند روشن يک فرآي يبرا کليدزنیمحاسبه کرد. تلفات  کليد یتيپاراز يمواز

2
SW P b

1
E C V

2
              )31( 

قدرت قبل از روشن  کليدنشان دهنده ولتاژ مقاومت  bV قدرت است و کليد یتيپاراز ينشان دهنده خازن مواز pC در رابطه بالا

هاي لحظه در کليدزنیباشد، تلفات  فاراد-پيکو 500 برابر کليدهر  pC کهني. با فرض ااستا بعد از خاموش شدن کامل( يشدن )

-به کليدزنی(، تلفات کل 32بر اساس رابطه ) خلاصه کرد. (32رابطه )صورت توان بهیمجاور را م ین سطوح ولتاژ خروجيما ب

بازده تئوري ( است. 34صورت رابطه )( است. در نتيجه، بازده تئوري اينورتر پبشنهادي در نوزده سطح به33صورت رابطه )

( مشاهده 7طور که در  شکل )دست آمده است. هماناهم به 40ولت و با بار  260ژ ورودي درصد در شرايط ولتا 25/98

تر ساختار شود مقدار بازده ساختار پيشنهادي در مقايسه با ساختارهاي اخيرا ارائه شده بهتر است که به مفهوم تلفات کممی
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( نمودار تلفات کليدزنی 8چنين در شکل )است. همپيشنهادي به ازاي توان مشخص در مقايسه با ساختارهاي مورد مقايسه 

 توپولوژي پيشنهادي ارائه شده است.
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 ساختار تعميم يافته پيشنهادي -4

در جزئيات بالا  برابر5/1داراي مشخصه تعادل خودکار ولتاژ و ضريب بوست ولتاژ  KTU اينورتر نوزده سطحی پيشنهادي با دو

( نشان داده شده است. سطح ولتاژ 9) در شکل KTUعدد  nتر، ساختار تعميم يافته آن با تحليل شده که براي توسعه بيش

          طور طبيعی در مقداربه 1aCيا  1bC هاييابند که ولتاژ خازنافزايش می DCخروجی و ضريب بوست با منبع ولتاژ تک 

dcV1)-(n-3 شوند که تعداد سطوح ولتاژ خروجی در يک سيکل حفظ میlevel14N   و ضريب بوستM  تحت شرايطKTUsN  را

 ( بيان کرد.36( و )35هاي )صورت رابطهتوان بهمی
n 2

LevelN 3 3             )35( 

n 1

1
M 3

2 
             )36( 

 شود. اضافی تقريبا دو برابر می KTUبديهی است که تعداد سطوح  ولتاژ خروجی با يک 
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ر ساختارهايبا سا يشنهاديپ يپولوژج راندمان توي(: نتا7شكل )  

Figure (7): Perforamnce results of the proposed topology with other structures 
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 يشنهاديپ ينگ توپولوژيچيج تلفات سوئي(: نتا8) شكل

 د يکل یتيهدا   ود       يد یتيهدا      یدزنيکل   
Figure (8): Results of switching losses of the proposed topology 
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Figure (9): Proposed generalized structure with KTUS 

 

توان توپولوژي را می sKTUفراتر نخواهد رفت و با گسترش  ibCو  iaCهاي از ولتاژ کل خازن KTU(i)تنش ولتاژ ترانزيستورها در 

 دو برابر افزايش داد.

 

 رهار ساختايبا سا ياسهيمطالعه مقا -4-1

سه شده تا يمقا يشنهاديپ يبا توپولوژ یش سطوح ولتاژ خروجيافزا يیشونده با تواناچيخازن سوئ ين بخش، ساختارهايدر ا

 جداگانه DC يورودولتاژ   از منبع ياسهيها در مطالعه مقايرود که توپولوژیآن را برجسته کند. انتظار م یموارد مثبت و منف

 dcV 15خازنتعداد شامل  ياسهيقااستفاده کنند. موارد م (capacitorN،) 16وديو د کليدتعداد شامل  يهادمهيتعداد قطعات ن 

(SemN) 17مبدل یو تنش ولتاژ کل (TSVبرا )[ 8] مرجع موجود در يد کرد که توپولوژي. توجه بااستکليدزنی همه قطعات  ي

ک يبه ولتاژ پ کليدزنیسبت تنش ولتاژ در تمام قطعات بر اساس ن TSV مبدل یتنش ولتاژ کل نيت بوست ندارد، بنابرايقابل

 يق، توپولوژيطور دق( ارائه شده است. به3در جدول )شده سه يمقا ير عدديشود. مقادیمحاسبه م يک توپولوژي يبرا یخروج

ل حلقه بسته ن سنسور و کنتريکنند و چندیون خاص، تعادل خودکار ولتاژ را حفظ ميط عملکرد با مدولاسي[ در شرا8] مرجع

 يشوند. نمودارهایستم ميس یدگيچيش پيمنجر به افزا یتعادل کمک يهان روشياز دارد. ايتعادل خودکار ولتاژ ن يبرا

برحسب تعداد سطوح ولتاژ  ب(-10)ها در شکل و تعداد خازن الف(-10)در شکل  يهادمهين قطعاتشامل تعداد  ياسهيمقا

ر يسه با سايو خازن در مقا کليدن تعداد يتراز کم يشنهاديپ ي( توپولوژ10شکل )ش داده شده است. مطابق ينما یخروج

 يشنهاديپ ساختار TSVل مبد ی، تنش ولتاژ کل (-10) شکل مطابقکند. یسطوح ولتاژ مشابه استفاده م يساختارها به ازا

 . ساختار ارئه شده دراسترا دارا کننده بوست یچندسطح ينورترهايان يماب یسدودکنندگمولتاژ زان يم از نظر یگاه مناسبيجا

همچنين ور آن بالا خواهد بود. يو دار کليدنه يکه هز استدارا  ياديز کليدهاين، تعداد ييپا TSV[ با وجود مقدار 21] مرجع

[ 24] مرجع شده در یمعرف (CF) 18نهيمختلف به روش جامع، تابع هز ياسهيبا موارد مقا يشنهاديپ يتوپولوژ یابيارز براي

 رد. يگیقرار م یابيمورد ارز یسطح-نورتر چندينه کل اين هزيتخم يبرا

L
o

ss(w
)    
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Table (3): Comparative results of the proposed topology with other multilevel inverters 

 مختلف يچندسطح ينورترهاير ايا ساب يشنهاديپ يتوپولوژ ياسهيج مقاي(:  نتا3جدول )
 تابع هزينه (m×Vوزني تنش ولتاژ ) افزايندگي ولتاژ تعادل ولتاژ خازن تعداد خازن کليدتعداد  يتوپولوژ

 22 3 - ونيمدولاس 7 14 [8]

 30 5 - سنسور 8 5 [10]

 34 9 - تعادل خودکار 8 20 [19]

 27 8 + تعادل خودکار 8 19 [20]

 50 5 + تعادل خودکار 7 34 [21]

 17 6 + تعادل خودکار 6 12 [22]

 14 7 + تعادل خودکار 5 14 يادشنهيپ

 

            
 هاتعداد خازن)ب(                                           هاديتعداد قطعات نيمه)الف(                              

   
 تابع هزينه کلی)د(                                                   تنش ولتاژ کلی)ج(                                

 اي بر حسب تعداد سطوح ولتاژ خروجي( : نمودارهاي مقايسه10شكل)

Figure (10): Comparison charts according to the number of output voltage levels, a) Number of semiconductor devices, b) Number of 
capacitors, c) TSV, and d) Total cost function 

 

 Switch diode cap Source

Level

N N N TSV N
CF

N

   
        )37( 

براي توپولوژي پيشنهادي است و در مقدار يک تنظيم  (TSVگيري وزنی تنش ولتاژ کلی )يک ضريب براي اندازه αکه در آن 

لف تعيين شده هاي مختاي براي توپولوژيو تعداد سطوح ولتاژ خروجی در اين مطالعه مقايسه DCشده است. تعداد منابع ولتاژ 

ترين سطح توپولوژي پيشنهادي در پايين (CFشوند. مشخصات مقاديرتابع هزينه )سازي در نظر گرفته نمیاست که براي ساده
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چندين ويژگی براي ارزيابی قابليت اطمينان توپولوژي  با افزايش تعداد سطوح ولتاژ خروجی پيشنهادي نشان داده شده است.

طور حتم منجر به پايين بودن قابليت شود. پيچيدگی بالاي سيستم کنترل بهصلی در نظر گرفته میپيشنهادي در کاربردهاي ا

و نقطه خنثی  (FC) ، خازن شناور(NPC)هاي معمولی نقطه خنثی مهار شده شود. توپولوژياطمينان توپولوژي پيشنهادي می

در مقايسه با سنسورهاي متعدد ولتاژ و جريان و [ 10[ و ]8هاي ]هاي مرجعچنين مبدلو هم(ANPC) مهار شده فعال 

دهد. بر عکس، توپولوژي مدارهاي پردازش سيگنال پيچيدگی زيادي را به همراه دارند و قابليت اطمينان سيستم را کاهش می

براي اي است که باعث کاهش عوامل منفی پيشنهادي داراي ويژگی تعادل خودکار بدون هيچ سنسور يا سيستم کنترل پيچيده

شود. عملکرد مناسب پاسخ گذرا توپولوژي پيشنهادي در بخش پنجم، نشان دهنده قابليت اطمينان میمبدل  قابليت اطمينان

بالاي آن براي تعادل خودکار ولتاژ در کاربردهاي اصلی است. پس از آن توپولوژي پيشنهادي به بيش از نوزده سطح ولتاژ 

تر عمليات تر و جبران سريعطحی معمولی نياز دارد که به معناي احتمال خرابی کمخروجی در مقايسه با اينورترهاي چندس

و تابع هزينه ( TSV)، تنش ولتاژ کلی (CapN)ها ، تعداد خازن(SemN)هاي تعداد کليدهاي مورد نياز در اين بخش، رابطه است

(CFتوپولوژي پيشنهادي به )ه شده است.( ارائ41(، )40(، )39(، )38هاي )صورت رابطه 
n 2

Sem 2N 4log 6            )38( 
n 2

Cap 2N 2log 2            )39( 

TSV 7            )40( 
n 2
2CF 4log 2                     )41( 

 

  يشگاهيو آزما يسازهيج شبينتا -5

 ينورترهايون ايمدولاس يبرا یمختلف يهاشود. روشیارائه م يشنهاديساختار پ یشگاهيو آزما يسازهيج شبين بخش نتايدر ا

فرکانس  یدزني( روش کل2و  نييفرکانس پا یدزني( روش کل1شوند: یم يبند ميوجود دارد که به دو دسته تقس یچندسطح

نام برد و از  يیون بردار فضايمدولاس يهاکارچند حامله و راه PWMتوان به یون فرکانس بالا ميمدولاس يهابالا. از روش

با روش  يشنهاديفعال اشاره کرد. ساختار پ يهاکيتوان به روش حذف هارمونین مييون فرکانس پايمدولاس يهاروش

مفهوم  الف(-11)طور که در شکل همانشده است.  يسازهيشب سيمولينک متلب طيدر مح (FFM)ه يفرکانس پا یدزنيکل

ن يکتريشود که به نزدیح در نظر گرفته ميک عدد صحينشان داده شده است، مقدار مرجع  (FFM)ه ينس پاون فرکايمدولاس

 dcVدو برابر  باشد، سطح ولتاژ 5/2تا  5/1ولتاژ مرجع در محدوده  ياعنوان مثال، اگر مقدار لحظهک است. بهيسطح ولتاژ نزد

داده شده نشان  يشنهاديپ يتوپولوژ یدزنيکل يبرا یمدار کنترل اگراميبلوک د ب(-11)شکل  درن يچنشود و همید ميولت

  است.

اند. در نمونه سازي و آزمايشگاهی در کنار هم ارائه شدهبراي تاييد درستی عملکرد توپولوژي پيشنهادي، نتايج شبيه

  اجرا شده TLP250توکوپلر انداز گيت از اپاستفاده شده و مدار راه MUR1560و ديود  IRFD450هاي آزمايشگاهی از ماسفت

( اطلاعات 4استفاده شده است. جدول ) Arduino Mega 2560هاي کليدزنی از ميکروکنترلر چنين براي توليد پالسهماست. 

( مدار نمونه آزمايشگاهی را 12سازي و آزمايشگاهی را ارائه کرده است. شکل )مربوط به پارامترهاي استفاده شده براي شبيه

با کليدزنی فرکانس پايه براي بار  1C و 2Cهاي ( نشان دهنده ولتاژ و جريان خروجی و نيز ولتاژ خازن13شکل ) د.دهنشان می

-13سازي و در شکل )الف( نتايج شبيه-13است. شکل ) ولت 60و  120ترتيب به 1Cو  2Cهاي ولتاژ خازن اهمی خالص است.

ج( اعوجاج کل -13ارائه شده است. در شکل ) 1Cو  2Cهاي با ولتاژ خازنب( نتايج آزمايشگاهی براي ولتاژ و جريان خروجی 

سازي و درصد است. تطابق نتايج شبيه 56/4ولتاژ نوزده سطحی توليدي برابر با  THDهارمونيک ولتاژ ارائه شده که مقدار 

ثانيه، ولتاژ  07/0 در لحظه 4/0به  7/0از   (ma)( قابل مشاهده است. با تغيير انديس مدولاسيون13آزمايشگاهی در شکل )

( نشان دهنده ولتاژ و جريان خروجی با کليدزنی فرکانس 14است. شکل )خروجی از سيزده به هفت سطح کاهش پيدا کرده 

آمپر کاهش يافته  5/0به  1ولت و پيک جريان خروجی از  50به  110براي بار اهمی سلفی است. پيک ولتاژ خروجی از  پايه

 ب( نتايج آزمايشگاهی براي ولتاژ و جريان خروجی ارائه شده است.-14سازي و در شکل )الف( نتايج شبيه-14است. در شکل )
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Figure (11): Fundamental frequency modulation, a) The concept of fundamental frequency modulation (FFM) and b) Block diagram of the 

control circuit of the proposed topology 

 

Table (4): Parameters used for simulation and practical testing 

 آزمايشگاهيو  يسازهيشب يشده برا استفاده ي(: پارامترها4ل )جدو

 ريمقاد پارامترها

 ولت 120 ولتاژ ورودي

 ولت 170 پيک ولتاژ خروجی

 آمپر 2 پيک جريان خروجی

 هرتز 50 فرکانس خروجی

 اهم 40 مقاومت بار

 هانريميلی 60 اندوکتانس بار

 ميکروفاراد 1C 4700خازن 

 کروفارادمي 2C 3300خازن 

 MOSFET IRFP 450 کليدهاي

 TLP 250 کليددرايور 

 MUR 1560 ديودها

 Arduino Mega 2560 ميکروکنترلر

 

ثانيه، ولتاژ خروجي از هفت به سيزده سطح افزايش پيدا کرده  07/0 در لحظه 7/0به  4/0از  a(m (با تغيير انديس مدولاسيون

 با کليدزني فرکانس پايه 1bCو  1aCو  2aC ،2bC ،2cCهاي ن خروجي و نيز ولتاژ خازن( نشان دهنده ولتاژ و جريا15است. شکل )

آمپر افزايش يافته است.  1به  5/0ولت و پيک جريان خروجي از  110به  55براي بار اهمي سلفي است. پيک ولتاژ خروجي از 

ج( -15ي ولتاژ و جريان خروجي در شکل )ب( نتايج آزمايشگاهي برا-15سازي و در شکل )الف( نتايج شبيه-15در شکل )

ارائه  2aC ،2bC ،2cCهاي سازي ولتاژ خازند( نتايج شبيه-15چنين در شکل )و هم 1bCو  1aCهاي سازي ولتاژ خازننتايج شبيه

با افزايش رسد. ها تغيير جزئي کرده و به شرايط پايدار جديد ميشده است. با توجه به تغيير انديس مدولاسيون، ولتاژ خازن

 ثانيه، ولتاژ خروجي از سيزده به نوزده سطح افزايش پيدا کرده است.  08/0 در لحظه 1به  7/0انديس مدولاسيون از 
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يشنهاديساختار پ ياز مدار عمل يکل يشما :(12شكل )  

Figure (12): Experimental circuit of the proposed structure 

  
 سازيپياده )ب(  سازيشبيه )الف(

 
 اعوجاع کل هارمونيکی ولتاژ خروجی )ج(

 هيفرکانس پا يدزنيخالص در کل يبار اهم يبرا ينوزده سطح يان خروجيو ولتاژ و جر 1Cو  2C يهاخازنولتاژ ج ي(: نتا13شكل )

Figure (13): The voltage of capacitors C1 and C2 and the output voltage and current for a pure ohmic load at the fundamental frequency 
switching, a) Simulation, b) Experimantal, c) Tolal harmonic distribution of output voltage 

 

  
 سازي)ب( پياده سازي )الف( شبيه

 فرکانس يدزنيکلبا  يسلف يهمبار ا يبرا يان خروجيون و جريس مدولاسير اندييبا تغ يسطح 7به  13 يولتاژ خروجر ييتغ(: 14شكل )

 هيپا

Figure (14): Changing the voltage levels from 13 to 7 by changing the modulation index and the output current for R-L load with 
fundamental frequency switching, a) Simulation, b) Experimantal 
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 سازي)ب( پياده                                            سازي)الف( شبيه                                        

 
 2cCو  2aC ،2bCهاي )د( ولتاژ خازن                                        1bCو  1aCهاي )ج( ولتاژ خازن                                

 ونيس مدولاسير اندييبا تغ يزده سطحيهفت به س يولتاژ خروجر ييج تغينتا(: 15) شكل

Figure (15): Changing the voltage levels from 7 to 13 by Changing the modulation index, a) Simulation، b) Experimantal, c) Voltage of 

capacitors C1a and C1b, d) Voltage of capacitors C2a ،C2b, C2c  
 

براي  با کليدزنی فرکانس پايه 1bCو 1aCو   2aC ،2bC ،2cCهاي دهنده ولتاژ و جريان خروجی و نيز ولتاژ خازن ( نشان16شکل )

در آمپر افزايش يافته است.  5/1به  1ولت و پيک جريان خروجی از  170به  110بار اهمی سلفی است پيک ولتاژ خروجی از 

تايج آزمايشگاهی براي ولتاژ و جريان خروجی ارائه شده است. در شکل ن ب(-16سازي و در شکل )الف( نتايج شبيه-16شکل )

نشان  2aC ،2bC ،2cCهاي ولتاژ خازنسازي د( نتايج شبيه-16و در شکل ) 1bCو  1aCهاي ولتاژ خازنسازي نتايج شبيهج( -16)

ده و سپس به شرايط پايدار جديد ها دچار تغيير جزئی شداده شده است. با توجه به تغيير انديس مدولاسيون، ولتاژ خازن

( 17براي بررسی توانايی ساختار پيشنهادي در شرايط ديناميکی، تغيير ديناميکی بار اعمال شده است. شکل )خواهند رسيد. 

با کليدزنی فرکانس پايه براي تغيير بار  1bCو 1aCو  2aC ،2bC ،2cCهاي نشان دهنده ولتاژ و جريان خروجی و نيز ولتاژ خازن

ب( نتايج -17سازي و در شکل )الف( نتايج شبيه-17ولت است. شکل ) 170همی به بار اهمی سلفی است. پيک ولتاژ خروجی ا

چنين در شکل و هم 1bCو  1aCهاي سازي ولتاژ خازنج( نتايج شبيه-17آزمايشگاهی براي ولتاژ و تغيير جريان و در شکل )

ها دچار ارائه شده است. با توجه به تغيير ديناميکی بار، ولتاژ خازن 2cCو  a2C ،2bCهاي سازي ولتاژ خازند( نتايج شبيه-17)

 و 1bS کليدهاي( نشان دهنده ولتاژ 18شکل )ها در شرايط پايدار جديد تثبيت خواهد شد. تغيير جزئی شده و سپس ولتاژ آن

 1aS1 کليددهد که سيگنال آبی رنگ مربوط به است. اين شکل نشان میbS 1 کليديگنال قرمز رنگ مربوط به و سaS  .است

سازي، در در محيط شبيه کليدهاالف( ولتاژ -18ولت حاصل خواهد شد. در شکل ) 120برابر با  کليدهاپيک ولتاژ خروجی اين 

ه ارائ 1aS و 1bS کليدهايج( نتايج آزمايشگاهی براي ولتاژ -18سازي و در شکل )در محيط شبيه کليدهاب( جريان -18شکل )

مشاهده طور که در شکل قابل است. همان  1dSو  2aS ،2bS ،1cSکليدهاي ( نشان دهنده ولتاژ و جريان 19شکل ) شده است.

و  2aS کليد، سيگنال سبز رنگ مربوط به 1dS کليد، سيگنال قرمز رنگ مربوط به 1cS کليداست؛ سيگنال آبی رنگ مربوط به 

ولت و پيک ولتاژ خروجی 120برابر با  1dSو  1cSکليدهاي پيک ولتاژ خروجی . است 2aS کليدسيگنال بنفش رنگ مربوط به 

سازي، در در محيط شبيه کليدهاالف( ولتاژ دو سر -19ولت حاصل خواهد شد. در شکل ) 60برابر با  2bSو  2aSکليدهاي 
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، 2aSکليدهاي ولتاژ دو سر  ج( نتايج آزمايشگاهی براي-19سازي و در شکل )در محيط شبيه کليدهاب(  جريان -19شکل )

2bS ،1dS  1وcS .ارائه شده است 

  
 سازي)ب( پياده                                                                      سازي)الف( شبيه                                  

  
 2cCو  2aC ،2bCهاي ولتاژ خازن )د(                                           1bCو  1aCهاي ولتاژ خازن)ج(                             

 هيپا فرکانس يدزنيدر کل يسلف يبار اهم يبرا يان خروجيون و جريس مدولاسير اندييبا تغ يسطح 19به  13 ي(: ولتاژ خروج16شكل )

Figure (16): Changing the voltage levels from 13 to 19 by Changing the modulation index for R-L load at th fundamental frequency 

switching, a) Simulation، b) Experimental, c): Voltage of capacitors C1a and C1b, d): Voltage of capacitors C2a ،C2b, C2c  

  
 سازي)ب( پياده                                                               سازي)الف( شبيه                           

  
 2aC ،2bC ،2cCهاي ولتاژ خازن)د(                                                  1bCو  1aCهاي ولتاژ خازن)ج(                     

 هيفرکانس پا يدزنيدر کل يفبه سل ير بار اهمييتغ يبرا ينوزده سطح يان خروجي(: ولتاژ و جر17شكل )

Figure (17): 19-levels output voltage and current at the variation of resistive load to R-L load at the fundamental frequency switching, a) 

Simulation، b) Experimental, c) Voltage of capacitors C1a and C1b, d) Voltage of capacitors C2a ،C2b, C2c  
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 سازيسازي                                                                  )ب( جريان شبيه)الف( ولتاژ شبيه                            

 
 )ج( ولتاژ آزمايشگاهی

  1bS و 1cS يهاچيئسو انيو جر(: ولتاژ 18شكل )
Figure (18): Voltage and current of switches S1a and S1b, a) Voltage in simulation، (b): current in simulatiom، (c): voltage in experimental 

  
 سازي)ب( جريان شبيه        سازي)الف( ولتاژ شبيه              

 
 )ج( ولتاژ آزمايشگاهی

 2bSو  2aS، , 1d,S ،1cSکليدهاي  انيولتاژ و جر(: 19شكل )

Figure (19): Voltage and current of switches S1c، S1d، S2a، S2b, a) Voltage in simulation، b) Current in simulatiom، c) voltage in experimental 
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 سازي)ب( جريان شبيه  سازي)الف( ولتاژ شبيه

 
 )ج( ولتاژ آزمايشگاهی

 1bTو  1aTکليدهاي  انيو جر ولتاژ(: 20) شكل
Figure (20): Voltage and current of switches T1a and T1b, a) Voltage in simulation، b) Current in simulatiom، d) Voltage in experimental 

 

  
 زيسا)ب( جريان شبيه                                                سازي)الف( ولتاژ شبيه                               

 
 )ج( ولتاژ آزمايشگاهی

  3Tو  2cS ،2dS ،2Tکليدهاي ان يو جر(: ولتاژ 21شكل )

Figure (21): Voltage and current of switches S2c ،S2d، T2، T3, a) Voltage in simulation، b): Current in simulatiom، c) Voltage in experimental 
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طور که قابل مشاهده است؛ سيگنال آبی رنگ مربوط به کليد است. همان 1bTو  1aT( نشان دهنده ولتاژ کليدهاي 20شکل )

1aT  1 و سيگنال قرمز رنگ مربوط به کليدbT  ولت حاصل شده است. در شکل 120است. پيک ولتاژ خروجی اين کليدها برابر با

سازي و در شکل کليدها در محيط شبيه ب( جريان اين-20سازي، در شکل )الف( ولتاژ دو سر اين کليدها در محيط شبيه-20)

، 2T( نشان دهنده ولتاژ کليدهاي 21شکل ) ارائه شده است. 1bTو  1aTج( نتايج آزمايشگاهی براي ولتاژ دو سر کليدهاي -20)

3T ،2dS  2وcS 2 طور که در شکل قابل مشاهده است؛ سيگنال آبی رنگ مربوط به ولتاژ کليداست. همانcSگ ، سيگنال قرمز رن

است. پيک ولتاژ  3Tو سيگنال بنفش رنگ مربوط به کليد  2T، سيگنال سبز رنگ مربوط به ولتاژ کليد 2dSمربوط به ولتاژ کليد 

ولت است. در شکل  20و  40ترتيب برابر با به 3Tو  2Tولت و پيک ولتاژ دو سر کليدهاي  60برابر با  2dS و 2cS دو سر کليدهاي

ج( نتايج -20ب( جريان عبوري از کليدها و در شکل )-20سازي، شکل )ها در محيط شبيهالف( ولتاژ دو سر کليد-20)

 ارائه شده است. 2cSو  2T ،3T ،2dSآزمايشگاهی براي کليدهاي 

 

 يريگجهينت -6

لتاژ  ب بوست ويبا تعادل خودکار ولتاژ خازن و ضر Hه پل يپا يهابر سلول یمبتن ینورتر نوزده سطحين مقاله ايا يدر ابتدا

خودکار با کل و تعادل یها و ولتاژ مسدودکنندگ، تعداد خازنکليدزنیتعداد نظر از  يشنهاديارائه شده است. ساختار پ 5/1

ات ارائه شده است. يبا جزئ يعملکرد يهاسه شده است. حالتيمقا ینورتر چندسطحيا يز ساختارهايک و نيکلاس يساختارها

کل، تعادل خودکار ولتاژ را يک سيها در ل عملکرد متقارن آنيمبدل به دل راستسمت دو خازن در سمت چپ و سه خازن در 

 يشنهاديپ يشوند. توپولوژیم یمعمول یچندسطح ينورترهايسه با ايکنترل در مقا یدگيچيآورده و باعث کاهش پ دستبه

، عملکرد هاخازن نجام، تعادل خودکار. سرااست ینه کليها، تعادل خودکار، تنش ولتاژ و هزکاهش مولفه يهاتيمز يدارا

 شده است.  نشاده داده يسازهيق شبياز طر يیبار القاتغذيه ت يو قابلولتاژ خروجی بوست قابليت گذرا،  سيستم در شرايط
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