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یک ساختار دوطرفه تعمیم یافته حاوی دیود برای اینورتر چندسطحی با تعداد سوییچ و درایور 

 کمتر
 

  5بابک مظفری و *3،4پور، مجید حسین2، جواد علمایی1بابک حسینی منتظر
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/11/1399: دريافت مقاله

 26/02/1400پذيرش مقاله: 
 

 روجی،خ ولتاژ کیفیت نظر از معمولی دوسطحی اينورتر به چندسطحی نسبت اينورترهای

 داشته تیصنع و تجديدپذير هایانرژی کاربردهای برای زيادی پیشرفت بازده و فیلتر به نیاز

. ستا شده طراحی فاز چندسطحی تک اينورتر برای جديد توپولوژی يک مقاله اين در. است

 تاس شده ارايه درايورها و هاسوئیچ زوله،اي ولتاژ منابع تعداد کاهش هدف با توپولوژی اين

 پیشنهادی ساختار. دهد افزايش را خروجی سطوح تعداد ماژولار صورت به است قادر که

 ولتاژ منبع و درايور سوئیچ، تعداد به نسبت بالا خروجی ولتاژ سطوح تعداد به دستیابی برای

DC منابع ولتاژ مقادير تعیین برای. است شده داده بهبود DC پیشنهاد مختلف الگوريتم سه 

 هایوژیتوپول ساير با دقیق مقايسه يک پیشنهادی ساختار برتری تايید برای. است شده

 انرژی کاربردهای برای پیشنهادی ساختار. است شده چندسطحی انجام اينورترهای

 اختارس. است مناسبی گزينه شبکه به فتوولتايیک هایآرايه اتصال مانند تجديدپذير

 هر در سطح تريننزديک مدولاسیون از استفاده با Matlab/Simulink محیط در هادیپیشن

 یبررس و تحلیل مورد آن عملکرد و شده سازیشبیه نامتقارن و متقارن DC منابع حالت دو

 .است گرفته قرار

 

 واژگان كلیدی:

 ،چندسطحی اينورتر

 ،دوطرفه ساختار

 ،سويیچ تعداد کاهش

 .ديود حاوی ساختار

 

  مقدمه -1
 ديلتب ادوات پرکاربردترين جمله از چندسطحی اينورترهای

عمده صنعتی  کاربردهای از. هستند صنعت در توان

 تمامی در موتورها توان به درايومی چندسطحی اينورترهای

 چندسطحی اينورترهای. اشاره نمود توان و ولتاژ هایرنج

فه وق بدون تغذيه منبع شبکه، به متصل هایسیستم در

(UPS)، هایدستگاه و الکتريکی نقلیه وسايل FACTS 

 توانايی دلیل به کاربردها اين همه. دارند زيادی کاربرد

 کیفیت با خروجی ولتاژ ارائه در چندسطحی اينورترهای

 رکانسف دلیل به بازده بهبود تر،سینوسی موج شکل و بهتر

 اهشک پايین، مسدودکنندگی ولتاژ سوئیچینگ، پايین

                                                 
 d@uma.ac.irhoseinpour.maji* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 الملل کیش، دانشگاه آزاد اسلامی، جزيره کیش، ايرانگروه مهندسی برق، واحد بین، دانشجوی دکتری. 1

 دانشیار، گروه مهندسی برق، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران .2

 حقق اردبیلی، اردبیل، ايرانمدانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، ، گروه مهندسی برق و کامپیوتر، دانشیار .3

 الملل کیش، دانشگاه آزاد اسلامی، جزيره کیش، ايرانگروه مهندسی برق، واحد بین .4

 دانشیار، گروه مهندسی برق، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران .5

dv/dt يگرد يکی. است الکترومغناطیسی سازگاری بهبود و 

 و فیلتر اندازه کاهش چندسطحی اينورترهای مزايای از

 است خروجی در هارمونیک میزان کاهش دلیل به آن هزينه

[2-1.] 

 حال در که چندسطحی اينورترهای متداول ساختارهای

 هنقط ساختار شامل هستند استفاده مورد صنعت در حاضر

 ،(FC)شناور  خازن ساختار ،(NPC)هارشده م خنثی

 و T-typeساختار  H (CHB،)پل  آبشاری ساختار

 اين. است( MMC)ماژولار  چندسطحی هایمبدل

 کاربردهای دارای مختلف توان و ولتاژ محدوده در ساختارها

 معايب اين. باشندمی معايبی و مزايا همراه به خود مختص
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 تعداد برای کلیدزنی ادوات بیشتر تعداد شامل معمولا

 .است خازن ولتاژ تعادل مشکل با همراه بالا خروجی سطوح

 جديد ساختار چندين معايب اين بر غلبه برای محققین

 [.3-4] اندکرده معرفی چندسطحی اينورتر برای

 اينورتر جديد ساختارهای طراحی برای اصلی دلیل

 و DC ولتاژ منابع تعداد کلیدها، تعداد کاهش چندسطحی

 اساس اين بر. است( TSV) 1کل مسدودکنندگی ولتاژ

 هشد ارائه هاسوئیچ تعداد کاهش موضوع با ساختار چندين

 تولید منظور به H ماژول پل از اين ساختارها[. 5-7] است

 استفاده خروجی ولتاژ موج شکل منفی و مثبت هایقطب

 حداکثر بايد H ماژول پل هایسوئیچ حال اين با. اندکرده

 نشد محدود باعث که کنند تحمل را خروجی ولتاژ پیک يا

 رد مسئله اين. شودمی بالا در مقادير ولتاژ هاآن کاربردهای

 هاآن در [ که10] ST-type[ و 9] E-typeساختارهای 

 سطوح هم و مثبت ولتاژ سطوح ذاتاً شده طراحی ساختار

 حل کنند،می تولید H از ماژول پل استفاده بدون را منفی

 چهار از ST-type و E-type هایتوپولوژی. است دهش

 به خروجی در سطح 17 و 13 تولید برای DC ولتاژ منبع

 استفاده قدرت هادینیمه سوئیچ 12 و 10 با ترتیب

 . کنندمی

 اندازراه مدارات و هاسويیچ تعداد کاهش راهکارهای از يکی

 ساختار ارايه مدار، ابعاد و هزينه کاهش نتیجه در و

 اکثر در. است ديود-سويیچ بر مبتنی چندسطحی

 ايهار ساختار مانند ديود-سوئیچ بر مبتنی هایتوپولوژی

 که دارد وجود اساسی و مهم چالش يک[ 10] در شده

ر د. کند چالش دچار را ساختارهايی چنین کارايی تواندمی

 تعداد کاهش برای ديود از که جديدی ساختارهای اغلب

 توانايی ديود از استفاده دلیل به کنند،می استفاده سوئیچ

 یبارها از ناشی برگشتی جريان برای مناسب مسیر ايجاد

 مثال ارائه با 2 بخش در مشکل اين که ندارند را سلفی

 دادتع کردن کم وجود با ساختارها اين در. است شده تشريح

 اهرظ خروجی ولتاژ موج شکل در ولتاژ هایاسپايک سوئیچ،

 می کاهش شدت به را خروجی ولتاژ یتکیف که شودمی

 ايجاد مشکل هم[ 11-12] در شده ارائه ساختارهای. دهد

 لح برای. دارند را برگشتی جريان از ناشی ولتاژ اسپايک

 با که است شده ارائه[ 13-14] ساختارهای مشکل اين

 در است و دارا بودن ديود قادر سوئیچ کم تعداد وجود

                                                 
1 Total Standing Voltage 

 تارهاساخ اين در ولی کند. ملبه دستی ع نیز سلفی بارهای

 را رلکنت پیچیدگی که است شده استفاده جريان سنسور از

  .دارد همراه به

 اينورترهای برای جديد ساختار يک مقاله اين در

 الکترونیک ادوات و ايزوله منابع کاهش هدف با چندسطحی

 به است قادر پیشنهادی ساختار. است شده ارائه قدرت

 ارساخت ضمن در. شود سازیپیاده قارننامت و متقارن صورت

 فیسل بارهای است قادر ديود از استفاده وجود با پیشنهادی

 دديو از استفاده همچنین. کند تغذيه دوطرفه صورت به را

 باعث جريان سنسور به نیاز بدون پیشنهادی ساختار در

 دادتع که بدون افزايش پیچیدگی مدار کنترل، است شده

 به نسبت برابر ولتاژ سطح در ساختار هایسوئیچ

 داشته ایملاحظه قابل کاهش اخیر شده ارايه ساختارهای

 یکفتوولتاي هایآرايه اتصال برای پیشنهادی ساختار. باشد

 تواندمی AC موتورهای درايو و متوسط فشار شبکه به

 .باشد مناسبی گزينه

 ساختار تحلیل و تجزيه:  است زير شرح به مقاله ساختار

 هشد ارائه دو بخش در آن کلی ساختار با یشنهادیپ پايه

 مشکل کامل تشريح برای بخش اين در همچنین است.

 بررسی مورد مثال عنوان به ساختار يک برگشتی جريان

 ولتاژ منابع مقادير انتخاب تحلیل و تجزيه. است گرفته قرار

DC حداکثر ولتاژ به مربوط محاسبات همراه به 

ولتاژ مسدودکنندگی کل ( و MSV) 2مسدودکنندگی

(TSV )اتصال سه بخش. است شده ارائه بخش اين در هم 

 محاسبات دهد. می شرح را پیشنهادی ساختار آبشاری

 ضمن در. است شده ارائه چهار بخش در تلفات به مربوط

 در پیشنهادی ساختار برای مبدل بازده و توان تلفات مقادير

 کلی يسهمقا پنج بخش در. است شده ارائه بخش اين

 دقیق صورت به موجود ساختارهای با پیشنهادی ساختار

 ساختار سازیشبیه نتايج شش بخش. است شده ارائه

 خشب در گیرینتیجه آن دنبال به و داده ارايه را پیشنهادی

 .است شده ارائه هفت

 اینورتر چندسطحی ساختار تحلیل و تجزیه -2

 پیشنهادی
 ديود از آنها در که یساختارهاي از نمونه يک بخش اين در

 و گیردمی قرار بررسی مورد شده استفاده سويیچ جای به

 چنین در ولتاژ اسپايک ايجاد و برگشتی جريان مشکل

2 Maximum Standing Voltage 
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 پايه ساختار ادامه در. شودمی بررسی ساختارهايی

یم داده توضیح آن عملکرد اصول و شده معرفی پیشنهادی

 حلهرا ديود حضور در برگشتی جريان مشکل برای شود.

 جلوگیری ولتاژ اسپايک ايجاد از تا شودمی ارايه مناسب

 .شود

 مشکل اسپایک ولتاژ ناشی از جریان بازگشتی -2-1

 شده داده نشان (1) شکل در[ 10] در شده ارايه توپولوژی

 رد ولتاژ هفت سطح تولید منظور به توپولوژی اين. است

 استفاده ولهايز ولتاژ منبع 4 و ديود دو سوئیچ، 6 از خروجی

 تاس قادر خالص اهمی تقريباً بار در توپولوژی اين. کندمی

 توپولوژی اين در. کند کار دوطرفه صورت به و درستی به

 اسپايک 992/0 از ترپايین قدرت ضريب با بارهايی برای

 ولتاژ اسپايک (2) شکل در. شودمی ظاهر خروجی در ولتاژ

 نشان بررسی وردم ساختار برای سلفی-اهمی بار حضور در

 .است شده داده

OV

1T

2T

3T

4T
 

+ _
1D

2D

OI
Load

+

-

+

-

+-

+

-

1S

2S

1dcV

2dcV

( 1)dc nV 

( 1)dc nV 

 
 [10] در شده ارائه مبدل توپولوژی -1شکل 

 
 [10] توپولوژی در جريان و ولتاژ خروجی موج شکل -2شکل 

 سلفی-برای بار اهمی

[ در لحظات ايجاد 10عملکرد توپولوژی ارايه شده در ]

یرد. گی قرار میاسپايک ولتاژ با جزيیات دقیق مورد بررس

در اين توپولوژی، برای تولید سطح ولتاژ اول بايد کلیدهای 

1T  2وT   1و همچنین ديودهایD  2وD  روشن شوند و

-باشند. از آنجا که در بارهای اهمیساير کلیدها خاموش 

فاز نبوده و دارای ( جريان با ولتاژ هم2سلفی مطابق شکل )

که ولتاژ  0606/0 تاخیر نسبت به ولتاژ است، در لحظه

 يابد و بايدخروجی از سطح صفر به سطح يک افزايش می

برسد، مقدار  dc(n+1)+Vdc(n+1)Vای برابر با به مقدار لحظه

ای جريان منفی بوده و در نتیجه قابلیت عبور از لحظه

را نخواهد داشت. مسیر عبور جريان  2Dو  1Dديودهای 

سطح ولتاژ اول با  ( برای3فاز نسبت به ولتاژ در شکل )پس

رنگ قرمز مشخص شده است. به دلیل پیوستگی جريان 

ناشی از وجود سلف در بار خروجی، اين جريان به ناچار از 

کند که مسیر موجود برای اين مسیری ديگری عبور می

 2Sو  1S(، ديود معکوس کلیدهای 3منظور مطابق شکل )

خروجی باشد )مسیر با رنگ سبز(. در اين حالت ولتاژ می

 dc(n+1)+Vdc2+Vdc1V +برابر با مجموع ولتاژهای

dc(n+1)V ای جريان خواهد بود. تا زمانیکه مقدار لحظه

تر از صفر باشد، ولتاژ خروجی در سطح سوم خروجی کوچک

 خواهد بود. dc(n+1)+Vdc(n+1)+Vdc2+Vdc1Vو برابر با 
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 در اول ولتاژ سطح برای شتیبرگ جريان عبور مسیر -3شکل 

 [10] توپولوژی

( علاوه بر کل بازه زمانی سطح ولتاژ اول، بخشی 2در شکل )

از بازه زمانی مربوط به سطح ولتاژ دوم نیز ناشی از منفی 

بودن جريان دارای اسپايک ولتاژ است. در سطح ولتاژ دوم، 

ولتاژ خروجی  1Dو ديود  2Sبا هدايت سويیچ 

dc(n+1)+Vdc(n+1)+Vdc2V  شود. با اين وجود بايد تولید

تواند نمی 1Dبه دلیل منفی بودن جريان، همچنان ديود 
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جريان معکوس را هدايت کند و اسپايک ولتاژ حاصل شده 

ای به محض اينکه مقدار لحظه 0624/0است. در لحظه 

تر از صفر شد، مدار به عملکرد صحیح خود باز جريان بزرگ

ارايه شده فوق برای نیم سیکل  گردد. تمام توضیحاتمی

منفی نیز برقرار است. نتیجه جايگزينی ديود به جای سوئیچ 

در توپولوژی مورد بررسی، وجود اسپايک در ولتاژ خروجی 

هايی دارای کاربرد محدود و است. بنابراين چنین توپولوژی

سلفی با -صرفا برای بارهای اهمی خالص و يا بارهای اهمی

 برداری خواهند بود.به يک قابل بهرهضريب توان نزديک 

 یشنهادیپ ساختار هیواحد پا -2-2

ا ر ی پیشنهادیچندسطح نورترياپايه  ساختار (4ل )شک

به همراه  DCمنبع ولتاژ  پنجمجموعه از  نيدهد. اینشان م

ست. شده ا لیدو طرفه تشک کلید کيجهته و  کي دیکل نه

و اند یرونیب یهاچیسوئ( 1H، 2Hو )( 1S، 2S) چیجفت سوئ

شود  یریجلوگ DCاز اتصال کوتاه منابع ولتاژ اينکه  یبرا

 یهاسوئیچ ني. اشودمی روشن چیسوئ کياز هر جفت فقط 

منبع ولتاژ  چهارشوند. یمتصل م 1E به منبع ولتاژ بیرونی

DC 2مانده با اندازه  یباقE چیهمراه سوئه ب یبه صورت سر

 8Sدو جهته  چیو سوئ 3S ،4S ،5S، 6S ،7S جهته  کي یها

 .دهندیم لیرا تشک یشنهادیپ هيواحد پا یقسمت داخل
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2E
4S

+ _

1D

2D

 
 پیشنهادی چندسطحی اينورتر پايه ساختار -4شکل 

در ساختار پیشنهادی به ازای تمامی سطوح ولتاژ، مسیر 

سلفی همواره موجود است. -برگشت جريان برای بار اهمی

ای که جريان بار در لحظه dc+2Vولتاژ  برای مثال در سطح

، 2S ( جريان از کلیدهایالف-5مثبت است مطابق شکل )

6S ،7S، 1H  2و ديودD کند؛ درحالیکه اگر جريان عبور می

، جريان از  (ب-5تر از صفر باشد مطابق شکل )بار کوچک

کند و جريان عبور می 1Dو ديود  2S ،6S، 1H کلیدهای

 ت عبور از مسیر مشخص شده را دارد.ای منفی قابلیلحظه

Load

1H

2H

2S

1S

3S

7S

8S

6S

5S

1E

2E

2E

2E

2E
4S

+
_

1D

2D

 
 )الف(

Load

1H

2H

2S

1S

3S

7S

8S

6S

5S

1E

2E

2E

2E

2E
4S

+
_

1D

2D

 
 )ب(

سطحی جهت تولید مسیرهای جريان برای مبدل هفت -5شکل 

 الف( مسیر جريان مثبت ب( مسیر جريان منفی dcV+2ولتاژ 

 یشنهادیپتعمیم یافته  ساختار -2-3

 19است قادر  یشنهادیپچندسطحی اينورتر  هيپا ساختار

وح سط دی. به منظور تولتولید کند یدر خروج ولتاژ سطح

 (6ساختار پايه را مطابق شکل )توان یم رشتیبولتاژ 

حالت به ازای افزايش دو سطح ولتاژ  نيگسترش داد. در ا

در  .ابديیم شيافزاو يک سويیچ دوجهته  DCيک منبع 
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از  ها به دلیل استفادهچیئسو ساختار پايه پیشنهادی تعداد

ديود کاهش يافته است. برای هر سوئیچ دو طرفه و يا يک 

طرفه ولتاژ و جريان صرفا يک درايور لازم است. ار اين رو 

در ساختار پیشنهادی تعداد درايور نیز در مقايسه با 

ساختارهای مشابه کاهش يافته است. در ضمن به ازای 

جی، صرفا يک درايور افزايش هر دو سطح در ولتاژ خرو

بیشتر مورد نیاز خواهد بود که اين امر مزيت قابل 

ای را در مقايسه با ساختارهای مشابه ايجاد خواهد ملاحظه

کرد. شايان ذکر است در ساختار پیشنهادی صرفا دو سوئیچ 

کنند که اين امر در حداکثر ولتاژ بار را بايد تحمل می

ها که در آن Hر پل مقايسه با ساختار چندسطحی مبتنی ب

چهار سويیچ بايد حداکثر ولتاژ خروجی را تحمل کنند، 

 شود.مزيت مناسبی محسوب می

Load

1H

2H
2S

1S

3S

4S

5S

6S 7S

8S

1D

2D

1E

2E

2E

2E

2E

2E

nS

+
_

 

 چندسطحی اينورتر يافته تعمیم ساختار -6شکل 

 پیشنهادی

 jداد با تع یشنهادیپ یتوپولوژ یبرا افتهي میتعم معادلات

 :است ريبه شرح ز DCمنبع ولتاژ 

(1) 4 1N j   

(2) 2 1switchN j   

(3) 5driverN j   

(4) ,max 1 2( 1)oV E j E    

(5) 2diodeN   

(6) 2varietyN   

 switchNنشانگر بیشترين سطح ولتاژ خروجی،  Nکه در اينجا 

بیانگر  driverNعداد کلیدهای ساختار پیشنهادی، نشانگر ت

 نشانگر ماکزيمم ولتاژ خروجی، o,maxVانداز، تعداد درايور راه

diodeN  بیانگر تعداد ديودها وvarietyN  نشانگر تنوع منابع

DC .است 

 DC منابع ولتاژ مقادیرانتخاب  -2-4

 یشنهادیپ ساختارمورد استفاده در  DCمنابع ولتاژ  انتخاب

 نياز ا یکياست.  یعمل یکاربردها یمهم برا اریمع کي

چه  به اين مفهوم که ؛است DCمنابع ولتاژ  تنوع ارهایمع

استفاده  ساختاردر مختلف  DCمنابع ولتاژ مقادير از  تعداد

فقط دو مقدار مختلف از  یشنهادیپ ساختار در .شودمی

در حالت منابع متقارن  است. ازیمورد ن DCولتاژ  منابع

شود و در حالت فرض می dcVتمامی منابع يکسان و برابر 

نامتقارن منابع مقادير مختلفی دارند که در حالت نامتقارن 

ر مقدا اولدر حالت  شود.منابع ولتاژ به دو حالت انتخاب می

1E  به عنوانdcV 2اندازه  شود ومی فرضE  صورت زيربه 

 .شودیمحاسبه م

(7) 2 2 dcE V  

یم فرض dcV برابر 2Eمقدار  حالت دومبه طور مشابه در 

 شود.به صورت زير محاسبه می 1Eمقدار  و شود

(8) 1 dcE kV  

 نشانگر تعداد منابع ولتاژ است. kکه 

مستقل در اينورترهای چندسطحی چالش  DCتعداد منابع 

د ر و پل ديوبا استفاده از ترانسفورماتو [13]مهمی است. در 

با  [15]منابع ولتاژ ايزوله متعدد تولید شده است. در 

تک ورودی چند خروجی  DC-DCاستفاده از يک مبدل 

 حل شده است. DCمشکل تعدد منابع 

شود در ساختار ( مشاهده می7همانطور که در شکل ) 

 DC-DCاز مبدل  2Eتوان به جای منابع پیشنهادی می

 DCاده نموده و برای منابع تک ورودی و چند خروجی استف

استفاده  DCمتعدد در امتداد يکديگر صرفا از يک منبع 

مورد نیاز نمود. البته اين راهکار تعداد خازن و ديودهای 

در مقايسه با منابع ولتاژ دهد ولی ساختـار را افزايش می

مستقل طبیعتا هزينه کمتری را خواهد داشت. با اين راهکار 

به وسیله دوره کاری  2Eامکان تنظیم و تثبیت ولتاژهای 

وجود  DC-DCسويیچ استفاده شده در ساختار مبدل 

 خواهد داشت.
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Load
nC

1C

3C

4C

2C

1E

6S

4S

5S

3S

1D

2D

7S

8S

nS

1S

2S

 

1H

2H
2E

 
 عمناب تعداد با پیشنهادی چندسطحی اينورتر ساختار -7شکل 

DC يافته کاهش مستقل 

 تحلیل تلفات توان -3
 مبدل یطراح یبرا یمهم پارامتر ساختار کيتوان  تلفات

قدرت  یهاد مهین ادواتبا  مبدل کياست. تلفات عمده 

تلفات  یمرتبط است. به طور کل ودهايها و دچیسوئ یعني

نقش  لیبه دل )conP (تيو تلفات هدا )swP (نگیچیسوئ

 توان تلفات لیه و تحليتجز یبراتلفات مبدل آنها در  یاصل

ه ها مربوط بمبدلتلفات  عمدهشوند. یدر نظر گرفته م

 آن داخلیو مقاومت  هاروشن سوئیچ حالت یتيهداتلفات 

های واقع در مسیر عبور بنابراين هرچه تعداد سويیچ .است

جريان در يک ساختار کمتر باشد، تلفات هدايتی آن کاهش 

يافته و در نتیجه تلفات کل آن نیز کاهش خواهد يافت. 

ساختار پیشنهادی دارای اين مزيت است که در هر سطح 

های موجود در مسیر عبور جريان کم تاژ تعداد سويیچول

 بوده و در نتیجه تلفات هدايتی مقدار قابل قبولی است. 

 یازمو وديقدرت به همراه د سوئیچ کي یبرا یتيهدا تلفات

 .[16] ( آورده شده است10( و )9در ) بیآن به ترتمعکوس 

(9) , ( ) ( )
switchcon S ON sP V i t R i t   

(10) 2
, ( ) ( )

diodecon d ON dP V i t R i t   

S,که ONV  و,d O NV روشن افت ولتاژ حالت بیبه ترت 

 dRو  sRدهند. یرا نشان ممعکوس  یمواز وديو د چیسوئ

ثابت  βهستند.  وديو د چیمقاومت معادل سوئ بیبه ترت

سوئیچ است که توسط سازنده تجهیز اطلاعات مربوط به آن 

 تلفات نیانگیم (،π) 2تناوب ورهديک  ی. براشودمیارائه 

 .[16] شودی( محاسبه م11) استفاده ازبا  یتيهدا

(11) 

2

,

1 0

2

2
,

1 0

1
( ( ) ( ))

2

1
( ( ) ( ))

2

s

d

N

con S ON s

N

d ON d

P V i t R i t dt

V i t R i t dt










 

 

 

 

 

 آلايده ریعملکرد غ لیها به دلچیسوئ ینگچیسوئ تلفات

هنگام روشن و  توانقدرت است و به اتلاف  یهاچئیسو

 نگیچیسوئ تلفاتدارد.  یها بستگچیخاموش شدن سوئ

swP  هنگام روشن و  درو ولتاژ  انيجرتغییر خطی با فرض

 مطابق زير است. شود و  یمحاسبه مسويیچ  شدنخاموش 

(12) , , , ,

1

sN

sw ON x ON x OFF x OFF xP N E N E f
 
  
  
  

ON, که xN  و,OFF xN روشن و دفعات تعداد  بیبه ترت

را  یکامل برا تناوب کيول در ط xشدن سويیچ خاموش 

ON,د.ندهینشان م xE و,OFF xE یتلفات یانرژ بیبه ترت 

و ديود موازی  xشدن کلید در هنگام روشن و خاموش 

فرکانس  fکامل است و  تناوب کطول يدر  معکوس آن

اتی مقدار اين دو انرژی تلفدهد. یرا نشان م یولتاژ خروج

بر حسب جريان کلکتور، مقاومت گیت، دمای نقطه اتصال 

و ولتاژ کلکتور به امیتر ارايه شده است. با توجه به راحتی 

دسترسی به جريان کلکتور، از اين پارامتر برای محاسبه 

انرژی تلفاتی سويیچ استفاده شده است. به عبارت بهتر، 

بوری عمقادير منحنی انرژی تلفاتی سويیچ بر حسب جريان 

اخذ   IKFW60N60DH3Eاز کلکتور از ديتاشیت سويیچ 

به صورت جدول اطلاعات به صورت از پیش تعريف شده و 

شود. بنابراين بر اساس جريان افزار وارد میشده در نرم

عبوری از کلکتور، میزان انرژی تلفاتی سويیچ به هنگام 

( OFFE( و نیز هنگام خاموش شدن )ONEروشن شدن )

 شود.حاصل می

با   )lossP (کل مبدل تلفات بر اساس اطلاعات و روابط فوق،

 .شودیم محاسبه( 13استفاده از )

(13) loss con swP P P   

با استفاده مبدل بازده (، oPداشتن توان خروجی مبدل ) با

 .شودی( محاسبه م14از معادله )

(14) o

o loss

P

P P
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 ساختارتوان  تلفاتادلات فوق محاسبه استفاده از مع با

یانجام م MATLABبا استفاده از نرم افزار  یشنهادیپ

 IGBT دیکلاطلاعات از  یحرارت یسازمدل یشود. برا

IKFW60N60DH3E (600V 50A)  استفاده شده

 میزان ولتاژ مسدود شدهبا  OFFEو  ONE یاست. تلفات انرژ

که  تمرتبط اس چیدر حالت روشن و خاموش سوئ

. شودهای آن در اطلاعات مربوط به سازنده ارائه میمنحنی

یاستفاده م نگیچیمحاسبه تلفات سوئ یها برایمنحن نيا

مرتبط با جريان  یمنحناز  یتيتلفات هدا یبرا و دنشو

 ود.شعبوری و افت ولتاژ در حالت روشن سويیچ استفاده می

 دير مختلفبه ازای مقارا  یشنهادیپ ساختار بازده( 8) شکل

محاسبه بازده برای ساختار دهد. ینشان م یتوان خروج

 های ولتاژپلهولت با  500 ولتاژحداکثر سطحی متقارن با 11

 ترين سطحاستفاده از مدولاسیون نزديک ولت با 100

(NLMبرای بار مقاومتی خالص محاسبه شده است ) . در

25اين محاسبه دمای محیط C حداکثر رض شده است. ف

 200جی وخر توان در %51/99 یشنهادیپ ساختاربازده 

 .استوات 

0.1 0.2 0.5 1 2 4 7 10

Output power(kW)

E
ff

ic
ie

n
c
y

  
(%

) 

98

99

 
 بازده ساختار پیشنهادی به ازای افزايش توان خروجی -8شکل 

مقايسه ساختار پیشنهادی با ساير ساختارها  (الف-9شکل )

 11ساختار دهد. اين مقايسه برای از نظر بازده را نشان می

ولت با توان خروجی  400سطحی متقارن با حداکثر ولتاژ 

 Z = 10 Ω + 24mHوات برای بار اهمی سلفی  7940

ها و تلفات مربوط به سوئیچ (ب-9انجام شده است. شکل )

 (ج-9دهد و شکل )ديودها را به صورت جداگانه نشان می

 (ب-9)شکل  دهد.ها و ديودها را نشان میدمای سوئیچ

 هب )2H ،1H(و  )2S ،1S( یهاچیکه جفت سوئ هدمیان نش

برابر  توانافت  یتقارن داراو خاموش شدن م روشن لیدل

 ارساختدر  زین نگیچیتلفات سوئ نيعلاوه بر ا. هستند

فرکانس پايین روشن و خاموش شدن  لیبه دل یشنهادیپ

قسمت قابل اغماض است و ها، نزديک به صفر و سويیچ

 است. یتيهدا مربوط به تلفات نتوا عمده تلفات

Proposed[18]

2015

[21]
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[20]

2017
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CHB
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  (
%

) 
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 )ج(

ه ساختار پیشنهادی با ساختارهای الف( مقايسه بازد -9ل شک

ها و ديودهای ساختار ارايه شده اخیر، ب( تلفات سوئیچ

 ها و ديودهای ساختار پیشنهادیپیشنهادی، ج( دمای سوئیچ

مقایسه ساختار پیشنهادی با ساختارهای  -4

 مشابه
 یاهسيمقا ی،شنهادیپ ساختار پايه برتری برای نشان دادن

  مشابه انجام شده و در جدول  ساختارها در مقالات ريبا سا

تعداد  ولتاژ مسدودکنندگی کل و ،وريدرا اتتعداد مدار 1

 در خروجیشده  دیتولولتاژ تعداد سطوح بر اساس  dcمنابع 

  انجام شده است.
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 مقايسه پارامترهای واحد پايه با ساير واحد پايه ساختارها -1جدول 

  levelN switchN driverN )dcTSV(*V levelTSV/N level/NswitchN 

 22/1 3 27 11 11 9 متقارن [5]

 11/1 22/2 20 10 10 9 متقارن [17]

[18] 
 33/1 44/2 22 10 12 9 متقارن

 7/0 35/2 40 10 12 17 نامتقارن

[19] 
 71/1 57/2 18 9 12 7 متقارن

 09/1 36/2 26 9 12 11 نامتقارن

 11/1 2 18 10 10 9 متقارن [20]

 14/1 57/2 18 7 8 7 متقارن [21]

[22] 
 14/1 2 14 7 8 7 متقارن

 72/0 2 22 7 8 11 نامتقارن

[23] 
 11/1 22/2 20 8 10 9 متقارن

 58/0 23/2 38 8 10 17 نامتقارن

[24] 
 11/1 44/2 22 8 10 9 متقارن

 76/0 46/2 32 8 10 13 نامتقارن

 42/1 57/2 18 7 10 7 قارنمت [25]

 پیشنهادی
 1 72/2 30 10 11 11 متقارن

 57/0 42/2 46 10 11 19 نامتقارن

به  یشنهادیپ هيپا ساختارمشخص است که  1از جدول 

 کمتری چیاز تعداد سوئازای سطوح ولتاژ خروجی يکسان، 

و  level/NswitchNپارامترهای  نيکند. علاوه بر ایاستفاده م

level/NTSV  برای مقايسه دقیق تعداد سوئیچ و ولتاژ

مسدود شده به ازای تعداد سطوح ولتاژ خروجی ارائه شده 

ساختارهای  است که ساختار پايه پیشنهادی نسبت به

ساختار پايه  باشد.مشابه، دارای شرايط مطلوبی می

پیشنهادی برای تولید يازده سطح در خروجی در حالت 

وئیچ نیاز دارد که ساير ساختارها برای متقارن به يازده س

تولید يازده سطح در خروجی حداقل به دوازده سوئیچ نیاز 

 level/NswitchNپارامتر  1دارند. به عبارت ديگر در جدول 

 يک است که تر ازبرای ساختار پايه تمامی ساختارها بزرگ

در ساختار پايه پیشنهادی اين عدد برابر با يک است. دلیل 

اختلاف يک سوئیچ بین ساختار پیشنهادی با ساير 

ساختارها در حالت متقارن، استفاده از ديود است که در 

اختار پیشنهادی بدون مشکل جريان برگشتی به درستی س

 کند.و به صورت دوجهته عمل می

به منظور مقايسه ساختار تعمیم يافته پیشنهادی با ساير 

ساختارها به ازای سطوح مختلف نموداری بر اساس تعداد 

سوئیچ به ازای تعداد سطح لازم است که اين نمودار در 

 مطابق اين شکل ساختار. داده شده استنشان ( 10) شکل

 سوئیچ ها از تعدادساختار ريبا سا سهيدر مقا یشنهادیپ

 ساختار تعمیم يافته پیشنهادی در .کندیاستفاده م یکمتر

یجهته استفاده م کي یهاچیسوئ ودو جهته  یهاچیاز سوئ

 یکربندیدو طرفه در صورت پ یهاچی. استفاده از سوئشود

. دهدیرا کاهش م ورير دراتعداد مدا ،مشترک امیتر اتصال

توان با استفاده از يک مدار درايور دو به عبارت ديگر می

سوئیچ امیتر مشترک را کنترل کرد. بنابراين تعداد 

 يابد. درايورهای ساختار پیشنهادی هم کاهش می
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مقايسه تعداد سوئیچ ساختار پیشنهادی با  -10شکل 

 ارهاساير ساخت

( نمودار مربوط به مقايسه تعداد درايور به ازای 11شکل )
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 کندمودار بیان میدهد. اين نسطوح گوناگون را نشان می

که ساختار پیشنهادی از لحاظ تعداد درايور جايگاه مناسبی 

به صورت  [21-25] داشته و صرفا ساختارهای مراجع

جزيی تعداد درايور کمتری نسبت به ساختار پیشنهادی 

 دارند.

يکی ديگر از معیارهای مقايسه اينورترهای چندسطحی 

است. در اينورترهای  (TSV)ولتاژ مسدودکنندگی کل 

مقدار پیک  Hهای پل ، سويیچHچندسطحی مبتنی بر پل 

کنند و اين امر باعث افزايش ولتاژ خروجی را تحمل می

شود. ساختار برای چنین ساختارهايی می TSVمقدار 

کند، مقدار استفاده نمی Hیل اين که از پل پیشنهادی به دل

TSV  کمتری نسبت به ساختارهای مبتنی بر پلH  .دارد

به ازای سطوح خروجی را برای  TSV( مقايسه 12شکل )

 دهد.ساختارهای مورد مقايسه نشان می
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مقايسه تعداد درايور ساختار پیشنهادی با ساير  -11شکل 
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 ساختار پیشنهادی با ساير ساختارها TSVمقايسه  -12شکل 

مهم  یارهایاز مع گريد یکي DCتعداد منبع ولتاژ  کاهش

توضیح  2همانطور که در بخش . ر کاربردهای عملی استد

 2Eهای سری به جای منابع توان از خازنداده شد، می

ساختار  DCرتیب تعداد منابع استفاده نمود. به اين ت

پیشنهادی کاهش چشمگیری يافته و صرفا با دو منبع ولتاژ 

DC توان سطوح ولتاژ مدنظر را ايزوله و چند خازن می

 تولید نمود.

هزينه ساختار پیشنهادی با ساختارهای  برای انجام مقايسه

 CHB ساختار با پیشنهادی ساختار هزينه ابتدا مشابه، در

 علیرغم. است شده مقايسه لازم جزيیات ارايه با متقارن

 آنجا از متقارن، CHB ساختار در هاسويیچ زياد تعداد وجود

 د،باشمی کم ساختار اين در کل مسدودکنندگی ولتاژ که

 گزينه و نداشته بالايی هزينه متقارن CHB ساختار لذا

 برای 2 جدول. باشدمی زمینه اين در مقايسه برای مناسبی

 کپی با پیشنهادی سطحی¬يازده اينورتر هزينه بررسی

 الکترونیک ادوات هزينه مقايسه و ولت 1500 خروجی ولتاژ

 فرض با. است شده ارائه متقارن CHB ساختار با قدرت

 حیسط¬يازده ساختار در ولتاژ منابع از کدام هر اندازه اينکه

 11 دارای ساختار اين باشد، DCV با برابر پیشنهادی متقارن

 DC5V الی DCV نامی ولتاژ مختلف مقادير با يیچسو

 کلید 20 حاوی متقارن CHB ساختار حالیکه در. باشدمی

 ولتاژ مقدار اينکه وجود با. باشدمی DCV نامی ولتاژ با

 ساختار از متقارن، CHB ساختار مسدودکنندگی

 تریارزان هایسويیچ نتیجه در و است کمتر پیشنهادی

 تعداد دلیل به اما است، نیاز دمور ساختار اين برای

 هزينه متقارن، CHB ساختار در بیشتر هایسويیچ

 CHB ساختار از کمتر پیشنهادی ساختار هایسويیچ

 2 جدول در که است ذکر شايان. است شده حاصل متقارن

 لحاظ صورت در که است نشده ارايه هاسويیچ درايور هزينه

 یبیشتر برتری دیپیشنها ساختار درايورها، هزينه کردن

 هزينه محاسبه برای .داشت خواهد متقارن CHB به نسبت

 در شده ارايه هایسويیچ اطلاعات از 3 جدول در هاسويیچ

 دريافت توانمی 3 جدول از. است شده استفاده 2 جدول

 با صرفا پیشنهادی ساختار کل مسدودکنندگی ولتاژ که

 جدول در که دارد معناداری تفاوت متقارن CHB ساختار

 با که شد داده نشان و گرفت قرار بررسی مورد امر اين 2

 ساختار در بیشتر کل مسدودکنندگی ولتاژ وجود

 کمتر تعداد متقارن، CHB ساختار با مقايسه در پیشنهادی

 هزينه کاهش به منجر پیشنهادی ساختار در هاسويیچ

 متقارن CHB ساختار با مقايسه در پیشنهادی ساختار

 رد پیشنهادی ساختار کل مسدودکنندگی ولتاژ. شودمی

 محدوده يک در اخیر شده ارايه ساختارهای ساير با مقايسه

ندارد.  هاآن با معناداری تفاوت و و بوده
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 متقارن CHBمقايسه هزينه ادوات الکترونیک قدرت ساختار پیشنهادی و ساختار  -2دول ج

مرجع قیمت 

 ادوات
 سطح ولتاژ نام قطعه

VCE 

 سطح جريان
C)°C(100I 

قیمت واحد 

 )دلار(

 سطحی 11ن متقار CHB سطحی 11پیشنهادی 

 هزينه )دلار( تعداد هزينه )دلار( تعداد

www.mou

ser.com 

IRG6B330UDPBF 330 V 40 A 34/4 3 02/13 20 8/86 

FGH40T70SHD 700 V 40 A 86/4 2 72/9 - - 

FGH40T100SMD 1000 V 40 A 4/5 2 8/10 - - 

IHW40N135R3 35/1  KV 40 A 77/5 2 54/11 - - 

RGC80TSX8RGC11 8/1  KV 40 A 76/7 2 52/15 - - 

FFA40UP35STU 

(Diode) 
350 V 40 A 19/2 1 19/2 - - 

هزينه کل 

 )دلار(
     79/62  8/86 

 

 ای اينورترهای متقارن يازده سطحیپارامترهای مقايسه -3جدول 

 ساختار
تعداد 

 سطوح

تعداد 

 سويیچ

تعداد 

 درايور

تعداد 

 ديود

 امی مختلفها با ولتاژ نتعداد سويیچ
)DCTBV(*V 

هزينه 

ها سويیچ

 DCV DC2V DC3V DC4V DC5V )دلار(

CHB 8/86 20 0 0 0 0 20 0 20 20 11 متقارن 

[20( ]2017)  11 16 11 0 7 5 2 0 2 33 24/75 

[22( ]2017 ) 11 12 9 0 2 2 2 2 4 40 78/71 

[22( ]2017) 11 12 9 0 4 2 0 2 4 32 66/69 

[28( ]2018) 11 14 14 8 6 8 0 0 0 30 44/82 

[16( ]2020) 11 11 9 1 3 4 0 0 4 32 69/65 

 79/62 33 2 2 2 2 3 2 10 11 11 پیشنهادی

 

 رکمت پیشنهادی ساختار در سويیچ هزينه ضمن در. ندارد

 مفهوم به امر اين که باشدمی اخیر شده ارايه ساختارهای از

 ساختارهای با مقايسه در پیشنهادی ساختار کمتر هزينه

 تعداد دلیل به است ذکر شايان. باشدمی اخیر شده ارايه

 حاظل صورت در طبیعتا پیشنهادی، ساختار کمتر سويیچ

 یبیشتر برتری پیشنهادی ساختار درايورها، هزينه کردن

 .داشت خواهد مشابه ساختارهای به نسبت

 سازیشبیه جینتا -5
برای حالت متقارن و نامتقارن در  یشنهادیپ هيواحد پا

 .استسازی شده شبیه MATLAB/SIMULINKافزار نرم

های مختلفی برای مدولاسیون اين اينورترهای روش

 ود دارد که به دو دسته کلی تقسیمچندسطحی وج

های ( روش2کلیدزنی فرکانس پايه و  ( روش1شوند: می

الا ب فرکانس های مدولاسیونیدزنی فرکانس بالا. از روشکل

 مدولاسیون هایتکنیک و چندحامله PWM توان بهمی

 فرکانس های مدولاسیونبردار فضايی را نام برد و از روش

 توان به مدولاسیون نردبانی، روش حذفپايین می

اشاره  انتخابی هارمونیک فعال و روش حذف هارمونیک

ا هروش اين از يک هر با تواندمی یشنهادیپ ساختار .نمود

 برای .[29داشته باشد ] مناسب سازگاری مدولاسیون

 مدولاسیون روش از پیشنهادی توپولوژی کنترل

 که همانطور. است شده استفاده (NLM) سطح تريننزديک

 مدولاسیون در است شده داده نشان (الف-13) شکل در

 نترينزديک هب مرجع سیگنال مقدار سطح، تريننزديک

 کانیپل سطوح ترتیب بدين و شودمی تصوير صحیح مقدار

 مقدار صورتیکه در مثال عنوان به. شودمی حاصل ولتاژ

 سطح باشد، 5/2 الی 5/1 محـدوده در مرجع ولتـاژ ایلحظه

 .round(1.5< x <2.5) 2 = شد خواهـد تولید dc2V ولتاژ

 سطح تريننزديک مدولاسیون اجرای روش (ب-13) شکل

 .دهدمی نشان را
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 )ب(

، ب( روش حسط نيرتکينزدالف( مدولاسیون  -13شکل 

 سطح نيرتکينزداجرای مدولاسیون 

سطح در  يازده در حالت متقارن قادر است هيپا واحد

 2Eو  1E در اين حالت مقادير ولتاژ. تولید نمايد یخروج

ولت فرض شده است که حداکثر ولتاژ  15يکسان و برابر 

 ولت خواهد بود. 75تولیدی ساختار در اين حالت برابر 

 
 )الف(

 
 )ب(

شکل موج ولتاژ و جريان خروجی ساختار پايه  -14شکل 

سازی، ب( طیف پیشنهادی در حالت متقارن الف( نتايج شبیه

 هارمونیکی ولتاژ خروجی

برای بار  را هيواحد پاو جريان ولتاژ شکل موج  (14) شکل

15امپدانس  با یسر سلفی-اهمی 30Z mH   نشان

شکل موج هد دنشان می (14). همانطور که شکل دهدیم

های ولتاژ آن هرتزی و يازده سطحی بوده و گام 50ولتاژ 

شکل موج ولتاژ و  (الف-14ولت است. شکل ) 15نیز برابر 

طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی را  (ب-14جريان و شکل )

پايین برای ولتاژ يازده سطحی  THDدهد. میزان نشان می

تولیدی، عملکرد صحیح ساختار پیشنهادی و نیز روش 

 دهد.مدولاسیون پیاده شده را نشان می

های واحد ( ولتاژ دو سر سويیچ16( و )15های )در شکل

ولتاژ دو  (الف-51)پايه نمايش داده شده است. در شکل 

ولتــاژ دو  (ب-15، در شکـل )2Sو  1Sهـای سر سويیـچ

ولتاژ دو  (الف-16و در شکل ) 2Hو  1Hهای سويیچ سـر

ولتاژ دو سر  (ب-16و در شکل ) 4Sو  3Sهای سر سويیچ

محاسبه حداکثر ولتاژ قابل رويت است.  6Sو  5Sهای سويیچ

( و همچنین حداکثر MSVمسدودکنندگی هر سويیچ )

بر اساس چنین شکل  (TSVل )ولتاژ مسدودکنندگی ک

  پذير است. هايی امکانجمو

 
 )الف(

 
 )ب(

های مختلف واحد پايه ولتاژ دو سر سويیچ -15 شکل

و  1Hهای ، ب( سويیچ 2Sو  1Sهای پیشنهادی؛ الف( سويیچ
2H 
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 )الف(

 
 )ب(

های مختلف واحد پايه ولتاژ دو سر سويیچ -16 شکل

 6Sو  5Sهای ، ب( سويیچ 4Sو  3Sهای الف( سويیچ پیشنهادی؛

توان نتیجه گرفت که صرفا دو می از نتايج اين دو شکل

مجموع ولتاژ منابع ورودی را بايستی تحمل  2Sو  1Sسويیچ 

کنند و از اين حیث واحد پايه پیشنهادی شرايط بهتری در 

ود در دارد. با اين وج Hمقايسه با ساختارهای مبتنی بر پل 

صورت افزايش ولتاژ و تعداد منابع ورودی، مجموع ولتاژ 

 2Sو  1Sهای منابع ورودی افزايش يافته و هزينه سويیچ

افزايش خواهد يافت. در چنین شرايطی برای کاربردهای 

توان از اتصال آبشاری ولتاژ متوسط و حتی ولتاژ بالا می

حمل ابل تچندين واحد پايه استفاده نمود تا ولتاژ حداکثر ق

 ها در محدوده معقول باقی بماند.سويیچ

نمايش داده  2Dو  1D( ولتاژ دو سر ديودهای 17در شکل )

شده است. عملکرد صحیح ديودها و روشن و خاموش شدن 

به موقع ديودها نقش کلیدی در عملکرد مناسب و دوطرفه 

( نتايج مربوط به 18کند. شکل )ساختار پیشنهادی ايفا می

ن دهد. در ايامکی انديس مدولاسیون را نشان میتغییر دين

در بخش )الف( و از  6/0به  1شکل انديس مدولاسیون از 

15در بخش )ب( به ازای بار  2/0به  6/0 30Z mH  

کند. عملکرد صحیح ساختار پیشنهادی برای تغییر می

حالت دينامیکی و تغییر انديس مدولاسیون در اين شکل 

 است. مشهود

سطح در  نوزده در حالت نامتقارن قادر است هيپا واحد

تولید نمايد و به عبارتی ديگر بدون تغییر در مدار  یخروج

در مقايسه با حالت متقارن، هشت سطح ديگر به سطوح 

 2Eو  1Eدر اين حالت مقادير ولتاژ . شودخروجی اضافه می

 ت فـرضول 16برابر  2Eولت و  8برابر  1Eيکسـان نبـوده و 

شود که حداکثر ولتاژ تولیدی ساختار در اين حالت برابر می

 هيواحد پاو جريان ولتاژ ولت خواهد بود. شکل موج  72

امپدانس  با یسر سلفی-برای بار اهمی

10 40Z mH   داده شده است.نشان ( 19) شکلدر 

 
 ولتاژ دو سر ديودهای واحد پايه پیشنهادی -17 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

به  1تغییر دينامیکی انديس مدولاسیون الف( از  -18شکل 

 2/0به  6/0از و ب( 6/0
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 )الف(

 
 )ب(

شکل موج ولتاژ و جريان خروجی ساختار پايه  -19شکل 

یف ط سازی، ب(پیشنهادی در حالت نامتقارن الف( نتايج شبیه

 هارمونیکی ولتاژ خروجی

نوزده سطح با  مطابق اين شکل، ولتاژ خروجی دارای

هرتز  50ولتی و نیز فرکانس آن برابر با  8های برابر گام

 (ب-19سازی و شکل )نتايج شبیه (الف-19است. شکل )

دهد. اندازه طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی را نشان می

THD  ولتاژ خروجی به حدی کوچک حاصل شده است که

بکه ش توان اين اينورتر را با سک فیلتر بسیار کوچک بهمی

 و يا بار متصل نمود.

( هم نتايج مربوط ب تغییر دينامکی بار را نشان 20شکل )

25 دهد. در اين بار خروجی ازمی 40Z mH   به

15Z   کند.. ساختار پیشنهادی با تغییر تغییر می

دينامیکی بار خروجی به درستی عمل نموده و مشکلی در 

 آيد.رد آن به وجود نمیعملک

 
 تغییر دينامیکی بار -20شکل 

های ولتاژ و جريان ارايه شده مشخص است که با از شکل

گونه از ديود در ساختار پیشنهادی، هیچوجود استفاده 

اسپايک ولتاژی ناشی از وجود ديود در مدار وجود ندارد و 

ای هساختار به درستی توانايی تغذيه بار با ضريب توان

 باشد.پايین را دارا می

 گیرینتیجه -6
با  ديجد یچندسطح نورتريا ساختار کيمقاله  نيا در

و کم  نگیچیسوئ ادواتتعداد مزايای همچون داشتن 

ارائه شده است. محدود  DCتعداد منابع ولتاژ  نیهمچن

قادر  چیسوئ يازدهبا استفاده از  یشنهادیپ ساختار پايهواحد 

و در حالت نامتقارن سطح  زدهاست در حالت متقارن يا

دو حالت مختلف از سطح را در خروجی تولید کند.  نوزده

ارائه شده پیشنهادی ساختار  یبرا DCولتاژ  مقدار انتخاب

 ازینهای سری ، با استفاده از خازنهر دو حالتدر  که است

روش  .يابدیبه دو مورد کاهش م DCمنابع ولتاژ  تنوعبه 

ی سری در ساختار پیشنهادی برای به هااستفاده از خازن

حداقل رساندن تعداد منابع مورد نیاز توضیح داده شده 

ساختار پیشنهادی قابلیت تعمیم به سطوح ولتاژ بالاتر  است.

 رسايبا  دقیق ساختار پیشنهادی سهيمقاباشد. را دارا می

 یشنهادیپ ساختار تيمزاخیر،  شده شنهادیپهای ساختار

عملکرد ساختار پیشنهادی در دو حالت  کند.یم ديیرا تأ

متقارن و نامتقارن مورد بررسی قرار گرفته و صحت عملکرد 

ساختار پیشنهادی نشان داده شده است.
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