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Abstract 

This paper proposes a new nine-level switched-capacitor inverter topology capable of achieving a voltage gain of two while using 

a minimal number of components. The structure employs eleven switches and two capacitors to generate boosted output voltage 

levels with low ripple and reduced semiconductor voltage stress. In the proposed design, the maximum blocking voltage of each 

switch is limited to 0.5Vmax, and the total standing voltage of the converter is constrained to 4.5Vmax , improving reliability and 

efficiency. Independent capacitor charging paths and the elimination of auxiliary diodes contribute to soft-charging operation and 

significantly reduce inrush current, without the need to increase parasitic resistance in the charging loops. Additionally, the capacitors 

experience high charge levels with short and infrequent continuous discharge intervals. A level-shifted modulation scheme is 

utilized, in which switching transitions occur only during changes in voltage levels. This approach results in short and non-repetitive 

longest discharge periods, enabling natural capacitor voltage self-balancing and reduced voltage ripple. The topology also 

demonstrates good scalability, allowing the voltage gain or number of output levels to be increased through the addition of modular 

units while maintaining acceptable voltage stress limits. Comparative analysis with conventional inverter structures indicates that 

the proposed topology offers fewer components, lower voltage stress, reduced cost and size, and robust performance under various 

loading conditions. The effectiveness of the inverter is validated through simulation and experimental results. 
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1. Short Introduction 

The key research gaps observed in existing seven- and nine-level SCMLI topologies include the absence of fully independent 

charging paths with proper inrush current control, high total standing voltage in single-source configurations, limited ability to 

constrain the maximum blocking voltage without adding extra switches, and poor scalability for high-voltage applications. These 
limitations highlight the necessity of a single-source inverter topology that utilizes a reduced number of components while providing 

independent charging loops, low MBV and TSV, effective soft-charging characteristics, adequate scalability, and reliable 

performance under different loading conditions. To address these challenges, this paper introduces a nine-level switched-capacitor 
inverter capable of providing a voltage gain of two using only eleven switches and two capacitors. In the proposed topology, the 

capacitor charging loops are completely independent, and the longest discharge period is restricted to just two successive voltage 
levels without repetition within one fundamental cycle. This operating feature leads to a noticeable reduction in capacitor voltage 

ripple and enhances overall stability. 

2. Proposed Work 

This study presents a nine-level switched-capacitor inverter topology that provides a voltage gain of two while employing only 

eleven power switches and two capacitors. The proposed configuration features completely independent capacitor charging paths, 
and the longest discharge period is confined to two adjacent voltage levels with no repetition over one fundamental cycle, which 

considerably lowers capacitor voltage ripple. Moreover, the topology enables effective inrush current mitigation, enhances inherent 

capacitor voltage self-balancing, and decreases the voltage stress imposed on the semiconductor switches. Owing to these 
advantages, the proposed inverter is well suited for low- and medium-power applications, including renewable energy source (RES) 

interfaced systems and uninterruptible power supply (UPS) converters. 

The circuit of the proposed nine-level switched-capacitor inverter is illustrated in Fig. 1. As shown, the proposed structure consists 
of eleven power switches and two capacitors and provides a voltage boosting capability of two (Vmax = 2E). The MBV of all power 

devices in the proposed topology is limited to 0.5Vmax, while the TSV of the structure is equal to 4.5Vmax. 
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Fig. 1. Circuit configuration of the proposed nine-level topology 

3. Conclusion 

This work presents and evaluates a nine-level switched-capacitor inverter capable of boosting the output voltage by a factor of 

two. The proposed configuration employs only eleven switches and two capacitors, resulting in a compact, cost-effective, and 

efficient structure. Through appropriate arrangement of the charging and discharging paths, inherent capacitor voltage self-balancing 
is achieved, keeping the voltage ripple within 1–3%. The design restricts the maximum voltage stress across each switch to 0.5Vmax 

and limits the total standing voltage to 4.5Vmax, representing a notable enhancement in stress reduction compared to conventional 

solutions. Furthermore, the built-in soft-charging characteristic effectively suppresses inrush currents and confines the capacitor 
charging current to a maximum of 2Imax. Experimental validations demonstrate accurate nine-level output voltage synthesis and 

reliable performance under resistive and resistive–inductive loads, as well as during transient operating conditions and modulation 

index variations. 
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ولتاژ    ی دوبرابر  شیافزا  تیبا قابل  یخازن  یدزنیبر کل  یمبتن  یسطحنه   نورتریا  ی برا  ن یساختار نو  کیمقاله    نیدر ا

کم و تنش محدود    پل یبا ر  نده یسطوح افزا  دی و دو خازن، تول  دیکل  ازده یبا استفاده از    ی شنهادی . ساختار پشودیارائه م

ن عناصر  م  یهادمه یبر  فراهم  ب  یاه گونبه   سازد؛یرا  کل  نهیشیکه  هر  ولتاژ  ولتاژ    0.5Vmax  به  دیتنش  مجموع  و 

و    یجانب  ی ودهایشارژ مستقل، حذف د  یرهایمس  فی. تعرشودیمحدود م  4.5Vmax  مجموعه به   یمسدودکنندگ

شارژ،    یهادر حلقه  یتیمقاومت پاراز  شیبه افزا  ازیکم، بدون ن  وستهیهمراه با تعداد و بازه دشارژ پ  ادیسطوح شارژ ز

  ر ییکه در آن تغ یسطحفت یش  ون یاستفاده از مدولاس ن ی. همچنگرددیم یهجوم  انیبه شارژ نرم و کاهش جر منجر

تغ  دها یکل  ت یوضع نقاط  در  م  رییتنها  انجام  غ   شود،یسطح  و  کوتاه  پ  یرتکراریموجب  دشارژ  دوره    وسته یشدن 

.  شودیولتاژ فراهم م  پلیها و کاهش رخازن  اژشارژ، تعادل خودکار ولت  ی هاحلقه  ک یبا تفک  جه یها شده و در نتخازن

تعداد    شیتکرارشونده، امکان افزا  یکارآمد بوده و با افزودن واحدها  زین  یریپذاز نظر توسعه   یشنهادیساختار پ

  یشده باقدر محدوده کنترل  زین  TSVحفظ شده و    MBVمقدار    کهیدرحال  شود؛ یبهره ولتاژ فراهم م  ایسطوح  

  تر، نییتعداد کمتر عناصر، تنش ولتاژ پا  لیطرح به دل  ن یکه ا  دهدیمرسوم نشان م  یبا ساختارها  سهی. مقاماندیم

و عملکرد مناسب تحت    یکنترل کمک  ایبه حسگر    از یها بدون نو حجم کمتر، تعادل خودکار ولتاژ خازن   نهیهز

  ی شنهاد یصحت عملکرد ساختار پ  زین  یشگاهیو آزما  یسازه یشب   جیدارد. نتا  یتوجهقابل  یایبار مختلف، مزا  طیشرا

 .کنندیم د ییرا تأ

 (SC) شده ی دزنیخازن کل

 ولتاژ  ندهیافزا 

 شارژ نرم

 (LDPپیوسته )دوره دشارژ  نهیشیب

 ( TSV) کل ی ولتاژ مسدودکنندگ

 های کلیدیواژه

 8/11/1404تاریخ پذیرش:                                                       7/11/1404تاریخ بازنگری:                       23/9/1404تاریخ ارسال: 

https://jnsee.sut.ac.ir/article_733770.html
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 مقدمه  -1

اند،  و متوسط مطرح شده   نییتوان پا  یهادر سامانه  یدیکل  یاز ساختارها  یکیعنوان  به   ریاخ  یها سال  یط  یچندسطح  ینورترهایا

و کاهش تلفات    یبازده شیافزا  ،یهادمه ین  ی دهایکل ی رو انیبالا، کاهش تنش ولتاژ و جر ت یفیبا ک   یولتاژ خروج د ی امکان تول رایز

م  یدزنیکل فراهم  از س[. هم1]  کنندیرا  استفاده  با رشد  تجهRES)  1ر یدپذیتجد  یانرژ  یها ستمیزمان  و  قدرت    کیالکترون   زاتی( 

اعوجاج    شکل موج با  دی و تول   یولتاژ ذات  تیتقو  تیقابل  ن،یی پا  یکه ضمن کار در ولتاژ ورود  ییهابه مبدل   ازی(، نIPEE)  2مجتمع

(،  CHB)  4آبشاری   Hپل    مانند  یچندسطح  کیکلاس  یاست. ساختارها  شیمحدود را داشته باشند، رو به افزا(  THD)  3هارمونیکی کل 

متعدد    DCبه منابع    ایاما    کنند،یسطوح ولتاژ متعدد را فراهم م  دیاگرچه امکان تول   (FC)  6( و خازن شناور NPC)  5نقطه خنثی مهارشده 

تعادل    ی داریناپا  ،یکنترل  یدگیچ یپ  رینظ  ییهامشترک شارژ، با چالش   ی رهایمتعدد و مس  یخازن  یها وجود المان  لیبه دل   ا یدارند،    ازین

  یدزنیکل  یچندسطح  ینورترهایتوجه پژوهشگران به سمت ا  ط،یشرا  ن ی[. در ا2رو هستند ]روبه   نهی هز  و حجم    شیها و افزاولتاژ خازن 

ن  یی( جلب شده است؛ ساختارهاSCMLIs)  7ی خازن را    یامرحلهکیولتاژ    تیامکان تقو  م،یحج  یسیبه عناصر مغناط  ازیکه بدون 

  یچندسطح  ی نورترهایا  ه یاول  یهانسل  [.3کنند ]  دی تول  تیفیسطوح ولتاژ متنوع و با ک   توانند ی م  دهای از کل  یفراهم کرده و با تعداد اندک 

تا    5/1به بهره ولتاژ    یابیاند که با هدف کاهش اجزا و دستبوده   یسطحو هفت   یسطحپنج   یعمدتاً شامل ساختارها  یخازن  یدزنیکل

  پلیشارژ مشترک، ر  یرهایمس   وجود لیبه دل  دها،یو تعداد کم کل  ی[ با وجود سادگ4در ]  یسطح. ساختار پنج افتندیتوسعه    2حدود  

  یبا وجود کاهش ولتاژ مسدودکنندگ زی[ ن5در ]  کننده ت یتقو  یسطح. ساختار هفتکردینم  یبانی داشته و از رفتار شارژ نرم پشت  زیاد

  ی توان خروج  ی داری شارژ نامطمئن و اختلال در پا  کینامید  ،یولتاژ  ی هاکیاسپا  جاد یتداخل حلقه شارژ، سبب ا  ل ی(، به دلTSV)   8کل 

.  ابدییشده و راندمان کاهش م  یهجوم  انیولتاژ و جر  پلیر  عیها باعث تجمعدم استقلال حلقه شارژ خازن   گر،ید  ی . از سوشودیم

به    ازیحال، ن  ن ی[ ارائه شد. با ا6شارژ در ]  ریو بدون تداخل مس  یسه برابر  یندگیافزا  تیبا قابل  یساختار هفت سطح  کیراستا،    نیدر ا

  ی عناصر به به حداکثر ولتاژ خروج  ی( در برخMBV)  9یولتاژ مسدودکنندگ  نه یش یب  ن یآن است. همچن   ی اصل  رادات یقدرت از ا  د یده کل

رو است. در ادامه روند  به رو  یجد   یهابا چالش   زیدر ولتاژ کم ن  ینوع ساختارها حت  نیکاربرد ا  جهی است. درنت  ادیآن ز  TSVو    رسدیم

به    ی ابیصورت گرفته است. دست  یسطحنه   کننده ت یتقو  یبر ساختارها  یتمرکز قابل توجه  ریاخ  ی هاسال  ی ساختارها، ط  ن یتوسعه ا

( همراه با کاهش تعداد عناصر،  LDP) 10وسته یدوره دشارژ پ نهیش ی ، شارژ نرم، کاهش بDCمنبع  کی بهره ولتاژ حداقل دو برابر تنها با 

 [.7( بوده است ]TSVکل )  ی( و کاهش ولتاژ مسدودکنندگMBV) یولتاژ مسدودکنندگ نه ی شیب یمحدودساز

[ ارائه شااده اساات. هدف از 28] -[8در مراجع ]  یچهار برابر ایمختلف با بهره دو برابر   یخازن یدزنیکل  یسااطحنه یساااختارها

 نیتراز مهم  یکیکم اسااات.   یباا ولتااژ ورود یکااربردهاا ی( براDC-DC)  یاضااااف ناده یحاذف طبقاات افزا نورترهاا،ینوع ا  نیارائاه ا

سااختار به محدوده قابل قبول  TSVو کاهش    max0.5V تنش ولتاژ عناصار به حداکثر  یدساازمحدو نه،یزم  نیموجود در ا  یهاچالش

سااختار  کیاز اهداف مهم در ارائه   زیکمتر ن یبا ولتاژ نام ییهااساتفاده از خازن  زیو ن ازیموردن  یهاتعداد خازن یساازاسات. حداقل

از  ری. در مطالعات اخکندیرا محدود م  یهجوم  انیخازن شاده و جر  تیولتاژ و ظرف پلیباعث کاهش ر LDPمناساب اسات. کاهش 

 ریشاارژ و دشاارژ، اساتفاده از عناصار مخت  مسا   یتوال  نیبهتر  می(، تنظchLاساتفاده از واحد سالف محدودسااز ) رینظ یمختلف  یهاروش
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 ریآن در مسا  یهاکه خازن یسااختار  ن،یشانهاد شاده اسات. همچنی( پRSS) 1یاضااف  یدزنیو حالات کل  شاتریب یتیشاارژ با مقاومت پاراز

شاده در   هیارا  دیجد  یمهم سااختارها یایاز مزا یکی زین  یریپذ. توساعهکندیولتاژ را حذف م پلینباشاند، ارر تداخل ر گریشاارژ همد

عناصار، بهره ولتاژ و تعداد ساطوح   و  نهیهز  یجزئ  شیاسات که با افزا یارائه سااختار ،یریپذتوساعه  تیحوزه اسات. هدف از قابل  نیا

در  ییاساتفاده از سااختار نها  تیامر، باعث قابل نی. اابندیکاهش    یینها TSVو    MBVکه   یدهد، درحال شیرا به طور محساوس افزا

 یاراز اهداف عمده، ارائه ساااخت یکی  جه،ی. درنتشااودیمحسااوم م  یزیمهم و متما تیکاربرد ولتاژ بالاتر از حد معمول شااده و مز

ارائه  یبرساد. هر کدام از سااختارها LDPو   MBV  ،TSVبهره،   بی(، ضارdeviceNتعداد کل عناصار )  نیب  یاسات که به تناساب مناساب

تلفات و کاربرد   نه،یهز ثیاز ح یمهم  یهاتیآنها منجر به محدود یاسااااسااا   راداتیدارند، اما ا  ییای[ مزا28] -[8شاااده در مراجع ]

 . شودیم

ارائه شااده اساات. اما تداخل حلقه شااارژ  MBV  یبا محدودساااز  ی[ با هدف کاهش تعداد عناصاار و بهره چهاربرابر8] ساااختار

در  ودیو د  دیسااختار، ده کل  نیو کاهش راندمان شاده اسات. در ا  یتیباعث افت ولتاژ هدا  ودیولتاژ و وجود ساه د  پلیر شیباعث افزا

دارد که   زیتجه 32به    ازین  max0.5V  به MBV  یو محادودسااااز  یبهره چهاار برابر  جادیا  یا[ بر9قرار دارند. سااااختاار ] MBVمعرض  

اساتفاده شاده اسات  26از    یبهره دو برابر  دیتول  ی[ برا10محدود نشاده اسات. در سااختار ]  یهجوم انیعلاوه بر تداخل حلقه شاارژ، جر

. در سااااختار دهدیرخ م  یدر چهار ساااطح متوال LDPو    دارندقرار   max0.5Vبرابر با   MBVدر معرض   ودیو د  دیکل ازده یکه تعداد  

. شاااوندیمحساااوم م یادیز ریاسااات که مقاد  max8.5Vبرابر با  TSVو   maxVبرابر با   MBVمقدار    ،یبهره دو برابر بی[ با ضااار11]

در  LDPاز تکرار   یبزرگ ناشا   یهاپلیبوده و ر maxVبرابر با   MBVدارد و مقدار    ودیبه چهار د ازین  ،ی[ با بهره دو برابر12سااختار ]

آن در  ودیو د  دیا دارد کاه ناه کل  زیتجه  26باه  ازیا ن  یبهره چهااربرابر  دیا تول ی[ برا13اسااات. سااااختاار ]  ادیا ( زLDPNدوره تنااوم )  کیا 

[ 14قرار دارند. سااختار ] گریکدیشاارژ  ریها در مسا محدود نشاده و خازن یهجوم انیسااختار جر  نیقرار دارند. در ا  MBVمعرض 

 جادیا  ی[ برا15بهره گرفته شاده اسات. در ]  یادیز اری، از عناصار بسا max5.5Vبه   TSV یو محدودسااز  یبهره چهار برابر  دیتول  یبرا

. در شاوندیمحساوم م یادیز ریاسات که مقاد max9Vبرابر با   TSVو  maxVبرابر با   MBVو کاهش تعداد عناصار،   یبهره چهار برابر

قرار دارناد کاه تعاداد   MBVدر معرض    ودیو د  دیا ، تعاداد ناه کلmax0.5Vباه    TSVو کااهش    یبرابر  دو[ باا وجود بهره  16سااااختاار ]

[ با 17آن محدود نشاده اسات. در سااختار ] یهاخازن  یهجوم انیدارد و جر  ازیسااختار به ساه خازن ن  نی. اشاودیمحساوم م یادیز

حاصال شاده اسات.   max6.75Vمقدار   TSVبوده و   maxVبا    برابر MBV ،یچهاربرابر  یندگیافزا  تیو قابل  زیتجه 22وجود اساتفاده از  

 انیجر ،یبا بهره چهاربرابر  ینورتری[ در ا18وجود دارد. در ] زیولتاژ ن پلین سااااختار محدود نشاااده و تداخل ریدر ا یهجوم انیجر

اسات.  max6.5Vبرابر با   TSVو   بوده   maxVبرابر با   ودهایو د  دیکل  MBVبار محدود شاده اسات اما   انیبه ساه برابر حداکثر جر  یهجوم

[ با وجود 19. در ]دهدیرخ م یدر سااه سااطح متوال LDPها شااده و  [ باعث افت سااطح ولتاژ خازن18در ]  ودیبه سااه د  ازین  نیهمچن

چهار  هره [ با وجود ب20اسات. در ] ادیز LDPاسات و تعداد تکرار  ازین  زیتجه 32تعداد    ،یشاارژ و بهره چهار برابر  یهااساتقلال حلقه

شاااارژ و عدم  ریدر مسااا  ودیوجود ساااه د  نیدارد. همچن max7Vمقادار  TSVبوده و    maxVبرابر با   MBVو کاهش عنااصااار،   یبرابر

 MBVعنصر،  20به   زاتیو کاهش تجه  یبهره دو برابر  جادیا  ی[ برا21آن است. در ]  راداتیاز عمده ا  یهجوم  انیجر  یمحدودسااز

آن  نهیمحساااوس هز شیباعث افزا maxVبرابر با   یبا ولتااژ نام  یبه خازن ازیا ن  نیدارد. همچن  max6.5V رمقادا TSVبوده و   maxVبرابر با 

 max7.5Vبرابر با    TSVبوده و  maxVمحدود نشااده و برابر با    MBVمقدار    ،ی[ با وجود بهره چهار برابر22شااده اساات. در ساااختار ]

 یدر ساه ساطح متوال LDPداشاته و    نیازسااختار به ساه خازن   نیدارد. ا  زیتجه 28تعداد    ،ی[ با وجود بهره چهاربرابر23اسات. سااختار ]

و کاهش تعداد   یهجوم انیجر ی[ با وجود بهره دو برابر و محدودسااااز24محدود نشاااده اسااات. در ]  یهجوم  انیو جر  دهدیرخ م

سااااختار برابر با  نیا  در  (TCV) 2هاخازن یمجموع ولتاژ نام  نیاسااات. همچن maxVبرابر با   MBVعناصااار و اساااتقلال حلقه شاااارژ، 

 
1 Redundant Switching States 
2 Total Capacitors Voltage 
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max1.75V  و استقلال   ی[ با وجود بهره دو برابر25ها شده است. در ]در سااختار باعث افت سطح ولتاژ خازن  ودیبوده و وجود چهار د

و  صااربا وجود کاهش عنا  ،ی[ با بهره دو برابر26محدود نشااده اساات. در ]  یهجوم انیاساات و جر  ازین  زیتجه 26حلقه شااارژ، تعداد  

دارد. در   ازیبوده و ساااختار به ساالف محدودساااز شااارژ ن  max6.5Vبرابر با  TSVو   maxVبرابر با    MBVشااارژ،    انیجر  یمحدودساااز

برابر  TCVدارد و   max8.75Vمقدار   TSVبوده و   maxVبرابر با  MBV  ،ی[ با وجود کاهش تعداد عناصر و بهره چهاربرابر27ساختار ]

 ،یو بهره چهار برابر ادیز یبا ولتاژ نام یبه خازن  ازی[ با وجود عدم ن28. در ]شااوندیمحسااوم م یادیز ریداساات که مقا  max1.75Vبا  

 محدود نشده است. یهجوم انیو جر دهدیرخ م یدر سه سطح متوال LDPساختار  نیاست. در ا ازین زیتجه 31تعداد 

را  یاصاال  یخلأ پژوهشاا  ،یخازن  یدزنیبر کل  یمبتن یسااطحپنج، هفت و نه یشااده بر ساااختارهاجامع انجام یتوجه به بررساا   با

 یدر سااختارها TSVبودن   ادیز ،یهجوم انیحذف جر  تیشاارژ مساتقل با قابل  یهادر چهار محور خلاصاه کرد  نبود حلقه  توانیم

مناسااب با هدف اسااتفاده در  یریپذتوسااعه  تیو نبود قابل  دهایتعداد کل شیبدون افزا  MBV  یعدم امکان محدودساااز ،یمنبعتک

شاااارژ  یرهایمسااا   یبا تعداد کم ادوات، دارا یمنبعتک  یبه سااااختار ازیموجود، ن  یهابا  ولتاژ بالاتر. با توجه به چالش یکاربردها

 شیاز پ  شیمختلف ب  یدر بارها  داریمناساااب، رفتار شاااارژ نرم و عملکرد پا یریتوساااعه پذ  تیقابل ن،ییپا TSVو     MBVمساااتقل،  

  یو دو خازن، بهره دوبرابر  دیکل ازده یکه با تنها   شاودیارائه م یخازن  یدزنیکل  یساطحنه نورتریا کیمقاله،    نی. در اشاودیاحسااس م

و بدون    یدو ساطح متوال ابه صارف LDP  یکاملاً مساتقل بوده و با محدودسااز  یشانهادیشاارژ سااختار پ  یهاحلقه ی. طراحکندیم  جادیا

 یموجب محدودساااز یمعمار نیاساات. ا  افتهی یریها کاهش چشاامگخازن پلیر ،یدوره تناوم اصاال کیدر  LDP  یتکرار الگو

 max0.5Vبه حدود    دیشاااده اسااات. تنش ولتاژ هر کل  دهایکل  یرو یکیبهبود تعادل ولتاژ خازن و کاهش تنش الکتر ،یهجوم انیجر

 انیدر م  max4.5Vحدود   TSVمقدار   نیکمتر اسات. همچن  یصاورت محساوسا مشاابه، به  یسااختارها اکثرمحدود شاده که نسابت به  

کاهش افت   ،یداریشاارژ مشاترک موجب بهبود پا  یرهای. نبود مسا رودیشاده به شامار ممقدار گزارش نیرده کمترهم یسااختارها

( UPS)  1منابع تغذیه بدون وقفه  و RESمانند   ییکاربردها  یبرا  ار  یشنهادیساختار پ هایژگیو  نیراندمان شده است. ا شیولتاژ و افزا

 . سازدیمناسب م اریو متوسط بس نییتوان پا یهامبدل نهیبا زم

 عملکرد،همراه با نحوه   یشانهادیپ یساطحشاده اسات  در بخش دوم، سااختار نه یدهساامان  رزی  صاورتبه  مقالهسااختار ادامه  

تعادل خودکار ولتاژ  ندی. در بخش ساوم، فرآشاودیم حیآن تشار افتهیگساترشهمراه نساخه  به  ون،یو روش مدولاسا  یدزنیکل  نواحی

 و  هامؤلفه  تلفات  انواع. بخش چهارم به محاسابه گرددیم  یسااختار بررسا  عملکرد شاارژ نرم در لتحلی  و دشاارژ  و شاارژها، نحوه  خازن

ها، موجود از نظر تعداد المان یسااطحنه  یهاساااختار ریبا سااا  یشاانهادیاختصاااد دارد. در بخش پنجم، ساااختار پ  راندمان یابارزی

رفتار مدار را ارائه  یعمل  یو بررسا   یساازهیشاب جی. ساپ  بخش شاشام نتاشاودیم ساهیمقا یولتاژ خروج  تیفیعملکرد و ک   یهاشااخ 

 .پردازدیمقاله م ینکات اصل یبندو جمع یریگجهیبخش هفتم به نت ت،یو در نها کندیم

 ی شنهاد ی شرح ساختار پ -2

( قابل مشاهده است. مطابق با این شکل، ساختار پیشنهادی شامل  1سطحی کلیدزنی خازنی پیشنهادی در شکل )مدار اینورتر نه 

( عناصر ساختار پیشنهادی  MBV(. بیشینه تنش ولتاژ )2E maxV =یازده کلید و دو خازن است و قابلیت افزایندگی دو برابری دارد )

است که قابلیت عملکرد در ولتاژ بالاتر    max4.5V( ساختار برابر با  TSVمحدود شده است و ولتاژ مسدودکنندگی کل )  max0.5Vبه  

بوده و ولتاژ نامی خازن    max0.5Vبرابر با    1C( ولتاژ نامی خازن  1کند. در شکل ) از ساختارهای معمول را با هزینه کم ادوات فراهم می 

2C    برابر باmax0.25V    است. معمولاMBV   بر حسب ن( سبتی از بیشینه ولتاژ خروجیmaxV گزارش می )  شود تا معیاری برای مقایسه

 بین اینورترهای چندسطحی مختلف )بهره و تعداد سطوح متفاوت( در ولتاژ خروجی یکسان باشد. 

 
1 Uninterruptible Power Supply 
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 سطحی پیشنهادی  9مدار ساختار  : 1شکل 

 تحلیل نواحی کلیدزنی  -1-2

( گزارش شده  1منطق کلیدزنی عناصر و الگوی شارژ و دشارژ هر خازن ساختار پیشنهادی در نواحی کلیدزنی مختلف در جدول )

(، دشارژ طولانی در  1های کنترلی درایور کلیدها به هشت سیگنال کنترلی منفرد نیاز است. مطابق با جدول )است. برای تولید سیگنال 

  بیترک شود.  طول یک دوره تناوم کامل وجود ندارد که این مورد باعث کاهش ریپل ولتاژ و افزایش راندمان ساختار پیشنهادی می 

که    ی. دو سطح متوالرندیدوره تناوم در معرض دشارژ ممتد قرار نگ  ک یها در  از خازن  کیچ یانتخام شده که ه   یاگونه به   یدزنیکل

ها است.  ولتاژ خازن   پل یکاهش ر  ی مسئله علت اصل  ن یو هم  شودیم  ده یصورت مشخ  در جدول دبه   شوند یم  یحداقل  LDPموجب  

در  این قابلیت  که    شود یم  جاد یا انیمستقل جر  یرها یمس  ، و بالا ن ییکاملاً مجزا بوده و در سطوح پا  2Cو   1Cشارژ و دشارژ   یرهایمس

 .  مشابه وجود ندارد یساختارها

 سطحی  9نواحی کلیدزنی ساختار  :1جدول 

 ولتاژ خروجی اینورتر 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 8S 1C 2C سطح 

+2E 1 0 1 1 1 0 0 0 D - +EC1+V 

+1.5E 1 0 1 1 1 0 1 0 - D +EC2+V 

+2E 1 1 1 0 1 1 0 0 C - +E 

0.5E 1 1 1 0 1 1 0 1 C C +EC2V- 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 C - 0 

-0.5E 0 1 1 0 1 1 0 1 C D C2V- 

-E 0 1 1 0 1 1 1 1 C - -E 

-1.5E 0 1 0 1 0 1 1 0 D C C2V-E-C1+V 

-2E 0 1 0 1 0 1 1 1 D - C2V-E- 

( قابل  2حالات هدایتی مختلف عناصر ساختار پیشنهادی در طول تولید نه سطح ولتاژ در یک دوره تناوم اصلی در شکل )

مشاهده است. در این شکل حالت شارژ یا دشارژ هر خازن و روشن یا خاموش بودن هر کلید به ازای هر سطح ولتاژ خروجی مشخ   

دهد و فرایند شارژ  تناوم اصلی، دشارژ طولانی برای هیچکدام از دو خازن رخ نمی  ( در طول یک دوره 2شده است. مطابق با شکل )

  LDPها شده و  شود. عدم وجود دیود در ساختار و شارژهای متوالی، باعث افت ولتاژ ناچیز در ولتاژ خازنبه طور متناوم انجام می 

از روش    ها،کلید   یولتاژ رو  تنش   لیتحل   ی برا  شود.نورتر میها و راندمان مناسب ای کم نیز باعث شارژ نرم و ریپل ولتاژ کم خازن

ولتاژ معکوس    بیشینه (  (2)عناصر )مطابق شکل    یتیحالات هدا  یسطح و بررسبه سطح  لیبا تحل   ه است.استفاده شد  سطح به سطح  زیآنال

تا    0در محدوده    تنش ولتاژ تمامی عناصر ساختار  دهد ینشان م  ج ینتا  .شده است  سه یاستخراج و مقا  کلید هر    ی گذرا رو  یهاو تنش 

شده که در هر سطح    میتنظ  یاگونه ها به خازن   تیو موقع  دهایکل  ش ینحوه آرا  ، یشنهادیدر ساختار پ  .رندیگیقرار م  max0.5Vحداکثر  

  کیتفک   ن یاند. اشده   کیتفک گریکدیشارژ و دشارژ کاملاً از   یرها یو مس  کندی حلقه مشخ  عبور م  کیبار از    انیجر  ر یولتاژ، مس

  ی کیکه  یرخ ندهد؛ موضوع 2Cو  1Cشارژ  انیتداخل م  گونهچ یو ه د ها به صورت مستقل کنترل شوولتاژ خازن  پلیر شودیسبب م

ها از خازن   جیتدربه   انیجر  ، شوندها شارژ می ی که خازن. در سطوحشودیمحسوم م  برای ساختارهای مشابه  نقاط ضعف  نیتراز مهم

  ان یجر  دی کاهش شد  جبمو   LDPحلقه شارژ و محدود بودن    یتیپاراز  یهاحضور مقاومت   لیشارژ نرم به دل   یعبور کرده و الگو 
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ها شارژ  نشود و خازن   جادی ا  یاافت ولتاژ لحظه   شود یشارژ باعث م  ی رهایدر مس  ود یعدم وجود د  ن، ی. افزون بر اشودیم  یهجوم

تولید سطوح با قابلیت  امکان  نیز  و    دهدباعث کاهش ریپل ولتاژ شده و راندمان را افزایش می  ات،ی خصوص  نیداشته باشند. ا  یترکامل

 .سازدیرا فراهم م انیتنش جر نیربا کمت افزایندگی ولتاژ 
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 حالات هدایتی مختلف ادوات ساختار پیشنهادی برای تولید سطوح در یک دوره تناوم مؤلفه اصلی  :2شکل 

 یسطح فتیش ونیمدولاستکنیک   -2-2

تولید سیگنال  برای  پیشنهادی  است.  در ساختار  استفاده شده  مدولاسیون شیفت سطحی  از روش  کلیدها  درایور  کنترلی  های 

(، فرمان پال  موردنیاز  3ساختار پیشنهادی نیاز به هشت سیگنال کنترلی منفرد دارد که با سیگنال مرجع مقایسه شده و مطابق با شکل )

ها با اعمال مدولاسیون شیفت سطحی قابل مشاهده است. بیشینه ریپل  ( ریپل ولتاژ خازن3شود. در شکل )هر کدام از کلیدها تولید می

برای هر خازن در یک دوره تناوم    LDPدهد که به مفهوم وجود صرفا یک  ها در هر دوره تناوم، تنها یکبار رخ میولتاژ خازن

مشخ  )نقاط    یتنها در نقاط مرز یدزنیکل  ت یوضع رییمقاله با تغ  ن یاستفاده شده در ا  یسطح  فتیش   ونی روش مدولاساصلی است.  

 ن یا.  سازدینورتر هماهنگ میا  یساختار  یشارژ و دشارژ را با الگو  یهاو زمان  کندیرا فراهم م LDP  میکنترل مستق  ،تغییر سطوح(

   ممکن حاصل شود. ولتاژ  پلیبار در هر دوره رخ دهد و حداقل ر کیها تنها شارژ خازن انیجر شودی روش باعث م
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 سطحی پیشنهادی 9روش مدولاسیون شیفت سطحی برای ساختار  :3شکل 

 ساختار پیشنهادیتوسعه  -3-2

انتخام روش    .فراهم باشد  نده یافزا  یتکرار واحدها   قیماژولار از طر  یریپذشده است که امکان توسعه   یطراح  یطور  هیساختار پا

  ک یو    دیبا افزودن سه کل  ، هر مرحله گسترش(4)شکل    روش اول گسترش ساختار. در  شودیانجام م  یکاربرد  ازیتوسعه براساس ن

روش امکان   ن یا .شوندیولتاژ دو برابر م افزایندگی ب یمرحله هم تعداد سطوح و هم ضر هر با  کهی طوربه   شود،یم یسازاده یخازن پ

  نهی شیب  افته،یگسترشنسخه    ن ی. در اشودیحفظ م  هیساختار پا  یاصل  مزایایکه    آوردیفراهم م  یبالا را در حال   یهابه بهره   یابیدست

  .دارد  یجزئ  شی( تنها افزاTSV)   یمحدود نگه داشته شده و مجموع ولتاژ مسدودکنندگ  max0.5V  در(  MBV)  د یتنش ولتاژ هر کل

  ن ییولتاژ پا  پلیها، رتعادل خودکار خازن  ،یدزنیمناسب کل  یو توال  یجانب  یودهایهمراه با حذف د  LDPمحدود بودن    ن،یعلاوه بر ا

ساختار  روش اول گسترش    های ژگیو  ن یاست. ا  یهجوم  انیآن شارژ نرم و کاهش جر  جهیکه نت  کندی م  نیولتاژ را تضم  فت و کاهش ا

 . سازدیدارند، مناسب م ازین  زیو دوام تجه یو هم به ملاحظات اقتصاد شتریب و بهره  که هم به سطوح ییکاربردها یرا برا
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 پیشنهادیساختار روش اول گسترش  :4شکل 
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  ی با افزودن واحدها  با روش دوم  افتهیساختار گسترش( قابل مشاهده است.  5روش دوم گسترش ساختار پایه پیشنهادی در شکل )

ا  ابدییم  گسترشخازن در هر مرحله    کی و    دی تکرارشونده شامل پنج کل تعداد    دارد.   یقیدق  یاضیر  یساز مدل   تی روند قابل  ن یو 

طبق    زین  دیتنش ولتاژ هر کل  نهیشی. باست  B = 2 + yولتاژ برابر    بهره و    4y LN + 9 =مرحله گسترش برابر با    yبا    یسطوح ولتاژ خروج

  یتوجهقابل   بیبا ش کلیدها     MBVمقدار  (،yتعداد مراحل گسترش )  شیبا افزا  کهی طوربه   ابد،ییکاهش م  MBV = 1/(2 + y)رابطه  

  یهادر نسخه ولتاژ  تنش    تیریو مد  یکیالکتر  ی داریپا  یدهنده نشان ماند. این امر  تقریبا رابت می  زین  TSVمقدار    شده وتر  کوچک

سطح    13به    9از    یخروجولتاژ  و تعداد سطوح    افته ی  شیافزا  3به    2از    افزایندگی   ب یمرحله گسترش، ضر  ن یاست. در اول  افتهیگسترش

ترکیب یک مرحله گسترش با .  شودیم  تی تثب  max4.66Vدر مقدار    TSVو    افتهیکاهش    max0.33Vبه    MBVزمان مقدار  هم  رسد؛یم

افزایش   6به  2شود. در این شرایط، بهره اینورتر از خازن انجام می  2کلید و  8روش اول و یک مرحله گسترش با روش دوم افزودن 

 شود. محدود می max0.33Vعناصر ساختار به  MBVرسد و سطح می 25یافته و تعداد سطوح به 
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 پیشنهادیساختار روش دوم گسترش : 5شکل 

  یتعداد سطوح ولتاژ خروج زیاد شی، با هدف افزانمایش داده شده  (6شکل ) ساختار پایه پیشنهادی که درگسترش  روش سوم

خازن    کیو   دینها شامل افزودن دو کلت   روش، هر مرحله توسعه  نیشده است. در ا  یدر تعداد ادوات طراح  شیدر کنار حداقل افزا

جدول    یلی. مطابق روابط تحلابدییم  شیافزا  z+2و    2z+11صورت  ها به و خازن  دهایتعداد کل  مرحله گسترش،  zبا    بیترتن یااست و به 

بهره ولتاژ رابت و   کهیدر حال شود،یدو برابر م باًیرشد کرده و با هر مرحله تقر 2(z+3)1+طبق رابطه   ی(، تعداد سطوح ولتاژ خروج2)

  TSVو مقدار    شودیحفظ م  max0.5Vهمچنان برابر    دیهر کل  ی ولتاژ مسدودکنندگ  نهیشیب  ،یکی. از نظر تنش الکترماندیم  یباق  2  برابر

. ماندیم  ی( باقmax5Vمرحله توسعه در حدود    کیمثال در    یقابل توجه تعداد سطوح، در محدوده قابل قبول )برا  شیبا وجود افزا  زین

کاهش    تر،کنواختی  یموج خروجبه تعداد سطوح بالا، شکل   یابیدر بهره ولتاژ، امکان دست  شیروش بدون افزا  نی آن است که ا  جهینت

  ی هایژگیو حفظ و  نییپا نهیتوسعه، هز یسادگ کهیدرحال کند؛یرا فراهم مخروجی اینورتر  لتریو کاهش حجم ف THDقابل توجه 

توان    ت ی فیک   ازمندین  یهاستمیولتاژ کم تا متوسط و س  یهاکاربرد  یمناسب برا   یانه یرا به گز  روش سوم گسترش  ه، یساختار پا  یذات

 . سازدیم لیبالا تبد
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 پیشنهادیساختار روش سوم گسترش  :6شکل 

است و امکان    ی شنهادی ساختار پ  یانسخه توسعه  نیرتریپذ(، انعطاف7در شکل )  شده داده شینما  ،یبیترک   افتهیساختار گسترش

  x ،yروش، مراحل توسعه بر اساس سه پارامتر   نی. در اکندیرا فراهم م  سومو    دوم ،  های اولروشگسترش    یایزمان مزاهم   بیترک 
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خواهد بود. تعداد سطوح ولتاژ    x+y+z+2و    3x+5y+2z+11( برابر  2ها مطابق جدول )و خازن   دها ی و تعداد کل  شوندیم  نییتع  zو  

)خروج رابطه    (LNی  رابطه    1(x+z+2)2+ (y+2)طبق  طبق  ولتاژ  بهره  تنظ  x2(y+2)و  مقدار    میقابل  مقدار روش    MBVاست.  همان 

بر آن ارر    z  ای  x  شیاست و افزا  بستهوا   yتنها به پارامتر    دها یمعنا که کنترل تنش کل  ن یبد  ماند؛یم   یباق  (y+2)/1  یعنی،  گسترش دوم

حال   نیتنش کمتر را فراهم کرده و در ع ای  شتربی  سطوح  تعداد  بالاتر،زمان به بهره  هم  یابیامکان دست  یریپذانعطاف   نی. اگذاردینم

پا  یدیکل  یهایژگیو نرم خازن  یرهایمس  مانند  هیساختار  و  شارژ مستقل، شارژ  بدشودیم   حفظ  ن ییپا  LDPها  نسخه    ب، یترت  ن ی. 

عملکرد   یسازیبه سفارش  از یولتاژ متوسط با ن یهافاز و سامانه سه   ی قابل توسعه، ساختارها  یکاربردها  ی مناسب برا  یانه یگز  یبیترک 
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 ترکیبی   افتهیساختار گسترش: 7شکل 

  توسعه  ، ازهادر تمام نسخه   یشنهادیکه ساختار پ  دهدی( ارائه شده و نشان م2از انواع گسترش در جدول )  کیهر    یدیکل  ریمقاد

روش گسترش تعداد سطوح با ادوات کم )  شی(، افزاروش گسترش دوم(، کاهش تنش ولتاژ )روش گسترش اولبهره )  ش یافزا  برای

ترک سوم نسخه  و  قابلیمیتنظقابل  یبی(  ااردمحور دهدف   یریپذاس یمق  ت،  برا   کندیم  انیب  جینتا  نی.  تا    یکاربردها  یکه  ولتاژ کم 

مانده   یعناصر در مقدار مطلوم باق MBV کهیدر حال افتی دست  بالاتوسعه، به بهره  یبا انتخام مناسب پارامترها توانیمتوسط، م

  یو اقتصاد  یاتیبه سطوح ولتاژ بالاتر از نظر عمل  یابیتتنها در دسنه   افتهیتوسعه  یهانسخه   ن،یدارد. بنابرا  یاشده کنترل  شیافزا  زین  TSVو  

 .داردی قبول نگه مرا در محدوده قابل  نورتریا  یدگی چیو پ  نهیساختار، هز  یمحدود ماندن تنش ولتاژ و حفظ سادگ  رایکارآمد هستند؛ ز

 یافته پیشنهادی پارامترهای ساختارهای گسترش :2جدول 

 توسعه ترکیبی  3- توسعه نوع 2- توسعه نوع 1- توسعه نوع پارامتر 

 x y z (x, y, z) مرحله گسترش

 1 1 1 1 تعداد منابع ولتاژ 

 11+3x 11+5y 11+2z 11+3x+5y+2z ( dr=NswNتعداد کلیدها و درایورها )

 0 0 0 0 (dNتعداد دیودها )

 2+x 2+y 2+z 2+x+y+z ( CNها )تعداد خازن

 2(x+3)+1 9+4y 2(z+3)+1 2(x+z+2)(y+2)+1 (LNتعداد سطوح )

 2(x+1) 2+y 2 2x(y+2) ( Bبهره ولتاژ )

 1/2 1/(2+y) 1/2 1/(2+y) (MBV/Bبیشینه ولتاژ مسدودکنندگی )

 ها تعادل خودکار ولتاژ و تنش جریان خازن  -3

لحاظ شده است. محاسبات   ون یمدولاس ی و الگو  انیبار، دامنه جر ب یبر اساس ترک  ط یشرا نی ها، بدترخازن ت یدر محاسبات ظرف

آن    جه یشود. نت   ن یدرصد تضم  10کمتر از    پلیحفظ ر  ی ها براخازن  ازیموردن   تیسطح شارژ و دشارژ انجام شده تا مقدار ظرفبهسطح
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  ط یشرا  نیولتاژ و حفظ تعادل خودکار را در بدتر  یداریاپ  ،یشگاه یدر نمونه آزما  2Cو    1C  یشده براانتخام   ی هاتیاست که ظرف

های ساختار پیشنهادی قابل مشاهده است. الگوی شارژ در این شکل بر حسب  ( الگوی شارژ خازن8در شکل )  .کنندیم  نیتضم  یعمل

نقاط مشخ   شود.  ها در نظر گرفته میمدولاسیون پلکانی است که به عنوان حالت پایه )بدترین حالت( برای محاسبه ظرفیت خازن

( بیانگر نقاط زمانی در لحظات تغییر سطوح است که بر اساس نقاط تلاقی سیگنال  8( در شکل )4k-1kشده بر روی محور زمان ) 

در    1C( خازن  LDPمطابق این شکل، بیشینه دوره دشارژ پیوسته )  شود.مدولاسیون با سطوح افقی ولتاژ خروجی اینورتر مشخ  می

( دارد تنها در  0.5Eگام )می برابر با نیمکه ولتاژ نا 2Cخازن  LDPشود. همچنین بوده و سپ  شارژ می -2Eو  -1.5Eدو سطح متوالی 

 شود و درنتیجه، ریپل ولتاژ آن محدود است. شارژ می 0.5Eاست، درحالی که در سطح   1.5Eسطح 

vC1

vC2

2E
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E
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0
k1 k2 k3 k4 2π π 

Charge

Discharge

No-effect

 
 سطحی پیشنهادی  9های ساختار الگوی شارژ خازن :8شکل 

 2Cولتاژ خازن  تعادل خودکار -3-1

و در سطوح منفی شامل    1.5E+  و   0.5E+  مثبت شامل  در سطوح  LZبار  جریان  (،  9با در نظر گرفتن مدولاسیون نردبانی در شکل )

0.5E-  1.5  وE-    شود. در این رابطه،بیان می  (1)طبق معادله  t)ωi(    ،جریان بار بر حسب زمانω   1ای و  فرکان  زاویهk    4تاk    نقاط زمانی

   هستند. ولتاژ خروجی تغییر سطح 
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و    به علت تقارن نمودار( محاسبه شده است. در این رابطه  2در یک دوره تناوم اصلی در )  2Cهای دشارژ خازن  مجموع بازه 

محاسبه شده و در دو ضرم شده است. در    π  تا  0مقدار دشارژ در بازه زمانی  ،  πتا    2π/و    2π/  تا  0در دو بازه زمانی    دشارژ خازن

   فرکان  ولتاژ خروجی است. of( قابل بیان است که در آن 2تناوم خروجی طبق ) در یک دوره  2Cخازن دشارژ کل  مقدارنتیجه 
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( نیز به  3(، در )2( قابل بیان است. مشابه )3طبق )  خروجی  تناوم  دوره   طول   در   2Cخازن  شارژ    های بازه   (، مجموع 2مشابه با )

 انجام شده و نهایتا حاصل در دو ضرم شده است.  πتا  2π/و  2π/ تا 0دلیل تقارن موجود، محاسبات در دو بازه زمانی 
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 ( محاسبه شده است.  4در یک دوره تناوم اصلی در ) 2Cمجموع شارژ و دشارژ خازن 
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شارژ و  برآیند    ،اصلیتناوم مولفه  برابر هستند، برای یک دوره    2Cخازن شناور  برای  شارژ و دشارژ    مقدار باربه اینکه    توجه   با

 . متعادل شود 0.5E+باید در مقدار   2Cولتاژ خازن   (،4و با توجه به ) رانیه-نتیجه مطابق قانون تعادل آمپر  . در است صفر دشارژ معادل

 هاظرفیت خازن محاسبات -2-3

و فرکان    LDPبازه  با توجه به    خازن   دشارژیا    شارژ   سطحدر هر  ه است.  استفاده شد  سطح به سطح   ز یاز روش آنال  ت یظرف  ن ییتع  یبرا

 انرژی تخلیه شده خازن   در محدوده مجاز باقی بماند.  پل ولتاژ خازنیتا ر  شده استها محاسبه  محاسبه و سپ  مقدار خازن  ونیمدولاس

1C  در بازه زمانی معادلLDP ( محاسبه شده است.5آن در رابطه )   
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اختلاف فاز بین    φفرکان  ولتاژ خروجی،    ofحداکثر جریان بار،    1C  ،mIخازن    LDPدشارژ حاصل از    C1QΔدر رابطه فوق،  

ای ولتاژ خروجی است. ظرفیت  فرکان  زاویه   ωبوده و    1C  خازن  LDPنقطه شروع    3kولتاژ و جریان خروجی برای بارهای مختلف،  

1C    1به ازای ریپل ولتاژα  ( قابل محاسبه است. انرژی تخلیه شده خازن  6درصد، مطابق با )2C    ناشی ازLDP  ( محاسبه شده است. 7در ) 
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  است. نهایتا ظرفیت خازن  2C  خازن  LDPنقاط شروع و اتمام    4kو    3kو    2Cخازن    LDPدشارژ حاصل از    C2QΔدر رابطه فوق،  

2C ( قابل محاسبه است.8مطابق با رابطه ) 
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( قابل مشاهده  9های ساختار پیشنهادی در شکل )درصد برای خازن  10تا    1ظرفیت موردنیاز برای حداکثر درصد ریپل ولتاژ بین  

در بازه یک دوره تناوم، ریپل    LDPها و نیز به دلیل عدم تکرار الگوی  خازن   LDPاست. در ساختار پیشنهادی، به دلیل محدودسازی  

نیز نسبت به ساختارهای مشابه، مقدار کمتری ولتاژ خازن ها کم است. درنتیجه، ظرفیت موردنیاز برای درصد ریپل ولتاژ مشخ  

به ازای درصد ریپل ولتاژ یکسان، ولتاژ    1Cبا وجود نیازمندی به ظرفیت بیشتر نسبت به خازن    2Cاست. لازم به ذکر است که خازن  

برابر با    2Cبوده و ولتاژ نامی    max0.5Vبرابر با    1Cن دیگر، ولتاژ نامی  (. به بیاC1= 0.5V C2Vدارد )  1Cنامی در حدود نصف خازن  

max0.25V   است کهmaxV   حداکثر ولتاژ خروجی اینورتر پیشنهادی است. با توجه به اینکه در رابطه طراحی ظرفیت خازن، ولتاژ نامی

 شود.خازن در مخرج کسر قرار دارد، ولتاژ نامی کمتر منجر به ظرفیت بیشتر آن به ازای درصد ریپل یکسان می
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C2

C1(2.2 mF)

 
 درصد ولتاژ نامی خازن  10تا   1بر حسب ریپل ولتاژ بین    2Cو  1Cهای نمودار ظرفیت موردنیاز خازن  :9شکل 

 تحلیل تنش جریان و شارژ نرم  -3-3

شاوند. در ها در اتصاال ساری با منبع ولتاژ در مسایر تولید ساطوح دشاارژ میدر سااختار اینورترهای چندساطحی کلیدزنی خازنی، خازن

شاوند. این فرآیند به نحوی  ها با منبع، شاارژ میبرخی ساطوح نیز با اتصاال موازی با منبع ولتاژ ورودی و یا اتصاال ساری برخی خازن

باید تنظیم شاود تا مقدار انرژی شاارژ و دشاارژ در طول یک دوره تناوم برابر باشاد تا تعادل خودکار ولتاژ خازن در یک ولتاژ معینی 

با اتصاال    1Cرساند. خازن ساطحی پیشانهادی، دو خازن وجود دارد که به طور خودکار به تعادل ولتاژ می  9حاصال شاود. در سااختار 

در ساطوح   2Cرساد. خازن به تعادل می Eدر ساطح ولتاژ    شاود و نیز با اتصاال موازی با منبع ولتاژساری در مسایر جریان بار دشاارژ می

شااود. همچنین در نصااف ولتاژ میان، به ترتیب شااارژ و دشااارژ میدربه طور متناوم و یک  1.5E+و    1.5E  ،-0.5E  ،+0.5E-ولتاژ  

هاای مهم برای ارائاه اینورتر منااساااب مبتنی بر کلیادزنی خاازنی، رساااد. یکی از چاالش( باه طور خودکاار باه تعاادل می0.5Eورودی )

 (10های سااختار در شاکل )مسایر شاارژ و مقاومت پارازیتی معادل حلقه شاارژ خازنجریان شاارژ شادید در آغاز شاارژ خازن اسات.  

ها و مقاومت هدایتی ترانزیسااتورها، هر حلقه خازن  ESRی پارازیتی از جمله  هانشااان داده شااده اساات. با در نظر گرفتن ارر مقاومت

مربوط به مسایر مشاترک بار و شاارژ خازن  مسایر آبی رنگها،  در این شاکلدر نظر گرفت.   RCتوان به عنوان یک مدار  شاارژ را می

مقاومت ساری خازن،  Crمقاومت کلید،   srولتاژ ورودی،    Eهمچنین،   شاود.می تر، باعث افت ولتاژ خازناسات که در محاسابه دقیق

C1i   وC2i 1های ای خازنبه ترتیب جریان شاارژ لحظهC   2وC   .حلقه  ای درالف، مقدار تنش جریان لحظه-(10شاکل )با توجه به  اسات

مقااومات پاارازیتی کال در  C1Rو  1Cریپال ولتااژ خاازن  C1VΔکرد کاه  بیاان (9) توان باارا می ی موجود در این حلقاهکلیادهااو  1C  خاازن

 .است 1C شارژ خازن حلقه

E
_
+
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2rs+rC
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iL

 
 )الف(
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 )ب( 

 2Cو )م( خازن  1Cها. )الف( خازن مدار معادل شارژ خازن :10شکل 



 

 

105 

   

 ی رتکراریکوتاه و غ وسته ی دشارژ پ نه ی شیو ب افته یکاهش TSVبا  یبیدوبرابرکننده ترک یسطح نه  نورتریا

ی فیس ی، علپورن ی حس دی ، مج زادهی منصور نیحس

 
 

 
 

 1403  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،11  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.11, No.2, Autumn and Winter 2024 
 

در  . شده است -dc2Vو   -dc1.5Vسطح  عملکرد اینورتر در دو  محدود به بازه  1Cخازن  LDP،  وجود توالی شارژ مناسببه علت  

 حداکثر جریان شارژ خازن ها،  خازن  LDP( ناشی از محدودسازی  C1VΔبا کاهش حداکثر مقدار ریپل ولتاژ )  (1)نتیجه مطابق رابطه 

1C  2  حلقه خازن از  عبوری    شارژ  . جریانزیاد نیستC  ( 10بر اساس شکل)-  است. به علت وجود امپدان    قابل بیان (  10)مطابق  م  

برابر  توان از مقاومت ، می2Cبار در مسیر شارژ خازن    قابل توجه های پارازیتی صرفنظر کرد. در نتیجه جریان عبوری از این خازن 

   جریان بار بوده و در نتیجه دارای جریان هجومی نیست.
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(  CR( و مقاومت پارازیتی حلقه شارژ )CVΔها )(، حداکثر تنش جریان در حلقه شارژ، تابع ریپل ولتاژ خازن10( و )9مطابق با )

یابد. با این حال به دلیل شارژ  است. با افزایش مقاومت ادوات مخت  مسیر جریان شارژ، بدون افزایش تلفات، جریان شارژ کاهش می

ی  دزنیکل  ی با انتخام توالکند فراتر برود.  ناق  خازن، افزایش مقاومت پارازیتی نباید از مقدار مجازی که شارژ مؤرر را تضمین می

ولتاژ کاهش    پلیر  کند،یم  به حداقل مقدار ممکن محدودرا    LDPکه تعداد و مدت    با مدولاسیون شیفت سطحی ارائه شده   مناسب

شود. ها، جریان هجومی نیز تا حد زیادی سرکوم میها و همزمان با شارژ مؤرر خازن. نهایتا با محدودسازی ریپل ولتاژ خازنابدییم

 ،کمتر یدهایکلموجود با وجود تعداد  یهاساختاراز  یاریکه بس دهدینشان م ریاخ یها در ساختارهارفتار تعادل ولتاژ خازن  سهیمقا

  . شودیمزیاد    ریپل  ایولتاژ    یهاکیاسپا  جادیکه موجب ا  یموضوع  برند؛ی شارژ مشترک رنج م  یرها یمس  ا ی  وستهی از عملکرد شارژ ناپ

دارای  در ساختارها  نیهمچن ولتاژ    ود،یدی  در ساختار  افت  مورداستفاده  مختلف  دیودهای  هدایت  از  ک ناشی  تار  تیفیبر    ر یشارژ 

بازه کوتاه در هر دوره،    کی به تنها    LDP  یشارژ مجزا و محدودساز  یهابا استفاده از حلقه   یشنهادی. در مقابل، ساختار پگذاردیم

ساختار    یاصل  یهااز تفاوت   یکی  یژگیو  نی. اکندیم  نیتضم  یکنترل کمک  ا یبه سنسور    ازیرا بدون نها  خازنتعادل ولتاژ    ندیفرآ

 است. SCMLIرده هم  یهابا اغلب نمونه  ی شنهادیپ

 محاسبات تلفات  -4

شود. به طور کلی، تلفات فرآیند  محاسبه می  SCMLIتلفات ساختار نه سطحی کلیدزنی خازنی پیشنهادی، مانند سایر ساختارهای  

( و مقاومت  dr(، مقاومت هدایتی دیود )srدشارژ خازن توسط عناصر پارازیتی مسیر جریان بار شامل مقاومت پارازیتی کلید قدرت )

شود. بخش عمده شوند و تلفات فرایند شارژ خازن در عناصر پارازیتی حلقه شارژ هر خازن تلف می( جذم میcrسری معادل خازن )

هاست. درنتیجه، محدودسازی ریپل ولتاژ و کاهش جریان شارژ، به طور  ، تلفات ناشی از ریپل ولتاژ خازنSCMLIدر ساختارهای  

فات در سه گروه کلی شامل تلفات کلیدزنی، تلفات هدایتی و  تل شود. محسوس سبب کاهش تلفات ساختار و افزایش راندمان آن می

فرکان  خروجی   of(،  3( محاسبات مربوط به انواع تلفات گزارش شده است. در جدول ) 3در جدول ) تلفات ریپل قابل محاسبه است.  

(، تعداد تغییر  offt(، تاخیر خاموش شدن کلید ) ontشدن کلید ) ( تابع عواملی همچون تاخیر روشن  swPاینورتر است. تلفات کلیدزنی ) 

( با  condP( است. تلفات هدایتی ) Siiای کلید ) ( و جریان لحظه SiV(، ولتاژ مسدودکنندگی ) SiNحالت کلید در یک تناوم مولفه اصلی ) 

( و مقدار جریان بار  Lr(، مقاومت پارازیتی کل در مسیر جریان بار ) il( به ازای هر سطح ولتاژ خروجی ) iDدر نظرگرفتن دوره کاری ) 

 (Li قابل محاسبه است. تلفات ریپل ولتاژ خازن ) ( هاripP با در نظرگفتن تعداد ریپل ،)  های ولتاژ خازنC   (CN و مقدار هر کدام از ریپل )  های

، روابط مربوطه  4Cو    3Cو همچنین برای    2Cو    1Cه مقدار و تعداد ریپل ولتاژ برای  ( قابل محاسبه است. به علاوه، به دلیل تشاب VΔولتاژ آن ) 

 اند. ساده شده 
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   محاسبات تلفات مختلف برای ساختار پیشنهادی :3جدول 
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 50ولت، فرکان  پایه    200سازی تلفاتی برای ساختار پیشنهادی در محیط سیمولینک متلب انجام شده است. ولتاژ ورودی  شبیه 

واتی، مشابه با نمونه آزمایشگاهی اعمال شده    450برای توان خروجی    0/ 87کیلوهرتز و اندی  مدولاسیون    4/ 2هرتز، فرکان  کلیدزنی  

 100میکروفاراد و ولتاژ نامی  2200با ظرفیت  2Cولت و خازن  200میکروفاراد با ولتاژ نامی  2200با ظرفیت  1Cاست. در ضمن، خازن  

ولت لحاظ شده است. تلفات کل هر کلید ناشی از تجمیع تلفات مختلف محاسبه شده است. در ادامه، توزیع تلفات در عناصر ساختار 

  6Sو  2S ،3S ،4S ،5S، شامل کلیدهای 1C(، تلفات عناصر مسیر شارژ خازن 11( ارائه شده است. مطابق با شکل ) 11پیشنهادی در شکل ) 

کند. درنتیجه، تلفات  تا حدودی بیشتر از سایر عناصر ساختار است. چراکه علاوه بر جریان بار، جریان شارژ نیز از این کلیدها عبور می 

وات،    450شود. مجموع تلفات در توان خروجی  یدهای مسیر شارژ جذم می ها نیز توسط مقاومت پارازیتی کل ناشی از ریپل ولتاژ خازن 

درصدی برای اینورتر پیشنهادی است. کاهش تلفات و بهبود راندمان در    3/98وات محاسبه شده است که بیانگر راندمان    7/ 2حدود  

به ازای توان  ساختار پیشنهادی تا حد زیادی ناشی از ریپل ولتاژ کم خازن  تا    400ها است. نمودار راندمان ساختار پیشنهادی    4وات 

درصد   96/ 2کیلووات به    4(، راندمان ساختار پیشنهادی در توان خروجی  12( گزارش شده است. مطابق با شکل ) 12کیلووات در شکل ) 

ساختار پیشنهادی    ( گزارش شده است. راندمان 12کیلووات در شکل )   4وات تا    400رسد. راندمان ساختار پیشنهادی به ازای توان  می 

 رسد.درصد می   96/ 2کیلووات به    4در توان  

 
 وات  450سطحی پیشنهادی در توان خروجی تلفات در عناصر ساختار نه توزیع :11شکل 
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 کیلووات  4وات تا   400نمودار راندمان ساختار پیشنهادی در بازه : 12شکل 

 مقایسه با سایر ساختارهای مشابه  -5

ای شامل ساختارهای با بهره  سطحی با ساختار پیشنهادی است. اینورترهای مقایسه  9( مربوط به مقایسه ساختارهای مختلف 4جدول )

کلید یا بیشتر است که باعث پیچیدگی    13حداقل    [28]و    [19]،  [15]،  [14]،  [9]( در  swNبرابری هستند. تعداد کلیدهای موردنیاز )  4و    2

  [27]   ،[25]  -[23]  ،[21]،  [19]  ،[18]،  [12]،  [9]،  [8]شود. تعداد دیودها در ساختارهای  کنترلی و افزایش تلفات کلیدزنی و هدایتی می 

شود. دیود یا بیشتر است و منجر به افت ولتاژ هدایتی و کاهش کیفیت ولتاژ خروجی، خصوصا در بهره کمتر می  3حداقل    [28]و  

عدد است که نسبت به سایر   3برابر با    [28]و    [27]  ،[25]  -[32]  ،[21]،  [19]  ،[18] ،  [16]،  [10]،  [9]( در ساختارهای  CNها )تعداد خازن

تجهیز است که برای    26بیش از    [25]و    [10]( برای ساختارهایی با بهره دو برابری در  deviceNساختارها بیشتر است. تعداد کل عناصر )

،  [19]  ،[14]،  [9]در ساختارهایی با بهره چهار برابری در    deviceNساختار نه سطحی با بهره دو برابری، ادوات زیادی است. همچنین  

شود. تعداد  تجهیز با بیشتر است که برای ساختار نه سطحی با بهره چهاربرابری، ادوات زیادی محسوم می  28حداقل    [28]و    [23]

، SCMLIهای اصلی برای ساختارهای  شود. یکی از چالشادوات زیاد باعث افزایش حجم و هزینه نهایی اینورترهای ذکر شده می

 ،[17]،  [15]،  [12]،  [11]در تعدادی از عناصر ساختارهای    MBV(، مقدار  4ژ زیاد در عناصر مبدل است. مطابق با جدول )تنش ولتا

(  LV( است. این ساختارها حتی برای کاربردهای ولتاژ کم )maxVبرابر با حداکثر ولتاژ خروجی )  [27]و    [26]  ،[24]   ،[22]  -[20]،  [18]

با وجود محدودسازی    [25[ و ]16[، ]10[، ]8]جدی هزینه و عمر عناصر و محدودیت کاربرد مواجه هستند. در ساختارهای    نیز با چالش 

MBV    بهmax0.5V  تعداد عناصر در معرض ،MBV  (MBVN  .برابر با نه تجهیز یا بیشتر هستند )مجموع ولتاژ مسدودکنندگ( یTSV  )

ساختار   .کندیدر کل ساختار فراهم م  یکیتنش الکتر  زانیاز م  یکل  دیعناصر مبدل است و د  یتمام  یجمع تنش ولتاژ رو  یبرا  یاریمع

ساختارهای ارائه    TSV( است. درحالی که  4بین تمام موارد موردمقایسه در جدول )  TSVدارای کمترین    max4.5Vپیشنهادی با مقدار  

یا بیشتر است و باعث افزایش قابل توجه هزینه    max6Vحداقل برابر با    [27]  -[24]و    [22]  -[20]  ،[18]،  [17]  ،[15]  ،[11]،  [10]شده در  

 شود.  اینورتر می

در   ارائه شده  )  [27]و    [21]ساختارهای  ولتاژ خروجی  با حداکثر  برابر  نامی  ولتاژ  با  به خازنی  به  maxVنیاز  منجر  که  دارند   )

 ، [21]  ،[16]،  [10]( در ساختارهای  puTCVها )شود. مجموع ولتاژ نامی خازنمحدودیت کاربرد و افزایش تلفات و هزینه اینورتر می

شود. بیشینه  یا بیشتر است. در نتیجه، هزینه و حجم اینورتر افزایش یافته و باعث افزایش تلفات می   maxVحداقل    [27]و    [25]  -[23]

حداقل سه سطح متوالی یا بیشتر است. تعداد تکرار    [28]  و  [27] ،  [24]  ،[23]  ،[18]،  [10]( در ساختارهای  LDPدوره دشارژ پیوسته )
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برابر با چهار است که منجر به کاهش محسوس    [19]و    [12]،  [9]( در  LDPNدر یک دوره تناوم اصلی )  LDPریپل ولتاژ حاصل از  

 شود.  کیفیت ولتاژ و راندمان اینورتر می

 منبعی نه سطحی کلیدزنی خازنی  مقایسه ساختارهای تک :4جدول 

 Nsw Ndr Nd NC Ndevice B MBVpu NMBV TSVpu MCVpu TCVpu LDP NLDP مرجع
Separate 

SC 

Limit 

ICmax 
Lch Ex 

CF 

α=1.0 α=1.5 

[8] 10 10 3 2 25 4 0.50 10 5.75 0.50 0.75 2 2 No  No Yes 3.92 4.92 

[9] 13 13 3 3 32 4 0.50 6 5.50 0.25 0.75 2 4 No  No No 4.38 5.35 

[10] 11 10 2 3 26 2 0.50 11 6.00 0.50 1.00 4 1 No 9Im No No 3.08 3.62 

[11] 12 9 0 2 23 2 1.00 6 8.50 0.25 0.50 2 2 No 4Im Yes No 3.15 3.85 

[12] 9 9 4 2 24 2 1.00 2 5.75 0.25 0.50 2 4 No  No Yes 2.81 3.29 

[13] 12 12 0 2 26 4 0.50 9 5.25 0.50 0.75 2 2 No  No Yes 3.85 4.77 

[14] 14 14 1 2 31 4 0.50 6 5.50 0.50 0.75 2 2 No  No Yes 4.31 5.27 

[15] 13 11 1 2 27 4 1.00 4 9.00 0.50 0.75 2 1 No  No Yes 5.08 6.58 

[16] 11 10 0 3 24 2 0.50 9 5.00 0.50 1.00 2 2 Yes  No No 2.77 3.23 

[17] 9 9 2 2 22 4 1.00 4 6.75 0.50 0.75 2 2 No  No Yes 4.00 5.15 

[18] 10 10 3 3 26 4 1.00 3 6.50 0.25 0.75 3 2 No 3Im Yes No 4.23 5.35 

[19] 14 14 1 3 32 4 0.75 4 5.75 0.25 0.75 2 4 Yes 8Im No No 4.46 5.46 

[20] 9 9 3 2 23 4 1.00 4 7.00 0.50 0.75 2 2 No  No No 4.15 5.35 

[21] 8 7 2 3 20 2 1.00 4 6.50 1.00 1.50 2 1 No 4Im Yes No 2.77 3.38 

[22] 12 11 2 2 27 4 1.00 3 7.50 0.50 0.75 2 2 No 6Im No No 4.62 5.88 

[23] 12 12 1 3 28 4 0.50 8 5.25 0.50 1.00 3 2 No  No No 4.08 5.04 

[24] 9 9 1 4 23 2 1.00 3 6.00 0.50 1.75 3 1 Yes 9Im No No 2.88 3.48 

[25] 11 10 2 3 26 2 0.50 12 6.50 0.50 1.00 2 2 Yes 7Im No No 3.15 3.73 

[26] 12 9 0 2 23 2 1.00 2 6.50 0.25 0.50 2 2 No 5Im Yes No 2.85 3.38 

[27] 11 10 2 3 26 4 1.00 6 8.75 1.00 1.75 4 1 No 9Im No No 5.23 6.85 

[28] 15 13 0 3 31 4 0.75 4 5.75 0.25 0.75 3 2 Yes  No Yes 4.38 5.38 

Prop. 11 11 0 2 24 2 0.50 7 4.50 0.50 0.75 2 1 Yes 2Im No Yes 2.65 3.06 

  واحد در  مسدودکنندگی ولتاژ حداکثر – ( B) تیتقو  بضری –( CN)  هاخازن تعداد –(  dN) ودهادی تعداد –( drN) ورهادرای تعداد – ( swN) کلیدها تعداد 

(puMBV )– بیشینه تنش ولتاژ  با قطعات تعداد )MBV(N – واحد ولتاژ مسدودکنندگی کل در (puTSV )– هاخازن ولتاژ حداکثر (puMCV )– ولتاژ کل  

حداکثر جریان هجومی   –  LDP(N( در یک دوره تناوم LDPتکرار  تعداد –( LDP) بیشینه دوره دشارژ پیوسته در سطح –( puTCV) واحد در هاخازن

 (CFتابع هزینه ) –(Exقابلیت توسعه ) –( chLنیاز به واحد سلف محدودساز شارژ ) –( mIحداکثر جریان بار ) –( CmaxIمحدود شده )

ها در حلقه شارژ یکدیگر قرار دارند، درنتیجه،  خازن  [27]  و  [26]،  [23]  -[20]  ،[18]  ،[17]،  [15]  -[8]در ساختارهای ارائه شده در  

های شارژ نیز باعث افزایش تلفات و کاهش کیفیت  هر خازن، ریپل ولتاژ ناشی از تداخل حلقه   LDPعلاوه بر ریپل ولتاژ ناشی از  

قابلیت گسترش ندارند. درنتیجه برای افزایش بهره،   [27]  -[18]  و   [16]،  [11]  - [9]شود. ساختارهای ارائه شده در  ولتاژ خروجی می

در    افزاینده و یا نیاز به اتصال آبشاری چندین ساختار پایه دارند.  DC-DC، نیاز به مبدل  MBVافزایش تعداد سطوح و کاهش بیشتر  

می  جریان هجومی شارژ محدود نشده است. درنتیجه، به عناصری مقاوم در جریان هجو  [28]  و  [23]  ،[20]  ،[17]  -[12]،  [9]  -[8]

از واحد سلف    [26]  و   [21]   ،[18]،  [11]شود. همچنین در ساختارهای  ها نیاز است که منجر به افزایش هزینه اینورتر می شارژ خازن

با وجود کلیدهای  ( استفاده شده که واحد خارجی بوده و هزینه را تا حدودی افزایش میchLمحدودساز ) اینورتر پیشنهادی  دهد. 

بیشتر نسبت به برخی ساختارها، هزینه کمتری دارد. این مورد به دلیل تنش ولتاژ کم در کلیدهای ساختار پیشنهادی است. در ضمن  
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به دلیل عدم وجود دیود در ساختار پیشنهادی، افت ولتاژ خازن یا ولتاژ خروجی کمتر از اینورترهای حاوی دیود است و این مورد  

برابر    LDPسطحی پیشنهادی شامل موارد زیر است  کمترین تعداد ریپل ولتاژ  ناشی از    9هم از نکات قابل توجه است. مزایای اینورتر  

راندمان   بهبود  ولتاژ و  تداخل ریپل  به عدم وجود  منجر  کلیدزنی خازنی که  واحدهای  برای  متوالی، حلقه شارژ مجزا  با دو سطح 

سلفی به درستی سطوح  -شود، قابلیت گسترش در ساختار پیشنهادی با تکرار واحدهای پایه، عملکرد صحیح برای بار اهمی و اهمیمی

 شوند.تولید می

( یک معیار مناسب و جامع برای مقایسه بین ساختارهای مختلف اینورترهای چندسطحی مبتنی بر کلیدزنی خازنی  CFتابع هزینه )

با ضرایب مختلف   TCVو    TSV( ارایه شده، پارامترهای مختلفی مانند تعداد کل عناصر ساختار،  11است. در رابطه تابع هزینه که در )

دو ستون آخر    در  1.5α=و    1α=موردمقایسه به ازای ضرایب وزنی  برای ساختارهای    CFدرنظر گرفته شده است. مقدار  (  αوزنی )

تابع   است.  αبه ازای مقادیر مختلف   CF( گزارش شده است. مطابق با این جدول، ساختار پیشنهادی دارای کمترین مقدار  4جدول )

 داردحاصل شده است.  3.06برابر با   1.5α=و به ازای  2.65برابر با   1α=هزینه ساختار پیشنهادی به ازای 

 (11) ( )sw dr d C

L

N N N N TSV TCV
CF

N

+ + + + +
= 

  max4.5V( گزارش شده است. ساختار پیشنهادی با مقدار  13( در شکل )4سطحی جدول )ساختارهای مختلف نه  TSVمقایسه  

است که بیانگر تنش ولتاژ کمتر در ساختار و عدم نیاز به عناصری با هزینه زیاد جهت تحمل تنش ولتاژ زیاد    TSVدارای کمترین  

 است.

 
 (4برای ساختارهای نه سطحی موردمقایسه در جدول )  TSVنمودار مقایسه  :13شکل 

 
 ( 4( برای ساختارهای نه سطحی موردمقایسه در جدول )CmaxIنمودار مقایسه حداکثر جریان هجومی محدود شده ) :14شکل 

(  14( در شکل )maxI( بر حسب بیشینه جریان بار خروجی )CmaxIنمودار مقایسه تنش جریان هجومی در عناصر ساختار پیشنهادی )

اند و  مورد مقایسه قرار گرفته   اندکرده ارائه  روشی  ارائه شده است. در این نمودار، تنها مراجعی که برای محدودسازی جریان هجومی  
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دارای کمتر تنش    max2Iاند. مطابق با این شکل، ساختار پیشنهادی با مقدار  سایر موارد که جریان هجومی شدیدی دارند حذف شده 

نیازی ندارد و شارژ کاملا نرم  انجام   جریان مابین موارد موردمقایسه است. ساختار پیشنهادی به عناصری برای تحمل جریان زیاد 

 شود.می

( گزارش شده است. این مقایسه  15( در شکل )4( برای ساختارهای مختلف موردمقایسه در جدول )CFمقایسه مقدار تابع هزینه )

محاسبه شده است. ساختار پیشنهادی نسبت به سایر موارد، کمترین هزینه را دارد. این امر ناشی از    1.5α=و    1α=به ازای ضریب  

TSV  ،کمینه ساختار پیشنهادیTCV .بهینه، بدون نیاز به ادوات زیاد است 

 
 متفاوت  α( برای ساختارهای نه سطحی مختلف به ازای ضریب CFنمودار مقایسه تابع هزینه ): 15شکل 

شامل    یعملکرد  یدی از نظر سه شاخ  کل  ی شنهادیکه ساختار پ  دهدی نشان م  سه یمندرج در جدول مقا  ریجامع مقاد  لیتحل

  پل یر  یسازنه ی( و کمMBV)  دیهر کل  ی ولتاژ مسدودکنندگ  نه یشی ب  ی(، محدودسازTSV)  دها یکل  یکاهش مجموع ولتاژ مسدودکنندگ 

مقدار   نیکمتر  max4.5Vبرابر با    TSVکه مقدار    یاگونه به   .رده داردهم  یساختارها  ینسبت به تمام  یمحسوس  یها، برترولتاژ خازن

م نه   انیدر  ب  سطحیتمامی ساختارهای  و  الکتر  انگر یبوده  تنش  ن  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  ،یکل  یکیکاهش  کاهش  ادوات    از یو  به 

کمتر    تیتلفات هدا  تر،نییپا  یبا ولتاژ نام  یدهایامکان استفاده از کل  max0.5Vبرابر با    MBV  مقدار  .است  زیاد  نامی  با ولتاژ  یهادمه ین

هر خازن در هر دوره تناوم    یبرا  LDPدوره  کیوجود تنها   گر،ید ی . از سوکندیمبدل را فراهم م یینها  نه یکاهش هز تی و در نها

کرده و باعث کاهش   یریجلوگ  ی شارژهاانیاز تداخل جر  یطور مؤررشارژ و دشارژ، به   یرهای کامل مس  کیو تفک  هیپا  فرکان 

م  پل یر  زان یم  نیبه کمتر  یاب یو دست  ی هجوم  انیجر  ریچشمگ ا  شودیم  شده سه یمقا  ی ساختارها  ان یولتاژ در  نتا  نی که  با    ج یموضوع 

بهبود    ژ،کاهش تنش ولتا  انیم  نهیتوازن به  کیدر کنار هم،    های ژگیمجموعه و  ن یکاملاً همخوان است. ا  زین  یسازه یو شب  یلیتحل

به   یکه در اغلب ساختارها  کندیم  جادیا  یسازاده یپ  یادوات قدرت و سادگ  نهیراندمان، کاهش هز زمان قابل صورت همموجود 

 .دینمایم  د ییطور قاطع تأرا به  ی شنهادیپسطحی کلیدزنی خازنی نه  ساختار یو اقتصاد یفن ی و برتر  ستین یابیدست

اند. ساختار پیشنهادی با هزینه نهایی  برابری با هم مقایسه شده  2( هزینه واقعی ساختارهای دارای ضریب بهره ولتاژ 5در جدول )

دلار، دارای کمترین هزینه در مقایسه با سایر موارد مشابه است. هزینه هر کلید ارتباط مستقیمی با ولتاژ نامی آن دارد. ساختار    47.8

کلید دارد. با این حال، به دلیل تنش ولتاژ کم کلیدها، هزینه ناشی از آنها زیاد نیست. همچنین ساختار پیشنهادی   11پیشنهادی نیاز به 

برایند پارامترهایی همچون تعداد خازن ود ندارد و درنتیجه هزینه نیازی به دی ها، ولتاژ نامی هر خازن و  ای برای دیود وجود ندارد. 

در هزینه و حجم اینورتر کلیدزنی خازنی تاریر محسوسی دارند. ساختار پیشنهادی تنها دو خازن با ولتاژ  ظرفیت موردنیاز هر خازن  

 ها نیز کم است. نامی کم دارد و نیز به دلیل ریپل ولتاژ کم، هزینه نهایی ناشی از خازن 
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 ( 100VdcV=ولت ) 100برابری با فرض ولتاژ ورودی برابر با  2مقایسه هزینه واقعی ساختارهای مختلف نه سطحی با بهره  :5جدول 

 نامبرپارت  تجهیز
 ولتاژ نامی

(V) 

 جریان نامی 

(A) 

 هزینه 

($ ) 
[10] [11] [12] [16] [21] [24] [25] [26] Prop. 

 ماسفت 

IRFZ20PBF 50 15 1.56 2 1 2 2 2 2 2 2 4 

IRFI530GPBF 100 14 2.31 9 6 4 9 3 5 9 8 7 

GE3STP40NF20 200 48 4.33 0 2 6 0 3 2 0 2 0 

 دیود 

MBR1050CT 50 10 1.33 0 2 0 0 1 0 0 0 0 

MBRF25100CTYC0 100 25 1.97 2 2 0 0 0 0 2 0 0 

MBRF10200CT 200 10 2.38 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

 خازن

LGY1H222MELZ25 

2200 uF 
50 - 3.26 1 0 0 2 1 0 2 0 1 

LGU1J272MELA 

2700 uF 
50 - 4.29 1 2 2 0 1 1 0 2 0 

LGY2A222MELA50 

2200 uF 
100 - 6.52 1 0 0 1 1 2 1 0 1 

LLS2D222MELC 

2200 uF 
200 - 10.05 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

 TLP250 - - 1.42 10 9 9 10 7 9 10 9 11 درایور 

 47.8 51.7 55.1 65.9 50.8 51.2 59.7 52.5 56.1 ($هزینه نهایی )

 سازی نتایج شبیه  -6

ساازی شاده و نتایج مختلف در شارایط رابت و پویا برای ( شابیهMatlab Simulinkسااختار پیشانهادی در محیط سایمولینک متلب )

ساازی سااختار ( ارائه شاده اسات. همچنین برخی نتایج حاصال از شابیه7ساازی در جدول )آن ارائه شاده اسات. مقادیر پارامترهای شابیه

 یافته پیشنهادی افزوده شده است. گسترش

 سازی مقادیر پارامترهای شبیه :6جدول 

 مقادیر  پارامترها 

 50 Hz (ofفرکان  پایه )

 4200 Hz ( swfکلیدزنی ) فرکان 

 200 V ( Eولتاژ ورودی )

 400 V (maxV) حداکثر ولتاژ خروجی

 0.83 (Mیون )مدولاساندی  

1C 100 V, 2200 µF 

2C 50 V, 2200 µF 

 mΩ 200 مقاومت پارازیتی کلیدها

 100 mΩ (ESRها )مقاومت سری معادل خازن

 125 Ω (Rبار اهمی )

 140 Ω ,280 mH (RLبار اهمی سلفی )
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در  ،سلفی–یو تحت بار اهم  87/0  ونیمدولاسا    یاند  یبرا  ،یشانهادیعناصار مختلف در سااختار پ انیمربوط به ولتاژ و جر  جینتا

مقدار   نیولت اسات؛ ا 400برابر با    یحداکثر ولتاژ خروج  شاود،یشاکل مشااهده م  نیطور که از ا( ارائه شاده اسات. همان16شاکل )

ولت    100که گام هر سطح ولتاژ   یاسات، در حال زیناچ  اریولتاژ با افت بسا   یدوبرابر شیافزا  جادیا رد  یشانهادیسااختار پ  ییتوانا  انگریب

اختلاف فاز  وات اسات. 300متناظر با آن حدود   یشاده که توان خروج  یریگآمپر اندازه  2بار   انیحداکثر جر  نی. همچنماندیم یباق

( نشااان داده شااده 16در شااکل )  زیها نولتاژ خازن  پلیر جزئی بین ولتاژ و جریان خروجی ناشاای از ضااریب توان غیرواحد بار اساات.

آن  یدرصااد ولتاژ نام  5/1ولت اساات که معادل   3آن تنها   پلیولت بوده و ر 200حدود   1Cکه سااطح ولتاژ خازن   یاهگوناساات؛ به

شاده اسات که برابر   یریگولت اندازه   5/3ولتاژ آن   پلیولت بوده و ر  100برابر با   2Cخازن  یساطح ولتاژ تعادل  ن،ی. علاوه بر اباشادیم

(، نمودار ولتاژ هر خازن در هر دوره تناوم، تنها یک ریپل اصاالی دارد که 16مطابق با شااکل ) آن اساات. یدرصااد ولتاژ نام  5/3با  

  یها شارژ مناسب ساختار، استقلال حلقه  یاز توال  ناشی  که ،هاولتاژ خازن پلیکوچک بودن ر  لیدل  هب  یکتای آن است. LDPناشی از  

آمپر محدود شاده  5/4به کمتر از  DCمنبع    انجری  تنش، اسات 2Cشاارژ خازن  ریدر مسا  یشاارژ و وجود امپدان  بار به صاورت سار

 . .کندیم دییرا تأ یشنهادیشده ساختار پعملکرد شارژ نرم و کنترل یموضوع به روشن نیاست. ا

vo
 (V

)
io

 (A
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vC

2 
(V

) 

time (s) 
 DCو تنش جریان منبع   2C، ریپل ولتاژ 1Cولتاژ، جریان خروجی، ریپل ولتاژ  :16شکل 

شاده اسات. مطابق با شاکل  ی( بررسا 17در شاکل )  ونیمدولاسا    یاند راتییبار و تغ یایپو  طیدر شارا  یشانهادیعملکرد سااختار پ

شکل   ت،یوضع  نیاست. در ا  افتهی رییخال  تغ  یقرار داشته و سپ  بار به حالت اهم سلفی–یتحت بار اهم  نورتری، ابتدا االف-(17)

اماا باا کااهش امپادان  باار،   ماانناد؛یم  یبااق  رییحاداکثر ولتااژ و گاام ولتااژ بادون تغ  ریو مقااد  ده بو  داریا همچناان پاا  یموج ولتااژ خروج
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 5/3از  زین 2C پلیو ر افتهی  شیولت افزا  5ولت به   3از  1Cولتاژ    پلیر  ط،یشااارا نی. در اابدییم شیآمپر افزا  3آمپر به   2بار از   انیجر

، در م-(17. براسااس شاکل )کندیم  دایپ شیآمپر افزا 5/6آمپر به   5/4از  DCمنبع    انیتنش جر  نی. همچنرسادیولت م 5/4ولت به  

حداکثر ولتاژ   جهیتدر ن ابد؛ییکاهش م 6/0در نظر گرفته شاده و ساپ  مقدار آن به   83/0برابر با    ونیمدولاسا    یحالت دوم ابتدا اند

 100گام ولتاژ همچنان  شاود،یساطح محدود م 7ساطح به    9و تعداد ساطوح ولتاژ از  افتهیولت کاهش    300ولت به   400از  یخروج

ولتاژ  پلیر  ط،یشارا  نیدر ا LDPساطح  کیحذف    لی. به دلابدییآمپر کاهش م  5/1آمپر به   2بار از   انیحال، جر  نی. با ااساتولت  

از  زین 2Cولتاژ   پلیاساات. علاوه بر آن، ر پلیافت محسااوس ر  یدهنده که نشااان  کندیم  دایولت کاهش پ 7/0ولت به   3از  1Cخازن 

آمپر محادود شاااده و مقادار آن از حاداکثر   5/1آمپر باه   5/4از  زین  DCمنبع   انیا اسااات. تنش جر  افتاهیا ولات کااهش   5/1ولات باه    5/3

 .رودینمبار فراتر  انیجر
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سلفی به اهمی و  -و تنش جریان منبع. )الف( در تغییر پویای بار از اهمی 2C، ریپل ولتاژ 1Cتغییرات ولتاژ خروجی، جریان خروجی، ریپل ولتاژ  :17شکل 

 0/ 6به  83/0)م( در تغییر پویای اندی  مدلاسیون از 

شکل، با وجود آنکه حداکثر   نیداده شاده است. مطابق ا  شی( نما18در شاکل )  یشانهادیپ  یساطحسااختار نه  یدهایتنش ولتاژ کل

موضااوع   نی. اکنندیولت را تجربه نم 200از   شیب  یساااختار تنشاا   یدهایاز کل کیچیولت اساات، ه 400برابر   نورتریا یولتاژ خروج

راساتا،  نیمحدود شاده اسات. در هم max0.5V( در عناصار سااختار به مقدار  MBV)بیشاینه ولتاژ مسادودکنندگیآن اسات که   انگریب
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طبق شاااکال   نی. همچنشاااودیولات گزارش م  100برابر باا  گرید دیا چهاار کل یولات و برا  200برابر باا  دیا هفات کل  یبرا  MBVمقادار 

 عتوزیدهناده  نشاااان یژگیو نیدارناد. ا  یکمتر (swNی )دزنیا حاالات کل رییباالاتر هساااتناد، تعاداد تغ  MBV یکاه دارا  ییدهاایا (، کل18)

 .کارآمد آن است یو طراح یشنهادیدر ساختار پ یدزنیتر تلفات کلمتعادل
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 تنش ولتاژ کلیدهای ساختار پیشنهادی :18شکل 

)  کیبا    2نوع   یشنهادیپ  افتهیساختار گسترش  یسازه یشب   جینتا ا19مرحله گسترش در شکل   ی سازه یشب  نی( ارائه شده است؛ 

  200میکروفاراد و ولتاژ نامی    2200از ظرفیت  2C  و   1C  برایانجام شده و    سلفی–ی( و تحت بار اهم6جدول )  یمطابق با پارامترها 

  شیشده افزااعمال  رییکه تنها تغ  ی ، در حالولت استفاده شده است  100میکروفاراد و ولتاژ نامی    2200از ظرفیت  3C  و   1C  ولت و برای 

ماژولار ساختار، ولتاژ    ت یسبب ماهدارد که به   ت ینوع گسترش از آن جهت اهم  ن یبوده است. ا  88/0به    83/0از    ونی مدولاس    یاند

را در    ی شنهادی پ  نورتریا  یبردارامکان بهره   جه یو در نت  ماندیم  یمشابه باق  ی هاکمتر از نمونه   یطور محسوسها به و خازن   دها یکل  ینام

  9از    ی، تعداد سطوح ولتاژ خروج2مرحله گسترش نوع   کی(، با  19. مطابق شکل )سازدیاز توان و ولتاژ فراهم م  یترع یمحدوده وس

افزا  13به   با گام    600  یو حداکثر ولتاژ خروج  افتهی  شیسطح    ی برابرسه   تیدهنده قابلولت حاصل شده است که نشان  100ولت 

ولتاژ    انیآمپر بوده و اختلاف فاز اندک م    1/3حداکثر مقدار    یحالت دارا   ن یبار در ا  انیاست. جر  ی شنهادی ولتاژ در ساختار پ  شیافزا

درصد    3/2ولت )معادل    4/ 6برابر با    2Cو    1C  یهاولتاژ خازن  پلیتوان کمتر از واحد بار است. حداکثر ر  ب یاز ضر  یناش  ان،یو جر

به کمتر  DCمنبع  انیحداکثر جر ط، یشرا ن ی( است. در ایولتاژ نام د درص 5ولت )معادل   5برابر با  3Cولتاژ خازن  پلی( و ریولتاژ نام

ها به نهایتا  (. همچنین ولتاژ نامی کلیدها و یا خازن max=3ICmaxI)   بار است  انیسه برابر حداکثر جر  باًیکه تقر  شودیآمپر محدود م  10از  

 ( محدود شده است.max0.33Vولت ) 200
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vo
 (V

)
io

 (A
) 

iD
C

 (A
) 

vC
1 
(V

) 
vC

2 
(V

) 

time (s)

vC
3 
(V

) 

 
 با یک مرحله توسعه  2-یافته نوعدر ساختار گسترش DCو تنش جریان منبع   3C، ریپل ولتاژ 2C، ریپل ولتاژ 1Cولتاژ، جریان خروجی، ریپل ولتاژ : 19شکل 

 نتایج آزمایشگاهی  -7

های مختلف در شرایط پایدار و  سطحی پیشنهادی، نمونه آزمایشگاهی طراحی شده و آزمایش  9برای تایید صحت عملکرد ساختار  

بررسی در حدود   ( ارائه شده است. توان نامی نمونه مورد7پویا بر روی آن انجام شده است. مقادیر پارامترهای موردنیاز در جدول )

   ( قابل مشاهده است.20سازی شده از اینورتر پیشنهادی در شکل )وات است. تصویر نمونه پیاده  450
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 پارامترهای نمونه آزمایشگاهی :7جدول 

 مقادیر  پارامترها

 50 Hz (ofفرکان  پایه )

 4200 Hz ( swf) کلیدزنی فرکان 

 200 V ( Eولتاژ ورودی )

 400 V ( maxV) حداکثر ولتاژ خروجی

 0.83 ( Mیون )مدولاساندی  

1C 100 V, 2200 µF 

2C 50 V, 2200 µF 
 125 Ω (R) بار اهمی 

 140 Ω ,280 mH (RLبار اهمی سلفی )

 IRFP 360 کلید 

 TLP 250 درایور

 Arduino Mega 2560 R3 میکروکنترلر

Oscilloscope

Power circuit

R-load

L-load

Power 
supply

C1

C2

Current probe

Controller

Switching 
supply

 
 سطحی پیشنهادی  9نمونه آزمایشگاهی ساختار  :20شکل 

الف در  -(21( قابل مشاهده است. در شکل )21نتایج ولتاژ و جریان خروجی اینورتر در شرایط رابت و پویای بار در شکل )

ولت است. به    100و گام ولتاژ نیز حدود    ولت به درستی تولید شده   400، ولتاژ نه سطحی خروجی با حداکثر مقدار  RLحضور بار  

آمپری دارد و نیز اختلاف فاز جزئی مابین ولتاژ   9/1دلیل وجود بار سلفی، جریان خروجی شکل موج تقریبا سینوسی با بیشینه مقدار 

آمپر رسیده است و    2/3، جریان خروجی با  Rم در حضور بار  - (21و جریان خروجی ناشی از وجود سلف در بار است. در شکل )

الف است و تفاوت  -(21موج ولتاژ نیز مشابه با شکل )  شکل موج جریان مشابه با ولتاژ خروجی بوده و بصورت پلکانی است. شکل

د نتایج به ازای پنج دوره  -(21ج و )-(21)  هایاصلی در افزایش مقدار جریان است که ناشی از کاهش امپدان  بار است. در شکل 

گزارش شده است که حداکثر ولتاژ، حداکثر جریان و پارامترهای دیگر در طول زمان پایدار   Rو    RLتناوم به ترتیب در حضور بار  

به ازای پنج دوره تناوم    RLبه    Rو از    Rبه    RLو عملکرد اینورتر در حالت تغییر پویای بار از  -(21ه و )-(21های )اند. در شکل بوده 
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ولتی    100سطح با گام ولتاژ    13ها، ولتاژ خروجی به ازای تغییر بار تقریبا رابت مانده و  اصلی، بررسی شده است. مطابق با این شکل

 کند. اند. با این حال، جریان بار متناسب با تغییر امپدان  بار تغییر میتولید شده 

vo(100V/div)

io(2A/div)

t(2ms/div)

 
 )الف(

t(2ms/div)

vo(100V/div)

io(2A/div)

 
 )م(

t(10ms/div)

vo(100V/div)io(2A/div)

 
 )ج(

t(10ms/div)

vo(100V/div)io(2A/div)

 
 )د( 

Z= 140Ω + 280mH Z= 125Ω

vo(100V/div)io(2A/div)

t(10ms/div) 
 )ه(

vo(100V/div)io(2A/div)

Z= 140Ω + 280mHZ= 125Ω

t(10ms/div) 
 )و(

- سلفی، )م( تحت بار اهمی، )ج( تحت بار اهمی-ولتاژ و جریان خروجی اینورتر در شرایط بار رابت و تغییر پویای بار. )الف( تحت بار اهمی :21شکل 

ر از اهمی به  سلفی به اهمی، )و( تغییر پویای با-لفی در پنج دوره تناوم اصلی، )د( تحت بار اهمی در پنج دوره تناوم اصلی، )ه( تغییر پویای بار از اهمیس

 سلفی -اهمی

( بررسی شده 22سطحی پیشنهادی در شرایط پویای تغییر اندی  مدولاسیون )کاهش و افزایش( در شکل )  9عملکرد اینورتر  

تعداد نه سطح ولتاژ با    83/0سلفی اعمال شده است. مطابق با این شکل، ابتدا با وجود اندی  مدولاسیون  -است. بار خروجی اهمی

، تعداد  35/0آمپر است. با کاهش اندی  مدولاسیون به  2اند. جریان بار نیز دارای حداکثر مقدار در حدود ولتی تولید شده  100گام 

ولت کاهش یافته است. درحالی که گام ولتاژ در    200ولت به پنج سطح با حداکثر مقدار    400سطوح از نه سطح با حداکثر مقدار  
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آمپر کاهش یافته است که ناشی از کاهش ولتاژ خروجی است. با    4/1آمپر به    2ولت رابت مانده است. جریان بار نیز از    100مقدار   

ولت و با    400ولت به نه سطح با بیشینه    200، ولتاژ خروجی از پنج سطح با بیشینه  83/0به    35/0افزایش مجدد اندی  مدولاسیون از  

آمپر رسیده است. مطابق با این شکل، با تغییر پویای اندی     2آمپر به    4/1ولتی افزایش یافته است و جریان بار نیز از    100های برابر  گام

 دهد. مدولاسیون، گام ولتاژ تقریبا رابت باقی مانده و عملکرد اینورتر دچار اختلال نشده و به کارکرد صحیح خود ادامه می

vo(100V/div)

io(2A/div)

t(10ms/div) 
 ولتاژ و جریان خروجی تحت تغییر پویای اندی  مدولاسیون  :22شکل 

( قابل مشاهده است. به دلیل اینکه منبع ولتاژ ورودی، عنصر مشترک در تحلیل  23ولتاژ خروجی و تنش جریان منبع در شکل )

ها  های ساختار است، تنش جریان منبع ولتاژ ورودی به عنوان یک معیار مهم در تحلیل بیشینه جریان شارژ خازنهای شارژ خازن حلقه

آمپری جریان بار در    9/1رسد. با وجود بیشینه جریان  آمپر می  9/3کاربرد دارد. مطابق این شکل، تنش جریان منبع ورودی به حدود  

(. همچنین،  max2Iواتی، تنش جریان منبع به حدود دو برابر بیشینه جریان بار رسیده است )  450ولتی و توان خروجی    400خروجی  ولتاژ  

 دهد که این نکته نیز از مزایای ساختار پیشنهادی است.یکبار رخ می این مقدار جریان هجومی در هر دوره تناوم، تنها

vo(200V/div)

iDC(2A/div)

t(10ms/div) 
 ولتاژ خروجی و تنش جریان منبع ولتاژ ورودی  :23شکل 

الف بیشینه ریپل  -(24( نشان داده شده است. مطابق با شکل ) 24ریپل ولتاژ و تنش جریان هر خازن ساختار پیشنهادی در شکل )

آمپر   9/3به    1Cدرصد ولتاژ متوسط این خازن است. حداکثر تنش جریان خازن    2/1رسد که حدود  ولت می  4/2به    1Cولتاژ خازن  

درصد ولتاژ متوسط آن    8/2رسد که معادل  ولت می  8/2به    2Cم بیشینه ریپل ولتاژ خازن  -(24محدود شده است. همچنین در شکل )

 آمپر است. 7/2است. تنش جریان این خازن 
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t(10ms/div)

vC1(2V/div)

iC1(2A/div)

 
 )الف(

t(10ms/div)

vC2(2V/div)
iC2(2A/div)

 
 )م(

 2Cو )م( خازن  1Cریپل ولتاژ و تنش جریان هر خازن. )الف( خازن : 24شکل 

کلیدهای ساختار   از  برخی  ولتاژ  )  9تنش  در شکل  پیشنهادی  ولتاژ  25سطحی  که حداکثر  شرایطی  در  است.  مشاهده  قابل   )

(. همچنین  max0.5Vولت است )  200برابر با    1S  ،'1S  ،2S  ،3S( کلیدهای  MBVولت است، بیشینه ولتاژ مسدودکنندگی )  400خروجی  

(. در ساختار پیشنهادی، تنش ولتاژ  max0.25Vولت است )  100مقدار    7S  ،'7S  ،'8S،  '8S( کلیدهای  MBVبیشینه ولتاژ مسدودکنندگی )

 شود. نیست که نکته مهمی برای ساختار محسوم می  max0.5Vهیچکدام از عناصر ساختار بیشتر از 

vS1(200V/div)

t(10ms/div)

vS1'(200V/div)

vS2(250V/div)

vS3(250V/div)

 
 )الف(

t(10ms/div)

vS7(100V/div)

vS7'(100V/div)

vS8(100V/div)

vS8'(100V/div)

 
 )م(

 7S ،'7S ،'8S، '8Sو )م( کلیدهای  1S ،'1S ،2S ،3Sش ولتاژ کلیدهای ساختار پیشنهادی. )الف( کلیدهای تن: 25شکل 

 

 گیری  نتیجه -8

از تنها   یریگشاااد که با بهره  لیو تحل  یمعرف  یبا بهره دوبرابر یخازن یدزنیبر کل  یمبتن نده یافزا یساااطحنه  نورتریا کیمقاله    نیدر ا

شاارژ و دشاارژ موجب  یرهایمناساب مسا  ی. طراحکندیو با راندمان بالا فراهم م نهیهزسااده، کم یو دو خازن، سااختار دیکل ازده ی

تنش   نهیشا یمانده اسات. محدود شادن ب یدرصاد باق 3تا   1ها در محدوده  ولتاژ آن پلیها شاده و رولتاژ خازن  رتعادل خودکا یبرقرار

تنش  تیا ریدهناده بهبود قاابال توجاه در ماد، نشاااانmax4.5V( باه TSV)  یو مجموع ولتااژ مسااادودکننادگ  max0.5Vباه   دهاایا ولتااژ کل

 انیو محدود شدن جر  یهجوم انیمشابه است. وجود شارژ نرم باعث حذف جر ینسبت به ساختارها  یشنهادیدر ساختار پ  یکیالکتر

مؤرر   یداریو پا  یساطح ولتاژ خروج  9  قیدق  دیتول ساازی و آزمایشاگاهی،شابیه  جیشاده اسات. نتا max= 2I CmaxIها به  شاارژ خازن

 ،ی. از نظر اقتصاادکنندیم  دییتأ  ونیمدولاسا    یاند  راتییگذرا و تغ  طیدر شارا  نیهمچن  ،سالفی–یو اهم یاهم  یرا در بارها  ساتمیسا 

 ن،ییبوده و با توجه به تلفات پا  یبهره دوبرابر  یدارا  یساااختارها  انیمقدار م نیدلار کمتر 47.8با مقدار    یشاانهادیساااختار پ  نهیهز
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. دهدیم هشاکل موج ارائ  تیفیو ک   یولتاژ خروج  یداریبرتر از نظر راندمان، پا یها، عملکردولتاژ خازن زیناچ پلیو ر  ودهایحذف د

 یوهایدرا  ک،یفتوولتائ  یهامتصاال به شاابکه در سااامانه  ینورترهایولتاژ متوسااط مانند ا  یکاربردها یساااختار را برا هایژگیو  نیا

گسااترش   تیقابل ن،ی. علاوه بر اسااازدیمناسااب م  یانرژ ره یذخ  یو واحدها  دهایکروگریدر م  نده یافزا DC–AC  یهاموتور، مبدل

از  یریگشااامل بهره   تواندیپژوهش م  یآت یرهای. مساا کندیرا فراهم م شااتریبا سااطوح ب  یهانسااخه توسااعهساااختار، امکان   یساااده 

سااااختاار در   یکیناامیعملکرد د  یهاا و ارتقااخاازن  یبهبود رفتاار گاذرا یبرا  یقیتطب  یهااکنترل  ایا   شااارفتاهیپ  ونیمادولاسااا  یهااروش

 .باشد. یصنعت یکاربردها
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