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 چکیده 

و چهار خازن   یودقدرت، دو د  یدکل  یزدهشامل س   یشنهادیاست. ساختار پ  ی بهره نه برابر  یکه دارا  کند یم  یشنهادرا پ  یسطح   19  ینورترساختار ا  یکن مقاله  یا

  ی پهنا یونروش مدولاس  یک  الهمق ین در سطوح مختلف است. ا یشنهادیساختار پ یهاشارژ کل خازن یبرا یاضاف یدزنیحالات کل  یحاو یشنهادیاست. ساختار پ

  یان به پا  یترها در زمان کوتاهخازن  یوستهدوره دشارژ پ  یشینهتا ب   کند یرا فراهم م  ی اضاف  یدزنیاستفاده از حالات کل  یتکه قابل   دهدیم  یشنهادیپ  یبیپالس ترک

  یاز ن   یادز  ی به ولتاژ نام  یبه خازن   یشنهادیساختار پ  ینرتر شده است. همچنینوراندمان ا  یشو افزا  ی هجوم  یان ولتاژ، کاهش جر  یپلعامل باعث کاهش ر  ین برسد. ا 

ها  زنخا یتظرف  یینتع  یشنهادی،پ  یبیترک   یون سطوح مختلف، روش مدولاس یدعناصر در طول تول  یتیحالات هدا   یشنهادی،پ  ی سطح 19ندارد. شرح مدار ساختار  

 یشنهادیساختار پ ی برتر  یانگر ب   یجمشابه انجام شده است و نتا ینورترهایبا ا  یشنهادیپ ینورترا ین ه ماب یس مقا ینمدار ارائه شده است. همچن یان تنش جر یلو تحل

  سازی یادهحاصل از پ  یجنتا  یتاشده است. نها یلآن تحل  یجمتلب انجام شده است و نتا   یمولینکدر س  یشنهادیساختار پ  سازییهعملکرد مدار، شب  یبررس یاست. برا

 ارائه شده است.   یشنهادیساختار پ  یشگاهینمونه آزما

 ریپل، محدودسازی جریان هجومی.، کاهش بهره بالا ،ترکیبی یدزنی کل ،کاهش ادوات ی،چندسطح ینورتر ا  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

This paper proposes a 19-level inverter structure with a gain of nine times. The proposed structure consists of thirteen 

power switches, two diodes, and four capacitors. The proposed structure includes redundant switching states (RSS) to 

charge the total capacitors of the proposed structure at different levels. This paper proposes a hybrid pulse width 

modulation method that enables the use of redundant switching states to complete the maximum continuous discharge 

period (LDP) of the capacitors in a shorter time. This factor reduces the voltage ripple, minimizes the inrush current, and 

increases the efficiency of the inverter. Also, the proposed structure does not require a capacitor with a high rated voltage. 

The circuit description of the proposed 19-level structure, the conduction states of the elements during the generation of 

different levels, the proposed hybrid modulation method, the determination of the capacitor capacitance, and the analysis 

of the circuit current stress are presented. Also, a comparison between the proposed inverter and similar inverters is made, 

and the results indicate the superiority of the proposed structure. To investigate the performance of the circuit, a simulation 
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of the proposed structure has been performed in MATLAB Simulink, and its results have been analyzed. Finally, the 

results of the implementation of a laboratory sample of the proposed structure have been presented. 

 

Keywords: Multilevel inverter, device reduction, hybrid switching, high gain, ripple reduction, inrush current limiting.

 مقدمه -1

مانند تلفات   یمتعدد ی ای مزا لیبه دل  ی چندسطح ی نورترهایادر سالیان اخیر، 

کمتر و  تداخل الکترومغناطیسی  ،  تردر ولتاژ بالا  عملکرد   قابلیت کمتر،    کلیدزنی 

بهبود م  افته،یراندمان  ی  نورترهایا  مرسومساختار  .  [1]  شوند یاستفاده 

شامل   خنث(1CHB)   یآبشار  Hپل  چندسطحی  نقطه  و   (2NPC)   شده مهار  ی، 

شناور الک  وی دراکاربردهای  در  (  3FC)   خازن  منابع    ،یکیتر موتورهای  ادغام 

اند.  به کار گرفته شده  یکیالکتر   یو خودروها  به شبکه   ریدپذ ی تجد  یهایانرژ

نیاز    زوله ی ا  dcو منابع    کلیدها از    زیادیبه تعداد     CHBاینورترهای چندسطحی

پ  ،گری که دو ساختار مرسوم د  یدرحال  ، دارند در کنترل ولتاژ    ی دگیچیشامل 

دامنه  بیشینه   ن،ی هستند. علاوه بر ا  ینقطه خنث  لیپتانس  یسازخازن و متعادل

فاز   چندسطحیدر    acولتاژ  مقاد   CHBاینورترهای  مجموع  ولتاژ    ریمعادل 

برابر با    حداکثر دامنه   ،گرید  ساختار مرسومدو    یبرا  امااست،    dc  هاییورود

ولتاژ    یش افزا  یی ساختارها توانا  ینا  دهدیکه نشان م  است   یمقدار ولتاژ ورود

   .[2] را ندارند DC یورود

  مبتنی بر کلیدزنی خازنی   یسطحچند  ینورتراحل مسائل فوق، مفهوم    یبرا

(4SCMLI)    با  این نوع اینورترها،  .  مطرح شده استمناسب  ک راهکار  ی به عنوان

ها،  خازن  ی و مواز  یسر  یهابیبا استفاده از ترک  ACسطوح مختلف ولتاژ  تولید  

خروجی در    ACولتاژ  دامنه    ش یافزا بدین ترتیب  .  شوندباعث تقویت ولتاژ می

محقق    میولتاژ حج  یندهبه ترانسفورماتور افزا   ازین   بدون  یتک منبع  یک اینورتر

معرفی    [3]سطحی تک منبعی در مرجع    7در این راستا، یک ساختار    شود.می

ادوات  کل  برابری، تعداد   5/1شده است که مزایایی همچون قابلیت افزایندگی 

سطحی    9را دارد. یک ساختار    (5TSV) کم و کاهش ولتاژ مسدودکنندگی کل  

معرفی    [4]با قابلیت افزایندگی دو برابری ولتاژ و تعداد ادوات کم در مرجع  

به خازن پیش نیاز  دارد. در مرجع  شده است که    13یک ساختار    [5]شارژ 

کلید قدرت نیاز دارد.   19سطحی با بهره شش برابری گزارش شده است که به 

افزایش هزینه، کنترل پیچیده و حجم زیاد، برخی از ایرادات این ساختار است.  

با   ولتاژ  بهره  افزایش  همچون  اهدافی  از  بخشی  یا  تمام  اخیر،  سالیان  در 

ژ قابل قبول عناصر ساختار، کاهش  درنظرگرفتن تعداد ادوات بهینه، تنش ولتا

6)   هدایتی  تعداد ادوات کلمیانگین  
avTCD)    به منظور بهبود راندمان و افزایش

تعداد سطوح، مد نظر محققان حوزه اینورترهای چندسطحی بوده است. در این  

سطحی    19و ساختارهای  [6-16]سطحی در مراجع   17راستا، ساختارهای 

  [12]، [6]اند. با این حال، ساختارهای مراجع ارائه شده [17-21]در مراجع 

آنها    [17-20]و   مزایای  سایر  کاهش  سبب  که  دارند  زیادی  ادوات  تعداد 

حداقل شش    [20-21]و    [8]،  [7]ها در مراجع  شود. به علاوه، تعداد خازنمی

 
1 Cascaded H-Bridge 
2 Neutral-Point-Clamped 
3 Flying Capacitor 
4 Switched-Capacitor Multilevel Inverter 
5 Total Standing Voltage 
6 Average Total Conducting Devices 

هزینه   محسوس  افزایش  و  راندمان  کاهش  به  منجر  که  است  بیشتر  یا  عدد 

  شود.می

از   استفاده  دلیل  به  خازنی  کلیدزنی  چندسطحی  اینورترهای  ساختار 

متعدد، در کنار مزایای فراوان با معایبی نظیر ریپل    DCها به جای منابع  خازن

ها، جریان هجومی شارژ، افزایش تلفات اینورتر و کاهش راندمان در  ولتاژ خازن

رو هستند. از عوامل اصلی این معایب، بیشینه دوره  های متوسط و زیاد روبهتوان

زمانی تشدید    شود. این مورد ها محسوب میخازنزیاد    (7LDP) دشارژ پیوسته  

. حالات  [22]شود که ساختاری با بهره بالا و تعداد خازن زیاد موردنظر باشد  می

اضافی   از    (8RSS) کلیدزنی  یکی  خازنی،  کلیدزنی  بر  مبتنی  ساختارهای  در 

شود. چراکه حالات کلیدزنی اضافی منجر  مزایای عمده یک ساختار محسوب می

به کاهش ریپل ولتاژ و افزخازن  LDPبه کاهش   این طریق  از  ایش  ها شده و 

قابلیت تولید برخی سطوح با چند حالت کلیدزنی    کند.راندمان اینورتر کمک می

برای    (9HPWM)  مدولاسیون پهنای پالس ترکیبی  اعمالدر ساختار اینورتر و  

اعمال آن، لازمه حصول مزایای ذکر شده فوق است. در شرایطی که مدولاسیون  

، (11CPWM) پهنای پالس معمولی  مدولاسیون  و یا    (10NLM) ترین سطح نزدیک

توانند یک حالت کلیدزنی به ازای تولید هر سطح خروجی اعمال کنند  تنها می

نادیده گرفتن مزیت مهم وجود   به  - 23]شود  در ساختار می  RSSکه منجر 

22]. 

خازن شارژ  لحظه  هجومی  چالشجریان  از  ساختارهای  ها  مهم  های 

کلیدزنی خازنی است که عدم محدودسازی آن باعث تنش بیشتر در قطعات و  

اینورتر می ناپذیر  کاهش عمر  اجتناب  را  بالاتر  با هزینه  ادوات  به  نیاز  و  شود 

ها،  کند. یکی از راهکارهای محققان برای کاهش جریان هجومی شارژ خازنمی

استفاده از واحد سلف محدودساز جریان شارژ با دیود موازی معکوس آن است.  

اما در برخی ساختارها به ازای هر حلقه شارژ خازن به یک واحد سلف و دیود  

خل شارژ  نیاز است. در برخی ساختارها نیز اسپایک جریان و ولتاژ به دلیل تدا

 . [20]و  [16] ،[10]،  [7] ، [6]، [2]آید ها به وجود میخازن

  یود د  ۲  ید، کل  ۱۳با    یخازن   یدزنی کل  ی سطح  ۱۹ساختار    یک مقاله،    ین در ا 

  -۲تعداد عناصر کم،    -۱است:    یر ز  یایمزا  یخازن ارائه شده است که دارا  ۴و  

  یپلر   ، هاخازن  یوستهدوره دشارژ پ  یشینهب   کاهش  -۳ولتاژ،    ی برابرنه  یندگیافزا 

نام  -۴  ،یبیترک  یونبا مدولاسشارژ    یانولتاژ و جر   سومیکهر خازن    یولتاژ 

دلخازنکم    ینههز   -۵  ی،ولتاژ خروج  یشینهب  به  نام  یلها  و دوره    یولتاژ  کم 

محدود،   ا  - ۶دشارژ  مناسب،    ینورتر تلفات  راندمان  و  هفت    -۷محدود  تنها 

خودکار  تعادل  قابلیت    هاخازن  -8،  است  لازم  یدکل  ۱۳  یبرا  یکنترل  یگنالس

  ی رو  یهجوم  یانجر  یدتشد  یا  یعتجم  ی،سطح ولتاژ خروج  یچدر ه  -9  ، دارند

   .دهدیعناصر رخ نم

7 Longest Discharge Period 
8 Redundant Switching States 
9 Hybrid Pulse Width Modulation 
10 Nearest Level Modulation 
11 Conventional Pulse Width Modulation 
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زیر است. ساختار  سایر بخش به شرح  مقاله  بهره    19های  با    9سطحی 

روش   است.  شده  بررسی  و  ارائه  دوم  بخش  در  ترکیبی  کلیدزنی  و  برابری 

ها و تحلیل  مدولاسیون پهنای پالس ترکیبی پیشنهادی، تعیین ظرفیت خازن

تنش جریان شارژ در بخش سوم تشریح شده است. محاسبات تلفات در اینورتر  

پیشنهادی و نتایج حاصل از آن در بخش چهارم آمده است. ساختار پیشنهادی  

با سایر ساختارهای مشابه در بخش پنجم مقایسه و بررسی شده است. نتایج  

پیاده از  است.  حاصل  تحلیل شده  و  ارایه  بخش ششم  در  آزمایشگاهی  سازی 

 گیری انجام شده است. نهایتا در بخش هفتم، نتیجه

 یشنهاديساختار پ -2

ساختار  1شکل  در   قابلیت    19،  با  پیشنهادی  خازنی  کلیدزنی  سطحی 

ساختار    9افزایندگی   شکل،  این  با  مطابق  است.  شده  ارائه  ولتاژ  برابری 

  1Cهای  خازن است. ولتاژ نامی خازن  4دیود و    2کلید،    13پیشنهادی شامل  

با    2Cو   خازن  Eبرابر  نامی  ولتاژ  با    4Cو    3Cهای  و  ولتاژ    3Eبرابر  است. 

 .است omax6.66Vهادی ساختار نیز با ( ادوات نیمهTSVمسدودکنندگی کل )
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 ساختار پیشنهادی  1شکل 

 (RSSنواحی کلیدزنی و حالات کلیدزنی اضافی ) -1-2

سیگنال کنترلی منفرد است و برای تولید آنها    هفت ساختار پیشنهادی دارای  

است.   شده  استفاده  فاز جدید  با شیفت  ترکیب  در  معمولی  فاز  در  از شیفت 

مطابق این    .داده شده استکلیدزنی ساختار پیشنهادی نشان    نواحی  1جدول  

ولتاژ   .توان دو حالت کلیدزنی اعمال کردمیبرخی سطوح،  جدول، برای تولید  

 3Cهای  و خازن   omax0.11Vبرابر با  در ساختار پیشنهادی    2Cو    1Cنامی دو خازن  

با    4Cو   و دشارژ   omax0.33Vبرابر  الگوی شارژ  و  نواحی مختلف کلیدزنی  است. 

حالت و  بودن  روشن   انگر یب   " 1" حالت  گزارش شده است.    1جدول  ها در  خازن 

، ±2E، 0، سطوح 1جدول مطابق با است.  ود ید  ای   د یبودن کل خاموش   انگر ی ب   " 0" 

6E±    8وE±   ( دارای حالات کلیدزنی اضافیRSS  .هستند )  حالات 1در جدول ،

با رنگ آبی و حالات کلیدزنی اضافی   2Cو    1Cهای  کلیدزنی اضافی برای شارژ خازن 

وجود با رنگ نارنجی مشخص شده است.    4Cو    3Cهای  موجود برای شارژ خازن 

RSS   بس مزایای  پیشنهادی است. از  اعمال   یار مهم در ساختار  و  استفاده  برای 

RSS باعث تنظیم مقاله ارائه شده است که  ، روش مدولاسیون ترکیبی در این 

، بیشینه دوره RSSشود. با وجود  می   RSSبهترین توالی شارژ و استفاده از قابلیت  

 LDPشود و  می   9Eمحدود به سطح    2Cو    1Cهای  ( خازن LDPدشارژ پیوسته ) 

 شود. محدود می   7Eو    9E  ،8E  به سطوح  4Cو    3Cهای  خازن 

 اصول عملکرد  -2-2

تناوب مثبت، حالات هدایتی عناصر اینورتر پیشنهادی برای تولید سطوح در نیم 

 نشان داده شده است. 2در شکل  

  نواحی مختلف کلیدزنی 1جدول 

 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 1D 2D 1C 2C 3C 4C سطح 
+9E 1 0 0 0 1 1 0 0 0 D D D D 
+8E 0 0 0 0 1 1 0 1 0 C D D D 

1 1 0 0 1 1 0 0 1 D C D D 
+7E 0 1 0 0 1 1 0 1 1 C C D D 
+6E 1 0 1 1 1 1 0 0 0 D D C D 

1 0 0 1 0 1 0 0 0 D D D C 
+5E 0 0 0 0 0 1 0 1 0 C D D - 
+4E 0 1 0 0 0 1 0 1 1 C C D - 
+3E 1 0 1 0 0 1 0 0 0 D D - - 
+2E 1 1 1 0 0 1 0 0 1 D C - - 

0 0 1 0 0 1 0 1 0 C D - - 
+E 0 1 1 0 0 1 0 1 1 C C - - 

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 D D C - 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 D D - C 

-E 0 1 1 0 0 0 1 1 1 C C - - 
-2E 0 0 1 0 0 0 1 1 0 C D - - 

1 1 1 0 0 0 1 0 1 D C - - 
-3E 1 0 1 0 0 0 1 0 0 D D - - 
-4E 0 1 1 0 1 0 1 1 1 C C - D 
-5E 1 1 1 0 1 0 1 0 1 D C - D 
-6E 1 0 0 1 0 0 1 0 0 D D D C 

1 0 1 1 1 0 1 0 0 D D C D 
-7E 0 1 0 0 1 0 1 1 1 C C D D 
-8E 0 0 0 0 1 0 1 1 0 C D D D 

1 1 0 0 1 0 1 0 1 D C D D 
-9E 1 0 0 0 1 0 1 0 0 D D D D 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
9E+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
8E+

_

 

  

'S2'S1

S2S1

E
+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
8E+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
7E+

_

 

  

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
6E+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
6E+

_

 

  

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
5E+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
4E+

_

 

  

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
3E+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
2E+

_

 

  

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
2E+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
E+

_

 

  

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
0+

_

 

'S2'S1

S2S1

E

+

+

_

_

_
+

+

_

C1

C2

D1

D2

S3

S4

S5

'S3

'S5

S6

'S6

C3

C4

S7

'S7

Load
0+

_

 

  

 تناوب مثبتول تولید سطوح در نیمحالات هدایت ادوات در ط 2شکل 



 علی سیفیپور، زاده، مجید حسینحسین منصوری

 

4 

   2   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

شارژ با رنگ سبز مشخص شده است.    ر جریان بار با رنگ قرمز و مسیرمسی

تناوب مثبت، دو مسیر  از نیم  8E+و    2E  ،+6E+،  0مطابق این شکل، در سطوح  

  در   شوند.هایی به طور مجزا شارژ میکلیدزنی وجود دارد که در هر کدام، خازن

در مسیر جریان بار قرار دارند و در    0هادی در سطح  ، صرفا دو نیمه2شکل  

نیمه هادی در مسیر جریان بار هستند. درنتیجه، میانگین  سایر سطوح، شش 

با  avTCDکل عناصر هدایتی ) به ازای هر سطح است.    7/5( برابر  نیمه هادی 

 . تعداد ادوات هدایتی مسیر بار نسبت مستقیم با تلفات هدایتی ساختار دارد

 یشنهاديپ   یبی ترک   يتم الگور   - 3

های مدولاسیون متنوعی های کنترلی منفرد کلیدها، روشبرای تولید سیگنال

و مدولاسیون نزدیکترین سطح    ( PWM) مدولاسیون پهنای پالس  وجود دارد.  

(NLM  کاربرد بیشتری دارند. ایراد اصلی مدولاسیون ،)NLM  اعمال ، ناتوانی در  

( است. در این راستا، مدولاسیون پیشنهادی به  RSSحالات کلیدزنی اضافی )

( ترکیبی  پالس  پهنای  مدولاسیون  ترکیب  HPWMصورت  که  است   )PWM 

 است.  ( 2LSPWM)شیفت سطحی   PWMو  ( 1PSPWM)  شیفت فاز

 مدولاسیون پهناي پالس ترکیبی پیشنهادي  -1-3

های  نشان داده شده است. سیگنال  3شکل  روش مدولاسیون پیشنهادی در  

(  10u-1uهای حامل )( با سیگنالrefuکنترلی منفرد، از مقایسه سیگنال مرجع )

نیاز دارد. در    7شوند. ساختار پیشنهادی به  تولید می سیگنال کنترلی منفرد 

سیگنال از  هستند  اضافی  کلیدزنی  حالات  دارای  که  سطوحی  های  محدوده 

اند.  مشخص شده  1جدول  در    RSSشیفت فاز استفاده شده است. سطوح دارای  

در محدوده اعمال    آمده است.  2ها در جدول  منطق مقایسه و حالت شارژ خازن

 شوند.به طور ترکیبی شارژ می  2Cو  1C های شیفت فاز،گنالسی

شود.  اعمال می  2Sو    1Sهای کنترلی  کلیدزنی شیفت فاز تنها بر سیگنال

ترکیبی شارژ می  4Cو    3Cهای  همچنین خازن به طور  شوند، درحالی که  نیز 

همچنین    3شود. در شکل  اعمال می  5Sو    3Sهای  کلیدزنی شیفت فاز بر سیگنال

با اعمال کلیدزنی ترکیبی نمایش  پروفیل ولتاژ خازن های ساختار پیشنهادی 

تناوب  داده شده است. مطابق این شکل، بیشینه ریپل ولتاژ هر خازن در هر نیم

 دهد. این امر در کاهش تلفات ریپل خازن تاثیرگذار است. یکبار رخ می

 
1 Phase Shifted PWM 

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

E

3E

9E

-9E

0

vC1

vC2

vC3 vC4

ΔVC1,C2

ΔVC3,C4

0 π/2 π 3π/2 2π 

uref

u10

u9
u8
u7

u6

u5

u4

u3
u2
u1

 مدولاسیون ترکیبی پیشنهادی 3شکل  

  برای سطوح با قابلیت حالات کلیدزنی اضافیمنطق کلیدزنی  2جدول 

 S1S2 S3S5 uo C1 & C2 C3 & C4 منطق مقایسه 

u9 ≤ uref ≤ u10 00 
01 ±8E HC D 

u10 ≤ uref ≤ u9 11 

u7 ≤ uref ≤ u8 
10 

00 
±6E D HC 

u8 ≤ uref ≤ u7 11 

u3 ≤ uref ≤ u4 00 
10 ±2E HC N 

u4 ≤ uref ≤ u3 11 

u1 ≤ uref ≤ u2 
10 

00 
0 D HC 

u2 ≤ uref ≤ u1 11 

 (HPWM) یبیپالس ترک يپهنا  یونمدولاس بلوک دياگرام شرح  -2-3

  مرجع  یگنالس  یسهمقا  یمبنا  HPWMی  یشنهادپ  یتمالگور  ،4مطابق با شکل  

مجموعه  (refu)  ینوسیس حامل  ی ابا    ی طراح  یافته یفتشسطح  ی مثلث  یهااز 

 است.   یده گرد

2 Level Shifted PWM 



 یبی ترک پالس یپهنا یونبهره بالا با روش مدولاس یسطح 19 ینورترا
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S6

S4

ANDM
atlab fu

n
ction

S1OR

Hybrid 
PS state 
C1, C2 

Not

Matlab
Function

C1, C2 

AND

AND

Hybrid 
PS state
C3, C4 

Not

AND

S2OR

S5OR

Matlab
Function

C3, C4 

S3OR

+
-
+
-
+
-
+
-

+
-
+
-

+
-
+
-
+
-
+
-

+
-
+
-

cr1+

cr2+

cr3+

cr4+

cr5+

cr6+

cr1-

cr2-

cr3-

cr4-

cr5-

cr6-

uref

S7

+
-
+
-
+
-

cr7+

cr8+

cr9+

+
-

+
-
+
-

cr4-

cr5-

cr6-

+

 
 اگرام مدولاسیون ترکیبی پیشنهادی بلوک دی 4شکل 

شده    یدمرجع با دامنه و فرکانس مشخص تول  یگنال ساختار، ابتدا س  ین در ا 

  یگنالس ین. سپس اشودیدر نظر گرفته م  سیونمدولا  یاصل  ی و به عنوان مبنا

حامل خروج  یسهمقا  یافته یفتشسطح  یمثلث  یهابا  و    گرها یسهمقا  یشده 

حامل  یالحظه  یتموقع به  نسبت  را  ممرجع  مشخص  اسازدیها    یند فرآ   ین. 

م خروج  شودیموجب  تع  یسطح  لحظه  هر  در  نواح  یینمتناظر  در    ی گردد. 

فاز    ییربلوک تغ  یک(،  ۲د )مطابق جدول  دار  وجود  RSS  از بازه مرجع که  ی خاص

فاز مس  کندیم  یجادا  یانتخاب   یهاحامل  ینب   یاختلاف    یتی هدا  یرهایتا 

  ی الگو  یک از    یش ب   ی،سطح خروج  یک  ی برا  یجه، در نتفعال شوند.    یگزین جا

بود که انعطاف  یدزنیکل انتخاب خواهد  در کنترل    یشتریب   یریپذمعتبر قابل 

  یج ادامه، نتا  در.سازدیها فراهم مشارژ و دشارژ خازن  یریتو مد   یانجر   یرمس

  شوند یوارد بخش منطق نگاشت م  RSS  یت به همراه وضع  گرها یسهحاصل از مقا 

الگوها  شده، یفو بر اساس جدول نگاشت تعر (  7Sتا    1S)  یدها کل  یکنترل  ی به 

توسط    یگزینجا  ی الگوها  ین ، انتخاب ب RSS  ی . در سطوح داراگردندیم  یلتبد

بررسی محدوده سیگنال  بخش با    ین . اگیردیصورت متشخیص محدوده  بخش  

  یشینهب   یجادو از ا  را اعمال کرده  RSSکه بتواند    گزیندیرا برم  یی، الگو مرجع

و    یناناطم  یتقابل  یش افزا  یکند. برا  یری ( جلوگLDP) یوستهدشارژ پ  یهادوره

پا  عبور    یی نها   های یگنالس  یدار، عملکرد  از  به    ی،حفاظت  ی هابلوک  از پس 

  ی موج خروجشکل  یدتول  یند فرآ  ین . حاصل اشوندیارسال م  یدهاکل  یورهایدرا

ها  ولتاژ خازن  یپل مطلوب، کاهش محسوس ر  یکیهارمون   یفیتبا ک یسطح  ۱۹

جر کنترل  بد   یهجوم  یانو  است.   یبیترک  یون مدولاس   یبترت  ینشارژ 

ها و راندمان  تعادل ولتاژ خازن  ی،توان خروج  یفیت ضمن بهبود ک  یشنهادیپ

  یون، متداول مدولاس  یهابا روش  یسهو در مقا   کندیم  ینساختار را تضم  یکل

 . دهدیارائه م یبالاتر  یداریو پا  ییکارا 

 هاتعیین ظرفیت خازن -3-3

سطحی پیشنهادی، دارای چهار خازن است که الگوی شارژ و دشارژ    19ساختار  

در  خازن است.    5شکل  ها  مشاهده  حسب  قابل  بر  خازن  هر  ظرفیت  مقدار 

شود. یکی از عوامل اصلی در تعیین مقدار ریپل  بیشینه ریپل ولتاژ آن تعیین می

  LDP،  5( آن است. مطابق شکل  LDPولتاژ خازن، بیشینه دوره دشارژ پیوسته ) 

ناشی از  مشابه هستند.    2Cو    1Cهای  خازن با  LDPابتدا مقدار دشارژ  ، مطابق 

 شود.( محاسبه می1معادله )

vC1

vC2

vC3

vC4

LDP C1,C2
6E
5E
4E
3E
2E

E
0

π/2 
t1t2t3t4t5t6

7E
8E
9E

2π π 

شارژ
دشارژ

بی تاثیر

LDP C3,C4

t7t8t9

 
 های ساختار پیشنهادی خازن  الگوی شارژ و دشارژ 5شکل 

حداکثر    1C  ،mIخازن    LDPمقدار دشارژ ناشی از    C1(dis)QΔ  (، 1معادله )در  

سلفی  - زاویه بار اهمی  φای،  فرکانس زاویه ωفرکانس پایه،    ofمقدار جریان بار،  

 بر حسب رادیان است.  5شکل خازن در   LDPلحظه شروع  9tو 

(1 )  
∆𝑄𝐶1

= ∆𝑄𝐶2
= 

           
𝐼𝑚

2𝜋𝑓𝑜
∫ sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 𝑑𝜔𝑡

𝜋−𝑡9

𝑡9

=
𝐼𝑚 cos 𝑡9 cos 𝜑

𝜋𝑓𝑜
 

شود. در این معادله،  ( محاسبه می2با معادله ) 2Cو  1Cهای ظرفیت خازن

1,2α   1درصد ریپل ولتاژC  2یاC  وE ها است.  سطح ولتاژ تعادلی این خازن 

(2 )  𝐶1,2 =
∆𝑄𝐶1,2

𝛼1,2 × 𝐸
=

𝐼𝑚 cos 𝑡9 cos 𝜑

𝛼1,2 × 𝐸 × 𝜋𝑓𝑜
 

با هم برابر بوده و در هر    4Cو    3Cهای برای خازن LDP،  5شکل  به   توجه با  

اند. درنتیجه، دشارژ ناشی از  محدود شده 7Eو  9E ،8Eدو به سه سطح متوالی 

LDP  3در دو خازنC  4وC ( محاسبه شده است که 3مطابق با رابطه )7t   لحظه

 بر حسب رادیان است.  5شکل خازن در  LDPشروع 

(3 )  

∆𝑄𝐶3
= ∆𝑄𝐶4

= 

           
𝐼𝑚

2𝜋𝑓𝑜
∫ sin(𝜔𝑡 − 𝜑) 𝑑𝜔𝑡

𝜋−𝑡7

𝑡7

=
𝐼𝑚 cos 𝑡7 cos 𝜑

𝜋𝑓𝑜
 

)   4Cو    3Cمقدار ظرفیت   معادله  به دست می4مطابق  به    4αو    3αآید.  ( 

ها  سطح ولتاژ تعادلی این خازن  3Eو    4Cو    3Cترتیب درصد ریپل ولتاژ مجاز  

 است. 

(4 )  𝐶3,4 =
∆𝑄𝐶3,4

𝛼3,4 × 3𝐸
=

𝐼𝑚 cos 𝑡7 cos 𝜑

𝛼3,4 × 3𝐸 × 𝜋𝑓𝑜
 

 محدودسازي جريان شارژ  -4-3

های مهم در زمینه ارائه ساختارهای کلیدزنی خازنی، جریان هجومی  از چالش

ها است. عدم محدودسازی این جریان، باعث فشار بر قطعات اینورتر  شارژ خازن

دهد و  شود. جریان مذکور در حلقه شارژ خازن رخ میو کاهش عمر آنها می

بینند. اصولا  درنتیجه ادواتی که در مسیر شارژ هیچ خازنی نیستند، آسیبی نمی

سطحی    19در ساختار  جریان هجومی ناشی از ریپل زیاد در ولتاژ خازن است.  

با استفاده از مدولاسیون پهنای پالس ترکیبی، بیشینه   RSSپیشنهادی، با اعمال  
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دوره دشارژ پیوسته نهایتا به سه سطح متوالی محدود شده است که مستقیما  

با روش مدولاسیون  باعث کاهش ریپل ولتاژ خازن می شود. درنتیجه، مطابق 

مدار معادل    یابد.پیشنهادی، جریان هجومی نیز با کاهش ریپل ولتاژ کاهش می

 قابل مشاهده است. 6های ساختار پیشنهادی در شکل شارژ خازن

E

Vfd
rD

rC

rS

C1,2

iC1,C2

 

rS

rC

2rS

rC rS

C1

C2

iC3,C4
E

rC

rS

C3,4

 
 )ب( )الف(

 4C و  3Cو )ب(  2Cو  1Cهای ساختار. )الف( مدار معادل شارژ خازن  6شکل 

 C3,C4Vو    C3,C4Iبوده و مشابه   2Cو   1Cهای  جریان هجومی و ریپل ولتاژ خازن 

و   هجومی  جریان  بیشینه  ترتیب،  به  است.   4Cو    3Cی  ها خازن   یا لحظه نیز 

 Drمقاومت پارازیتی کلید،   Srجریان بار،  LIافت ولتاژ هدایتی دیود،  fdVهمچنین 

 مقاومت پارازیتی خازن است.  Crمقاومت پارازیتی دیود و  

(5 )  𝐼𝐶1,𝐶2
=

𝐸 − 𝑉𝐶1,𝐶2
− 𝑉𝑓𝑑 − (𝑟𝑆 + 𝑟𝐶)𝐼𝐿

𝑟𝑆 + 𝑟𝐶 + 𝑟𝐷
 

(6 )  𝐼𝐶3,𝐶4
=

𝐸 + 𝑉𝐶1
+ 𝑉𝐶2

− 𝑉𝐶3,𝐶4
− (4𝑟𝑆 + 𝑟𝐶)𝐼𝐿

5𝑟𝑆 + 3𝑟𝐶
 

(، جریان هجومی با افزایش مقاومت پارازیتی محدود  6( و )5روابط )  مطابق 

شود. با این حال، اگر افزایش مقاومت حلقه شارژ زیاد باشد باعث شارژ ناقص  می

افزایش  خازن می باعث  یابد،  افزایش  مقاومت کل کلیدها  اگر  از طرفی،  شود. 

شود. از این رو، بهترین روش برای محدودسازی جریان شارژ،  تلفات هدایتی می

شارژ موثر و بدون افزایش تلفات، استفاده از عناصری با مقاومت پارازیتی بیشتر  

ساختار   در  است.  شارژ  مسیر  مختص  دیودهای  و  کلیدها  سطحی    19برای 

مختص مسیر جریان شارژ هستند.    2Dو    1Dو دیودهای    4Sپیشنهادی، کلید  

محدودسازی   با  ساخخازن  LDPنهایتا  مقاومت  های  تنظیم  و  پیشنهادی  تار 

پیشنهادی   ساختار  در  هجومی  جریان  شارژ،  مسیر  مختص  عناصر  پارازیتی 

یکی از مزایای ساختار پیشنهادی، عدم تجمیع جریان شارژ  شود.  سرکوب می

های مختلف از دوره تناوب مولفه اصلی است.  ها در سطوح مختلف یا زمانخازن

 شود. میاین مزیت باعث جلوگیری از تشدید جریان هجومی 

 محاسبات تلفات  -4

ساختار   چندسطحی    19در  اینورترهای  ساختار  همانند  پیشنهادی،  سطحی 

مبتنی بر کلیدزنی خازنی تلفات قابل محاسبه است. تلفات در سه گروه تلفات  

قابل محاسبه است.   (ripP) و تلفات ریپل (condP) ، تلفات هدایتی(swP)  کلیدزنی

در زمان دشارژ خازن، تلفات اینورتر توسط عناصر پارازیتی در مسیر جریان بار  

می خازن  شوند.جذب  شارژ  زمان  در  عناصر  همچنین  توسط  ریپل  تلفات  ها، 

اینورترهای    شوند. های شارژ جذب میپارازیتی حلقه تلفات در ساختار  عمده 

است.   آن  ولتاژ  ریپل  و  خازن  وجود  از  ناشی  خازنی،  کلیدزنی  چندسطحی 

های ساختار پیشنهادی به سه سطح  خازن  LDPدرنتیجه، به دلیل محدودسازی  

، این نوع تلفات به طور قابل توجهی کاهش پیدا  9Eو    7E  ،8Eمتوالی شامل  

ها و افزایش ادوات  کرده است. درحالی که به طور کلی با افزایش تعداد خازن

یابد. اما در ساختار   و سطوح بیشتر، تلفات افزایش میدر ساختارهایی با بهره بالا

هادی در مسیر  پیشنهادی، به دلیل کاهش ریپل ولتاژ و نیز تعداد نسبتا کم نیمه

محاسبات تلفات گزارش    3جدول  در  جریان بار، تلفات شارژ محدود شده است.  

 . فرکانس خروجی اینورتر است ofشده است. در این روابط، 

   محاسبات تلفات مختلف برای ساختار پیشنهادی 3جدول 

 فرمول  تلفات

∑ ( swPتلفات کلیدزنی ) (
𝑓𝑜

6
(𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓) ∑ (𝑉𝑆𝑖

× 𝐼𝑆𝑖
)

𝑁𝑆𝑖
2⁄

𝑘=1

)

𝑆1,𝑆1
′,…,𝑆7

 

 ( condPتلفات هدایتی )
2𝑓𝑜

𝜋
∫ (𝐷𝑖 ∑ 𝑟𝐿𝑖𝑖𝐿𝑖

2

8

𝑖=−9

+ (1 − 𝐷𝑖) ∑ 𝑟𝐿𝑖𝑖𝐿𝑖
2

9

𝑖=−8

) 𝑑𝜔𝑡
𝑙𝑖+2

𝑙𝑖+1

 

𝑓𝑜𝐶1 (ripPتلفات ریپل ) ∑ ∆𝑉𝑖
2

𝑁𝐶1

𝑖=1

+ 𝑓𝑜𝐶3 ∑ ∆𝑉𝑗
2

𝑁𝐶3

𝑗=1

 

 (ηراندمان )
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑠𝑤 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑟𝑖𝑝
× 100 

(، تاخیر  ontشدن )( تابع عواملی همچون تاخیر روشن  swPتلفات کلیدزنی )

(، SiN(، تعداد تغییر حالت کلید در یک تناوب مولفه اصلی )offtخاموش شدن )

( مسدودکنندگی  لحظهSiVولتاژ  جریان  تنش  و   )( کلید  تلفات  SiIای  است.   )

( به ازای هر سطح ولتاژ خروجی  iD( با در نظرگرفتن دوره کاری )condPهدایتی )

(il( مقاومت پارازیتی کل در مسیر جریان بار ،)Lr( و مقدار جریان بار )Li  قابل )

های  (، با در نظرگفتن تعداد ریپلripPها )محاسبه است. تلفات ریپل ولتاژ خازن

( قابل محاسبه  VΔهای ولتاژ آن )( و مقدار هر کدام از ریپلCN)  Cولتاژ خازن  

 است.  

و همچنین   2Cو    1Cبه علاوه، به دلیل تشابه مقدار و تعداد ریپل ولتاژ برای  

تلفات عناصر ساختار و راندمان    نتایجاند.  ، روابط مربوطه ساده شده4Cو    3Cبرای  

سازی تلفاتی اینورتر  اینورتر پیشنهادی برای طیف توانی ارائه شده است. شبیه

خازن است.  انجام شده  متلب  محیط سیمولینک  با ظرفیت    2Cو    1Cهای  در 

نامی    3300 ولتاژ  با  و  و خازن  40میکروفاراد  با ظرفیت    4Cو    3Cهای  ولت 

نامی    2200 با ولتاژ  اند. فرکانس  ولت درنظر گرفته شده  120میکروفاراد و 

با   برابر  با    5400کلیدزنی  برابر  ورودی  ولتاژ  اندیس    40هرتز،  و  ولت 

با   برابر  ، توزیع تلفات در عناصر ساختار  7  شکلاست. در    93/0مدولاسیون 

تلفات کمی دارند، چراکه    7S'و    6S  ،'6S  ،7Sپیشنهادی ارائه شده است. کلیدهای  

در مسیر شارژ هیچ خازنی قرار ندارند و درنتیجه تنها تلفات آنها از جریان بار  

های شارژ قرار دارند، توزیع تلفات تقریبا  است. در سایر عناصری که در حلقه

 یا تمرکز تلفات بر چند تجهیز بخصوص نیست.  متوازن است و فشار  

گزارش شده است. مطابق با   8شکل نمودار راندمان اینورتر پیشنهادی در 

با   یکبار  و  ترکیبی  مدولاسیون  اعمال  با  یکبار  اینورتر  راندمان  شکل،  این 

مدولاسیون معمولی، محاسبه شده است. نتایج بیانگر کاهش محسوس تلفات با  

است.   معمولی  مدولاسیون  به  نسبت  پیشنهادی  ترکیبی  مدولاسیون  اعمال 

توان  8شکل  مطابق   در  ترکیبی،  مدولاسیون  با  پیشنهادی  اینورتر  راندمان   ،

 است.  ٪26/95وات برابر با   1000و در توان  97٪/36وات برابر با   200
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 تلفات در ادوات ساختار پیشنهادی  توزیع 7 شکل

 
 وات  1000تا  200نهادی برای توان نمودار راندمان اینورتر پیش 8شکل 

 ارزيابی مقايسه  -5

سطحی پیشنهادی با سایر اینورترهای مشابه    19در این بخش، مقایسه اینورتر  

و    17 پارامترهای    19سطحی  اساس  بر  مقایسه  است.  شده  انجام  سطحی 

مختلفی نظیر تعداد عناصر اینورتر، قابلیت افزایندگی، تنش ولتاژ، بیشینه دوره  

( پیوسته  )LDPدشارژ  هزینه  تایع  و   )CF  در است.    4جدول  (  شده  بررسی 

سطح ولتاژ خروجی    17قادر به تولید    [6-16]ساختارهای ارائه شده در مراجع  

مراجع   ساختار  پیشنهادی،    [17-21]و  ساختار  هستند.    19و  سطحی 

برابری    4دارای بهره    [15]و    [11]،  [9]،  [7]سطحی مراجع    17ساختارهای  

د ادوات آنها  هستند که نسبت به بهره سایرین، مقدار کمی است و ضمنا تعدا

نیست.   )نیز کم  ،  [9]،  [7]( در ساختارهای  puTSVولتاژ مسدودکنندگی کل 

پریونیت است و که بیانگر هزینه    7بیشتر از    [20- 21]و    [15]،  [13]،  [11]

- 21]و    [8]،  [7]های مراجع  بیشتر ادوات این ساختارها است. تعداد خازن

 شود.  باعث افزایش تلفات، حجم و هزینه می شش عدد یا بیشتر است که  [20

 طحی پیشنهادی با ساختارهای مشابهس 19مقایسه ساختار  4جدول 

 swN drN dN CN B puMBV puTSV puTCV avTCD LDP CF مرجع

[6 ] 14 14 4 4 8 0.5 6.5 0.9 7.3 4 0.37 

[7 ] 10 9 6 6 4 1 7.0 1.7 6.8 6 0.68 

[8 ] 10 10 6 6 8 1 5.8 1.7 8.0 4 0.35 

[9 ] 12 12 2 3 4 1 7.0 0.9 6.6 4 0.64 

[10 ] 12 12 5 4 8 0.5 6.1 1.1 7.2 4 0.35 

[11 ] 11 11 2 3 4 1 7.0 0.9 6.0 4 0.60 

[12 ] 14 14 2 5 8 1 6.1 1.0 6.5 4 0.36 

[13 ] 14 14 2 3 8 1 7.0 0.9 6.8 4 0.35 

[14 ] 13 13 4 3 8 0.5 6.4 0.9 7.3 4 0.35 

[15 ] 11 11 2 3 4 1 7.0 0.9 6.0 4 0.60 

[16 ] 14 14 2 3 8 0.5 5.9 0.9 7.4 4 0.35 

[17 ] 18 18 4 4 9 0.66 6.2 0.9 8.2 6 0.35 

[18 ] 29 29 0 8 9 0.9 7.4 0.9 7.9 5 0.48 

[19 ] 20 19 0 6 4.5 0.4 5.8 1.1 8.7 5 0.71 

[20 ] 33 33 8 8 9 0.7 7.6 0.9 16 9 0.62 

[21 ] 12 12 8 6 9 1 7.6 1.3 6.0 6 0.31 

P 13 13 2 4 9 1 6.6 0.9 5.7 3 0.23 

  بهره  –( CN) خازن  تعداد –( dN) دیود تعداد –( drN) درایور تعداد –( swN) کلیدتعداد 
(B )–  گیودکنندمسد ولتاژ حداکثر ( در واحدpuMBV )– در ولتاژ مسدودکنندگی کل 

ادوات  کل  میانگین  –( puTCV) واحد در هامجموع ولتاژ نامی خازن –( puTSV) واحد
 ( CF) هزینه تابع –( LDP) دشارژ پیوستهدوره  بیشینه –( avTCD) هدایتی

پریونیت است که   1/ 7برابر    [8[ و ] 7]   ها در مراجع مجموع ولتاژ نامی خازن 

شود. میانگین تعداد ادوات هدایتی در این امر نیز منجر به حجم و هزینه زیاد می 

بیشتر   [17- 20[ و ] 16[، ] 14[، ] 10[، ]8[، ] 6] (، در مراجع avTCDمسیر بار ) 

شود. بیشینه دوره دشارژ پریونیت است که باعث کاهش راندمان اینورتر می  7از 

های ساختار نیز یکی از پارامترهای مناسب جهت مقایسه ( خازن LDPپیوسته ) 

محدودسازی   عدم  جریان   LDPاست.  عبور  خازن،  ولتاژ  ریپل  افزایش  باعث 

ها در مراجع خازن   LDP،  4شود. مطابق جدول  هجومی و افزایش تلفات اینورتر می 

حداقل شش سطح متوالی یا بیشتر است. بیشینه دوره   [20- 21] و    [17]   [، 7] 

ای کمتر سطحی پیشنهادی از ساختارهای مقایسه  ۱۹ساختار   دشارژ پیوسته در 

بسیار زیاد است که باعث   [17- 20[ و ] 12[، ] 6] تعداد ادوات در مراجع  است.  

( یکی از پارامترهای CFتابع هزینه ) افزایش هزینه شده و پیچیدگی کنترلی دارند.  

 . [24] ( قابل محاسبه است  7مناسب برای مقایسه مطابق با رابطه ) 

(7 )  𝐶𝐹 =
𝑁𝑠𝑤 + 𝑁𝑑𝑟 + 𝑁𝑑 + 𝑁𝐶 + 𝑇𝑆𝑉𝑝𝑢 + 𝑇𝐶𝑉𝑝𝑢 + 𝑇𝐶𝐷𝑎𝑣

𝑁𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 × 𝐵
 

دارای کمترین مقدار تابع هزینه در میان    23/0اینورتر پیشنهادی با مقدار  

سطح ولتاژ خروجی با بهره    19ساختار پیشنهادی، تعداد  سایر ساختارها است.  

کند که بهره بالایی است، تعداد ادوات آن نسبت به سطوح  برابری تولید می  9

ها در  تولیدی و بهره آن کم است، تنش ولتاژ عناصر آن و یا تنش ولتاژ خازن

و    RSSآن نسبت به موارد موردمقایسه مقدار قابل قبولی است. به دلیل وجود  

نهایتا به سه سطح متوالی از نوزده سطح    ها خازن  LDPاعمال کلیدزنی ترکیبی،  

 محدود شده است.  

 سازينتايج شبیه  -6

سازی شده است و نتایج  افزار متلب سیمولینک شبیهاینورتر پیشنهادی در نرم

در   پارامترها  مقادیر  بهتر،  بررسی  برای  است.  شده  تحلیل  و  ارائه  در  آن 

در این    سازی آزمایشگاهی مشابه درنظر گرفته شده است.سازی و پیادهشبیه

  گزارش شده است. 5جدول سازی در  راستا، مقادیر شبیه

نیز نتا   9شکل  در   و  بار  جریان  خروجی،  ولتاژ  اینورتر   یج  جریان  تنش 

سطحی با حداکثر ولتاژ   19ولتاژ خروجی به صورت  پیشنهادی ارائه شده است.  

بیانگر    350 است که  ولتاژ است.   9ولت  افزایندگی  قابلیت  نیز   برابر  ولتاژ  گام 

سلفی، جریان بار نیز دارای حداکثر - ولت است. با فرض بار اهمی   38/ 9حدود  

آمپر   18آمپر است. حداکثر تنش جریان ورودی اینورتر به کمتر از     1/ 65مقدار  
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محدود شده است. کاهش جریان هجومی در ساختار پیشنهادی به دلیل کاهش 

LDP   ها ناشی از وجود  و اعمال مدولاسیون ترکیبی است. خازن 

   پارامترهای نمونه آزمایشگاهی 5جدول 

 مقدار پارامتر

  Hz 50 (ofفرکانس پایه )

  Hz 5400 ( swfفرکانس کلیدزنی )

  V 40 (DCVولتاژ ورودی )

  93 /0 ( Mاندیس مدولاسیون )

  2C   μF3300،  V40و  1Cظرفیت و ولتاژ نامی 

 4C   μF2200،  V120و  3Cظرفیت و ولتاژ نامی 

  Ω 150 ( Rبار اهمی )

  mH150- Ω 190 ( R-Lسلفی ) -بار اهمی

v
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time (s) 
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 با تغییر مدولاسیون  سطحی پیشنهادی 19های ساختار ریپل ولتاژ خازن  10شکل 

قابل    10شکل  سطحی پیشنهادی در    19های ساختار  ریپل ولتاژ خازن

( معمولی  فاز  شیفت  مدولاسیون  ابتدا  است.  و  CPWMمشاهده  شده  اعمال   )

)  2/0سپس در زمان   پیشنهادی  ترکیبی  (  HPWMثانیه، مدولاسیون شیفت 

با اعمال مدولاسیون ترکیبی به جای مدولاسیون معمولی،    اعمال شده است. 

  75/2ولت میرسد که به لحاظ درصدی از    9/0ولت به    1/1از    1Cریپل ولتاژ  

یابد  ولت کاهش می  1به    4/1نیز از    2Cدرصد میرسد. ریپل خازن    25/2به  

از     3Cدرصد میرسد. همچنین ریپل خازن    5/2به    5/3که از لحاظ درصدی از  

  1/ 1درصد به    1/ 6یابد که درصد آن نیز از  ولت کاهش می  3/1ولت به    9/1

ولت میرسد که درصد آن از    3/1به    2از   4Cیابد. ریپل خازن  درصد کاهش می

ها به  درصد میرسد. درنتیجه، با مدولاسیون ترکیبی، ریپل خازن  1/1به    7/1

شکل  های ساختار در  نتایج تنش جریان خازن  طور محسوس کاهش یافته است.

 1Cهای  گزارش شده است. مطابق با این شکل، حداکثر جریان شارژ خازن  11

آمپر محدود شده است. همچنین حداکثر جریان شارژ    17/ 5به کمتر از    2Cو  

آمپر محدود شده است که نتایج بیانگر    5/15به کمتر از    4Cو    3Cهای  خازن

 دی است. سرکوب مؤثر جریان هجومی در ساختار پیشنها

ic
1 
(V

)
ic

2 
(V

)
ic

3 
(V

)
ic

4 
(V

)

time (s) 
 سطحی پیشنهادی  19های ساختار ازن جریان خنتایج تنش  11شکل 

vo
 (V

)
io

 (A
)

time (s)

190 Ω + 150 mH 150 Ω

 
 سلفی به اهمی-نامیکی بار از اهمینتایج ولتاژ و جریان با تغییر دی 12شکل 

بررسی شده   12شکل  ولتاژ و جریان بار در شرایط تغییر دینامیکی بار در  

به شکل   با گام ولتاژ    19است.  ولتاژ خروجی  بوده و  به   38/ 9سطحی  ولتی، 

سلفی با - ولت میرسد. همچنین، در ابتدا با وجود بار اهمی  350حداکثر مقدار  

آمپر است و   1/ 6، حداکثر جریان بار دارای مقدار  Ω + 150 mH 190امپدانس  
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، حداکثر  Ω 150شکل موج سینوسی دارد. سپس با تغییر بار به اهمی با امپدانس 

 است.   یابد و شکل موج آن به صورت پلکانیآمپر افزایش می   2/ 1جریان بار به  

 نتايج آزمايشگاهی -7

سطحی پیشنهادی در این    19نتایج آزمایشگاهی برای بررسی عملکرد اینورتر  

شده در نمونه آزمایشگاهی در  بخش ارائه شده است. مقادیر پارامترهای اعمال

موردبررسی    6جدول   نمونه  نامی  توان  است.  شده  است.    360گزارش  وات 

  قابل مشاهده است. 13شکل سازی شده در  تصویر نمونه اینورتر پیاده

 
 ونه آزمایشگاهی اینورتر پیشنهادی تصویر نم 13شکل 

   پارامترهای نمونه آزمایشگاهی 6جدول 

 مقدار پارامتر

  Hz 50 ( ofفرکانس پایه )

  Hz 5400 (swfفرکانس کلیدزنی )

  V 40 (DCVولتاژ ورودی )

  93 /0 ( Mاندیس مدولاسیون )

  2C   μF3300،  V40و  1Cظرفیت و ولتاژ نامی 

 4C   μF2200،  V120و  3Cظرفیت و ولتاژ نامی 

  Ω 150 ( Rبار اهمی )

  Ω190- mH150 ( R-Lسلفی ) -بار اهمی

 STP65N045M9 کلید قدرت 

 MBR20B200 دیود 

 TLP 250 درایور 

 

پویا،  و  پایدار  عملکرد  حالت  در  خروجی  جریان  و  بار  سر  دو  ولتاژ  نتایج 

نشان داده شده است. مطابق   14شکل  همچنین تنش جریان منبع ورودی در  

 38ولت و با گام ولتاژ    342سطحی با بیشینه مقدار    19، ولتاژ  )الف( - 14شکل  

تولید شده و جریان   Ω + 150 mH 190سلفی با امپدانس  -ولتی در حضور بار اهمی 

با اعمال بار اهمی )ب(  - 14شکل  در  کند.  آمپر از این بار عبور می   1/ 6با مقدار  

 آمپر حاصل شده است.   2/ 1، جریان بار برابر  Ω 150خالص  

t(10ms/div)

vo(100V/div)

الف

io(2A/div)RL

 t(10ms/div)

vo(100V/div)

ب

io(2A/div)R

 

t(10ms/div)

vo(100V/div)

ج

io(2A/div)

RL R

 t(10ms/div)

vo(100V/div)

د

io(2A/div)

RLR

 

t(10ms/div)

vo(100V/div)

ه

io(2A/div)

RL no Load

 t(10ms/div)

vo(100V/div)

و

io(2A/div)

R no Load

 

t(5ms/div)

vo(100V/div)

ز

io(2A/div)

M=0.93 M=0.4

 t(5ms/div)

vo(100V/div)

ح

idc(10A/div)

 
سلفی، )ج( -)الف( بار اهمی، )ب( بار اهمی .نتایج تنش ولتاژ و جریان 14شکل 

باری، )و(  سلفی به بی-سلفی، )ه( اهمی-سلفی به اهمی، )د( اهمی به اهمی-اهمی

 0/ 4به  0/ 93اندیس مدولاسیون از  باری، )ز( جریان منبع، )ح(اهمی به بی

سلفی به اهمی، شکل موج ولتاژ  - )ج( با تغییر بار از اهمی-14در شکل  

آمپر    6/1بدون تغییر و به شکل صحیح تولید شده است و بیشینه جریان بار از  

یافته است. در شکل    1/2به   افزایش  از  -14آمپر  بار  تغییر دینامیکی  با  )د( 

آمپر رسیده است.    6/1آمپر به    1/2سلفی، بیشینه جریان بار از  -اهمی به اهمی 

و شکل  - 14در شکل   اهمی- 14)ه(  از  بار  تغییر  با  ترتیب  به  به  - )و(  سلفی 

باری، نتایج ولتاژ و جریان خروجی گزارش شده است  باری و از اهمی به بیبی

باری، جریان بار به صفر  که عملکرد بدون مشکل بوده و همچنین در حالت بی

شکل  می در  اینورتر- 14رسد.  عملکرد  اندیس    )ز(  دینامیکی  تغییر  تحت 

- 14در شکل  گزارش شده است.    0/ 4به    93/0مدولاسیون با کاهش آن از  

سطحی بوده و حداکثر    19ولتاژ خروجی    93/0به ازای اندیس مدولاسیون    ز( )

، با حفظ گام ولتاژ  4/0آمپر است. با کاهش اندیس مدولاسیون به    6/1جریان  

آمپر کاهش    0/ 7ولت رسیده و جریان بار به    152ولتی، بیشینه ولتاژ به    38

ر محدودسازی  )ح( بیانگ -14یافته است. شکل موج جریان منبع ولتاژ در شکل  

 آمپر است. 20تنش جریان منبع به کمتر از 

ها با اعمال مدولاسیون ترکیبی پیشنهادی و نیز  مقایسه ریپل ولتاژ خازن

شکل   در  پیشنهادی  ساختار  برای  معمولی  شده    15مدولاسیون  داده  نشان 

به   2Cو  1C)الف( با اعمال مدولاسیون ترکیبی، ریپل ولتاژ -15است. در شکل 

)ب( ریپل  -15درصد محدود شده است. در شکل    7/ 4ولت معادل با    3حدود  

درصد    3/3ولت معادل با    4با اعمال مدولاسیون ترکیبی به حدود    4Cو    3Cولتاژ  

)ج(، با استفاده از مدولاسیون شیفت سطحی  - 15محدود شده است. در شکل 

درصد است و در شکل    10ولت معادل با    4برابر با    2Cو    1Cمعمولی، ریپل ولتاژ  

ولتاژ  -15 با    4Cو    3C)د( ریپل  با    5/5معادل  درصد است.    6/4ولت معادل 

جدول   با  خازن6مطابق  ولتاژ  ریپل  کاهش  باعث  ترکیبی  کلیدزنی  شده  ،  ها 

 است. 
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t(10ms/div)

vC1(5V/div)

الف

vC2(5V/div)

4
0
V

4
0
V

 t(10ms/div)

ب

vC3(5V/div)

vC4(5V/div)

12
0
V

12
0
V

 

t(10ms/div)

ج

vC1(5V/div)

vC2(5V/div)

4
0
V

4
0
V

 t(10ms/div)

د

vC3(5V/div)

vC4(5V/div)

12
0
V

12
0
V

 
های ساختار پیشنهادی. )الف( و )ب( با کلیدزنی ترکیبی  ریپل ولتاژ خازن  15شکل 

 دی، )ج( و )د( با کلیدزنی معمولی پیشنها

   ها با دو روش مدولاسیونمقایسه ریپل ولتاژ خازن  6جدول 

 ( HPWMکلیدزنی پیشنهادی ) ( CPWMکلیدزنی معمولی ) پارامتر

 درصد(  7/ 4ولت ) 3 درصد(  10ولت ) 1C 4ریپل ولتاژ 

 درصد(  7/ 4ولت ) 3 درصد(  10ولت ) 2C 4ریپل ولتاژ 

 درصد(  3/ 3ولت ) 4 درصد(  4/ 6ولت ) 3C 5 /5ریپل ولتاژ 

 درصد(  3/ 3ولت ) 4 درصد(  4/ 6ولت ) 4C 5 /5ریپل ولتاژ 

 

خازن  16شکل  در   جریان  مشاهده  تنش  قابل  پیشنهادی  ساختار  های 

با   از  بیشینه جریان همه خازن  16شکل  است. مطابق  به کمتر  آمپر    16ها 

(omax10I  محدود شده است که ناشی از کاهش )LDP  تنش ولتاژ  ها است.  خازن

  1S  ،2Sگزارش شده است. تنش ولتاژ     17عناصر ساختار پیشنهادی در شکل  

با    1Dو   ولتاژ مسدودکنندگی    40برابر  بیشینه  با    3S'و    3Sولت،  ،  120برابر 

مسدودکنندگی   ولتاژ  با    4Sبیشینه  ولتاژ    180برابر  بیشینه  و  ولت 

ولت است. همچنین عناصری که    360برابر با حدود    7Sو    6Sمسدودکنندگی  

از حیث تغییر حالت در تنش بیشتری هستند، ولتاژ مسدودکنندگی آنها نسبت  

سای فشار  به  متوازن  توزیع  بیانگر  مورد  این  که  است  کمتر  اینورتر  ادوات  ر 

درج    7کلیدزنی در عناصر اینورتر است. خلاصه نتایج آزمایشگاهی در جدول  

نامی   توان  در  پیشنهادی  اینورتر  راندمان  با    360شده است.  برابر    97واتی 

 درصد است.

t(10ms/div)الف

iC1(10A/div)

 

t(10ms/div)ب

iC2(10A/div)

 

t(10ms/div)
ج

iC3(10A/div)

 

t(10ms/div)
د

iC4(10A/div)

 
 .C4iو )د(  C3i، )ج( C2i، )ب( C1i)الف(  .های ساختارتنش جریان خازن  16شکل 

t(10ms/div)

الف

vS1(50V/div)

vS2(50V/div)

vD1(50V/div)

vS3' (100V/div)

 t(10ms/div)

ب

vS6(500V/div)

vS7(500V/div) vS3(100V/div)

vS4(200V/div)

 
 تنش ولتاژ عناصر ساختار پیشنهادی 17شکل 

 

   نتایج عددی آزمایش 7جدول 

 مقدار پارامتر

 ولت 38 گام ولتاژ 

 ولت  342 بیشینه ولتاژ خروجی 

 آمپر 1/ 6 سلفی-جریان در بار اهمی

 آمپر  2/ 1 جریان در بار اهمی 

 آمپر  16 بیشینه تنش جریان عناصر

 درصد  97 وات( 360در توان نامی ) راندمان

 گیري نتیجه -8

و    یخازن   یدزنیبر کل  یمبتن  یندهافزا   ی سطح  ۱۹  ینورتر ا   یکپژوهش    ین در ا

برابر   ۹شد که با بهره ولتاژ  ی( معرفHPWM) یبیپالس ترک یپهنا یونمدولاس

با گام    یسطح  ۱۹  یخازن توانست خروج  ۴و    یود د  ۲قدرت،    ید کل  ۱۳و تنها  

  HPWMکند. روش    یجاد ولت ا  ۳۴۰ولت و حداکثر ولتاژ حدود    ۳۸ولتاژ حدود  

  یشینه ( باعث محدود شدن ب RSS)  یاضاف   یدزنی همراه با استفاده از حالات کل

ولتاژ    یپلسه سطح و کاهش محسوس ر  یا  یک( به  LDPها )دوره دشارژ خازن

ولت به حدود    ۲/۲تا    ۱/۱ها از حدود  خازن  یپل طور نمونه، ربه  ید؛ هر خازن گرد 

  یشگاهی نمونه آزما  یش و آزما  سازییهشب  یج . نتا یافتولت کاهش    3/1تا    9/0

  ٪ ۹۵و حدود    یین پا  یهادر توان  ٪۹۷وات( راندمان حدود    ۳۶۰–۳۰۰)حدود  

  یدها متعادل تنش ولتاژ در کل  یع توز   یانگرب   ینرا نشان داد و همچن  ی در توان نام

تعداد کم اجزاء، کاهش    یلساختار به دل  ین در محدوده قابل قبول بود. ا   TSVبا  

عمل  یهجوم  یانجر پا   یکاربردها  یبرا  یدار،پا  کردو  متوسط  یینولتاژ  در    تا 

و انتخاب مناسب قطعات    ی با ماژولارساز  تواند یمناسب است و م  محدوده کم،

 .یابدتوسعه  یزبه سطوح توان و ولتاژ بالاتر ن 
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