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در صنعت داشته و به صورت  يبا سطح توان/ولتاژ متوسط/بالا، کاربرد قابل قبول يکاربردها يبرا يچندسطح ينورترهايا :چكيده

 ليمتداول به دل يدوسطح ينورترهايبا ا سهي( در مقاMLI) يچندسطح ينورترهاي. عملكرد ارنديگ يمورد استفاده قرار م يتجار

به  رهيکم و غ يسيتداخل الكترومغناط ن،ييپا نامي ولتاژ سطحدوات با به ا ازيلتر کوچک، نيقابل اغماض، اندازه ف يكياعوجاج هارمون

 دهيچيپ يکنترل يو استراتژ شتريمانند تعداد ادوات ب يکم بيمعا اد،يز يايمزا نيحال در مقابل ا نيدارد. با ا يبرتر يطور قابل توجه

 يچندسطح ينورترهايبهبود عملكرد ا يبرا وديد-چيبر سوئ يمبتن ينورتر چندسطحيا ديجد ساختار کيمقاله  نياست. ا انيقابل ب

و  چيبه تعداد سوئ يشنهاديپ ساختار، چندسطحي نورترياموجود  يها ساختاربا  سهي. در مقادهد يذکر شده را ارائه م بيبا اصلاح معا

مقادير بالايي نداشته و مقادير  زين يشنهاديساختار پ يها چييسوغالب ولتاژ  تنش ،نيدارد. علاوه بر ا ازين يانداز کمتر مدارات راه

نشان دادن  يقرار است. برا يمورد بررس آن يشده و برتر سهيمشابه مقا يها ساختار ريبا سا يشنهاديپ ساختار. قابل قبولي دارد

 ينهادشيپ از ساختار يا هيسطح، نمونه اول نيتر کينزد يدزنيکل کيبا تكن يساز هيعلاوه بر شب ،يشنهاديپ ساختار صحيح کارکرد

 .دهند ينشان م يواقع طيرا در مح يشنهاديپ ساختارعملكرد مناسب  ،حاصل شده جيو تست شده است. نتا يساز ادهيپ
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 69-57صفحه  -1401ستان زم -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رانپور و همکاديويد برای .../ حسین -يک ساختار جديد مبتنی بر سويیچ

 

 

 مقدمه -1

 فیاادر ط ریاادر طنااد دهااه اخ یبااو واتاااد طندساا حمن ینورترهااايا

[. در 1واتاد بالا و متوسط استفاده شده است] یاز کاربردها یا گسترده

 ديجد یطندس ح یها متداول، مبدل یدوس ح یها ساختاربا  سهيمقا

باالا باا    یبالا، توان خروج تیفیواتاد با ک دیمانند توا یشماریب یايمزا

تلفات تاوان   تر، نيیپا dv/dtتنش  ن،يیپا یناماز ادوات با واتاد  فادهاست

 نيا [. ا2]باشاند  یکم دارا م یورود انيو اعوجاج جر نيیپا نگیچیسوئ

قادرت و   یهاا  یهااد  ماه ین یباالا  شرفتیجااب به همراه پ یها یژگيو

منبااو واتاااد  ینورترهااايمنجاار بااه اسااتفاده از ا ،هااا آن مااتیق یارزاناا

و  ريدپذيتجد کیفتوواتائ یها ستمیس نیبه عنوان واسط ب یطندس ح

 DCباا مناابو    یطندسا ح  ساختار نی[. اوا3شبکه قدرت شده است]

 1970( در اواساط دهاه   CHB) یآبشار Hبا عنوان ساختار پل  مجزا،

 مهارشده ینق ه خنث ساختار 1980شد. در دهه  یساز ادهیو پ یطراح

(NPC با استفاده از )نبوم کي DC   ر سااختا  1990ارائه شد. در دهاه

 یهاا  سااختار به عنوان  ساختارسه  ني( ارائه شد که اFC) خازن شناور

 ینورترهاا ي[. اگرطاه ا 4]شوند یمحسوب م متداول یطندس ح نورتريا

محققاان قابال توجاه     یبارا  ریدر طند دهه اخی منبو واتاد طندس ح

ماورد اساتفاده قارار     یصانتت  یردهادر کارب یا بوده و به طور گسترده

و ارائاه   یمبدل، طراح نيا یطااش اساس کيمچنان گرفته است، اما ه

 زيادس وح واتاد  دیتوا یکمتر برا یدزنیبا ادوات کل ديجد یها ساختار

 [.6، 5است]

 ازیا ، نها خازن تتادل واتادشامل  FCو  NPC ینورترهايا یاصل طااش

اتصاالات   لیا باه دا  نيیپا نانیاطم تی/خازن، قابلوديد یاديبه تتداد ز

بودن و  دولارم لیطند منبته به دا CHB نورترياست. ا ها چیسوئ یسر

باه   یا ژهيا توجه و ،تک منبته ینورترهايبالا نسبت به ا نانیاطم تیقابل

متقاارن در مامن    CHB ايناورتر  ،وجاود  نيا اباا  اند.  خود جلب کرده

به  ازیدارد. ن ازین یاديز یدزنیتر، به ادوات کل از کنترل ساده یمند بهره

 یاصال  تيمحادود  ،مجازا  DCو مناابو   اديز یدزنیات کلادو اديتتداد ز

 یاديا ز قاات یتحق ریاخ یها است. در سال متداول CHBساختار  یبرا

انجاا  شاده اسات. از     ی حطندسا  ینورترهاا يا یکربندیبهبود پ یبرا

 افتااهي کاااهش چيیسااو یطندساا ح ینورترهااايمختلااف ا یساااختارها

شونده،  چیسوئ DC بر منبو یمبتن یطندس ح ینورترهايبه ا توان یم

 ینورترهاا يشاونده و ا  چیبر خازن ساوئ  یمبتن یطندس ح ینورترهايا

 [. 7-9شونده اشاره نمود ] چیسوئ وديد یطندس ح

 جهیانداز و در نت و مدارانت راه ها چيیکاهش تتداد سو یاز راهکارها یکي

-چيیبر سو یمبتن یساختار طندس ح هيو ابتاد مدار، ارا نهيکاهش هز

طااش مهم  کي وديد-چیبر سوئ یمبتن یها ساختار. در اکثر است وديد

را دطاار   يیسااختارها  نیطنا  يیکارا تواند یوجود دارد که م یو اساس

باا   یو کاربردهاا  یاهما  یبارهاا  یبارا  ها ساختار نيکند. اکثر ا مشکل

باا   یکاربردهاا  یو برا قابل استفاده هستند کيبه  کيتوان نزد بيمر

ناکارآماد هساتند.    یکا يااکتر یموتورها ويد درامانن یسلف-یرفتار اهم

از همفااز نباودن واتااد و     یناشا  یبرگشت انيجر ،یناکارآمد نيا لیدا

در صورت نبود  یبرگشت انيجر جهیاست. نت یلفس-یدر بار اهم انيجر

اسات   یدر واتاد خروجا  پرشايجاد مربه و ، طنین جريانی یبرا ریمس

هاا از   [ کاه در آن 10-14] قاتیحق. تآورد یم نيیواتاد را پا تیفیکه ک

 یبرگشات  انيا ارائاه شاده و مشاکل جر    چيیسو-وديبر د یمبتن ساختار

 پرش جاديا لیو دا هشد یبررس ها ساختار نياز ا یکيدارند که در ادامه 

 .شود یم حيتشر یواتاد در خروج

 یدر ساختارها ودياز وجود د یناش یبرگشت انيبرطرف کردن جر یبرا

 ود،يا ارائه شده است که با وجود اساتفاده از د  ساختارو د رایاخ ن،یشیپ

 یسلف-یاهم یبارها یواتاد ندارند و برا پرشو  یبرگشت انيمشکل جر

[. 15-16]کنند یکار م یبه درست توانند یهم م نيیپا یها توان بيبا مر

 یا احظاه  تاه يپلار ان،يا سنساور جر  کيبا استفاده از  هاساختار نيا در

 ریمسا  ود،يا د یحااو  انيا جر یرهایمسا  یبارا  مشخص بوده و انيجر

 پارش و  یبرگشت انيکه مشکل جر شود یانتخاب م یبه نحو نيگزيجا

تاا   انيا است اساتفاده از سنساور جر   یتیواتاد وجود نداشته باشد. طب

اخیرا ياک سااختار حااوی     .کند یم دهیچیرا پ ساختارکنترل  یحدود

ملکارد صاحیح   [ ارايه شده کاه جهات ع  17ديود جايگزين سويیچ در ]

نیازی به سنسور جريان نیز ندارد. ساختار پايه اين اينورتر طندس حی 

سوئیچ و دو  10س ح را داشته و برای اين منظور از  يازدهتوانايی تواید 

ی در تتداد سويیچ و درايور ايجاد بساکند که بهبود من استفاده می ديود

و واتااد بایش از   کرده است. نق ه متف اين ساختار نیاز به تتداد منااب 

ساازی را باا طاااش مواجاه      يک مورد است که هزينه و قابلیات پیااده  

 کند. می

توان باه سااختارهای    می DCدر خصوص ساختارهای حاوی يک منبو 

فاز تک  [ يک ساختار سه18[ اشاره کرد. در ]19[ و ]18ارايه شده در ]

ت. در است ارايه شده اس T-Typeمنبتی که عملا توسته يافته ساختار 

و قابلیت  DC[ يک ساختار مبتنی بر کلیدزنی خازنی با يک منبو 19]

طندبرابر کنندگی واتاد ورودی مترفی شده است. سااختارهای مبتنای   

بار کلیادزنی خاازنی ماورد توجااه محققاان اسات واای فابلیات خااود         

های استفاده شده در  ها و اندازه بزرگ خازن کنندگی واتاد خازن متتادل

 باشد. های طنین ساختارهايی می اشها جزوطا آن

 وديد-چیبر مجموعه سوئ یتنیم ديمدولار جد ساختار کيمقااه  نيا در

در ساختار، بدون وجود مشکل  وديارائه شده است که با وجود حضور د

 وديا . با وجود حضاور د ديعمل نمابه درستی  تواند یم یبازگشت انيجر

باه   ازیا ن یبرگشات  انيا جر ریانتخااب مسا   یبرا ،یشنهادیپ ساختاردر 

 سااختار  نيا در ا یبرگشات  انيجر یبرا یریمس هسنسور نبوده و هموار

 انيا عالاوه بار حال کاردن مشاکل جر      یشنهادیپ ساختاروجود دارد. 

اساتفاده   زیا ن یاناداز کمتار   و مادارات راه  یدزنیا از ادوات کل ،یبرگشت

است: در بخش  ريمقااه به شرح ز نيا یبتد یها . ساختار بخشکند یم

 یشانهاد یپ هيساختار پا وشرح داده شده  یبرگشت اني، مشکل جرو د

و  هيا تجز ساو  شرح داده شده است. بخش  آن به همراه اصول عملکرد

 ريباا ساا   یشنهادیپ ساختار سهي. مقادهد یتلفات توان را ارائه م لیتحل
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 69 -57صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 پور و همکارانديويد برای .../ حسین -يک ساختار جديد مبتنی بر سويیچ

 

در  یتجربا  یسااز  ادهیو پ یساز هیشب جيو نتا طهار در بخش  قاتیتحق

ارائه  ششمدر بخش  یریگ جهینت تيشده است. در نها ارائه پنجمبخش 

 شده است.

 يشنهاديپنورتر يا ساختارح يتشر -2

 یبرگشت انيابتدا مشکل جر ،یشنهادیپ نورتريا ساختار حيتشر یبرا

داده خواهد شد. سپس  حیتوم چیسوئ-وديبر د یمبتن ساختار کي

رح داده ش وديو اصول عملکرد آن با وجود د یشنهادیپ هيساختار پا

ارائه خواهد  یشنهادیپ ساختار افتهي میتتم پیکربندی ،شده و در ادامه

 .شد.

 

 يولتاژ خروج پرشو  يبرگشت انيجر حيتشر -2-1

 نيااف نشان داده شده است. ا-1[ در شکل 14شده در ] هيارا ساختار

 چ،یسوئ ششاز  یس ح واتاد در خروجهفت  دیبه منظور توا ساختار

در بار  ساختار ني. اکند یاستفاده م مجزانبو واتاد م طهارو  وديدو د

و به صورت دوطرفه کار کند.  یخااص قادر است به درست یاهم بايتقر

 پرش ،992/0از  تر نيیقدرت پا بيبا مر يیبارها یبرا ساختار نيدر ا

واتاد در  پرشب -1. در شکل شود یظاهر م یواتاد در خروجناخواسته 

 نشان داده شده است. یساختار مورد بررس یبرا یسلف-یحضور بار اهم

[ در احظات ايجاد پرش واتاد با 14عملکرد ساختار ارايه شده در ]

گیرد. در اين ساختار، برای تواید  جزيیات دقیق مورد بررسی قرار می

روشن  D2و  D1و ديودهای   T2و  T1س ح واتاد اول، بايد کلیدهای 

سلفی -ز آنجا که در بارهای اهمیباشند. ا شوند و ساير کلیدها خاموش 

ااف، جريان با واتاد همفاز نبوده و دارای تاخیر نسبت -1م ابق شکل 

که واتاد خروجی از س ح صفر به س ح  606/0به واتاد است، در احظه 

 Vdc(n+1)+Vdc(n+1)ای برابر با  يابد و بايد به مقدار احظه يک افزايش می

ده و در نتیجه قابلیت عبور از ای جريان منفی بو برسد، مقدار احظه

(. به دایل 2را نخواهد داشت )مسیر قرمز در شکل D2و  D1ديودهای 

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

کند که مسیر موجود برای اين منظور،  ناطار از مسیری ديگری عبور می

د )مسیر سبز(. باش می S2و  S1، ديود متکوس کلیدهای 2م ابق شکل 

در اين حاات واتاد خروجی برابر با مجموع واتادهای 

Vdc1+Vdc2+Vdc(n+1)+ Vdc(n+1) ای  خواهد بود. تا زمانیکه مقدار احظه

تر از صفر باشد، واتاد خروجی برابر با  جريان خروجی کوطک

Vdc1+Vdc2+Vdc(n+1)+Vdc(n+1)  ب علاوه بر کل -1خواهد بود. در شکل

ح واتاد اول، بخشی از بازه زمانی مربوط به س ح واتاد بازه زمانی س 

دو  نیز ناشی از منفی بودن جريان، دارای پرش واتاد است. در س ح 

واتاد خروجی برابر با  D1و ديود  S2واتاد دو ، با هدايت سويیچ 

Vdc2+Vdc(n+1)+Vdc(n+1)  بايد تواید شود. با اين وجود به دایل منفی 

تواند جريان متکوس را هدايت  نمی D1ديود بودن جريان، همچنان 

، به محض اينکه 624/0کند و پرش واتاد حاصل شده است. در احظه 

 تر از صفر شد، مدار به عملکرد صحیح خود ای جريان بزرگ مقدار احظه

 گردد. تما  تومیحات ارايه شده فوق برای نیم سیکل منفی نیز باز می

 ه جای سوئیچ در ساختار موردبرقرار است. نتیجه جايگزينی ديود ب

 هايی بررسی، وجود پرش در واتاد خروجی است. بنابراين طنین ساختار

OV

1T

2T

3T

4T
 

+ _
1D

2D

OI
Load

+

-

+

-

+-

+

-

1S

2S

1dcV

2dcV

( 1)dc nV 

( 1)dc nV 

 
 )الف(

 
 )ب(

[ و ب( شكل موج ولتاژ 14مبدل ارائه شده در ] ساختارالف(  (:1)شكل 

 يخروج انيو جر

OV

1T

2T

3T

4T
 

+ _
1D

2D

OI
Load

+

-

+

-

+-

+

-

1S

2S

1dcV

2dcV

( 1)dc nV 

( 1)dc nV 

 ساختارسطح ولتاژ اول در  يبرا يبرگشت انيرعبور ج ريمس (:2)شكل 

[14] 
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دارای کاربرد محدود و صرفا برای بارهای اهمی خااص و يا بارهای 

 برداری هستند. سلفی با مريب توان نزديک به يک قابل بهره-اهمی

 پيشنهادي هيساختار پا -2-2

، DC منبو واتاد طهاردهد.  یرا نشان م یشنهادیپه يساختار پا 3شکل 

 یشانهاد یه پيل دهنده ساختار پایتشک یود اجزايچ و دو دیسوئ تهش

 دهد. یرا ارائه م یشنهادیه پيساختار پا کلیدزنیحالات  1 جدول است.

 یود قاادر اسات در بارهاا   يا با وجاود اساتفاده از د   یشنهادیپ ساختار

ح يتشر یواتاد کار کند. برا پرشجاد يو بدون ا یبه درست ،یسلف-یاهم

ان بار مثبت باشد م ابق شکل يس ح واتاد اول، اگر جرن موموع در يا

کناد و اگار   یعبور م D1ود يو د S2  ،S3 ،H2یدهایان از کليااف جر-4

م اابق   باشاد،  یان باار منفا  يا د س ح واتاد اول، جریتوا یدر بازه زمان

و کناد  یعباور ما   D2ود يا و د S2  ،H2یدهایا ان از کليب، جر-4شکل 

باه   ر مشاخص شاده را دارد.  یعبور از مست یقابل یمنف یا ان احظهيجر

قاادر اسات    یشنهادیپ ساختار، یز امافیاز به تجهیگر بدون نيعبارت د

تماا  سا وح    یرا بارا  یمثبت و منفا  یا ان احظهيجر یر لاز  برایمس

 یان منفيت جرير هدایت انتقال خودکار از مسیواتاد فراهم سازد و قابل

 یدزنیکل یها ر در پااسییا تغياز سنسور یبه مثبت و برعکس را بدون ن

 باشد. یدارا م

 يشنهاديپ هيساختار پا کليدزنيحالات  (:1)جدول 

Vo 
Switching state(1=on; 0=off) 

Level 
H4 H3 H2 H1 S4 S3 S2 S1 

+4Edc 0 0 1 1 0 0 0 0 +4 
+3Edc 0 0 1 0 0 1 0 1 +3 
+2Edc 0 0 1 0 1 0 0 0 +2 
+Edc 0 0 1 0 0 1 1 0 +1 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
-Edc 0 1 0 0 0 1 0 1 -1 
-2Edc 0 1 0 0 1 0 0 0 -2 
-3Edc 0 1 0 0 0 1 1 0 -3 
-4Edc 1 1 0 0 0 0 0 0 -4 

1H

2H

1D

2D

+
_

3H

4H

dcE

dcE

dcE

dcE

1S

2S
3S

4S

LV

Load

 يشنهاديپ هيساختار پا (:3)شكل 

1H

2H

1D

2D

+
_

3H

4H

dcE

dcE

dcE

dcE

1S

2S
3S

4S

LV

Load

 )الف(

1H

2H

1D

2D

+
_

3H

4H

dcE

dcE

dcE

dcE

1S

2S
3S

4S

LV

Load

 )ب(

ولتاژ  ديتول يبرا هيدر ساختار پا يا لحظه انيعبور جر ريمس (:4)شكل 

Edc ،يمنف انيجرعبور  ريمثبت ب( مس انيعبور جر ريالف( مس 

 

چ در يیساو  یود باه جاا  يا ل استفاده از دیبه دا یشنهادیه پيساختار پا

-یاهما  یبارهاا  یبارا  یان برگشتياز احاظ جر یچ مشکلیکه ه یحاا

حاصل کرده اسات.   یها بهبود قابل توجه چیئندارد، در تتداد سو یسلف

هاا باه وماوح نشاان داده      چيیسه تتاداد ساو  ين بهبود در قسمت مقايا

 خواهد شد.

 يشنهاديپ افتهي ميساختار تعم -2-3

لار دوتواناد باه صاورت ما     یشده در بخش قبال ما   یه بررسيساختار پا

افتاه،  ي مید. در ساختار تتما يد نمایافته و س وح واتاد بالا را توايم یتتم

، یباه سا وح خروجا   واتاد امافه کردن دو س ح  یبرا 5م ابق شکل 

چ یشود. اگار ساوئ   یان به ساختار امافه ميچ دوطرفه واتاد/جریک سوئي

ور يا ک درايا مشترک استفاده شود، صارفا باه    تریدوطرفه به صورت ام

ش تتاداد سا وح واتااد در    ين رو باا افازا  ياز دارد. از این یانداز راه یبرا

 یچ کمتار از سااختارها  يیساو  یورهاا يافته، تتاداد درا يم یتار تتمساخ

 مشابه خواهد بود.

، تتداد درايور و تتداد ديود ساختار IGBTتتداد س وح خروجی، تتداد 

 تتمیم يافته پیشنهادی توسط روابط زير ارائه شده است:
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(1) 2 7levelN n   

(2) 2 7IGBTN n   

(3) 7driverN n   

(4) 2diodeN   

1H

2H

1D

2D

nS

+
_

dcE

dcE

dcE

dcE

dcE

1S

2S 3S

4S LV

Load

3H

4H

يشنهاديپ افتهي ميساختار تعم (:5)شكل  

نشاانگر سا وح    Nlevelدوطرفه،  یدهایانگر تتداد کلیب nدر روابط فوق 

، یشانهاد یپ سااختار  یهاا  چینشانگر تتداد ساوئ  NIGBT، یخروجواتاد 

Ndriver و  یشنهادیپ ساختارور يتتداد درا بیانگرNdiode    نشاانگر تتاداد

 ودها است.يد

 یسار  یهاا  ن خازنیم واتاد بیتوان از تقس یکاهش تتداد منابو م یبرا

نشاان داده شاده اسات، از     6ن روش کاه در شاکل   ياستفاده کرد. در ا

[. باا  16شود ] یاستفاده م DCک منبو يبه همراه  ین خازن سريطند

، یشانهاد یمورد استفاده در ساختار پ DCنش منابو یه نحوه طتوجه ب

 یها از خازن، 6مظابق شکل استفاده نموده و  DCک منبو يتوان از  یم

. بهاره بارد  از یا ماورد ن مجزای  DCمنابو متتدد  برای جايگزينی یسر

ک یا فتوواتائ یهاا  ستمیتواند در س ین راهکار ميبا ا  یشنهادیپ ساختار

 6اساتفاده شاده در شاکل     DC-DCباشد که مبدل  ز کاربرد داشتهین

 ز انجا  دهد.یرا ن (MPPT) رديابی نق ه کار بیشینه فهیتواند وظ یم

 يشنهاديپ ساختارتلفات توان در  -3

 مجموع ر اساستوان ب یمک قدرت را یااکترون یها مبدلتوان در  تلفات

ا ي وديد ،چیسوئ کي توان. تلفات محاسبه کرد ودهايها و د چیتلفات سوئ

( 1 :رندیگ یدر سه دسته قرار ممتمولاً ک قدرت یهر اامان ااکترون

 کلیدزنی.حاات ( 3ن، حاات روش( 2، حاات خاموش

 خااموش باودن   ايدر هنگا  مسدود کردن  ینشت یها انيآنجا که جر از

ز قابال  یا آن ن تلفاات  پاس  ،است قابل اغماض تجهیز ااکترونیک قدرت

ک قادرت  یحاات خاموش در اامان ااکترونبوده و از تلفات  یپوش طشم

 یبارا  کلیادزنی و  یتيهادا فقاط تلفاات    نيبناابرا  شود. یم یپوش طشم

 شود. یم یریگ اندازه ک قدرتیااکترون یها مبدلبرآورد تلفات 

چ یک ساوئ يا ک طرفاه و  يا  چیسوئ هفت یدارا یشنهادیپ هيساختار پا

و  اسات  IGBTناه   یه دارايا گر سااختار پا يد یدوطرفه است. به عبارت

 یودهايد تلفات توان نيدارند. بنابرا متکوس یمواز یودهايهمه آنها د

 هاا  چیساوئ  یتيدر نظر گرفته شود. تلفات هادا  ديبا زیمتکوس ن یمواز

(Pcon,s)  هاوديو د(Pcon,d)  شود: یم انیب ريبه صورت ز 

(5) , , ( ) ( )con s ON s sP V R i t i t  
 

 

(6) , , ( ) ( )con d ON d sP V R i t i t     

ON,که sV  وRs در حاات روشن  چیافت واتاد و مقاومت سوئ بیبه ترت

ON, با وديمشابه د یها مشخصهدهد.  یرا نشان مبودن سويیچ  dV و

Rd شوند. یمشخص م( )i tبار است و  انيجرα برای  مريبی ثابت

مجموع  .شود ی ديتاشیت سوئیچ مشخص میکه از رو است چیسوئ

ها و ديودهای يک مبدل ااکترونیک قدرت  تلفات هدايتی تما  سويیچ

 ( قابل بیان است.7توسط )

(7) 

2

1

1 0

2

2

1 0

1
( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) ( )

2

N

con ON s

j

N

ON s

j

s

s

d

d

P V i t R i t d t

V i t R i t d t

















  
 

  
 

 

 

 

 نیتخم یبرا انيواتاد و جر یخ  نیاز تخم کلیدزنیدر طول دوره 

در هنگا   یردشود. تلفات ان یماستفاده  چیسوئ کي کلیدزنیتلفات 

استفاده  کلیدزنیمحاسبه تلفات  یبرا شدن سوئیچ روشن و خاموش

 .شده استداده نشان ( 8توسط ) کهشود  یم

(8)  
1

N

sw ON ON OFF OFF sw

x

s

s s s s
P T E T E f



 
   
  
  

 ت،اس شدن سويیچ زمان روشن و خاموش بیبه ترت TOFFو  TONکه 

EON  وEOFF را سويیچ  شدن روشن و خاموش یتلفات انرد بیبه ترت

با استفاده از  .است کلیدزنیفرکانس بیانگر  swfدهند و  یشان من

( 9) راب ه با استفاده از  (Ploss)کل مبدل تلفات ،(8( و )7)روابط 

 آيد. ( به دست می10شده و بازده مبدل بر اساس راب ه ) محاسبه

(9) 
loss con swP P P   

(10) o

o loss

P

P P
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D

D

D

D

D

D

D

D

C

C

C
L

S

+
_

1H

2H

1D

2D

nS

+
_

1S

2S 3S

4S LV

Load

3H

4H
V

D

C

C

C

C

C

 مستقل DCک منبع يبا  يشنهاديافته پيم يساختار تعم (:6)شكل 

 

با  یشنهادیپ ساختارتوان  تلفات شده، محاسبه روابطاستفاده از  با

 یساز مدل ی. براشده است یساز هیشب MATLABاستفاده از نر  افزار 

 IGBTدیکلت یتاشياطلاعات موجود در داز  یحرارت

IKFW60N60DH3E (600V/50A)  .یها یمنحناستفاده شده است 

چ توسط سازنده يیسوبه در اطلاعات مربوط  EOFFو  EON یتلفات انرد

استفاده  کلیدزنیمحاسبه تلفات  یها برا یمنحن ني. اشود یارائه م

( ON-state) حاات روشن یمنحناز  یتيتلفات هدا یبرا و دنشو یم

 شود. یاستفاده مواتاد فت او  انيجر
تاوان   ر مختلاف يمقااد  یبه ازارا  یشنهادیپ هيبازده ساختار پا 7 شکل

حاداکثر   رایبا  هيساختار پا یمحاسبه بازده برادهد.  ینشان م یخروج

 اساتفاده  باو وات  125 واتاد یها پلهوات با  500 خروجی برابر با واتاد

  اار مقااومتی خاااص( برای بNLM) ترين س ح از مدولاسیاون نزديک

0.1 0.2 0.5 1 2 4 7 10

Output power(kW)

E
ff

ic
ie

n
cy

  
(%

) 

98

99

ر مختلف توان يمقاد يبه ازا يشنهاديبازده ساختار پ (:7) شكل 

 يخروج

25در محاسبات فوق دمای محایط  . انجا  شده است C    فارض شاده

وات  500جای  وخر تاوان  در %41/99 ساختار پايه حداکثر بازدهاست. 

 .است حاصل شده

هاای   ااف مقايسه سااختار پاياه پیشانهادی باا سااير سااختار      -8شکل 

دهد. اين مقايساه در واتااد بیشاینه     س حی از نظر بازده را نشان می نه

وات برای باار اهمای    8053وات با توان خروجی  500خروجی برابر با 

ب تلفات مربوط به -8انجا  شده است. شکل  Z=10Ω+24mHسلفی 

دهاد و   های ساختار پايه را به صورت جداگانه نشان میها و ديود سوئیچ

 دهاد.  ها و ديودهای ساختار پايه را نشاان مای   ج دمای سوئیچ-8شکل 

،  H4) ،(H1ی ها چیجفت سوئاندازه تلفات که  هد مینشان  ب-8شکل 

H2) ،(H3  وS2) ،(S1 در هار  تقاارن  و خاموش شادن م  روشن لیدا هب

در  زیا ن کلیادزنی تلفاات   ،نيا علاوه بر اسیکل تقريبا با هم برابر است. 

فرکاانس پاايین روشان و خااموش شادن       لیبه دا یشنهادیپ ساختار

 مرباوط باه تلفاات    تاوان  قسمت عماده تلفاات  و ها ناطیز است  سويیچ

هاا و ديودهاا در    ج اندازه دماای ساويیچ  -8م ابق شکل  است. یتيهدا

 محدوده م لوبی به تتادل رسیده است.

ارائه  يها با ساختار يشنهاديپ  ساختار سهيمقا -4

 ريشده اخ

مختلاف باا    یهاا  سااختار  نیبا  یا ساه يمقادقیق بخش م ااته  نيدر ا

 دهایا مودار تتداد کلااف ن -9 ارائه شده است. شکل یشنهادیپ ساختار

در  اخیار  یهاا  سااختار  یبارا واتاد خروجی ح ورا با توجه به تتداد س 

نشاان داده   اااف  -9ر شکل دهد. همان ور که د ینشان محاات متقارن 

 به منظور یشنهادیساختار پ یبرا ازیمورد ن یدهایلتتداد ک ؛شده است

 تار هاا کم  سااختار  ريبا سا سهيدر مقا مشخص واتاد تتداد س وح دیتوا

طبیتتا تتداد ادوات جانبی سااختار پیشانهادی مانناد گرمااگیر     است. 

 نیبا  ساه يمقاياباد.   هیت سینک، مدارات اسنابر و غیره نیز کاهش مای 

ب نشاان   -9 در شکلواتاد س وح  ادتتد نسبت وريدرا یتتداد مدارها

هاای   همان ور که قبلا نیاز اشااره شاد؛ بارای ساوئیچ     داده شده است. 

يابند، فقاط   دوطرفه واتاد/جريان که به صورت امیتر مشترک اتصال می

 به تتداد ،دهایمشابه تتداد کل یشنهادیساختار پيک درايور لاز  است. 
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در مقايسه با ساختارهای مشابه ارايه شاده   انداز کمتری درايور راهمدار 

 .دارد ازیناخیر 
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ه شده يارا يها ساختاربا  هيساختار پاسه بازده يالف( مقا (:8)ل شك

ها  چيسوئ ي، ج( دماهيساختار پا يودهايها و د چير، ب( تلفات سوئياخ

 هيساختار پا يودهايو د

درايورهاای  تتاداد   ؛نشان داده شده اسات ب  -9همان ور که در شکل 

 تتداد سا وح  دیتوا به منظور یشنهادیساختار پ یبرا ازیموردن انداز راه

به جز ساختار ارايه شده در ها  ساختار ريبا سا سهيدر مقا مشخص واتاد

که به دایل استفاده از کلیدهای دوطرفه واتاد/جرياان   است ترکم [29]

باشد. با وجود تتداد درايور کمتر در ساختار  [ می29]  بیشتر در ساختار

در اين ساختار دارای مقادار قابال    TSVاندازه  10م ابق شکل [، 29]

 [ شرايط م لوبی ندارد.29توجهی بوده و از اين حیث ساختار ]
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انداز  راه يورهايها و ب( درا چيسه تعداد: الف(سوئيمقا (:9)شكل 

 ها ساختارر يبا سا يشنهاديپ ساختار
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 ها ساختارر يبا سا يشنهاديپ ساختار TSVسه يمقا (:10)شكل 
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 یهاساختار (TSV) دگی کلواتاد مسدودکنن سهيمقا 10شکل 

نشان داده شده  10 دهد. همان ور که در شکلیمختلف را نشان م

به جز ها ساختار ريبا سا سهيدر مقا یشنهادیساختار پ TSV ،است

شايان ذکر است سه ساختار  دارد. یبهتر جايگاه [32[ و ]31[، ]21]

ار مذکور در تتداد سويیچ و درايور جايگاه بهتری نسبت به ساخت

در  TSVپیشنهادی ندارند. در ممن به طور کلی شیب منحنی 

ساختار پیشنهادی مقدار مناسبی داشته و برخلاف تتداد زيادی از 

ساختارهای طندس حی، با افزايش تتداد س وح واتاد خروجی، مقدار 

TSV برای بررسی بیشتر،  شود. به صورت نمايی دطار افزايش نمی

ها در مقالات  شنهادی با ساير ساختارمقايسه دقیق ساختار پايه پی

ها  ارائه شده است. مقايسه 2مشابه، در شرايط کاملا يکسان در جدول 

انداز و واتاد  ها، تتداد مدارات درايور راه با توجه به تتداد سوئیچ

مسدودکنندگی کل نسبت به س وح واتاد تواید شده در خروجی انجا  

تار پايه پیشنهادی از تتداد دهد که ساخ نشان می 2شده است. جدول 

 کند. سوئیچ کمتری استفاده می

 ساختارها سايربا پيشنهادي  ساختار يها مشخصهسه يمقا (:2)جدول 

Nswitch/Nlevel TSV(*Vdc) Ndriver Nswitch Nlevel  

1.11 20 10 10 9 [21] 

1.33 22 10 12 9 [22] 
1.71 18 9 12 7 [23] 

1.11 18 10 10 9 [24] 

1.14 18 7 8 7 [25] 
1.14 14 7 8 7 [26] 
1.11 20 8 10 9 [27] 
1.11 22 8 10 9 [28] 

1.42 18 7 10 7 [29] 

1.42 16 10 10 7 [33] 

1.42 14 8 10 7 [34] 

1 27 8 9 9 Proposed 

 

ق یا ساه دق يمقا یبرا 2در جدول  Nswitch/Nlevel مشخصهن، يعلاوه بر ا

ارائه شده است که در  یواتاد خروج تتداد س وح یچ به ازایتتداد سوئ

در مشخصاه  ن يا ا یواا  .اسات مقادار واحاد   تر از  ها بزرگ ساختارتما  

هاد   یسات کاه نشاان ما    مقدار واحاد ا برابر با  یشنهادیه پيساختار پا

و به ازای س وح  ط مشابهيدر شرا یچ کمتریاز سوئ یشنهادیپ ساختار

 کند. یاستفاده م واتاد برابر

ابتادا   نه ساختار پیشانهادی باا سااختارهای مشاابه،    هزي  برای مقايسه

لاز   اتيیجز هيمتقارن با ارا CHBبا ساختار  یشنهادیساختار پ نهيهز

 CHBدر ساختار  ها چيیسو اديوجود تتداد ز رغمیشده است. عل سهيمقا

سااختار کام    نيا کال در ا  یمتقارن، از آنجا کاه واتااد مسادودکنندگ   

 ناه ينداشاته و گز  يیباالا  ناه يرن هزمتقاا  CHBاذا سااختار   باشد، یم

 یبررسا  یبارا  3. جادول  باشاد  یم نهیزم نيدر ا سهيمقا یبرا یمناسب

 1500 یواتااد خروجا   کیا باا پ  یشنهادیپ س حی ازدهي نورتريا نهيهز

متقاارن   CHBقدرت با ساختار  کیادوات ااکترون نهيهز سهيوات و مقا

نابو واتاد در سااختار  اندازه هر کدا  از م نکهيارائه شده است. با فرض ا

 یسااختار دارا  نيباشد، ا VDCبرابر با  یشنهادیپ رنمتقا س حیازدهي

. در باشاد  یما  VDC5 یاا VDC یمختلف واتاد نام ريبا مقاد چيیسو 11

 VDC یباا واتااد ناام    دیا کل 20 یمتقاارن حااو   CHBساختار  کهیحاا

 CHBسااختار   یمقادار واتااد مسادودکنندگ    نکاه يبا وجود ا .باشد یم

 یااه چيیاسو هاجیو در نت ستر ااکمت یشنهادیار پاارن، از ساختامتق

تتاداد   لیا اسات، اماا باه دا    ازیا سااختار ماورد ن   نيا ا یبارا  یتر ارزان

ساختار  یها چيیسو نهيمتقارن، هز CHBدر ساختار  شتریب یها چيیسو

 انيمتقارن حاصال شاده اسات. شاا     CHBکمتر از ساختار  یشنهادیپ

کاه   سات نشده ا هيارا ها چيیسو وريدرا نهيهز 3دول ذکر است که در ج

 یبرتار  یشانهاد یسااختار پ  ورهاا، يدرا ناه يدر صورت احاظ کاردن هز 

 متقارن خواهد داشت. CHBنسبت به  یشتریب

 هيارا یها چيیاز اطلاعات سو 4در جدول  ها چيیسو نهيمحاسبه هز یبرا

کاه   افات يدر توانیم 4استفاده شده است. از جدول  3شده در جدول 

 CHBصارفا باا سااختار     یشانهاد یکل ساختار پ یواتاد مسدودکنندگ

قرار  یامر مورد بررس نيا 3دارد که در جدول  یمتقارن تفاوت متنادار

در  شتریکل ب یشد که با وجود واتاد مسدودکنندگ ادهگرفت و نشان د

متقاارن، تتاداد کمتار     CHBبا ساختار  سهيدر مقا یشنهادیساختار پ

سااختار   ناه يمنجار باه کااهش هز    یشانهاد یدر سااختار پ  هاا  چيیسو

. واتاااد شااود یمتقااارن ماا CHBبااا ساااختار  سااهيدر مقا یشاانهادیپ

 یسااختارها  ريسا با سهيدر مقا یشنهادیکل ساختار پ یمسدودکنندگ

 ها ندارد.  با آن یمحدوده بوده و و تفاوت متنادار کيدر  ریشده اخ هيارا

 هيارا یکمتر از ساختارها یشنهادیپدر ساختار  چيیسو نهيدر ممن هز

 یشنهادیکمتر ساختار پ نهيامر به مفهو  هز نيکه ا باشد یم ریشده اخ

ذکر است باه   اني. شاباشد یم ریشده اخ هيارا یبا ساختارها سهيدر مقا

در صاورت احااظ    تتایطب ،یشنهادیکمتر ساختار پ چيیتتداد سو لیدا

نسابت باه    یشاتر یب یبرتار  یشنهادیساختار پ ورها،يدرا نهيکردن هز

 مشابه خواهد داشت. یساختارها

 

 يشگاهيو آزما يساز هيشب جينتا -5
ساااختار پايااه پیشاانهادی باارای حاااات متقااارن بااا اسااتفاده از روش  

در ناااار  افاااازار  (NLM)تاااارين ساااا ح  مدولاساااایون نزديااااک

MATLAB/SIMULINK سازی شاده اسات. در مامن عملکارد      شبیه

ساازی توساط ياک نموناه      ايج شابیه ساختار پیشانهادی و صاحت نتا   

آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. برای اين منظور از ماسافت  

IRFP460  1و ديودN5408    انادازی   استفاده شده اسات. باه منظاور راه

استفاده شده است. در ممن برای تواید  TLP250ها از اپتوکوپلر  سوئیچ

 Arduino ATMega 2560هااای سااوئیچینگ از میکروکنترااار  پااااس

استفاده شده است. از ياک اتوترانسافورماتور باه عناوان سالف متغیار       

مشخصاات   3مدار آزمايشگاهی و جدول  11استفاده شده است. شکل 

 مداری ساختار پايه پیشنهادی را نشان می دهد.
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 متقارن CHBمقايسه هزينه ادوات الكترونيک قدرت ساختار پيشنهادي و ساختار  (:3)جدول 

 س ح واتاد نا  ق ته مت ادواتمرجو قی
VCE 

 س ح جريان
IC(100°C) 

قیمت واحد 

 )دلار(

 س حی 11متقارن  CHB س حی 11پیشنهادی 

 هزينه )دلار( تتداد هزينه )دلار( تتداد

www.mouser.com 

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

FGH40T70SHD 700 V 40 A 86/4 2 44/19 - - 

FGH40T100SMD 1000 V 40 A 4/5 2 0 - - 

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

RGC80TSX8RGC11 8/1  KV 40 A 76/7 2 04/31 - - 

FFA40UP35STU 

(Diode) 350 V 40 A 19/2 1 38/4 - - 

 8/86  74/70      هزينه کل )دلار(

 

 ارن يازده سطحياي اينورترهاي متق پارامترهاي مقايسه (:4)جدول 

 ساختار
تتداد 

 س وح

تتداد 

 سويیچ

تتداد 

 درايور

تتداد 

 ديود

 ها با واتاد نامی مختلف تتداد سويیچ
TBV(*VDC) 

ها  هزينه سويیچ

 )دلار(
VDC 2VDC 3VDC 4VDC 5VDC 

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

[23] 11 16 11 0 7 5 2 0 2 33 24/75 

[25] 11 12 9 0 2 2 2 2 4 40 78/71 

[26] 11 12 9 0 2 2 2 2 4 40 78/71 

[32] 11 14 14 8 6 8 0 0 0 30 44/82 

 74/70 37 4 2 0 4 1 2 10 11 11 پیشنهادی

 
 مشخصات مداري ساختار پايه (:3جدول )

 مشخصه مقدار

15V  واتاد منابوDC 

60V واتاد پیک خروجی 

50 Hz فرکانس خروجی 

15 40Z mH   امپدانس بار 

 
 پيشنهادي هيساختار پا يشگاهينمونه آزما (:11)شكل 

سا ح   نيترکينزدون یروش مدولاساز  یشنهادیپ ساختارکنترل  یبرا

(NLM ) نشاان داده   ااف-12. همان ور که در شکل شده استاستفاده

 مرجاو باه   گنالیس ح مقدار س نيترکينزدون یمدولاسدر  ؛شده است

سا ح   نيتار کيا شود که به نزد یدر نظر گرفته م حیصح یعنوان عدد

واتااد   یا که مقادار احظاه  ی. به عنوان مثال در صاورت است کيواتاد نزد

خواهاد   دیا توا 2Vdcواتااد   باشد، س ح 5/2 یاا 5/1مرجو در محدوده 

ون یمدولاسا  یاجارا روش  ب-12شکل  .round(1.5< x <2.5) = 2 شد

  دهد. یان مس ح را نش نيترکينزد

 سالفی -اهمای  باار  یرا برا یخروج انيشکل موج واتاد و جر 13شکل 

در نظر گرفته وات  15 ساختار پايهدهد. مقدار منابو واتاد در  ینشان م

واات   15 های با گا س ح نه  موج واتاد حاصل دارای . شکلشده است

 امپادانس باار  . حاصل شده استوات  60 واتاد خروجیحداکثر بوده و 

15 40Z mH     انتخاب شده است. مريب توان باار خروجای در

بوده و با اينکه ساختار پیشنهادی حاوی ديود  766/0اين حاات برابر با 

 سلفی به درستی انجا  شده است.-است، تغذيه بار اهمی

Vout

Vref
 

 

 

dcV

2 dcV

3 dcV

dcnV

4 dcV

..
.

dcV

0
t

 
 )الف(
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 )ب(

ب( روش  ،سطح نيرتکينزدون يمدولاسمفهوم الف(  (:12)شكل 

 سطح نيرتکينزدون يمدولاس ياجرا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 يشنهاديپ ساختار پايه يان خروجيشكل موج ولتاژ و جر (:13)شكل 

 يشگاهيج آزماي، ب( نتايساز هيج شبيالف( نتا

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بار الف(  يكيامنير دييط تغيدر شرا يان خروجيولتاژ و جر (:14)شكل 

  يشگاهيج آزمايو ب( نتا يساز هيج شبينتا

قابلیت ساختار پیشنهادی در تغذيه بار باه هنگاا  تغییار     14در شکل 

شکل، شاکل ماوج واتااد و     دينامیکی بار نشان داده شده است. در اين

حاات  از خروجی به ازای حذف سلف بار خروجی و تغییر بار بارجريان 

23 با اندازه سلفی-اهمی 30Z mH اهمی خااص باا انادازه   به 

15Z  م ابق اين شکل ساختار ارايه شاده  . نشان داده شده است

قابلیت تغذيه مناسب بار خروجی را در شرايط ديناامیکی و تغییار باار    

هاا،   باشد. به منظور بررسی واتاد بیشینه مسدودکنندگی سويیچ دارا می

و  (H1) ،H4 ،)H3) ،H2 )S1هاای   واتاد مسدود شده سوئیچ 15ر شکل د

(S3      نشان داده شده است. م ابق اين شکل، ت اابق کامال باین نتاايج

ها برای  سازی قابل مشاهده است. از نتايج اين شکل سازی و پیاده شبیه

( و همچناین  MSVمحاسبه حداکثر واتاد مسدودکنندگی هر ساويیچ ) 

 توان بهره برد. ( میTSVودکنندگی کل )حداکثر واتاد مسد

. شود اثبات می با نتايج حاصل شده یشنهادیساختار پمناسب  عملکرد

 یاتیا عمل طيباا شارا   یخروجا  انيا مختلف واتااد و جر  یها شکل موج

ماريب   رییا مختلف عملکارد شاامل تغ   طيمختلف ارائه شده است. شرا

 يج حاصل شاده نتااست. بر اساس  شاخص مدولاسیون رییو تغ بار توان

ساازی و   بیاان کارد کاه ت اابق مناسابی باین نتاايج شابیه        تاوان   یم

آزمايشگاهی وجود دارد و هیچ گونه پرش واتادی نیز ناشای از جرياان   

اتصاال   یبارا ساختار پیشنهادی  .شود برگشتی در ساختار مشاهده نمی

 نیهمچنا  ،فشار متوسط ايو  فیپراکنده به شبکه فشار مت دیمنابو توا

باا   یکيااکتر یموتورها ويدرا یبرا ،فاز در حاات سه یشنهادیپ ساختار

 کاربرد داشته باشد. تواند یم لوواتیس ح واتاد طند ک
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 (1-)الف

 
 (2-)الف

 
 (1-)ب

 
 (2-)ب

 
 (1-)ج

 
 (2-)ج

 ، (H1) ،H4 يها چيئسوها الف(  چيولتاژ مسدود شده سوئ (:15)شكل 

 (S1) ،S3 يها چيئسو(، H2) ،H3  يها چيئسوب( 

 يريگ جهينت -6

ارائه شده و به طور  ديجد یطندس ح نورتريا ساختار کيمقااه  نيدر ا

شاکل   ،یشانهاد یپ هيا سااختار پا مورد بحث قرار گرفته است.  تفصیلی

ه و يا عالاوه بار ارا  کناد.   یما  دیتوا چیسوئ هشتبا  یس ح نهموج واتاد 

ط یر محا د یاتیا مختلاف عمل  طيشرا ،یشنهادیساختار پ سه بازدهيمقا

مناساب  عملکارد  قرار گرفته و  یمورد بررس یشگاهيو آزما یساز هیشب

مقايسه جامتی از حیث تتداد نشان داده شده است.  یشنهادیپ ساختار

سويیچ، تتداد دراياور، واتااد مسادودکنندگی کال و همچناین هزيناه       

تجهیزات ااکترونیک قدرت ساختار پیشنهادی با سااختارهای مشاابه و   

خیر انجا  شده و در غاااب ماوارد از جملاه تتاداد ساويیچ،      ارايه شده ا

نسبت سويیچ به س ح و همچنین هزينه برتری ساختار پیشنهادی باه  

وموح نشان داده شد. از نظر تتداد دراياور نیاز سااختار پیشانهادی از     

باا وجاود    یشانهاد یپ ساختارغااب ساختارها درايور کمتری نیاز دارد. 

ناخواساته واتااد در    پارش و  یان برگشات يا رود، مشکل جياستفاده از د

 حل کرده است. یچ گونه سنسوریاز به هیرا بدون ن یخروج
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