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های مورد بررسی، تلفات کليدزنی، ساختار چندسطحی جدیدی پيشنهاد شده که در مقایسه با سایر مبدلدر این مقاله با هدف کاهش  - کيدهچ

نيز، ساختار  dcاز پيچيدگی کمتری برخوردار است. برای ایجاد توزیع همگن در استفاده از منابع در نتيجه دارای تعداد کليد کمتر بوده و 

نماید. هر دو ساختار پيشنهادی از نوع متقارن غيرماژولار هستند. راهبرد ای پيروی میزنی ویژهچندسطحی دیگری ارائه شده که از الگوی کليد

های های لازم برای بررسی کارایی ساختارگيری از چند سيگنال کریر مثلثی است. تحليلبا بهره SPWMها نيز از نوع مدولاسيون در این مبدل

 پذیرفته است.صورت  MATLAB/Simulinkفوق با استفاده از 

 

  SPWM Multi-carrier ونيمتقارن، مدولاس رماژولاريغ چندسطحی مبدل ن،ینو یدزني، جدول كلdcهمگن استفاده از منابع  عیتوز  -ليد واژهك

 

 مقدمه -1

تار بای   هاا  چناد ساطحی بای داياا ایلااد واتااژ ن دیا         بدلم

نمایناد كای ایان    كمتر  در خروجی تواياد مای   THDسينوسی، 

هایی شده تا ساختارها  چندسطحی بی عنوان مبدل م یت باعث

بی شبکی، مورد توجای رارار ريرناد     مناسب جهت اتصال ری شبکی

هاا   هاا دارا  اناوام ملتلفای باوده و از دیادراه     . این مبادل [1]

ها  چندساطحی از نرار   بند  هستند. مبدلرونارون رابا دستی

  ماژولار و غيرماژولار تقسيم شاده و در هار   ساختار بی دو دستی

د دارد كی وجو dc  فوق امکان استفاده از چندین منبع دو دستی

  منابع، مبدل بی عناوان    واتاژ در همیدر صورت برابر  اندازه

-متقارن شناختی شده و در غير این صورت نامتقارن نامياده مای  

هااا  چندسااطحی ماااژولار و ساااختار كلاای مباادل [2]شااود. در 

ا نشان داده شده اسات. از    رایج در آنهتعداد  از واحدها  پایی

تاوان بای مبادل    تارین سااختارها  مااژولار مای      معروفجملی

ا  بين   بررسی مقایسییاشاره نمود.  CHBا یا پ-آبشار  تمام

CHB  و یا  تحلياا نتاایج باا      [3]ها  متقارن و غيرمتقاارن در

هفات   CHBبر رو  سااختار   [4]در  PWMا  از اعمال نوم ویژه

 CHBني  ی  سااختار   [5]سطحی نامتقارن انلام شده است. در 

  سااختار  سطحی ارائی و تحليا شده است. مطااعی 22نامتقارن 

CHB ش مدولاسايون نيا  در   پنج سطحی متقارن با اعمال دو رو

صااورت ررفتاای اساات. ساااختارها  چنااد سااطحی ماااژولار   [6]

حااو  دو نمونای    [8]و  [2]متنوعی در مقالات پيشنهاد شده كی 

از آنها است. این ساختارها با اساتفاده از چناد منباع و باا هادف      

هاا   مبادل  اناد. كاهش تعداد كليادها رراحای و پيشانهاد شاده    

دارا  اناوام پركااربرد  هساتند كای بای عناوان       غيرماژولار نيا   

 Flying Capacitorو  NPCتوان سااختارها   مشهورترین آنها می

ها  متعدد  در مقالات پيشنهاد را نام برد. از این رروه ني  نمونی

ا  از آن آورده شده است. اما در كار انلاام  [ نمونی9شده كی در ]

كليدها در اواين ررح شده؛ دو ساختار پيشنهاد  با هدف كاهش 

كااررير   برا  ایلاد توزیاع همگان در بای    ني   و در ادامیآمده 

 است. ، توپواوژ  مدار  دیگر  رراحی و پيشنهاد شدهdcمنابع 

 کاهش کليدهاساختاری برای  -2

دهد كی بی منرور كاهش تعداد مبدای را نشان می 1کا ش

 تعداد منابع ا هویژریدر این مبدل آمده است.  [8]كليدها در 

m تعداد كليد ،S تعداد كليد روشن ،onS  ساختار  براn 

توسط بوده و محدودیت ایلاد سطوح ني  زیر  بی شکاسطحی 

 است:( بيان شده 4  )رابطی

                                                     )1(

                                                   )2(

                                                      )3(

                                         )4( 

ماژولار بوده كی رابليت تقارن و  ین مبدل از نوم چندسطحیا

ان داده ني  ساختار دیگر  نش 2عدم تقارن را داراست. در شکا 

ارائی شده است. این  [9]هدف كاهش تعداد كليدها در  شده كی با

بند  شده و ها  غيرماژولار متقارن دستیمبدل ساختار در رروه

 ها  زیر است:دارا  ویژری

 کاهش تعداد کليدها و اصلاح روش کليدزنی در مبدل چندسطحی 

  2زاده شوشتر سيد احمد مام و 1ر مطيع بيرجند بلی اكع
 Motiebirjandi@srttu.edu، عضو هيات علمی دانشگاه شهيد رجایی1

 a_emamzadeh@yahoo.comS، دانشلو  كارشناسی ارشد برق ردرت2
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                                                     )5(

                                                             )6(

                                                   )2(

                                   )8( 

ین ساختار در ميان مقالات رونارون بررسی شده، دارا  كمترین ا

 با استفاده از هشت كليد رادر بی ایلاد واتاژ تعداد كليد بوده و

 خروجی با هفت سطح است.

ساختار عمومی مبدل پيشنهاد  با هدف كاهش تعداد  3شکا 

  دهد. این ساختار از دو بلش پا و سازندهكليدها را نشان می

سطوح واتاژ خروجی تشکيا شده و برا  اف ایش تعداد سطوح 

شده با واتاژ خروجی، بی ازا  هر دو سطح فقط ی  منبع سر 

ز است. برا  بيان چگونگی عملکرد این مبدل، ی  كليد مورد نيا

    كليدزنی مربوری درو نحوه 4سطحی آن در شکا ساختار پنج

آورده شده است. این ساختار پيشنهاد  با استفاده از  1جدول 

نماید. مبدل شش كليد، واتاژ خروجی با پنج سطح را ایلاد می

اد كليد تعد 1سطحی در مقایسی با ساختار شکا پيشنهاد  پنج

نياز بی دیود ندارد. اما   سطوح، در بلش سازندهبرابر داشتی وای 

از ی  كليد بيشتر نسبت بی مبدل پيشنهاد   2ساختار شکا 

 ريرد.بهره می

، برا  ایلاد سطح صفر در 5(a)و مطابق شکا  1بر اساس جدول 

از بلاش پاا روشان     H3و  H1سيکا مثبت، دو كليد ابتدا  نيم

ني ، سطح مثبت اول باا اتصاال منباع     5(b)ق شکا شوند. ربمی

V1   از رریق كليدهاS1 ،H1  وH2 رردد. در خروجی توايد می

، ملماوم واتااژ هار    5(c)سطح مثبت دوم، با توجی بی شکا  برا 

در خروجای اااهر    H2و  S2 ،H1توسط كليادها    DCدو منبع 

ن شود. سطح مثبت سوم ني  همانند سطح مثبت اول و با هماا می

نشان  5(d)رور كی در شکا شود. همانمنبع و كليدها ساختی می

سايکا مثبات،   داده شده، برا  ایلاد خروجی صفر در انتها  نيم

سايکا  شاوند. در نايم  از بلش پا وصا مای  H4و  H2كليدها  

سايکا    ساطوح مطاابق نايم   منفی، كليدزنی در بلش ساازنده 

، كليدها  H3و  H1جا  دو كليد مثبت است اما در بلش پا بی

H2  وH4    هاا   شاوند. در شاکا  بی كاار ررفتای مای(e)5  و(f)5 

 V- منفی حوكليدها  روشن و خاموش بی ترتيب برا  ایلاد سط

 بی نمایش درآمده است. 2V-و 

 [8] ماژولار یچندسطح لمبد: 1شکا 

 : ساختار پيشنهاد  جهت كاهش تعداد كليدها 3شکا 
 

 

 سطحی غيرماژولار متقارن برا  كاهش كليدها: مبدل پنج4شکا  [9: مبدل چندسطحی پيشنهاد  ]2شکا 



   3 

 کارگيری منابعساختاری برای توزیع همگن به -3

-ها  چندسطحی از جملی ساختارها  ارائای در بسيار  از مبدل 

دارناد،   dcكای بايش از یا  منباع      3[ و شاکا  9[، ]8شده در ]

استفاده از منابع همگن نيست. بی عبارت دیگر، برا  ایلاد سطوح 

 Vmشاود، در صاورتی از منباع    استفاده می V1از منبع  nی  تا 

خروجی بهاره ررفتای   موج فقط ی  بار برا  توايد بالاترین سطح 

كای بار    4ا ساطحی شاک  شود. بی عنوان مثال در ساختار پنجمی

راردد، در ساطوح اول، دوم و ساوم    كليدزنی مای  1اساس جدول 

 V2مشاركت داشتی و منبع  V1سيکا مثبت، منبع مربوط بی نيم

 فقط در ایلاد سطح دوم یا همان واتاژ ماك یمم دخاات دارد. 

ارائای   6در شاکا  پيشانهاد   برا  حا این مشکا مدل عماومی  

ساطحی   2ی در سااختار  چگونگی كليادزن  2شده است. در شکا 

و مسير عباور جریاان باار در ایلااد      2این مدل بر اساس جدول 

 سطوح واتاژ خروجی نشان داده شده است.

شده، واتاژ و بر اساس جدول كليدزنی اصلاح 2(a)طابق شکا م

حاصا  H3و  H1سيکا مثبت با وصا كليدها  صفر ابتدا  نيم

با  2(b)ربق شکا  سيکا مثبترردد. سطح اول واتاژ در نيممی

را بی  V1كی منبع  H2و  S0 ،S1 ،R2 ،H1روشن شدن كليدها  

نمایند، ایلاد شده است. برا  توايد سطح دوم واتاژ بار متصا می

توسط  V2و  V1  دو منبع   سر  شدهخروجی، ملموعی

-بی بار وصا می 2(c)در شکا  H2و  S0 ،S2 ،R2 ،H1كليدها  

سيکا مثبت   نيمواتاژ بيشينی رردد. سطح سوم پتانسيا یا

  نشان داده شده، از اتصال ملموعی 2(d)شکا  رور كی درهمان

با روشن  V3و  V1 ،V2  تمام منابع موجود یعنیسر  شده

بی دست آمده و بی بار اعمال  H2و  S0 ،S3 ،H1شدن كليدها  

مانده، شود. پس از این مراحا و برا  ساختن سی سطح باریمی

-، ترتيبی اتلاذ شده كی از منابع بی شکا برابر بهره2ل در جدو

رير  شود. بی این منرور برا  ساخت سطح چهارم واتاژ 

اند از رریق كی با هم سر  شده V3و  V2خروجی، دو منبعِ 

پتانسيا خروجی  H2و   S1 ،S3، R1 ،H1روشن شدن كليدها  

د. بر دهنبی بار تحویا می 2(e)لازم را ساختی و مطابق شکا 

ني  سطح پنلم واتاژ خروجی ني  با اتصال  2(f)اساس شکا 

 سطحی پيشنهاد  )كاهش كليد(: جدول كليدزنی مبدل پنج1جدول 

 S1 S2 H1 H2 H3 H4 ولتاژ خروجی

0 0 0 1 0 1 0 

V1 1 0 1 1 0 0 

V1+ V2 0 1 1 1 0 0 

V1 1 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 

-V1 1 0 0 0 1 1 

-(V1+V2) 0 1 0 0 1 1 

-V1 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 1 0 

 

 و مسير عبور جریان در سطوح ملتلف واتاژ ساختار پيشنهاد  برا  كاهش كليد 1چگونگی كار كليدها بر اساس جدول  :5شکا 
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 H2و   S2 ،S3، R1 ،H1از رریق روشن شدن كليدها   V3منبع 

سيکا مثبت با   نيمشود. در آخرین مرحلیبی بار اعمال می

صفر برابر واتاژ دو سر بار در خروجی  H4و  H2هدایت كليدها  

   رردد.می

سيکا لاد سطوح پتانسيا مربوط بی نيم، جهت ای2طابق جدول م

  سيکا مثبت در بلش سازندهمنفی دريقاً همان روند نيم

 جا شود، وای در بلش پا بیسطوح واتاژ در مبدل تکرار می

 كاربی H4و  H3باید كليدها   H2و   H1كليدها  استفاده از

 شوند. فتیرر

-رانیيب كليدزنی بيان شده در بالا، جهت توايد سطوح پنجا ترتب

  واتاژ خروجی یعنی بدون در نرر ررفتن دو سطح واتاژ صفر، 

سطحی پيشنهاد ، در  2هر ی  از سی منبع موجود در ساختار 

ایلاد سی سطح مشاركت نموده است. رابا یادآور  است كی در 

 V1است كی منبع  صورتی  كليدزنی بیشده، نحوهمقالات بررسی

 V3در توايد سی سطح و منبع  V2در ایلاد پنج سطح، منبع 

 فقط در ساخت سطح واتاژ بيشينی مشاركت دارد.

 ساختارها یمقایسه -4

، [8]از  1در این بلش، ساختارها  نشان داده شده در شکا 

ها  پيشنهاد  با پا و مبدل، مبدل آبشار  تمام[9]از  2شکا 

 3تایج آن در جدول اند. در این مقایسی كی نهم مقایسی شده

آمده است، تمامی ساختارها از منابعی با مقادیر مشابی و برابر با 

V اند. همچنين برخوردار بوده و بی عبارتی متقارن فرض شده

 9، برابر با nمقادیر عدد  با فرض تعداد سطوح واتاژ خروجی یا 

ني  محاسبی شده و در جدول آورده شده است. در ردیف مربوط 

یت، سطوح واتاژ رابا ایلاد توسط هر ی  از ساختارها بی محدود

[ رابليت توايد 8بيان شده است. مبدل ] mاز رریق پارامتر 

بالا را داشتی وای در سطوح دیگر فقط  یسطحی ب 5خروجی 

[ و 9را دارد. مبدل ] 4m+1تا  13، 9امکان توايد سطوح 

ني  ساختارها  پيشنهاد  برا  كاهش كليد و كار همگن منابع 

بی بالا را دارند. در این جدول تنها  5رابليت ایلاد سطوح فرد از 

بی بالا را  3پا توانایی توايد سطوح فرد از -ساختار آبشار  تمام

دارد. بر اساس این جدول، مبدل پيشنهاد  برا  كاهش كليد، 

دارا  كمترین تعداد كليد در ساختار خود بوده و در زمان كار 

  مبدل غيرماژولار برا  كاربرد همگن منابعسطحی  n : ساختار6شکا  

 سطحی پيشنهاد  جهت كاربرد همگن منابع  2شده برا  كليدزنی مبدل  : جدول اصلاح2جدول 

 S0 S1 S2 S3 R1 R2 H1 H2 H3 H4 ولتاژ خروجی

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

V1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 

V1+ V2 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

V1+ V2+V3 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

V2+ V3 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 

V3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

-V1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

-(V1+V2) 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 

-(V1+ V2+V3) 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 

-(V2+ V3) 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 

-V3 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
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ليد روشن را دارد، وای ویژری ایلاد رردش ني  كمترین تعداد ك

ميان ساختارهایی كی این كار  متوازن در منابع را ندارد. در 

آورده  1 [ كی در شکا8مبدل ارائی شده در ]رابليت را دارند، 

شده، دارا  كمترین تعداد كليد است، اما علاوه بر داشتن دیود، 

سبت بی مبدل در زمان كار ني  تعداد كليدها  روشن بيشتر  ن

 پيشنهاد  برا  توزیع همگن استفاده از منابع دارد.

  ساختارها بی ج  آبشار  واتاژ بيشينی، همی ز نرر استرسا

پا یکسان هستند. در ساختارها  مورد بررسی بيشترین -تمام

مقدار استرس واتاژ در كليدها  پا ااهر شده است. همچنين 

  سطوح واتاژ سازندهبيشترین استرس واتاژ در كليدها  بلش 

 V[ مقدار  ثابت و برابر با واتاژ منبع یا 9[ و ]8ها  ]در مبدل

( كی در 9  )ها  پيشنهاد  از رابطیبی دست آمده وای در مبدل

 زیر آمده، رابا محاسبی است.

                                               )9( 

د كليد لازم بر حسب تعداد سطوح ها  تعدامشلصی 8ر شکا د

شده و پيشنهاد  نشان داده ها  بررسیواتاژ خروجی در مبدل

ها  ارائی شده هایی كی در مبدلشده است. با توجی بی محدودیت

وجود دارد، محور افقی كی تعداد  3[ مطابق با جدول 9[ و ]8در ]

 يشنهاد  برا  كار همگن منابعو مسير عبور جریان بار در سطوح ملتلف واتاژ خروجی ساختار پ 2: چگونگی كار كليدها بر اساس جدول 2شکا 

 ها  چندسطحی مورد بررسی و پيشنهاد   ساختار  مبدل: مقایسی3جدول 

 كاربرد همگن منابع كاهش كليد پاآبشار  تمام [9مبدل ] [8مبدل ] ساختار

 n=9 n=9 n=9 n=9 n=9 تعداد سطوح

 2=4 (n-1)/2=4 (n-1)/2=4 (n-1)/2=4 (n-1)/2=4/(n-1) تعداد منبع

 4=10 n+1=10 2n-2=16 (n+7)/2=8 (n+13)/2=11/(3n+13) تعداد كليد

بيشترین كليد 

 روشن
(3n+5)/4=8 (n+1)/2=5 n-1=8 3 5 

 2=4 0 0 0 0/(n-1) تعداد دیود

استرس واتاژ 

بيشينی )بلش 

 پا( 
(n-1)V/2=4V (n-1)V/2=4V 2(n-1)V=16V (n-1)V/2=4V (n-1)V/2=4V 

استرس واتاژ 

بيشينی  

  نده)ساز

 سطوح(

V V --------- (n-3)V/2=3V (n-3)V/2=3V 

 n=4m+1(m=1,2,…) n=2m+1(m=2,3,…) n=2m+1(m=1,2,…) n=2m+1(m=2,3,…) n=2m+1(m=2,3,…) محدودیت

رردش متوازن 

 منابع
 دارد ندارد دارد ندارد دارد

 

 



   6 

 كند، از عدد پنج شروم شده است. برسطوح خروجی را بيان می

ها  پيشنهاد  برا  كاهش كليد و اساس این نمودار مبدل

سطح بی بالا دارا  كمترین تعداد  13كاربرد همگن منابع، از 

 كليد در مقایسی با سایرین هستند.

 سازیشبيه -5

-از سيگنال SPWMساز  این مبدل برا  مدولاسيون ر شبيید

استفاده شده  9نشان داده شده در شکا  ها  كریر و مرجع

. در این جا با توجی بی داشتن هفت سطح در خروجی از است

  هر كریر   مقایسیشش موج كریر بهره ررفتی شده كی نتيلی

با مرجع، برا  كليدزنی سطح واتاژ خروجی متناار آن بی كار 

 33و فركانس كریرها  Hz55برده شده است. فركانس مرجع برابر 

  ست. اندازهدر نرر ررفتی شده ا Hz1655برابر مرجع یعنی 

وات بوده و بار اهمی خااص  155برابر  dcواتاژ هر ی  از منابع 

در خروجی این مبدل مورد استفاده ررار ررفتی است. همچنين 

  مرجع احاظ شده و   هر سيگنال كریر ی  ششم دامنیدامنی

برابر با ی  فرض شده  amبی عبارت دیگر ضریب مدولاسيون یا 

با چند سيگنال كریر،  SPWMبر اساس  با اجرا  كليدزنی است.

 بی دست آمده است. 15واتاژ خروجی نشان داده شده در شکا 

 سازی مبدل پيشنهادی کاربرد همگن منابعشبيه -6

ها  كریر و ساز  این مبدل ني  با استفاده از سيگنالبرا  شبيی

مرجع بی كار ررفتی شده در مبدل پيشنهاد  برا  كاهش كليد 

ی نمایش در آمده، اردام شده و سایر مقادیر ني  ب 9كی در شکا 

واتاژ خروجی  11 شکا یکسان در نرر ررفتی شده است. در

سطحی پيشنهاد  برا  كاربرد همگن منابع نشان داده  2مبدل 

 شده است.

 گيرینتيجه -7

  در این مقاای دو هدف در نرر ررفتی شده است كی اوای ارائی

دومی اصلاح چگونگی بی كاررير  مبدای با تعداد كليد كمتر و 

منابع در مبدل چند سطحی ماژولار است. جهت برآورده نمودن 

ها  چندسطحی ماژولار هدف كاهش تعداد كليد در مبدل

ارائی شده است. بر اساس  4متقارن، ساختار پيشنهاد  شکا 

سطح خروجی  9و با در نرر ررفتن  3جدول  ا  كی درمقایسی

بدل علاوه بر داشتن كمترین تعداد كليد صورت پذیرفتی، این م

در ساختار خود، از كمترین تعداد كليد روشن در زمان كار ني  

در راستا  رسيدن بی هدف دوم ني  با توجی بی  برخوردار است.

و ساختارها  مشابی آن كی در مقالات  4این كی، ساختار شکا 

بع پيشنهاد شده است، دارا  مشکا استفاده نامتقارن از منا

ارائی شده و با اصلاح جدول  6هستند، ساختار پيشنهاد  شکا 

كليدزنی مربوری، سعی در رفع این نقيصی رردیده است. بر اساس  

بی بالا، از  13از تعداد سطوح  6، ساختار شکا 8نمودارها  شکا 

كمترین تعداد كليد برخوردار بوده و ني  رابليت بی كاررير  

توان بيان كرد كی هر دو نابراین میب ست.را دار dcهمگن منابع 

 ها  پيشنهاد ها  كریر برا  مبدل: موج مرجع سينوسی و سيگنال9شکا 
 

 تاژ خروجی: نمودار تعداد كليد بر حسب تعداد سطوح وا8شکا 

 : شکا موج واتاژ خروجی مبدل پيشنهاد  برا  كار همگن منابع11شکا  : شکا موج واتاژ خروجی مبدل پيشنهاد  برا  كاهش كليد15شکا 
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