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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

This paper proposes a 17-level switched-capacitor inverter with an eightfold 

voltage boosting capability and a soft-charging mechanism. A key challenge in 

existing 17-level structures is achieving high voltage gain, low device count, low 

voltage stress, and inrush current limitation at the same time. The proposed 

topology employs 10 switches, 5 diodes, and 5 capacitors, reducing the number of 

gate drivers and control complexity while minimising required heat sinks. Only 

five independent control signals are needed to drive five switch pairs. The main 

novelty is a single-source 17-level inverter with eightfold voltage gain and soft 

charging using only one small shared inductor.  By using an appropriate charging 

sequence and a small inductor in the common capacitor-charging path, the inrush 

current is effectively limited, and the capacitor-charging process becomes soft 

without requiring an inductor bypass diode, multiple inductors, or auxiliary 

external units. These features reduce voltage and current stresses on components, 

improve reliability, and decrease overall system cost. The proposed inverter does 

not require pre-charged capacitors, and capacitor voltage balancing is achieved 

automatically and rapidly. The topology is designed so that the total standing 

voltage (TSV) is limited to 5.8Vmax, indicating reduced device voltage ratings; 

moreover, only two components withstand the maximum output voltage. 

Operating principles, capacitor sizing, soft-charging analysis, and loss calculations 

are presented, along with a comprehensive comparison with similar structures for 

voltage gain, component count, voltage stress, and inrush current. Simulation 

(MATLAB/Simulink) at 530 W, and both steady-state and dynamic experimental 

tests, validate the effectiveness of the proposed inverter under different load 

conditions and modulation indices. 
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Introduction 
Multilevel inverters have attracted significant attention in recent years due to their ability to generate 

high-quality output waveforms with reduced harmonic distortion, lower electromagnetic interference, 

and improved efficiency. Among various multilevel inverter topologies, switched-capacitor (SC)- 

based structures have emerged as a promising solution due to their inherent voltage-boosting 
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capability without the need for bulky transformers or multiple isolated DC sources. However, 

conventional SC multilevel inverters often face several challenges, including a large number of power 

switches and capacitors, high total standing voltage (TSV), severe inrush currents during capacitor 

charging, complex control strategies, and the need for pre-charging circuits or auxiliary components. 

In particular, inrush current during capacitor charging can impose excessive current stress on switches 

and diodes, reduce system reliability, and shorten component lifetime. Additionally, many reported 

high-voltage gain topologies achieve voltage boosting at the expense of increased component count 

and control complexity. Thus, there is still a need for a compact single-source topology that can 

address these issues simultaneously. Therefore, developing a multilevel inverter structure that 

simultaneously offers high voltage gain, reduced component count, low TSV, soft capacitor charging, 

and simple control remains a critical research objective. This paper addresses these challenges by 

proposing a novel 17-level switched-capacitor inverter topology that achieves an eightfold voltage 

gain with fewer switches and a soft-charging mechanism. The proposed structure fills this gap by 

combining high gain, fewer devices, and limited charging current. 

Materials and Methods 
The proposed inverter topology consists of 10 power switches, 5 diodes, and 5 capacitors, arranged to 

generate 17 output voltage levels with a voltage gain of 8 times the input DC source voltage. A key 

feature of the proposed structure is that only five independent control signals are required to drive five 

pairs of switches, significantly simplifying the control strategy and reducing the number of gate 

drivers. To mitigate the inrush current problem, a small inductor is placed in the common charging 

path of the capacitors. Combined with an appropriate switching sequence, this inductor enables soft 

charging of all capacitors without the need for bypass diodes, multiple inductors, pre-charged 

capacitors, or auxiliary charging circuits. The topology's inherent operation automatically balances the 

capacitor voltages. Analytical investigations are carried out to explain the operating modes, capacitor 

voltage levels, and charging paths. Capacitor sizing criteria are derived to ensure voltage stability and 

acceptable ripple under different load conditions. Furthermore, power-loss analysis, including 

conduction and switching losses, is performed to evaluate the proposed inverter's efficiency. The total 

standing voltage (TSV) is calculated to assess device voltage stress. In this study, MATLAB/Simulink 

was used to develop the simulation model of the proposed 17-level switched-capacitor inverter and to 

verify its operating principles, capacitor voltage balancing, soft-charging mechanism, and output 

voltage performance under different load conditions and modulation indices. 

Results 
The analytical results demonstrate that the proposed inverter achieves a voltage gain of 8 while 

maintaining a lower component count than conventional 17-level switched-capacitor inverters. The 

calculated TSV of the structure is only 5.8Vmax, which is considerably lower than that of many 

comparable topologies reported in the literature. Moreover, only two components are required to 

withstand the maximum output voltage, reducing voltage stress and lowering the cost of power 

devices. These results confirm the compactness and low-stress nature of the proposed design. 

Simulation studies are conducted in MATLAB/Simulink to validate the theoretical analysis. The 

inverter is simulated at a nominal power of 530 W under various load conditions and modulation 

indices. The simulation results confirm the correct generation of 17 output voltage levels with low 

distortion and stable capacitor voltages. The proposed soft-charging mechanism effectively limits 

inrush current during startup and dynamic operation, resulting in smoother transient responses and 

reduced current peaks. This verifies the effectiveness of the proposed charging path in reducing 

current stress. Experimental validation is performed through steady-state and dynamic tests on a 

laboratory prototype. The experimental waveforms closely match the simulation results, confirming 

the effectiveness of the proposed topology and control strategy. The results show improved efficiency, 

reduced switching stress, and reliable operation under load variations and modulation index changes. 

A comprehensive comparison with recently reported multilevel inverter topologies highlights the 

superiority of the proposed structure in terms of voltage gain, number of components, TSV, inrush 

current mitigation, and control simplicity. 
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Discussion and Conclusion 
The results clearly indicate that the proposed 17-level switched-capacitor inverter successfully 

addresses several key limitations of conventional SC-based multilevel inverters. The combination of 

high voltage gain, reduced number of switches, low TSV, and soft-charging capability leads to 

improved efficiency, enhanced reliability, and lower system cost. Therefore, the proposed topology 

provides a balanced solution between performance and circuit simplicity. Unlike many existing 

topologies, the proposed inverter does not require pre-charging circuits or auxiliary components, 

thereby further simplifying implementation and increasing robustness. The fast, automatic capacitor 

voltage balancing, together with the use of only five control signals, makes the proposed topology 

particularly suitable for practical applications. Reduced voltage stress on switches and diodes extends 

component lifetime and enables the use of devices with lower voltage ratings. Overall, the proposed 

inverter is a strong candidate for applications such as renewable energy systems, distributed 

generation, and electric vehicle power conversion, where high voltage gain, compact structure, and 

reliable operation are essential. Future work may focus on extending the topology to higher voltage 

levels and on investigating advanced modulation techniques to enhance performance further. 
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ثشاثرش٢ ِٚتربط اسا رٝ ؿرذٜ      افضا٤ٙذ٣ٌ ٞـتػٌح٣ ٔجت٣ٙ ثش و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ ثب لبث٥ّت 17دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٤ه ا٤ٙٛستش 
ٚ وبٞؾ تٔذاد و٥ّذٞب ثٝ وبٞؾ تٔرذاد دسا٤ٛسٞرب،    اػتخبصٖ  5د٤ٛد ٚ  5و٥ّذ،  10ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ؿبُٔ  اػت.
ؿٛد. دس ا٤رٗ ػربختبس، تٟٙرب پرٙح      ٥٘بص ٔٙدش ٣ٔ ٞب٢ حشاست٣ ٔٛسد ػبص٢ ساٞجشد وٙتش٣ِ ٚ وبٞؾ تٔذاد ػ٥ٙه ػبدٜ

ا٢ ا٘دبْ ؿرذٜ اػرت ورٝ ثرب      ٌٛ٘ٝ  ًشاح٣ ٔذاس ثٝ ثشا٢ ٞذا٤ت پٙح خفت و٥ّذ وبف٣ اػت.ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔٙفشد 
ٝ  وبس٥ٌش٢ ٤ه ػّف وٛچه دس ٔؼ٥ش ٔـتشن ؿبسط خبصٖ اػتفبدٜ اص تٛا٣ِ ؿبسط ٔٙبػت ٚ ثٝ  ٞب، خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ ثر

ذد ٤رب ٚاحرذٞب٢   ٞرب٢ ٔتٔر   پغ ػرّف، ػرّف   ٞب ثذٖٚ ٥٘بص ثٝ د٤ٛد ثب٢ ٤ٙذ ؿبسط خبصٖاًٛس ٔؤثش ٔحذٚد ؿذٜ ٚ فش 
ٞرب٢ ِٚتربط ٚ خش٤ربٖ دس ادٚات     ٞب ٓلاٜٚ ثش وبٞؾ ترٙؾ  ؿٛد. ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ كٛست ٘شْ ا٘دبْ ٣ٔ  وٕى٣ خبسخ٣، ثٝ

ٛ  وّر٣ ػ٥ؼرتٓ ٔر٣    ١ٞب ٚ وبٞؾ ٞض٤ٙر  لذست، ٔٛخت افضا٤ؾ ٕٓش ٔف٥ذ آٖ د. ػربختبس پ٥ـرٟٙبد٢ ٥٘ربص٢ ثرٝ     ؿر
ؿرٛد. ٕٞنٙر٥ٗ، ِٚتربط     ست خٛدوبس ٚ ػش٤ْ ثشلشاس ٔر٣ كٛ  ٞب ثٝ ٚ تٔبدَ ِٚتبط ث٥ٗ خبصٖ سدؿبسط ٘ذا ٞب٢ پ٥ؾ خبصٖ

ثٛدٜ وٝ ث٥بٍ٘ش ٥٘بص ثٝ تد٥ٟضات لذست ثب ػرٌ  ِٚتربط ٘رب٣ٔ     5.8Vmax( ثشاثش ثب TSVٔؼذٚدوٙٙذ٣ٌ وُ ػبختبس )
دس ادأٝ، اكَٛ ّٕٓىرشد ٔرذاس،    وٙٙذ. وٝ تٟٙب دٚ تد٥ٟض حذاوثش ِٚتبط خشٚخ٣ سا تحُٕ ٣ٔ  ًٛس٢  تش اػت، ثٝ پب٥٤ٗ
ا٢ خبْٔ ثرب ػربختبسٞب٢ ٔـربثٝ اص     ٞب، تح٥ُّ ؿبسط ٘شْ ٚ ٔحبػجبت تّفبت اسا ٝ ؿذٜ ٚ ٔمب٤ؼٝ ُشف٥ت خبصٖت٥٥ٔٗ 
ٝ        ِٚتبط، تٔذاد اخضا ٠ِ٘ش ثٟش ػربص٢ دس ٔحر٥ي    ، تٙؾ ِٚتبط ٚ خش٤ربٖ ٞدر٣ٔٛ ا٘دربْ ؿرذٜ اػرت. دس ٟ٘ب٤رت، ؿرج٥

MATLAB/Simulink  ٤ب، كحت ّٕٓىشد ٚ لبث٥ّت وربسثشد  ٚات ٚ ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔب٘ب ٚ پٛ 530ثب تٛاٖ ٘ب٣ٔ
 وٙٙذ. ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ سا دس ؿشا٤ي ٔختّف ثبس ٚ ا٘ذ٤غ ٔذٚلاػ٥ٖٛ تأ٥٤ذ ٣ٔ

 کل٘ذٍاصُ:
 ا٤ٙٛستش و٥ّذص٣٘ خبص٣٘، 

 ثشاثش٢،  ِٚتبط ٞـت ٠ثٟش
 ؿبسط ٘شْ، 

 وٓ، ( TSVوُ )ِٚتبط ٔؼذٚدوٙٙذ٣ٌ 
 .وبٞؾ تٔذاد و٥ّذٞب

 ِٚتبط ٔؼذٚدوٙٙذ٣ٌثشاثش٢،  ِٚتبط ٞـت ٠پز٤ش ثب ثٟش ػٌح٣ تٛػٔٝ 17ا٤ٙٛستش (. 1405) اثشا٥ٞٓ، تٛػ٣ّٚ  ٣ّٓ ،ػ٥ف٣؛ ٔد٥ذ ،پٛس حؼ٥ٗ؛ حؼ٥ٗ ،صادٜ ٔٙلٛس٢ استٌاد:

 .578-549( 3) 5، ٞب٢ ا٘شط٢ پب٤ذاس فلّٙب١ٔ ػ٥ؼتٓ. ٤بفتٝ ٚ لبث٥ّت ؿبسط ٘شْ ، تٔذاد و٥ّذ وبٞؾوٓ
DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2026.411082.1215 

 

تـبسات دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ.                                        ًاضز:                   اثشا٥ٞٓ تٛػ٣ّ، ٣ّٓ ػ٥ف٣، پٛس ٔد٥ذ حؼ٥ٗ، صادٜ حؼ٥ٗ ٔٙلٛس٢ ©  ٔؤػؼٝ ا٘
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 هقدهِ .۷
ٚ  ؿٛ٘ذ ٣ؿٙبختٝ ٔ ٥ٌ٣ٔح ؼت٤ٔؤثش دس وبٞؾ آثبس ٔخشة ص ٢ثٝ ٓٙٛاٖ ساٞىبسٞب ٣ى٤اِىتش ٥١٘مّ ٤ُٚ ٚػب ش٤ذپز٤تدذ ٢ٞب ٢ا٘شط

ٞب٢  افضا٤ؾ ٍ٘شا٣٘ ٚاثؼتٝ اػت. ٙٛستشٞب٤ٞب ٚ ا ؿجىٝ ٚ اػتفبدٜ اص ٔجذَ ك٤اص ًش ٣ى٤ٞب ثٝ ا٘تمبَ تٛاٖ اِىتش ّٕٓىشد آٖ
ٞب٢ تٛاٖ پشثبصدٜ سا  ٞب٢ ا٘شط٢ پبن ٚ ٔجذَ ػبٔب٘ٝ ١تٛػٔٔح٣ٌ٥، ٔحذٚد٤ت ٔٙبثْ فؼ٣ّ٥ ٚ هشٚست وبٞؾ ا٘تـبس وشثٗ،  ص٤ؼت

ٞب٢ اِىتش٥٘ٚه لذست تٟٙب ثٝ تجذ٤ُ  ٥ٔبٖ، ٘مؾ ٔجذَ ا٤ٗ. دس [1]ٞب٢ اخ٥ش تجذ٤ُ وشدٜ اػت  ثٝ ٤ى٣ اص ٔحٛسٞب٢ اك٣ّ پظٚٞؾ
ػبصٞب ٚ ثبسٞب٢ ٔختّف دس ػبختبسٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ٞبة ا٘شط٢ ٥٘ض ثؼ٥بس  ػبص٢ ٔٙبثْ ت٥ِٛذ، رخ٥شٜ ٚ دس ٤ىپبسچٝ ٥ؼتِ٘ٚتبط ٔحذٚد 

ٔٛج ثبلا ٚ  ت٥ف٥ثب و ؿذٜ ت٤تمٛ ٣ِٚتبط خشٚخ ذ٥ِٛت ت٥لبثّ ٥ُثٝ دِ ٣چٙذػٌح ٢ٙٛستشٞب٤ا بٖ،٥ٔٗ ٤ادس  .[2]ٙٙذٜ اػت و ت٥٥ٔٗ
ثب ٚخٛد  .[5ر  3] ا٘ذ بفت٤ٝ ٢ا وبسثشد ٌؼتشدٜ ًٙ،٥ن٥ثش ادٚات ػٛ  dv/dtٕٞشاٜ ثب وبٞؾ لبثُ تٛخٝ تٙؾ  ،٣ٙٛػ٥ثٝ ػ ه٤٘ضد

(، CHB) ٢آثـبس H( ٚ پُ FC(، خبصٖ ؿٙبٚس )NPC) ٣ ٟٔبسؿذٜخٙث ١٘مٌ ش٥ٔشػْٛ ِ٘ ٣چٙذػٌح ٢ٙٛستشٞب٤ا ٠ٌؼتشدوبسثشد 
 ت٤تمٛ ٣رات ت٥تٔذاد ادٚات ٚ ٓذْ لبثّ ؾ٤ٞب، افضا ٔـىُ تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ ،٣وٙتشِ ٣ذ٥ٌن٥اص خّٕٝ پ ٣٤ٞب ػبختبسٞب ثب چبِؾ ٤ٗا

ثٛدٜ وٝ ٔٛخت  ش٤٘بپز ٔدضا اختٙبة DC–DC ٢ٞب ٔجذَ اصاػتفبدٜ  ٗ،٥٤پب ٢ثب ِٚتبط ٚسٚد ٢دس وبسثشدٞب سٚ،ٗ ٤ا ا٘ذ. اص ِٚتبط ٔٛاخٝ
 ٢ٓٙٛاٖ ساٞىبس  ثٝ ٣خبص٘ ٣ذص٥٘ثش وّ ٣ٔجتٙ ٣چٙذػٌح ٢ٙٛستشٞب٤ساػتب، ا ٤ٗدس ا .[6] ؿٛد ٣تّفبت ٚ وبٞؾ سا٘ذٔبٖ ٔ ؾ٤افضا

ٞب،  خبصٖ ٔٛاص٢ـ  ٢ػش ؾ٤ثب اػتفبدٜ اص آسا ٙٛستشٞب٤ا ٤ٗا٘ذ. ا ؿذٜ ٣ٔشػْٛ ٔٔشف ٢ػبختبسٞب ٢ٞب ت٤سفْ ٔحذٚد ٢وبسآٔذ ثشا
. وٙٙذ ٣ٚاحذ فشاٞٓ ٔ DCٔٙجْ  ه٤سا ثب  ٣ِٚتبط خشٚخا٢  ٔشحّٝ ته ت٤تمٛ ت٥ٔتٔذد ٕٞشاٜ ثب لبثّ ٢ػٌٛح ِٚتبط ذ٥أىبٖ تِٛ

ادٚات ٚ ٞب، وبٞؾ تٙؾ ِٚتبط  تٔبدَ خٛدوبس ِٚتبط خبصٖ ٓ،٥حد ٣ؼ٥ثٝ ٓٙبكش ٔغٙبً بص٥ٔدضا، ٓذْ ٘ DC–DC ٢ٞب حزف ٔجذَ
دس  ٣خبص٘ ٣ذص٥٘وّ ٣چٙذػٌح ٢ٙٛستشٞب٤ا سٚ،ٗ ٤ا . اصسٚد ٣ؿٕبس ٔ  ػبختبسٞب ثٝ ٤ٗا ٢ب٤ٔضا ٤ٗتش اص ٟٔٓ ٣ٔٛج خشٚخ ت٥ف٥ثٟجٛد و

ٌؼتشؽ وبسثشد  .[9ر  7] ا٘ذ ٔٛسد تٛخٝ ٌؼتشدٜ لشاس ٌشفتٝ ٣ى٤اِىتش ٥١٘مّ ٤ُٚ ٚػب ش٤ذپز٤تدذ ٢ٞب ٢ا٘شطدس  ش٥اخٌٔبِٔبت 
و٣ٙ ٔجت٣ٙ ثش فتِٛٚتب ٥ه ٚ اػٕض ٔٔىٛع  ؿ٥ش٤ٗ ٞب٢ آة ٚ ػبٔب٘ٝ [10]ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ فتِٛٚتب ٥ه  ٞب٢ فتِٛٚتب ٥ه دس حٛصٜ ػبٔب٘ٝ

٥٘ض ا٥ٕٞت اػتفبدٜ اص ا٤ٙٛستشٞب٢ فـشدٜ، پشثبصدٜ ٚ داسا٢ لبث٥ّت افضا٤ؾ ِٚتبط سا افضا٤ؾ دادٜ اػت. اص آ٘دب وٝ خشٚخ٣  [11]
ٞب٢  ِٚتبط ثبلا ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔجذَ ٠ثٟشِٚتبط داسد، دػت٥بث٣ ثٝ  ٤ٚظٜ ٔٙبثْ فتِٛٚتب ٥ه، ٔب٥ٞت وٓ ٔٙبثْ تدذ٤ذپز٤ش، ثٝ ثؼ٥بس٢ اص
 ؿٛد. ٔدضا، ٤ى٣ اص اِضأبت ٟٔٓ دس ًشاح٣ ا٤ٙٛستشٞب٢ چٙذػٌح٣ خذ٤ذ ٔحؼٛة ٣ٔ ٠افضا٤ٙذ

ا٘ذ وٝ ثتٛا٘ٙذ ثب تٔذاد ٔٙبثْ ٚ ادٚات  بسٞب٣٤ ٔتٕشوض ؿذٜٞب٢ اخ٥ش ٕٓذتبً ثش ًشاح٣ ػبخت ، پظٚٞؾ ؿذ٤ٜبدثش اػبع ٌٔبِت 
اص  ٢ٔتٔذد ٢ػبختبسٞب ش،٥اخ ٢ٞب دس ػبَوٕتش، ػٌٛح ِٚتبط٢ ث٥ـتش، ثٟشٜ ِٚتبط ثبلاتش ٚ تٙؾ ِٚتبط ٔحذٚدتش٢ سا فشاٞٓ وٙٙذ. 

تٔذاد ػٌٛح ِٚتبط  ؾ٤افضاوبٞؾ تٙؾ ادٚات ٚ  ،ثب ٞذف ثٟجٛد ثٟشٜ ِٚتبط ٣خبص٘ ٣ذص٥٘ثش وّ ٣ٔجتٙ ٣چٙذػٌح ٢ٙٛستشٞب٤ا
ٞب ٔٛسد تٛخٝ  ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ػبختبسٞب٣٤ ثب لبث٥ّت تم٤ٛت ِٚتبط، وبٞؾ تٔذاد اخضا ٚ تٔبدَ خٛدوبس ِٚتبط خبصٖ ا٘ذ. اسا ٝ ؿذٜ ٣خشٚخ

٤ه ا٤ٙٛستش چٙذػٌح٣ و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ ثب لبث٥ّت افضا٤ؾ  (2026ٚ ٕٞىبساٖ ) Hussanپظٚٞؾ  وٝ دس  ا٘ذ؛ چٙبٖ لشاس ٌشفتٝ
ِٚتبط ٚ وبٞؾ تٙؾ  ٣ٙذ٤ٌافضا ت٥ثب لبثّ ٣ػٌح ػبختبس ٞفت ه٤ .[12] ثشاثش٢ ِٚتبط ٚ وبٞؾ تٔذاد اخضا ٔٔشف٣ ؿذٜ اػت ػٝ
 5/1ِٚتبط  ٠ثٟشثٝ  لذست، تٟٙب ذ٥ثٝ ٘ٝ وّ بص٥ٚخٛد ٘ بؿذٜ اػت وٝ ث ٣ٔٔشف (2023ٚ ٕٞىبساٖ ) Prasadaraoپظٚٞؾ  دس ذٞب٥وّ

ثب  ٣خبص٘ ٣ذص٥٘وّ ٣ػٌح ػبختبس ٞفت ه٤. [13] ؼت٥چٙذاٖ ٌّٔٛة ٘ ٣٤ٚ وبسا ٣ذ٥ٌن٥اص ِ٘ش پ سٚٗ ٤ا ٚ اص بثذ٤ ٣دػت ٔ ٢ثشاثش
پُ ٔٛخت  اػتفبدٜ اص ٚاحذ تٕبْ وٝ اسا ٝ ؿذٜ اػت Memiş   ٚ Karakiliç (2025)پظٚٞؾ  ؿبسط ٘شْ دس ت٥ٚ لبثّ ٢ثشاثش ػٝ ٠ثٟش

 ب٤ٖخش ٢ٔحذٚدػبص ٢ثشا پغ ٢بث ٛد٤د ٕٞشاٜ  ثٝ دٚ ػّف ٔؼتمُ ثٝ بص٥ٚ ٘ ؿٛد ٣ٔآٖ  ذ٥تٙؾ ِٚتبط ثٝ چٟبس وّ ١ث٥ـ٥ٙإٓبَ 
ٚ  Kumarپظٚٞؾ  دس ٢چٟبسثشاثش ٠ثٟشثب  ٣ػٌح ػبختبس ٘ٝ ه٤. [14] دٞذ ٣ٔ ؾ٤ػبختبس سا افضا ٣ذ٥ٌن٥حدٓ ٚ پ ،٣ٞدٛٔ

 ٣ِٚتبط خشٚخ ١ث٥ـ٥ٙآٖ تٙؾ ِٚتبط ثشاثش ثب  ذ٥داسد ٚ دس ػٝ وّ بص٥لذست ٘ ذ٥اسا ٝ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ دٚاصدٜ وّ (2025ٕٞىبساٖ )
 . دس[15] ٞب دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت ؿبسط خبصٖ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٢ٔحذٚدػبص ٢ثشا ٢ٔؤثش ض٥ْوٝ ٔىب٘ ٣حبِ دس ؿٛد، ٣إٓبَ ٔ
 ٣ؼ٥ٚ ؿبسط ٘شْ ثذٖٚ ٓٙبكش ٔغٙبً ٢ثشاثش ػٝ ٠ثٟشثب  ٣ػٌح ضد٥ٜػبختبس ػ ه٤ [16] (2024ٚ ٕٞىبساٖ ) Ahmedپظٚٞؾ 

ؿبسط اص  ب٤ٖخش ٢ٚ ٔحذٚدػبص ٣ِٚتبط خشٚخ ١ث٥ـ٥ٙ تٙؾ ثشاثش ثبثب  ذ٥وّ بسثٝ چٟ بص٥ادٚات، ٘ بد٤ؿذٜ اػت، أب تٔذاد ص ٣ٔٔشف
. ػبختبس وٙذ ٣آٖ سا ٔحذٚد ٔ ٣وبسثشد ّٕٓ ؿٛد، ٣ٔ ٔٙدش ٣وٝ ثٝ وبٞؾ سا٘ذٔبٖ وّ ٣ت٤پبساص ٢ٞب ٔمبٚٔت ؾ٤افضا ك٤ًش
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وٓ ٚ ِٚتبط  ٠ثٟش ٥ُتٔذاد ػٌٛح، ثٝ دِ ؾ٤ثب ٚخٛد افضا [17] (2024ٚ ٕٞىبساٖ ) Siddiqueپظٚٞؾ  ؿذٜ دس اسا ٝ ٣ػٌح ضد٥ٜػ
  لبثُ ٢ٞب ت٤ثب ٔحذٚد ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٢ٔحذٚدػبص ٢ػبصٚوبس ٔٙبػت ثشا ٥ٙ٣ث ؾ٥لذست ٚ ٓذْ پ ذ٥ثٝ دٚاصدٜ وّ بص٥٘ ،3ثشاثش ثب 
 .[19-18]ٔٛاخٝ اػت  ٣تٛخٟ

 ٥ُػبختبسٞب ثٝ دِ ٗا٤. ا٘ذ ؿذٜ اسا ٝ [21-20]ثب دٚ ٔٙجْ ِٚتبط ٚ ثٟشٜ ٚاحذ دس ٔٙبثْ  ٣خبص٘ ٣ذص٥٘وّ ٣ػٌح17 ٢ػبختبسٞب
ٞب ٔحذٚد  دس آٖ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖداس٘ذ ٚ خش ٢ثبلاتش ٣ذ٥ٌن٥ٚ پ ٤ٝٙثٝ دٚ ٔٙجْ ٔؼتمُ، ٞض بص٥ٚ ٘خشٚخ٣ ِٚتبط  ؾ٤دس افضا ٣٤ٓذْ تٛا٘ب

 اسا ٝ [25-22]دس  ٢ثشاثش دٚ ٠ثٟشثب  ٣ػٌح17 ٢ؿٛد. ػبختبسٞب ٢ٞبد ٥ٕٕٝٓش ٓٙبكش ٘ ؾوبٞ ٔٛخت تٛا٘ذ ٣٘ـذٜ اػت وٝ ٔ
 ٢ٔحذٚد ٘ـذٜ اػت. ػبختبسٞب ٣ٞدٛٔ ب٤ٖثٝ دٚ ٔٙجْ ٔؼتمُ ٚخٛد داسد ٚ خش بص٥٘ ٕٞنٙبٖ [23-22] ػبختبسٞب٢ دس. ا٘ذ ؿذٜ
. ؿٛد ٣ٔذاس ٔ ٣ذ٥ٌن٥ٚ پ ٤ٝٙحدٓ، ٞض ؾ٤وٝ ثبٓث افضا ذداس٘ ٢بد٤تٔذاد ٓٙبكش ٘ؼجتبً ص ،٢شثشاث دٚ ٠ثٟش ٚخٛد ثب [25-24]

تٔذاد  [30]ٚ  [27]، [26] ٢ا٘ذ. دس ػبختبسٞب ؿذٜ ٔٔشف٣ [31-26]دس  ٢چٟبس ثشاثش ٣ٙذ٤ٌافضا ت٥ثب لبثّ ٣ػٌح 17 ٢ػبختبسٞب
 ١ث٥ـ٥ٙ ٞبد٢ ٥ٕ٘ٝچٟبس  ب٤ػٝ  [31]ٚ  [29]، [28] ٢. دس ػبختبسٞبدٞذ ٣تٛاٖ سا وبٞؾ ٔ ٣ٔٛهّٛ چٍبِ ٤ٗاػت ٚ ا بد٤ٓٙبكش ص

دس  ٣وبسثشد حت ت٤اػت، وٝ ٔحذٚد ص٤بد بس٥( ثؼTSVوُ ) ٣ٚ ِٚتبط ٔؼذٚدوٙٙذٌ وٙٙذ ٣سا تحُٕ ٔ (٣Vmax )ِٚتبط خشٚخ
 [35]ٚ  [33] ٞب٢ پظٚٞؾ دس. ا٘ذ ؿذٜ اسا ٝ [38-32]دس  ٢ثشاثش ٞـت ٠ثٟشثب  ٣ػٌح17 ٢. ػبختبسٞبوٙذ ٣ٔ دبد٤وٓ سا ا ٢ِٚتبطٞب

 ٔمذاس ص٤بد٢ [37]ٚ  [36]، [33]دس  TSV ٔمذاس ٚ ٘ـذٜ ٔحذٚد [38-33]دس  ٣ٞدٛٔ ب٤ٖاػت، خش بد٤اص حذ ص ؾ٥تٔذاد ٓٙبكش ث
( MBV) ٞبد٢ ٥ٕ٘ٝتٙؾ ِٚتبط ٞش  ٔحذٚدػبص٢ ٚخٛد ثب [38-37] ٚ [34-33] ٢دس ػبختبسٞب ٗ،٤ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٓلاٜٚ ثش ا

ػبص ثبؿذ. دس  ٔـىُ ٙب٥ٖإً ت٥ٚ لبثّ ٤ٝٙٞضاص ِ٘ش  تٛا٘ذ ٣تٙؾ لشاس داس٘ذ وٝ ٔ ٤ٗ، حذالُ ٞـت ٓٙلش دس ٔٔشم ا0.5Vmaxثٝ 
 ٣ٞدٛٔ ب٤ٖٓٙبكش، خش بد٤تٔذاد ص ش٥ِ٘ ٣٤ٞب ت٤ٔٛخٛد اغّت ثب ٔحذٚد ٢ػبختبسٞب دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ؼ٤ٝٔمب ٤ٗٔدّٕٛ، ا
وٕتش،  ذ٥وّثب تٔذاد  ػبختبس ٣ًشاح ٢ثشا ٔٙبػج٣  ٠ض٥اٍ٘ٔٛاخٝ ٞؼتٙذ، وٝ  ص٤بدثٝ ٔٙبثْ ٔتٔذد ٚ تٙؾ ِٚتبط  بص٥٘ ،٘ـذٜٔحذٚد

ػٌح٣ 17ثٙبثشا٤ٗ، ٌپ اك٣ّ ادث٥بت ٔٛخٛد، ٘جٛد ٤ه ػبختبس  .وٙذ ٣فشاٞٓ ٔ TSVٚ وبٞؾ  ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٢ٔحذٚدػبص
ٔحذٚد ٚ ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ سا ثذٖٚ  TSVصٔبٖ ثٟشٜ ِٚتبط ثبلا، تٔذاد وٓ و٥ّذ ٚ دسا٤ٛس،  ٔٙج٣ٔ اػت وٝ ثتٛا٘ذ ٞٓ ته

 .ٞب٢ ٔتٔذد، د٤ٛدٞب٢ ٞشصٌشد ٤ب ٔذاسٞب٢ وٕى٣ فشاٞٓ وٙذ اػتفبدٜ اص ػّف
 ١ِحِٞب دس  ؿبسط خبصٖ ص٤بد ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ،٣خبص٘ ٣ذص٥٘ثش وّ ٣ٔجتٙ ٣چٙذػٌح ٢ٙٛستشٞب٤دس ا ٣اكّ ٢ٞب اص چبِؾ ٣ى٤

 ذ٥وبٞؾ ٕٓش ٔف ،٣ٚ حشاست ٣ى٤اِىتش ٢ٞب تٙؾ ؾ٤ٔٛخت افضا ،٢ٚدػبصاػت وٝ دس كٛست ٓذْ ٔحذ ؿبسط خبصٖ آغبص ّٕٓىشد
  ٤ٚظٜ دس ػبختبسٞب٣٤ وٝ چٙذ٤ٗ خبصٖ ثٝ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثٝ. [40-39] ؿٛد ٣ثبلا ٔ ب٤ٖثٝ اػتفبدٜ اص لٌٔبت ثب تحُٕ خش بص٥ادٚات ٚ ٘

تٛا٘ذ ٓلاٜٚ ثش  ٘ـذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ا٥ٕٞت ث٥ـتش٢ داسد؛ ص٤شا خش٤بٖ ؿبسط وٙتشَ ٔختّف ؿبسط ٚ دؿبسط ٣ٔ ٞب٢ كٛست ٔتٛا٣ِ دس حبِت
ثٝ ؿبسط ٘شْ  ٣بث٥دػت ٢ثشا ٣ٔختّف ٢ىشدٞب٤سٚٞب٢ ثبلاتش ٔحذٚد وٙذ.  وبٞؾ لبث٥ّت ا٥ًٕٙبٖ، ّٕٓىشد ٣ّٕٓ ٔذاس سا دس تٛاٖ

( RSS) ٣اهبف ٣ذص٥٘وّ ٞب٢ اػتفبدٜ اص حبِت ب٤ؿبسط  ش٥دس ٔؼ ٣ت٤بٚٔت پبساصٔم ؾ٤ثٝ افضا تٛاٖ ٣ٞب ٔ آٖ ١خّٕا٘ذ وٝ اص  اسا ٝ ؿذٜ
سصٚ٘ب٘ؼ٣ ٤ب ٔؼ٥شٞب٢ وٕى٣ ثشا٢ وبٞؾ  ا٘ذاص٢ ٘شْ، ؿبسط ؿجٝ ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ساٜ ٞب سٚؽ ٕٞن٥ٙٗ، دس ثشخ٣ پظٚٞؾ .اؿبسٜ وشد

ٞب، افت ػٌ  ِٚتبط، وبٞؾ  ٞب غبِجبً ثٝ ؿبسط ٘بلق خبصٖ سٚؽ ٤ٗحبَ، اٗ ٤اثب  .[41]ٞب پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت  ؿ٥ت خش٤بٖ خبصٖ
اٌشچٝ  ض٥٘ ب٤ٖخش ٠ٔحذٚدوٙٙذ ٢ٞب . اػتفبدٜ اص ػّف[42] ؿٛ٘ذ ٣لبثُ تٛخٝ ٔٙدش ٔ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٔب٘ذٖ  ٣ثبل ب٤ ذٔبٖسا٘

ػّف ٚ  ٤ٗچٙذ ٢ش٥وبسٌ ٔؼتّضْ ثٝ ب٤ِٚتبط ؿذٜ  ه٤اػپب دبد٤اص ػبختبسٞب ثبٓث ا ٢بس٥أب دس ثؼ سػذ، ٣ٔؤثش ثٝ ِ٘ش ٔ ٢ساٞىبس
ػبختبسٞب ٔبْ٘  ٣ٔحذٚد ثٛدٖ ػٌٛح ؿبسط دس ثشخ ٗ،٤. ٓلاٜٚ ثش ادٞذ ٣ٔ ؾ٤سا افضا ٔذاس ٤ٙ١ٞضٚ  ٣ذ٥ٌن٥ٞشصٌشد اػت وٝ پ ٛد٤د

ٞب،  صٔبٖ ثٝ ؿبسط ٘شْ خبصٖ ثٙبثشا٤ٗ، دػت٥بث٣ ٞٓ. وٙذ ٣ٔ ذ٤ؿبسط ٘بلق سا تـذ ٠ذ٤پذٚ  ؿٛد ٣ٔؿبسط  ب٤ٖخش ىٙٛاخت٤ ٤ْاص تٛص
ِٚتبط ص٤بد، تٔذاد ػٌٛح خشٚخ٣ ثبلا، وبٞؾ تٔذاد ادٚات ٚ ٔحذٚدػبص٢ تٙؾ و٥ّذٞب ٕٞنٙبٖ ٤ى٣ اص ٔؼب ُ ثبص دس ًشاح٣  ٠ثٟش

 ٛد٤ثٝ د بص٥ثذٖٚ ٘ػّف وٛچه ٚ  ه٤ثب اػتفبدٜ اص تٟٙب  ،٢ـٟٙبد٥دس ػبختبس پ .[43]ا٤ٙٛستشٞب٢ چٙذػٌح٣ و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ اػت 
 ؿٛد، ٣ثٝ ًٛس ٔؤثش ٔحذٚد ٔ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖثٝ كٛست وبٔلاً ٘شْ ا٘دبْ ؿذٜ ٚ خش ٌٛحػ ٣ٞب دس تٕبٔ ؿبسط خبصٖ ٙذ٤افشٞشصٌشد، 

 .دؿٛ ٥ُثٝ ػبختبس تحٕ ٣اهبف ٣ذ٥ٌن٥پ ب٤ثذٖٚ آ٘ىٝ افت ِٚتبط ٔحؼٛع 
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 ٣ذ٥ٌن٥ٚ پ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖٔٛخٛد اص ِ٘ش تٔذاد ٓٙبكش، خش ٣ػٌح17 ٢ؿذٜ دس ػبختبسٞب ٌضاسؽ ٢ٞب ت٤ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚد
 ٤ٗدس ا .ؿٛد ٣احؼبع ٔ ؾ٥اص پ ؾ٥ػبدٜ ٚ ٔؤثش ث ٥ٖٛوٓ ٚ سٚؽ ٔذٚلاػ ذ٥، تٔذاد وّص٤بدِٚتبط  ٠ثٟشثب  ٢ثٝ ػبختبس بص٥٘ ،٣وٙتشِ

لبثُ  ٢ب٤ٚ پٙح خبصٖ اسا ٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔضا ٛد٤پٙح د ذ،٥ثب دٜ وّ بفت٤ٝثٟجٛد ػٌح٣ 17و٥ّذص٣٘ خبص٣٘  ػبختبس ه٤ٔمبِٝ، 
ٞب سا ثٝ كٛست ٘شْ ا٘دبْ دٞذ.  وٙذ ٚ ؿبسط خبصٖ ذ٥تِٛ ٢ثشاثش ٞـت ٠ثٟشػٌ  ِٚتبط ثب  17ػبختبس لبدس اػت  ٤ٗداسد. ا ٣تٛخٟ

 ٛسٞب٤ٚ دسا ذٞب٥. تٔذاد وّؼت٥٘ ٣وٕى ٢ٔذاسٞب ب٤ ؿبسط ؾ٥ثٝ خبصٖ پ ٢بص٥ٚ ٘ ؿٛد ٣ٞب ثٝ ًٛس خٛدوبس ٔتٔبدَ ٔ ِٚتبط خبصٖ
 5.8Vmax( ثٝ TSVوُ ) ٣. ِٚتبط ٔؼذٚدوٙٙذٌؿٛ٘ذ ٣ٔٛاخٝ ٔ ٣ِٚتبط خشٚخ ١ث٥ـ٥ٙٚ تٟٙب دٚ ٓٙلش ػبختبس ثب  بفت٤ٝوبٞؾ 

. وٙذ ٣وٕه ٔ ٣ذ٥ٌن٥ٚ پ ٤ٝٙثبلا حزف ؿذٜ اػت وٝ ثٝ وبٞؾ ٞض ٢ا ِحِٝ ب٤ٖثٝ ادٚات ثب تحُٕ ِٚتبط ٚ خش بص٥ٔحذٚد ؿذٜ ٚ ٘
ٞب  افت ػٌ  ِٚتبط خبصٖ ٤ٗٚخٛد داسد، ثٙبثشا ٛد٤د ه٤ؿبسط ٞش خبصٖ تٟٙب  ١حّمٞب وٓ اػت ٚ دس  تبط خبصِٖٚ پ٤ُس ٗ،٤ٓلاٜٚ ثش ا

ثشاثش٢، وبٞؾ  ِٚتبط ٞـت ٠ثٟشٔٙج٣ٔ ثب  ػٌح٣ ته ٤17ه ػبختبس  ١اسا ٞب٢ ا٤ٗ ٔمبِٝ ؿبُٔ  تش٤ٗ ٘ٛآٚس٢ ٟٔٓاػت.  ض٥٘بچ
ٓذد، اػتفبدٜ اص تٟٙب پٙح ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔؼتمُ، ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ ثب ٤ه ػّف وٛچه ٔـتشن،  10تٔذاد و٥ّذٞب ثٝ 
سا ثٝ  ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٞب، ٣ظ٤ٌٚ ٤ٗا اػت. TSVٞب ٚ وبٞؾ  پغ ٚ ٔذاسٞب٢ وٕى٣، تٔبدَ خٛدوبس ِٚتبط خبصٖ حزف د٤ٛد ثب٢

ٔمبِٝ  ٢ٞب ثخؾ ش٤ػب. وٙذ ٣ٔ ٤ُتجذ ٣ى٤اِىتش ٥١٘مّ ٤ُٚ ٚػب ش٤ذپز٤تدذ ٢ٞب ٢ا٘شط ٢وبسثشدٞب ٢ثشا ٣بت٥ٔذ ٚ ّٕٓوبسآ ٢ا ٤ٌٝٙض
 ت٥ُشف ٥٥ٗسٚؽ تٔ ٖٛ،٥ٔذٚلاػ ه٥تىٙ ،٣ذص٥٘وّ ٣٘ٛاح ،٢ـٟٙبد٥ا٘ذ: دس ثخؾ دْٚ، ؿشح ٔذاس پ ؿذٜ ٣دٞ ػبصٔبٖ ش٤ص ت٥ثٝ تشت
اػت. دس ثخؾ  بفت٤ٝتّفبت ٚ سا٘ذٔبٖ ّٕٓىشد ػبختبس اختلبف  ٥ُٞب ٚ ٌؼتشؽ ػبختبس اسا ٝ ؿذٜ اػت. ثخؾ ػْٛ ثٝ تحّ خبصٖ

ا٘دبْ ؿذٜ  ٣ٚالٔ ٤ٙ١ٞضٚ  ٢ذ٥وّ ٢ٔـبثٝ اص ِ٘ش پبسأتشٞب ٢ػبختبسٞب ش٤ٚ ػب ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٥ٗخبْٔ ث ٢ا ؼ٤ٝبچٟبسْ، ٔم
 مبت٥تحم ٢ثشا ٞبـٟٙبد٥پٚ  ٞب بفت٤ٝ ٢ثٙذ ٚ كحت ّٕٓىشد ػبختبس دس ثخؾ پٙدٓ ٌضاسؽ ؿذٜ ٚ خْٕ ػبص٢ ؿج٥ٝ ح٤اػت. ٘تب

 .ؿٛ٘ذ ٣دس ثخؾ ؿـٓ اسا ٝ ٔ ٙذ٤ٜآ

 ضزح ساختار پیطٌْادی  .2
(، پٙح 'S1, S1', S2, …, S5٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثب دٜ و٥ّذ ) 1 ػٌح٣ پ٥ـٟٙبد٢ دس ؿى17ُٔذاس ػبختبس 

٤ه ػّف وٛچه  ،ثشاثش٢ ِٚتبط اػت. ٕٞن٥ٙٗ ٞـت( داسا٢ لبث٥ّت افضا٤ٙذ٣ٌ C1, …, C5( ٚ پٙح خبصٖ )D1, …, D5د٤ٛد )
(Lchٖدس ٔؼ٥ش ٔـتشن ؿبسط خبص )  .ٞب ٔتلُ ؿذٜ اػت وٝ ثذٖٚ د٤ٛد ٞشصٌشد، ؿبسط ٘شْ دس ٞش دٚسٜ تٙبٚة سا ٕٔىٗ وشدٜ اػت

ٞب٢ حشاست٣، وبٞؾ تٔذاد دسا٤ٛسٞب ٚ وبٞؾ تّفبت و٥ّذص٣٘  تٔذاد ػ٥ٙهوبٞؾ تٔذاد و٥ّذ ثبٓث ػبد٣ٌ وٙتش٣ِ، وبٞؾ 
  تش اص ػب٤ش ٓٙبكش ٞؼتٙذ. ؿٛد. د٤ٛدٞب لٌٔبت اسصاٖ ٣ٔ
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ٞب  ثٝ افت ِٚتبط ا٘ذن دس ػٌ  ِٚتبط خبصٖ دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ دس ٞش حّمٝ ؿبسط، تٟٙب ٤ه د٤ٛد دس ٔؼ٥ش ؿبسط ٚخٛد داسد وٝ
ثشاثش ثب  C4  ٚC5ٞب٢  ٚ ِٚتبط ٘ب٣ٔ خبصٖ 2Eثشاثش ثب  C2  ٚC3ٞب٢  ، ِٚتبط ٘ب٣ٔ خبصEٖثشاثش ثب  C1ؿٛد. ِٚتبط ٘ب٣ٔ خبصٖ  ٣ٔٔٙدش 

4E .اػت 

 ًَاحی کلیدسًی .2-۷

ٞب ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. و٥ّذٞب٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثب  د٤ٛدٞب ٚ ا٢ٍِٛ ؿبسط ٚ دؿبسط خبصٖ ٞب٢ ٌٔٙك و٥ّذص٣٘، حبِت 1 دس خذَٚ
آٖ  ت٤ٓذْ ٞذا بٍ٘ش٥ث« 0»اػت ٚ حبِت  ٢ٞبد ٥ٕٝ٘ تٞذا٤ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ« 1»حبِت ؿٛ٘ذ.  پٙح ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔٙفشد و٥ّذص٣٘ ٣ٔ

ٌٔٙك  .اػت ث٥شأت ث٣حبِت  بٍ٘ش٥ث« -»حبِت دؿبسط خبصٖ ٚ  بٍ٘ش٥ث« D»حبِت ث٥بٍ٘ش ؿبسط خبصٖ، « C»حبِت  ،ٕٞن٥ٙٗ .اػت
ٞب سا وٙتشَ  ؿبسط خبصٖ ٣ِ٘ش، تٛاِ ػٌٛح ِٚتبط ٔٛسد ذ٥ؿذٜ اػت وٝ هٕٗ تِٛ ٣ًشاح ٢ا ٌٛ٘ٝ  ثٝ ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٣ذص٥٘وّ

 ٣وٙتشِ ٢ٞب ٍٙب٥َساػتب، تمبسٖ ػ ٤ٗوٙذ. دس ا ٢ش٥خٌّٛ ٛػت٥ٝدؿبسط پ ٢ٞب اص تىشاس ثبصٜٞب٣٤ ثب ِٚتبط ٘ب٣ٔ ث٥ـتش،  دس خبصٖوشدٜ ٚ 
 .وٙذ ٣ٔ فب٤دس وبٞؾ تٙؾ ٚ تّفبت ا ٢ا وٙٙذٜٗ ٥٥٘مؾ تٔ ذٞب٥حبِت وّ ش٥٥ٚ تٔذاد تغ

 . ًَاحٖ کل٘ذس1ًٖ خذٍل

 سطح ٍلتاص
 ّا خاسى دَٗدّا کل٘ذّا

S1 S2 S3 S4 S5 D1 D2 D3 D4 D5 C1 C2 C3 C4 C5 
+8E 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 D C D C D 
+7E 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 C - D C D 
+6E 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 D - C C D 
+5E 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 C - D C D 
+4E 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 D C - - C 
+3E 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 C D - - C 
+2E 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 D D C - C 
+E 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 C D - - C 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 D C D C - 
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 D C D C - 
-E 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 C - D C - 

-2E 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 D C D C - 
-3E 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 C - D C - 
-4E 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 D - C C - 
-5E 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 C D - D C 
-6E 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 D C - D C 
-7E 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 C D - D C 
-8E 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 D D C D C 

 
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  2 تٙبٚة ٔثجت دس ؿىُ ٞذا٤ت٣ ٓٙبكش ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثشا٢ ت٥ِٛذ ػٌٛح ٔختّف ِٚتبط دس ٥٘ٓ ٞب٢ حبِت

ٞب دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ لشاس  ؿٛد، دس ٞش ػٌ  ِٚتبط، تشو٥ت ٔـخل٣ اص و٥ّذٞب، د٤ٛدٞب ٚ خبصٖ ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٣ٔ اػت. ٕٞبٖ
ٞب  ؿبسط خبصٖ ١حّمدس  Lch ٞب٢ ٟٔٓ ا٤ٗ ػبختبس، لشاس٥ٌش٢ ػّف ٥ٌشد تب ِٚتبط ٌّٔٛة دس خشٚخ٣ ا٤دبد ؿٛد. ٤ى٣ اص ٤ٚظ٣ٌ ٣ٔ

وٙذ. دس  ٞب خ٥ٌّٛش٢ وشدٜ ٚ ؿشا٤ي ؿبسط ٘شْ سا فشاٞٓ ٣ٔ ٖ ٘شخ تغ٥٥شات خش٤بٖ، اص ؿبسط ٘بٌٟب٣٘ خبصٖوشد اػت وٝ ثب ٔحذٚد
تٙبٚة ؿبسط تٛص٤ْ ؿٛد؛  ٠دٚسؿذٜ دس وُ  كٛست تذس٤د٣ ٚ وٙتشَ  ٞب ثٝ ؿبسط خبص٤ٖٙذ افشؿٛد  ٚالْ، حوٛس ا٤ٗ ػّف ٔٛخت ٣ٔ

٤بثذ. ٕٞن٥ٙٗ، ثب تٛخٝ ثٝ آسا٤ؾ  ٞبد٢ وبٞؾ ٣ٔ ٚاسد ثش ادٚات ٥ٕ٘ٝ ثٙبثشا٤ٗ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ، س٤پُ خش٤بٖ ٔٙجْ ٚ تٙؾ خش٤بٖ
ٓٙبكش دس ٔؼ٥ش ؿبسط، ٥٘بص٢ ثٝ اػتفبدٜ اص د٤ٛد ٞشصٌشد اهبف٣ ٚخٛد ٘ذاسد، ص٤شا ٔؼ٥ش لاصْ ثشا٢ تذاْٚ خش٤بٖ ػّف تٛػي ادٚات 

ؾ تٔذاد لٌٔبت، وبٞؾ ٞض٤ٙٝ ٚ خ٥ٌّٛش٢ تش ؿذٖ ٔذاس، وبٞ ؿٛد. حزف ا٤ٗ د٤ٛد اهبف٣ ثبٓث ػبدٜ ٔٛخٛد دس ػبختبس فشاٞٓ ٣ٔ
 ، تٔذاد ادٚات ٞذا٤ت٣ دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ ثشا٢ ت٥ِٛذ ػٌٛح ٔختّف ِٚتبط ٔحذٚد ثٛدٜ ٚ ث2ٝ . ٌٔبثك ؿىُدؿٛ ٣ٔاص افضا٤ؾ تّفبت 

ٞب  ِٚتبط آٖتد٥ٟض اػت. اص آ٘دب وٝ تّفبت ٞذا٤ت٣ ثٝ تٔذاد ادٚات لشاسٌشفتٝ دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ ٚ افت  7/4ًٛس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثشاثش ثب  
ثٟجٛد  ،ٚاثؼتٝ اػت، وبٞؾ تٔذاد ٓٙبكش ٞبد٢ ٔٛخت وبٞؾ افت ِٚتبط ٔؼ٥ش، وبٞؾ تّفبت ٘بؿ٣ اص خش٤بٖ ثبس ٚ دس ٘ت٥دٝ

 .ؿٛد سا٘ذٔبٖ و٣ّ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ٣ٔ
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  تٌاٍب هثثت ّذاٗتٖ عٌاصز ساختار پ٘طٌْادٕ در تاسُ ً٘ن ّإ . حالت2 ضکل

 تکٌیک هدٍلاسیَى .2-2

ٞب٢ وٙتش٣ِ و٥ّذٞب٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢، اص سٚؽ ٔذٚلاػ٥ٖٛ ؿ٥فت ػٌح٣ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ سٚؽ،  ثشا٢ ت٥ِٛذ ػ٥ٍٙبَ
ٞب،  ا٢ آٖ ٘ؼجت ثٝ حبُٔ ؿٛد ٚ ثش اػبع ٔٛل٥ٔت ِحِٝ ٞب٢ ٔثّث٣ ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ ا٢ اص حبُٔ ػ٥ٍٙبَ ٔشخْ ػ٥ٙٛػ٣ ثب ٔدٕٛٓٝ
ٞب٢ لاصْ سا ثشا٢  ٞب ٌٔبثك ٌٔٙك و٥ّذص٣٘ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢، فشٔبٖ ا٤ٗ ػ٥ٍٙبَ .دؿٛ ٣ٔپٙح ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔؼتمُ ت٥ِٛذ 

ٞب٢ وٙتش٣ِ ٔؼتمُ ثب تٔذاد دسا٤ٛسٞب٢ ٥ٌت ٤ىؼبٖ ٥٘ؼت؛  اػت وٝ تٔذاد ػ٥ٍٙبَ دسخٛس ٤بدآٚس٢وٙٙذ.  دسا٤ٛس و٥ّذٞب فشاٞٓ ٣ٔ
ت ٔدضا ٥٘بص داسد، أب ثٝ د٥ُِ ّٕٓىشد خفت٣ ٚ ٚاثؼتٝ دسا٤ٛس ٥ٌ 10و٥ّذ لذست ثٛدٜ ٚ ثٝ  10ص٤شا اٌشچٝ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ؿبُٔ 

ٕٞشاٜ ِٚتبط   وبسسفتٝ، ثٝ ؿٛد. ًشح ٔذٚلاػ٥ٖٛ ثٝ ثشخ٣ و٥ّذٞب، تٟٙب پٙح ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔؼتمُ تٛػي ثخؾ وٙتشَ ت٥ِٛذ ٣ٔ
ب ثبصٜ ٔـخل٣ اص اسا ٝ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك ؿىُ، ٞش ػٌ  ِٚتبط خشٚخ٣ ٔتٙبُش ث 3 ٞب، دس ؿىُ ػٌح٣ ٚ ِٚتبط خبص17ٖخشٚخ٣ 

كٛست ٔتمبسٖ دس ت٥ِٛذ ػٌٛح ِٚتبط ٔـبسوت   ٞب٢ ٔثجت ٚ ٔٙف٣ ثٝ تٙبٚة ٞب دس ٥٘ٓ ، خبص٤ٖٙذافشػ٥ٍٙبَ ٔشخْ اػت. دس ا٤ٗ 
ٔذت ٤ه خبصٖ خ٥ٌّٛش٢  ٞب ؿذٜ ٚ اص دؿبسط ًٛلا٣٘ تش حبلات ؿبسط ٚ دؿبسط خبصٖ وٙٙذ. ا٤ٗ تمبسٖ ػجت تٛص٤ْ ٤ىٙٛاخت ٣ٔ
٤بثذ. ٕٞن٥ٙٗ، ثب وبٞؾ ا٘ذ٤غ  ٞب ثٟجٛد ٣ٔ ٔذت دؿبسط پ٥ٛػتٝ وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ ١ث٥ـ٥ٙوٙذ. دس ٘ت٥دٝ،  ٣ٔ

، Vdc، ٣ٙٔ٤ DCحبَ، ٌبْ ِٚتبط٢ ث٥ٗ ػٌٛح ثشاثش ثب ِٚتبط ٚسٚد٢  ا٤ٗ٤بثذ؛ ثب  ٔذٚلاػ٥ٖٛ، تٔذاد ػٌٛح ِٚتبط خشٚخ٣ وبٞؾ ٣ٔ
وٙذ، ثذٖٚ آ٘ىٝ تٛا٣ِ ت٥ِٛذ ػٌٛح  ٔؤثش ِٚتبط خشٚخ٣ سا وٙتشَ ٣ٔ ١دإٔٙٓذتبً ٔب٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ، تغ٥٥ش ا٘ذ٤غ ٔذٚلاػ٥ٖٛ  ثبل٣ ٣ٔ

ٞب٢  ا٢ ِٚتبط دچبس اختلاَ ؿٛد. ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٔٛخت حفَ و٥ف٥ت ؿىُ ٔٛج خشٚخ٣ دس ٔحذٚدٜ خشٚخ٣ ٤ب ػبصٚوبس ت٥ِٛذ پّٝ
وبسسفتٝ دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢، هٕٗ ٝ . دس ٔدّٕٛ، ٔذٚلاػ٥ٖٛ ؿ٥فت ػٌح٣ ثدؿٛ ٣ِٔٚتبط  ١دأٙٔختّف وبس٢ ٚ تؼ٥ُٟ وٙتشَ 

ػبص٢ ٚ ٓذْ ٥٘بص ثٝ ٔذاسٞب٢ وٙتش٣ِ پ٥ن٥ذٜ ٤ب تد٥ٟضات اهبف٣، أىبٖ ت٥ِٛذ ِٚتبط چٙذػٌح٣ ثب و٥ف٥ت ٔٙبػت،  ػبد٣ٌ پ٥بدٜ
 ػبصد. ٞب، ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ ٚ ثٟجٛد پب٤ذاس٢ ّٕٓىشد ٔجذَ سا فشاٞٓ ٣ٔ حفَ تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ
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  ض٘فت سطحٖ تزإ ساختار پ٘طٌْادٕ PWM. تکٌ٘ک هذٍلاسَ٘ى 3 ضکل
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  سطحٖ پ٘طٌْاد17ٕض٘فت سطحٖ تزإ ساختار  PWM. تکٌ٘ک هذٍلاسَ٘ى 4 ضکل



 555           دیگزانو ساده  منصوری  ... کم مسدودکنندگیولتاژ بزابزی،  ولتاژ هشت ۀپذیز با بهز سطحی توسعه ۷۱اینورتز 

 ٣ػٌح فت٥ؿ پبِغپٟٙب٢  ٥ٖٛثش اػبع ٔذٚلاػ ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٣وٙتشِ ٢ٞب ٍٙب٥َػ ذ٥تِٛ ثّٛن د٤بٌشاْ 4 ؿىُدس 
(LSPWM ٖ٘ـب )كٛست   ثٝ بفت٤ٝ فت٥ٚ ػٌٛح ؿ ىؼب٤ٖ ١دأٙحبُٔ ثب  ٍٙب٥َػ ٞـت ، اثتذا4دس ؿىُ  .دادٜ ؿذٜ اػت

. دٞٙذ ٣ٔ ٥ُسا تـى ٣ِٚتبط خشٚخ ٌٛحػ ذ٥تِٛ ٢ٔجٙب ،(٣Vref )ٙٛػ٥ٔشخْ ػ ٍٙب٥َػ ه٤ا٘ذ وٝ دس وٙبس  ؿذٜ ف٤تٔش ٢ٕٓٛد
ػٌ  ِٚتبط دس  17 ذ٥ٔـخق ؿذٜ ٚ أىبٖ تِٛ ٥ٖٛٔختّف ٔذٚلاػ ٣، ٘ٛاحٞب٢ ؿ٥فت فبص حبُٔثب  ٔشخْ ٍٙب٥َػ ١ؼ٤ٔمبثب 

  ثٝ ؛دادٜ ؿذٜ اػت ؾ٤ٕ٘ب ٞب ؼ٤ٝٔمب ٤ٗا ح٤اص ٘تب ٔٙفشد ٣وٙتشِ ٍٙب٥َػ پٙحٌٔٙك اػتخشاج  ،ٕٞن٥ٙٗ. ؿٛد ٣فشاٞٓ ٔ ٣خشٚخ
 ٥ٓٔؼتموٝ  وٙذ ٣ٔ دبد٤سا ا S5تب  S1 ٣وٙتشِ ٢ٞب ٍٙبَػ٥ ٚ ٔشخْ، حبُٔ ٢ٌشٞب ؼ٤ٝٔمب ٣خشٚخ ٣ٌٔٙم ت٥تشو وٝ  ٢ًٛس
 ٢ٞب تٙبٚةٓ ٥هٕٗ حفَ تمبسٖ دس ٘ ٥ٖٛسٚؽ ٔذٚلاػ ٤ٗ. اسٚ٘ذ ٣وبس ٔ  ثٝ ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٢ذٞب٥وّ ت٥ٌ ه٤تحش ٢ثشا

ثٝ ّٕٓىشد  ٣بث٥دػت ٚ ٣ؿىُ ٔٛج ِٚتبط خشٚخ ت٥ف٥ٚ ثٟجٛد و ذٞب٥وّ ٞب٢ ش حبِت٥٥تغ ىٙٛاخت٤ ٤ْثبٓث تٛص ،٣ٔثجت ٚ ٔٙف
 ؿٛد. ٣ٔ ٢ـٟٙبد٥پ ٙٛستش٤ٚ ٔتٛاصٖ ا ذاس٤پب

 ّا تعادل خَدکار ٍ تعییي ظزفیت خاسى .2-3

ػٌٛح ٔختّف  ذ٥ٞب دس تِٛ ؿبسط ٚ دؿبسط ٔتمبسٖ ٚ ٔـبسوت ٔتٙبٚة خبصٖ ٣حبكُ تٛاِ ٢ـٟٙبد٥ٞب دس ػبختبس پ تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ
ٚ  شد٥ٌ ٣دؿبسط لشاس ٔ ش٥ؿبسط ٚ ٞٓ دس ٔؼ ش٥ٔـخق، ٞٓ دس ٔؼ ٣صٔب٘ ٢ٞب وٝ ٞش خبصٖ دس ثبصٜ ٢ا ٌٛ٘ٝ  اػت. ثٝ ٣ِٚتبط خشٚخ

اختلاف ِٚتبط  ؿٛد ٣( ٔٛخت LDPٔ) ٛػت٥ٝدؿبسط پ ٠دٚس ٥ٙ١ـ٥ثوبٞؾ  ٗ،٤ؿٛد. ٓلاٜٚ ثش ا ٣ٔ ٢ش٥ِٚتبط خٌّٛ ٢اص تدْٕ خٌب
فٔبَ  تٔبدَ ٢ثٝ ٔذاسٞب بص٥ثذٖٚ ٘ ؿٛد ٣ٔثبٓث  ٣ظ٤ٌٚ ٤ٗثٕب٘ذ. ا ٣ٔحذٚد ثبل ٢وبس ٠دٚس ٣ًٞب  ثب ٔمذاس ِٚتبط تٔبد٣ِ آٖٞب  خبصٖ

ٞب٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢  ا٢ٍِٛ ؿبسط خبصٖ 5دس ؿىُ  حفَ ؿٛد. ذاس٤ٚ پب ٣كٛست رات  ٞب ثٝ تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ ؿبسط، ؾ٥خبصٖ پ ب٤
لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ا٤ٗ اٍِٛ ثش حؼت ٔذٚلاػ٥ٖٛ ٘شدثب٣٘ تشػ٥ٓ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ثذتش٤ٗ حبِت ثشا٢ ت٥٥ٔٗ حذالُ 

 ت٥ُشف ٥٥ٗدس تٔ ٢حبِت وبس ٤ٗتش ٙب٥ٝ٘ٓٙٛاٖ ثذث  ثٝ ٣پّىب٘ ٥ٖٛدس ِ٘ش ٌشفتٗ ٔذٚلاػؿٛد.  ِ٘ش ٌشفتٝ ٣ٔ ُشف٥ت خبصٖ دس
تٛاٖ  ت٤ثب هش ٢ثبسٞب، PWMسٚؽ و٥ّذص٣٘ اص خّٕٝ  ،٣بت٥ّٕٓ ي٤ؿشا ش٤دس ػب ٢ـٟٙبد٥وٝ ػبختبس پ وٙذ ٣ٔ ٥ٗٞب توٕ صٖخب

 ٣ٔٙبػج ٙب٥ٖإً ٥١حبؿ ،٣ًشاح ىشد٤سٚ ٤ُٕٗٓ وٙذ. ا ٢تشٗ ٥٤پب ب٤ِٖٚتبط ٚ تٙؾ خش پ٤ُوٕتش، ثب س ٥ٖٛٔذٚلاػ غ٤ا٘ذ ب٤ثبلاتش 
ػٌٛح ٔختّف  ٣ًتٛا٣ِ ؿبسط ٚ دؿبسط  .وٙذ ٣فشاٞٓ ٔ ؼت٥ٓوُ ػ ٙب٥ٖإً ت٥لبثّ ؾ٤ٞب ٚ افضا ّٕٓىشد ثّٙذٔذت خبصٖ ٢ثشا

( ثشا٢ خبصٖ وٕتش ثبؿذ، س٤پُ ِٚتبط LDPدؿبسط پ٥ٛػتٝ ) ٠دٚس ١ث٥ـ٥ٙٝ ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞش چ دس 1خشٚخ٣ ٌٔبثك ثب خذَٚ 
ػٌٛح  ش٥٥ا٘دبْ ؿذٜ وٝ ٔشص تغ b8تب  b1 ٣ػٌ  ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٘مبى صٔب٘ ثٝ ػٌ  ض٥ٞب ثش اػبع آ٘بِ خبصٖ ت٥ُشفآٖ وٕتش اػت. 

  .وٙٙذ ٣سا ٔـخق ٔ ٣پّىب٘ ٥ٖٛدس ٔذٚلاػ
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(، ػٌ  ِٚتبط φ(، اختلاف فبص ثبس )M(، ا٘ذ٤غ ٔذٚلاػ٥ٖٛ )fo، ٓٛأُ د٤ٍش٢ ٔب٘ٙذ فشوب٘غ ِٚتبط خشٚخ٣ )LDPٓلاٜٚ ثش 
ٚ  ؿٛد ٣ٔٔحبػجٝ  LDP( ٘بؿ٣ اص ΔQاثتذا دؿبسط ٞش خبصٖ )ٞب ٘مؾ داس٘ذ.  ( ٥٘ض دس ت٥٥ٔٗ ُشف٥ت خبصαٖخبصٖ ٚ دسكذ ِٚتبط )

ٔحن سػ٥ذٖ  چشا وٝ ثٝ ،اػت 8Eػٌ   دس C1خبصٖ  LDPآ٤ذ.  ثٝ دػت ٣ٔ C = ΔQ/ΔVػپغ ُشف٥ت خبصٖ ًجك ٔٔبدِٝ 
 LDP٘بؿ٣ اص  C1تٙبٚة، دٚ ثبس اػت. دس٘ت٥دٝ، دؿبسط خبصٖ  ٠دٚسدس ٤ه  ٤بدؿذٜ LDPؿٛد. تٔذاد تىشاس  ؿبسط ٣ٔ 7Eثٝ ػٌ  

ا٢  فشوب٘غ صا٤ٚٝ ωث٥بٖ ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ساثٌٝ،  2ساث١ٌ دس  C1لبثُ ٔحبػجٝ اػت. ُشف٥ت خبصٖ  1ساث١ٌ ( ٌٔبثك ΔQC1آٖ )

 اػت. C1دسكذ س٤پُ ِٚتبط  1αِٚتبط خشٚخ٣ اػت. 
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تٙبٚة، دٚ ثبس  ٠دٚساػت ٚ دس ٤ه  7E  ٚ8Eؿبُٔ دٚ ػٌ  ٔتٛا٣ِ  C2  ٚC3ٞب٢  ( خبصLDPٖدؿبسط پ٥ٛػتٝ ) ٠دٚس ١ث٥ـ٥ٙ
دس  C2  ٚC3ٞب٢  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ُشف٥ت خبصٖ 3ساث١ٌ ٞب دس  ثشاثش ثٛدٜ ٚ ٔمذاس آٖ ΔQC3ثب  ΔQC2ؿٛد. دس٘ت٥دٝ،  تىشاس ٣ٔ
 اػت. ٤C3ب  C2دسكذ س٤پُ ِٚتبط  α2,3ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.  4ساث١ٌ 
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 تٙبٚة، تٟٙب ٤ه ٠دٚساػت وٝ دس ٤ه  5E ،6E ،7E  ٚ8Eؿبُٔ چٟبس ػٌ  ٔتٛا٣ِ  C4  ٚC5ٞب٢  خبصٖ LDP 4 دس ؿىُ
دس  C4  ٚC5ٞب٢  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ُشف٥ت خبصٖ 5ساث١ٌ ثشاثش ثٛدٜ ٚ ٔمذاس آٖ دس  ΔQC5ثب  ΔQC4دٞذ. دس٘ت٥دٝ،  ثبس سخ ٣ٔ

 اػت. ٤C5ب  C4دسكذ س٤پُ ِٚتبط  α4,5ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.  6ساث١ٌ 
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تٔذاد  ،ؿٛد. ٕٞن٥ٙٗ ٞب ٣ٔ ٚ وبٞؾ افت ِٚتبط خبصٖ C4  ٚC5ٞب٢  ثبٓث ثٟجٛد و٥ف٥ت ِٚتبط خشٚخ٣ خبصٖ LDPٓذْ تىشاس 
ؿٛد. ا٤ٗ أش ثب ػّف ٔحذٚدػبص  تٙبٚة ٣ٔ ٠دٚس ٣ًػٌٛح ؿبسط ص٤بد ثبٓث ثٟجٛد تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ ٚ تٛص٤ْ وبُٔ فشا٤ٙذ ؿبسط 

 سط لبثُ ت٥ِٙٓ اػت. خش٤بٖ ؿب

 
  خاسى ٖدرصذ ٍلتاص ًاه 10تا  2 يٍ٘لتاص ت پلٗتز حسة ر ساختار پ٘طٌْادٕ ّٕا خاسى اسً٘ هَرد تً٘وَدار ظزف. 6 ضکل
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لبثُ  6دسكذ ٌٔبثك ثب ٔحبػجبت دس ؿىُ  10تب  2ٞب٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثش حؼت دسكذ س٤پُ ِٚتبط ث٥ٗ  ُشف٥ت خبصٖ
آٔپش٢ ٌٔبثك ثب ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔحبػجٝ  3ٚات ٚ خش٤بٖ  530ٞب ثٝ اصا٢ تٛاٖ ٘ب٣ٔ  ُشف٥ت خبصٖ 6دس ؿىُ ٔـبٞذٜ اػت. 

٘ؼجت ثٝ  C1، خبصٖ 6ٌٔبثك ثب ؿىُ ٤بثذ.  ؿذٜ اػت. ثب افضا٤ؾ تٛاٖ، ثٝ اصا٢ دسكذ س٤پُ ِٚتبط ٥ٔٔٗ، ُشف٥ت ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ
 C4  ٚC5 ،(. ٕٞنVC1=0.12Vmaxٗ٥ٙب٣ٔ آٖ وٕتش اص ػب٤ش٤ٗ اػت )حب٣ِ وٝ ِٚتبط ٘ ٞب ُشف٥ت ث٥ـتش٢ ٥٘بص داسد دس ػب٤ش خبصٖ

 (، وٕتش٤ٗ ُشف٥ت سا ثٝ اصا٢ دسكذ س٤پُ ِٚتبط ٔـخق ٥٘بص داس٘ذ.VC4=VC5=0.5Vmaxثب ٚخٛد ِٚتبط ٘ب٣ٔ ث٥ـتش اص ػب٤ش٤ٗ )

 عولکزد ضارژ ًزم .2-4

وبس ٔحممبٖ دس  ١ص٥ٔٙوٝ  داسدچٙذ٤ٗ چبِؾ  آٖ، ا٤ٙٛستشٞب٢ چٙذػٌح٣ و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ ثب ٚخٛد ٔضا٤ب٢ ٔتٔذد دس وبسثشدٞب٢
ٞب٢ خذ٢، ٚخٛد خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ دس ػبختبس اػت وٝ ثبٓث آػ٥ت ثٝ لٌٔبت ٚ وبٞؾ ٕٓش  ػب٥ِبٖ اخ٥ش ثٛدٜ اػت. ٤ى٣ اص چبِؾ

دس ٌٔبِٔبت ل٥ٕت ٥٘بص اػت وٝ لبث٥ّت وبس دس تٙؾ خش٤بٖ ص٤بد سا داؿتٝ ثبؿٙذ.  ؿٛد. اص ػ٢ٛ د٤ٍش، ثٝ لٌٔبت ٌشاٖ ا٤ٙٛستش ٣ٔ
اخ٥ش، چٙذ٤ٗ سٚؽ ثشا٢ ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ ا٤ٗ ػبختبسٞب اسا ٝ ؿذٜ اػت. ثشا٢ ٔثبَ، دس ػبختبس٢ وٝ ثٝ ًٛس رات٣ 

LDP ٗ١اسا  ،وٕتش٢ داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٥٘ض ثٟتش٤ٗ تٛا٣ِ ؿبسط ٕٔىٗ اػتفبدٜ ؿٛد، خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ وبٞؾ خٛاٞذ ٤بفت. ثٙبثشا٤ 
ثشخ٣ اص ػبختبسٞب٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿبسط ٚ دؿبسط خبصٖ، ؿبُٔ  ،ا٢ داسد. ٕٞن٥ٙٗ ا٥ٕٞت ٤ٚظٜ ؿذ٤ٜبدػبختبس ٔٙبػت اص ح٥ث ٔٛاسد 

ٓٙبكش٢ ٞؼتٙذ وٝ تٟٙب دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ ؿبسط حوٛس داس٘ذ. ٤ى٣ اص ساٞىبسٞب٢ وٙتشَ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ، اػتفبدٜ اص ٓٙبكش٢ ثب 
حوٛس داس٘ذ. ا٤ٗ ٓٙبكش ٔمبٚٔت ٔٔبدَ ث٥ـتش٢ دس  ٔمبٚٔت پبساص٤ت٣ ث٥ـتش ثشا٢ ٓٙبكش٢ اػت وٝ تٟٙب دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ ؿبسط

حبَ، دس ثشخ٣ ػبختبسٞب ثٝ  ا٤ٗ. ثب ٙذا٘دبٔ ٣ٔثٝ وبٞؾ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ  وٙٙذ ٚ ؿبسط خض ٣ تب ؿبسط وبُٔ خبصٖ ا٤دبد ٣ٔ ٠ٔحذٚد
ٕن٥ٙٗ دس ٔٛاسد٢، ثٝ ؿٛد. ٞ د٥ُِ تذاخُ ٔؼ٥ش خش٤بٖ ثبس ثب ٔؼ٥ش خش٤بٖ ؿبسط دس اوثش ٓٙبكش، ا٤ٗ أش ثبٓث افضا٤ؾ تّفبت ٣ٔ

دس ٔؼ٥ش ؿبسط خبصٖ  فميدٞذ. د٤ٛدٞب٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ اص آ٘دب وٝ  د٥ُِ ٓذْ ؿبسط وبُٔ، افت ِٚتبط ٚ وبٞؾ سا٘ذٔبٖ سخ ٣ٔ
تش، اػتفبدٜ اص ػّف ثشا٢  ٥ٌش٘ذ، ثشا٢ ا٤ٗ ساٞىبس ٔٙبػت ٞؼتٙذ. سٚؽ ٔٙبػت وٙٙذ ٚ دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ ثبس لشاس ٣ٕ٘ ٞذا٤ت ٣ٔ

 ٠دٚسوُ  ٣ًؿٛد. ّٓت ا٤ٗ أش، تٛص٤ْ خش٤بٖ ؿبسط  خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ اػت. ا٤ٗ سٚؽ ثبٓث افضا٤ؾ سا٘ذٔبٖ ٥٘ض ٣ٔٔحذٚدػبص٢ 
تٛاٖ اص ػّف  ؿٛد. ثشا٢ ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ؿبسط دس وُ ػبختبس ٣ٔ ٣ٔ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ تّفبت تٙبٚة ؿبسط خبصٖ اػت وٝ
أب ا٤ٗ أش دس ثؼ٥بس٢ اص ػبختبسٞب ثبٓث ا٤دبد اػپب٤ه دس ِٚتبط ٞب اػتفبدٜ وشد،  ؿبسط خبصٖ ١حّمٔحذٚدػبص دس ٔؼ٥ش ٔـتشن 

ثشا٢  ،ؿٛد. دس٘ت٥دٝ، ثشا٢ ثشخ٣ ػبختبسٞب ٥٘بص ثٝ اصا٢ ٞش حّمٝ ؿبسط ثٝ چٙذ٤ٗ ٚاحذ ػّف ٚخٛد داؿت. ٕٞن٥ٙٗ خشٚخ٣ ٣ٔ
ؿٛد  ٛح٣ وٝ ؿبسط ا٘دبْ ٣ٕ٘اوثش ػبختبسٞب ثب ا٤ٗ تى٥ٙه ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ؿبسط، ثشا٢ ا٤دبد ٔؼ٥ش ثشا٢ خش٤بٖ ػّف دس ػٌ

( ثذٖٚ Lchؿٛد. دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ تٟٙب ثب ٤ه ػّف وٛچه ) اص ٤ه د٤ٛد ٞشصٌشد ثب اتلبَ ٔٛاص٢ ٔٔىٛع ػّف اػتفبدٜ ٣ٔ
ص٤شا ثٝ اصا٢ ت٥ِٛذ ٞش ػٌ ،  ،ؿٛد ٔحذٚد ؿذٜ اػت ٚ ّٕٓىشد ؿبسط ٘شْ ا٘دبْ ٣ٔ ٥٘بص ثٝ د٤ٛد ٞشصٌشد، خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ وبٔلاً

وٝ  ٣دس كٛستوٙذ ٚ ٥٘بص٢ ثٝ د٤ٛد ٞشصٌشد ٚ ٚاحذٞب٢ اهبل٣ ٥٘ؼت.  ؿبسط فٔب٣ِ ٚخٛد داسد وٝ ٔؼ٥ش ػّف اص آٖ ٓجٛس ٣ٔ ١حّم
ػّف  ٤ٗا بص٥٘ اػتفبدٜ ؿٛد، ٔمذاس ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛسد ٣ٞدٛٔ ب٤ٖثب ٞذف وبٞؾ خش ٢ذ٤تـذ ػّف ؿجٝ ه٤ؿبسط خبصٖ اص  ش٥دس ٔؼ

 ٤ٗ. دس اؿٛد ٣اسا ٝ ٔ ١8 آٖ دس ساثٌ ١د٥٘تٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ  ١7 بصٖ ٚ ثش اػبع ساثٌػّف ٚ خ ب٥ٖٔ ذ٤ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ؿشى تـذ
ؿبسط  ب٤ٖخش ٢ٔحذٚدػبص ثشا٢ لاصْ ا٘ذٚوتب٘غ ٔمذاس Lchخبصٖ ثٛدٜ ٚ  بسطؿ فشوب٘غ fch ا٢ تـذ٤ذ، فشوب٘غ صا٤ٚٝ rω سٚاثي،
 .دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ سا Cخبصٖ 
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 ،٥ٗدؿبسط خبصٖ ٚ ٕٞنٕٙٔىٗ ثشا٢ صٔبٖ  ٤ٗـتش٥اص ث ٣تبثٔ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٢ٔحذٚدػبص ٢ثشا بص٥٘ ٔمذاس ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛسد
ٔٔبدَ ٔشثٛى  ٢ٟٓذٜ داسد. ٔذاسٞب ٝثسا  ب٤ٖخش ٣٘بٌٟب٘ شات٥٥ؿذٜ اػت. ػّف ٔحذٚدوٙٙذٜ ٘مؾ وبٞؾ تغ خبصٖ ا٘تخبة ت٥ُشف
ٞب دس  . ػبختبس ٔذاس ٔٔبدَ ؿبسط خبصٖؼتٙذٞ ىؼب٤ٖ ػبختبس٢ ِ٘ش اص C4 ٚ C5ٚ ٥٘ض دٚ خبصٖ  C2 ٚ C3 دٚ خبصٖؿبسط  ٙذ٤افشثٝ 
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 تتشت٥ ثٝ rs، rc ٚ rd ٢ٔذاس، پبسأتشٞب ٗا٤ دس. اػت ؿذٜ اسا ٝ 7 ؿىُ دس (،Lch)دس حوٛس ػّف ٔحذٚدػبص  ،٢ـٟٙبد٥پ ا٤ٙٛستش
 ٓٔؼتم٥ كٛست  ثٝ C1خبصٖ  اِف-7ؿىُ  ٌٔبثك .ٙذٞؼت ٛد٤خبصٖ ٚ ٔمبٚٔت د ٢ٔمبٚٔت ػش ذ،٥وّ ٣ت٤پبساص ٢ٞب ٔمبٚٔت بٍ٘ش٥ث

ٔٙجْ ِٚتبط  ه٤ٔٔبدَ  كًش٤ اص C2 ٚ C3 ٢ٞب خبصٖ ة-7. دس ٔمبثُ، دس ؿىُ ؿٛد ٣ؿبسط ٔ ٢ٚسٚد DCتٛػي ٔٙجْ ِٚتبط 
 C2 ٚ C3 ٢ٞب خبصٖ ٢ٔٔبدَ اتلبَ ػش ١ّٚػ٥  ثٝ C4 ٚ C5 ٢ٞب خبصٖ ض٥٘ ج-7ٚ دس ؿىُ  ٘ذؿٛ ٣ٔ ؿبسط C1ثب خبصٖ  ؿذٜ ٢ػش

 .ش٘ذ٥ٌ ٣لشاس ٔ بسطؿ تحت
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  C4  ٍC5ّإ  ٍ )ج( خاسى C2  ٍC3ّإ  ، خاسىC1سطحٖ پ٘طٌْادٕ. )الف( خاسى 17ّإ ساختار  ضارص خاسى ٔحلق. هذار هعادل 7 ضکل

 گستزش ساختار پیطٌْادی .2-5

چشاوٝ دس ثشخ٣  ،لبث٥ّت ٌؼتشؽ ػبختبس اص ٔضا٤ب٢ ثشخ٣ اص ػبختبسٞب٢ ا٤ٙٛستشٞب٢ چٙذػٌح٣ ٔجت٣ٙ ثش و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ اػت
ِٚتبط ٥٘بص اػت. دس  DC-DCٜ ٔبصاد افضا٤ٙذ ١ًجموٓ ٚ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص  ١ٞض٤ٙوبسثشدٞب ٥٘بص ثٝ لبث٥ّت افضا٤ٙذ٣ٌ ثبلاتش ِٚتبط ثب 

وٙٙذ.  ٤بفتٝ پ٥ـٟٙبد٢، تٟٙب دٚ و٥ّذ حذاوثش تٙؾ ِٚتبط خشٚخ٣ سا تحُٕ ٣ٔ ػٌح٣ پ٥ـٟٙبد٢ ٚ ٥٘ض ػبختبس ٌؼتشؽ17ػبختبس 
 8ؿٛد، ثٟشٜ ِٚتبط اص  ، ثب ٤ه ٔشحّٝ ٌؼتشؽ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ وٝ ثب افضٚدٖ دٚ و٥ّذ، دٚ د٤ٛد ٚ دٚ خبصٖ ا٘دبْ 8٣ٌٔٔبثك ؿىُ 

 ٤بثذ. ػٌ  افضا٤ؾ ٣ٔ 33ػٌ  ثٝ  17سػذ ٚ تٔذاد ػٌٛح اص  ثشاثش ٣ٔ 16ٝ ث
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پ٥ـٟٙبد٢، ٔضا٤ب٢  ٤١بفت ٌؼتشؽٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ػبختبس  2پ٥ـٟٙبد٢ دس خذَٚ  ٤١بفت ٌؼتشؽپبسأتشٞب٢ ٟٔٓ دس ػبختبس 
ٔٙبػج٣  ١ٌض٤ٙوٓ  ١ٞض٤ٙثؼ٥بس ص٤بد ٚ تٔذاد ػٌٛح ثبلا ثب  ٠ثٟشثشا٢ دػت٥بث٣ ثٝ  ،وٙذ. ٕٞن٥ٙٗ سا حفَ ٣ٔاك٣ّ ػبختبس پب٤ٝ 

ثذٖٚ  ٢ـٟٙبد٥ٌؼتشؽ ػبختبس پ ت٥لبثّ ػبختبس وٓ اػت. TSVؿٛ٘ذ ٚ  ٞب ٕٞنٙبٖ ثٝ ًٛس خٛدوبس ٔتٔبدَ ٣ٔ اػت. خبصٖ
، اص ص٤بدثٟشٜ ِٚتبط  ٥٘بصٔٙذ ٣كٙٔت ٢وبسثشدٞب ٢آٖ سا ثشا ،٣اهبف DC–DCثٝ ًجمبت  بص٥٘ ب٤تٛخٝ تٙؾ ِٚتبط ادٚات   لبثُ ؾ٤افضا

تٔذاد  ؾ٤أىبٖ افضا ٣ظ٤ٌٚ ٤ٗ. اػبصد ٣ٔٙبػت ٔ بس٥ثؼ ش٥ػشٓت ٔتغ ٢ٛٞب٤ٚ دسا ش٥ٔتغ ٢ٞبٝ ٤ثب آسا ه٥٤فتِٛٚتب ٢ٞب ؼت٥ٓخّٕٝ ػ



 555           دیگزانو ساده  منصوری  ... کم مسدودکنندگیولتاژ بزابزی،  ولتاژ هشت ۀپذیز با بهز سطحی توسعه ۷۱اینورتز 

 ب٤ ٣وٙتشِ ٣ذ٥ٌن٥پ ٥ُػبختبس سا ثذٖٚ تحٕ ٢ش٤پز بع٥ٚ ٔم وٙذ ٣ٔسا تٟٙب ثب افضٚدٖ ٔشاحُ ٔـبثٝ فشاٞٓ  ٢ػٌٛح ٚ ثٟشٜ ِٚتبط
 .دٞذ ٣ثٟجٛد ٔ ٤ٝٙٞض ؾ٤افضا

 پ٘طٌْادٕ ٔٗافت گستزش. پاراهتزّإ ساختارّإ 2 خذٍل

 هقذار پاراهتز

 x ٌؼتشؽ ١ٔشحّ

 1 تٔذاد ٔٙبثْ ِٚتبط

 10+2x (NS=NDRتٔذاد و٥ّذٞب ٚ دسا٤ٛسٞب )
 5+2x (NDتٔذاد د٤ٛدٞب )
 5+2x (NCٞب ) تٔذاد خبصٖ

 2x+4+1 (NLتٔذاد ػٌٛح )
 2x+3 (Bثٟشٜ ِٚتبط )

 تحلیل تلفات ٍ راًدهاى  .3
ٚ ثشآٚسد تّفبت تٛاٖ ٚخٛد داسد.  ٥ُأىبٖ تحّ ،٣خبص٘ ٣ذص٥٘ثش وّ ٣ٔجتٙ ٢ػبختبسٞب ش٤ٕٞب٘ٙذ ػب ،٢ـٟٙبد٥پ ٣ػٌح 17 ٙٛستش٤دس ا
 ٤ٗوٝ ا ؿٛد ٣ثبس ٔؼتّٟه ٔ ب٤ٖخش ش٥ٔؼ ٣ت٤ؿذٜ ٕٓذتبً دس ٓٙبكش پبساص تّف ٢ٞب، ا٘شط دؿبسط خبصٖ ٢ٞب دس ثبصٜ ،٣ًٛس وّ  ثٝ

كٛست   حبِت ثٝ ٤ٗٞب ٞؼتٙذ. ٔمذاس تّفبت دس ا ٔٔبدَ خبصٖ ٢ٚ ٔمبٚٔت ػش ٛدٞب٤د ذٞب،٥وّ خٛاػتٝ٘ب ٢ٞب ٓٙبكش ؿبُٔ ٔمبٚٔت
ٞب  اص ؿبسط خبصٖ ٣داسد. دس ٔمبثُ، تّفبت ٘بؿ ٣( ثؼتTCDavٍثبس ) ب٤ٖخش ش٥فٔبَ دس ٔؼ ٣ت٤تٔذاد ٓٙبكش ٞذا ٥ٗب٥ٍ٘ثٝ ٔ ٥ٓٔؼتم

 ٥ٝٙـ٥اص ث ٣ؿبسط خزة ؿذٜ ٚ ؿذت آٖ تبثٔ ٢ٞب حّمٝ ٣ت٤پبساص كشٞب اػت، تٛػي ٓٙب ِٚتبط آٖ پ٤ُوٝ ٔٔبدَ تّفبت حبكُ اص س
 .( اػتLDPٞب ) خبصٖ ١ٛػت٥پثبصٜ دؿبسط 

 هحاسبات تلفات . 3-۷

( اػت. دس٘ت٥دٝ، ٔمذاس تّفبت Pcond( ٚ تّفبت ٞذا٤ت٣ )Prip(، تّفبت س٤پُ )Psw) ( ؿبُٔ تّفبت و٥ّذصPloss٣٘تّفبت وُ ا٤ٙٛستش )
 لبثُ ٔحبػجٝ اػت. 9ساث١ٌ وُ دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ًجك 

(9) loss sw rip condP P P P   

دس  ٣رات ٢شٞب٥تأخاثش ش ثثٛدٜ ٚ  ٣ذص٥٘وّ ٙذ٤افشاص تّفبت ٔشثٛى ثٝ  ٣ثخـدس ػبختبس ا٤ٙٛستشٞب٢ چٙذػٌح٣ و٥ّذص٣٘ خبص٣٘، 
ثٝ تٔذاد  ٣ذص٥٘تّفبت وّ ضا٥ٖٔ سٚ،ٗ ٤ا . اصؿٛد ٣ٔ دبد٤ٞب ا آٖ ت٥ٚهٔ ش٥٥تغ ٢ٞب ثبصٜ ٣لذست ٚ ً ٢ذٞب٥ؿذٖ وّ  سٚؿٗ ٚ خبٔٛؽ

 ٥ٗدس ح ٣خبص٘ ت٥ُشف ٤ٗٚاثؼتٝ اػت. ا و٥ّذٞب ٣رات ٣بص٘خ ت٥ثٝ ُشف ض٥تٙبٚة ٚ ٘ ٠دٚس ه٤دس  ذٞب٥وّ ت٥ٚهٔ ش٥٥دفٔبت تغ
ًٛس   ثٝ ٣ذص٥٘وّ ٙذ٤افش ٣ً (Coss) ذ٥وّ ٣خبصٖ داخّ دٝ،٥ٚ دس ٘ت وٙذ ٣ٔ ش٥٥تغٓىغ ٝ ثاص حبِت خبٔٛؽ ثٝ سٚؿٗ ٚ  ذ٥ٌزاس وّ

، تّفبت (VSi) دس حبِت خبٔٛؽ ذٞب٥ثب تٛخٝ ثٝ اِضاْ تحُٕ تٙؾ ِٚتبط تٛػي وّ، 10ساث١ٌ ٌٔبثك  .ؿٛد ٣ٔتٙبٚة ؿبسط ٚ دؿبسط ٔ
 (11ًجك )( لبثُ ٔحبػجٝ اػت. fo) ٤ٝٔتٙبُش ثب فشوب٘غ پب ٣( ٚ دس ثبصٜ صٔبPsw,Si٘) ت٥ٚهٔ ش٥٥ثبس تغ ه٤ ٢ثشا ذ٥ٞش وّ ٣ذص٥٘وّ

ٚ تّفبت وُ  ؿٛد ٣ٔ ٥٥ٗآٖ تٔ ٣ذص٥٘(، تّفبت وNmّتٙبٚة ) ٠دٚس ه٤ ٣ً ذ٥ٞش وّ ٢ٞب ت٥ٚهٔ ش٥٥تغ ٣وشدٖ تٕبٔ  ثب ِحبٍ
 .ذ٤آ ٣ثٝ دػت ٔ ذٞب٥وّ ٣تٕبٔ ٣ذص٥٘تّفبت وّ ٥ْاص تدٕ ٢ـٟٙبد٥پ ٙٛستش٤ا ( دس٣Psw )ذص٥٘وّ
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تّفبت س٤پُ وُ دس  آٔذٜ اػت. 12ساث١ٌ دس  (ΔVCnػبختبس ٔٛسد ثشسػ٣ ) Cnٔمذاس س٤پُ ِٚتبط خبصٖ ( ٘بؿ٣ اص Prip,Cnتّفبت س٤پُ )
 لبثُ ٔحبػجٝ اػت. ١13 ٞب٢ ٌٔبثك ثب ساثٌ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثش اػبع ٔدّٕٛ تّفبت س٤پُ تٕب٣ٔ خبصٖ
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(13) 
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 ا٤دبدح ِٚتبط خشٚخ٣ ٛػٌاص  ٤ها٤دبد ٞش  ثشا٢ٞبد٢ ؿبُٔ و٥ّذ ٤ب د٤ٛد  ادٚات ٥ٕ٘ٝ ٘بؿ٣ اص ٞذا٤ت (Pcondٞذا٤ت٣ ) تّفبت
( ٚ rd(، ٔمبٚٔت حبِت سٚؿٗ د٤ٛد )rs) و٥ّذٔمبٚٔت حبِت سٚؿٗ ؿبُٔ ؿٛد. خش٤بٖ ثبس دس ٔؼ٥ش خٛد ثب ٓٙبكش پبساص٤ت٣  ٣ٔ

ا٤ٗ دٞذ.  ٔذاس ٔٔبدَ حبكُ اص ا٤دبد ػٌٛح ثشا٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ سا ٘ـبٖ ٣ٔ 9. ؿىُ ٔٛاخٝ اػت (rcٔمبٚٔت داخ٣ّ خبصٖ )
 دٞذ. ـبٖ ٣ِٔ٘ش ٘ ثبصٜ صٔب٣٘ فٔبَ ثٛدٖ ػٌ  ٔذتّفبت ٞذا٤ت٣ ثٝ اصا٢ ٞش ػٌ  سا ثشا٢  ١ٔحبػجٔذاس خٟت 

nrs

+_

mrC

mC

ZL=R+Xj 
  . هذار هعادل پاراسٗتٖ هذار9 ضکل

 ٤ٗاسا ٝ ؿذٜ اػت. دس ا 4( دس خذَٚ PAC_i) ٢ذ٥ػٌٛح ٔختّف تِٛ ٢ثشا ٣ت٤ٓٙبكش پبساص ت٤اص ٞذا ٣تّفبت ٘بؿ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ
دس ٔٔبدَ خبصٖ اػت.  ٢ٔٔشف ٔمبٚٔت ػش rcٚ  ٛد٤د ٣ت٤ٔمبٚٔت پبساص ٠دٞٙذ ٘ـبٖ rd ذ،٥وّ ٣ت٤ٔمبٚٔت پبساص بٍ٘ش٥ث rsخذَٚ، 
ِ٘ش اص وُ  تّفبت ٞذا٤ت٣ دس ٞش ػٌ ، ٔمذاس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ تّفبت ٞذا٤ت٣ ثش اػبع ٘ؼجت ثبصٜ ػٌ  ٔٛسدٔحبػج١ ، پغ اص 4خذَٚ 
 تغ٥٥ش ػٌ  اػت.٘م١ٌ  li ( ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٕٞن٥ٙٗ،π2)تٙبٚة دٚس٠ 

 . هحاسثات تلفات ّذاٗتٖ در سطَح هختلف ساختار پ٘طٌْاد3ٕخذٍل 

 (PAC_iّز سطح ) ه٘اًگ٘ي تلفات (PC_i) تلفات ّز سطح (Liسطح کل٘ذسًٖ )
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سا٘ذٔبٖ  .ؿٛد ٣ٔحبػجٝ ٔ ١14 ٔشثٛى ثٝ ػٌٛح ٔختّف ٚ ثش اػبع ساثٌ ٣ت٤تّفبت ٞذا ٥ْ( ثب تدPcondٕوُ ) ٣ت٤تّفبت ٞذا
 . ث٥بٍ٘ش تٛاٖ خشٚخ٣ ا٤ٙٛستش اػت( Pout) آ٤ذ ثٝ دػت ٣ٔ 15ساث١ٌ ثٝ كٛست ( ηػٌح٣ پ٥ـٟٙبد٢ ) 17ا٤ٙٛستش 
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 ًتایج تلفات ٍ راًدهاى  .3-2

 ٤ٝفشوب٘غ پب ،٢ػبصٝ ٥ؿج ٤ٗؿذٜ اػت. دس ا ٢ػبصٝ ٥ؿج Matlab/Simulink ي٥دس ٔح ٢ـٟٙبد٥پ ٣ػٌح 17ػبختبس  ٣ٔذَ تّفبت
ـبثٝ ثب پبسأتشٞب دس ثخؾ ٘تب٤ح آصٔب٤ـٍب٣ٞ ، 91/0ٔثشاثش ثب  ٥ٖٛٔذٚلاػ غ٤ٞشتض ٚ ا٘ذ 4400 ٣ذص٥٘ٞشتض، فشوب٘غ وّ 50

ثشاثش  C4 ٚ C5 ٢ٞب خبصٖ ت٥ٚ ُشف ىشٚفبساد٥ٔ 1800ثشاثش ثب  ٢C1 ،C2 ٚ C3 ٞب خبصٖ ت٥دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ُشف( 6)خذَٚ 
إٓبَ ؿذٜ  ٢ٞب٘ش ٥ّ٣ٔ 4/0ثشاثش ثب  (Lch) ؿبسط ش٥ِٚت ٚ ا٘ذٚوتب٘غ ٔؼ 50 ٢ا٘ذ. ِٚتبط ٚسٚد ا٘تخبة ؿذٜ ىشٚفبساد٥ٔ 2200ثب 

 ٤ٗاسا ٝ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك ا 10ٚات دس ؿىُ  530 ٣تٛاٖ خشٚخ ٢ثٝ اصا ٢ـٟٙبد٥تّفبت دس ٓٙبكش ٔختّف ػبختبس پ ٤ْاػت. تٛص
 پ٤ُاص س ٣ثبس، تّفبت ٘بؿ ب٤ٖٓٙبكش ٓلاٜٚ ثش تحُٕ خش ٤ٗا شا٤ؿبسط اختلبف داسد؛ ص ١حّمػٟٓ تّفبت ثٝ ٓٙبكش  ٤ٗـتش٥ؿىُ، ث

خبصٖ ، 2ثش اػبع تح٥ُّ ٔؼ٥ش ٞذا٤ت٣ ت٥ِٛذ ػٌٛح دس ؿىُ  بٖ،٥ٔٗ ٤ا. دس وٙٙذ ٣خزة ٔ ض٥ؿبسط سا ٘ ٢ٞب ب٤ٖخش ٤بٞب  ِٚتبط خبصٖ



 555           دیگزانو ساده  منصوری  ... کم مسدودکنندگیولتاژ بزابزی،  ولتاژ هشت ۀپذیز با بهز سطحی توسعه ۷۱اینورتز 

C1 ِٔؼ٥ش تّفبت ٓٙبكش ٔشتجي ثب  د٥ٝؿذٜ ٚ دس ٘ت ٢ـتش٥ِٚتبط ث پ٤ُٞب، دچبس تذاخُ س خبصٖ ش٤ؿبسط ػب ش٥ٔـبسوت دس ٔؼ ٥ُثٝ د
ثٝ د٥ُِ ٔـبسوت دس چٙذ ٔؼ٥ش ؿبسط  S2 ،ٕٞن٥ٙٗاػت.  بفت٤ٝ ؾ٤ادٚات افضا ش٤٘ؼجت ثٝ ػب D1، C1  ٚ'S2 ؿبُٔ C1ؿبسط خبصٖ 

 ش٥وٝ تٟٙب دس ٔؼ S1 ،S1' ،S5  ٚ'S5 ٢ذٞب٥وّ داسد. C1ٚ ٥٘ض ٔؼ٥ش خش٤بٖ ثبس، تّفبت٣ دس حذ تّفبت ٓٙبكش ٔؼ٥ش ؿبسط خبصٖ 
 ٢تّفبت وٕتش وٙٙذ، ٣سا تدشثٝ ٔ ٛػت٥ٝدٚسٜ دؿبسط پ ه٤وٝ تٟٙب  C4  ٚC5 ٢ٞب خبصٖ ٥ٗثبس لشاس داس٘ذ، ٚ ٕٞنٙ ب٤ٖخش ٣اختلبك

 78/96ٚات٣ ثشاثش ثب  530سا٘ذٔبٖ ا٤ٙٛستش پ٥ـٟٙبد٢ ثشا٢ تٛاٖ خشٚخ٣  .دٞٙذ ٣ٓٙبكش ػبختبس اص خٛد ٘ـبٖ ٔ ش٤٘ؼجت ثٝ ػب
 دسكذ حبكُ ؿذٜ اػت.

 
  ٍات 530. تَسٗع تلفات در عٌاصز ساختار پ٘طٌْادٕ در تَاى 10 ضکل

دس ٔذاس ٚ حبِت  Lchٌشفتٗ  ػٌح٣ پ٥ـٟٙبد٢ ثٝ اصا٢ دٚ حبِت ٔختّف ؿبُٔ حبِت لشاس 17سا٘ذٔبٖ ػبختبس  ١ٔمب٤ؼٕ٘ٛداس 
 5ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٌٔبثك ثب ا٤ٗ ؿىُ، سا٘ذٔبٖ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ دس حبِت ؿبسط ٘شْ دس تٛاٖ  11اص ٔذاس دس ؿىُ  Lchحزف 

٤بثذ.  وبٞؾ ٣ٔ 73/92و٥ّٛٚات ثشاثش ثب  5وٝ ثذٖٚ ٚخٛد ا٘ذٚوتب٘غ، سا٘ذٔبٖ دس تٛاٖ  حب٣ِ سػذ. دس دسكذ ٣ٔ 68/93و٥ّٛٚات ثٝ 
ِ٘ش  ؿٛد ٚ اص ا٤ٗ ًش٤ك، ثب دس تٙبٚة ؿبسط ٣ٔ ٠دٚسثٝ ث٥بٖ د٤ٍش، ػّف ٔحذٚدػبص خش٤بٖ ؿبسط ثبٓث تٛص٤ْ فشا٤ٙذ ؿبسط دس وُ 

 ٤بثذ. ٌشفتٗ تٛاٖ دْٚ خش٤بٖ دس ساثٌٝ تّفبت ٞذا٤ت٣، سا٘ذٔبٖ افضا٤ؾ ٣ٔ

 
  . ًوَدار راًذهاى ساختار پ٘طٌْادٕ در حضَر ٍ عذم حضَر ضارص ًزم11 ضکل

  هطابِ یبا ساختارّا سِیهقا .4
ؿذٜ دس  ٌضاسؽ ٣خبص٘ ٣ذص٥٘ثش وّ ٣ٔجتٙ ٣ػٌح 17 ٢ػبختبسٞب ش٤ّٕٓىشد ثب ػب ٢ذ٥وّ ٢اص ِ٘ش پبسأتشٞب ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ

 ٢ِٚتبط ٠ثٟشثش اػبع  ؿذٜ ؼ٤ٝٔمب ٢اسا ٝ ؿذٜ اػت. ػبختبسٞب 4آٖ دس خذَٚ  ح٤خبْٔ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘تب ؼٝٔمب٤ ٔٛسد [38]–[20]

 ٠ثٟش داسا٢ [25]–[22] ٢ِٚتبط، ػبختبسٞب ٣ٙذ٤ٌافضا ت٥فبلذ لبثّ [21]–[20] ٢ػبختبسٞب: ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٢ثٙذ دس چٟبس ٌشٜٚ دػتٝ

ٞؼتٙذ. ثب ٚخٛد  ٢ثشاثش ثٟشٜ ٞـت داسا٢ [38]–[32] ٢ٚ ػبختبسٞب ٢ثٟشٜ چٟبسثشاثش داسا٢ [31]–[26] ٢ػبختبسٞب ،٢دٚثشاثش

 ٢ٚس ٚ وبٞؾ ثٟشٜ ٣ذ٥ٌن٥پ ٙٝ،٤ٞض ؾ٤ٔٛخت افضا ٔؼتمُٔٙجْ ِٚتبط  دٚثٝ  بص٥٘ ،[23]–[20] ٢تٔذاد وٕتش ٓٙبكش دس ػبختبسٞب
 [35]ٚ  [33] ٢ٚ دس ػبختبسٞب ٢ثٝ ثٟشٜ چٟبسثشاثش ٣بث٥ثب ٚخٛد دػت [30]ٚ  [27] ٢دس ػبختبسٞب ٗ،٥ؿذٜ اػت. ٕٞنٙ ؼت٥ٓػ ٣وّ
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 ِٚتبط .اػت ؿذٜ ٔٙدش تٛاٖ ٣ٚ وبٞؾ چٍبِ ٣ذ٥ٌن٥حدٓ، پ ؾ٤ٓٙبكش ٔذاس ثٝ افضا بد٤تٔذاد ص ،٢ثشاثش ثب ٚخٛد ثٟشٜ ٞـت

ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ  6.5Vmaxاص  ؾث٥ [36] ٚ [33] ،[31] ،[29] ،[28] ،[26] ،[22]–[20] ٢( دس ػبختبسٞبTSVوُ ) ٣ٔؼذٚدوٙٙذٌ
 ٗ،٤. ٓلاٜٚ ثش اؿٛد ٣ٔ ٥٤ٗدس ػٌٛح ِٚتبط پب ٣ػبختبسٞب حت ٤ٗوبسثشد ا ت٤ٚ ٔحذٚد ٢ٞبد ٥ٕٝادٚات ٘ ٤ٙ١ٞض ؾ٤ٔٛخت افضا

 ؾث٥ [38]–[31] ٚ [29]–[22] ٢دس ػبختبسٞب (TCDav) ٞش ػٌ  ِٚتبط ذ٥تِٛ ٢ثشا ب٤ٖخش ش٥ؼدس ٔ ٣ت٤تٔذاد ٓٙبكش ٞذا ٥ٗب٥ٍ٘ٔ
ٞب دس  ؿبسط خبصٖ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖسا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. خش ٣ٚ وبٞؾ سا٘ذٔبٖ وّ ٣ت٤تّفبت ٞذا ؾ٤اػت وٝ افضا ض٥اص ؿؾ تدٟ

ٚ  ٙٛستش٤ثبلا، وبٞؾ ٕٓش ا ب٤ٖشخ تٙؾ ٔٛخت وٝ اػت، ٘ـذٜ ٔحذٚد [35] ٚ [32]–[30] ،[28] ،[27] ،[23]–[20] ٢ػبختبسٞب
 .ؿٛد ٣ٔ ـتش٥ث ب٤ٖثٝ ادٚات ثب تحُٕ خش بص٥٘

 سطحٖ هطات17ِسطحٖ پ٘طٌْادٕ تا ساٗز ساختارّإ 17ساختار  ٔهقاٗس. 4 خذٍل

 NDC NS NDR ND NC Ncomp B Ncomp/B MBVpu NMBV TSVpu TCDav Ich Ex مزجع
CF 

α=0.5 α=1.0 α=1.5 

Boost=1 

[20] 2 10 8 0 2 22 1 22.00 1 2 6.0 4.2   1.594 1.894 2.194 

[21] 2 12 9 0 4 27 1 27.00 1 2 6.3 4.1   1.894 2.200 2.506 

Boost=2 

[22] 2 13 12 1 1 29 2 14.50 1 4 7.0 6.1   1.238 1.624 2.009 

[23] 2 10 10 2 2 26 2 13.00 1 2 5.8 6.7   1.132 1.500 1.868 

[24] 1 14 13 2 4 34 2 17.00 0.5 8 5.8 6.2   1.353 1.706 2.059 

[25] 1 10 9 4 6 30 2 15.00 1 2 5.8 6.6   1.247 1.612 1.976 

Boost=4 

[26] 1 10 9 6 6 32 4 8.00 1 2 7.0 6.8   0.876 1.282 1.688 

[27] 1 17 16 0 5 39 4 9.75 0.5 8 5.4 7.5   0.953 1.332 1.712 

[28] 1 12 12 2 3 30 4 7.50 1 3 7.0 6.6   0.841 1.241 1.641 

[29] 1 11 11 2 3 28 4 7.00 1 4 7.0 6.0   0.794 1.176 1.559 

[30] 2 12 11 6 4 35 4 8.75 1 2 6.2 4.5   0.829 1.144 1.459 

[31] 1 11 11 2 3 28 4 7.00 1 4 7.0 6.0   0.794 1.176 1.559 

Boost=8 

[32] 1 10 10 6 6 33 8 4.13 1 2 5.8 8.0   0.649 1.054 1.460 

[33] 1 14 14 4 4 37 8 4.63 0.5 10 6.5 7.3   0.678 1.084 1.490 

[34] 1 12 12 5 4 34 8 4.25 0.5 8 6.1 7.2   0.641 1.032 1.424 

[35] 1 14 14 2 5 36 8 4.50 1 2 6.1 6.5   0.635 1.006 1.376 

[36] 1 14 14 2 3 34 8 4.25 1 3 7.0 6.8   0.656 1.062 1.468 

[37] 1 13 13 4 3 34 8 4.25 0.5 10 6.4 7.3   0.653 1.056 1.459 

[38] 1 14 14 2 3 34 8 4.25 0.5 9 5.9 7.4   0.641 1.032 1.424 

Prop. 1 10 10 5 5 31 8 3.87 1 2 5.8 4.7   0.537 0.846 1.154 

Number of voltage sources (NDC) – Number of switches (NS) – Number of drivers (NDR) – Number of diodes (ND) – Number of 

capacitors (NC) – Number of components (Ncomp)– Boost factor (B) – Maximum blocking voltage per unit (MBVpu) – Number 

of devices with MBV (NMBV) –Total standing voltage per unit (TSVpu) – Average total conducting devices (TCDav) – Charging 

current limitation (Ich) – Expandability (Ex) 

مبت ثٟشٜ ثبلاتش، اػتفبدٜ اص ًج بصٔٙذ٥٘ ٢ٌؼتشؽ ثٛدٜ ٚ دس وبسثشدٞب تلبث٥ّ فبلذ [38]–[33] ٚ [31]–[28]، [20] ٢ػبختبسٞب
DC–DC تٙؾ ِٚتبط  ض٥چٟبس تدٟ ب٤ػٝ  [36]ٚ  [31]، [29]، [28] ،[22] ٢دس ػبختبسٞب ٗ،٤اػت. افضٖٚ ثش ا ش٤٘بپز اختٙبة ٣اهبف

 ٚخٛد ثب [36] ٚ [33] ،[31] ،[29] ،[28] ،[26] ،[22]–[20] ٢ٚ دس ػبختبسٞب وٙٙذ ٣سا تحُٕ ٔ ٣خشٚخ ١ث٥ـ٥ٙٔٔبدَ 
 ت٥ٙٝ ٚ لبث٤ّػٌ  اص تٙؾ ِٚتبط لشاس داس٘ذ وٝ اص ِ٘ش ٞض ٤ٗدس ٔٔشم ا ض٥اص ٞـت تدٟ ؾ٥، ث0.5Vmaxثٝ  MBV ٔحذٚدػبص٢

 ٘بٌّٔٛة اػت. ٙب٥ٖإً
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 ٛدٞب،٤ٚ د ذٞب٥دس وّ ب٤ٖخش ذ٤ثٝ تٙؾ ؿذ ٞب دس ِحِٝ ؿبسط خبصٖ ص٤بد ٣ٞدٛٔ ب٤ٖؿبسط ٘شْ، خش ض٥ْفبلذ ٔىب٘ ٢دس ػبختبٞب
اص  تش، ٣ًٛلا٘ ٣ؿبسط دس ثبصٜ صٔب٘ ٙذ٤افشثب پخؾ  ٢ـٟٙبد٥ٔمبثُ، ػبختبس پ . دسؿٛد ٣ٔ ٔٙدش تّفبت ٚ وبٞؾ ٕٓش ادٚات ؾ٤افضا

 ت٤ٔض ٤ٗ. اوٙذ ٣سا فشاٞٓ ٔ تشٗ ٥٤پب ٣ب٤٘وشدٜ ٚ أىبٖ اػتفبدٜ اص ادٚات ثب سدٜ خش ٢ش٥ثضسي خٌّٛ ٢ا ِحِٝ ٢ٞب ب٤ٖإٓبَ خش
 12دس ؿىُ  .بثذ٤ ٣دٚچٙذاٖ ٔ ت٥اػت، إٞ بد٤ؿبسط ٚ دؿبسط ص ٢ٞب ى٥ُوٝ تىشاس ػ تشثبلأتٛػي ٚ تٛاٖ  ٢دس وبسثشدٞب ظ٤ٜٚ ثٝ

ص٤بد(  ٠ثٟشٔٙج٣ٔ ثب ػٌٛح ٚ  ثشاثش٢ )ته12 ٠ثٟشػٌح٣ ثب  25ٔٙجْ ِٚتبط( ػبختبسٞب٢  ٔدّٕٛ ٓٙبكش )ثذٖٚ احتؼبة ته ١ٔمب٤ؼ
( ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ػبختبس NC)( ٚ خبصٖ ND(، د٤ٛد )NDR(، دسا٤ٛس )NSلبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ا٤ٗ پبسأتش اص ٔدّٕٛ تٔذاد و٥ّذ )

داسا٢ وٕتش٤ٗ ٔمذاس ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش  تد٥ٟض ثب احتؼبة ته ٔٙجْ ٚسٚد٢، 31ٚ تد٥ٟض  30پ٥ـٟٙبد٢ ثب ٔدّٕٛ ٓٙبكش ثشاثش ثب 
ا٘دبْ ؿذٜ  13ثشاثش٢ دس ؿىُ 12 ٠ثٟشٔٙج٣ٔ ثب  ػٌح٣ ته25دس ػبختبسٞب٢  TSVpu  ٚTCDavٔدّٕٛ  ١ٔمب٤ؼ ػبختبسٞبػت.
 ( ثٝ د٥ُِ تشو٥ت ٔٙبػت ادٚات، داسا٢ وٕتش٤ٗ ٔمذاس ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش٤ٗ اػت.Pپ٥ـٟٙبد٢ )اػت. ػبختبس 

 
 4هقاٗسِ در خذٍل  تزاتزٕ هَرد12 ٓتْزسطحٖ تا 25تعذاد عٌاصز ساختارّإ  ٔهقاٗس. 12 ضکل

 
 4هقاٗسِ در خذٍل  تزاتزٕ هَرد12 ٓتْزسطحٖ تا 25ساختارّإ  TSVpu  ٍTCDavهدوَع  ٔهقاٗس. 13ضکل 

 10ػبختبس ثب  ٤ٗداسد. ا ٟتش٢ّٕٓىشد ث ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ،٣خبص٘و٥ّذص٣٘  ٣ػٌح 17 ٢ػبختبسٞب ش٤ثب ػب ؼ٤ٝثش اػبع ٔمب
تٙؾ  ذ٥تٛاٖ اػت. تٟٙب دٚ وّ ٣چٍبِ ؾ٤ٚ افضا ٤ٝٙوبٞؾ ٞض ،٣ػبدٌ ٠دٞٙذ ٘ـبٖسا داسد وٝ  Ncomp ٤ٗٓٙلش، وٕتش 31ٚ  ذ٥وّ

 ٢ٞبد ٥ٕٝٔحذٚد ؿذٜ وٝ أىبٖ اػتفبدٜ اص ادٚات ٘ 5.8Vmaxثٝ  TSVٚ  وٙٙذ ٣سا تحُٕ ٔ ٣خشٚخ ث٥ـ٥ٙٝ ِٚتبطِٚتبط ٔٔبدَ 
 ب٤ٖٚ خش دٞذ، ٣سا وبٞؾ ٔ ٣ت٤اػت وٝ تّفبت ٞذا 4.7 ب٤ٖخش ش٥دس ٔؼ ٣ت٤ٓٙبكش ٞذا ٥ٗب٥ٍ٘. ٔوٙذ ٣تش سا فشاٞٓ ٔ اسصاٖ
 ؾ٤ت ٌؼتشؽ ثذٖٚ افضا٥. لبثّبثذ٤وبٞؾ خش٤بٖ ص٤بد ثٝ ادٚات ثب تحُٕ  بص٥ٚ ٘ ب٤ٖٞب ٔحذٚد ؿذٜ تب تٙؾ خش ؿبسط خبصٖ ٣ٞدٛٔ
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 ٤ٗ. اوٙذ ٣ثب ثٟشٜ ِٚتبط ثبلاتش ٔٙبػت ٔ ٢وبسثشدٞب ٢ػبختبس سا ثشا ،٣اهبف DC–DCثٝ ًجمبت  بص٥٘ ب٤تٛخٝ تٙؾ ِٚتبط   لبثُ
استمب  ٣ػٌح 17 ٢ػبختبسٞب ش٤سا ٘ؼجت ثٝ ػب ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٢ش٤پز ٚ تٛػٔٝ ٙب٥ٖسا٘ذٔبٖ، إً ٙٝ،٤ٔدٕٛٓبً ٞض ٞب ٣ظ٤ٌٚ
( ٤ه ٥ٔٔبس ٔٙبػت ٚ خبْٔ ثشا٢ ٔمب٤ؼٝ ث٥ٗ ػبختبسٞب٢ ٔختّف ا٤ٙٛستشٞب٢ چٙذػٌح٣ ٔجت٣ٙ ثش CFتبثْ ٞض٤ٙٝ ) .دٞٙذ ٣ٔ

(، Ncompؿذٜ، پبسأتشٞب٢ ٔختّف٣ ٔب٘ٙذ تٔذاد وُ ٓٙبكش ػبختبس )ٝ  اسا 16ساث١ٌ و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ اػت. دس ساثٌٝ تبثْ ٞض٤ٙٝ وٝ دس 
TSV  ٚTCDav ( ثب هشا٤ت ٔختّف ٚص٣٘αدس )  .ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 

ٌضاسؽ ؿذٜ  4 آخش خذَٚ  دس ػتٖٛ 0.5α ،=1α  ٚ=1.5α=ٔمب٤ؼٝ ثٝ اصا٢ هشا٤ت ٚص٣٘  ثشا٢ ػبختبسٞب٢ ٔٛسد CFٔمذاس 
لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ا٤ٗ  14 ( دس ؿىُCF(0.5)+CF(1.0)+CF(1.5)ٔختّف ) αثٝ اصا٢ هشا٤ت  CFٔدّٕٛ  ١ٔمب٤ؼاػت. 

 ٔمب٤ؼٝ اػت. اػت وٝ وٕتش٤ٗ ٔمذاس ث٥ٗ ػبختبسٞب٢ ٔٛسد 53/2ٔمذاس ثشا٢ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثشاثش ثب 

 
  αتِ اسإ ضزاٗة هختلف  4هقاٗسِ در خذٍل  ( ساختارّإ هَردCFهدوَع تاتع ّشٌِٗ ) ٔهقاٗس. 14 ضکل

ٌضاسؽ  5ثشاثش٢ دس خذَٚ  ٞـت ٠ثٟشػٌح٣ و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ ثب 17ال٣ٔ ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثب ػبختبسٞب٢ ٚ ١ٞض٤ٙ ١ٔمب٤ؼ
ادٚات اص  ٢ٓجٛس ب٤ٖخشدسا٤ٛس و٥ّذٞب،  ،ٞبد٢ ادٚات ٥ٕ٘ٝثب تٔذاد  ٥ٕ٣استجبى ٔؼتم ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٣وّ ٤ٙ١ٞضؿذٜ اػت. 

 ذ٥اػتفبدٜ اص تٟٙب دٜ وّ ٥ُثٝ دِ ،٢ـٟٙبد٥( داسد. دس ػبختبس پMBV)ٚ د٤ٛدٞب  ذٞب٥وّ ٣ِٚتبط ٔؼذٚدوٙٙذٌ ٥ٙ١ـ٥ثٚ  ٞبد٢ ٥ٕ٘ٝ
أىبٖ اػتفبدٜ اص ادٚات  ذ،٥ّتٟٙب ثش دٚ و ٣خشٚخ ِٚتبط ١ث٥ـ٥ٙٔٔبدَ ٞب ٚ إٓبَ تٙؾ ِٚتبط  ؿبسط خبصٖ ب٤ٖخش ٢لذست، ٔحذٚدػبص

 5.8Vmax( ثٝ TSVوُ ) ٣ٔحذٚد ؿذٖ ِٚتبط ٔؼذٚدوٙٙذٌ ٥ٗفشاٞٓ ؿذٜ اػت. ٕٞنٙ تشٗ ٥٤پب ٣ب٤٘ٚ خش ٢ثب سدٜ ِٚتبط ٢ٞبد ٥ٕٝ٘
ٟ٘ب٣٤ ثذٖٚ ػ٥ٙه حشاست٣، ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢  ١ٞض٤ٙ ١ٔمب٤ؼدس . وٙذ ٣ٔ فب٤اٚ د٤ٛدٞب  ذٞب٥وّ ٤ٙ١ٞضدس وبٞؾ  ٢٘مؾ ٔؤثش

ٟ٘ب٣٤،  ٤١ٙٞضدسكذ٢ داسد. ٕٞن٥ٙٗ ثب ِحبٍ ػ٥ٙه حشاست٣ دس  5/2 ١ٞض٤ٙ( وبٞؾ [34]ا٢ ) ٘ؼجت ثٝ ثٟتش٤ٗ ػبختبس ٔمب٤ؼٝ
كشفٝ  ثٝ  ٢ا ٤ٌٝٙض ٢اص ِٔٙش التلبد پ٥ـٟٙبد٢ دس ٔدّٕٛ، ػبختبس سػذ. دسكذ افضا٤ؾ ٣ٔ 5/5ثٝ  [34]وبٞؾ ٞض٤ٙٝ ٘ؼجت ثٝ 

 .ؿٛد ٣ٔحؼٛة ٔ
ثشاثش٢ اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص  ٞـت ٠ػٌح٣ ٔجت٣ٙ ثش و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ ثب ثٟش17، ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ٤ه ٔجذَ 4 ٌٔبثك خذَٚ

ثشاثش٢  ٞـت ٠ػٌح٣ ثب ثٟش17دسا٤ٛس( دس ث٥ٗ تٕبْ ػبختبسٞب٢  10تد٥ٟض ؿبُٔ  30 ٔدّٕٛدسخبصٖ ) 5د٤ٛد ٚ  5و٥ّذ،  10

ِٚتبط خشٚخ٣ سا تحُٕ  ١ذاد ادٚات وُ سا داسد. دس ا٤ٗ ػبختبس تٟٙب دٚ تد٥ٟض ث٥ـ٥ٙتٔ وٕتش٤ٗ ،[38]–[32ؿذٜ دس ٔشاخْ ] ٌضاسؽ
ثشاثش٢ دس  ٞـت ٠ػٌح٣ ثب ثٟش17ٞب٢  اػت وٝ اص تٕبْ ػبختبس 5.8Vmax آٖ ثشاثش ثب حذٚد TSV ٚ ثٙبثشا٤ٗ (NMBV=2) وٙٙذ ٣ٔ

ؿٛد. ٕٞن٥ٙٗ،  ٣ٔ ٔٙدشٞبد٢  ادٚات ٥ٕ٘ٝ ١حُٕ ٚ ٞض٤ٙت  لبثُ ِٚتبط ػٌ  وبٞؾ ثٝ ٔؼتم٥ٓ ًٛس  ثٝ ٚ ثٛدٜ وٕتش[ 38]–[32]
حذالُ ٘ؼجت ثٝ  CF ثٛدٜ ٚ دس وٙبس تبثْ ٞض٤ٙٝ 7/4دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثشاثش ثب  (TCDav) ٥ٔب٥ٍ٘ٗ تٔذاد ادٚات ٞبد٢ خش٤بٖ ثبس
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ثش ا٤ٗ، ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ هٕٗ ثشخٛسداس٢ اص أىبٖ   و٣ّ وٕتش اػت. ٓلاٜٚ ١تّفبت ٞذا٤ت٣ ٚ ٞض٤ٙ ٠دٞٙذ ػب٤ش ػبختبسٞب، ٘ـبٖ
ٞب ٚ ثذٖٚ ٥٘بص ثٝ  ٞب٢ ثبلاتش، ثب اػتفبدٜ اص ٤ه ػّف وٛچه دس ٔؼ٥ش ٔـتشن ؿبسط خبصٖ پز٤ش٢ ثٝ ػٌٛح ِٚتبط ٚ ثٟشٜ تٛػٔٝ

٤ه اص  وٙذ؛ لبث٥ّت٣ وٝ دس ٥ٞچ پغ ٤ب ٚاحذ وٕى٣ خبسخ٣، ؿبسط ٘شْ ٚ ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ سا فشاٞٓ ٣ٔ د٤ٛد ثب٢

 ٥٘ض 5 خذَٚ دس ٚال٣ٔ ١ٞض٤ٙ ١ٔمب٤ؼ. اػت ٘ـذٜ ٌضاسؽ صٔبٖ ٞٓ كٛست  ثٝ[ 38]–[32] ثشاثش 8 ٠ػٌح٣ ثب ثٟش17ػبختبسٞب٢ 
 [(، ثذٖٚ دس34]ٔشخْ ) ثشاثش٢ ٞـت ٠ثٟش ثب ػٌح17٣ ٔشاخْ ٥ٔبٖ دس سل٥ت ػبختبس ثٟتش٤ٗ ثٝ ٘ؼجت ػبختبس ا٤ٗ  دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ
 دس داسد؛ ٟ٘ب٣٤ ١ٞض٤ٙ وبٞؾ دسكذ ٥5/5ٙه حشاست٣ حذٚد ػ وشدٖ  ِحبٍ ثب ٚ دسكذ 5/2ٌشفتٗ ػ٥ٙه حشاست٣ حذٚد  ِ٘ش

 ٚ ػٟٓ التلبد٢، ِٔٙش اص ٞٓ ٚ اِىتش٤ى٣ ّٕٓىشد ِ٘ش اص ٞٓ سدٜ، ٞٓ ٔشاخْ تش٤ٗ ٘ضد٤ه ثب ٔمب٤ؼٝ دس پ٥ـٟٙبد٢ ػبختبس ٘ت٥دٝ،
 .وٙذ ٣ٔ اسا ٝ ٔتٕب٤ض٢ ٚ ٔـخق ثشتش٢

 ٍلت 100تزاتزٕ ٍ ٍلتاص ٍرٍدٕ  ّطت ٓتْزسطحٖ هثتٌٖ تز کل٘ذسًٖ خاسًٖ تا 17ٍاقعٖ اٌَٗرتزّإ  ّٔشٌٗ ٔهقاٗس. 5 خذٍل

 ًاهثز پارت تدْ٘ش
 ٍلتاص ًاهٖ

(V) 

 خزٗاى ًاهٖ

(A) 

 ّشٌِٗ

($) 
[32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] Prop. 

 ٔبػفت

IRFZ20PBF 50 15 1.56 4 3 2 2 3 2 2 2 

IRFP140PBF 100 50 2.35 2 3 4 4 3 2 2 4 

IRFP260NPBF 200 50 4.27 2 8 6 6 5 9 10 2 

IRFP350PBF 400 16 5.08 2 0 0 2 3 0 0 2 

 TLP250 - - 2.38 10 14 12 14 14 13 14 10 دسا٤ٛس

 ٤ٛدد

MBR1045 50 10 1.58 2 2 1 0 1 2 2 1 

MBRF10150CTL 100 10 1.85 2 0 2 0 1 0 0 2 

MBRF10200CT 200 10 2.28 2 2 2 2 0 2 0 2 

 خبصٖ

(2200μF) 

381LX222M050H012 50 - 3.81 2 2 1 4 1 1 1 1 

SLP222M100C4P3 100 - 5.92 2 1 2 0 1 1 1 2 

SLPX222M200H9P3 200 - 9.25 2 1 1 1 1 1 1 2 

 WA-T220-101E TO-220 2.20 10 14 12 14 14 13 14 10 ػ٥ٙه ٥ٞت

 98.9 105.9 103.9 104.0 110.6 101.4 109.7 102.8 ($) ٙه٥ػ ت٥ٞوُ ثذٖٚ ٞض١ٙ٤ 

 120.9 136.7 132.5 134.8 141.4 127.8 140.5 124.8 ($) ٙه٥ػ ت٥ٞوُ ثب ٞض١ٙ٤ 

Prices from www.mouser.com 

 ساسی ضبیِ جیًتا .5
ؿذٜ اػت.  ٢ػبص بد٥ٜپ 15ٌٔبثك ثب ؿىُ  ٣ـٍب٤ٞآصٔب ١ٕ٘ٛ٘ ه٤ ،٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٣ّٕٓ ت٥كحت ّٕٓىشد ٚ لبثّ ذ٥٤تأ ثشا٢

 ٣ا٘ذ. تٛاٖ ٘بٔ ا٘تخبة ؿذٜ 6ؿذٜ دس خذَٚ  اسا ٝ ش٤ٚ ٌٔبثك ثب ٔمبد ٣ثش اػبع ٔلاحِبت ًشاح ٣ٚ وٙتشِ ٣ى٤اِىتش ٢پبسأتشٞب
 ٣ٔب٘ب ٚ ٌزسا، ثشسػ ي٤دس ؿشا ٙٛستش٤ّٕٓىشد ا ٣بث٤دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ أىبٖ اسص ٚات 530ثشاثش ثب  ػبص٢ ؿج٥ٕٝ٘ٛ٘ٝ 

 ٤ٗآٔذٜ اص ا دػت ثٝ ح٤. ٘تبوٙذ ٣ٚ تٙؾ ادٚات سا فشاٞٓ ٔ ٣ٞدٛٔ ب٤ٖخش ٢ٞب، ٔحذٚدػبص تٔبدَ ِٚتبط خبصٖ ،٣ِٚتبط خشٚخ ت٥ف٥و
 .وٙذ ٣ٔ ذ٥٤تأسا  ٢ـٟٙبد٥ػبختبس پ ٣ّٕٓ ٢ب٤ٚ ٔضا ٞبُ ٥ٕ٘ٛ٘ٝ، كحت تحّ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ِٚتبط خشٚخ٣  15 ػّف٣ دس ؿىُر  ٘تب٤ح ِٚتبط ٚ خش٤بٖ خشٚخ٣ ا٤ٙٛستش پ٥ـٟٙبد٢ ثب إٓبَ ثبس ا٣ٕٞ
 ثشاثش٢ ِٚتبط ثب افت ِٚتبط ٘ؼجتبً ٞـت ٠سػذ وٝ ث٥بٍ٘ش ثٟش ِٚت ٣ٔ 390ػٌح٣ ثٛدٜ ٚ حذاوثش ِٚتبط ثٝ حذٚد 17داسا٢ ؿىُ ٔٛج 
ؿىُ ٔٛج خشٚخ٣ داسا٢ و٥ف٥ت ٌّٔٛث٣ اػت. حذاوثش  ،ِٚت اػت. ٕٞن٥ٙٗ 49ٌبْ ِٚتبط ثشاثش ثب حذٚد  ،وٓ اػت. ٕٞن٥ٙٗ

سػذ ٚ ؿىُ ٔٛج ٔـبثٝ ػ٥ٙٛػ٣ داسد. تٙؾ خش٤بٖ ٔٙجْ ِٚتبط ٚسٚد٢ ٥٘ض دس  آٔپش ٣ٔ 2ػّف٣ ثٝ ر  خش٤بٖ ثبس ثب ٚخٛد ثبس ا٣ٕٞ
( ٔحذٚد ؿذٜ اػت. ا٤ٗ أش ث٥بٍ٘ش ؿبسط ٘شْ دس Imax5آٔپش ) 10د تٙؾ خش٤بٖ ٔٙجْ ثٝ حذٚ ١لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ث٥ـ٥ٙ 15ؿىُ 

 وٓ حبكُ ؿذٜ اػت. ػبختبس اػت وٝ ثٝ د٥ُِ ٚخٛد ػّف ٚ س٤پُ ِٚتبط ٘ؼجتبً
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 ساسٕ ضثِ٘. پاراهتزّإ 6 خذٍل

 هقادٗز پاراهتزّا

 50 Hz (foفشوب٘غ پب٤ٝ )

 4400 Hz (fsw) و٥ّذص٣٘ فشوب٘غ
 50 V (Eِٚتبط ٚسٚد٢ )

 390 V (Vmax) حذاوثش ِٚتبط خشٚخ٣
 0.91 (٥Mٖٛ )ٔذٚلاػا٘ذ٤غ 

C1 50 V, 1800 µF 
C2  ٚC3 100 V, 1800 µF 

C5  ٚC4 200 V, 2200 µF 
Lch 300 µH 

 120 Ω (R) ثبس ا٣ٕٞ

 170 Ω ,200 mH (RLثبس ا٣ٕٞ ػّف٣ )

time (s)

v
o 
(V

)
io

 (A
) 

iD
C

 (A
) 

 
  تٌص خزٗاى هٌثع ٍرٍدٕ. ًتاٗح ٍلتاص ٍ خزٗاى خزٍخٖ ٍ 15 ضکل

اِف ٚ ؿىُ -16تشت٥ت دس ؿىُ  ثٝ٘تب٤ح ِٚتبط ٚ خش٤بٖ ا٤ٙٛستش پ٥ـٟٙبد٢ دس ؿشا٤ي تغ٥٥ش پ٤ٛب٢ ثبس ٚ ا٘ذ٤غ ٔذٚلاػ٥ٖٛ 
آٔپش ثٛدٜ ٚ ؿىُ ٔٛج خش٤بٖ  2خش٤بٖ ثبس  ١ث٥ـ٥ٙػّف٣ ر  اِف اثتذا ثب ٚخٛد ثبس ا٣ٕٞ-16ة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ -16

حب٣ِ وٝ  آٔپش سػ٥ذٜ اػت دس 2/3ثب٥٘ٝ ثب تغ٥٥ش ثبس ثٝ ا٣ٕٞ خبِق، ث٥ـ٥ٙٝ خش٤بٖ ثبس ثٝ  2/0 ١ِحِػ٥ٙٛػ٣ اػت. ػپغ دس 
وبٞؾ اختلاف فبص ِٚتبط ٚ خش٤بٖ ثٝ كفش سػ٥ذٜ اػت. افضا٤ؾ خش٤بٖ ٘بؿ٣ اص  ؿىُ ٔٛج پّىب٣٘ ٔـبثٝ ثب ِٚتبط خشٚخ٣ داسد ٚ

ػّف٣، خش٤بٖ وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ ثٝ ؿىُ ر  ثب٥٘ٝ، دٚثبسٜ ثب اتلبَ ا٤ٙٛستش ثٝ ثبس ا٣ٕٞ 24/0 ١ِحِدس   ٟ٘ب٤تدسٔمذاس أپذا٘غ اػت. 
ؿٛد.  حبَ، دس وُ ا٤ٗ ثبسٜ، ٕٞنٙبٖ ؿىُ ٔٛج ِٚتبط خشٚخ٣ ثبثت ثٛدٜ ٚ تغ٥٥ش خبك٣ ٔـبٞذٜ ٣ٕ٘ ا٤ٗسػذ. ثب  ٔٛج ا٥ِٚٝ خٛد ٣ٔ
تٔذاد  52/0ثب٥٘ٝ ثب وبٞؾ ثٝ  2/0اػت ػپغ دس ِحِٝ  91/0ة دس اثتذا ٔمذاس ا٘ذ٤غ ٔذٚلاػ٥ٖٛ ثشاثش ثب -16ٕٞن٥ٙٗ دس ؿىُ 

ِٚت سػ٥ذٜ اػت  245ِٚت ثٝ حذٚد   390ػٌ  وبٞؾ ٤بفتٝ اػت ٚ ٕٞن٥ٙٗ حذاوثش ِٚتبط ٥٘ض اص  11ػٌ  ثٝ  17ػٌٛح اص 
آٔپش وبٞؾ ٤بفتٝ  2/1آٔپش ثٝ  2خش٤بٖ ثبس اص  ١ث٥ـ٥ٙ ،ٕن٥ِٙٗٚت اػت. ٞ 49دسحب٣ِ وٝ ٌبْ ِٚتبط ٕٞنٙبٖ ثبثت ثٛدٜ ٚ حذٚد 
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ٚاحذ، تٔذاد  91/0ثب ثبصٌـت ا٘ذ٤غ ٔذٚلاػ٥ٖٛ ثٝ ٔمذاس ا٥ِٚٝ ثشاثش ثب  ،ٟ٘ب٤تدساػت وٝ ٘بؿ٣ اص وبٞؾ ِٚتبط خشٚخ٣ اػت. 
 آٔپش سػ٥ذٜ اػت. 2ػٌ  افضا٤ؾ ٤بفتٝ ٚ خش٤بٖ ٥٘ض ثٝ ث٥ـ٥ٙٝ ٔمذاس  17ثٝ  11ػٌٛح اص 

RL R RL

time (s)

vo
 (V

)
io

 (A
) 

 
 )الف(

M=0.91 M=0.52 M=0.91

vo
 (V

)
io

 (A
) 

time (s) 
 )ب(

سلفٖ ٍ )ب( -)الف( تغ٘٘ز پَٗإ تار ت٘ي اّوٖ ٍ اّوٖ .در ضزاٗط پَٗإ تار ٍ اًذٗس هذٍلاسَ٘ى. ًتاٗح ٍلتاص ٍ خزٗاى خزٍخٖ 16 ضکل

  ٍاحذ 52/0ٍ  91/0تغ٘٘ز اًذٗس هذٍلاسَ٘ى ت٘ي 

، ِٚتبط اِف-17لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ٌٔبثك ثب ؿىُ  17ػٌح٣ پ٥ـٟٙبد٢ دس ؿىُ 17ٞب٢ ػبختبس  خبصٖ ٚ خش٤بٖ ِٚتبطتٙؾ 
دسكذ اػت. ِٚتبط  8/4ِٚت ٔحذٚد ؿذٜ اػت وٝ ثشاثش ثب  4/2ثٝ  C1ِٚت اػت. حذاوثش س٤پُ ِٚتبط  50ثشاثش ثب  C1٘ب٣ٔ خبصٖ 

ِٚت اػت وٝ ٔٔبدَ ثب  5/3ٖ ثشاثش ثب حب٣ِ وٝ س٤پُ ِٚتبط آ دس ِٚت٣ اػت. 1ِٚت اػت وٝ ث٥بٍ٘ش افت ِٚتبط  99ثشاثش ثب  C2٘ب٣ٔ 
دسكذ ِٚتبط  3ِٚت ٔحذٚد ؿذٜ اػت وٝ  3ِٚت ثٛدٜ ٚ حذاوثش س٤پُ ِٚتبط ثٝ  98ثشاثش ثب  C3ِٚتبط ٘ب٣ٔ دسكذ ِٚتبط آٖ اػت.  5/3

ِٚت  4ٞب ثٝ  حذاوثش س٤پُ ِٚتبط آٖ ،ِٚت اػت. ٕٞن٥ٙٗ 194ٔـبثٝ ثب ٞٓ ٚ ثشاثش ثب  C4  ٚC5ب٣ٔ ِٚتبط ٘ ،٘ب٣ٔ آٖ اػت. ٕٞن٥ٙٗ
ٔحذٚد ؿذٜ اػت.  11ثٝ  C1خش٤بٖ ؿبسط خبصٖ  ١ث٥ـ٥ٙة، -17ٞبػت. ٌٔبثك ثب ؿىُ  دسكذ ِٚتبط آٖ 2ٔحذٚد ؿذٜ وٝ حذٚد 

آٔپش ٔحذٚد ؿذٜ  5ثٝ  C4خش٤بٖ خبصٖ  ١ث٥ـ٥ٙآٔپش اػت.  ٥٘8ض ٔـبثٝ ثب ٞٓ ٚ ثشاثش ثب  C2  ٚC3حذاوثش خش٤بٖ ؿبسط دٚ خبصٖ 
 سػذ. آٔپش ٣ٔ 6 ثٝ ٟ٘ب٤تدس C5اػت ٚ خش٤بٖ 

٘تب٤ح ٔشثٛى ثٝ س٤پُ خش٤بٖ ثشخ٣ اص و٥ّذٞب ٚ د٤ٛدٞب٢ دس٥ٌش دس ٔؼ٥ش ؿبسط، ٚ ٥٘ض خش٤بٖ ٔٙجْ ٚسٚد٢، دس دٚ حبِت ثذٖٚ 
 اسا ٝ ؿذٜ اػت. 18ػّف ٔحذٚدػبص خش٤بٖ ؿبسط دس ؿىُ ػّف ٔحذٚدػبص ٚ ثب حوٛس 

خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ دس ٓٙبكش ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ٚ  ١ؿٛد، دس حبِت ثذٖٚ ػّف، ث٥ـ٥ٙ اِف ٔـبٞذٜ ٣ٔ-18 ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ
ٔؼ٥ش ؿبسط، ا٤ٗ ة، ثب لشاس٥ٌش٢ ػّف دس -٤18بثذ. دس ٔمبثُ، ٌٔبثك ؿىُ  افضا٤ؾ ٣ٔ آٔپش 30 ٕٞن٥ٙٗ خش٤بٖ ٔٙجْ ٚسٚد٢ تب حذٚد

 ػّف ٔحذٚدػبص خش٤بٖ دس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢، خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ سا ثٝ دٞذ  ؿٛد. ا٤ٗ ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٔ ٔحذٚد ٣ٔآٔپش  10 ٔمذاس ثٝ حذٚد
وٙذ. دس ٘ت٥دٝ، ٥٘بص ثٝ  ٚ اص ثشٚص تٙؾ خش٤بٖ ؿذ٤ذ دس و٥ّذٞب، د٤ٛدٞب ٚ ٔٙجْ ٚسٚد٢ خ٥ٌّٛش٢ ٣ٔ دٞذ ٣ًٔٛس ٔحؼٛػ٣ وبٞؾ  

 ١ٞب٢ ٞد٣ٔٛ ثبلا وبٞؾ ٤بفتٝ ٚ ٓلاٜٚ ثش افضا٤ؾ لبث٥ّت ا٥ًٕٙبٖ ٚ ٕٓش ٔف٥ذ اخضا، ٞض٤ٙ ادٚات ثب لبث٥ّت تحُٕ خش٤بٖوبس٥ٌش٢  ثٝ
٤ٙذ ؿبسط دس وُ اآ٤ذ، حوٛس ػّف ٔٛخت تٛص٤ْ فش ٥٘ض ثش٣ٔ 11ًٛس وٝ اص تح٥ُّ ؿىُ  ٤بثذ. افضٖٚ ثش ا٤ٗ، ٕٞبٖ ادٚات ٥٘ض وبٞؾ ٣ٔ
 .ؿٛد ٚاثؼت٣ٍ تّفبت ٞذا٤ت٣ ثٝ ٔشثْ خش٤بٖ، ثٝ ثٟجٛد سا٘ذٔبٖ ا٤ٙٛستش ٥٘ض ٔٙدش ٣ٔد٥ُِ   ثبصٜ تٙبٚة ؿذٜ ٚ ثٝ
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  ٌص خزٗاىٍ )ب( ت تٌص ٍلتاص. )الف( ّإ ساختار پ٘طٌْادٕ تٌص ٍلتاص ٍ خزٗاى خاسى. ًتاٗح 17ضکل 
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رٗپل خزٗاى کل٘ذّا ٍ دَٗدّإ هس٘ز ضارص ٍ خزٗاى هٌثع ٍرٍدٕ در دٍ حالت: )الف( تذٍى سلف هحذٍدساس خزٗاى، )ب(  ٔهقاٗس. 18 ضکل

 تا حضَر سلف هحذٍدساس خزٗاى در هس٘ز ضارص
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سفتبس ٌزسا٢ خش٤بٖ ٚسٚد٢ ا٤ٙٛستش سا دس چٙذ تٙبٚة اثتذا٣٤ ػٛ ٥ن٥ًٙ، ثشا٢ دٚ حبِت ثذٖٚ ػّف ٔحذٚدػبص خش٤بٖ ٚ  19 ؿىُ
ا٘ذاص٢ ثب  اِف، دس حبِت ثذٖٚ ػّف، خش٤بٖ ٔٙجْ ٚسٚد٢ دس ِحِبت آغبص٤ٗ ساٜ-19وٙذ. ٌٔبثك ؿىُ  ثب حوٛس ػّف، ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ
ٞب ٚ ٚخٛد چٙذ٤ٗ  ؿٛد وٝ ٘بؿ٣ اص ؿبسط ٘بٌٟب٣٘ خبصٖ تٛخ٣ٟ ا٤دبد ٣ٔ  خش٤بٖ لبثُ ٞب٢ ٚ پ٥ه٤بثذ  ٣ٔؿ٥ت ثؼ٥بس ص٤بد افضا٤ؾ 

ؿٛد وٝ لشاس٥ٌش٢ ػّف، ؿ٥ت تغ٥٥شات خش٤بٖ  ة ٔـبٞذٜ ٣ٔ-19ٔؼ٥ش ٔٛاص٢ تجبدَ ا٘شط٢ دس ػبختبس اػت. دس ٔمبثُ، دس ؿىُ 
(di/dtسا وبٞؾ دادٜ ٚ فش )آٔپش  40ٔذت ثب ٔمذاس حذٚد  وٙذ؛ ٞشچٙذ ٤ه پ٥ه ٌزسا٢ وٛتبٜ تش ٣ٔ سا تذس٤د٣ دس ػبختبس ٤ٙذ ؿبسطا

آٔپش تثج٥ت  15تب  10ػشٓت فشٚوؾ وشدٜ ٚ خش٤بٖ دس ادأٝ دس ٔحذٚدٜ  ؿٛد، أب ا٤ٗ پ٥ه ثٝ ٕٞنٙبٖ دس چٙذ تٙبٚة اثتذا٣٤ د٤ذٜ ٣ٔ
ٞب  ٔٙجْ ٚسٚد٢ ٔحُ تد٥ْٕ ٔؼ٥شٞب٢ ٔختّف ؿبسط خبصٖ ا٢، خش٤بٖ حب ض ا٥ٕٞت آٖ اػت وٝ دس ػبختبسٞب٢ چٙذحّمٝ٘ىت١  ؿٛد. ٣ٔ

ٓٙٛاٖ ث٥ـتش٤ٗ تٙؾ خش٤بٖ ػبختبس ٚ ٥ٔٔبس اك٣ّ اسص٤بث٣   سٚ، دس ٔمبلات ٔشتجي ٥٘ض تٙؾ خش٤بٖ ٔٙجْ ثٝ ا٤ٗ ٚ خش٤بٖ ثبس اػت ٚ اص
اس٘ذ ٚ ثشخ٣ د٤ٍش فمي خش٤بٖ ؿبسط ؿٛد. دس ٔمبثُ، ثشخ٣ و٥ّذٞب ٤ب د٤ٛدٞب تٟٙب دس ٔؼ٥ش خش٤بٖ ثبس لشاس د خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ ٌضاسؽ ٣ٔ

ثٛدٖ   ٞب ِضٚٔبً ثشاثش ثب تٙؾ خش٤بٖ ٔٙجْ ٥٘ؼت. ثب تٛخٝ ثٝ وٛتبٜ دٞٙذ؛ ثٙبثشا٤ٗ ٥ٔضاٖ تٙؾ خش٤بٖ آٖ ٤ه خبصٖ ٔـخق سا ٓجٛس ٣ٔ
ش ٔذاس ٞبد٢، ا٤ٗ پ٥ه ٌزسا ٔٛخت تٙؾ حشاست٣ لبثُ تٛخ٣ٟ دس ٓٙبك ٔذت پ٥ه ا٥ِٚٝ ٚ ُشف٥ت تحُٕ خش٤بٖ پبِؼ٣ ادٚات ٥ٕ٘ٝ

دس تحمك ؿبسط ٘شْ ٔؤثش٢ ، ٘مؾ di/dtدٞذ ػّف ٔحذٚدػبص، هٕٗ ثٟجٛد سفتبس ٌزسا ٚ وبٞؾ  ؿذٜ ٘ـبٖ ٣ٔ ؿٛد. ٘تب٤ح ث٥بٖ ٣ٕ٘
(soft-charging.ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ دس ّٕٓىشد پب٤ذاس ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ داسد ٚ ) 
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اًذاسٕ اٌَٗرتز در دٍ حالت: )الف( تذٍى سلف هحذٍدساس خزٗاى، )ب( تا  راُتٌص خزٗاى هٌثع در پٌح دٍرُ تٌاٍب اتتذإ  ٔهقاٗس. 19 ضکل

  حضَر سلف هحذٍدساس خزٗاى در هس٘ز ضارص

آٛخبج ، PWMٔذٚلاػ٥ٖٛ  اِف ثب-20دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ ٘ـبٖ  ٥ً20ف ٞبس٥٘ٛٔى٣ ِٚتبط خشٚخ٣ دس ؿىُ 
 6/383اك٣ّ ِٚتبط ٥٘ض ثشاثش ثب  ١ٔؤِف ١دأٙٔمذاس  دسكذ حبكُ ؿذٜ اػت. 98/6( ِٚتبط خشٚخ٣ ثشاثش ثب THDٞبس٥٘ٛٔى٣ وُ )

ٞب٢ ثبلاتش اػت وٝ لبث٥ّت ف٥ّتش  ث٥ـتش دس فشوب٘غ ١دأٙٞب٣٤ ثب  ٚخٛد ٞبس٥٘ٛٔه PWMٔض٤ت ٟٔٓ دس ٔذٚلاػ٥ٖٛ  ِٚت اػت.
 93/4ِٚتبط خشٚخ٣ ثشاثش ثب  THD( ٔمذاس NLMتش٤ٗ ػٌ  ) ة ثب إٓبَ ٔذٚلاػ٥ٖٛ ٘ضد٤ه-20 تش داسد. ٕٞن٥ٙٗ دس ؿىُ ػبدٜ

 ١دأٙٞب٣٤ ثب  ٞبس٥٘ٛٔه دس ا٤ٗ حبِت، ِٚت اػت. 2/384اك٣ّ ِٚتبط ثشاثش ثب  ١ٔؤِف ١دأٙٔمذاس  ،ٕٞن٥ٙٗ دسكذ حبكُ ؿذٜ اػت.
ٞب٢  ٞب دس فشوب٘غ وٕتش اػت، أب تٕشوض ٞبس٥٘ٛٔه NLMؽ دس سٚ THDاٌشچٝ ٔمذاس  دٞٙذ. ث٥ـتش دس فشوب٘غ وٕتش ٥٘ض سخ ٣ٔ

ٞب٢ ثبلاتش ٔٙتمُ  ٞب٢ غبِت ثٝ فشوب٘غ ٞبس٥٘ٛٔه PWMوٝ دس سٚؽ   حب٣ِ ؿٛد، دس تش ثبٓث پ٥ن٥ذ٣ٌ ف٥ّتش خشٚخ٣ ٣ٔ پب٥٤ٗ
تٙبٚة  ٠دٚسػٌح٣ پ٥ـٟٙبد٢ دس ثبصٜ ػٝ 17تٙؾ ِٚتبط و٥ّذٞب ٚ د٤ٛدٞب٢ ػبختبس  ؿٛد. ؿذٜ ٚ ف٥ّتشپز٤ش٢ ثٟتش٢ فشاٞٓ ٣ٔ

 لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. 21اك٣ّ دس ؿىُ  ١ٔؤِف
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  NLMتا اعوال تکٌ٘ک ٍ )ب(  PWMتا اعوال تکٌ٘ک . )الف( ًوَدار ط٘ف ّارهًَ٘کٖ ٍلتاص خزٍخٖ. 20ضکل 
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  ٍلت 400سطحٖ پ٘طٌْادٕ تا ٍخَد حذاکثز ٍلتاص خزٍخٖ تزاتز تا 17تٌص ٍلتاص کل٘ذّا ٍ دَٗدّإ ساختار . 21 ضکل

 50ٞبد٢ ثشاثش ثب  ( دس ػٝ MBVٕٝ٥٘تٙؾ ِٚتبط ) ١ث٥ـ٥ِٙٚت،  400، ثب ٚخٛد حذاوثش ِٚتبط خشٚخ٣ ثشاثش ثب 21ٌٔبثك ؿىُ 
ِٚت اػت.  400ٞبد٢ ثشاثش ثب  ِٚت ٚ دس دٚ ٥ٕ٘ٝ 200ٞبد٢ ثشاثش ثب  ِٚت، دس چٟبس ٥ٕ٘ٝ 100ٞبد٢ ثشاثش ثب  ِٚت، دس ؿؾ ٥ٕ٘ٝ
ؿٛد. ٕٞن٥ٙٗ  حبكُ ٣ٔ 5.8Vmaxحذٚد  TSVلشاس داس٘ذ. دس ا٤ٗ ؿشا٤ي ٔمذاس  MBVٞبد٢ دس ٔٔشم  دس٘ت٥دٝ تٟٙب دٚ ٥ٕ٘ٝ

و٥ّذٞب٣٤ وٝ تٙؾ ِٚتبط ث٥ـتش٢ داس٘ذ، دس تٙؾ وٕتش٢ اص ح٥ث تٔذاد تغ٥٥ش حبِت و٥ّذص٣٘ لشاس داس٘ذ. ا٤ٗ أش  21ؿىُ  ٌٔبثك
 ؿٛد. ٔتٛاصٖ تّفبت و٥ّذص٣٘ دس ٓٙبكش ػبختبس ٣ٔ ثبٓث تٛص٤ْ ٘ؼجتبً

 گیزی ًتیجِ .6

ثشاثش٢ ِٚتبط ٚ ّٕٓىشد ؿبسط ٘شْ ٔٔشف٣ ٚ  ٙذ٣ٌ ٞـتػٌح٣ ٔجت٣ٙ ثش و٥ّذص٣٘ خبص٣٘ ثب لبث٥ّت افضا٤ 17دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، ٤ه ا٤ٙٛستش 
ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثشا٢  اسص٤بث٣ ؿذ. Matlab/Simulinkػبص٢ دس ٔح٥ي  كٛست خبْٔ اص ًش٤ك ؿج٥ٝ  كحت ّٕٓىشد آٖ ثٝ
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ِٚتبط ػٌح٣ ٔٛخٛد، تٔذاد ادٚات وٕتش، تٙؾ 17ٞب٢  وبسثشدٞب٢ تٛاٖ ٔتٛػي ٔٙبػت اػت، ص٤شا دس ٔمب٤ؼٝ ثب ثؼ٥بس٢ اص ٔجذَ
٥ٌش٢ اص دٜ و٥ّذ، پٙح د٤ٛد ٚ پٙح  ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ثب ثٟشٜ .دٞذ تش٢ اسا ٝ ٣ٔ تش ٚ لبث٥ّت ٔحذٚدػبص٢ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ ػبدٜ پب٥٤ٗ

 390–385ػٌح٣ ثب حذاوثش ِٚتبط حذٚد   17 ػ٥ٙٛػ٣ ٣٤ ت٥ِٛذ ِٚتبط خشٚخ٣ ؿجٝخبصٖ ٚ اػتفبدٜ اص پٙح ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔٙفشد، تٛا٘ب
ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢  .اػت وٓ ِٚتبط افت ثب ثبلا ِٚتبط ثٟش٠ ث٥بٍ٘ش وٝ داد ٘ـبٖ ِٚت٣ 50 ٔٙجْ ٤ه اص سا ِٚت 49 تمش٤جبً بطِٚت ٌبْ ٚ ِٚت

ٞب ٚ ؿبسط ٘شْ ثب ٤ه ػّف وٛچه ٔـتشن،  و٥ّذ، پٙح ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔؼتمُ، تٔبدَ خٛدوبس خبصٖ 10ثشاثش٢،  8ثب ثٟشٜ ِٚتبط 

 ا٘ذ٤غ ٚ ثبس پ٤ٛب٢ تغ٥٥شات ٥٘ض ٚ ػّف٣ـ  ػبص٢ دس ؿشا٤ي ثبس ا٣ٕٞ ٚ ا٣ٕٞٝ ؿج٥ ٘تب٤ح دٞذ. ٣ٔ پ٥ن٥ذ٣ٌ اسا ٝ ّٕٓىشد٢ فـشدٜ ٚ وٓ
 ػّف وبس٥ٌش٢ ثٝ. وٙذ ٣ٔ تأ٥٤ذ سا ػبختبس كح٥  ّٕٓىشد ٚ ٞب خبصٖ ِٚتبط تٔبدَ حفَ خشٚخ٣، ِٚتبط ٔٙبػت پب٤ذاس٢ ٔذٚلاػ٥ٖٛ،

خش٤بٖ ٚسٚد٢ ثٝ حذٚد  ١ث٥ـ٥ٙوٝ   ًٛس٢  ثٝ ؿذٜ، ٞد٣ٔٛ خش٤بٖ ٔؤثش ٔحذٚدػبص٢ ٔٛخت ٥ٔىشٚٞب٘ش٢ 300 ٔمذاس ثب ٔـتشن ؿبسط
ٞب٣٤ ثب ُشف٥ت ٘ؼجتبً وٓ  كٛست ٘شْ ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. ثب ٚخٛد اػتفبدٜ اص خبصٖ  ٞب ثٝ ؿبسط خبص٤ٖٙذ افشآٔپش ٔحذٚد ؿذٜ ٚ  11تب  10
وبسا٣٤ ٔٙبػت ساٞجشد  ٠دٞٙذٖ ٘ـب وٝ اػت ٔب٘ذٜ ثبل٣ دسكذ 5تب  2حذٚد  ٠ثبصٞب دس  ٥ٔىشٚفبساد(، س٤پُ ِٚتبط خبصٖ 2200ٚ  1800)

 ث٥ـتش٤ٗ ٚ سػذ ٣ٔ دسكذ 78/96ٚات ثٝ حذٚد  530سا٘ذٔبٖ ػبختبس دس تٛاٖ خشٚخ٣  ؿبسط پ٥ـٟٙبد٢ اػت. تح٥ُّ تّفبت ٘ـبٖ داد
شم ٔٔ دس و٥ّذ دٚ تٟٙب ٚ ثٛدٜ ٔتٛاصٖ و٥ّذٞب ٥ٔبٖ ِٚتبط تٙؾ تٛص٤ْ وٝ  حب٣ِ دس داسد، اختلبف ؿبسط ٔؼ٥ش ٓٙبكش ثٝ تّفبت ػٟٓ

حذٚد  PWMآٛخبج ٞبس٥٘ٛٔى٣ وُ ِٚتبط خشٚخ٣ دس ٔذٚلاػ٥ٖٛ  ث٥ـ٥ٙٝ ِٚتبط خشٚخ٣ لشاس داس٘ذ. ثشسػ٣ و٥ف٥ت تٛاٖ ٥٘ض ٘ـبٖ داد
. وٙذ ٣ٔ تأ٥٤ذ سا خشٚخ٣ ِٚتبط ٔٙبػت و٥ف٥ت حبِت دٚ ٞش دس وٝ اػت دسكذ 93/4حذٚد  NLM ٔذٚلاػ٥ٖٛ دس ٚ دسكذ 98/6

صٔبٖ تٔذاد ادٚات، تٙؾ ِٚتبط ٚ  وبٞؾ ٞٓ ١ص٥ٔٙتٟٙب ٌپ ٔٛخٛد دس  ػبختبس پ٥ـٟٙبد٢ ٘ٝ دٞذ آٔذٜ ٘ـبٖ ٣ٔ دػت ٘تب٤ح ثٝثٙبثشا٤ٗ، 
ػبص٢ ٣ّٕٓ ٚ وبٞؾ ٥٘بص ثٝ ٔذاسٞب٢ وٕى٣ ٥٘ض ٘ؼجت  وٙذ، ثّىٝ اص ِ٘ش ػبد٣ٌ وٙتشَ، لبث٥ّت پ٥بدٜ خش٤بٖ ٞد٣ٔٛ سا ثشًشف ٣ٔ

ػبص٢ ث٥بٍ٘ش ثشتش٢ ا٤ٗ ػبختبس اص ِ٘ش ػبد٣ٌ وٙتشَ، تٔذاد اخضا٢  ت داسد. دس ٔدّٕٛ، ٘تب٤ح ؿج٥ٝثٝ ثؼ٥بس٢ اص ػبختبسٞب٢ ٔـبثٝ ٔض٤
ٞب٢  ا٢ ٔٙبػت ثشا٢ وبسثشدٞب٣٤ ٥ِ٘ش ػ٥ؼتٓ وٕتش، سا٘ذٔبٖ ثبلا ٚ ّٕٓىشد ٔٙبػت دس ؿشا٤ي ٔب٘ب ٚ ٌزسا ثٛدٜ ٚ آٖ سا ثٝ ٌض٤ٙٝ

 وٙذ. ٤ُ ٣ٔفتِٛٚتب ٥ه، ت٥ِٛذ پشاوٙذٜ ٚ دسا٤ٛٞب٢ اِىتش٤ى٣ تجذ
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