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بهره گرفته شده است.  جدیدیحامل  از سیگنال ،ای به روش پهنای پالس سینوسی تغییر فازبرای کنترل مبدل چند سطحی پیمانه ،مقالهدر این  – چکیده

مدولاسیون ضریب با رایج  های مثلثیبه جای حامل 0.6دامنه با ضریب مدولاسیون فاز و همفرکانس، همجدید از ترکیب موج مثلثی و سینوسی هم حامل

 کاهشو  در آغاز کلیدزنی حذف جریان چرخان مد مشترک موجب سازی است وبه راحتی قابل پیاده DSPکه در میکروکنترلر یا است حاصل شده  0.9

، همچنین  ؛دهدمیدر شرایط مقاله رخ ولت  -2000تا  -1000و ولت  2000تا  1000در ولتاژهای که شود می در حامل مثلثی در ولتاژ خروجی اتنوسانتعداد 

و  . ولتاژ و جریان خروجیدر پی دارد% 0.37و  %0.63به ترتیب به مقداررا  ولتاژ و جریان خروجی سومو کاهش هارمونیک  توزیع طیف هارمونیکی

 گردد.تامین مید ذکرشده موارشود سازی گردیده و با تحلیل نتایج، نشان داده میجریان چرخان و جریان چرخان مد مشترک شبیهها، های آنهارمونیک

 ، جریان چرخانایمبدل چندسطحی پیمانهسیگنال حامل، فاز،   تغییرپهنای پالس سینوسی   -کلید واژه

 

 مقدمه -1

های انتقال، کاربردهای مختلفی در سیستم ،های چند سطحیمبدل

های تجدیدپذیر دارند. های الکتریکی و انرژیفیلترهای فعال، محرک

رو به گسترش  ،های چندسطحی در صنایعگیری از مبدلبهره ]1[

 است 1ایهای چندسطحی پیمانهمبدلها، است. از جمله این مبدل

های چندسطحی مبدل .نامیده خواهد شد MMCکه در این مقاله 

ترین توپولوژی مبدل برای کاربردهای توان نویدبخش ای،پیمانه

ای، یا قابلیت پیمانه 2پذیریمتوسط و بالا به دلیل بازده بالا، مقیاس

ساده تکرار در جلوگیری از خطا و عملکرد هارمونیک عالی  تحقق

ای را پیکربندی یک مبدل چندسطحی پیمانه 1شکل  ]2-5[ است.

 3فاز مد نظر این مقاله، یک شاخهدر مبدل تک ]3[ دهد.نشان می
 

 
 
 
 
 

1 Modular Multilevel Converter 
2 scalability 
3 leg 
4 arm 

بالا و پایین تشکیل شده است. هر بازو  4وجود دارد که از دو بازوی

مختلفی های روش اها ببوده و زیرماژول 5زیرماژول یدارای تعداد

و وضعیت شارژ و دشارژ  پلنیمکلیدزنی زیرماژول  شوند.می 6کلیدزنی

ها، شاز جمله این رو ]4[آورده شده است.  2ها در شکل خازن

 PWMدر این مقاله از  که است 7های مدولاسیون پهنای پالسروش

های مبتنی بر روش .نیز برای اشاره به آن، بهره خواهیم برد

یا  8مدولاسیون پهنای پالس به منظور کاهش اعوجاج هارمونیک کل

THD  ولتاژ خروجی و افزایش دامنه ولتاژ خروجی در یک فرکانس

های مبتنی بر دهنده روشنشان 3شکل  گردند.مشخص طراحی می

ها با تغییر در برخی پژوهش ]4[پهنای پالس است.  مدولاسیون

به دنبال بهبود ، PWMر ها دهای کنترلی بر پایه تولید سیگنالروش

های مختلفی برای کنترل استراتژی ]5[کیفیت خروجی هستند. 

5 submodule 
6 switching 
7 Pulse Width Modulation 
8 Total Harmonic Distortion 
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ها از زیرماژول 9هاییعنی توازن ولتاژ خازن MMCهای مهم مولفه

، کنترل جریان خروجی و سرکوب جریان ]6[جمله روش ارائه شده در 

روش مورد استفاده در مقاله، مدولاسیون چرخان ارائه شده است. 

است که در زیرمجموعه  PWM-PSC 10پهنای پالس تغییر فاز

 گیرد.های مدولاسیون با فرکانس کلیدزنی بالا قرار میروش

تعادل طبیعی ان چنین برشمرد: تورا می PSC-PWMهای ویژگی

فرکانس حامل(  ) ها را در فرکانس کلیدزنی بالاولتاژ خازن زیرماژول

رسانا و توان مرتبط با هر زیرماژول به طور کند، فشار نیمتامین می

کند. را کمینه می DCیکنواخت توزیع شده است و ریپل جریان لینک 

در شرایط نرمال نسبت به  PSPWMهای روش] 3-8[بر اساس  ]7[

دارای هارمونیک ولتاژ خروجی خط به خط  11PDPWMهای روش

 ]9[در  دارند. بیشتریولتاژ خازن  نوسانکمتری هستند در حالی که 

از نظر تلفات توان و  12NLMو  PDPWM PSPWM,های روش

در عین پروفایل دمای  PSPWMبارگذاری گرمایی تحلیل شده و 

 ادوات کلیدزنی بالاتر، دارای اعوجاج جریان خروجی کمتری است. 

 13حذف یا سرکوب از جملههای مختلفی برای بهبود عملکرد روش

ای از زنجیره ازها مطرح گردیده است. جریان چرخان در پژوهش

پل ولتاژ پایین در بازوهای -پل ولتاژ متوسط و تمام-های نیمزیرماژول

های بزرگ گذار بین پله استفاده شده است که ]9[ در بالا و پایین

پل ولتاژ متوسط را بهبود بخشیده و منجر به خروجی با -ولتاژی نیم

گردد. اما این ساختار با افزایش تعداد می و هارمونیک کمتر وضوح بالا

پل منجر -پل به جای نیم-با استفاده از زیرماژول تمام کلیدزنی ادوات

تری پیچیده یبه افزایش تلفات خواهد شد همچنین روش کنترل

های یکسان نسبت به ساختار کنترلی یکپارچه در مقایسه با زیرماژول

   خواهد داشت.  

استفاده  14بیناز استراتژی نوین کنترل مدل پیش ]10[در پژوهش 

دهی آن شده است که با تعریف یک تابع هزینه و تعیین ضرایب وزن

نترلی به جای توان نتایج مناسبی برای کنترل متحد فاکتورهای کمی

ها حاصل کرد. اما در روش پیشنهادی پژوهش کنترل مستقل آن

بسیاری برای هر زیرماژول که به یک  DC/DCهای از مبدل ،مذکور

بهره اصلی  DC/DCبه جای یک مبدل فتوولتائیک متصل است  آرایه

تا قابلیت اطمینان افزایش یابد در حالی که حجم ساختار  گرفته شده

 
 
 
 
 
 

9 capacitors voltage balance 
10 Phase-shifted carrier pulse width modulation 
11 Phase-disposition carrier pulse width modulation 
12 Nearest level method 

 های بسیار زیاد، تلفات را به شدت افزایش خواهد داد. و تعداد مبدل

 
 [ 3] فازسه MMCیک پیکربندی : 1شکل 

 

جریان چرخان را با استفاده از روش حلقه بسته ] 11[پژوهش 

ای های چندسطحی پیمانهدر مبدل DCسازی ولتاژ لینک جبران

 ساختار حلقه دارایارائه کرده است ولی این روش  PWMمبتنی بر 

ها زیرماژول DCبینی ولتاژ لینک برداری و اصول پیشنمونه 15بسته-

سازی دیجیتالی آن را نسبت به را پیچیده و پیاده سیستمکه  است

 کند.تر میبین سختقه باز بدون کنترل پیشلهای حروش

ارائه شده ] 12[در  PDPWMروش تولید تنها یک موج حامل در    

بهبود چندانی در اژول کاربرد دارد اما ماست که برای هر تعداد زیر

ریپل جریان خروجی ندارد همچنین بر روی جریان چرخان نیز چندان 

 موثر نیست.

استراتژی با  DCروشی برای محدود کردن ریپل جریان لینک ] 13[در 

رائه شده است اما ا PDPWMکنترلی بر پایه تولید حامل به روش 

جریان چرخان همچنان مقادیر بالایی دارد و روش ارائه شده در 

 سرکوب یا کنترل آن ناتوان است.

که  یبا حامل تغییر فاز از روش مبتنی بر پهنای پالسدر این مقاله    

ز با ضریب فا، همفرکانسمثلثی و سینوسی هم هایموج ترکیب

گیری از به جای بهره بریم؛ره میاست، به دامنهو هم 0.6مدولاسیون 

برای تولید  0.9با ضریب مدولاسیون سیگنال حامل مثلثی مرسوم 

در ابتدای کلیدزنی  مد مشترکسرکوب جریان چرخان ها. پالس گیت

13 suppression 
14 Model Predictive Control 
15 closed-loop 
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های هارمونیک فرد به خصوص مولفهبرخی ، کاهش و شرایط پایدار

 بودن نزدیک هارمونیک سوم در طیف ولتاژ و جریان خروجی در عین

نسبت به حالت حامل  ولتاژ و جریان خروجیکل  اعوجاج هارمونیک

 .رسدسازی به اثبات میبر اساس شبیه مثلثی

سازی ، پیاده16DSPچون  یلدیجیتاپردازش  هایافزاردر سخت 

، در عین حال که روشی کنترلی بسته-دارای کنترل حلقه هایروش

جریان چرخان و تثبیت آن ها از جمله برای پایش هر لحظه مشخصه

نیاز به پیچیدگی و عملیات ریاضی در مقایسه با مرجع صفر دارد، 

های مبتنی بر پهنای پالس سینوسی دارد و بیشتری نسبت به روش

در نتیجه سرعت عملکرد سیستم با افزایش پیچیدگی ساختاری و 

شکل موج یابد. در روش این مقاله، با تغییر محاسباتی، کاهش می

 در ابتدای کلیدزنیجریان چرخان  ،17باز-و در ساختار حلقه حامل

هم که روش  18ترین سطحچنان که در روش نزدیک گرددمی حذف

-PSدهد اما در روش رخ میهست،  PWMتری نسبت به پیچیده

PWM  همچنین . افتداتفاق نمیبا موج مثلثی رایج چنین شرایطی

با زی روش در زمان ساخت، ساو پیادهامکان تولید پالس سینوسی 

از جمله مبدل دیجیتال به آنالوگ ساده  19سیافزودن یک آی

DAC0808 سازی نتایج شبیهبسیار آسان است.  20در میکروکنترلر

  در بخش نتایج آورده شده است. جدیدبرای حامل مثلثی و 

 
 [ 4] پلحالات کلیدزنی زیرماژول نیم: 2شکل 

 

 
 MMC [4 ] مدولاسیون پهنای پالس برایهای روش: 3شکل 

 
 
 
 
 
 

16 Digital signal processor 
17 Open-loop 
18 Nearest Level Method 

  ایهای چندسطحی پیمانهمبدلدینامیک  -2

با توجه به دهد. را نشان می MMCیک  فازمدار معادل تک 4شکل 

جریان  MMCهای شکل، جریانی که در بازوهای بالا و پایین شاخه

 :توان چنین مدل کرددارد را می

(1)   𝑖𝑥𝑢 =
1

3
𝑖𝑑𝑐 + 𝑖𝑥𝑧 +

1

2
𝑖𝑥𝑖    

(2)   𝑖𝑥𝑙 =
1

3
𝑖𝑑𝑐 + 𝑖𝑥𝑧 −

1

2
𝑖𝑥𝑖    

، جریان به ترتیب جریان بازوی بالا 𝑖𝑥𝑖و  𝑖𝑥𝑢 ، 𝑖𝑥𝑙  ،𝑖𝑑𝑐  ،𝑖𝑥𝑧که 

  و جریان خروجی AC، جریان چرخان dcجریان لینک ، پایینبازوی 

AC ها، جریان چرخان مد مشترک را که که با توجه به آن باشندمی

 شود:کند، چنین بیان میدر هر پایه شارش می

(3) +𝑖𝑥𝑙) = 1
3
𝑖𝑑𝑐 + 𝑖𝑥𝑧  𝑖𝑥𝑢 𝑖𝑥𝑧𝑓 =

1

2
(    

 :ولتاژهای بازوهای بالا و پایین برابر است با

(4)   𝑣𝑥𝑢 =
𝑉𝑑𝑐

2
− 𝑣𝑥𝑖 − 𝐿.

𝑑𝑖𝑥𝑢

𝑑𝑡
− r. 𝑖𝑥𝑢    

(5)   𝑣𝑥𝑙 =
𝑉𝑑𝑐

2
+ 𝑣𝑥𝑖 − 𝐿.

𝑑𝑖𝑥𝑙

𝑑𝑡
− r. 𝑖𝑥𝑙    

 ( معادله جریان مد مشترک چنین خواهد بود:5( و )4( و )3از )

(6)   𝑣𝑥𝑙 =
𝑉𝑑𝑐

2
+ 𝑣𝑥𝑖 − 𝐿.

𝑑𝑖𝑥𝑙

𝑑𝑡
− r. 𝑖𝑥𝑙    

 گردد:حاصل می زیرجریان چرخان مد مشترک نیز از رابطه 

(7)   2𝐿.
𝑑𝑖𝑥𝑧𝑓

𝑑𝑡
+ 2r. 𝑖𝑥𝑧𝑓 = 𝑉𝑑𝑐 − (𝑣𝑥𝑢 − 𝑣𝑥𝑙)    

 آید:( مدل ریاضی جریان چرخان به دست می7( و )3از )

(8)   𝐿.
𝑑𝑖𝑥𝑧

𝑑𝑡
+ r. 𝑖𝑥𝑧 =

𝑉𝑑𝑐

2
−

1

2
(𝑣𝑥𝑢 − 𝑣𝑥𝑙) − 𝑟.

𝑖𝑑𝑐

3
  

برای بار  DCمنبع  تامینی توان متوسطدهنده نشان DCلینک جریان 

 DCسازی عبارت شامل جریان ها است. برای سادهزیرماژول و خازن

شده چنین خواهد و مدل جریان چرخان سادهشده از رابطه بالا حذف 

 [4] بود:

(9)   𝐿.
𝑑𝑖𝑥𝑧

𝑑𝑡
+ r. 𝑖𝑥𝑧 =

𝑉𝑑𝑐

2
−

1

2
(𝑣𝑥𝑢 − 𝑣𝑥𝑙)  

 5در این مقاله در تصویر تولید پالس و مونیتور نتایج نمودار بلوکی 

 .نمایش داده شده است

19 Integrated Circuit 
20 Microcontroller 
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 MMC [4 ] فاز یکمدار معادل تک: 4شکل 

 
 تولید پالس و مونیتور نتایج با حامل پیشنهادی: نمودار بلوکی 5شکل         

 سازی تحلیل نتایج شبیه -3

سازی نشان داده شده تحت شبیه MMCپارامترهای  1در جدول 

به ترتیب ( 10و )( 9)، (8(، )7(، )6های )شکلهمچنین در است. 

ولتاژ و جریان های حامل مثلثی و مرجع سینوسی، موجتصاویر 

و جریان  خروجی، هارمونیک ولتاژ خروجی، هارمونیک جریان خروجی

را نمایش  مثلثیموج حامل برای  چرخان و جریان چرخان مد مشترک

نیز به ترتیب ( 15و )( 14)، (13(، )12(، )11های )دهند. شکلمی

موارد ذکرشده های حامل پیشنهادی و مرجع سینوسی و تصاویر موج

فرکانس حامل را اند. برای موج حامل پیشنهادی را به تصویر کشیده

های مدولاسیون فرکانس که محدوده فرکانسی روش هرتزکیلو 2

با افزایش فرکانس بهبود  آشکار است که م؛ایدر نظر گرفتهبالاست، 

 ولتاژ و جریان را شاهد خواهیم بود. 21THDوجی و کاهش کیفیت خر

ایم که نتایج در نظر گرفته، مقادیری ACبار در سمت برای مقادیر 

برای  سازی ولتاژ و جریان خروجی، وضوح و کیفیت بالاتریشبیه

 یابد.بتحلیل 

 
 
 
 
 
 

21 Total Harmonic Distortion 

های مختلف و تاثیر نمایش ضریب مدولاسیونبه ترتیب  3و  2جدول 

هارمونیک ولتاژ و جریان خروجی با حامل مثلثی و حامل آن بر 

پیشنهادی است؛ بهترین عملکرد برای حامل مثلثی در ضریب 

و بهترین عملکرد برای حامل پیشنهادی در ضریب  0.9مدولاسیون 

این دو حالت را برای  دهد؛ به این منظوررخ می 0.6مدولاسیون 

  گیریم.مقایسه و تحلیل نتایج در نظر می

 سازیتحت شبیه MMCپارامترهای  1جدول               

 مقدار پارامتر

 کیلوولت DC 8ولتاژ لینک 

 4 تعداد زیرماژول در هر بازو

 کیلوولت 1.25 ولتاژ خازن

 فاراد میلی 3.3 خازن زیرماژول

 میلی هانری 10 بار سلفمقدار 

 اهم 20 بار مقاومتمقدار 

 میلی هانری DC 1سلف سمت 

 اهم DC 0.1مقاومت معادل سمت 

 میلی هانری AC 10سمت  سلف بازو

 اهم AC 1سمت  مقاومت معادل بازو

 هرتزکیلو 2 فرکانس حامل

 0.6 ضریب مدولاسیون

 هرتز 50 فرکانس ولتاژ

 تاثیر ضریب مدولاسیون بر هارمونیک در حامل مثلثی 2جدول 

ضریب 

 مدولاسیون

هارمونیک درصد 

 جریان

 درصد هارمونیک ولتاژ

0.6 16.29 20.11 

0.7 12.39 17.35 

0.8 8.36 15.58 

0.9 5.74 15.81 

1.0 4.09 18.35 

 تاثیر ضریب مدولاسیون بر هارمونیک در حامل پیشنهادی 3جدول 

ضریب 

 مدولاسیون

درصد هارمونیک 

 جریان

 درصد هارمونیک ولتاژ

0.6 8.56 17.05 
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0.7 12.34 21.51 

0.8 17.58 29.63 

0.9 9.48 34.52 

1.0 4.93 37.76 

 12[ها نسبت به     شود، تولید پالسمشاهده می 11چنانچه در شکل 

 کیفیت شکل موج، 12و  7های با توجه به شکلتر است. بسیار آسان]

درصدی در اعوجاج  1.24با توجه به تفاوت حدود خروجی ولتاژ 

سطوح کمی بهتر است ولی در  مثلثیحامل روش با در هارمونیک کل، 

 -2000تا  -1000بین  ولت همچنین 2000و  1000ولتاژی بین 

 شودمشاهده میای ولتاژ های مثبت و منفی لحظهجهشولت، تعدد 

این نوسانات ناشی از کلیدزنی در سطوح ولتاژی بالای مثبت و که 

های هجومی، ایجاد جریان جریانتواند منجر به میه، منفی ذکرشد

کاهش ها گردد که در نهایت، منجر به  22IGBTچرخان و استرس بر 

خازن های قدرت و کلیداز جمله  MMCادوات یا سوختن طول عمر 

در شکل موج ولتاژ خروجی  نوسانات ولتاژ حاصل از کلیدزنی؛ شودمی

تعدد آن بیشتر در محدوده  اما دارددر ساختار پیشنهادی وجود 

که استرس و اثر  ولت است 1000تا  -1000سطوح ولتاژ پایین 

 .تخریبی کمتری دارد

 
 و موج مرجع مثلثیحامل  هایشکل موج: 6شکل 

های غالب در طیف هارمونیک ولتاژ خروجی در حامل هارمونیک

به ترتیب: هارمونیک سوم به عنوان بزرگترین مولفه  8مثلثی در شکل 

، هارمونیک 1.123دارد، هارمونیک پنجم % 3.738هارمونیک مقدار %

. در مورد هارمونیک سوم که حذف یا کاهش آن به 1.849هفتم %

در  3ی هارمونیکی مضرب دلایل مختلفی چون کاهش مقدار ولتاژها

 
 
 
 
 
 

22 Insulated Gate Bipolar Transistor 

فاز و ... اهمیت بسیاری دارد؛ مقدار نقطه خنثی ترانسفورماتورهای سه

در شکل مولفه هارمونیک سوم در ولتاژ خروجی با حامل پیشنهادی 

به ترتیب  نهم و های پنجمو برای هارمونیک 3.112مقدار% 13

کاهش هارمونیک سوم و توزیع  است که 3.753%و  %8.409

 کی قابل مشاهده است.    هارمونی

 

 
 ولتاژ و جریان خروجی برای موج حامل مثلثی: 7شکل 

 
 هارمونیک ولتاژ خروجی برای موج حامل مثلثی: 8شکل 

 
 هارمونیک جریان خروجی برای موج حامل مثلثی: 9شکل 
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 جریان چرخان و جریان چرخان مد مشترک برای موج حامل مثلثی: 10شکل 

، هارمونیک کل  9در مورد جریان خروجی، در حامل مثلثی در شکل 

به  پنجم سوم، دوم وهای ها، هارمونیکترین هارمونیکو غالب 5.74%

باشند. در مورد می 1.677%  و 1.791، % 3.557ترتیب با مقدار%

 و است 8.56، هارمونیک کل برابر با % 14حامل پیشنهادی در شکل 

و سوم ، پنجمهای غالب است که هارمونیک طیف هارمونیکی چنین

 %2.147، 3.194، %6.907ها به ترتیب برابر %نهم بوده و مقادیر آن

در حامل پیشنهادی که بیشینه باشد. کاهش هارمونیک سوم می

برای هر دو طیف هارمونیکی است، مشاهده  3های مضرب مولفه

 گردد.می

 
 و موج مرجع حامل پیشنهادی هایموجشکل : 11شکل 

جریان چرخان و جریان چرخان مد مشترک به  15و  10در شکل 

ترتیب برای حامل مثلثی و حامل پینشهادی تصویر شده است. جریان 

آمپر است که برای حذف آن  16.2 چرخان در هر دو مشابه و حدود

 رابطه با اما در م کنترل جریان چرخان بهره جست.تباید از سیس

ثانیه  0.04ان چرخان مد مشترک، در حامل مثلثی، در حدود جری

این  ،زمان لازم است که به مقدار پایدار صفر برسد، در لحظه شروع

؛ در صورتی که در حامل پیشنهادی، از آغاز استآمپر  0.909مقدار 

 
 
 
 
 
 

23 damping 

 نیست. 23استهلاککلیدزنی مقدار ثابت و صفر است و نیازی به زمان 

از آغاز کلیدزنی روش کنترلی برای حذف جریان  ] 11[و] 7[، ] 2[ رد

مشاهده  15گردد اما چنان که در شکل چرخان مد مشترک فعال می

در این روش گردد، جریان چرخان مد مشترک در آغاز کلیدزنی می

 10[و در شود کنترل می DCریپل جریان لینک ] 13[در صفر است. 

رخان مد مشترک مد نظر اما جریان چرود قابلیت اطمینان بالا می ]

جایی فاز به مدولاسیون جابه ]11[در  نبوده و همچنان پابرجاست.

و بدون نیاز به کنترل، مزیت شمرده خازن ولتاژ طبیعی دلیل توازن 

شود اما حذف جریان چرخان مد مشترک در مدولاسیون ذکرشده می

 قابل انجام نیست.

 
 پیشنهادیمل ولتاژ و جریان خروجی برای موج حا: 12شکل 

 
 پیشنهادیهارمونیک ولتاژ خروجی برای موج حامل : 13شکل 
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 پیشنهادیهارمونیک جریان خروجی برای موج حامل : 14شکل 

 
جریان چرخان و جریان چرخان مد مشترک برای موج حامل : 15شکل 

 پیشنهادی

های حذف جریان چرخان مد مشترک به همراه کاهش هارمونیک

و نیز در جریان خروجی  3مضرب های هارمونیکتر بودن کم، سوم

تواند امکان می ،خروجی های بالایها در ولتاژجهشتعدد حذف 

های رایج گیری از حامل پیشنهادی را نسبت به حامل یا حاملبهره

 تقویت نماید.

 یریگجهینت -4

، فرکانسترکیب سینوسی و مثلثی همدر این مقاله از موج حامل 

به جای موج مثلثی رایج  0.6دامنه با ضریب مدولاسیون و هم فازهم

یک  در PS-PWMبرای روش کنترلی  0.9با ضریب مدولاسیون 

MMC  سازی نشان زیرماژول در هر بازو بهره برده شد؛ نتایج شبیه 4با

خروجی ولتاژ  هایهارمونیک و در نتیجه داد: ولتاژ و جریان خروجی

ر دابا مقجریان خروجی های و هارمونیک 17.05%ر ابه ترتیب با مقد

دارند؛ همچنین  نزدیکینتایج نسبت به موج حامل مثلثی  %8.56

گردد که خود حذف میدر آغاز کلیدزنی جریان چرخان مد مشترک 

ها های زیرماژولمنجر به کاهش تلفات و کاهش ریپل در ولتاژ خازن

دد نوسانات حاصل از در عین حال تع، گرددمیدر ابتدای کلیدزنی 

در نتیجه سطوح ولتاژی بالای مثبت و منفی کاهش یافته، کلیدزنی در 

، قابلیت اطمینان بالاتری حاصل کم شدهها احتمال خرابی خازن

 . شودمی
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