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 چکیذُ

هختلف  كفٌؼت    ّبیؾخثدس ثبؿٌذ وِ هیلذست  هیادٍات الىتشًٍ يیتشهْن خضءٍلتبط  ّبیهجذل

ػٌحی داسًذ  ّبی چٌذ ػٌحی ثِ دلیل هضایبیی وِ ًؼجت ثِ ًَع دٍدس ایي ثیي هجذل.سًٍذثِ وبس هی

لشاس  یهَسد ثشسػ ػٌحیچٌذ ّبیهجذل اًَاعاثتذا  ًبهِبىیپب يیدس ا اص ایٌشٍ ثیـتش هَسد تَخِ ّؼتٌذ.

اص خولفِ   گیفشد. ّبی هختل  هذٍلاػیَى ٍ ولیذصًی دس آًْفب هفَسد ثشسػفی لفشاس هفی     ٍ سٍؽ شدگییه

لبدس ثِ  یػلَل nؿٌبٍس هجذل خبصى  هیثبؿذ. ّبی چٌذػٌحی، هجذل خبصى ؿٌبٍس هیهْوتشیي هجذل

 اص ػبختبسّبی خذیذی وِ ثشای ایي هجذل اسائِ ؿذ، ػبختبس اػت. یػٌح ٍلتبط دس خشٍخ  n+1ذیتَل

تؼذاد ػٌَح ٍلتفبط سا   يییفشوبًغ پب ذیدٍ ول اهبفِ وشدىثب  وِ ثَد DFCMهجذل خبصى ؿٌبٍس دٍثل 

توبم  ٌِیػبختبس حدن ٍ ّضایي . بفتیوبّؾ  هیاص دٍ ثِ  ضیً  DCتؼذاد هٌبثغ  ّوچٌیيدٍ ثشاثش وشد، 

 وِ اسائِ ؿفذ   یػبختبس ثؼذ وبّؾ داد.دسكذ  05 هیضاىػل خبصى ؿٌبٍس ثِ  یبلتؿذُ ػبخت هجذل ه

 ثب تَلیذ ػٌَح ٍلتبط فشد هبثیي ػٌَح ٍلتبط صٍج، لبدس ثَد تؼذاد ػٌَح ٍلتبط خشٍخی سا دٍثشاثش وٌفذ. 

ٍ دٍ  DC غهٌجف  هیف فمفي   تیثب تشو IDFCM بفتِی خبصى ؿٌبٍس دٍثل  ثْجَد ایي هجذل،ثب ًبم هجذل

ی هؼشففی  ذیف خذ ػفبختبس  تحمیك يی. دس اآیذثذػت هیهجذل خبصى ؿٌبٍس دٍثل  ِفشوبًغ ثبلا ث ذیول

ّوچٌیي  .دّذهی ؾیدٍثشاثش افضا IDFCMًؼجت ثِ ًَع  ٍلتبط خشٍخی سا تؼذاد ػٌَح ؿذُ اػت وِ

ّبی اًدفبم  ػبصیسٍؽ هذٍلاػیَى خذیذ ثشای ولیذصًی هجذل اسائِ ؿذُ تَهیح دادُ ؿذُ اػت. ؿجیِ

ثیبًگش هضایبی ایي هجذل دس همبیؼِ ثب دیگش ػفبختبسّبی   MATLAB/SIMULINKؿذُ دس هحیي 

 .ثبؿذاسائِ ؿذُ هی
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 هقذهِ 9

 هقذهِ 1-1
تفشیي ادٍات  ؿًَذ وِ اصهْفن خشیبى هتٌبٍة ثب ًبم ایٌَستش ؿٌبختِ هی ّبی خشیبى هؼتمین ثِهجذل

ّبی هشثًَِ، سًٍذ. دس هٌْذػی لذست، ثب تَخِ ثِ لذست اًتمبلی ٍ ّضیٌِالىتشًٍیه لذست ثِ ؿوبس هی

 dcی یه ایٌَستش تجذیل اًشطی اص فشم گضیٌٌذ. ٍظیفِػٌَح هختلفی سا ثشای ٍلتبط وبسی ػیؼتن ثشهی

 ٌبٍة ثب داهٌِ ٍ فشوبًغ هـخق اػت:ثِ فشم هت

 1ایٌَستشّبی هٌجغ ٍلتبط-1

9ایٌَستشّبی هٌجغ خشیبى-9
 

اگش ٍلتبط ٍسٍدی ایٌَستش ثبثت ثبؿذ، ایٌَستش ثِ ًبم ایٌفَستش هٌجفغ ٍلتفبط  ٍ دس كفَستی وفِ خشیفبى       

ٍ  ٍسٍدی ثبثت ًگِ داؿتِ ؿَد ثِ ًبم ایٌَستش هٌجغ خشیبى ؿٌبختِ هی لتفبط دس  ؿَد. ایٌَستشّفبی هٌجفغ 

 [9, 1]ؿَد.كٌؼت هحؼَة هی خذاًـذًیّبی هختل  كٌؼت وبسثشد داسًذ ٍ خضء ثؼیبسی اص ثخؾ

 ٍلتاص هٌثغ ّایهثذل 1-9
ثِ یه ٍلتبط خشٍخی هتٌفبٍة   (dc)ٍلتبط تجذیل یه ٍلتبط ٍسٍدی هؼتمین هٌجغ ٍظیفِ یه هجذل 

(ac) تَاًذ دس فشوبًغ ثبثت یب هتغیش، ثبؿذ. ٍلتبط خشٍخی هیٍ هتمبسى ثب داهٌِ ٍ فشوبًغ هَسد ًظش هی

ٍ  (dc)تَاى ثب تغییفش ٍلتفبط ٍسٍدی هؼفتمین    ٍلتبط خشٍخی سا هیهمذاسی ثبثت ٍ یب هتغیش داؿتِ ثبؿذ. 

تبثت ًگِ داؿتي ثْشُ هجذل ٍلتبط ثذػت آٍسد. اص ًشفی اگش ٍلتبط ٍسٍدی ثبثت ٍ غیش لبثل وٌتشل ثبؿذ، 

تَاى ثب تغییش ثْشُ هجذل ٍلتبط یه ٍلتبط هتغیش سا دس خشٍخفی ثذػفت آٍسد. ایفي ػوفل هؼوفَلا ثفِ       هی

 [1]ذٍلاػیَى پٌْبی پبلغ دس داخل ایٌَستش كَست هیگیشد.ی وٌتشل هٍػیلِ

ثبؿفذ. ٍلفی دس ایٌَستشّفبی    آل ثبیؼتی ػیٌَػفی  ّبی ٍلتبط خشٍخی دس ایٌَستشّبی ایذُؿىل هَج

ّبی هـخق اػفت. دس وبسثشدّفبی تفَاى    ّب غیشػیٌَػی ثَدُ ٍ داسای ّبسهًَیهػولی ایي ؿىل هَج

هتَػي ٍ تَاى پبییي، ٍلتبطّبی هشثؼی ٍ یفب تمشیجفب هشثؼفی هوىفي اػفت لبثفل لجفَل ثبؿفذ ٍلفی دس          

 ت.ّبی ػیٌَػی ثب اػَخبج ثؼیبس ون ًیبص اػوبسثشدّبی تَاى ثبلا ثِ هَج

 تَاى ثِ هَاسد صیش اؿبسُ وشد:هیایٌَستشّب دس كٌؼت وبسثشدّبی اص خولِ 

  دسایَ هَتَسّبیac ثب دٍس هتغیش 

 ّبی المبئیگشهىي 

 ِی ووىیهٌبثغ تغزی 

  ِهٌبثغ تغزیِ ثذٍى ٍلف 

دیگفشی   dcػلَل پیل ػَختی، ػلَل خَسؿیذی ٍ یب ّش هٌجغ  ثبتشی، تَاًذًیض هیٍسٍدی ایٌَستش 

 [4]ثبؿذ.

ؿَد. وِ ثِ دلیل اففضایؾ گفشایؾ ثفِ    ّبدی اػتفبدُ هیدس ػبختبس ایي ایٌَستشّب اص ولیذّبی ًیوِ

-ای ثشای افضایؾ همذاس ًبهی لذست ولیذّبی ًیوِىٌَلَطی الىتشًٍیه لذست، تلاؿْبی گؼتشدُػَی ت

                                              
1
Voltage Source Inverter (VSI) 

2
Current Source Inverter (CSI) 



 

 

 

 هقذهِ 1

ّبی صیبد دس صهیٌِ فیضیه ًیوِ ّبدی ٌَّص ّفن ولیفذّبی   ّبدی كَست گشفتِ اػت. ػلیشغن پیـشفت

ثبؿذ ٍ هفب سا ًفبگضیش اص اػفتفبدُ اص اتلفبل ػفشی ٍ هفَاصی       هَخَد پبػخگَی ًیبصّبی كٌؼت ثشق ًوی

وٌذ. ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ هَاسد هزوَس اػتفبدُ اص ایٌَستشّبی چٌذ ػٌحی یىی ّبدی هیولیذّبی ًیوِ

 [4]ّبی هَخَد ثشای هؼئلِ ٍلتبطّبی ثبلا اػت.حلاص ساُ

هَسد ثحث چٌذ ػٌحی هتذاٍل  ّبیًبهِ دس فلل دٍم ػبختبسّبی هجذلدس ایي پبیبىدس ّویي ساػتب 

 ّبی ولیذ صًی ایي ػبختبسٍ ًحَُ ّبی هذٍلاػیَىسٍؽ ثِ هْوتشیيٍ  ٍ ثشسػی لشاس خَاٌّذ گشفت

فضایؾ تؼذاد سا ثب ا خبصى ؿٌبٍس چٌذػلَلیسًٍذ ثْجَد هجذل  ؿذ. دس فلل ػَم خَاٌّذِ پشداخت

اسائِ خَاّذ  خبصى ؿٌبٍس چٌذػلَلیهجذل ی هجتٌی ثش ػبختبسی خذیذ ٍ ّوچٌیي ثیبى ؿذُ ػٌَح

ػولىشد ػبختبس خذیذ پیـٌْبد ؿذُ ٍ ًیض ّوچٌیي دس فلل چْبسم ثِ هٌظَس ثشسػی ًحَُ  .ؿذ

كَست  MATLAB افضاستَػي ًشم ّبی لاصمػبصیػلَلی، ؿجیِّبی چٌذهمبیؼِ آى ثب دیگش هجذل

خَاّذگشفت.
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 تزرسی هٌاتغ 0

 هقذهِ 9-1
ّبی هَخَد ثشای هؼفئلِ ٍلتبطّفبی   حلًجك هٌبلت ثیبى ؿذُ ایٌَستشّبی چٌذ ػٌحی یىی اص ساُ

-ٍ ٍلتفبط توفبم  1پفل تشیي ًَع ایٌَستش ٍلتبط ػجبست اػت اص ایٌَستش هٌجغ ٍلتبط ًفین ثبلا اػت.اٍلیي ٍ ػبدُ

پفل ًـفبى دادُ ؿفذُ    ، ٍلتبط خشٍخی ٍ حبلت ولیذّب ثشای هجذل ًین1-9 ؿىل ( دس H)ایٌَستش پل 9پل

اػفتفبدُ ؿفذُ    1داسای ػش ٍػي dcال  اص دٍ ولیذ ٍ یه هٌجغ ٍلتبط 1-9 ؿىل پل اػت. دس هجذل ًین

اػت ٍ خشٍخی ٍلتبط داسای دٍ ػٌح
2

E

 
 ٍ

2

E
 هٌبثك ایفي ؿفىل دس ایفي هجفذل ػولىفشد       ثبؿذ.هی

ّبی ولیذ
1Sٍ2S  كففش  ٍخبهَؽ ثَدى آى ثب حبلفت  1هىول ّن اػت. اگش سٍؿي ثَدى ولیذ ثب حبلت 

 آیذ:ًـبى دادُ ؿَد، ٍلتبط خشٍخی هجذل اص ساثٌِ صیش ثذػت هی

     1 22o

E
v t S t S t 

 
   

(9-1) 
 

دس ساثٌِ فَق  1S t  ٍ 2S t ّبی هشثَى ثِ ولیذّبی حبلت
1S ٍ2S ٍE   همذاس ٍلتبط هٌجفغdc 

 اػت.

 گشدد:ی صیش تؼییي هیهمذاس هَثش ٍلتبط خشٍخی هجذل ًیض اص ساثٌِ
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دس ساثٌِ فَق 
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 ّبی ولیذّب ٍ ٍلتبط خشٍخیلذست؛)ة(حبلتپل؛)ال (ػبختبس : ایٌَستش هٌجغ ٍلتبط ًین 1-9 ؿىل 

 

ولیفذ ٍ یفه هٌجفغ     4ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي هجذل اص  9-9 ؿىل  پل ًیض دسػبختبس ایٌَستش توبم

                                              
1
Half Bridge Voltage Source Inverter 

2
Full Bridge Voltage Source Inverter 

3
Mid Point 



 

 

 

 تزرسی هٌاتغ 2

 اػت. E،5  ٍEجذل داسای ػِ ػٌح تـىیل ؿذُ اػت. ٍلتبط خشٍخی ایي ه dcٍلتبط 
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 خشٍخیّبی ولیذّب ٍ ٍلتبط (؛ )ال (ػبختبس لذست؛ )ة(حبلت Hپل)ایٌَستش پل ایٌَستش هٌجغ ٍلتبط توبم : 9-9 ؿىل 

 

پل ػولىشد ولیذّبی دس ایٌَستش توبم
1Sٍ2S      هىول یىذیگش اػت. ٍلتفبط خشٍخفی ایٌفَستش دس ایفي

 آیذ:ی صیش ثذػت هیحبلت اص ساثٌِ

(9-1)      1 3o E S t S tv t    
  

دس ساثٌِ فَق  1S t  ٍ 3S t ّبی هشثَى ثِ ولیذّبی حبلت
1S ٍ3S ٍE   همذاس ٍلتبط هٌجفغdc 

 اػت.

 آیذ:ی صیش ثذػت هیهمذاس هَثش ٍلتبط خشٍخی ًیض اص ساثٌِ

2
2

0

2
T

rmso E dt E
T

v    

(9-4) 
 

 

ی فَق ساثٌِدس 
rmsov ٍلتبط خشٍخی ٍ  هَثش حذاوثش همذاسT     دٍسُ تٌبٍة ٍلتفبط خشٍخفی هجفذل

ٍلتفبط هتَػفي   -ّبی تَاى ثفبلا اػت.اهشٍصُ ثب افضایؾ ػٌح ٍلتبط ٍ تَاى دس كٌؼت ًیبص فشاٍاًی ثِ هجذل

ّفب  دس ػبخت ولیذّب ثب ٍلتبط ًبهی ثبلا، ػبخت ایي هجفذل  ّبی ػولیوِ ثِ دلیل هحذٍدیت ٍخَد داسد

ّفبی چٌذػفٌحی ثفِ ػٌفَاى خفبیگضیٌی دس      ثبؿذ. ثٌفبثشایي هجفذل  پزیش ًویثِ ؿىل دٍ ػٌحِ اهىبى

ّفبی چٌذػفٌحی ػفلاٍُ ثفش     اًفذ. ّوچٌفیي هجفذل   وبسثشدّبی ٍلتبط هتَػي ٍ تَاى ثبلا هؼشففی ؿفذُ  

 [9-0]ػبصًذ.بی تدذیذپزیش سا هوىي هیّوبسثشدّبی تَاى ثبلا اػتفبدُ اص اًشطی

هؼشففی  Bannister ٍBakerتَػفي   1970ّبی چٌذػٌحی ثشای اٍلیي ثبس دس ػفبل  ًظشیِ هجذل

. [15]ػٌحی پیـٌْبد ؿفذُ اػفت  ثبس ثشای یه هجذل ػِ ؿذُ اػت ٍ ػجبست چٌذػٌحی ثشای اٍلیي

ایي ػبختبس اص اتلبل ایٌَستشّبی تىفبص هدضا ثِ ّوشاُ دیَدّبی ولوپ ثذػت آهفذُ ٍ لفبدس ثفِ تَلیفذ     
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ػبختبس هجذل چٌذ ػٌحی ثْجَد  1985اٍایل ػبل اػت.دس  dcٍلتبط چٌذػٌحی اص هٌبثغ هتؼذد ٍلتبط 

. دس ایي ػبختبس ٍلتبط [11]اسائِ ؿذُ اػت Bakerتَػي  Bannister ٍBakerای ثش هجٌبی هذل یبفتِ

ی اٍلیفِ، ایفي هجفذل ٍلتفبط     ؿَد.ثشخلاف هجذل چٌذػٌحثش سٍی دیَدّبی ػشی تمؼین هی dcهٌجغ 

وٌفذ. اهفشٍصُ ایفي    ٍ چٌذیي دیَد ػشی تَلیذ هفی dcچٌذػٌحی سا ثب اػتفبدُ اص تٌْب یه هٌجغ ٍلتبط 

ؿَد. دس ّویي ساػتب ًیفض  خٌثی ولوپ ٍ یب ایٌَستش دیَد ولوپ ؿٌبختِ هیػبختبس ثِ ًبم ایٌَستش ًمٌِ

ّفبی چٌفذ   ت.ایذُ اكلی اػتفبدُ اص هجذلّبی چٌذػٌحی اسائِ ؿذُ اػػبختبسّبی گًَبگًَی اص هجذل

ّبدی ثب هٌفبثغ هتؼفذد   ّبی ثبلاتش هجٌی ثش ػشی ًوَدى ولیذّبی ًیوِیبثی ثِ تَاىػٌحی ثشای دػت

ّفب ٍ هٌفبثغ   ّب، ثفبتشی سا ثِ ؿىل هَج پلىبًی تجذیل وٌذ. خبصى dcاػت تب هٌبثغ ٍلتبط پبییي  dcٍلتبط 

هفَسد اػفتفبدُ لفشاس گیفشد. لٌفغ ٍ ٍكفل        dcتَاًذ ثؼٌَاى هٌفبثغ هتؼفذد ٍلتفبط    اًشطی تدذیذپزیش هی

ٍ دػتیبثی ثِ ٍلتبط ثب تؼذاد ػفٌَح ثفبلاتش دس    dcولیذّبی لذست ثبػث خوغ ؿذى هٌبثغ هتؼذد ٍلتبط 

 [19]گشدد.خشٍخی هی

 چٌذسطحی ّایلهثذ 9-9

 ّای چٌذسطحیهفَْم هثذل 9-9-1
اص ػٌَح هختل  ٍلتفبط سا اص حبلفت   ّبیی ّؼتٌذ وِ ثب اػتفبدُ ّبی چٌذػٌحی ٍلتبط، هجذلهجذل

الف   -1-9 ؿفىل   سا دس ًظفش ثگیشیفذ. ّوفبًٌَس وفِ دس     1-9 ؿىل وٌذ. هؼتمین ثِ هتٌبٍة تجذیل هی

سا اختیبس  Eٍ  0تَاًذ همبدیش آل ثَدى ولیذ فمي هیثب دس ًظش گشفتي ایذُ anvؿَد ٍلتبط هلاحظِ هی

-آل ثَدى ولیفذّب هفی  ثب دس ًظش گشفتي ایذُ anvة ًیض ٍلتبط -1-9 ؿىل وٌذ.)هجذل دٍ ػٌحی(. دس 

تفَاى تؼفذاد   سا داؿتِ ثبؿذ.)هجذل ػِ ػٌحی(. ثب تؼوین دادى ایي هذاس هی E ٍ2E ،0 تَاًذ همبدیش

 ج(- 1-9 ؿىل ػٌَح ثیـتشی داؿت.)

anV
E

E

E





) (

anVE

E





) (

anV

E





)   (
 

 ػٌحی n: هجذل ٍلتبط؛ )ال (هجذل دٍػٌحی؛ )ة( هجذل ػِ ػٌحی؛ )ج( هجذل  1-9 ؿىل 

 

ؿفىل   ػٌحی ثب ایي ػبختبس ٍ ثب ولیذصًی هٌبػت ثِ كَستؿىل ٍلتبط خشٍخی ثشای یه هجذل ًِ

 خَاّذ ثَد. 9-4 
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 : خشٍخی ٍلتبط یه هجذل ًِ ػٌحی4-9 ؿىل 

ػٌحی دس همبیؼِ ثفب ػفبختبس   گشدد ٍلتبط ؿىل هَج خشٍخی یه هجذل ًِّوبًٌَسوِ هلاحظِ هی

یبثی ثِ ایفي ؿفىل   ثبؿذ. ثشای دػتووتشی هیتش اػت ٍ داسای ّبسهًَیه هجذل دٍ ػٌحی، ػیٌَػی

 پشداصین.ّب ػبختبسّبی هختلفی اسائِ ؿذُ اػت وِ دس اداهِ ثِ هؼشفی چٌذ ًوًَِ اص آًْب هیهَج

 چٌذ سطحی ّایهثذل 9-9-9
ّبی چٌذػٌحی ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ ّبسهًَیفه ووتفش، تلففبت    ػبختبسّبی هختلفی ثشای هجذل

ّبی ووتش اسائِ گشدیذُ اػفت. هْوتفشیي   تش ٍ ّوچٌیي اػتفبدُ اص الوبىولیذصًی ووتش، داهٌِ ٍلتبط ثبلا

 ثبؿذ:اًَاع ػبختبسّبی ایٌَستشّبی چٌذػٌحی ثِ كَست صیش هی

 1هجذل هٌجغ ٍلتبط چٌذ ػٌحی دیَد ولوپ ثب ًمٌِ خٌثی 

 9هجذل هٌجغ ٍلتبط چٌذ ػٌحی خبصى ؿٌبٍس
 

  هجذل هٌجغ ٍلتبط چٌذ ػٌحی آثـبسی پلH 1ػشی
 

 ٌ4جغ ٍلتبط چٌذػٌحی تشویجیهجذل ه 

 هثذل هٌثغ ٍلتاص چٌذ سطحی دیَد کلوپ تا ًقطِ خٌثی 2-2-2-1
ّبی چٌذػفٌحی، هجفذل چٌذػفٌحی دیَدولوفپ ٍ یفب هجفذل       یىی اص ػبختبسّبی هؼوَل هجذل

چٌذػٌحی ًمٌِ خٌثی ولوپ اػت. هجذل چٌذػٌحی دیَد ولوپ ثِ ؿىل ؿٌبختِ ؿذُ اهشٍصی آى 

-دس ایي هجذل ثب اػتفبدُ اص تشویت ػشی خفبصى  .[11]ؿذُ اػت هؼشفی Nabaeثشای اٍلیي ثبس تَػي 

یه هجذل پٌح ػٌحی دیَد ولوپ  0-9 ؿىل  ثِ ػٌَح یىؼبى تمؼین هیـَد. دس  dcّب، ٍلتبط لیٌه 

 ثب ًمٌِ خٌثی هیبًی ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

                                              
1
Multilevel Diode Clamped / Neutral Point Inverter , NPCMLI 

2
Multilevel Flying Capacitor 

3
Multilevel Cascaded H-Bridge Converter 

4
Multilevel Hybrid Converter 
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 : هجذل دیَد ولوپ پٌح ػٌحی0-9 ؿىل 

 

ّبی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دس ایي هجفذل ػجبستٌفذ اص   آیذ الوبىثشهی 0-9 ؿىل  ًَس وِ اص ّوبى

 وٌٌذُ ٍ ولیذ.داسًذُ، دیَدّبی ثلَوِثبًه خبصى همؼن ٍلتبط، دیَدّبی ًگِ

. دس حبلت هتمبسى اػتح هَسدًظش ٍَسٍدی ثِ ػٌ dcوشدى ٍلتبط تمؼیناس ّب دس ایي هذًمؾ خبصى

ّب ثب ّن ثشاثش اػت. تؼذاد ػٌَح دس ایي هجذل هؼوَلا ػذدی فشد اػت. ثٌبثشایي ظشفیت ایي خبصى

-هی  حبكل 1nی ػٌحی وِ اص ساثٌِ nّبی هَسد ًیبص ثشای یه هجذل دیَد ولوپ تؼذاد خبصى

گشدد ػذدی صٍج خَاّذ ثَد.ثِ ػٌَاى هثبل دس یه هجذل دیَد ولوپ پٌح ػٌحی، چْبس خبصى هَسد 

گشدد. خشٍخی هجذل دس ایي ّب اتلبل ثِ صهیي هیی هیبًی ثیي خبصىًیبص اػت. دس ایي ػبختبس ًمٌِ

حبلت داسای پٌح ػٌح 
2

E
،

4

E
،0،

2

Eٍ
4

E اػت.دس كَستی وِ ًمٌِ هیبًی اتلبل ثِ صهیي ًگشدد

 2-9 ؿىل دس خشٍخی فمي ػٌَح هثجت سا خَاّین داؿت.دس ایي حبلت ؿىل هَج خشٍخی ّوبًٌذ 

،0داسای ػٌَح 
4

E،
2

E،3

4

EٍE .خَاّذ ثَد 
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 ؿىل هَج خشٍخی هجذل دیَد ولوپ دس كَست ػذم اتلبل ًمٌِ هیبًی ثِ صهیي :2-9 ؿىل 

ػٌح ثشاثش ثب  nتؼذاد ولیذّبی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دس ایي هجذل ثِ اصای  2 1n  خَاّذ

ثبؿٌذ. ثِ ًَسیىِ ولیذ ثَد. ولیذّبی هَسد اػتفبدُ دس ایي هجذل ثب یىذیگش خفت هی
1

S   ثفب
1

'S،
2

S 

ثب 
2

'S ،
3

S  ثب
3

'S  ٍ
4

S  ثب
4

'S ثبؿٌذ ٍ دس كَست ّذایت یىی دیگشی دس حبلفت خفبهَؽ   هی خفت

ػفٌح   nوٌذ. ثٌبثشایي دس ایي ایٌَستش تؼذاد خفت ولیذ هَسد ًیبص ثفِ اصای  گیشد ٍ ّذایت ًویلشاس هی

 خَاّذ ثَد. 1nٍلتبط 

دس  nثبؿذ. دس كَستیىِ تؼذاد ػٌَح ٍلتبط سا هیالوبى دیگشی وِ دس ایي هجذل ثِ وبس سفتِ دیَد 

ًظش ثگیشین هدوَع دیَدّبی لاصم ثشای ایي هجفذل    1 2n n       خَاّفذ ثفَد. ًیوفی اص دیَدّفب

بی ثبؿذ. تؼذاد دیَدّداسًذُ ٍ ًیوی دیگش تحت ػٌَاى دیَدّبی ثبصداسًذُ هیتحت ػٌَاى دیَدّبی ًگِ

-ثِ كَست ًمٌِ ثِ ًمٌفِ تغییفش هفی    0-9 ؿىل فبص ًـبى دادُ ؿذُ دس داسًذُ ٍلتبط دس ػبختبس تهًگِ

. ثشای هثبل دیَد [14]وٌذ
1

D اص یه دیَد تـىیل ؿذُ اػت دس حبلیىِ دیَد
1

'D  اص ػِ دیَد ػشی ثب

ّن تـىیل ؿذُ اػت. ثِ ػجبست دیگش هؼٌی ایي ػبختبس ایي اػت وِ افت ٍلتبط هؼىَع ایدبد ؿذُ ثش 

سٍی 
1

'D  ػِ ثبس ثیـتش اص افت ٍلتبط دیَد
1

D      اػت. الجتِ دس ػول ثِ خبی ایٌىفِ اص ػفِ دیفَد ػفشی

تَاى اص یه دیَد اػتفبدُ وفشد وفِ تحوفل ٍلتفبط هؼىفَع آى ػفِ ثشاثفش ثیـفتش اص         اػتفبدُ وٌین هی

ًَع دیَد ولوپ همذاس ٍلتبط هؼىَع وِ سٍی ّفش   ػٌحی اص nدیَدّبی لجلی ثبؿذ. ثشای یه هجذل 

 آیذ:ی صیش ثذػت هیافتذ اص ساثٌِدیَد هی

1r
E

V
n




 
(0-9) 

 

 

 

دلیل اػتفبدُ اص دیَدّبی ًگِ داسًذُ )ػشی( دس ػبختبس ایي هجذل ایي اػت وفِ ثتَاًٌفذ تغییفشات    

تَاًذ تحول وٌذ اص ًؼجت ٍلتبطی وِ ّش دیَد هیاًذ ٍلتبط سا تحول وٌٌذ.چَى دیَدّب ػشی ثؼتِ ؿذُ

. ثِ ػٌَاى هثبل دس ػبختبس فَق [10]آیذی فَق ثذػت هیساثٌِ
1

D  لبدس ثِ ّذایت
4

E   ٍلتبط خَاّفذ

ثَد دسحبلیىِ 
1

'D 3تَاًذ هی

4

E .الجتِ ایي ًحَُ ثؼتي دیَدّب ثِ ّن فمي  ٍلتبط هؼىَع سا تحول وٌذ

صی ثفِ اػفتفبدُ اص   ؿَد. دس حبلیىِ ثشای وبسثشدّبی ٍلتبط پبییي ًیفب ثشای وبسثشدّبی ٍلتبط ثبلا اًدبم هی


