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 213-205صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 زادهسازی و طراحي یک مبدل تشدیدی برای .../ حسنمدل

 

 

مقدمه -1

 اهو ينقش مؤثر در کاهش آلودگ  لیبه دل يکیالکتر یخودروها ،امروزه

سر جهاان باه طاور     کمتر، در سرتا یو نگهدار ریتعم نهیهز چنینو هم

یکاي از مشاک     [. 2-1] مورد اساتااده قارار ماي گیرناد     یا ندهیزآف

 یهاا  خودرو یشارژر باترخودروهای الکتریکي، موضوع شارژ آنها است. 

 ي هم به تنهایي و هام در ارتبااب باا شابکه    کارآیي خوب دیبا يکیالکتر

باا ،  تاوان   يچگاال قابلیت اطمیناان باا     یدارا نیهمچن. داشته باشد

 ،میتماس مساتق  ی[. شارژرها4-3] حجم و وزن کم باشد ن،ییپا متیق

شاارژ اساتااده    یو ورود يکا یکاانکتور خاودرو الکتر   نیکابل با  کیاز 

هاای شاارژ   ایساتگاه از جمله مشک   آنها، ضرور  وجود  که کنند يم

 مجهز به تجهیزا  اتصال فیزیکي با ایمني با  است.

تاوان و شاارژ    سایم بارای انتقاال   بي هایشارژدر سال های اخیر 

-5خودروهای الکتریکي بصور  گسترده مورد توجه قرار گرفتاه اناد ]  

-8[. فنآوری شارژرهای بدون تماس به دو حالت انتقال توان القایي ]7

شوند. که البته بخااطر  مي[ دسته بندی 11[  و انتقال توان خازني ]10

انتقاال  بازدهي با  تزویج مغناطیسي نسبت به تزویج الکترواساتاتیکي،  

 باا اساتااده از   اسات.  گرفتاه قارار توان القاایي بیشاتر ماورد اساتااده     

زماان  باا   یيهاا  یاستااده از باتر یجا به ی بدون تماس القایي،شارژرها

تواند در هنگام پاار    خودرو مي ی، باتربرای شارژ شدن ادیز مورد نیاز

ارژ طور کامل شا  به یيپشت چراغ راهنما يحت ای دیدر منزل، هنگام خر

هاا اسات،    ترانسااورماتور  شابهم یيانتقال توان القا يگردد. اصول اساس

 متحار  )شاارژ ساجا جااده( باشاد      ایممکن است ثابت  هیطرف ثانو

در یاک  ( IPT)کاربرد سیستم انتقال توان القایي  ( 1[. شکل )12-13]

 .دهدرا نشان ميخودروی الکتریکي 

Primary Track
Primary 

Comp.

Power 

Conv.

Secondary 

Comp. LoadRegulator

 
کاربردانتقالتوانالقاييدرخودرويالکتريکي(:1شکل)

و  فیضاع  يسیمغناط جیتزو یدارایي، القا های انتقال توان سیستم

های انتقال و  پیچ سیم یکربندیبا  هستند. انتخاب مناسب پ يشار نشت

 موضوعي چالش برانگیز اسات. همچناین     دریافت توان در این سیستم

نسبت به  یانتقال انرژ نییسرعت پا ن،ییتوان نسبتاً پا يو چگال يبازده

برخاي دیگار از مشاک   ایان روش      میس قیاز طر یروش انتقال انرژ

 کیا  [ 14هستند. تحقیقا  زیادی در این حوزه انجام شده است. در ]

داخل  یشارژرها یبا راندمان با  برا یيالقا میس يانتقال توان ب ستمیس

انتقاال   باازدهي بهباود   برای، شده است شنهادیپ يکیالکتر یخودروها

 یهاا  باا خاازن   ياضااف  يانیا م چیپ میدو س ی ازشنهادیپ ستمیس ،توان

به راندمان با  و به حداقل  يابیدستبرای  .کند يم استاادهکننده  دیتشد

ولتااژ صاار    کلیادزني از  ناان یاطم ،يسا یرساندن تاداخل الکترومغناط 

(ZVS ) سیستم  کی[ 15است. در ] یضرور ادهیکل يتمامبرایIPT  با

 اجازای  ایا  کمکاي و  DC-DC مبادل ن اساتااده از  راندمان باا  بادو  

بدین صور  که در ساختار آن استااده از  شده است. ارائهکننده  دیتشد

مورد بررسي قارار گرفتاه    ZVCبرای دستیابي به  H-bridgeدو مبدل 

چند خروجي پیشانهاد   IPTروشي جدید از یک شارژر [ 16در ]است. 

تواناد چنادین بااتری     ماي به طاور مساتقل و همزماان    ، که شده است

خروجي را با استااده از یک اینورتر پل کامل در سمت اولیه شارژ کند. 

سایم بااتری خودروهاای    پیچ ها در شارژ باي محوری سیمتاثیرا  ناهم

شاده   یساز ادهیو پ ي[ طراح17]الکتریکي موضوع مهمي است که در 

 است.

تلف مدارهای رزونانساي بارای سیساتم    [ ساختارهای مخ18در ]

های شارژ باتری خودروهای سیم توان مورد استااده در مبدلانتقال بي

اند. اما مدل ریاضي سیستم و رفتار الکتریکي بررسي و طبقه بندی شده

است. در ی در کنار مبدل الکترونیک قدر  تحلیل نشدهتشدیدمدارا  

سایم  کاربرد انتقال توان بي ی برایتشدید[ یک مبدل توان پایین 19]

سازی مدار الکترومغناطیسي بصور  پیشنهاد شده است که در آن مدل

-[ باا انادازه  20ترکیب با مدار الکترونیک قدر  انجام نشده است. در ]

گیری در اولیه سیستم انتقال توان، پارامترهاای سااختارهای مختلاف    

کترومغناطیساي و  اند، تاثیر تازویج ال مدار تشدیدی تشخیص داده شده

سازی بصور  مستقیم در ولتاژ نسبت تبدیل بین اولیه و ثانویه در مدل

ع وه بار کنتارل دوره    حاضر، خروجي نشان داده نشده است. در مقاله

[ پیشانهاد شاده اسات،    21ی مانناد آنچاه در ]  تشدیدکار برای مبدل 

ه اثرا  تزویج و نسبت دور نیز در ولتاژ خروجي مبدل در سامت ثانویا  

دیده شده است. تحقیقا  مختلاي در حاوزه شاارژرهای القاایي بارای     

خودروهای الکتریکي تاکنون صور  گرفتاه اسات، همچناین بار روی     

ها و مدارهای شاارژ بااتری خاودر بصاور  اتصاال فیزیکاي نیاز        مبدل

. فاصله تحقیقاتي باین ایان دو   [22] مجالعا  بسیاری انجام شده است

. در این مقالاه، سیساتم الکترومغناطیساي    حوزه، هدف این مقاله است

انتقال توان بي سیم با تزویج ضعیف جایگزین ترانسااورماتور فرکاان    

با  با تزویج قوی در ساختار مبدل الکترونیک قدر  مي شاود. طاوری   

ی، نسبت تبدیل، ضریب تازویج در مادل ریاضاي    تشدیدهای که خازن

ساازی نتاایج هام در    شوند. سپ  باا تحلیال و شابیه    مبدل آورده مي

اتصال فیزیکي با تزویج باا  و هام در اتصاال بادون تمااس باا تازویج        

 ضعیف، مدل بدست آمده مورد تایید قرار گرفته است. 

سایم   در این مقاله،  طراحي یک سیستم انتقال تاوان القاایي باي   

برای کاربرد در شارژ خودروهای الکتریکي ماورد بررساي قارار گرفتاه     

شده که باا اساتااده از آن اثار     ی ریاضي جدید ارائهساز است. یک مدل

ی در سااختار   های اولیه و ثانویه پیچ تزویج مغناطیسي ضعیف بین سیم

مبدل تشدیدی  الکترونیک قدر  دیده شده است. مدل تکمیلي بارای  

-تحلیل عملکرد کارآیي شارژ در فواصل مختلاف و یاا در حالات نااهم    

-سبب تغییر تزویج مغناطیسي مي محوری بین فرستنده و گیرنده، که

206



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.2

 S
u

m
m

er2
0
2
3
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 زادهسازی و طراحي یک مبدل تشدیدی برای .../ حسنمدل

 

انتخااب   ،تواند مورد استااده قرار گیارد. در بخاش دوم مقالاه    شود، مي

گیارد،در بخاش ساوم    ماي مدل مبادل تشادیدی ماورد مجاالا قارار      

شود و نهایتاً در بخش چهارم  بررسي مي سازی سیستم انتقال توان مدل

 شود. سازی ارائه مي تحلیل و بررسي نتایج شبیه

برايانتخاب -2 تشديدي مبدل طراحي و

سیستمانتقالتوانبدونتماس

نشان  پیشنهادی وبلو  دیاگرام کنترلي آنساختار شارژر ( 2در شکل )

 یبارا  دیا کل 8متقاارن و   یسااختار  یمبادل دارا  نیات. داده شده اس

 و تخلیه است. تانک تشدید کاه شاامل خاازن تشادید     وعملکرد شارژ 

 PWMعملکارد تشادید    یبارا  هیا واسات، در سامت ثان   سلف تشادید 

عملکارد   یبارا  هیا واقاا در سامت اول   خازنهمچنین  است. قرارگرفته

 تحلیال شکل ماو  کلیادزني بارای    (،3)برابر شدن ولتاژ است. شکل  دو

 دهد. را نشان ميعملکرد شارژ و تخلیه 
 

 

 
ساختارمبدلپیشنهاديوبلوکدياگرامکنترلي(:2شکل)

M1 (M8)Gate
M3 (M6)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

Df Ts (Dr Ts) TM2f (TM2r)

ip (is)

M1 (M8)

M3 (M6)

M2 (M7)

M4 (M5)

iM1 (iM8)

iM2 (iM7)

is (ip)

iM5,7 (iM2)

iM6,8 (iM1)

Vds

Vcr


عملکردشارژوتخلیهتحلیليبرازنيدیشکلموجکل(:3شکل)

داخلپرانتز:عملکردتخلیه(ي)نمادها



تحات   دیا نبا شاود،  يما  نییتع Lr و Cr فرکان  تشدید که توسط

بهتر اسات   Cv مقدار خازن موضوع نیبه ا هبا توج. ردیقرار بگ Cvتأثیر 

از  شیبا  يل مقدار آن کما بزرگ باشد، امّا به منظور کاهش حجم مبد

در نظر گرفته شده است تا فرکان  تشدید تنهاا   تشدیدبرابر خازن  20

 ارائه شده توجه مقادیربا پیشنهادی  رژرشود. شا نییتع Lr و Crتوسط 

کاررفته  به تجهیزا و  پارامترها همچنیناست  شده يطراح 1 در جدول

 آورده شده است. 2جدول برای مبدل هم در 

 

توانيسیستمانتقالطراح(:مشخصات1جدول)

 مشخصات اصطلاحات

 Pomax 6.6 kW شارژ یا تخلیه  حداکثر توان

 Ibatt,max 20A حداکثر جریان باتری

 Vbatt 250V-415Vولتاژ باتری 

 Vin 400V ولتاژ ورودی

 fs 50kHzزني  فرکان  کلید



 شدهواجزاءانتخابشدهيطراحيپارامترها(:2جدول)

 مقدارارامترپ

 Cr 400 nF خازن تشدید 

 Lr 35μHسلف تشدید 
 n 0.833 هاپیچسیمنسبت تبدیل 

 Cv 11μH خازن پمپ شارژ 

 Lf 20μHسلف فیلتر خروجي 

 Cf 20μHخازن فیلتر خروجي 

 Lm 250μH اندوکتان  مغناطیسي

 M1-M8 IPW 65R041CED×2کلید

 

تواناد در تماام    ه ماي کا  ،یحداقل ولتاژ بااتر در مبدل پیشنهادی 

در فرکاان    يعنی. دهد يولت رخ م 273بار عمل کند، در ولتاژ  طیشرا

 انیا که بتواند تمام جر یحداقل ولتاژ باتر لوهرتز،یک 50 ينام يزن دیکل

 دیفرکان  با رییولتاژ تغکه ولت است  273کند، حدود  یتخلیه را جار

با توجاه باه جهات     ينز دیولتاژ انتخاب شود. شکل مو  کل نیبا تر از ا

های سیستم پیچسیم انیمقدار جر حداکثر .شود مي نییشارش توان تع

 نیدهد. ا عملکرد شارژ رخ مي رد يزن دیدر لحظه کلسیم انتقال توان بي

تلاا  در  نیا شود. ميکم  یدر ولتاژ باتر ادیز يزن دیامر باعث، تلاا  کل

ممکان اسات در    کاه  یطاور  شود به مي شتریب ،يخروج یتوان با  کی

کااهش باازده رخ دهاد. از     اد،یز يکم و توان خروج یولتاژ باتر طیشرا

-های سیستم انتقال توان بيپیچسیم انیحداکثر مقدار جر گر،ید یسو

 افتاد،  يباا  اتاااق ما    یدر عملکرد تخلیه و به هنگام ولتااژ بااتر  سیم 

وجاود   یرباات  ادیا ز یدر ولتاژهاا  يزن دیتلاا  کل نیشتریب که یطور به

در  لاوهرتز یک 50 ينام يزن دیفرکان  کل یخواهد داشت. در حالت عاد

در  يزنا  دیفرکان  کلدر ولتاژهای  پایین باتری امّا  شود، ينظر گرفته م
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 213-205صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 زادهسازی و طراحي یک مبدل تشدیدی برای .../ حسنمدل

 

 

حداقل اینکه  ای کاهش یابد و لوهرتزیک 40به  دیعملکرد تخلیه با طول

 ولت در نظر گرفته شود. 273 ی،ولتاژ باتر

از افات باازده    شود، يکنترل م PWMتوسط  مبدل تنها نیا چون

باه   یبار يمشک   ب ایو  زیمشک   نو اد،یز يزن دیاز فرکان  کل يناش

. عملکارد تخلیاه ممکان    کند يم یریکم، جلوگ يزن دیعلت فرکان  کل

 ،يطراحا  يتمرکاز اصال   ن،یاست مانند عملکرد شارژ رخ ندهاد. بناابرا  

 زا یا نارم تجه  يزنا  دیا م کلعملکرد شارژ است که به هنگا یساز نهیبه

زماان   و مد  ی نشوداز ولتاژ باتر شیب دخازن تشدی کیقدر ، ولتاژ پ

 باشد. يزن دیاز دوره کل يمیتر از ن ، کوتاه2به حالت  1گذر از حالت 

طراحيحالتشارژ -2-1

 موازی یها ودیدو  کنترل شده M1-M4توسط  انیدر عملکرد شارژ، جر

M5-M8 و خازن تمام پل کسوکنندهی مانند Cv لیناک عنوان خاازن   به 

DC انتخااب   یا باه گوناه   يزنا  دیکل زا یتجه نی. همچنکنندعمل مي

از  Vcr یباشند و ولتاژ خازن تشدید کیآل نزد اند که به حالت ایده شده

قبل از شروع حالات   یستبا مي M3 دینشود. کل شتریب Vbatt یولتاژ باتر

 t0 زماان  در M1 دیا شدن کل. با روشن ردیقرار بگ تیاول، در حالت هدا

 شود يآغاز م M2حالت اول شروع خواهد شد. حالت دوم با روشن شدن 

. پ  از صار شادن  کند يم دایصار شود، ادامه پ برابر با iSو تا زمانیکه 

iSيسیمغناط انیمُد فقط جر نیکه در ا شود ي، حالت سوم شروع م im 

 یها حالت M4ن . با روشن شدکند يگردش م M2بدنه  ودیو د M3 نیب

رابجه ولتاژ باطری در عملکرد شاارژ مجاابق زیار     . افتد ياتااق م یبعد

 است:

(1) 
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طراحيحالتتخلیه -2-2

 شیافازا  یشود. برا کنترل مي M5-M8توسط  انیعملکرد تخلیه جر در

 تیدر حالات هادا   M3هماراه  باه  M2 و M1بهره ولتاژ، دیودهای بدناه  

خازن شارژر  یبرا Cvد. خازن نکن عمل مي کننده ولتاژ وان دوبرابرعن به

قبال از   دیا با M6 کلید شود. مي Vin/2 برابر Vcvشود و  پمپ استااده مي

 در M8. با روشن شادن  ردیقرار بگ تیهدا وضعیتاول، در  حالتشروع 

آغاز  M7حالت اول شروع خواهد شد. حالت دوم با روشن شدن  t0 زمان

. پ  پیدا خواهدکردادامه  ابد،یبه صار کاهش  ip کهتا زمانيو  شود يم

 انیا حالات جر  نیا کاه در ا  شود يحالت سوم شروع م ipاز صار شدن 

بدنه  ودیو د M7حلقه در ( nim) هیبه طرف ثانو منتقل شده يسیمغناط

M6 کند. با روشن شدن  گردش ميM5 افتد ياتااق م یبعد یها حالت، 

رابجاه ولتااژ   اول است.  کلیس میهمانند ن یعدب یها کلیس میعملکرد ن

 باطری در عملکرد تخلیه مجابق زیر است:

 

(2) 
  2

2
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ساختاريسازمدل -3 در القايي ستمیستزويج

 بدونتماسانتقالتوان

 و بار اضافه دارد یاا بجاور کاام ً   درکه خو در شرایط شارژ واقعي، زماني

متغیار  رار نگرفتاه باشاد، انادوکتان  متقابال     صحیا در محل شارژ قا 

، هیا و ثانو هیا اول یهاا  يچیپ میهم محور نبودن س جهی. در نتخواهد بود

 نیا . در ادادخواهاد قرارتأثیر تحت را  یشارژ باتر زانیم میزان تزویج و

  يانتقال تاوان بادون تمااس بررسا     ستمیدر ساختار س جیاثر تزو بخش

 ه،یا و ثانو هیا اول یهاا  سالف  يکینزد نزایبه م جیتزو بیاست. ضر شده

منظاور باا    نیدارد. باد  يبستگ ها يچیپ میجن  هسته، جهت و نوع س

هاای سیساتم انتقاال    پایچ ترانساورماتوری سیماستااده از مدار معادل 

 ،ينشات  کتان عناوان انادو   به L2در پارامتر  جیتزو بی، ضرسیمتوان بي

هاای  پایچ ادل سایم مادار معا  )الاف(  ( 4شاکل )  است.  شده یساز مدل

سیم به مانند یک ترانساورماتور با نسبت تبدیل سیستم انتقال توان بي

n:1 با در نظرگرفتن ضریب تازویج   )ب( (4دهد. شکل )نشان ميk  در

تاثیر ضریب تازویج و  ) ( ( 4مجددا رسم شده است. شکل ) Lmپارامتر 

 دهد.ها را بصور  مدار معادل تکمیلي نشان ميپیچنسبت دور سیم

 

 
)الف(


)ب(


)ج(

نسبتتبديلي،)ب(تزويجشدهو)ج(مدارمعادل)الف((:4شکل)

 سیمهايسیستمانتقالتوانبيپیچتکمیليترانسفورماتوريسیم
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 213-205 صفحه -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مهندسيمجله انجمن 

 زادهسازی و طراحي یک مبدل تشدیدی برای .../ حسنمدل

 

( 3های معادل با نسابت تبادیل واحاد بصاور  رابجاه )     مقاومترابجه 

های اولیاه و  پیچبترتیب مقاومت سیم R2و  R1آید که در آن بدست مي

 ثانویه است. 

(3) 
1 1

2
2 2

R R

R
R

n

 

 
 

 ها به صور  زیر قابل بیان است: برای سلف kضریب تزویج 

(4) 
1 2

mL
k

L L


 
اولیه و ثانویه با در نظر گارفتن ضاریب   اندوکتان  نشتي معادل  مقدار

 :آیدبدست مي بصوز  زیرتزویج و نسبت تبدیل 

(5) 

1

1

2

2 2

0

1
1

m

m

L L

L

L
k

L
n



 

 
 

  

 

 L2باا   یباه صاور  سار    Lr مبادل  نیا که در ساختار ا یيآنجا از

 L2و  Lr( مجماااوع 5) ی ترانسااااورماتور قااارار گرفتاااه، در رابجاااه  

 يطراحا  نیا در ا ،شده استگرفته  در نظر  L'2 عنوان  ترانساورماتور به

شاد.  خواهاد   L'2=Lr شود، در نظر گرفته L2=0آل  اگر به صور  ایده

 35 برابار  Lr مقادار برای راساتي آزماایي رابجاه بدسات آماده، بارای       

 :آید، ضریب تزویج بصور  زیر بدست ميیکروهانریم

(6) 

2

2

2 35

0.9547

1
1 250

0.833

r
L L

H

k

k




 

 

 
 

   

 

تحلیلنتايجشبیهسازي -4

هايمختلفمبدلبههنگامشارژباتريحالت -4-1
در حالات شاارژ بار     ی( ولتاژ بااتر 1)ی  رابجه با استااده از :حالتاول

( نشاان داده شاده   5در شاکل ) مختلاف   یها جیتزو ی، به ازاDfحسب 

 Df کیا در  اباد، یکااهش   k=0.7باه   جیحال دقت شود اگر تزواست. 

 کیا باه   دنیرسا  یبرا در این شرایط .ابدی يکاهش م یثابت ولتاژ باتر

Vbatt  ،خاصDf شود. مث ً اگر  شتریب دیباVbatt=250v   ،مجلوب باشاد

 Dfاست  k=0.3در شرایجي که است،  ازین Df=0.2به  k=0.9547در 

هاای   که در تازویج  شود يمشاهده م نیهمچن باشد. 0.5بزرگتر از باید 

متناساب   توان يم تیوضع نیبهبود ا ی. براشود يشارژ نم یباتر فیضع

 ثابت بماند. ωrداد تا  رییرا تغ ی، خازن تشدیدL2 رییبا تغ
 

 
هايمختلفدرنمودارولتاژشارژباتريبرحسبتزويج(:5شکل)

هايتشديدمتغیرفرکانس

 

 یهاا  جیتازو  یرا باه ازا  یولتااژ بااتر   را ییا تغ( 6شاکل )  :حالتدوم

هر چه دهد.  نشان ميکه فرکان  تشدید ثابت باشد،  يمختلف در حالت

 جاه یو در نت شاود،  يما  شاتر یب Lr همان ای، L2 شود يم تر فیضع جیتزو

کمتار شاود. باا     دیا ، بابرای ثابات مانادن قرکاان  تشادید      Cr مقدار

امّاا مقادار آن    اباد، ی يدر حالت شارژ کااهش ما   ی، ولتاژ باترCrکاهش

کمتار اسات و باا     اریبود، بس ریکه فرکان  تشدید متغ ينسبت به وقت

در مقادار  ولتاژ بااتری   است؛ امابسیار کم شده جیتزو نکهیروش با ا نیا

 .مجلوبي حاظ شده است

 
هايمختلفدرنمودارولتاژشارژباتريبرحسبتزويج(:6شکل)

هايتشديدثابتفرکانس



 یهاا  فرکاان   یباه ازا  یولتاژ باتر را ییتغ( 7در شکل ) :مسوحالت

 k کیا در  نمایش داده شده است.ثابت  جیتزو کیدر و  ریمتغ يزن دیکل

کند، هار چقادر    و فرکان  تشدید تغییر ميثابت  Crکه  يامثابت هنگ

گرفات   جاه ینت تاوان  ي. پا  ما  شود يم شتریب Vbatt ابد،یکاهش  fsکه 

،  fs شیباشاد، باا افازا    فیهام ضاع   جیاگر تزو يکوچک، حت یهاDfدر

 شارژ شود. تواند يم یباتر
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 213-205صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 زادهسازی و طراحي یک مبدل تشدیدی برای .../ حسنمدل

 

 

 
يزندیکليهافرکانسيبهازاي(:نمودارولتاژشارژباتر7شکل)

درفرکانسنهیباحالتبهسهيومقاk=0.7ثابتجيمختلفدرتزو

متغیرتشديد



 يزنا  دیا کل یهاا  فرکاان   یباه ازا  یولتاژ باتر را ییتغ :حالتچهارم

( نشاان  8در شکل ) ثابتو فرکان  تشدید  جیتزوضریب  کیدر  ریمتغ

ثابت است،  ωrکه  يثابت هنگام k کی این حالت با درداده شده است. 

 Vbatt اباد، یکااهش   fsهار چقادر    ،یحاد  کیکمتر از  یهاDfقط در ف

 جهینت توان ي. پ  مشود يم تر کینزد مرجاو به نمودار  شود يم شتریب

 شیباشد، با افازا  فیهم ضع جیاگر تزو يکوچک، حت یهاDfگرفت در 

fs شارژ شود. کاهش  تواند يم ی، باترfs   یبارا  لاوهرتز یک 35به مقادار 

موثر است و بعد از آن ولتاژ  0.38کمتر از  یهاDfط در بهبود شارژ، فق

 کم خواهد شد.  یباتر

 
هايتشديدنمودارولتاژشارژباتريبهازايفرکانس4(:8شکل)

متفاوت



 يبیکه فرکان  تشدید ضر يهنگام یولتاژ باتر را ییتغ پنجم:حالت

فرکاان   ان داده شده است. ( نش9در شکل ) باشد يدزنیاز فرکان  کل

 50 يدزنیا اسات و فرکاان  کل   لوهرتزیک 42 پیشنهادیتشدید مبدل 

صار  نیب يمختلا بیثابت ضرا جیتزو کی یاست. در ابتدا برا لوهرتزیک

 کیا باه   بیضار  نیا شده هر چه ا  شده است و مشاهده  امتحان کیتا 

 مرجاا  باه نماودار    دنیرس یرا برا ینمودار روند بهتر شود، يم کینزد

فرکاان  تشادید و    يگرفات، وقتا   جاه ینت تاوان  ي. پ  ما کند يم يط

 یباشاد، ولتااژ بااتر    ي کاه جا یباشاد، مبادل در هار تزو    يکی يدزنیکل

 تزویج وابستگي کمتری دارد. به  يخروج

 

 
(:تغییراتولتاژباتريهنگاميکهفرکانستشديدضريبياز9شکل)

فرکانسکلیدزنيباشد)دريکتزويجثابت(



حالت فرکان  تشادید ثابات باا     سهیمقا( 10در شکل ) :ششمحالت

کاه   يدر حاالت  :نماایش داده شاده اسات    ریحالت فرکان  تشدید متغ

هار چاه    Df=0.6 ثابات ماث ً   Df کیا فرکان  تشدید ثابت باشد، در 

 رییا باا تغ  رایا ز شاود،  يانجام م يبه خوب یشارژ باتر ابد،یکاهش  جیتزو

تا فرکان  تشدید ثابت بماناد   کند يم رییتغ زین یخازن تشدید ج،یتزو

 440تقریبااً در رناج    یولتاژ باتر 0.9تا  0.1از  جیتزو رییو به هنگام تغ

که فرکان  تشادید ثابات    ي. امّا هنگامکند يم رییولت تغ 450ولت تا 

در  یولتاژ باتر ابد،یکاهش  جیهر چه تزو Df=0.6 باشد، مثل در همان

 .ابدی يثابت کاهش م Df کی

 
(:مقايسهحالتفرکانستشديدثابتباحالتفرکانس10شکل)

 تشديدمتغیر

يباترتخلیههايمختلفمبدلبههنگامحالت -4-2

 به ازای (2ی ) رابجهبر حسب  تخلیه ولتاژ باتری در حالت حالتاول:

Dr اگار   .( نشاان داده شاده اسات   11در شاکل ) مختلاف   یها جیتزو و

 اباد ی يم شیافزا یثابت، ولتاژ تخلیه باتر Dr کیدر  ابد،یکاهش  جیتزو

شاود. ماث ً اگار     شاتر یب Dr دیا خااص با  Vbatt کیا به  دنیرس یو برا
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 213-205 صفحه -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مهندسيمجله انجمن 

 زادهسازی و طراحي یک مبدل تشدیدی برای .../ حسنمدل

 

خاص وجود داشاته   Vbatt کیمختلف  یها جیتزو یمجلوب باشد به ازا

 ازیا ن تخلیاه  یبارا  زیا ن یشتریب Drکمتر شود، به  جیباشد، هر چه تزو

 است.

هايمختلفدرتريبرحسبتزويج(:نمودارولتاژتخلیهبا11شکل)

هايتشديدمتغیرفرکانس



مختلف  یها جیتزو یبه ازا یولتاژ باتر را ییتغ( 12شکل ) حالتدوم:

هار چاه   را نشاان داده اسات.    که فرکان  تشدید ثابت باشاد  يدر حال

 جاه ی، و در نتشاود  يما  شتریب Lr همان ای L2، شود، يم تر فیضع جیتزو

شود تا فرکان  تشادید ثابات بماناد،     یبا آن سر دیکه با یيا Crمقدار 

در حالات   یطبق رابجه ولتااژ بااتر   Cr کمتر شود. با کاهش بایست مي

که فرکان  تشادید   يامّا مقدار آن نسبت به وقت ابدی يم شیتخلیه افزا

کم  اریبس جیتزو نکهیبا ا در این وضعیتکمتر است و  اریبود، بس ریمتغ

 کند. يرا ط يروند خوب یباترشده، امّا باز هم تخلیه 

فرکاان    رییبه هنگام تغ یولتاژ باتر را ییتغ( 13شکل ) حالتسوم:

 رییا روش تغ نیدر ادهد.  را نشان مي ثابت يدزنیتشدید در فرکان  کل

 رییکه فرکان  تشدید تغ ي. هنگامشود يانجام م Crفرکان  تشدید با 

 است.  افتهی رییتغ جیتزو ای یخازن تشدید يعنی ابد،ی
 

 
هايمختلفدر(:نمودارولتاژتخلیهباتريبرحسبتزويج12شکل)

هايتشديدثابتفرکانس




هايتشديد(:نمودارولتاژتخلیهباتريبهازايفرکانس13شکل)

متفاوتدريکتزويجثابت



حالت فرکان  تشدید ثابت با حالت  سهیمقا( 14شکل ) حالتچهارم:

فرکاان   این حالت وقتیکه در دهد.  را نشان مي ریفرکان  تشدید متغ

 جیهار چاه تازو    Dr=0.15ثابات ماث ً    Dr کیا تشدید ثابت باشد، در 

. امّاا  ماناد  يم يگستره باق کیتقریباً در  یولتاژ تخلیه باتر ابد،یکاهش 

 جیهار چاه تازو    Dr=0.15که فرکان  تشدید ثابت باشد، در  يهنگام

 .ابدی يم شیثابت افزا Dr کیدر  یولتاژ باتر ابد،یکاهش 

شبیهسازيمدارالکترونیکقدرت -4-3

 250 یوا ، باا ولتااژ بااتر    لویک 5دو طرفه  یتشدید DC-DCمبدل 

در شابیه ساازی، ولتااژ     اسات.   شده یساز ادهیمتلب پ افزار نرمولت در 

ی  است و تقریباً باه انادازه   ولت در نظر گرفته شده  250ی باتری  اولیه

رژ  شود. پ  ولتاژ خروجي باتری به هنگام شارژ تواند شا ولت مي 240

ولت باشد. روند نمودار ولتاژ شارژ باتری در شکل  490کامل باید تقریباً 

در عماال نشااان داده شااده اساات.  k=0.95( بااه ازای کوپلیناا  15)

ثابت هار چقادر    Dfدر یک  شودميمشاهده ( 1همانجور که در شکل )

و به عباار  دیگار زماان     شودمي تزویج کمتر باشد، باطری کمتر شارژ

 شارژ کامل باطری طو ني تر خواهد شد. 

 

 
(:مقايسهحالتفرکانستشديدثابتباحالتفرکانس14شکل)

تشديدمتغیر
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k=0.95(:ولتاژدوسرباتريبههنگامشارژدر15شکل)

نتیجهگیري -5

ختار سازی ترکیبي )ساختار الکترومغناطیساي و ساا   در این مقاله مدل

خاودرو الکتریکاي از     مبدل تشدیدی( و روند شارژ القاایي یاک بااتری   

شاده اسات. باه     های متاااو  بررساي   در تزویج DC-DCطریق مبدل 

هاای کنترلاي    هاای پاایین، روش   منظور بهبود شاارژ بااتری در تازویج   

های  ارائاه شاده بارای     مختلاي مورد بررسي قرار گرفته است. در روش

توان خازن تشدید را  حت شرایط کاهش تزویج ميعملکرد بهتر مبدل ت

ای تغییر داد تا فرکان  تشدید ثابت باشد. همچنین اگار خاازن    گونه به

ای انتخاب شود که فرکان  تشادید و فرکاان  کلیادزني یکاي      گونه به

تر خواهد بود. در روشي دیگر بررسي شاد اگار باه     باشند، نتایج مجلوب

زني کاهش یابد، شاارژ بااتری بهتار     هنگام کاهش تزویج، فرکان  کلید

شود. در انتها مشخص شد اگر به هنگام کاهش تزویج هار دو روش   مي

منظاور ثابات    )باه  ای که هام خاازن تشادید    گونه شوند، به به کار گرفته

داشتن فرکان  تشدید( تغییر داده شود و هام باه هنگاام کنتارل،      نگه

 تر خواهد بود . زني کمتر شود نتایج بسیار مجلوب فرکان  کلید
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