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. در باشدمی ورد توجهمکابل  انتقال توان از طریق برای یبیسیم به عنوان جایگزینتوان نتقال در کاربردهای متنوعی ا :چكیده

با کنند.  فراهمرا  ی همچون افزایش ایمنی و راحتی بیشترائهتوانند مزیتکاربرد شارژر خودروهای برقی، شارژرهای بیسیم می

 بخاطربرای ذخیره در باتری را کاهش داد. مورد نیاز توان مقدار انرژی حرکت( میحال نوع دینامیک )در  شارژ بیسیماستفاده از 

دینامیک با بیسیم توسط شارژر  در زمان کوتاهبرای شارژ باتری لازم  توان زیادایجاد ممكن است  ،و ولتاژفرکانس  محدودیت

های دیگر که بتواند به صورت همزمان توان، فرکانس و بنابراین استفاده از توپولوژی.  نباشد عملیاینورترهای دوسطحی معمولی 

تقال و برای افزایش توان قابل اناینورتر چندسطحی  یکدر این مقاله بدین منظور  بازده زیادی را فراهم کنند اجتناب ناپذیر است.

حساسیت سیستم انتقال توان  ی جریان،های مرتبه بالاکاهش هارمونیک باتواند میعلاوه بر این  پیشنهاد داده شده است کهبازده 

ساخته کیلووات  6 سیستم انتقال بیسیم سازی و آزمایش بر روینتایج شبیه. هددبهبود نیز ها را بیسیم نسبت به ناهمراستائی کویل

 دهد.می را نشانجریان کم اعوجاج هارمونیكی  اد وزیبازده  ،شده

 

 الگوهای رانندگی ،ناهمراستایی ،اعوجاج هارمونیكی ،خودروی برقی، اینورتر چندسطحی ،انتقال توان بیسیم: کلیدی های‫واژه
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 شارژ بیسیم پربازده خودروی برقي با حساسیت .../ تهامي و همکاران

 

 

 

 مقدمه -1

های جدی در مورد تأثیر تغییرات آب و ه، نگرانيتهای گذشدر دهه

آلودگي هوا بر سلامتي انسان به وجود آمده است. آلودگي  هوایي و

ای از آلودگي داخل شهری را شامل بخش عمده ،ناشي از حمل و نقل

ها بیش از پیش بر لزوم کاهش ها، دولتاین نگراني ةشود. در نتیجمي

های خودروها تأکید دارند. تنها راه کربن و سایر آلایندگياکسیددی

کربن در اکسیدکاهش انتشار دیة ردهای سختگیرانرسیدن به استاندا

مزیت . ]1[ استفاده از خودروهای هیبریدی و برقي است ،خودروها

 نهاست.آو آلودگي صوتي کمتر  بیشترانرژی  بازدهاین خودروها دیگر 

 خودروهای برقي استفاده فراگیر از ایبر سه مانع عمده، با این وجود

خودرو،  1ردیا بُ مسافت قابل پیمایش محدود بودن حداکثروجود دارد؛ 

ی خودروها نبود شبکه عمومي شارژهمچنین ، و باتری زیادقیمت 

 فناوریدر  بوجود آمدههای های اخیر، با پیشرفتدر سالاگرچه . برقي

باتری اما ت، باتری خودرو برقي کاهش یافته اس حجمقیمت و باتری، 

استفاده از خودروهای گسترش برای  کنندهمحدود عامل اصليهمچنان 

 .]2,3[ استبرقي 

 یاستفاده در کاربردها یبرا میسیبانتقال توان  یها ستمیسامروزه 

مانند  نییبا توان پا يئاند. از کاربردهاشده شنهادیپ يمتنوع

 ئيتوان بالا یتا کاربردهاگرفته  2(RFID) رادیو شناسه یها ستمیس

 یشارژ کردن خودروها ایآب و  ریز یانتقال توان به موتورها همچون

امکان فراهم آوردن  باشارژرهای بیسیم خودروهای برقي، [. 4] يبرق

نیاز توانند مي در حال حرکتو حتي های کوتاه شارژ خودرو در توقف

برد را برطرف کنند و بدین افزایش خودرو به داشتن باتری بزرگ برای 

. شوندودرو و قیمت خ باعث کاهش وزن ،علاوه بر افزایش برد ترتیب

ها و در شارژرهای استاتیک که معمولا برای استفاده در پارکینگ

توانند حداکثر مسافت قابل مناسب هستند مي شلوغهای چهارراه

مقابل،  در. پیمایش را در رانندگي داخل شهری افزایش دهند

-ها ميشارژرهای دینامیک خودروی برقي با نصب در مسیر بزرگراه

بزرگراهي  3فت قابل پیمایش را در الگوی رانندگيتوانند حداکثر مسا

 . ]5[ افزایش دهند

که خودرو برقي فقط برای زمان کوتاهي روی  هائيحالتچنین در 

گیرد لازم است توان شارژر را بسیار زیاد انتخاب کرد تا شارژر قرار مي

روابط انتقال بیسیم   اساسبر انرژی کافي به باتری خودرو منتقل شود. 

انتقال توان بیسیم مستقیماً بر سیستم   ة، افزایش ولتاژ سمت اولیتوان

با افزایش ولتاژ . ]6[ تأثیرگذار استافزایش توان قابل انتقال سیستم 

ي نیمه رسانای کلیدهایولتاژ بر روی  تنشسمت اولیه،  DCخط 

یابد. برای این که اینورتر بتواند بدون مشکل در ولتاژ اینورتر افزایش مي

ي با تحمل ولتاژ کلیدهائاستفاده از  ؛، دو راهکار وجود داردکندکار  زیاد

 بالا، یا تغییر در ساختار اینورتر مورد استفاده. 

در این مقاله، یک ساختار اینورتر چندسطحي بر مبنای ساختار کلمپ 

 سازی شده است.و پیادهداده شده پیشنهاد منظور  بدین 4دیودی

 امکاناستفاده از ساختار چندسطحي  چنانکه نشان داده خواهد شد

کلیدها بیسیم را بدون افزایش جریان توان افزایش توان سیستم انتقال 

ین باعث ی ولتاژ پایهاماسفتاستفاده از  . همچنینسازدممکن مي

معادل مبدل چندسطحي نسبت به مبدل دوسطحي  افزایش بازده

سیون قابلیت مدولامبدل چندسطحي ، علاوه بر اینخواهد شد. 

ي کم را هارمونیک با محتوایسینوسي و تولید شکل موج ولتاژ و جریان 

کاهش جریان باعث بالای  ةمرتبهای حذف هارمونیک. ]9-7[دارد

-مي تشدیدهای تلفات خازنو ها پیچناشي از اثر پوستي در سیمتلفات 

تداخل  برایتری گیرانههای سختمحدویتاز نظر ایمني،  .دشو

که  ]10[ های فرکانس بالا وجود داردسي ناشي از جریانالکترومعناطی

 .ها از این نظر هم مفید استکاهش هارمونیک

ها بر افزایش آن تحقیقات متعددی در زمینه شارژرهای بیسیم و تأثیر

-داده ]11[مسافت قابل پیمایش خودروهای برقي انجام شده است. در 

ژر بیسیم دینامیک بر های ترافیکي واقعي برای بررسي تأثیر یک شار

روی تغییرات سطح شارژ یک خودروی برقي در حال رانندگي استفاده 

ساختارهای مختلف  در موردیک بررسي جامع  ]12[. در ستشده ا

خودروی بیسیم سازی و شیلدهای معناطیسي برای شارژرهای جبران

کیلووات  35برقي انجام شده است. یک شارژر بیسیم دینامیک با توان 

معرفي و ساخته شده است. با توجه  ]13[درصد در  74ازده حداکثر و ب

در کاربرد شارژ خودروهای برقي بسیار محتمل  5به این که ناهمراستایي

های مقاوم نسبت به است، برخي از مطالعات به بررسي طراحي

تحلیل اقتصادی شارژهای  . در نهایت]14,15[اندناهمراستایي پرداخته

 شده است. انجام ]16,17[بیسیم در 

بیسیم، در  توان سیستم انتقالمرور اصول اولیه در این مقاله پس از 

توان بر  تأثیر افزایش توان و ولتاژ سیستم انتقال بیسیم ،بخش سوم

رانندگي  ا استفاده از الگوهایبمسافت قابل پیمایش خودروی برقي 

بازده افزایش  . پس از آن، در بخش چهارم،شودمياستاندارد بررسي 

با استفاده از مبدل ها پیچسیستم و کاهش اعوجاج هارمونیکي سیم

با مقادیر سازی و پس از آن، نتایج شبیه شودميبررسي پیشنهادی 

عملي ارائه های آزمایشو نتایج بررسي بار و ناهمراستایي  مختلف

 خواهند شد.

 اصول انتقال توان بیسیم -2

ز دو سویم پویچ تشوکیل    ا یک سیستم انتقال بیسیم توان معموولاً 

. سویم  کننود های یک ترانسفورمر عمل موي پیچکه مثل سیم شده است

کنود کوه ایون    یک میدان مغناطیسوي ایجواد موي   )فرستنده( پیچ اولیه 

 متناوب ولتاژیک  )گیرنده( پیچ ثانویهدر سیم به نوبه خود میدان متغیر

یکسوسواز   د. پس از یکسوسازی ولتاژ خروجي با اسوتفاده از کنمي القاء

شوود توا   به سیستم شارژر اعمال موي  به دست آمده DCدیودی، ولتاژ 

با توجه بوه توزویج بسویار فوعیف بوین دو      ها را شارژ کرد. بتوان باتری

پیچ لازم است که فرکانس کار این ترانسفورمر زیاد باشد تا جریان سیم

 با توجه به بوزرگ بوودن   ،آن محدود شود. با این حال ةکنندمغناطیس
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 های پراکندهبیشتر ولتاژ روی اندوکتانس عملاً ،های پراکندهاندوکتانس

تورین  در سادهشود. ی به بار منتقل نمياقابل ملاحظه توانافت کرده و 

تا در  کردسری  ی اولیه و ثانویههاپیچبا سیمي ئهاخازن توانيم حالت

و  دهکور  تشودید هر سمت های پراکنده با اندوکتانسکلیدزني فرکانس 

د. بدین ترتیب امکان انتقال توان بوا بوازده   شو صفرآنها روی افت ولتاژ 

توانند به صوورت مووازی   مي های تشدید. خازن]6[ شودزیاد فراهم مي

که خازن در سمت  ي. در صورترندپیچ اولیه یا ثانویه قرار بگیبا سیمنیز 

 باشود  انیراز نوع ج دیبا یمنبع ورود رد،یگقرار  یبه صورت مواز هیاول

 یبوه معنوا   به صورت موازی قرار گیرد هیخازن در سمت ثانوو چنانچه 

نیز در این مقاله  .[18] خواهد بود انیبه منبع جر يشدن خروج لیتبد

. انود در هر دو طرف قورار داده شوده   های تشدید به صورت سریخازن

و موودار معووادل سووری -سیسووتم انتقووال بیسوویم توووان سووری  نمووودار

و  Ct. در این شوکل،  نشان داده شده است 1در شکل آن ترنسفورمری 

Cr گیرنوده و  فرسوتنده هوای تشودید   به ترتیب خازن ،M   انودوکتانس

پیچ فرستنده های پراکندگي سیماندوکتانس Lrو  Lt، کننده مغناطیس

اولیوه و   در هوا و خوازن  پویچ سیم مقاومتمجموع  Rrو  Rtو گیرنده، و 

سومت   معوادل مقاوموت   Rsقاومت بوار و  م Rlثانویه هستند. همچنین 

های مقادیر خازن .های اینورتر استشامل مقاومت معادل ماسفت منبع

Ct  وCr شوووند کووه در فرکووانس کلیوودزني بووا بووه نحوووی انتخوواب مووي

 .]6[ تشدید کنند Lrو  Ltهای اندوکتانس

 
یک سیستم ترنسفورمری مداری و مدار معادل  نمودار(: 1شكل )

 سری-بیسیم با جبرانسازی سریانتقال توان 

 

، بوار ، جریوان  کنود کوار   تشدیددر صورتي که سیستم در فرکانس 

 :]6[زیر قابل محاسبه است روابطاز  و تلفات اهمي بازده

(1) 
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It پیچ فرستنده و برابر است باریان سیمج: 
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باید در نظور   . دهدبازده انتقال توان بیسیم را نشان مي (2)  ةرابط

تلفات یکسوساز سمت ثانویه محاسبة بازده کل مبدل باید داشت که در 

تواننود قابول   موي  کوه اینوورتر  کلیدهای زني در کلیدو همچنین تلفات 

روابوط تحلیلوي    .سه با سایر تلفوات باشوند را هوم در نظور گرفوت     مقای

ارائوه داده   [19]محاسبه این تلفات و حدود آن در شرایط مختلوف در  

 .اندشده

، افزایش اندوکتانس تزویج بین  بیسیمتوان در یک سیستم انتقال 

عولاوه بور   هود.  دپیچ اولیه و ثانویه، بازده سیستم را افزایش ميدو سیم

کند بازده سیسوتم  نگامي که سیستم در فرکانس تشدید کار مياین، ه

حداکثر مقدار ممکن است. از طرف دیگر در مورد تووان قابول انتقوال،    

سری معموولا در دو فرکوانس خوارج از    -حداکثر توان در ساختار سری

. بنابراین، با توجه به این که فرکانس حداکثر بازده و ددهتشدید رخ مي

ان مساوی نیستند، دو نوع کنترل مختلوف بور پایوه    فرکانس حداکثر تو

تووان  انتقوال بورای سیسوتم انتقوال     حداکثر نمودن بازده یا توان قابل 

  .]6[ممکن است  سری-بیسیم با ساختار سری

بیسیم بر  توان و ولتاژ شارژر تأثیر افزایش -3

 مسافت قابل پیمایش خودروی برقی

های بیسویم    اشواره شود، شوارژر   طور کوه در بخوش مقدموه     همان

-خودروهای برقي، مسافت قابل پیمایش این خودروهوا را افوزایش موي   

کموک   رد خودروبتواند به افزایش  د. افزایش توان این شارژرها، مينده

و تأثیر افزایش ولتاژ سومت فرسوتنده بور افوزایش تووان      ادامه کند. در 

بورای ایون منظوور، یوک      .شودميمسافت قابل پیمایش خودرو بررسي 

محویط  در  6شوورلت اسوپار    خودروی برقي بر مبنای خوودروی  مدل

سوازی  مشخصات کلي خودروی مودل  .شودمي سازیشبیه 7سیمولینک

نتوایج حاصول از     مقایسوه  .نشوان داده شوده اسوت    (1)شده در جدول 

هوای واقعوي   سازی این مدل در الگوهای رانندگي مختلف، با داده شبیه

 کنند. مدل را تأیید مي خودرو معتبر بودن های اینآزمایش

 

  (: مشخصات خودروی شبیه سازی شده1جدول )

 Chevrolet Spark EV 2016 مدل خودرو

 Ah 54 ظرفیت باتری

مسافت حداکثر رانندگي ترکیبي 

 شهری و بزرگراهي

132 km 

 kW 105 قدرت موتور

 

با توجه به این که یوک الگووی اسوتاندارد راننودگي مودت زموان       

بوه طوول    الکترونیک قودرت سازی سیستم  سبت به شبیهتری ن طولاني
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 شارژ بیسیم پربازده خودروی برقي با حساسیت .../ تهامي و همکاران

 

 

 

هوا،   سوازی  هوای زمواني شوبیه    انجامد و با توجه به متفاوت بودن پله مي

تووان را در مودل خوودروی     توان مدل دقیق سیستم انتقال بیسیم نمي

سازی دقیق سیستم انتقال بیسویم     برقي قرار داد. بنابراین پس از شبیه

 شدههای بازده و توان سیستم استخراج  ، دادهPLECSافزار  توان در نرم

و در قالب یک جدول به عنوان ورودی بوه مودل خوودروی برقوي داده     

 های موتور و اینورتر هم انجام شده است. . همین روند برای مدلاندهدش

سیستم انتقوال    این بخش، تأثیر افزایش ولتاژ سمت اولیه ةدر ادام

ل پیموایش خوودروی برقوي موورد     بیسیم توان بر افزایش مسوافت قابو  

، بر مبنوای دو الگووی   های انجام شده سازی . شبیهگیردميبررسي قرار 

 اند. شهری و بزرگراهي انجام شدهرانندگي 

 الگوی رانندگی شهری -3-1

  توقف و حرکت دوبواره  زیادمهم رانندگي شهری، دفعات   ةمشخص

ی . بنوابراین، در یوک الگووی راننودگي شوهری شوارژرها      ستخودروها

 شوارژ  توانند بورای  ها مي ها و پارکینگ استاتیکي نصب شده در چهارراه

 باتری مورد استفاده قرار بگیرند.

بورای بررسوي ایون     UDDS [20]در این بخش از مقالوه، الگووی   

. قابل ذکر است کوه بوا توجوه بوه     ((2)شکل ) له انتخاب شده استأمس

در تموامي  سویم  بیتووان  انتقوال    ةفرسوتند  دادنملاحظات عملي، قرار 

مقودار مناسوب   تعداد شوارژرها و  های توقف خودرو ممکن نیست.  محل

بوه تووان   بسوته  طول پوشش داده شوده از مسویر شوارژرهای بیسویم     

تواند باتری خودروها، ملاحظات اقتصادی و شهری مي شارژرها، ظرفیت

در . [21] درصود باشود   30توا   10و به صورت نوعي بین  بوده متفاوت

بیسیم  هایهای خودرو با شارژر از توقفدرصد  25 شودميفرض اینجا 

سطح سازی با استفاده از شبیه (3شکل ). اندپوشش داده شدهاستاتیک 

با دو توان مختلف بورای   و UDDSرانندگي با الگوی شارژ باتری را در 

 کند. ها مقایسه مي شارژر
 

 
 UDDS [20](: الگوی رانندگی 2شكل )

 
 رانندگی شهریطح شارژ باتری در سمقایسه (: 3شكل )

 بزرگراهدر الگوی رانندگی  -3-2

بزرگراه، با توجه به ناچیز بودن دفعات توقف در رانندگي هنگام در 

هوای بوین    خودرو، امکان استفاده از شارژر استاتیک به جز در پارکینگ

در شوارژرهای بیسویم دینامیوک    بکارگیری راهي وجود ندارد. بنابراین 

. اسوت افزایش مسافت قابل پیموایش  مناسبي برای ر راهکا ،طول مسیر

تووان بیسویم   انتقال   ةبه دلیل ملاحظات اقتصادی امکان نصب فرستند

شود فرض ميدر تمامي طول مسیر وجود ندارد. در این بخش از مقاله، 

بووا  SFTP US06کیلووومتر در الگوووی راننوودگي   13کیلووومتر از  2

الگوی راننودگي   (4)شکل  .باشدشده  داده پوشششارژرهای دینامیک 

تغییورات سوطح شوارژ بواتری را در      (5مورد نظر در بزرگوراه و شوکل )  

  کند. مسیر با دو توان مختلف شارژر مقایسه مي این انتهای

( قابل مشاهده 5و ) )3(های سازی در شکل چنانکه از نتایج شبیه

است،  با افزایش توان شارژر بیسیم خودروی برقوي در هور دو حالوت،    

د. شوو  موي  بیشوتر بر افزایش مسافت قابل پیمایش  میزان تأثیر شارژرها

های افزایش تووان قابول انتقوال در سیسوتم     ( یکي از راه1طبق رابطه )

 انتقال توان بیسیم، افزایش ولتاژ ورودی سیستم است.
 

 
 SFTP US06(: الگوی رانندگی 4شكل )
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 در بزرگراهرانندگی  برای (: تغییرات سطح شارژ باتری5شكل )

 اینورتر چندسطحی برای انتقال توان بیسیم -4

 یایو مزا لیو بوه دل  يچندسوطح  ینورترهوا یا ر،یو اخ ةدر چند ده

کواهش تلفوات    ،يشوکل مووج خروجو    تیو فیبهبود ک لیاز قب يمختلف

اسوتفاده از   تیقابل نیو همچن ،يدوسطح یها نسبت به مبدل يدزنیکل

در  يمختلفو  یکاربردهوا  ،یتور از ولتواژ ورود  نییبا ولتواژ پوا   یيدهایکل

و ادوات  DCنوو، خطووا انتقوال     یهوا  یموتوور، انورژ   ویدرا یها نهیزم

FACTS [. 22-24اند ]هکرد دایپ 

با افزایش ولتاژ سمت فرستنده، تنش ولتاژ روی کلیدها  نورتریدر ا

کند. انتخواب کلیودهائي بوا ولتواژ بیشوتر، و یوا تغییور         افزایش پیدا مي

لیه، دو راهکار ممکن برای جلوگیری از آسویب  اوسمت ساختار اینورتر 

مناسووب بوورای  رسووانایرسویدن بووه کلیوودها هسووتند. کلیوودهای نیمووه 

های زیاد مورد نیاز در کابرد انتقال توان بیسیم از نوع ماسوفت  فرکانس

هوا معموولا بورای ولتاژهوای زیواد در دسوترس       قدرت هستند. ماسوفت 

رند. بنوابراین در ایون مقالوه،    نیستند و یا مقاومت کانال بسیار زیادی دا

هوای ولتواژ پوائین بوه     یک مبدل چندسطحي کلمپ دیودی با ماسوفت 

سوازی شوده    مناسب برای این منظور پیشنهاد و پیواده  یعنوان راهکار

هوای  مبودل اسوتفاده از   ،عولاوه بور افوزایش تووان قابول انتقوال      است. 

 و کاهش اعوجواج هوارمونیکي   بازده مبدل افزایش موجب چندسطحي

 د.شو ها ميپیچجریان سیم

 افزایش بازده -4-1

ولتاژ قرار گرفته روی هر حداکثر با توجه به ساختار مبدل چندسطحي، 

-، برابر با بخشي از ولتاژ ورودی است. به عنوان مثال در مبدل پنجکلید

، ولتاژی برابر بوا یوک چهوارم ولتواژ     در این مقالهسطحي مورد استفاده 

-له، اسوتفاده از ماسوفت  سأگیرد. این ميورودی روی هر ماسفت قرار م

را در ایون کواربرد ممکون     GaNهای ولتواژ پوایین و همینطوور ادوات    

دو و قیموت  مشخصوات اصولي    (2)در جدول به عنوان نمونه سازد.  مي

. کواهش  انود مقایسه شوده ماسفت با سطح ولتاژ متفاوت از یک شرکت 

ژ پایین، به افزایش زني در ماسفت ولتاکلیدقابل توجه مقاومت و تلفات 

با توجه به قیمت بسیار کمتر ماسوفت  کند. کل سیستم کمک مي بازده

 ةچندسطحي موجب افزایش قابل ملاحظو ولتاژ پائین استفاده از مبدل 

بوازده   ،سوازی مقاله با استفاده از شوبیه  ةادامدر شود. قیمت مبدل نمي

تایي های مختلف ناهمراسو در حالتسطحي ی دوسطحي و پنچهامبدل

 .شودبا هم مقایسه ميو بار 

 

 از یک سازندهماسفت نمونه دو ة قیمت و مشخصات مقایس(: 2جدول )

]25[ 

نام 

 ماسفت

Vds_max 

 )ولت(
Id_max 

 )آمپر(
Rds_25 

 )میلي اهم(

تلفات 

کلیدزني 

 )میلي وات(

قیمت 

)دلار 

 آمریکا(
IXFK2
6N120

P 

1200 26 500  0.47 25.5 

IXFH4

0N30 
300 40 85 0.11 4.12 

 کاهش اعوجاج کلی هارمونیكی -4-2

یکي دیگر از مزایای استفاده از مبدل چندسطحي، قابلیوت تولیود   

با بسط فوریوه  سینوسي در خروجي مبدل است.  نزدیکتر بهشکل موج 

های توان اندازه هرکدام از مؤلفهشکل موج مربعي اینورتر دوسطحي مي

 هارمونیکي ولتاژ را محاسبه کرد:

(5)   12;2sin
4

 nkftk
k

Vk 


 

هوا متفواوت    پویچ های ولتاژ در ایجاد جریان سویم تأثیر هارمونیک

  بیسیم در نقطهتوان ساز انتقال جبران با توجه به این که ساختاراست. 

کنود،   گذر در فرکانس اصولي عمول موي    نامي مانند یک فیلتر میانکار 

شوکل   دارایجریوان خروجوي   فیلتور شوده و   های مرتبه بالا هارمونیک

 با ایون وجوود  اصلي است.  هارمونیکفرکانس سینوسي با تقریباً موجي 

، و یوا  تغییر کنود  ها فریب تزویجپیچسیم ناهمراستایيبه علت چنانچه 

، فرکوانس کلیودزني را تغییور دهویم     برای کنترل تووان خروجوي  اینکه 

له أاین مسو  خواهد کرد. کار تشدیدفرکانس محدوده فرستنده خارج از 

 خواهد شد. ی جریانمرتبه بالای هاور هارمونیکموجب عب

بیسویم از دو  توان جریان در سیستم انتقال های هارمونیکي مولفه

 بور روی عملکورد سیسوتم شوارژر بیسویم توأثیر منفوي       تواند مي جهت

 :بگذارد

به دلیول  ها پیچهای فرکانس بالای گذرنده از سیمجریان -1 

هوای  تلفوات در خوازن   ند. همچنوین دهمي افزایشتلفات را اثر پوستي 

 کند.های فرکانس بالا افزایش پیدا ميبر اثر جریان سازجبران

در استاندارد تعیوین شوده بورای میوزان مجواز توداخل        -2 

بوه مراتوب کمتور     بالا هایبرای فرکانسمجاز  سطح، 8الکترومغناطیسي

اخل توانند تدهای فرکانس بالای اینورتر دوسطحي مي. جریان[9]است

 .دکنالکترومغناطیسي فرکانس بالا تولید 

بوا محتووای    يتولید شکل مووج  بااستفاده از اینورتر چندسطحي 

جریوان  مرتبه بالای های تواند هارمونیکمي هارمونیکي به مراتب کمتر
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 شارژ بیسیم پربازده خودروی برقي با حساسیت .../ تهامي و همکاران

 

 

 

بدین ترتیب حساسیت سیستم انتقوال تووان    ها را کاهش دهد.پیچسیم

 ستائي کاهش پیدا خواهد کرد.به تغییر فرکانس فیلتر در اثر ناهمرا

 توپولوژی اینورتر -4-3

. وجوود دارد اینورترهای چندسوطحي   برای های مختلفيتوپولوژی

( 3در جودول ) بوه طوور خلاصوه     هاتوپولوژیهای این  ترین ویژگي مهم

 .اندمقایسه شده

 ]26[ طحیچندس توپولوژی اینورترهایانواع  مقایسه(: 3جدول )

 معایب مزایا توپولوژی

تار چندسطحي ساخ

 با کلمپ دیودی

 سادگي پیاده سازی -

 عدم نیاز به منبع ایزوله-

های عدم استفاده از خازن-

 معلق

تعداد  برایقیمت بالا -

 زیادح سط

ساختار چندسطحي 

 های معلقبا خازن

 برای تعدادتر قیمت پایین-

 زیادسطوح 

 عدم نیاز به منبع ایزوله-

پیچیدگي کنترل به دلیل -

ثابت نگاه داشتن نیاز به 

 هاولتاژ خازن

 قابلیت اطمینان پایین-

 چگالي توان پایین-

ساختار چندسطحي 

 سری Hهای با پل

 کنترل ساده-

ساختار مدولار با قابلیت -

 تحمل خطا

 نیاز به منبع ولتاژ ایزوله -

ساختار چندسطحي 

 مدولار

ساختار مدولار با قابلیت -

 تحمل خطا

 هعدم نیاز به منبع ایزول-

پیچیدگي کنترل به دلیل -

داشتن  نیاز به ثابت نگاه

 هاولتاژ خازن

 قابلیت اطمینان پایین-

 

، در (3جودول ) با توجه به مزایا و معایب هر کدام از سواختارهای  

شوکل   انتخاب شده اسوت.  سطحيپنجاین مقاله اینورتر کلمپ دیودی 

ل مووج  ( شوک 7و شوکل )  پیشونهادی  مدار اینورتریکي از دو ساق ( 6)

  .دهدمينشان آن را  خروجي ولتاژ
 

 
 سطحی کلمپ دیودیپنج اینورتر(: 6شكل )

دوسطحی نوع مقایسه اینورتر پیشنهادی با  -5

 انتقال توان بیسیم در کاربرد رایج

سواختارهای دوسوطحي و چندسوطحي در کواربرد       برای مقایسوه 

بور   سیستم شارژر ةسازی کامل سمت فرستند انتقال بیسیم توان، شبیه

انجوام   PLECSدر نرم افوزار  رسانا مبنای مدل تلفات دقیق ادوات نیمه

مشخصوات  و  اساسي سیستم انتقال توان بیسویم شده است. مشخصات 

-در جدولسازی شده  دو ساختار شبیه یاستفاده شده برا هایماسفت

  اند. ( نشان داده شده5و )( 4) های

وجوي و درصود   هوا، تووان خر  پویچ ( تغییرات بوازده سویم  8شکل )

زني کلیداعوجاج هارمونیکي جریان مبدل دوسطحي بر حسب فرکانس 

. همان طور که مشاهده دهدمينشان سازی را با استفاده از شبیهمبدل 

شود، مقدار اعوجواج هوارمونیکي در برخوي نقواا عملکورد مبودل       مي

 .یابدميافزایش 

 
 سطحیپنجولتاژ خروجی اینورتر (: 7شكل )

 

 سیستم انتقال توان بیسیم اساسیشخصات (: م4جدول )

 مقدار پارامتر

 uH 100 خودالقای اولیه و ثانویه

 nF 33 خازن سری اولیه و ثانویه

 V 540 ولتاژ ورودی

 mOhms 140 هاپیچسیم ACمقاومت پارازیت 

 kW 6 توان خروجي نامي

 kHz 85 فرکانس نامي کلیدزني

 

 

   

 سازیبرای شبیه شده استفادهت نوع ماسف(: مشخصات دو 5جدول )

 سطحیپنج دوسطحی پارامتر/ساختار

 STW30N80K5 IRFB4227PbF شماره قطعه 

 mOhms 20 mOhms 150 کانالمقاومت 

بار بازیابي معکوس دیود 

 بدنه

9950 nC 430 nC 

زمان بازیابي معکوس 

 بدنهدیود 

555 ns 100 ns 
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 یكیو درصد اعوجاج هارمون یتوان خروج ،بازده  راتییتغ(: 8شكل )

 یدزنیبر حسب فرکانس کل یمبدل دوسطح انیجر

 

اینوورتر در  دو  بوازده  ،بیسویم تووان  سازی سیستم انتقوال   با شبیه

 مبودل بوازده دو  تغییرات . اندو مقایسه شدهمحاسبه مقادیر مختلف بار 

-( دیده موي 9بر حسب بار در حالت عدم وجود ناهمراستایي در شکل )

 شود.

 
(: بازده دو مبدل بر حسب تغییرات بار در حالت عدم وجود 9ل )شك

 ناهمراستایی

 

ها، ابتدا ها بر عملکرد مبدلپیچبرای تعیین تأثیر ناهمرستائي سیم

اند. بر تغییر فریب تزویج با استفاده از تحلیل مغناطیسي محاسبه شده

، ANSYS Maxwellاسوواس تحلیوول انجووام شووده بووا نوورم افووزار     

موجوب  ( 6)مطوابق جودول    متور سانتي 10و  5ایي به میزان ناهمراست

 شوود  درصودی فوریب توزویج متقابول موي      34و  18کاهش به ترتیب 

( تغییرات بازده را بر حسب تغییورات بوار   11( و )10های ) شکل. [27]

 دهد.  در حالت ناهمراستایي نشان مي

  ضریب تزویج متقابل در ناهمراستایی های مختلف(: 6جدول )

 تزویج متقابل یط ناهمراستاییشرا

 uH 101 بدون ناهمراستایي

 uH 83 سانتي متر 5ناهمراستایي 

 uH 67 سانتي متر 10ناهمراستایي 

 

 
(: بازده دو مبدل بر حسب تغییرات بار در حالت ناهمراستایی 10شكل )

 سانتی متر 5

 
بازده دو مبدل بر حسب تغییرات بار در حالت  -(: 11شكل )

 سانتی متر 10ستایی ناهمرا

 

، در بار کامل و بودون ناهمراسوتایي،   شودهمچنان که مشاهده مي

از مبودل   بیشوتر  درصود  4 در حودود سوطحي  پونج میزان بازده مبودل  

تفاوت بازده دو مبودل در حالوت وجوود ناهمراسوتایي     دوسطحي است. 

سوانتي   10و  5به طوری که با ناهمراستایي به میوزان   ،مشهودتر است

درصود   7و  5/5بوه ترتیوب    در بار کامل ازده مبدل چندسطحي متر، ب

 از مبدل دوسطحي است.بیشتر 

لازم به ذکر است که مقادیر بازده فووق تنهوا بوا در نظور گورفتن      

به دلیل  در عملاست. انجام شده اینورتر  کلیدهایها و پیچتلفات سیم

فوات  هوا، تل خوازن  مانند تلفات در مقاومت سری معوادل  تلفات دیگری

یکسوساز خروجي، و تلفات در شیلد مغناطیسي قورار داده شوده بورای    

 .اختلاف بازده دو مبدل بیشتر خواهد شدها، پیچسیم

 آزمایشنتایج  -6

سطحي کلمپ دیودی یک مبدل پنجسازی، برای تأیید نتایج شبیه

شکل  با ساختاری مشابهکیلووات با  ششبا قابلیت انتقال توان حداکثر 

 .ده و آزمایش مختلفي روی آن انجام شدساخته ش (6)
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-، از سه مبودل بوا   DC خطهای سازی ولتاژ خازنبرای متعادل

صورت که مبدل اول ولتاژ مجموع دو  بوست استفاده شده است. به این

مبدل  .داردبرابر نگاه مي يموع دو خازن پایینخازن بالائي را با ولتاژ مج

-دارد و مبودل بوا   تعادل نگاه ميدو خازن بالایي را با هم مولتاژ دوم 

 .را داردسازی ولتاژ دو خازن پاییني بوست سوم وظیفه متعادل

بوورای  TMS320F28335 از یووک پردازنووده سوویگنال دیجیتووال

-های بوا  های مبدلهای مبدل و همچنین کنترل پالسکنترل پالس

جریوان مسوتقیم متوسوط ورودی    همچنین بوست استفاده شده است. 

شود تا در محاسوبات بوازده   مي گیریاندازه پردازندهسط این اینورتر تو

 مورد استفاده قرار گیرد.

سوازی شوده شوامل    ( مشخصات اصولي سیسوتم پیواده   7جدول )

رسوانای  هوای فریوت، ادوات نیموه   هسوته ها، پیچها، سیماطلاعات خازن

 دهد.مي نشانمورد استفاده و درایور گیت استفاده شده را 

 

 صات سیستم پیاده سازی شده(: مشخ7جدول )

 پارامتر مقدار

96 uH اولیه خودالقای 

102 uH ثانویه خودالقای 

33 nF خازن تشدید اولیه 

31 nF خازن تشدید ثانویه 

24 cm پیچ اولیه و ثانویهقطر داخلي سیم 

35 cm پیچ اولیه و ثانویهقطر خارجي سیم 

 پیچ اولیه و ثانویهتعداد دور سیم 14

131 mOhms مقاومتAC  پیچ اولیهسیم 
140 mOhms مقاومتAC  پیچ ثانویهسیم 

20 cm ها از همپیچسیم ةفاصل 
IRFB4227PbF قدرت هایماسفت 

DSP-TMS320F28335 پردازنده 

ICL7667s هاماسفت درایور گیت 

540 V خط ولتاژ DC 

1.6 mm2 سطح مقطع هر شاخه فریت 

 های فریتتعداد شاخه 10

 

-مشاهده مي (12)برد مدار چاپي طراحي و مونتاژ شده در شکل 

فرستنده و گیرنده نیوز در شوکل   استفاده شده برای های پیچشود. سیم

فریوت  از جنس  هائيها میلهپیچدر پشت سیم. اندنشان داده شده (13)

افزایش فریب تزویج و همچنوین   به منظوربه عنوان شیلد مغناطیسي 

پویچ اسوتفاده   ن مغناطیسي به فضای بوین دو سویم  میدا کردنمحدود 

 شوند.مشاهده مي (14)در شکل که اند شده

 Ansys(، بووا اسووتفاده از نوورم افووزار 16( و )15هووای )در شووکل

Maxwell ،های فریت بر محدود نموودن میودان   تأثیر قرار دادن هسته

 شده است.به فضای بین دو سیم پیچ نمایش داده 

 

 
 سازی شدهپیادهسیستم دار چاپی (: برد م12شكل )

 

 
 (گیرندهفرستنده )و مشابه آن برای  پیچ(: سیم13شكل )

 

 
 هاپیچشیلد مغناطیسی پشت هرکدام از سیم -(: 14شكل )

 

 
 (: میدان اطراف سیم پیچ ها بدون هسته های فریت15شكل )
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 های فریتها با هستهپیچ(: میدان اطراف سیم16شكل )

 

دهد که حتي قورار دادن  ( نشان مي16( و )15های )لمقایسه شک

ها باعث کاهش قابول توجوه   پیچتعداد کمي هسته فریت در پشت سیم

 شود.سایر وسایل مي نشتي و تداخل مغناطیسي برمیدان  شدت

سازی شده بر حسب تغییورات تووان خروجوي    بازده سیستم پیاده

نمایش داده شوده   (17)مبدل در مقادیر مختلف ناهمراستایي در شکل 

گیوری  لازم به ذکر است که به دلیل محدودیت تجهیوزات انودازه  است. 

-موجود در آزمایشگاه، نتایج نشان داده شده برای بازده بر اساس اندازه

خروجي است و توان تلوف   DC خطورودی تا  DC خطگیری توان از 

شده در یکسوسواز سوه فواز تغذیوه ورودی و همچنوین تووان مصورفي        

هوا  کننده ولتواژ خوازن  بوست متعادل-های با کنترل و مبدل سیستم

 اند.نشده لحاظ

 
(: بازده سیستم پیاده سازی شده بر حسب تغییرات توان 17شكل )

 خروجی مبدل در مقادیر مختلف ناهمراستایی

 
 جریان سیم پیچ فرستندهموج (: شكل 18شكل )

 

داده  ( نشوان 18پویچ فرسوتنده در شوکل )   شکل موج جریان سیم

درصد  4/2 حداکثر شده است. اعوجاج هارمونیکي کل جریان فرستنده

سازی، اعوجاج هارمونیکي  این در حالي است که طبق نتایج شبیه است.

 27 تا ،در شرایط بیان شده از نظر میزان ناهمراستایي ،مبدل دوسطحي

 [.27] رسد درصد مي

نتوایج   وسوازی شوده   ی نتایج حاصول از سیسوتم پیواده    با مقایسه

با دقت خوبي با هم سازگاری این نتایج شود که مي لاحظهسازی مشبیه

درصدی این نتوایج بوه مووارد در نظور گرفتوه       دارند. تفاوت حداکثر دو

 ها اشاره شد.تر به آنشود که پیشسازی مربوا مينشده در شبیه

 گیری‫نتیجه -7

 يقو بر یخودرو میسیب یمقاله نشان داده شد که شارژرها نیدر ا

 یتوسعه اسوتفاده از خودروهوا   يحل دو مانع اساس یمؤثر برا یراهکار

 شیموا یشارژرها حداکثر مسافت قابول پ  نیطرف ا کیهستند؛ از  يبرق

 یبوه اسوتفاده از بواتر    ازیو ن گریو از طرف د دهنديم شیخودرو را افزا

 يبرقو  یو وزن خودروهوا  موت یموجب کاهش ق ه،بزرگ را برطرف کرد

در این مقاله، یوک  به دست آمده سازی نتایج شبیه اساس. بر .شوند يم

 درصودی  25کیلووات و بوا پوشوش    40شارژر بیسیم استاتیک با توان 

توانود میوزان تخلیوه    های خودرو در رانندگي داخل شوهری، موي  توقف

درصد کواهش دهود. عولاوه بور ایون، شوارژرهای        50انرژی باتری را تا 

 کیلوومتر از  4لووات و با پوشش کی 40دینامیک خودروی برقي با توان 

توانود میوزان تخلیوه    بزرگراه موي در رانندگي  هنگامکیلومتر در  13 هر

 درصد کاهش دهد. 60انرژی باتری را تا 

یکي از راهکارهای موؤثر افوزایش   در این مقاله نشان داده شد که 

اینوورتر   DC خوط توان شارژرهای بیسیم خودروی برقي افزایش ولتواژ  

یوک   ،بوا مقاوموت کمتور    رسوانا ستفاده از کلیودهای نیموه  برای ااست. 

 کلمپ دیوودی  سطحيپنجبر مبنای اینورتر  سیستم انتقال توان بیسیم

نشوان   عملوي آزمایش سازی و نتایج نتایج شبیه شد. اد و ساختههپیشن

قابول   بوه مقودار   بازده این مبدل نسبت به ساختار دوسطحي دادند که

وه، با تولید شوکل مووج ولتواژ خروجوي     است. به علا ای بیشترملاحظه

هوای فرکوانس   سینوسي به جای شکل موج مربعي، از میزان هارمونیک

شود که این مسئله خود موجب کواهش تلفوات   کاسته ميجریان بالای 

بخصوص در حالت ناهمراستائي سیم  تشدیدهای ها و خازنپیچدر سیم

  .شودميها پیچ
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 ها نویس زیر

                                                 
1 range 
2 radio-frequency identification 
3 driving cycle 
4 diode clamped 
5 misalignment 
6 Chevrolet Spark 
7 Simulink 
8 electromagnetic interference 
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