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یاز نو استخراج توابع تبدیل مورد دوسویه افزاینده - کاهندهمبدل  یسازمدلاز روش گراف سیگنال جریان برای جدیدی  شیوه ،ن مقالهیدر ا ده:کیچ
 یسازمدل یاهوشر نسبت به سایر  یترسادهیابی به توابع تبدیل موردنیاز مبدل، فرآیند استفاده شده است. روش گراف سیگنال جریان ضمن دست

. سیستم انرژی خودروی برقی موردنظر از دو منبع فراخازن و شودیمگرفته  کار بهدر سیستم مدیریت انرژی یک خودروی برقی  شدهمدلمبدل  دارد.
 ست.ا ازن را دارا بر روی فراخبالا یالحظهانتقال چگالی انرژی بالا و توان  بانک باتری تشکیل شده است. منبع تغذیه هیبرید پیشنهادی مزایایی مانند

 وردنیاز، ســاختار مبرای ســیســتم مدیریت انرژی نیهمچن. ردیگیممبدل مذکور، مدیریت انرژی بین منابع تغذیه هیبرید انجام  کمک به در این مقاله
رای اثبات ب پیشنهاد شده است.هیبرید تغذیه ع مدار منبلازم برای مدیریت انرژی در  کنندهکنترلبرای مبدل،  آمدهدستبهبر مبنای مدل ارائه شده و 

  .استفاده شده است Matlab افزارنرمدر محیط  یسازهیشباز نتایج پیشنهادی و کارایی آن در سیستم مدیریت انرژی خودرو  یسازمدلصحت روش 
  .ی، منبع تغذیه هیبرید، مدیریت انرژی، گراف سیگنال جریان، خودروی برقیسازمدلدوسویه،  افزاینده - کاهنده مبدل :یدیلک یهاواژه

A New Method for Modeling Bidirectional Buck-boost Converter 
by using a New Form of Signal Flow Graph in order to Employ in 

Energy Management System of an Electric Vehicle 
 

L. Mohammadian1, PhD Student; E. Babaei2, Professor; M. B. Bannae Sharifian3, Professor 
 

1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran, E-mail: le.mohammadian@tabrizu.ac.ir 
2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran, E-mail: e-babaei@tabrizu.ac.ir 
3- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran, E-mail: sharifian@tabrizu.ac.ir 

Abstract: In this paper, a new form of signal flow graph technique is used for modeling a bidirectional buck-boost converter and 
extracting the needed transfer functions. The signal flow graph method has a more simple process in comparison with other modeling 
techniques. The modeled converter is employed in energy management system of an electric vehicle. The energy system of the electric 
vehicle is composed of two energy sources; ultra-capacitor and battery pack. The proposed hybrid source has the advantages like: high 
energy density transmission and high instantaneous power output on the ultra-capacitor. Here, by using the mentioned converter, the 
energy management between the two sources is performed. Furthermore, the needed configuration for energy management system is 
presented and a proper controller based on obtained model for energy management in hybrid sources is proposed. Finally, the simulation 
results are brought to verify the precision of the proposed modeling technique and effectiveness of it in energy management system of 
an electric vehicle. 
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  مقدمه -۱
 هبالکترونیک قدرت هستند که  هایمبدلاز  ایدسته dc-dc هایمبدل
داشتن مزایایی مانند وزن سبک، حجم کم و قابلیت اطمینان بالا  دلیل

 ندگیر می در کاربردهای مختلف مورداستفاده قرار ایگسترده صورتبه
بررسی و مورد دوسویهافزاینده -کاهنده یک مبدلدر این مقاله  .]۱[

. این مبدل در کاربردهای خودرو برقی و گیردمیقرار  سازیمدل
  .]۲[خودروهای هیبرید کاربرد فراوان دارد 

الکترونیک قدرت ازجمله  هایمبدل کنندهتوصیفمعادلات مداری 
 مبدل مذکور ساختاری غیرخطی دارند. تحلیل مبدل و طراحی

ه اگرچبر مبنای معادلات غیرخطی بسیار دشوار است.  کنندهکنترل
توان آن را به دو یم یول است یرخطیستم غیک سی ،دیکل یمبدل دارا
 نیه نمود. اید خاموش تجزید روشن و حالت کلیدر حالت کل یمدار خط

ان نشان داد. گراف یگنال جریگراف س وسیلهبهتوان یرا م یدو مدار خط
ب دو گراف مدار حالت یتوان از ترکیز میمبدل را نان کل یسیگنال جر

آورد.  دست به کلیدزنی یهاق شاخهیروشن و مدار حالت خاموش و از طر
ن کار یباشند بنابرایها ممبدل یرخطیغ یتنها اجزا کلیدزنی یهاشاخه

 یسازگردد. روش مدلیمحدود م کلیدزنی یهابه شاخه یسازمدل
ده ش یدزنیکل یهامبدل یکینامیو د یرخطیگراف جهت مطالعه رفتار غ

  .]۳-۵[ شودیگرفته م کار به
برای داشتن مدیریت مناسب روی سیستم انرژی با حضور ادوات 

 مدلی بود که به واسطه آن دنبال بهبازگرداننده انرژی در حین ترمز باید 
کنترلی طراحی شده و مدیریت سیستم انرژی انجام پذیرد.  هایالگوریتم

سیستم انرژی در خودروهای  سازیمدلمختلفی برای  هایروشنون تاک
ت بخش سیستم انرژی با قابلی تریناصلی. اندشدهکار گرفته ه برقی ب

گاهی تحت  که است دوسویه dc-dc مبدل ،ترمز در هنگامبازگشت انرژی 
. این مبدل یک مبدل توان شودمیعنوان مبدل مدیریت انرژی نیز نامیده 

ولتاژ بالا  dc با لینک ترپایینکه باتری با ولتاژ بالا را در یک ولتاژ ست ا بالا
سیستم محرکه، کاهش ریپل  عملکرد سازیبهینه ارتباط داده و موجب

توان بالای محرکه  عملکردو  dc ولتاژ لینک داشتننگهجریان باتری، ثابت 
 ترلکن درنتیجهکنترل جریان و  ،. هدف سیستم مدیریت انرژیشودمی

و از پیک توان  هاباتریتوان در سیستم انرژی در راستای حفاظت 
 هایخازنیا  هافراخازن. است هاباترینمودن عمر  ترطولانی

زات تجهی عنوانبه توانمیبا توان ویژه بالا را  الکتروشیمیایی دولایه
و  هاباترییک بافر بین  عنوانبهبرد که  کار بهکمکی  سازذخیره
 در بازیابی انرژی ترمزی توانندمیو  روندمی کار بهالکتریکی  هایمحرکه

 مدار ترینسادهباشند.  مؤثرو افزایش مسافت قابل پیمایش خودرو 
ع منب عنوانبه هاباتریبا  هافراخازنشامل اتصال موازی مدیریت انرژی 

. مدار مدیریت انرژی کارآمدتر با افزودن یک مبدل است تغذیه هیبرید
دوسویه اجازه کنترل  dc-dc. مبدل آیدمی دست بهنیک قدرت الکترو

. دهدمیغیرمستقیم کنترل جریان باتری را  طوربهجریان خازن و 
که بدین  دهدمیمطابقت  dcمبدل ولتاژ خازن را با ولتاژ لینک  همچنین

 سازدمی پذیرامکانترتیب استفاده کامل از رنج ولتاژ کاری خازن را نیز 
]۶[.  

ن ایبه  توانمیوص پیشینه مدیریت انرژی منابع هیبرید در خص
فراخازن  -ساختارهای مختلفی از باتری  ]۷[مرجع موارد اشاره نمود: در 

 سازذخیره عنوانبهاستفاده از فراخازن  ]۸[مرجع در ارائه شده است. 
انرژی برای کاربردهای بهبود کیفیت توان و جهت فائق آمدن بر 

انرژی  سازیذخیره هایمحدودیتتوان باتری و  تحویل هایمحدودیت
د انرژی هیبری سازذخیرهتوسط فراخازن را تحلیل نموده و یک سیستم 

 ازیسبهینهمتشکل از دو منبع انرژی را پیشنهاد کرده است. یک روش 
 ]۹[ مرجع سیستم انرژی هیبرید در عنوانبهفراخازن  -باتری عملکرد

 ک مدار مدیریت انرژی متشکل از پیلکه در آن ی ارائه گردیده است
ت شده اس ارائههای خودروی برقی فراخازن و باتری برای کاربرد ،سوختی

و باتری از ضربات  گرددمیکه در آن ضربات توان به فراخازن منتقل 
 -باتری فعالشبهمنبع انرژی هیبرید  ]۱۰-۱۲[ مرجع در .ماندمیمصون 

بع هیبرید شامل یک فراخازن در کنار من ،فراخازن ارائه گردیده که در آن
حضور مبدل، کنترل  .است dc-dc باتری یون لیتیوم و یک مبدل

آن  موقعبهو با کلیدزنی  آوردمیتری روی منبع تغذیه هیبرید فراهم بیش
کنترلی  هایروش دست یافت. موردنظربه هدف کنترلی  توانمی

راخازن ف -تم باتریکنترل سیس منظوربهمختلفی نیز در مراجع مختلف 
برای کنترل  بینپیشاز کنترل  ]۱۳[مرجع جمله در از .رفته است کار به

مزیت این روش ثابت  ترینعمده جریان توان استفاده شده است که
 حالت شارژ باتری و ولتاژ و جریان فراخازن در محدوده از پیش داشتننگه

نحوه انتقال  ]۱۴[مرجع . در است عملکرددر طول زمان  شدهتعیین
انرژی ترمزی به فراخازن و تقسیم انرژی بین باتری و فراخازن بحث شده 

سیستم انرژی و زمان انتقال آن  و از یک روش کنترل مقاوم برای کنترل
  بهره گرفته شده است. سازذخیرهبین تجهیزات 

منبع تغذیه هیبرید  عملکرددر این مقاله، ابتدا مدار قدرت و اصول 
در مدهای مختلف کاری  دوسویه افزاینده -کاهندهر مبدل فعال در حضو

با استفاده از شیوه جدیدی از روش گراف سیگنال جریان تحلیل شده و 
و توابع تبدیل موردنیاز سیستم انرژی منبع هیبرید مدل مدار قدرت 

. سپس یک روش مدیریت انرژی بر مبنای مدل گرددمیاستخراج 
فته و سپس جهت بررسی صحت مدل ، موردبحث قرار گر آمدهدستبه

پیشنهادی و کارایی آن در سیستم مدیریت انرژی خودروی برقی با منابع 
 Matlab افزارنرمسیستم موردبحث در  سازیشبیهتوان هیبرید، نتایج 

 هاپیشنهادآورده خواهد شد. در پایان نتایج حاصل از تحقیق حاضر و 
  برای کارهای آینده گنجانده شده است.

 دوسویهافزاینده -مبدل کاهنده یسازمدل -۲
 dcدامنه ولتاژ  همزمانافزاینده قابلیت افزایش و کاهش  -مبدل کاهنده

در دو مد  عملکردخروجی را دارا است. از مزایای این مبدل توانایی 
 زمکه بسته به نیاز، نوع طراحی و راندمان لا  استکاهنده و افزاینده 

استفاده نمود. از دیگر مزایای این مبدل  هاحالتاز ترکیبی از این  توانمی
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راندمان بالا، تلفات کم، قابلیت اطمینان بالا و نویز الکترومغناطیسی 
 اندازیراهدر  dc-dc دوسویه. کاربرد مبدل ]۱۵-۱۶[ اتسناچیز 

موتوری و ترمز  عملکردهای موتورهای خودروهای برقی امکان کنترل
 اندازیراهموتوری  عملکرددر طول  ژهویبه. آوردمیژنراتوری را فراهم 

جهت تنظیم جریان موتور  dc-dc با باتری، یک مبدل شدهتغذیه dcموتور 
یگر . از سوی دگرددمیبرای دنبال کردن سیگنال مرجع گشتاور استفاده 

 کهاینمبدل برای جریان معکوس توان موردنیاز است تا  دوسویهساختار 
ترمز ژنراتوری درایو  عملکرداز طریق  انرژی جنبشی خودرو را در باتری

دهای ـم عملکرداختار و ـسمقاله،  . در این]۱۷-۱۹[ موتور بازیابی کند
 یسازمدلافزاینده به روش -کاهنده ویهـدوسبدل ـک مـاری یـف کـمختل

  گراف سیگنال جریان مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

 بررسیساختار مبدل مورد عنوانبهکه  ایافزاینده-کاهندهمبدل 
دیاگرام مداری سیستم انرژی  عنوانبه ۱در شکل  شودمیدر نظر گرفته 

مورداستفاده در یک خودروی برقی نشان داده شده است. این مدار 
. ولتاژ ورودی است UCC و dc دو خازن لینک، L شامل یک سلف

 UCV. هستند 0UCV برابر و ولتاژ اولیه فراخازن iV برابر dc ولتاژ لینک
 .استجریان گذرنده از سلف  Liولتاژ روي فراخازن در خروجی بوده و 

ESRR روجیمقاومت سری معادل فراخازن خ ( )UCC از باشدمی .
گردیده است و دلیل  نظرصرفو سلف  dc خازن لینک مقاومت معادل

در  هامقاومت مربوط به این هایقطبآن هم این است که صفر و 
 أثیرگذارتخیلی بالا بر روی پاسخ فرکانسی توابع تبدیل  هایفرکانس

نخواهند  تأثیریی صحت مدل از این نکته بر رو نظرصرفهستند و 
عادی بزرگ است تا ریپل ولتاژ  طوربه UCC حال مقداراینداشت. با

خروجی کوچک گردد. خازن سرامیکی با ظرفیت بزرگ وجود ندارد لذا 
در این مدل خازن خروجی یک فراخازن فرض گردیده است. دیودها و 

افزاینده جریان -این مبدل کاهنده. اندشدهفرض  آلایدهکلیدها 
  .سازدمی پذیرامکانتوان را  دوسویه

  
با حضور بانک باتری و  شدهگرفته کاربهک قدرت ی: مبدل الکترون۱شکل 

  فراخازن
  

. دو شودمیکنترل  2S و 1S جهت توان توسط کلیدزنی کلیدهای
این دو حالت را نشان  ۲روش عمده برای کلیدزنی وجود دارد. شکل 

. در حالت اول بسته به مد کاری موردنیاز تنها یکی از کلیدها دهدمی
که کشیده شدن جریان از فراخازن موردنیاز . زمانیشودمیکلیدزنی 

 شوند باشارژ  هاباتریباشد چه توان به بار تحویل داده شود و چه 

- و زمانی گیردمییک مبدل افزاینده شکل  1D و 2S ون کلیدـکموتاسی
 که نیاز باشد جهت جریان به سمت بانک خازنی باشد با کموتاسیون کلید

1S 2 و دیودD برای تعیین جهت گیردمیهنده شکل یک مبدل کا .
جریان توان و مد کاری، لازم است یک نشانگر جهت جریان توان به کار 

  گرفته شود.
دومین روش کلیدزنی مستلزم کموتاسیون مکمل کلیدها است که 

نشان داده شده است.  ۲و در شکل  باشدمیترکیب دو مد کاری مذکور 
پیوسته بین دو جریان منفی و  صورتبهبه این ترتیب مبدل قادر است 

  مثبت کلیدزنی شود.

  
  (الف)

  
  (ب)

  ب) کاهنده( ،ندهیالف) افزا(ک قدرت در حالت؛ ی: مبدل الکترون۲شکل 

ستخراج مدل و توابع تبدیل مبدل با شیوه اشنهادی برای یروش پ -۲-۱
  ریانگراف سیگنال ج ی ازجدید

 به مراحل ]۱۸-۱۹[شده استفاده ها توابع تبدیل مبدل ی کهمراجع در
صریح بیان نگردیده است. بنابراین بررسی این  طوربهها آوردن آن دست

 ها مشکل است. روش گراف سیگنال جریان یک روش مدل
ً
ی تحلیل کاملا

. در این روش کاربرد استآوردن توابع تبدیل موردنیاز  دست بهبرای 
ر گردد. دفرمول بهره میسون برای حل معادلات حالت مرتبه بالا ارائه می

ین در مراجع پیش شدهارائهدر این مقاله که نسبت به روش  شدهارائهشیوه 
تر است ابتدا گراف سیگنال جریان بر مبنای معادلات حالت رسم ساده

ده آم دست بههای مجزا شده و سپس بهره حلقه برای هر حلقه و حلقه
 یریکارگبهدرنهایت با است. سپس مسیرهای پیشرو مشخص گردیده و 

ها و تابعی از بهره حلقه عنوانبهدلخواه فرمول بهره میسون توابع تبدیل 
آیند. مزیت روش پیشنهادی این است که می دست بهمسیرهای پیشرو 

و با  مرحلهبهمرحله صورتبهتوان حل معادلات پیچیده از مرتبه بالا را می
در نظر گرفتن هر حلقه به جای یک معادله طولانی شامل متغیرهای زیاد 

مناسبی  جایگزینتواند انجام داد. روش پیشنهادی می همزمان طوربه
 معادلات اینجادر آید.  حساب بهحالت  گیری فضایمتوسط برای روش

  .شوندمیحالت مبدل در مد هدایت پیوسته استخراج 

UCC
L

1S UCI

2D

  خازن

 DCلینک 

  بانک 

 باتري

Loadi

UCC
L

1D

to Load

2S

UCI
  بانک 

 باتري
  خازن

 DCلینک 

UCC
L

1D

2D

1S

2S
ESRR

UCi

coniLoadi

bati

  خازن

 بانک باتري DCلینک 

 A گره
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خازن برابر صفر فراولتاژ اولیه  ۱در شکل  سازیدلمدر اولین گام از 
 1S که در آن دهدمینشان  مدار را اول مد کاری ۳شکل  .شودمیتنظیم 

 دهدمیمدار را نشان مد کاری دوم  ۴شکل  .خاموش است 2S روشن و
. گام گیردمیشکل  2S و روشن شدن کلید 1S که با خاموش شدن کلید

 .استآوردن تابع تبدیل مدار  دست بهو  dc بعدی صفر نمودن ولتاژ لینک
  .استمد کاری سوم مبدل مبدل در مدار معادل  دهندهنشان ۵شکل 

  

  
  2S دیو خاموشی کل  1Sدیبودن کلدزنی با روشن ی: حالت کل۳شکل 

  (مد کاری اول)
  

  
  1Sد یو خاموشی کل 2Sد یدزنی با روشن بودن کلی: حالت کل4شکل 

  (مد کاري دوم)
  

  
  (مد کاری سوم) iV=0 : مدار مبدل مورد بحث با۵شکل 

  

 تدس بهبا استفاده از قوانین ولتاژ و جریان کیرشهف  1معادلات جدول 

  .ندیآیم
  

  مدار قدرت مبدلاول و دوم : معادلات مربوط به مدهای کاری ۱جدول 
  )4مد کاري دوم (شکل   )3مد کاري اول (شکل 

0s L ESR UCV V V V     0s L ESR UCV V V V     

0L
i ESR L UC

diV L R i V
dt

     0L
ESR L UC

diL R i V
dt

     

L
i ESR L UC

diL V R i V
dt

    L
ESR L UC

diL R i V
dt

    

UC
C L UC

dVi i C
dt

   UC
C L UC

dVi i C
dt

   

 صورتبه ، معادلات مداری نهاییعملکردبازه  عنوانبه d با فرض
شده  گیریمتوسطمقادیر  UCv و Li،iv که در آن آیندمی دست بهزیر 

هستند. این معادلات روابط پایه  ایلحظهو متفاوت با مقادیر  باشندمی
  ل کوچک هستند.سیگنا

)1(  L
i ESR L UC

diL dv R i v
dt

  


    

)2(  UC
L UC

dv
i C

dt



  

  سازی سیگنال کوچکاغتشاش و خطی -۲-۱-۱
 توسط ترتیب به ac شده داراغتشاشو  dc در این قسمت متغیرهای نامی

X و x که در آن اندشدهداده  نشان x متغیرهای یکی از تواندمی Li

،iv،UCv و d  کوچک به روابط فوق و  هایاغتشاشباشد. با افزودن
 دست بهمرتبه بالاتر یک معادله خطی  هایرتعبااز  کردن نظرصرف

 .آیدمی
)3(  ( ) ( )( ) ( ) ( )L L i i ESR L L UC UCLs i I D d v V R i I v V           

)4(  ( ) ( )L L UC UC UCi I C s v V     

ه ک آیندمی دست بهزیر  صورتبهمعادلات نهایی بازنویسی شده 
  :است ac همان معادله

)5(  L i i ESR L UCLsi Dv dV R i v       

)6(  L UC UCi C sv   

با استفاده از گراف سیگنال جریان و فرمول بهره میسون که در ادامه 
. از کردرا حل  آمدهدستبهمعادلات  توانمیشرح داده خواهد شد 

د . در فرآینشودمیبرای رسم گراف سیگنال جریان استفاده ac معادلات 
 ،sxو x و متغیرهای مستقل، هاحالترسم گراف سیگنال جریان همه 

 از معادلات هاگرهو بهره هر مسیر بین  شوندمیمشخص  هاگره وسیلهبه

ac فرمول بهره میسون برای یک تابع تبدیل از ورودیآیندمی دست به . 

iny به خروجی outy گرددمین زیر بیا صورتبه:  

)7(  
1

n
out i i

iin

y P
y 




  

تعداد  n بوده و outyوiny امین مسیر پیشرو بینi بهره iP که در آن
 دست بهاز رابطه زیر   و بوده outy و iny کل مسیرهای پیشرو بین

  :آیدمی

)8(  
1

1 ( 1)
n

r
mr

r m
L



 
     

 
   

حلقه  r تایی ممکن ازm ضرب ترکیبات بهره حاصل mrL که در آن
چون دو حلقه مجزا  شدهرسمبا توجه به گراف سیگنال جریان . استمجزا 

  :نوشت توانمیبنابراین  موجود است

)9(  1 21 m mL L     

جمع حاصل 2mL مجزا و هایحلقهجمع بهره حاصل 1mL که در آن
 موجود در هایحلقههمه  i .استدوتایی مجزا  هایحلقهبهره همه 

UCC

L ESRR

UCV




ESRV LV 

Li

0UCV


iV 


SV



UCC

L ESRR

UCV




ESRV LV 
Li

iV 


SV



UCC

L ESRR

UCV




ESRV LV 

Li
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 هستند که iP  مجزا با هایحلقه. بهره کنندنمیرا قطع pL  نشان
 اول و دوم ن مبدل برای دو مد کاریداده شده است. گراف سیگنال جریا

  .آیدمی دست بهالف -۶شکل  صورتبه
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)

(ب) مد  ،ان مبدل برای؛ (الف) دو مد کاری اولیگنال جری: گراف س۶شکل 
  کاری سوم

ه خازن ن ولتاژ اولیتابع تبدیل کنترل به جریان بار با صفر فرض نمود
1 .آیدمی دست به : , ,L LP d si i موجود در مسیر پیشرو از ورودی  هایگره

زیر  تصوربه        بنابراین بهره مسیر پیشرواست. کنترل به جریان بار 
  :آیدمی دست به

)10(  1
1iVP

L s
   

1 مجزای هایحلقهبهره  : , ,L L LL si i si 2 و : , , , ,L L UC UC LL si i sv v si 

  :آیدمی دست بهزیر  صورتبه

)11(  1
ESRRL

Ls


  

)12(  2 2

1 1 1 1 1L
s C s L LCs

 
      

  :زیر است صورتبه از رابطه میسوناستخراج تابع تبدیل 
)13(  1 1   

)14(  
2 2

1 11 1ESR ESRR R
Ls LCs Ls LCs

        
 

 

)15(  
1 1

1

2

( ) 11

i

i i

ESR

V
P P LsT s R

Ls LCs

  
  

   
 

)16(  
0

1
20

( )( ) 1( )
UC

i

L

ESRv

V si s LT s Rd s s s
L LC



 
 

 

  

 صورتبه       که مدار معادل سیستم  iV=0 در مد کاری سوم با فرض
. گراف خواهند بود ۲جدول  صورتبهمعادلات حالت  است ۵شکل 

قابل  ب-۶شکل  صورتبه ۲از روابط جدول  مد کاری سوم سیگنال جریان
. شیوه استخراج تابع تبدیل از گراف سیگنال جریان در ترسیم است

  .آورده شده است ۳جدول 
  

  : معادلات مربوط به مد کاری سوم مدار قدرت مبدل۲جدول 
  معادلات مد کاري سوم

0 0L ESR UC UCV V V V      

0 0L
ESR L UC UC

diL R i V V
dt

      

UC
C L UC

dVi i C
dt

   

  شکل دیگر معادلات

0 0( ) ( ) ( ) ( )L L ESR L L UC UC UC UCLs i I R i I v V v V            

0L ESR L UC UCLsi R i v v        

0
1 1ESR

L L UC UC
Rsi i v v
L L L


       

L UC UCi C sv   

  
  ل و مدل مدار قدرت مبدل در مد کاری سومی: استخراج تابع تبد۳جدول 

  هاحلقهو بهره  هاحلقه  مسیر پیشرو و بهره آن

1 0: , ,UC L LP v si i  
1 : , ,L L LL si i si  

1
1 ESR ESRR RL
s L Ls

 
    

1
1 1 1P
L s Ls
 

    2 : , , , ,L L UC UC LL si i sv v si  

2 2

1 1 1 1 1L
s C s L LCs

 
      

  فرمول میسون و استخراج تابع تبدیل مدل

1 1   

1 2 2 2

1 11 ( ) 1 1ESR ESRR RL L
Ls LCs Ls LCs

            
 

  

1 1
2 ( ) i iP PT s   

 
 

  

0

2
20

2

1 1
( )( ) 1 1( ) 1i

L

ESR ESRUC v

si s Ls LT s R Rv s s s
Ls LCs L LC



 

  
   

  

دو منبع توان در مدار سیستم انرژی،  با آثارجمعاصل با استفاده از 
)1 جمع دو تابع تبدیلاز حاصل توانمی )T s 2 و ( )T s  معادله جریان

  اج نمود:زیر استخر  صورتبهفراخازن در سیستم انرژی را 
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)17(  
2

1

( ) ( ) 1UC i UC
ESR

UC

s
LI s d s V V Rs s

L LC

    
 

 

نمودار مکان  مبدأکه تابع یک صفر در  شودمی) ملاحظه ۱۷از رابطه (
و  کندمی  عمل گیرمشتقیک  عنوانبهدارد. این صفر  هاریشههندسی 

پاسخ پله حلقه باز سیستم باعث ایجاد یک فراجهش خیلی بزرگ در  در
اسخ پله سیستم از پدقیق این فراجهش  . مقدارگرددمیجریان خازن 

) عبارت) ۱۷در رابطه (. آیدمی دست به ) i UCd s V V   برابر با مقدار
 جریان فراخازن ،. لذااستسری معادل  ولتاژ گذرنده از سلف و مقاومت

برابر صفر خواهد گردید. اولین حالت زمانی است که  دو حالتدر 
د و دوم اینکه ولتاژ گذرنده از سلف برابر با صفر کلیدهای مبدل باز باشن

) باشد. ولتاژ گذرنده از سلف زمانی برابر صفر است که ) id s V برابر 

UCV ترتیباینباشد و به ( ) UC id s V V ) در عبارت۷۱گردد. رابطه ( 

i iV V زیر  صورتبه) ۱۸تا رابطه ( شودمیل یک است ضرب که معاد
  آید: دست به

)18(  
2

1

( ) ( ) 1
UC

UC i
ESRi

UC

sV LI s V d s RV s s
L LC

 
  

   
 

  شیوه جریان فراخازن را محاسبه نمود. توانمیاز رابطه فوق 
روش پیشنهادی به آن اشاره  بادر مقایسه  توانمیدیگری که  سازیمدل

. این روش در بخش ضمیمه باشدمیفضای حالت  سازیمدلنمود روش 
آورده شده است. نتایج حاصل  موردنظرمبدل  سازیمدل(الف) برای 

پیشنهادی و مطابقت دو مدل  سازیمدلگویای صحت روش 
  .باشندمیاز دو روش  شدهاستخراج

که همان  )۱۹رابطه ( ،برای محاسبه جریان باتری از جریان فراخازن 
  .شودمیاستفاده  ،دباشمی A معادله جریان در گره

)19(  ( ) ( ) ( ) ( )bat load UCI s I s d s I s    

  

مختلف باتری وجود دارد.  هایتکنولوژیبسیاری برای  هایمدل
 اینجا. در هستند از لحاظ دقت و پیچیدگی متفاوت هامدلهر یک از 

 شامل یک منبع و شودمیباتری استفاده مدل مدار معادل تونن برای 

نشانگر ولتاژ نامی سلول  ترتیب بهکه  است inR و مقاومت batV ولتاژ
ه ک گرددمیملاحظه  .باشندمیباز و مقاومت داخلی سلول  یا ولتاژ مدار

وابسته به جریان باتری  dc رو ولتاژ لینکولتاژ ترمینال سلول و ازاین
  گردد:محاسبه می زیر صورتبه. ولتاژ ترمینال سلول هستند

)20(  i bat in batV V R I    

 روش کنترلی بر مبنای مدل پیشنهادسیستم مدیریت انرژی و  -۳
 شدهاستخراج

هدف سیستم مدیریت انرژی کنترل جریان و بدین وسیله کنترل توان در 
 هاباترینمودن عمر  ترطولانیسیستم انرژی در راستای حفاظت و 

ستقیم م طوربه تواننمی شدهارائهمدار  وسیلهبهی را . جریان باترباشدمی
جاری در آن را  هایجریانسیستم انرژی و همه  ۱کنترل نمود. شکل 

 سمت بهشارژ باتری، فراخازن و جریان بار  هایجریان. دهدمینشان 
 . به همین دلیل جریان بار،شوندمیسیستم انرژی مثبت در نظر گرفته 

طول دوره ترمز ژنراتوری مثبت بوده و در طول دوره  باتری و فراخازن در
شکل دیگری از  که A در گرهمعادله جریان  .باشندمیموتوری منفی 

 :باشدمیزیر  صورتبه) است ۱۹رابطه (

)21(  load bat coni i i   

  

) با کنترل جریان مبدل توانمیکه  دهدمی) نشان ۲۱رابطه ( )coni 

) جریان باتری )bati  .جریان مبدل با جریان  علاوهبهرا نیز کنترل نمود
)خازن  )UCi  کلیدهای مبدل متناسب است.  عملکردبا نسبت بازه زمانی

 طوربهجریان باتری را  توانمیبنابراین با کنترل جریان فراخازن 
یون لیتیوم با  هایسلول ویژهبه هاباتری .مودکنترل ن غیرمستقیم

ر به همین ترتیب اگ شوندمیاز جریان نامی تخریب  تربیش هاییجریان
. این ]۲۰[ نیز زیاد شود تخریب خواهند شد هاآننرخ تغییرات جریان در 

 شرایط زمانی که خودرو شتاب بگیرد و 
ً
رمز ت بازه زمانیدر طول  مخصوصا

 . سیستم مدیریت انرژی باید آیدمیژنراتوری پیش 
ً
را  جریان باتری اولا

 محدود نموده و 
ً
  .نرخ تغییرات جریان باتری را کنترل نماید ثانیا

آورده شده  ۷مدار سیستم انرژی خودروی برقی موردنظر در شکل 
بار موتوری و وضعیت  جای به شودمیکه مشاهده  گونههمان است.

ار استفاده شده که قابلیت ک دوسویهژنراتوری از یک بار الکترونیکی 
 ست.ا در هر دو وضعیت موتوری و نیز وضعیت ترمز ژنراتوری را دارا

نشان داده شده  ۸دیاگرام مربوط به سیستم بار الکترونیکی در شکل 
شابه م ،کنترل جریان باربار الکترونیکی جهت  سازیمدلشیوه  است.

و  بوده دوسویهینده افزا -روش استخراج تابع تبدیل مبدل کاهنده
  آورده شده است. (ب) در بخش ضمیمهآن معادلات نهایی 

آورده شده جریان بار  ۹در مدار کنترل پیشنهادی که در شکل 
دد. گر گیری شده و استفاده میجهت تعیین جریان مرجع باتری اندازه

وسیله یک تابع محدودکننده و یک تابع تأخیر بعد جریان مرجع باتری به
گردد. جریان مرجع فراخازن از جریان مرجع باتری و تعیین میاز آن 

 PI کنندهنهایت یک کنترل. در آیددست می ) به۲۱مطابق معادله (

جهت کنترل جریان فراخازن و برای تعقیب جریان مرجع استفاده  
شده برای از تابع تبدیل استخراج PI کنندهگردد. در طراحی کنترلمی

های بعدی در شود. در بخشاستفاده می )۱۸سیستم در رابطه (
و  کنندهمختلف کنترل هایخصوص جزئیات مربوط به طراحی قسمت

  ها به تفصیل بحث خواهد شد.نحوه عملکرد آن
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  ستم انرژی خودروی برقییاگرام سی: بلوک د۷شکل 

  

  
  

  کی و بانک باترییستم بار الکترونیاری ساگرام مدی: د۸شکل 
  

که همان جریان فراخازن پاسخ حلقه باز سیستم انرژی را  ۱۰شکل 
در نظر گرفته ولتاژ خازن برابر صفر  این شکل. در دهدمینشان ، است

یک فراجهش بزرگ برای جریان ت. پاسخ حلقه باز سیستم، اسشده 
 تواندمیکه این فراجهش  دهدمیآمپر را نشان  ۲۶۰۰فراخازن در حدود 

 ورمنظبه به سایر اجزای سیستم انرژی ازجمله باتری آسیب برساند.
رهای پارامت، پیشنهادی کنندهکنترلتم انرژی و سیس عملکردبررسی 
  .اندگرفتهمورداستفاده قرار  سازیشبیهدر  ۴جدول 

  

  
  ت انرژییریمدستم یاگرام کنترلی سی: بلوک د۹شکل 

  

  
  ستم انرژیی: پاسخ حلقه باز س۱۰شکل 

  

  ازیسشبیهدر  کاررفتهبه: پارامترهای ۴جدول 
  مقدار  پارامتر

L  H 350   

ESRR  m 28   

UCC  F 5/33   

LoadL  mH 1/1   

iV v 120   

0,mod 1,2UC eV v 10   

0,mod 3UC eV v 60   

busC mF 2/13   

batV v 20   

sf  kHz 10   
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  جریان فراخازن کنندهکنترل -۳-۱
با . شودمیاستفاده  PI کنندهکنترلاز یک  کنترل جریان فراخازنای بر

 گیرانتگرالسیستم و  گیرمشتقاثر  ،PI کنندهکنترلاستفاده از 
که  ودشمی طراحی ایگونهبه کنندهکنترل. شودمیخنثی  کنندهکنترل

ز هیچ داشته باشد و نی ثانیهمیلیصد با زمان صعود  ایپلهسیستم پاسخ 
ان فراجهش جری دهد.نفراجهشی در پاسخ جریان حلقه بسته سیستم رخ 

ع . تابگرددمی اجزای مدار سیستم مدیریت انرژیبه خازن باعث آسیب 
  زیر است: صورتبه شدهطراحی PI کنندهکنترلتبدیل 

  

)22(  
0.05( ) 0.00165PIT s
s

   

ن ا نشاستم برای ورودی پله واحد ر پاسخ حلقه بسته سی ۱۱شکل 
پاسخ حلقه بسته فاقد هرگونه  شودمیکه ملاحظه  گونههمان. دهدمی

 دارد. بنابراین پاسخ ثانیهمیلیفراجهش بوده و زمان صعودی معادل صد 
  .آیدمی دست به شدهطراحی PI کنندهکنترلحلقه بسته مطلوب با 

  

  
  ستم حلقه بستهی: پاسخ پله س۱۱شکل 

موردتوجه قرار  فراخازن محدودیت ولتاژ ،کنندهکنترلر طراحی د
نگرفته است. بنابراین باید ترتیبی اتخاذ گردد که با رسیدن به حد ولتاژ 

)lim فراخازن )UC itV  ) ۱۸جریان خازن به صفر کاهش یابد. از رابطه (
 کردعمل  یه زمانکه باز  شودمیدید زمانی جریان خازن برابر صفر  توانمی

گردد. یک  dc دهای مبدل برابر با نسبت ولتاژ خازن بر ولتاژ لینکیکل
. بازه شودمیقرار داده  PI کنندهکنترلدر خروجی  محدودکنندهتابع 

)lim دهای مبدلیکل عملکرد یزمان )itd ولتاژ فراخازن  که در آن حداکثر
  برابر است با: گرددمیحاصل 

)23(  lim
lim

UC it
it

i

Vd
V
  

       از خطا توسط گیریانتگرالدر صورت رعایت این حد، 
 و دهدنمیدر خروجی رخ  تأخیریمتوقف شده و هیچ  کنندهکنترل

ف اختلا نیز در صورت رعایت حدود به مدار باز خواهد گشت. گیرانتگرال
دل دهای مبیکل عملکرد یبازه زمان محدود کردن دلیل بهپاسخ سیستم 

کارگیری و بدون پاسخ سیستم با   به ۱۲ائز اهمیت است. شکل نیز ح
  .دهدمیرا نشان  محدودکنندهتابع  کارگیریبه

  
  (الف)

  
  (ب)

و  محدودکنندهب) ولتاژ فراخازن با تابع (ان فراخازن یالف) جر(: ۱۲شکل 
  محدودکنندهبدون تابع 

  

ـــان  ۱۲شـــکل  lim که با عبور از حد دهدمینش itd  و رســـیدن به
خازن،  جاز فرا تاژ م طا توســـط  گیریانتگرالحداکثر ول نال خ از ســـیگ

ــفر  PI کنندهکنترل ــده و جریان فراخازن به ص . در گرددبرمیمتوقف ش
ـــورتی کــه تــابع  ـــود PI در خروجی محــدودکننــدهص ـــتــه نش        گــذاش

ـــت خط وقفهبیاز خطا موجب افزایش  گیریانتگرال نادرس پاســـخ  ا و 
  سیستم خواهد گردید.

  جریان باتری کنندهکنترل -۳-۲
الگوریتم کنترلی سیستم مدیریت انرژی، طراحی در گام مهم بعدی 

بلوک دیاگرام  دهندهنشان ۱۳. شکل استجریان باتری  کنندهکنترل
 سیستمی که جریان فراخازن .باشدمیسیستم کنترل و مدیریت انرژی 

 کندیم. بخش اول تعیین گرددمیسه بخش تقسیم به  کندمیرا تعیین 
 . بخشریان مشخص باتری قرار دارد یا نهکه آیا جریان بار در محدوده ج

. خروجی کندمیزمان افزایش جریان باتری اضافه  را به تأخیری دوم
این بلوک جریان مرجع باتری است. آخرین بخش، از جریان مرجع 

. رابطه کندمیاخازن استفاده باتری برای محاسبه جریان مرجع فر 
  :آیدمی دست بهزیر  صورتبهجریان مرجع فراخازن 

)24(  
( ) ( )

( )
load bat ref

UC ref
I s I sI

d s





  

سیستم مدیریت انرژی از طریق نتایج  محدودکنندگیتوانایی 
ورودی پله برای جریان بار استفاده  نشان داده شده است. سازیشبیه

به هنگام شتاب گرفتن شدید و ترمز شده است. این شرایط از جریان بار 
  .دهدمیژنراتوری رخ 
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  ستم انرژییاگرام کنترل سی: بلوک د۱۳شکل 
 

تایج . این ناندشدهبرای جریان بار مثبت و منفی انجام  هاسازیشبیه
 خاصیتتنها  هاشکل. در این باشدمیافزایش زمان  تأخیربدون تابع 

 شده است. ولتاژ سازیشبیه ،کنندهکنترلتوسط  جریان ردنمحدود ک
)0 اولیه فراخازن )UCV  ولت  ۶۰ولت در طول جریان بار مثبت و  ۱۰برابر

limneg در طول جریان بار منفی انتخاب شده است. مقادیر حدی itI   برابر
limpos وآمپر  -۳۰ itI   اندشدهاستفاده  سازیشبیه برای+ آمپر ۳۰برابر. 

 ایپلهجریان بار  ترتیب به ۱۵و  ۱۴شده در شکل برای نتایج نشان داده
آمپر در زمان صفر ثانیه استفاده شده است. در این لحظه بسته  -۶۰و  ۶۰

زمان واکنش  دلیل بهبه اینکه جریان بار مثبت یا منفی باشد، 
ه تواند با سرعت کافی به لبیان فراخازن، سیستم نمیجر کنندهکنترل

 ثانیهمیلیدر این مرحله بعد از گذشت صد  بالارونده جریان بار پاسخ دهد.
آمپر و برای جریان بار منفی در  ۳۰جریان باتری برای جریان بار مثبت به 

ماند. این مقدار باقی می رسد و در همینآمپر می -۳۰همین مدت به 

ن را تثبیت نموده و آ ثانیهمیلیرل جریان باتری را در مدت صد شیوه کنت
  نماید.از آسیب حفظ می

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  ،ان باترییب) جر( ؛ان و ولتاژ فراخازنیالف) جر(: ۱۴ شکل
  آمپر ۶۰ان بار یبا جر 

  
  (ب)

  آمپر -۶۰ان باریبا جر ان باترییجر: ۱۵شکل 

 آمپر و فرکانس ۶۰منه دا ار سینوسی باجریان ب بهپاسخ  ۱۶کل ش

1 secrad ردعملکرسیدن بازه تا  این است که بیانگرو  دهدمینشان  را 
آمپر و  ۳۰ سیکل مثبت بهجریان باتری در نیم مبدل به مقدار حدی آن،

  گردد.آمپر محدود می -۳۰به سیکل منفی در نیم
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  نوسییان بار سی: پاسخ حدی با جر۱۶ شکل

  زمان صعود جریان باتری ریتأخ -۳-۳
اثر  توانندمیبالا و تغییرات سریع در جریان، هر دو  هایجریانگذر 

مخربی بر روی یک سلول لیتیومی بگذارند. وظیفه سیستم مدیریت 
این هدف با اضافه کردن بوده و انرژی کنترل زمان صعود جریان باتری 

قق جریان بار مح کنندهکنترلساده بعد از  گذرپایینیک تابع فیلتر 
. تابع فیلتر مزیت دیگری نیز دارد و آن هم حذف محتوای گرددمی

زیر  ورتصبه. یک تابع فیلتر درجه یک استفرکانس بالا از جریان باتری 
  :گرددمیانتخاب 

)25(  0

0

( ) aF s
s b




 

با این فرض که ورودی پله واحد اعمال شود زمان صعود جریان باتری 
. این فرض مستلزم این است که تابع فیلتر قطبی گرددمییه انتخاب ثان ۱

، علاوهبه خواهد بود.+ ۵برابر  0b داشته باشد. بنابراین -۵برابر  s در
 تابع باید واحد باشد لذا اگر از قضیه مقدار نهایی استفاده شود dc بهره

0 0a b پاسخ تابع فیلتر به ورودی پله را  ۱۷. شکل آیدمی دست به
  .گرددمیثانیه نیز حاصل  ۱. مطابق این شکل زمان صعود دهدمینشان 
  

  
  لتری: پاسخ پله تابع ف۱۷ شکل

  

 شدهافهاضسازی برای تابع فیلتر نتایج شبیه ۲۰و  ۱۹، ۱۸ هایشکل
 -۶۰یا  ۶۰. همان جریان بار قبلی یعنی پله دهندبه سیستم را نشان می

ولید ت محدودکنندهسازی تابع ثانیه مشابه شبیهبرابر صفر  t آمپری در
دهند سیستم مدیریت انرژی زمان صعود جریان شود. نتایج نشان میمی

  کند.ثانیه را کنترل می ۱باتری به 

  
  (الف)
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  (ج)
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ج) (، گذرپایینلتر یب) با ف( ،لتریالف) بدون ف( ؛ان فراخازنی: جر۱۸شکل 
  لتریآمپر با ف ۶۰ان باریبرای جر ،ان باتریید) جر( ،ولتاژ فراخازن
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  ان باترییج) جر( ،ب) ولتاژ فراخازن( ،ان فراخازنیالف) جر( :۱۹شکل 
  لتر)یابع فبا افزوده شدن ت( آمپر -۶۰ان باریبا جر

کننده این است که حضور فیلتر باعث بیان ۱۹و  ۱۸های شکل
تر شدن زمان رسیدن جریان باتری به مقدار نهایی آن شده و در طولانی

گردد، لذا باتری از های زیاد به فراخازن منتقل میطول این مدت جریان
پاسخ سیستم به جریان بار سینوسی را  ۲۰شود. شکل آسیب حفظ می

دهد. این شکل نیز حاکی از انتقال گذر نشان میحضور فیلتر پاییندر 
باشد. فراجهش جریان بر روی فراخازن و ثابت ماندن جریان باتری می

آورد شده توسط فیلتر، زمان لازم برای این انتقال را فراهم میتأخیر اعمال
 و هدف سیستم مدیریت انرژی که کنترل جریان توان و انرژی متناسب با

ه گونه کگردد. همانظرفیت اجزای سیستم بود بدین وسیله محقق می
شود با تأخیر افزوده فیلتر، جریان باتری در مدت زمان حدود ملاحظه می
 گردد.آمپر تثبیت می ۳۰یک ثانیه در 

  
  (الف)

  
  (ب)

ان بار یان باتری با جری(ب) جر ،ان و ولتاژ فراخازنی(الف) جر: ۲۰شکل 
  لتریزوده شدن تابع فبا افنوسی و یس

 دهند.این نتایج پاسخ سیستم در طول زمان کوتاهی را نشان می
 ها نیز انجام شده است. جریانسازی در طول مدت شارژ فراخازنشبیه

در سیستم واقعی . انتخاب شده است سازیشبیهآمپر برای  ۲۰۰ بار
 لدی بهترمز مو بازه زمانیکه محرکه الکتریکی توان کامل را در زمانی

جریان و ولتاژ  ۲۱شکل  .گرداندمیودروی برقی باز سیستم انرژی خ
. دهدمیو بدون فیلتر نشان  حضور فیلتر فراخازن را برای سیستم با

در حالت با تابع فیلتر  تریبیشکه جریان خازن پیک  شودمیمشاهده 
نسبت به زمانی که فیلتر در مدار موجود نباشد خواهد داشت. دلیل این 

 هاخازناز جریان لازم است که به  تریبیشمر این است که مقادیر ا
ش یابد. افزای شدهبینیپیشفرستاده شود تا اینکه جریان باتری در زمان 

تابعی از زمان باز هم برای دو حالت  عنوانبهجریان باتری را  ۲۲شکل 
ا ی دهندهشکلشود که افزودن یک تابع دهد. مشاهده میقبل نشان می

خازن جهت رسیدن به حد نهایی  برایزمان لازم  ،گذرپایینمان فیلتر ه
  دهد.قلیل میترا 

شود که ناحیه کار نتیجه می شدهانجامهای سازیبا توجه به شبیه
گر . بنابراین ااستهای بالا و ولتاژ پایین سیستم پیشنهادی، جریان

 خصوصبهسیستم در عمل پیاده شود باید در انتخاب اجزای مدار 
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های بالا را تحمل نمایند. که بتوانند جریان ایگونهبهها دقت نمود، خازن
ای تغییر داد که مناسب برای کار در توان همین سیستم را به شیوهمی

سیستم  در ولتاژ بالا و جریان پایین باشد، بهتر است جای باتری و فراخازن
د نیازمند ، خوجایگاهانرژی عوض شود. واضح است که این تعویض 

 مطالعات ولت
ً
افزودن تجهیزات جانبی  اژ و جریان اجزای سیستم و احتمالا

  .استدیگر 
  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

ب) (،  با فیلترالف) ( ؛آمپر ۲۰۰ان بار یان فراخازن با جری: ولتاژ و جر۲۱شکل 
  ج) ولتاژ فراخازن( ،لتریبدون ف

  

  
  (الف)

  
  (ب)

ب) بدون ( ،لتریالف) با ف( ؛آمپر ۲۰۰بار ان یان باتری با جری: جر۲۲شکل 
  لتریف

  گیریجهینت -۴
جدید  ایشیوهان به یگنال جریگراف س سازیمدلدر این مقاله، روش 

 کمک هب و توابع تبدیل موردنیاز شدهشنهاد یمبدل مورداستفاده پ یبرا
روش گراف سیگنال جریان  کمک بهآمده است.  دست بهروش پیشنهادی 

هر دو متغیر دلخواه در مدار را به سادگی محاسبه نمود نسبت  توانمی
 سازیمدلدیگر  هایروش کمک بهکه محاسبه چنین نسبتی درحالی

  خواهد داشت. ایپیچیدهفرآیند بسیار 
 ارک بهدر مدیریت سیستم انرژی خودروی برقی  شدهاستخراجمدل 

 انگرفته شده است. خودروی برقی موردنظر متشکل از یک منبع تو
هیبرید شامل باتری و فراخازن است و این ترکیب در بازیافت انرژی ترمزی 

  است. مؤثرخودرو و افزایش مسافت قابل پیمایش آن 
 دوسویهبار الکترونیکی  موتور خودرو، عملکرد سازیشبیهبرای 

پیشنهاد شده و نیز یک روش کنترلی برای کنترل جریان باتری و فراخازن 
 سازیمدل     نشانگر صحت روش سازیشبیهیج ارائه شده است. نتا

. استپیشنهادی و کارایی آن در کنترل سیستم انرژی خودروی برقی 
موتوری و ترمز مولدی خودرو نشان  عملکردنتایج برای هر دو وضعیت 

  .اندشدهداده 
  شودمینهایت برای کارهای آینده در این زمینه پیشنهاد در 

انرژی در نظر گرفته  سازذخیرهتجهیزات مناسب دیگری برای  هایمکان
 توانمی همچنینشده و مطالعات لازم بر روی سیستم صورت گیرد. 

سیستم انرژی هیبرید در نظر گرفته  سازیمدلتری برای تجهیزات بیش
  آن را مورد ارزیابی قرار داد. عملکردو 
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  هاپیوست
  ضای حالتروش ف به دوسویهافزاینده  -مبدل کاهنده یسازمدل(الف) 
 ک قدرت نخستینیالکترون هایمبدل یحالت برا یفضا سازیمدلروش 

مورداستفاده قرار گرفته است  S. Cuk و R.D.Middlebrook بار توسط
 هر یدارد. مدار برا ین مقاله دو ولتاژ ورودیمورداستفاده در ا . مبدل]۲۱[
 مانندنهایت شده و در ل یجداگانه تحل صورتبه یورود یک از ولتاژهای

آثار برای استخراج تابع تبدیل نهایی از اصل جمع پیشنهادشدهروش 
معادلات حالت مدهای کاری اول و دوم را  ۵جدول  .شودمیکمک گرفته 

  :دهدمینشان 
  رهای حالت و معادلات حالت مدهای کاری اول و دومیمتغ: ۵جدول 

  فادهمتغیرهاي حالت مورد است  )3مد کاري اول (شکل معادلات حالت 

0s L ESR UCV V V V     1 Lx i  

0L
i ESR L UC

diV L R i V
dt

     2 UCx V  

1 1 2 0i ESRV Lx R x x     
1

Ldix
dt

  

1 1 2
1 1ESR

i
Rx x x V

L L L
     2

UCdVx
dt

  

2 1
1UC

C L UC
UC

dVi i C x x
dt C

     Ly i  

  )4معادلات حالت مد کاري دوم (شکل 

0s L ESR UCV V V V     

0L
ESR L UC

diL R i V
dt

     

1 1 2 0ESRLx R x x     

1 1 2
1ESRRx x x

L L
    

2 1
1UC

C L UC
UC

dVi i C x x
dt C

     

اری اول و دوم کمدهای  شکل ماتریسی معادلات برای ۶در جدول 
  آمده است.

  سی معادلات حالت مدهای کاری اول و دوم مبدلی: شکل ماتر۶جدول 
  )3مد کاري اول (شکل 
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  )4مد کاري دوم (شکل 
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ل مبدل استفاده یاستخراج تابع تبد یبرا آمدهدستبهاز معادلات 
 یجه بازه زمانینتمبدل و در  یدزنیکل هایحالتکه در آن  گرددمی

 یدهایکل عملکرد ی. بازه زمانشوندمیز در نظر گرفته یدها نیکل عملکرد
فرآیند استخراج  ۷. جدول شودمیستم لحاظ یس یورود عنوانبهمبدل 

  :هددمیل را نشان یتابع تبد
از روش  آمدهدستبهل از معادلات یند استخراج تابع تبدی: فرآ۷جدول 

  فضای حالت
1

1 2 1 2 1 2
( ) ( ) [( ) ( ) ] ( )
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 ۸) تابع تبدیل موردنیاز مطابق جدول ۵ سوم (شکل مد کاریبرای 
  :گرددمیاستخراج 

  

ل مد کاری سوم مبدل از روش فضای یند استخراج تابع تبدی: فرآ۸جدول 
  حالت

  )5 معادلات حالت مد کاري سوم (شکل
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0 0L
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1UC
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dVi i C x x
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  یسیحالت به فرم ماتر يمعادلات فضا
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  آمدهدستبهاستخراج تابع تبدیل از معادلات 
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 آورده شده اینجاحجم بالای محاسبات تنها بخشی از آن در  دلیلبه
 سازیمدل    نتایج حاصل از روش شودمیکه مشاهده  طورهماناست. 

 پیشنهادی 
ً
 فضای حالت سازیمدلاز روش  آمدهدستبهبر نتایج  کاملا

- مهم همچنینت. منطبق است و این گویای صحت روش پیشنهادی اس
فرآیند  تر واین است که با حجم محاسبات کمترین امتیاز روش پیشنهادی 

 دست هبقادر است تابع تبدیل هر دو متغیر دلخواه از سیستم را  تریساده
  .آورد

 دوسویهو کنترل بار الکترونیکی  نحوه تولید(ب) 
ستم بار الکترونیکی  ۲۳شکل  سی سویهبلوک دیاگرام  مقاله  که در این دو

ژنراتوری خودروی برقی در نظر گرفته شده است را  -بار موتوری عنوانبه
شان می سط بار حدود  دهد.ن شدمیآمپر  ۲۰۰جریان تحویلی تو . این با

صاف  dc لینک هایخازنبالایی است. جریان توسط  جریان حاوی ریپل
) dc ی خازن لینک(ولتاژ رو dV و dc . جریان لینکشـــودمی )dC( 

. یکســوســاز آیندمی دســت به فازســهاز یکســوســاز  ۸و  ۷مطابق شــکل 
کلیدهای مبدل  عملکرد . بازه زمانیکندمیجریان بار منفی را مســـدود 

ل اگر دلی همین به. شودمینسبتی از ولتاژ خازن در نظر گرفته  صورتبه
مبدل کلیدزنی نخواهد شــد. تابعی  تر باشــدکملتاژ خازن از حد معینی و

تا در صــورت افزایش بیش از حد ولتاژ  شــودمینیز به ســیســتم افزوده 
  سیستم را متوقف کند. عملکردخازن، 

  

  
  کییستم بار الکترونیاگرام سی: بلوک د۲۳شکل 

 
ت انرژی ریروشی مشابه روش استخراج تابع تبدیل مبدل سیستم مدی

. گرددیم  آوردن تابع تبدیل بار الکترونیکی نیز استفاده  دست بهبرای 
. دارد batV و dV دو ورودی یسیستم بار الکترونیک ۸مطابق شکل 

را  هاورودیتابع جریان بار برای هریک از  توانمیآثار اصل جمع مطابق
  :دآینمی دست بهزیر  صورتبهجریان بار تبدیل آورد. توابع  تدس به

  برابر صفر فرض شود: batV که ولتاژ ورودیزمانی
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  برابر صفر قرار داده شود: dV که ولتاژ ورودیزمانی
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 تدس بهزیر  صورتبهتابع جریان بار  آثارجمعاصل  کارگیریبهبا 
  :آیدمی
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آوردن تابع  دست به شودمی) مشاهده ۲۸که از رابطه ( طورهمان
ضرب اختلاف ولتاژ و یک عبارت دینامیکی است کار تبدیل که حاصل

عی را چنین تاب توانمیدر نظر گرفتن فرض زیر  با .بسیار مشکلی است
  آورد: دست به
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