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 ازین نیبرآورد ا یدر راستا .شودیماحساس  شیپ از شیب آن یسازرهیذخبه  ازین ،یکیالکتر یانرژ مصرف یبرا روزافزون یتقاضا به توجه با :دهیکچ

 توجه عیسر کینامید و بالا توان یچگال لیدلبه اریط چرخ سازرهیذخ منابع به ان،یم نیا در. آمد فراهم یانرژ یسازرهیذخ مختلف یهایتکنولوژ
 ساختار نیا یهایژگیو ازجمله. شودیم یمعرف dc عیتوز یهاشبکهبه  اریط چرخاتصال منابع  یبرا دیجد ساختار کیمقاله  نیشده است. در ا یخاص

در  یسازرهیذخ قابل یانرژ شیافزا سبب موضوع نیا که آوردیمفراهم  BLDCموتور  ویمدارات دار یرا برا ییبالا نکیل dcولتاژ  اولًا  آن است که
 یانرژ از یحداکثر یبردار رهبه و مبدل راندمان شیافزا سبب کهبوده  یدیتشدساختار  یدارا یشنهادیمبدل پ ،اًیثان. شودیم اریط چرخمنابع 

 انجام مبدل کی کمکبهرا  اریط چرخبوده تا بتوان شارژ و دشارژ منابع  هیدوسو مبدل کی یشنهادیپ مبدل .شودیم اریط چرخدر منابع  شدهرهیذخ
 .شودیم حاصل نانیاطم آن عملکرد از یسازهیشب انجام با و ردیگیمدر دو حالت عملکرد آن صورت  یشنهادیپ مبدل یسازمدل .داد

 مراکز داده. ،توزیع، شبکه چرخ طیاردوسویه، منابع  تشدیدیمبدل ایزوله  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Different storage systems have developed as the key solution for the growing demand of electric power. To this aim, the 

flywheel storage systems are gaining a wide acceptance for their higher power density and fast dynamic response. In this paper, a novel 

power electronic topology is proposed for connecting the flywheel storage systems to the distribution systems. This topology provides 

high dc-link voltage for the power electronic circuit required for driving BLDC motors in flywheel. Consequently, larger power can be 

stored in flywheel storage system. Since, it is desired to fully exploit the stored energy in flywheel systems, the proposed topology 

have ZVS feature, which leads to increase of power conversion efficiency. Moreover, the proposed topology is a bidirectional converter 

for charging and discharging purposes. Also, when the converter is in discharging mode its output voltage remains constant with 

changes of load. The small signal and fundamental frequency analysis is performed to model the proposed converter. The converter is 

simulated in Matlab environment to validate its convincing performance.  
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 مقدمه -1

 هدف درواقعتوجه بوده است.  مورد ربازید از یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخ
است که  یاستفاده از آن به هنگام ،یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخاز  یاصل

 یانرژ دکنندگانیتول تیفظر زانیم از ترشیب یمصرف انرژ یبرا یتقاضا
 رهیذخ مختلف یهاروش به توانیم را یکیالکتر یانرژ. باشد یکیالکتر

خاص خود  بیو معا ایکاربردها، مزا ،هاروش اعانو نیاز ا کینمود اما هر
 .[1] را خواهند داشت

و  ادیز یالف( انرژ ؛دو صورت به عمدتاً یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخ
 که یموارد ازجمله. ردیگیمصورت  ادیکم و توان ز یتوان کم و ب( انرژ

 موضوعات به توانیم ردیگیمصورت  (الف) صورتبه یانرژ یسازرهیذخ
و  بار یسازمتعادل رینظ یکیالکتر یانرژ مصرف و تیریمد با مرتبط

 از را ازین مورد یانرژ توانیم منظور نیبد. نمود اشاره بار ییزداکیپ
 یسازهارهیذخ و یارهیذخ تلمبه یهاروگاهین رینظ ییسازهارهیذخ قیطر
 یانرژ یسازرهیذخ که یموارد ازجملهنمود.  رهیذخفشرده  یهوا
 بدون هیتغذ منبع یهاستمیس به توانیم ،شودیم انجام( ب) صورتبه

. نمود اشاره توان تیفیک یبهبوددهنده یهاستمیس ای و وقفه
 توانیم داد قرار استفاده مورد راستا نیا در توانیم که را ییسازهارهیذخ
 .[2] گنجاند یکل یدسته چهار در
 فیلمی،  یهاخازنانرژی در میدان الکتریکی:  یسازهارهیذخ

 ،هاخازنالکترولیت و ابر  یهاخازن

 سوختی یهاسلولو  هایباترالکتروشیمیایی:  یسازهارهیذخ، 

  انرژی در میدان مغناطیسی: ابر رساناها یسازهارهیذخ، 

 ارهایطچرخ جنبشی:  صورتبهانرژی  یسازهارهیذخ. 

 یتکنولوژ یتوسعه منظوربه یادیز یهاتلاش ریاخ یهاسال در
 سازرهیذخ یایمزا جملهزا  .است شده ارهایط چرخدر  یانرژ یسازرهیذخ

عمر بالاتر و  بالاتر، توان یچگالمعمول  یهایباترنسبت به  اریط چرخ
  توانو  یدن به انرژیرس یبرا .باشدیم ترکم یطیمحستیز یهاینگران
 یهایتکنولوژد و یجد یتیاز مواد کامپوز محققان ،ارهایط چرخدر  بالاتر

 یدارا ارهایط چرخ ،بیترت نیا به. برندیمبهره  نیک قدرت نویالکترون
 چرخ .[4, 3] شوندیمار بالا یبس یخط یهاسرعتت کار در یقابل
ن در یو همچن یکید الکتریبریو ه یکیل الکترین در وساینو یارهایط

از  نی. همچنشوندیماستفاده  هاماهوارهزات کنترل سرعت یتجه
 تیفیک بهبودو  هاشبکه زیر ولتاژ یدارسازیپا یبرا توانیم هالیفلاو
 یکاربردهاکه در  ی. مطلب[5] برد بهره زین هاآن نانیاطم تیقابل و توان

ره یذخ یمقدار ممکن انرژ نیرتشیباست که  آنت است یفوق حائز اهم
  .دممکنه اشغال شو یوزن و فضا نیترکمن یهمچن و و منتقل گردد

آن  یبا مربع سرعت دوران اریط چرخدر داخل  شدهرهیذخ یانرژ

د یبا اریط چرخدر  شدهرهیذخ یش انرژیافزا یبرا لذام دارد. یرابطه مستق

 سرعتقابل توجه آن است که  نکتهش داد. یآن را افزا یسرعت دوران

 نیا لیدل. داد شیافزا دلخواه زانیم هر به توانینمرا  اریط چرخ یگردش

و  روهاینبر اثر  گردان سکیددر  یکیمکان یهاتنش جادیا، موضوع

  .[3] باشدیم یدوران ینرسیا

 یهاسرعت یآن است که برا اریط چرخ یهاستمیس گرید مشکل
. نموداستفاده  یکیمکان یهانگیبلبراز  توانینمگر ید ،ار بالایبس یدوران

 یسیمغناط یهانگیبراز  دیجد اریط چرخ یهاستمیس در عوض در
 یرویوتور از نرق یتعل ید برایجد ین تکنولوژی. در اشودیماستفاده 

کامل حل  طوربهکه مشکل اصطکاک را  شودیماستفاده  یسیمغناط
 یوجود استهلاک بالا لیدلبه گر،ید یسو از. [7, 6] کندیم
 .د در خلاء کار کنندیبا ارهایط چرخ، بالا یهاسرعتدر  یکینامیرودیآ
 دشدهیتول یگرما قتیدر حق .کندیمجاد یرا ا یدین مسئله مشکل جدیا

دفع  یراحتبهدر خلاء  توانینمرا  هانگیبرموتور و  یهاچیپمیستوسط 
 یو برا باشندیمدار یناپا فعال ذاتاً یسیمغناط یهانگیبر، نیهمچن. نمود

 .دده دارنیچیپ یهاوتریاز به کامپیق نیکنترل تعل
  dc یهاشبکه هیتغذ برآورد در ارهایط چرخمهم  یاز کاربردها یکی

 نشان 1شکل  موضوع در  نیکه ا باشدیم یمراکز داده در مواقع اضطرار
نشان داده شده   1شکل  در  که طورهمانمثال  ی. برااست شده داده
 یشبکه dc را به باس اریط چرخمنابع  توانیمدر مراکز داده  ،است
شارژ  یکیالکتر یمراکز داده متصل نمود تا در زمان وجود انرژ هیتغذ

در خود را به  شدهرهیذخ یانرژ ،یکیالکتر یشوند و در ادامه با قطع انرژ
 . ندیمنتقل نما یکیالکتر یبارها

dc /ac + dc/dc 

converters

 

480 V/277 Vac

Data centers

12 Vdc

Flywheel

dc
dc

 
 مراکز داده در یرسانبرق: سیستم 1شکل  

 

 چرخمنابع  کاربرددر  هیدوسوقدرت  کیالکترون یهامبدل از استفاده
 یدهباز و توان ستیبایم هامبدل نیا. شودیممحسوب  یضرور اریط

 یهامبدلدر  راندمان بالا به دنیرس یبرا.  [8] باشند داشته زین ییبالا
 صورت بالا یهافرکانس در یدزنیکل دیبا ،بالا توان قدرت کیالکترون

را  اریط چرختلفات  عمدهبخش  ،اریط چرخ نییپا یهاسرعت در. ردیپذ
 لهیوسبه توانیم را یدزنیکل لفاتت. [9] دهدیم لیتشک یدزنیکلتلفات 

 انیجر در یدزنیکل ای( ZVS یدزنیکل کیتکن)  صفر ولتاژ در یدزنیکل
 صفر ولتاژ در یدزنیکل درواقع. داد کاهش( ZCS یدزنیکل کیتکن)  صفر

 به صفر انیجر در یدزنیکل و صفر ولتاژ در دیکل کردن روشن یمعنا به
 .باشدیم صفر انیجر در دیکل کردنخاموش یمعنا

 در استفاده قابل یساختارها یبر رو یادیز قاتیتحق کنونتا
 [15-18]صفر  انیجر و  [10-14] صفر ولتاژ در یدزنیکل یهاکیتکن

 اسنابر مقاومت از ،[20, 19]در  یشنهادیپ یساختارها. اندشده انجام
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 تلفات هلیوس نیبد که کنندیم استفاده دهایکل کردنخاموش یبرا
 ،دهایکل در هنگام خاموش شدن آنکه ی. براابدییمکاهش  یدزنیکل

 استفاده اسنابر دیکل با یمواز یهاخازن از توانیمکم باشد  هاآن انیجر
 هاآن دوسر ولتاژ ،دهایکل شدن روشن هنگام به آنکه یبرا. [21] نمود

. [23, 22] استفاده کرد دیکلبا  یسر صورتبه سلف از توانیمکم باشد 
تنها در زمان روشن  دهایکل ،مبدل کی در اگر کرد انیب توانیم نیهمچن

سلف  کیاستفاده از  رندیقرار گ یانیجر یکینامید یهاتنششدن تحت 
 خاموش زمان در تنها دهایکل مبدل کی در اگر و باشدیم یکاف یسر

 خازن کی از توانیم رندیگ یولتاژ قرار یکینامید یهاتنش تحت شدن
 .  [24] کرد استفاده یمواز

 یبرا استفاده منظوربهقدرت  کیالکترون مبدل یتعداد حال به تا
 یضرور و مشترک یژگیو. انددهیگرد شنهادیپ لیفلاو سازرهیذخ منابع

 ماژولارمبدل  کی [25]است. در  هاآن بودن هیدوسو هامبدل نیا
 شنهادیپ dc یهاشبکهبه  اریط چرخاتصال منابع  یبرا یچندسطح

 استفاده ،باشدیم دیکل 24یدارا مبدل کهنیا بهاست. با توجه  دهیگرد
 .شودیممحدود  ،نداشته تیاولو یاقتصاد مباحث که یموارد در آن از

توجه به  باداده شده است.  نشان 2شکل   در [26] در یشنهادیپ مبدل
 یو ولتاژ بالا انیجر ،هستند ییمنابع توان بالا اریط چرخآنکه منابع 

 است لازم نیبنابرا. شودیم یدزنیکل ادیسبب تلفات ز دهایبه کل یلیتحم
 یمبدل [27]در  .شود استفاده یدزنیکل تلفات کاهنده یهاکیتکن از که

 را اریط چرخمنابع  به شدهداده یانرژ تواندیماست که  هشد هادنشیپ
را در  اریط چرخ توانینممبدل  نیبا استفاده از ا اما ،باز گرداند یخوببه

 نکیل یرا برا ییمبدل سطح ولتاژ بالا نیا چراکه چرخاند بالا یهاسرعت
dc  یموتورها محرکهمدار BLDC  مفراه ارهایط چرخاستفاده شده در 
 اریط خچراتصال به منابع  یمبدل برا کی زین [28,29]. در آوردینم
 قابل یانرژ)ندارد  ییبالا بهرهتنها  نه زین مبدل نیشده است. ا شنهادیپ

 تلفات نیهمچن (باشدیممحدود  اریط چرخدر منابع  یسازرهیذخ
  .باشدیم توجه مورد آن در یدزنیکل

S1

S3

S2

S4

L

+

-

+

-

C2C1

 
 برای اتصال منابع چرخ طیار  [26]: مبدل پیشنهادی در 2شکل  

در مراکز  اریط چرخاتصال منابع  یبرا دیجدمبدل  کیمقاله  نیا در
استفاده از  .شودیم شنهادیپ dc عیتوز یهاشبکه( و 1شکل  داده )

 شیپ از شبی اریط چرخ( در منابع BLDC) dcبدون جاروبک  یموتورها
 نیا یبالا سرعت موضوع نیا لیدل. [30] است گرفته قرار توجه مورد

 اریطچرخدر منابع  ترشیب هرچه یانرژ رهیذخ سبب که بوده موتورها
با  هانیماش نیا از یژنراتور حالتدر  یانرژ افتیباز ،نیبراعلاوه. شودیم

 همراه به BLDCموتور  محرکه مدار اگرمید .شودیم انجام ییراندمان بالا
قابل  نکته. است شده داده نشان 3شکل   در اریط چرخ سازرهیذخ منبع

موتور  توانیم باشد ترشیبdc (V ) نکیتوجه آن است که هرچه ولتاژ ل
BLDC  درون  شدهرهیذخ یانرژ جهیدرنت و چرخاند یترشیبرا با سرعت
 مبدل کی یشنهادیپ مبدل نیبنابرا. ابدییم شیافزا اریط چرخمنبع 

در  یسازرهیذخقابل  یانرژ شیکه سبب افزا خواهد بود زولهیا یندهیافزا
توان  یوربهره شیافزا منظوربه ،نیبراعلاوه .شودیم اریط چرخمنابع 
آن است  گرید ینکته. کندیمعمل  تشدیدی صورتبه یشنهادیمبدل پ

آن به هنگام  کی حالت.  است عملکرد حالتدو  یمبدل دارا نیکه ا
 .باشدیم اریط چرخآن به هنگام دشارژ  دو حالتبوده و  اریط چرخشارژ 

پیشنهادی  ساختارله در بخش بعدی در ابتدا به معرفی در این مقا
آن توضیح داده  حالت. سپس نحوه عملکرد آن در دو شودیمپرداخته 

عملکرد آن و  حالتمبدل در دو  یسازمدل. در قسمت سوم به شودیم
. در  قسمت چهارم به شودیمپرداخته  کنندهکنترلهمچنین طراحی 

و  شودیمآمده پرداخته  دستبه یهامدل دییتأو  هامبدل یسازهیشب
 ارائهو نتایج در مورد این مقاله  یبندجمعدرنهایت در قسمت پنجم 

 . شوندیم
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 سازرهیذخبه همراه منبع  BLDC: دیاگرم مدار محرکه موتور 3شکل  

 چرخ طیار

 

  پیشنهادی دوسویه تشدیدیمعرفی مبدل ایزوله  -2

شنهادی و بررسی نحوه عملکرد آن در در این بخش به معرفی مبدل پی
در شکل  تشدیدی دوسویهمبدل   .شودیمعملکرد آن پرداخته  حالتدو 
. در باشدیمعملکرد  حالتنشان داده شده است. این مبدل دارای دو  4

ثانویه  چیپمیس) باشندیم( وصل 1در به حالت ) (re,1) یهارله یک حالت
قطع  ( re,2) یهارلهو  کامل در مدار است( صورتبه ترانسفورماتور

ترمینال سمت  توان از شارژ خواهد شد چرخ طیار . در این حالتباشندیم
و ولتاژ ورودی به  رودیم( 2Vبه  1Vچپ به ترمینال سمت راست )از 

 حالت. در ابدییمافزایش  ترانسفورماتوربرابر در سمت ثانویه  1nمقدار 
وصل  نیز( re,2) یهارلهو  شوندیم( وصل 2به حالت )( re,1) یهارله ،دو
توان  ،شودیمدشارژ  چرخ طیار مبدل پیشنهادی، . در این حالتشوندیم

و  رودیم( 1Vبه  2V)از  چپبه ترمینال سمت  راستاز ترمینال سمت 
 کاهش ترانسفورماتور چپبرابر در سمت  2n/1ولتاژ ورودی به مقدار 

باید راندمان  چرخ طیاربا توجه به اینکه به هنگام دشارژ  خواهد یافت.
در آن استفاده نمود، شبکه  شدهرهیذخمبدل بالا باشد تا از حداکثر انرژی 

به مبدل وصل شده ( re,2) تعبیه شده یهارله لهیوسبه( RN) تشدیدی
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دو  حالتحاصل شود. همچنین برای آنکه در  تشدیدیتا یک مبدل 
ثابت  تشدیدی شبکه حی شده برایاطر تشدیدمبدل پیشنهادی فرکانس 

 . شودیم پسیبایک رله  یلهیوسبه iLبماند سلف 

 )حالت شارژ( یک حالتعملکرد مبدل پیشنهادی در  -1-2

نشان داده شده  5شکل  یک آن در  حالتمدار مبدل پیشنهادی در 
به مبدل وصل  RN تشدیدی یشبکه ،عملکرد حالتدر این  است.

در مدار حضور دارد. در این صورت با فرض  ماًیمستق iLو سلف  باشدینم
ولتاژ سلف  یهاموجشکل  ،کندیماینکه مبدل در حالت پیوسته عمل 

(iLV) ،( جریان سلفiLi) ترانسفورماتور، ولتاژ (Tv( و جریان خروجی )oi )
 ،در این حالت .باشندیم 6شکل   صورتبهمختلف کلیدزنی  یهادورهدر 

سلف  ،در این دوره .شوندیمدر اولین دوره تمامی کلیدها با هم روشن 

iL  و دیودها از خود جریانی را عبور  شودیمتوسط منبع ورودی شارژ
و دیودهای  شوندیمخاموش  4Qو  2Qکلیدهای  ،دوم دورهدر  .دهندینم

7D  6وD  در  شدهرهیذخشروع به هدایت کرده و همچنین سلف انرژی
روشن  باهمتمامی کلیدها  ،سوم یدوره. در دهدیمخود را تحویل مدار 

 دوره اول ایجاد خواهد شد. در دورهوضعیت مشابهی مانند  و شوندیم
و روند دشارژ سلف در این  شوندیمخاموش  3Qو  1Qکلیدهای  ،چهارم

 .شودیمدوره نیز تکرار 

 )حالت دشارژ( دو حالتعملکرد مبدل پیشنهادی در  -2-2

نشان داده شده  7شکل   دو آن در حالتمدار مبدل پیشنهادی در  
کرده،  پسیبارا   iLدر مدار سلف  شدههیتعب یهارلهاست. در این حالت 

 تشدیدیرا تغییر داده و شبکه  ترانسفورماتورنسبت تبدیل 
 را به مدار وصل خواهند نمود. شدهدرنظرگرفته
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 در حالت یک : مدار فعال مبدل پیشنهادی5شکل  
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یک مبدل پیشنهادی در حالت مدار قدرت  یهاموجشکل  :6شکل  

 عملکرد

 منظوربه درواقع باشندیم جزءسه  یکه دارا یدیتشد یهاشبکه
 هاآن در که شوندیم شنهادیپ جزئیدو  یدیتشد یهاشبکه بیع رفع

را تحت کنترل داشت. شبکه  یولتاژ خرج زین یباریب در توانیم
بودن ولتاژ  روابستهیغ( الف: رینظ ییهایژگیو یدارا یشنهادیپ یدیتشد

به هنگام  یورود انیبار به جر انیجر یبه بار و ب( نسبت بالا یخروج
  .باشدیم ،دیتشدعملکرد در فرکانس 
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 در حالت دو مدار فعال مبدل پیشنهادی :7شکل  
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 پیشنهادی : مبدل دوسویه ایزوله تشدیدی4شکل  
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 یدزنیکلرا بر اساس فرکانس  یدیتشدعملکرد مبدل  یهاحالت
 حالتدر  درواقع. نمود میتقس وستهیپ و وستهیناپ یدسته دو به توانیم

و در  باشدیم دیتشداز نصف فرکانس  ترکم یدزنیکلفرکانس  وستهیناپ
. باشدیم دیتشداز نصف فرکانس  ترشیب یدزنیکلفرکانس  وستهیپ حالت
به  یورود انیجر وستهیپ حالتدر  یدزنیکل فرکانس به بسته نیهمچن

 .باشد ترعقب ایجلوتر  لتریف یولتاژ ورود از تواندیم لتریف
 شده داده نشان (الف) 8شکل   که در طورهمان وستهیناپ حالت در

 شوندیم خاموش صفر انیجر و ولتاژ در یعیطب صورتبه دهایکل ،است
در  دهایکل یمواز یودهاید نیهمچن .شوندیم روشن صفر انیجر در و

نسبت  ،یبرداربهره حالت نیدر ا .شوندیمصفر خاموش و روشن  انیجر
 یتیمسئله سبب تلفات هدا نیبالا بوده که ا  مؤثر انیبه جر کیپ انیجر
کنترل )کاهش( ولتاژ  یبرا نکهیا به توجه با نیهمچن. شودیم ییبالا

موضوع خود  نیکه ا ،داد کاهش دیبا را یدزنیکلفرکانس  یخروج
سبب  انیجر یهاپلیر کاهش یبرا را تربزرگ یلترهایاستفاده از ف

  . شودیم

 
ولتاژ و جریان ورودی شبکه تشدیدی در  یهاموج: شکل 8شکل  

 مختلف یهاحالت

 دهای)ب( (، کل 8شکل  ) فازشیپ توان بیضر با وسته،یپ حالت در
 دهایکل که یهنگام به طیشرا نیا در. شوندیمصفر خاموش  انیدر جر
 تیهدا حال در ساق همان در گرید دیکل با متناظر ودید شوندیم روشن

 یاسنابرها و دهایکل با یمواز عیسر یودهاید از استفاده نیبنابرا. باشدیم
 یابیباز انیجر متحمل دهایکل نیهمچن. باشدیم یضرور روشن حالت

 حالت نیا نیبنابرا. شد خواهند دهایکل یخروج خازن و ودهاید معکوس
 .باشدینم مطلوب زین یبردار بهره

 یمواز ودی)ج( (، د 8شکل  ) فازپس توان بیضر با وستهیپ حالت در
مسئله سبب  نیکرده که ا تیهدا دیقبل از روشن شدن کل دیهر کل

 از توانیمحالت  نیدر ولتاژ صفر خواهد شد. در ا دهایروشن شدن کل

 نیهمچن. نمود استفاده دهایکل با یمواز صورتبه زین عیرسریغ یودهاید
 مطلوب یبردار بهره حالت نیا. شوندیم حذف روشن حالت یاسنابرها

 .کند کار حالت نیا در بتواند که شودیم یطراح ینحوبه مبدل و است

 

 مبدل پیشنهادی در دو حالت کارکرد  یسازمدل -3

 مبدل پیشنهادی در حالت یک کارکرد یسازمدل -1-3

مبدل پیشنهادی در حالت یک کارکرد آن  یسازمدلدر این قسمت به 
 یریگنیانگیماز روش  توانیممبدل  یسازمدل. برای شودیمپرداخته 

کمک  [33]و یا روش گراف سیگنال جریان  [32, 31]از فضای حالت 
 .گرفت و هر دو روش مشابه یکدیگر بوده و نتایج یکسانی خواهند داشت

 یسازمدل منظوربهاز فضای حالت  یریگنیانگیمدر این مقاله از روش 
در حالت  ،مدار در نظرگرفته شده برای مبدل پیشنهادی .شودیماستفاده 
است.  9شکل   صورتبهفضای حالت  یسازمدلانجام  منظوربهیک و 

 یهادورهسیگنال کوچک لازم است در هرکدام از  یسازمدلبرای انجام 
 .آید دستبهمدل فضای حالت مبدل  ،کلیدزنی
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 یسازمدل منظوربهیک  حالتمدار مبدل پیشنهادی در  :9شکل  

 سیگنال کوچک

روشن  دهایکل همه آن در که یادورهاول )  دوره یریگدرنظر فرض با
 خواهد بود (1) -(8)روابط  صورتبهحالت مبدل  یهستند( مدل فضا

  .(باشدیم (الف) 10شکل   صورتبه مد نیا در مبدل معادل)مدار 
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، الف( مدار یدزنیکل یهادوره: مدار معادل مبدل در هریک از 10شکل  

دوم، ج( مدار  دورهاول و سوم، ب( مدار معادل در  دورهمعادل در 

 چهارم دورهمعادل در 
 

 شوندیم خاموش 4Qو  2Q یدهایکل که 6شکل   مطابق ،دوم دوره در
)مدار  خواهد بود(9)- (13)روابط  صورتبه مبدل حالت یفضا معادلات

 .(باشدیم (ب) 10شکل   صورتبه حالت نیمعادل مبدل در ا
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و  شودیم جادیا یدزنیکل اول یدورهبا  یمشابه طیشرا زیسوم ن دوره در
 دورهاول است. در  دورهحالت  یمدل فضا همانندحالت  یمدل فضا

 معادلات شوندیمخاموش  4Qو  2Q یدهایکل که 10شکل   مطابق چهارم
)مدار معادل  باشندیم (14)-(18) روابط صورتبه مبدل حالت یفضا

 .(باشدیم (ج) 10شکل   صورتبه حالت نیمبدل در ا
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 طول در آمدهدستبه یهاسیماتر از که است لازم فوق مراحلانجام  پس
در معادلات  ،یبعد گام در. شود یریگمتوسط یدزنیکل یدوره کی

 و متوسط مجموع با پارامتر هر بزرگ گنالیس مقدار آمده دستبه
 آمده دستبه معادلات سپس. شوندیم نیگزیجا آن کوچک گنالیس

 انیب کوچک گنالیس حالت یفضا مدل صورتبه و شوندیم یسازیخط
 است. آمده (19) -(25) روابط در مدل نیا که شوندیم
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مقدار سیگنال بزرگ مکمل  بیترتبه CVو  D  ،1LI این روابطکه در 
هدایت، مقدار سیگنال بزرگ جریان سلف و مقدار سیگنال بزرگ  دوره

رفتار  تواندیم مستخرجمدل سیگنال کوچک  . باشندیمولتاژ خازن 
 منظوربه کنندهکنترلدینامیکی مبدل را نشان دهد. برای طراحی 

آمده استفاده  دستبهاز مدل دینامیکی  توانیمیک آن  حالتعملکرد در 
ابع وت کندیمعمل  کنترل ولتاژ حالتکه مبدل در با فرض این نمود.

 وابطد از طریق رنتبدیل حلقه بازی که معین رفتار دینامیکی مبدل باش
 .ندیآیم دستبه (27)و  (26)
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 دو کارکرد آن حالتمبدل پیشنهادی در  یسازمدل -2-3

دو کارکرد آن  حالتمبدل پیشنهادی در  یسازمدلدر این قسمت به 
فرکانس اصلی  ac تحلیلاز  توانیمر بدین منظو .شودیمپرداخته 

دو کارکرد آن و  حالتاستفاده نمود. مدار درنظر گرفته شده مبدل در 
در  نشان داده شده است. 11شکل  در  تحلیلاستفاده در این  منظوربه

و همچنین  acترها با یک مقاومت معادل یکسوسازها و فیل ،تحلیلاین 
 .شوندیمفرکانس اصلی آن جایگزین  یمولفهشکل موج مربعی ورودی با 

که انتقال توان از ورودی به  شودیمفرض  تحلیلعلاوه بر این در این 
با  .ردیپذیمفرکانس اصلی صورت  یمولفه یلهیوسبهخروجی تنها 

اصلی  مؤلفهمؤثر و مقدار  acگیری این فرضیات مقاومت معادل درنظر
 شکل موج ورودی برابر خواهند بود با:

vout   

1: n2

D1 D2

D3D4

Q5

Q6

C2/2

+

-

vf

+

-

D5

D6

Ci

L1L2

C2/2

iL1vin

+

-R

io

iL2

C1

rC1

vC1

+

- vCi

+

-

 
استفاده در  منظوربه: مدار مبدل پیشنهادی در حالت دو 11شکل  

 سیگنال کوچک یسازمدلو  تحلیل فرکانس اصلی

(28) 
2

2

2

8
ac

Rn
R


 

(29) 
,

2
in rms fV V


 

زیر تعریف  شکلبه شدهتیونیپر یدزنیکلو فرکانس  تشدیدفرکانس 
 :شوندیم

(30) 0

1

1

iL C
  

(31) 
0

n





 

) مشخصهامپدانس 
nZ ) و ضریبQ برابر است با: تشدیدی شبکه 

(32) 1
n

i

L
Z

C
 

(33) 0 1

2

2 2

nL Z
Q

n R n R


  

 .شودیمهمچنین نسبت دو سلف برابر پارامتر در نظر گرفته 

(34) 2

1

L

L
  

 تشدیدیجریان مبدل  بهرهولتاژ و  بهره توانیمبا توجه به روابط فوق 

 آورد. دستبهزیر  شکلبهرا 

(35) 
2

2
2 3

1

(1 ) [(1 ) ]
8

out

f
n n n

V n
M

V
j Q
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2

2
2 3

/ 1

1/
(1 ) [(1 ) ]

8
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f n
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i n
H

V Z
j
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برداشت کرد آن است که اگر مبدل  توانیم( 35) رابطهمهمی که از  نکته

. شودیمبار  مقدار شود جریان بار مستقل از یدزنیکل تشدیددر فرکانس 

دو آن  حالتسیگنال کوچک مبدل پیشنهادی در  یسازمدلدر ادامه به 

 11شکل  در   KCLو  KVLدلات اباید مع بدین منظور .شودیمپرداخته 

 .شودیمحاصل  (37) -(42)در این صورت روابط که  نوشته شود

(37) 1
1

L
in Ci

di
v L v

dt
  

(38) 1 2
Ci

i L l

dv
C i i

dt
  

(39) 2
2 2 2

L
Ci L out

di
L v n i v

dt
  

(40) 1
1 2 2

C out
L

dv v
C n i

dt R
  

(41) 0
2 2 0 1

1

out L C

C

r
v n i r v

r
  

(42) 1
0

1

C

C

Rr
r

R r



 

 ردیگیم صورت یاصل کیهارمون قیطر از فقط توان انتقال آنکه فرض با

 یاصل یهامؤلفهرا با  یدیتشدو ولتاژ شبکه  انیجر یرهایمتغ توانیم

 ادامه یبرا را (43) -(45) روابط صورت نیا در. زد بیتقر هاآن

 گرفت.  مدنظر توانیم یسازمدل

(43) 1 1, 1,cos( ) sin( )L L c s L s si i t i t   

(44) , ,cos( ) sin( )Ci Ci c s Ci s sv v t v t   

(45) 2 2, 2,cos( ) sin( )L L c s L s si i t i t   

بزرگ  گنالیحالت س یمدل فضا فوق، روابط یهافرض یریگنظر در با

 .شودیمحاصل  (46)-(50) روابط شکلبهمبدل 

(46) 1 1x Ax Bu  

(47) 
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ی پارامترهای سیگنال بزرگ با مجموع پارامترهای نیگزیجاپس از 

از مقادیر سیگنال کوچک مرتبه  نظرصرفسیگنال کوچک و متوسط و 

اصل حزیر  (51)-(58)روابط  شکلبهدوم مدل سیگنال کوچک مبدل 

 :شودیم
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(57) 
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0 0 0 0 /
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(58) 0F  

 یلیتبد بعات توانیم آمده دستبه کوچک گنالیس مدل از استفاده با
 مبدل کنندهکنترل یطراح یبرا آن از که آورد دستبه ( (59) رابطه)

 دو در مبدل یبرا یکنترل ستمیس یطراح به ادامه در. شودیماستفاده 
 .شودیم پرداخته آن عملکرد حالت

(59) 0
out

invd

v
G V

d
  

 ی سیستم کنترلی مبدل پیشنهادیطراح -3-3

عملکرد در  منظوربهپیشنهادی  مبدل برای شدهیطراحنترلی یستم کس
که  طورهماننشان داده شده است.  (الف) 12شکل  حالت یک در 

سیستم کنترلی مبدل دارای دو حلقه کنترلی است.  ،شودیممشاهده 
سلف  خروجی بوده و حلقه داخلی جریان بیرونی حلقه کنترل ولتاژ  حلقه

Li  دلیل دو حلقه کردن سیستم کنترلی مبدل در مد  .کندیمرا کنترل
در  یاحلقهدو برای طراحی سیستم  یک بهبود رفتار دینامیکی آن است.

. شودیمداخلی طراحی شده و سپس حلقه بیرونی طراحی  حلقهابتدا 
بیرونی دینامیک کندتری داشته باشد تا  حلقههمچنین لازم است 

برای حلقه  کنندهکنترل مناسبی عمل نماید. نحوبهسیستم کنترلی 
حلقه باز مبدل ) که توسط پایه طراحی شود که  ینحوبه( باید iCداخلی )

 ( دارای حد فاز و حد بهره مثبت باشد.شودیمتعریف  (60) رابطه
طراحی شود که  ینحوبهنیز باید  (vCبرای حلقه بیرونی ) کنندهکنترل
( نیز دارای حد شودیمتعریف  (61) رابطهحلقه باز آن ) که توسط بهره 

 فاز و حد بهره مثبت باشد.
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 منظوربهبرای مبدل پیشنهادی  شدهیطراح: سیستم کنترلی 12شکل  

سیستم کنترلی کلی  عملکرد در؛ الف( حالت یک، ب( حالت دوم، ج(

 مبدل پیشنهادی

 

(60) * *i id PWM iTs G K Co 

(61) , 1 *
1

i
op v v

i

Ts
G Co

Ts



 

 حالتعملکرد در  منظوربه مبدل یبرا شدهیطراح یکنترل ستمیس
 مشابه صورتبهنشان داده شده است.  )ب(  12شکل   در زیدو ن

باز  حلقه بهرهکه  شودیم یطراح ینحوبه حالت نیا یبرا کنندهکنترل
شکل   شکلحد فاز و حد بهره مثبت باشد.  یدارا(  (62) رابطه)مبدل 

. دهدیممبدل را در دو حالت آن نشان  یکنترل ستمی)ج(  س 12
 یواحد مبدل یکنترل ستمیس در است شده داده نشان که طورهمان
 یکنترل حلقه ،مبدل عملکرد یهاحالت از کی هر در که دارد وجود

 .سازدیممتناظر به همان حالت را فعال 

(62) 2* *v vd PWM vTs G K Co 

 مبدل پیشنهادی  یسازهیشب -4

عملکرد آن  حالتمبدل پیشنهادی در دو  یسازهیشبدر این قسمت به 

متلب  افزارنرمبدین منظور از  .شودیمپرداخته آن  عملکردو تصدیق 

پارامترهای مدار قدرت مبدل پیشنهادی را  1 جدول .شودیماستفاده 

  .دهدیمنشان 

 

 کوچک گنالیس مدل آوردن دستبه یبرا شد ذکر که طورهمان
 کمک(59)و  (27) ،(26) رابطهاز  توانیم در دو حالت عملکرد آن مبدل

 دادهنشان قدرت مدار یپارامترها از استفاده با و اساس نیا بر. تگرف
 در دو حالت عملکرد آن مبدل کوچک گنالیس مدل 1در جدول   شده

 کوچک گنالیس یهامدل نیلازم است ا یاز طرف .شد آورده دستبه
مدل  پله پاسخ منظور نیبد. دنریقرار گ یابیمورد ارز آمده دستبه
 آمد دستبه آن یقیمدل حق نیو همچن کی حالت درکوچک  گنالیس

 نیدر ا .اندشده دهیکش ریوتص به 13شکل  در  هاپاسخ نیا یکه هردو
 .است کرده رییتغ درصد 2 یاندازهبهکار  دوره ،هیثان 3/0 لحظهدر  ،شکل
با هم تطابق  کاملًا یکینامیدو پاسخ د نیا ،شودیم مشاهده که طورهمان

 گنالیس یکینامید مدل که نمود حاصل نانیاطم توانیمدارند. پس 
 صورتبه نیهمچن . باشدیم حیصح کاملًا کیمبدل در حالت  کوچک
 قرار یابیارز مورد زین آن دو حالت در مبدل کوچک گنالیس مدل مشابه
 .شد حاصل نانیاطم آن صحت از و گرفت

 آمدهدستبهبا توجه به اینکه اطمینان حاصل شد مدل دینامیکی 
به طراحی  توانیمبرای مبدل در حالت یک و دو صحیح است، 

اساس مدل سیگنال  برپرداخت.  هاآنبرای سیستم کنترلی  کنندهکنترل
برای  (63) -(65) یهاکنندهکنترلبرای مبدل  آمدهدستبهکوچک 

 مبدل طراحی گردیدند.

0.3 0.302 0.304 0.306 0.308 0.31 0.312 0.314
83

83.5

84

84.5

85

85.5

 

 

 

 

 

Small signal model
Real Switching model

 
و  در حالت یک استخراجینال کوچک : پاسخ پله مدل سیگ13شکل  

 مدل حقیقی

(63) 1.87iCo  

(64) 1

210.52
0.08+ vCo

s
 

(65) 2

84.75
0.02+ vCo

s
 

حلقه باز  بهرهبود  اگرامید توانیم ،کنندهکنترل نیا از استفاده با
 اگرامید منظور نیبد. آورد دستبهرا  یسازجبران از بعد و قبلدر  مبدل

 یسازجبرانآن، در قبل و بعد از  کیحلقه باز مبدل در حالت  بهره بود
  نشان داده شده است. 14شکل  در  یو خارج یهر دو حلقه داخل یو برا

 : پارامترهای مدارقدرت مبدل پیشنهادی.1جدول 

پارامترهای 
 مدار قدرت

Li=230 µH ,  rL1= 0/1 Ω, n1=3, C2=50 µF, 

rC2=0/02 Ω, fsw,mode1=15 kHz,  L1=4/5µH, 

L2=4/5µH,  Ci=0/2µF ,  C1=500µF,  rC1=0/02 Ω,  

n2=1,  fsw,mode1=100 kHz 
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 ،یسازجبرانبدون  یحلقه باز حلقه داخل بهره Gidشکل  نیا در

Tsi یسازجبرانپس از  یحلقه باز حلقه داخل بهره، Gop,v حلقه  بهره

 یرونیب حلقهحلقه باز  بهره Tsvو  یسازجبراناز  قبل یرونیباز حلقه ب

 حلقه یهابهره شودیم مشاهده که طورهمان .است یسازجبرانپس از 

 ذال. هستند مثبت بهره حد و فاز حد یدارا یسازجبران از پس باز

 همچنین .کندیمعمل  داریپا حالتادعا نمود که مبدل در  توانیم

 Tsiاز فرکانس قطع  ترکوچک Tsvمشاهده نمود که فرکانس  توانیم

 مستقل صورتبه یکنترل یهاحلقه که نمود ادعا توانیم نیاست. بنابرا

 .دهندیم نشان خود از یمناسب عملکرد

دیاگرام بود بهره حلقه باز مبدل در حالت دوم آن در قبل و بعد از 

که در این  طورهماننشان داده شده است.  15شکل  در  یسازجبران

دارا بودن بهره  لیدلبه، در این حالت نیز مبدل شودیمشکل مشاهده 

. در کندیمحلقه باز با حد فاز و حد بهره مثبت در حالت پایدار عمل 

 .شودیممبدل در دو حالت کارکرد آن پرداخته  یسازهیشبادامه به 

 یک حالتدر  پیشنهادی مبدل یسازهیشب -1-4

یک کارکرد آن  حالتمبدل پیشنهادی در  یسازهیشببه  ،در این قسمت

(، جریان iLiجریان سلف مبدل ) 16شکل   . بدین منظورشودیمپرداخته 

 یسازهیشبسناریوهای مختلف را تحت  (Cv( و ولتاژ خازن )oiخروجی )

در زمان  .شودیم یاندازراهمبدل  ،ثانیه 1/0 لحظهدر   .دهدیمنشان 

و بدین وسیله جریان خروجی  ابدییمبار خروجی افزایش  ،ثانیه 15/0

قادر به تثبیت  کنندهکنترل ،در این دوره .ابدییمآمپر افزایش  1/1حدود 

درصد  10 زانیمبهولتاژ ورودی  ،ثانیه 25/0در زمان  .باشدیمولتاژ خازن 

ت هدای یدورهاین زمان با افزایش در  کنندهکنترلافت پیدا کرده و 

مرجع ولتاژ  ،ثانیه 4/0در زمان  د.خروجی خواهد ش سبب تثبیت ولتاژ

 که طورهمانافته که در اثر آن درصد افزایش ی 2 زانیمبه کنندهکنترل

را  ولتاژ مرجع یخوببه کنندهکنترل شودیممشاهده  )ج( 16شکل   در

 .رساندیم مرجعتعقیب کرده و ولتاژ خازن را به ولتاژ 
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 یسازجبرانقبل و بعد از 

 دو حالتدر  پیشنهادی مبدل یسازهیشب  -2-4

کارکرد آن  دو حالتمبدل پیشنهادی در  یسازهیشببه  ،قسمتدر این 
(، ولتاژ oiجریان خروجی مبدل ) 17شکل   . بدین منظورشودیمپرداخته 

را نشان  (ini) تشدیدی شبکه خروجی( و جریان outVخروجی آن )
که  طورهمان .شودیم یاندازراهثانیه  05/0 لحظهمبدل در   .دهدیم

ولت تنظیم  12در این حالت ولتاژ خروجی بر روی  ،شودیممشاهده 
 6/5و از  کندیمبار خروجی کاهش پیدا  ،ثانیه 1/0در زمان  شده است.

 دورهمقدار  کنندهکنترل بار . در اثر این کاهشرسدیمآمپر  2/3آمپر به 
 یلحظهدر  ولت تثبیت شود. 12را کم نموده تا ولتاژ بر روی همان  کار
که در در  ابدییمافزایش  به مقدار اولیه بار خروجی دوباره ،ثانیه 15/0

ولت  12مشاهده کرد که ولتاژ خروجی بر روی  توانیماین حالت نیز 
ولت افت  10ثانیه، ولتاژ ورودی مبدل  2/0 لحظهدر تثبیت شده است. 

کار مقدار ولتاژ را  دورهبا افزایش  کنندهکنترل. در این حالت است کرده
ولت  11ثانیه، مرجع ولتاژ بر روی  25/0 لحظه. در رساندیمت ول 12به 

 یخوببه کنندهکنترل، شودیمکه دیده  طورهمان. است تنظیم گشته
 . کندیمسیگنال مرجع را ردیابی 
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 نشان را هاآن دوسر ولتاژو  مبدل یدهایکل انیجر زین 18شکل  
 ودید دیقبل از روشن شدن هر کل ،شودیم دهید که طورهمان. دهدیم

 در دهایکل که شودیمموضوع سبب آن  نیا .کندیم تیهدا هاآن یمواز
 کاهش یاملاحظه قابل مقدار به یدزنیکل تلفات و شوند روشن صفر ولتاژ

 .کند دایپ

 یریگجهینت -5

چرخ  سازرهیذخاستفاده در منابع  منظوربهجدید در این مقاله یک مبدل 
چرخ  منبع تواندیم. این مبدل دوسویه ایزوله بوده و شدمعرفی  طیار
را شارژ یا دشارژ نماید. با توجه به اینکه هرچه سطح ولتاژ لینک  طیار

dc دیگر  عبارتبهو یا  ابدییمباشد سرعت چرخش موتور افزایش  ترشیب
مبدل  خواهد شد، ترشیب چرخ طیار منبع در شدهرهیذخانرژی 

زیادی افزایش خواهد  بهرهخروجی را با  یک آن ولتاژ حالتپیشنهادی در 
دو نیز با توجه به آنکه مطلوب آن است که از حداکثر انرژی  حالتدر  داد.
 تشدیدی صورتبهود، مبدل استفاده ش چرخ طیار منبع در شدهرهیذخ

 ازجمله افت قابل توجهی داشته باشد. یدزنیکلعمل کرده تا تلفات 
، [26] ازجملهشده در این مقاله نسبت به سایر مقالات  ارائهمزایای مبدل 

 آن است :
  از  توانیمعمل نموده و با استفاده از آن  تشدیدی صورتبهمبدل

 استفاده نمود. چرخ طیاردر  شدهرهیذخحداکثر انرژی 

  ولتاژی بالایی بوده که این موضوع سبب  بهرهمبدل دارای
 چرخ طیار سازرهیذخدر منابع  یترشیبانرژی  یسازرهیذخ

 .شودیم

  کنترل مبدل در  آمدهدستبهبا استفاده از مدل سیگنال کوچک
پیشرفته نیازمند استفاده از پروسسورهای خیلی  تشدیدیمد 

ا تغییر که ب تشدیدی یهامبدل که نیست. این در حالی است
نیازمند استفاده از پروسسورهای  شوندیمکنترل  یدزنیکلفرکانس 

 پیشرفته هستند.

  باشدیممبدل پیشنهادی یک مبدل ایزوله نیز. 
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 لیآن مورد تحل یکار حالتدر دو  شنهادشدهیپمبدل  مقاله، نیدر ا 
 آن، و دو کی حالتدر  شدهانجام کوچک گنالیس لیتحلقرار گرفت. با 

 کنندهکنترل یطراح یمدل برا نیآمد که از ا دستبه مبدل یبرا یمدل
 مبدل ییکارا ،یشنهادیمبدل پ یسازهیشب انجام با تیدرنهااستفاده شد. 
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