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 ليلا :نام                                                                         محمديان :نام خانوادگي

هاي الكترونيك قدرت موجود در سيستم استفاده از روش گراف سيگنال جريان براي مدلسازي مبدل :نامهعنوان پايان
 انرژي خودروهاي برقي به منظور مديريت انرژي الكتريكي

 ابراهيم بابائيدكتر  :استاد راهنما

 محمدباقر بناء شريفيان دكتر :مشاوراستاد 

  تبريز: دانشگاه                  هاي الكتريكي و درايوماشين: گرايش         مهندسي برق قدرت :رشته            دكتري :تحصيليمقطع 
  180 :تعداد صفحه                        1393 ماهبهمن :تاريخ فارغ التحصيلي                            مهندسي برق و كامپيوتر :دانشكده

  روش گراف سيگنال جريانمدلسازي، هاي الكترونيك قدرت، خودروي برقي، سيستم مديريت انرژي، مبدل : ها واژهكليد
  چكيده
ها مجددا مورد توجه فسيلي و همچنين افزايش آلودگي هوا خودروهاي برقي بعد از گذشت سالسوخت كاهش ذخاير  دليل بهامروزه 

هاي مختلف خودروهاي برقي انجام هاي اخير تحقيقات بسياري در سراسر جهان روي بخشدر سال. ندصنايع و پژوهشگران قرار گرفته ا
هاي الكتريكي، كنترل توان به طراحي ساختار خودرو و بررسي پايداري آن، سيستم كنترل كشش خودرو، ماشينشده است كه مي

با جايگزين چنين هم. سيستم انرژي خودرو و مديريت آن اشاره كردهاي الكترونيك قدرت، هاي الكتريكي، طراحي و كنترل مبدلماشين
هاي الكترونيك قدرت دو سويه سيستم انرژي خودرو به طور محسوس بهبود كردن ترمز مكانيكي با ترمز الكتريكي و استفاده از مبدل

  .يافته است
 يبرا مناسب مدل افتني يبرا كار يجا هيسو دو قدرت كيالكترون هاي مبدل حضور با خودرو، يانرژ ستميس تيريمد نحوه نهيزم در

 مدل تيقابل ديبا خودرو يانرژ تيريمد ستميس روش مدلسازي. است اريبس يكنترل هايروش يسازادهيپ جهت يانرژ ستميس ساختار
مدل به  يمبنا بر بتوان تا باشد داشته هاي غيرخطيدر حضور مولفه را استفاده مورد هيسو دو dc-dc قدرت كيالكترون مبدل نمودن

 .داشت ستميس از را يمناسب عملكرد انتظار و هنمود ادهيپ يانرژ ستميس يرو بر ي رامناسب كننده كنترل دست آمده،

 :گيردرا در بر مي ريز اردمو رساله نيالذا 

  هانآ يبرا شده ارائه هايمدل و ي برقي از جمله سيستم تعليق و كنترل كشش خودروخودرو مختلف هاي بخش مطالعه و يبررس -
 بتواندمدل نمودن آن و پياده سازي كنترل كننده مناسب براي مديريت سيستم انرژي كه انرژي خودرو و  ستميسبررسي و مطالعه  -

  .باشد داشته زين يمناسب و كارايي دارد نگه هانآ مطلوب بازه در يانرژ ستميس ياجزا يبرا را ولتاژ و انيجر مانند ييپارامترها
 گراف روش قيطر از آن ليتبد توابع آوردن دست به و يانرژ تيريمد ستميس در رفته كار بهدو سويه  dc-dc مبدل نمودن مدل -
  مربوطه نديفرآ كردن تر ساده و انيجر گناليس

 يخودرو يانرژ ستميس مناسب تيريمد لازمه آن در شده هيتعب قدرت كيالكترون مبدل بالاخص و يانرژ ستميس مناسب مدل داشتن
 دست به را يكنترل اعمال انجام جهت ازين مورد ليتبد توابع بتوان آن واسطه به كه است يروش مناسب مدل از منظور. باشد يم يبرق
 يبرا يمناسب روش دهد، يم ليتحو را ستميس ليتبد توابع مايمستق خود نكهيا لحاظ به انيجر گناليس گراف روش انيم نيا در. آورد

 نسبتا يمدلساز روند گراف در موجود هاي حلقه كثرت ليدل به است ممكن يمدلساز نديفرآ طول در. باشد يم حوزه نيا در يمدلساز
  .آمد خواهد عمل به يريجلوگ نديفرآ يدگيچيپ از گراف يساز ساده هاي روش يمعرف با اما گردد، دهيچيپ

  مورد مدلسازي مبدل يبرا ماندگار حالت و بزرگ گناليس كوچك، گناليس هايلمد آوردن دست به -
 اغتشاش دچار سيستم كه صورتي در اما باشند  پايدار خود كار نقطه در است ممكن غيرخطي ديناميكي هاي سيستم عنوان به ها مبدل

 معرض در سيستم كه صورتي در. دننگرد باز خود كار نقطه به گاه هيچ ديگر است ممكن باشد بزرگ كافي قدر به اغتشاش دامنه و شده



  

  

 سازيلمد ابزار يك به نياز صورت اين در. كند بيني پيشراسيستمپايداريتواندنميكوچكسيگنالمدلباشد بزرگ هاي اغتشاش
 جامع مدل يك به دستيابي منظور به. باشد مي ضروري پايدار هاي سيستم طراحي و ها مبدل ديناميكي رفتار مطالعه جهت بزرگ سيگنال
 روش .شد خواهد استفاده dc-dc هاي مبدل جريان سيگنال گراف سازي مدل روش از ماندگار حالت و بزرگ سيگنال كوچك، سيگنال
 روش اين از استفاده با. باشد مي زني كليد  مبدل تحليل و طراحي براي ساده بسيار گرافيكي سازي مدل ابزار يك جريان سيگنال گراف
 از كلي ديد يك بزرگ سيگنال مدل. آورد دست به را مبدل ماندگار حالت مدل و كوچك سيگنال مدل بزرگ، سيگنال مدل توان مي

 مشخص ناحيه يك در كه مبدلي طراحي نيز و پايدار كار ناحيه آوردن دست به براي آن از توان مي رو اين از .دهد مي دست به مبدل
 حالت خصوصيات ديگر و بازده تعيين در كه دهد مي قرار اختيار در را ماندگار حالت روابط ماندگار حالت مدل. نمود استفاده كند عمل

 ديگر دلخواه متغير به دلخواه متغير يك از تبديل تابع آوردن دست به امكان كوچك سيگنال مدل. هستند استفاده قابل مبدل ماندگار
  .كند مي فراهم را غيره و خروجي ورودي، هاي امپدانس كنترل، به خروجي بهره خروجي، به ورودي بهره مانند
  يانرژ گشتازب و يمولد ترمز حالت گرفتن نظر در -
 و يانرژ گشتازب است شده آن بازده شيافزا باعث و داده قرار توجه مورد را يكيالكتر يخودروها از استفاده كه ييپارامترها از يكي

 مناسب مدل افتني و يانرژ ستميس در مناسبدو سويه و  مبدل داشتن حالت نيا گرفتن نظر در لازمه كه اشدبيم يمولد ترمز حالت
 مناسب مدل تا ردگي يم قرار يبررس مورد و دهيگرد لحاظ زين موضوع نيا شده ارائه يمدلساز روش در. است حالت نيا در مبدل يبرا
  .گردد استخراج حالت نيا در ستميس يبرا

پياده شده و  dc-dcدر اين رساله روش مدلسازي معرفي شده و شكل ساده و تغيير يافته آن بر روي چند مبدل الكترونيك قدرت 
ها از ديدگاه پايداري مورد تحليل قرار گرفته و هاي به دست آمده براي مبدلدر ادامه مدل. آيندهاي مذكور به دست ميهاي مبدلمدل

براي مبدل تعبيه در نهايت با استفاده از مدل به دست آمده  .گرددها طراحي مينده مورد نياز و مناسب براي آنكندر صورت نياز كنترل
كنترل كننده مناسب براي آن شبيه سازي شده و  MATLABانرژي با استفاده از نرم افزار شده در سيستم انرژي، عملكرد سيستم 

  .عملكرد سيستم مديريت انرژي پيشنهادي بر مبناي مدل ارائه شده آورده خواهد شدشبيه سازي براي بررسي نتايج ارائه شده و 
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  100                                                       گراف سيگنال جريان                                    3-9-2-3-2            
  D                                                                                     102در حالت كاري  Luoمبدل    3-9-2-4        

 D      102خطي سازي شده براي مد كاري  معادلات حالت، معادلات حالت متوسط گيري شده و   3-9-2-4-1            

  103گراف سيگنال جريان                                                                                           3-9-2-4-2            
  104                                         سازي پاسخ فركانسي مبدل                                        شبيه   3-9-2-5        

  A                                                                           105سازي حالت كاري نتايج شبيه   3-9-2-5-1            
  B                                                                           106سازي حالت كاري نتايج شبيه   3-9-2-5-2            
  C                                                                           107سازي حالت كاري نتايج شبيه   3-9-2-5-3            
  D                                                                           108سازي حالت كاري نتايج شبيه   3-9-2-5-4            

  109افزاينده به شيوه پيشنهادي و طراحي كنترل كننده براي آن                          -مدلسازي مبدل كاهنده   3-9-3    
  110                            ها                   سازي روي آنمعادلات حالت، انجام متوسط گيري و خطي   3-9-3-1        
  110گراف سيگنال جريان                                                                                                   3-9-3-2        
  112                                    سازي و تحليل پاسخ فركانسي                                   نتايج شبيه   3-9-3-3        
  113          طراحي كنترل كننده فيدبك حالت پيشنهادي بر مبناي مدل به دست آمده براي سيستم      3-9-3-4        

  114جايابي قطب با استفاده از فرمول آكرمن                                                                    3-9-3-4-1            
  115                                     تنظيم ولتاژ خروجي مبدل به كمك جبرانساز فيدبك حالت               3-9-3-5        
  117            افزاينده       -تغيير مقاومت پارازيتيك سلف بر پايداري داخلي مبدل كاهنده بررسي تاثير   3-9-3-6        

  117              سازي و تحليل                                                                     نتايج شبيه   3-9-3-6-1            
  121ر مقاومت پارازيتيك سلف بر راندمان مبدل                                                بررسي تأثير تغيي   3-9-3-7        

  122  براي آن با روش گراف سيگنال جريان، تحليل و طراحي كنترل كننده مقاوم  Cukمدلسازي مبدل    3-9-4    
                     گنال جريان مرسوم      استخراج گراف سيگنال جريان مبدل طبق روش گراف سي   3-9-4-1        
124  

  Cuk                             124هاي سيگنال كوچك، سيگنال بزرگ و حالت ماندگار مبدل  مدل   3-9-4-1-1            
  127با شيوه جديدي از گراف سيگنال جريان             Cukروش پيشنهادي براي استخراج مدل مبدل    3-9-4-2        
  131بر مبناي مدل پيشنهادي                                    Cukبراي مبدل  طراحي كنترل كننده    3-9-4-3        

  133                                      دهي                                                  انتخاب تابع وزن   3-9-4-3-1            
  136    نتيجه گيري                                                                                                                      3-10
  

  137الكتريكي خودروي برقي     كارگيري روش گراف سيگنال جريان در مديريت سيستم انرژي به: فصل چهارم
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  140                                        سازي به روش فضاي حالت و استخراج توابع تبديل                            مدل   4-3
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  165                                                                         بررسي مزايا و معايب سيستم انرژي شرح داده شده    4-7
  168                                               مدلسازي سيستم انرژي در حضور يك بار موتوري به جاي بار الكترونيكي   4-8
 173      نتيجه گيري                                                                                                                      4-9

  
  174                     گيري و پيشنهادات                                                                                      نتيجه: فصل پنجم
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  هافهرست شكل
  صفحه                                                                                                                        عنوان                        

  
  6                                                                                        مدل سيستم تعليق يك چهارم خودرو: 1-2شكل 
 10                   در مقايسه با يكديگر) ج(انداز در هر چرخ با راه) ب(خودروهاي استاندارد؛ ) الف(دياگرام بود؛ : 2-2شكل 

 15                                                                            فركانس راحتي براي سرنشيان خودرو محدوده: 3-2شكل 

 16ساختار مدار قدرت و محركه خودروي برقي                                                                                 : 4-2شكل

 17                    بلوك دياگرام سيستم خودرو                                                                             : 5-2شكل 

 19                       گر گشتاور بار                                                         سيستم كنترل موتور با رؤيت: 6-2شكل 

 19                 گر گشتاور بار                                     هاي سرعت و رويتسيستم كنترل موتور با منحني: 7-2شكل 

  20گر كشش سطحي چرخ                                                          سيستم خودرو با مدل خودرو و رويت: 8-2شكل 
 21                                                              مدل يك چهارم خودرو براي مطالعه كنترل كشش خودرو: 9-2شكل 

 22حركت دوراني يا گردشي                               ) ج(حركت چرخشي؛ ) ب(حركت انتقالي؛ ) الف(بدنه با؛ : 10-2شكل 

 23دياگرام بدنه آزاد يك بدنه دوار                                                                                             : 11-2شكل 

 26سيستم با چند موتور و چند واحد كنترل موتور                                                                         : 12-2شكل 

  27سيستم با اينورتر نيم پل                                                                                                    : 13-2شكل 
 28سيستم با اينورتر تمام پل                                                                                                   : 14-2شكل 

 28                         سري شده                                           dc-dcسيستم با اينورتر نيم پل و مبدل : 15-2شكل 

  28                             انداز الكتريكي                                                 هاي راهاتصال موازي سيستم: 16-2شكل 
  36          بلوك دياگرام سيستم انرژي خودرو                                                                              : 17-2شكل 
  38                                                                                            ها      ساختار فيزيكي فراخازن: 18-2شكل 
  39                  ساز انرژي                                                         نمودار راگون براي تجهيزات ذخيره: 19-2شكل 
  41                                       2001قطعات الكترونيك قدرت در خودروي الكتريكي هيبريد تويوتا پريوس: 20-2شكل 
  dc-dc                                                                                      43هاي برخي ساختارهاي مبدل: 21-2شكل 
  43                                 دوسويه ايزوله                                              dc-dcهاي شكل كلي مبدل: 22-2شكل 
  44چيدمان مدار الكترونيك قدرت در خودروهاي الكتريكي هيبريد                                                     : 23-2شكل 

  RC                                                                                                                       46مدار : 24-2كل ش
  RC                                                                       47گراف جريان مدار ) ب(پنج گره مدار؛ ) الف: (25-2شكل 
 2k                                                                                  51) ب(؛  1k )الف(زني؛  هاي كليد شاخه: 1-3شكل 



  

  ز 

 52                                                  هاي آن                     زيربخش) ب(افزاينده؛ -مبدل كاهنده) الف: (2-3شكل 

 53             افزاينده-زني مبدل كاهنده گراف جريان كليد) ب(هاي مدار؛  زني زيربخش گراف جريان كليد) الف: (3-3شكل 

 53                                افزاينده                                 -زني ساده شده مبدل كاهنده گراف جريان كليد: 4-3شكل 

 2k                                                             54هاي شاخه  سيگنال) ب(؛ 1kهاي شاخه  سيگنال) الف: (5-3شكل 

 2k                                           55مدل سيگنال بزرگ شاخه ) ب(؛  1kمدل سيگنال بزرگ شاخه ) الف: (6-3شكل 

 56افزاينده                                                                                 -مدل سيگنال بزرگ مبدل كاهنده: 7-3شكل 

 2k                                            56مدل حالت ماندگار شاخه ) ب(؛  1kمدل حالت ماندگار شاخه ) الف: (8-3شكل 

 57                                    افزاينده                                             -مدل حالت ماندگار مبدل كاهنده: 9-3شكل 

 2k                                     58مدل سيگنال كوچك شاخه ) ب(؛  1kمدل سيگنال كوچك شاخه ) الف: (10-3شكل 

 58                                                               افزاينده              -مدل سيگنال كوچك مبدل كاهنده: 11-3شكل 

 59                              افزاينده با استفاده از قوانين جبري-سازي مدل سيگنال كوچك مبدل كاهنده ساده: 12-3شكل 

 59                                           افزاينده                    -ساده شده مدل سيگنال كوچك مبدل كاهنده: 13-3شكل 

 60بلوك دياگرام ساختار مبدل مرتبه چهار جامع                                                                           : 14-3شكل 

 62                                          مرتبه چهار                   dc-dcمدل گراف سيگنال جريان جامع مبدل: 15-3شكل 

 65مدل گراف جريان سيگنال كوچك                        ) ب(مدار معادل؛ ) الف(از مرتبه چهار؛  Sepicمبدل : 16-3شكل 

 69   مدل گراف جريان سيگنال كوچك                   ) ب(مدار معادل؛ ) الف(مبدل افزاينده با فيلتر ورودي؛ : 17-3شكل 

 71مدل گراف جريان سيگنال كوچك                      ) ب(مدار معادل؛ ) الف(مبدل كاهنده با فيلتر ورودي؛ : 18-3شكل 

  74مدل گراف جريان سيگنال كوچك         ) ب(مدار معادل؛ ) الف(افزاينده با فيلتر خروجي؛  -مبدل كاهنده: 19-3شكل 
  Zeta                                                                                                     83مدار معادل مبدل : 20-3شكل 
 Zeta                                                                                         87گراف سيگنال جريان مبدل : 21-3شكل 

oدياگرام بود تابع تبديل ) ب(ها؛  مكان هندسي ريشهنمودار ) الف: (22-3شكل  iv v   مبدلZeta                            89 

ovدياگرام بود تابع تبديل ) ب(ها؛  نمودار مكان هندسي ريشه) الف: (23-3شكل  d  مبدلZeta                            90 

  92حالت كاري معكوس                                ) ب(حالت كاري مستقيم؛ ) الف(اي؛ چهار ناحيه Luoمبدل : 24-3شكل 
 خاموش، روشن و ديود  كليد ) الف( ؛ Aدر حالت كاري Luoمبدل : 25-3شكل 

  93روشن                                          خاموش و ديود  كليد ) ب(                                                       
 A                                                 95اي در حالت كاري چهار ناحيه Luoگراف سيگنال جريان مبدل : 26-3شكل 

 خاموش، روشن و ديود  كليد ) الف( ؛ Bدر حالت كاري Luoمبدل : 27-3شكل 

  97                    روشن                      خاموش و ديود  كليد ) ب(                                                       
 B                                                 98اي در حالت كاري چهار ناحيه Luoگراف سيگنال جريان مبدل : 28-3شكل 

 خاموش، روشن و ديود  كليد ) الف( ؛ Cدر حالت كاري Luoمبدل : 29-3شكل 

1S2D

1S2D

2S1D

2S1D

1S2D



  

  ح 

  99روشن                                          خاموش و ديود  كليد ) ب(                                                       
 C                                                101اي در حالت كاري چهار ناحيه Luoگراف سيگنال جريان مبدل : 30-3شكل 

 خاموش، روشن و ديود  كليد ) الف( ؛ Dدر حالت كاري Luoمبدل : 31-3شكل 

  102روشن                                        خاموش و ديود  كليد ) ب(                                                       
 D                                               103اي در حالت كاري چهار ناحيه Luoگراف سيگنال جريان مبدل : 32-3شكل 

o) الف(هاي تابع تبديل؛  مكان هندسي ريشه :33-3 شكل iv v   ب(؛ (ov d  مبدلLuo  در حالت كاريA             105 

o) الف(دياگرام بود تابع تبديل؛  :34-3 شكل iv v   ب(؛ (ov d  مبدلLuo  در حالت كاريA                             106 

2ovدياگرام بود تابع تبديل ) ب(ها؛  مكان هندسي ريشه) الف( :35-3شكل  v   مبدلLuo  در حالت كاريB            106  
o) الف(هاي تابع تبديل؛  مكان هندسي ريشه :36-3 شكل iv v   ب(؛ (ov d  مبدلLuo  در حالت كاريC             107 

o) الف(دياگرام بود تابع تبديل؛  :37-3 شكل iv v   ب(؛ (ov d  مبدلLuo  در حالت كاريD                             108 

2ovدياگرام بود تابع تبديل ) ب(ها؛  مكان هندسي ريشه) الف( :38-3شكل  v   مبدلLuo  در حالت كاريD            108  
  109افزاينده                                                                               - مدار معادل قدرت مبدل كاهنده: 39-3شكل 
  110روشن     Dخاموش و ديود  Sكليد ) ب(خاموش؛  Dروشن و ديود  Sكليد ) الف(افزاينده؛ - مبدل كاهنده: 40-3شكل 
  111                                                                 افزاينده          -مبدل كاهنده گراف سيگنال جريان: 41-3شكل 
o) الف(ها براي تابع تبديل؛ نمودار مكان هندسي ريشه: 42-3شكل  gv v   ب(؛ (ov d  112                 با  
o) الف(دياگرام بود تابع تبديل؛ : 43-3شكل  gv v   ب(؛ (ov d  113                                             با  
  114پاسخ پله سيستم حلقه باز                                                                                                : 44-3شكل 
  114اختار كل سيستم با كنترل كننده فيدبك حالت كامل                                                             س: 45-3شكل 
  116پاسخ پله سيستم كنترل شده با فيدبك حالت كامل                                                                  : 46-3شكل 
ovيستم دياگرام بود س: 47-3شكل  d                                            116بعد از اعمال جبرانساز فيدبك طراحي شده  
ovدياگرام بود سيستم : 48-3شكل  d                                            116بعد از اعمال جبرانساز فيدبك طراحي شده  
o) الف(هاي؛ نمودار مكان هندسي ريشه: 49-3شكل  gv v   ب(؛ بدون (o gv v   ؛در حضور  

ov) ج(                                                           d  د(؛ بدون (ov d  118              در حضور  

o) الف(هاي بود؛ دياگرام: 50-3شكل  gv v   ب(؛ (ov d  119                                         و  با تغيير  
o) الف(دياگرام بود؛ : 51-3شكل  gv v   ب(؛ (ov d  121                                               و  با تغيير  
LRمقدار مختلف  7تغييرات راندمان مبدل بر حسب نرخ كليدزني براي : 52-3شكل  R                                   122  
  Cuk                                                                                            123مدار قدرت معادل مبدل : 53-3شكل 
  124روشن          Dخاموش و ديود  Sكليد ) ب(خاموش  Dروشن و ديود  Sكليد ) الف(مدهاي كاري مبدل؛ : 54-3شكل

  Cuk                                                                                        124گراف سيگنال جريان مبدل : 55-3شكل 
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  Cuk                                                                              125گراف جريان سيگنال كوچك مبدل : 56-3شكل 
  Cuk                                                      125فرآيند ساده سازي گراف جريان سيگنال كوچك مبدل : 57-3شكل 
  Cuk                                                                                127گراف جريان سيگنال بزرگ مبدل : 58-3شكل 
  Cuk                                                                      127گراف جريان سيگنال حالت ماندگار مبدل : 59-3شكل 
  129به دست آمده از روش پيشنهادي                                                Cukمبدل  گراف سيگنال جريان: 60-3شكل 
  130هاي سيستم حلقه باز              يشهمكان هندسي ر )ب(هاي سيستم حلقه باز؛ مكان صفر و قطب) الف: (61-3شكل 
  131منحني نايكوييست سيستم حلقه باز                                   )ب(دياگرام بود سيستم حلقه باز؛ ) الف: (62-3شكل 
  131                                                                                        بلوك دياگرام مساله كنترلي : 63-3شكل 
  132بلوك دياگرام سيستم كنترل فيدبك با حضور چندين عدم قطعيت                                               : 64-3شكل 
  133                          دياگرام روش طراحي حساسيت تركيبي تبديل شده به كنترل كننده استاندارد : 65-3شكل 
  135              دياگرام بود سيستم حلقه بسته با اعمال كنترل كننده ) ب(ها؛ مكان هندسي ريشه) الف: (66-3شكل 
  135دياگرام بود سيستم حلقه بسته در مقايسه با سيستم حلقه باز                                                      : 67-3شكل 
  136يستم حلقه بسته                                                                                 دياگرام نايكوييست س: 68-3شكل 
 140مبدل الكترونيك قدرت به كار گرفته شده با حضور بانك باتري، و فراخازن                                        : 1-4شكل 

  140كاهنده                                                       ) ب(افزاينده، ) الف(مبدل الكترونيك قدرت در حالت؛ : 2-4شكل 
  141دياگرام مداري سيستم انرژي مورد بحث                                                                                 : 3-4شكل 
  141                                                         خاموشي كليد  و حالت كليدزني با روشن بودن كليد : 4-4شكل 
  142                                                         و خاموشي كليد  حالت كليدزني با روشن بودن كليد : 5-4شكل 
  144                                                                                          مدار مبدل مورد بحث با : 6-4شكل 
  146مد كاري سوم                                     ) ب(دو مد كاري اول، ) الف(گراف سيگنال جريان مبدل براي؛ : 7-4شكل 
  ،)حالت موتوري(مد كاري اول دو) الف(پاسخ پله جريان فراخازن براي؛ : 8-4شكل 

  149)                                        حالت ترمز ژنراتوري(مد كاري سوم ) ب(                                                      
مز حالت تر(مد كاري سوم ) ب(، )حالت موتوري(دو مد كاري اول) الف(ها؛ نمودار مكان هندسي ريشه: 9-4شكل 

  150)                    حالت ترمز ژنراتوري(مد كاري سوم ) د(، )حالت موتوري(دو مد كاري اول) ج(دياگرام بود؛ ). ژنراتوري
  151سيستم انرژي مفروض براي طراحي كنترل كننده                                                                    : 10-4شكل 
  152دياگرام سيستم انرژي خودروي برقي                                                                             بلوك: 11-4شكل 
  152دياگرام مداري سيستم بار الكترونيكي و بانك باتري                                                                  : 12-4شكل 
  153اگرام كنترلي سيستم مديريت انرژي                                                                          بلوك دي: 13-4شكل 
  154پاسخ حلقه باز سيستم انرژي                                                                                             : 14-4شكل 
  155پله سيستم حلقه بسته                                                                                             پاسخ : 15-4شكل 
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  156ولتاژ فراخازن با تابع محدود كننده و بدون تابع محدود كننده                    ) ب(جريان فراخازن، ) الف: (16-4شكل 
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  مقدمه   1-1
هاي با رفتار پيوسته باشند كه المانهاي با رفتار پيوسته و كليدها ميهاي الكترونيك قدرت تركيبي از المانمبدل

اي از دسته dc-dcهاي مبدل. باشندايجاد ديناميك گسسته ميمنجر به توليد ديناميك پيوسته و كليدها نيز عامل 
هاي الكترونيك قدرت هستند كه به دليل داشتن مزايايي مانند وزن سبك، حجم كم و قابليت اطمينان بالا به مبدل

هاي معادلات مداري توصيف كننده مبدل .گيرندختلف مورد استفاده قرار مياي در كاربردهاي مصورت گسترده
تحليل مبدل و طراحي كنترل كننده بر مبناي معادلات غيرخطي بسيار . ساختاري غيرخطي دارندلكترونيك قدرت، ا

توان آن را به دو مدار خطي در حالت  باشد ولي مي اگرچه مبدل داراي كليد، يك سيستم غيرخطي مي. دشوار است
. توان به وسيله گراف سيگنال جريان نشان داد مياين دو مدار خطي را . كليد روشن و حالت كليد خاموش تجزيه نمود

توان از تركيب دو گراف مدار حالت روشن و مدار حالت خاموش و از طريق  گراف سيگنال جريان كل مبدل را نيز مي
باشند بنابراين كار مدلسازي به  ها مي زني تنها اجزاي غيرخطي مبدل هاي كليد شاخه. به دست آورد زني   هاي كليد شاخه
روش مدلسازي گراف جهت مطالعه رفتار غيرخطي و از اين رو در اين رساله . گردد زني محدود مي هاي كليد شاخه

يك مبدل فركانس ثابت از نوع  رسالهدر اين  .شود كار گرفته مي به  dc-dcالكترونيك قدرت  هاي ديناميكي مبدل
اين مبدل از . گيردسازي قرار ميد بررسي و مدلمورجهت مديريت انرژي خودروي برقي افزاينده دو سويه - كاهنده

. هاي اخير بسيار مورد توجه محققين و صنعتگران بوده استباشد كه در فناوريهاي الكترونيك قدرت ميجمله مبدل
  .روهاي هيبريد كاربرد فراوان داردبه ويژه در كاربردهاي خودرو برقي و خود

ها مجددا مورد افزايش آلودگي هوا خودروهاي برقي بعد از گذشت سالكاهش ذخاير سوخت فسيلي و همچنين با 
هاي مختلف هاي اخير تحقيقات بسياري در سراسر جهان روي بخشدر سال. توجه صنايع و پژوهشگران قرار گرفته اند
كشش  توان به طراحي ساختار خودرو و بررسي پايداري آن، سيستم كنترلخودروهاي برقي انجام شده است كه مي

هاي الكترونيك قدرت، سيستم هاي الكتريكي، طراحي و كنترل مبدلهاي الكتريكي، كنترل ماشينخودرو، ماشين
-چنين با جايگزين كردن ترمز مكانيكي با ترمز الكتريكي و استفاده از مبدلهم. انرژي خودرو و مديريت آن اشاره كرد

  .ه طور محسوس بهبود يافته استهاي الكترونيك قدرت دو سويه سيستم انرژي خودرو ب
براي داشتن مديريت مناسب روي سيستم انرژي با حضور ادوات بازگرداننده انرژي در حين ترمز بايد به دنبال 

هاي تاكنون روش. هاي كنترلي طراحي شده و مديريت سيستم انرژي انجام پذيردمدلي بود كه به واسطه آن الگوريتم
ترين بخش سيستم انرژي با اصلي. اندانرژي در خودروهاي برقي به كار گرفته شدهمختلفي براي مدلسازي سيستم 

دو سويه در يك خودروي برقي يا  dc-dcمبدل . باشددو سويه مي dc-dcقابليت بازگشت انرژي در هنگام ترمز، مبدل 
ن بالا است كه باتري با اين مبدل يك مبدل توا. شودهيبريد گاهي تحت عنوان مبدل مديريت انرژي نيز ناميده مي

سازي عملكرد بهينه dc-dcوظيفه ديگر مبدل . دهدولتاژ بالا ارتباط مي dcتر با لينك ولتاژ بالا را در يك ولتاژ پايين
هدف . باشدو عملكرد توان بالاي محركه مي dcداشتن ولتاژ لينك سيستم محركه، كاهش ريپل جريان باتري، ثابت نگه

ها از پيك ي، كنترل جريان و در نتيجه كنترل توان در سيستم انرژي در راستاي حفاظت باتريسيستم مديريت انرژ
توان هاي الكتروشيميايي دولايه با توان ويژه بالا را ميها يا خازنفراخازن. باشدها ميتر نمودن عمر باتريتوان و طولاني

-هاي الكتريكي به كار ميها و محركهيك بافر بين باتري ساز كمكي به كار برد كه به عنوانبه عنوان تجهيزات ذخيره

ترين مدار مديريت ساده. توانند در بازيابي انرژي ترمزي و افزايش مسافت قابل پيمايش خودرو موثر باشندروند و مي


