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Abstract:   
This paper presents an electric vehicle (EV) battery charger based on a resonant 

converter featuring extensive soft-switching capability, a reduced number of 

switching elements, and load-independent output voltage and current regulation. In 

the proposed converter, constant-current (CC) and constant-voltage (CV) charging of 

the EV battery is achieved through reconfiguration of the resonant network from 

LCC to LC at the resonance frequency. By leveraging the inherent characteristics of 

the resonant network, the proposed charger provides CC and CV charging profiles 

without requiring a closed-loop control system, under fixed switching frequency and 

fixed duty cycle conditions. In this structure, the transition from CC to CV charging 

mode is performed using a single auxiliary switch, without the need to change the 

switching frequency. The extensive soft-switching feature enhances the efficiency of 

the proposed charger under output current and voltage variations. To evaluate 

performance, the proposed charger was designed for a rated power of 1 kW with an 

output voltage range of 250–450 V, simulated in the PSIM software, and an 

experimental prototype was also built and tested. Both simulation and experimental 

results confirm the correctness of the theoretical analysis and the satisfactory 

performance of the proposed charger. 
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نرم گسترده، کاهش تعداد عناصر    یدزنیکل  تیبا قابل  یدی بر مبدل تشد  یمبتن  یبرق  یشارژر خودرو  کی در این مقاله،  :ده ی چك 

  ی برق  یخودرو  یثابت و ولتاژ ثابت باتر  انی شارژ جر  یمستقل از بار ارائه شده است. اجرا   انی ولتاژ و جر  یخروج  نیتأم  ،یدزنیکل

  ی شنهادیدر فرکانس رزونانس محقق شده است. شارژر پ  LCبه    LCCاز    دی تشد  ۀشبک  یکربندیبا استفاده از بازپ  یشنهادیدر مبدل پ

بسته و  کنترل حلقه  ستمیبه س  ازیثابت و ولتاژ ثابت را بدون ن  انی شارژ جر  یهامشخصه   د،ی تشد  ۀشبک  یذات  یژگی از و  یریگبا بهره 

  ر ییبه تغ  ازیو بدون ن  یکمک  دیکل  کی   یریکارگن ساختار، با بهی . در اکندی م  نیثابت تأم  ۀفیوظ  ب ی و ضر  یدزنیفرکانس کل  طی در شرا

 شی نرم گسترده موجب افزا  یدزنیکل  ی ژگی . وشودی ثابت به ولتاژ ثابت انجام م  انی شارژ جر  ت یانتقال از وضع  ،یدزنیفرکانس کل

  یبا توان نام  یشنهادی شارژر پ  ملکرد،ع   یابی منظور ارز. به  شودی م   یو ولتاژ خروج  انی جر  راتیی تغ  طی در شرا  یشنهادیبازده شارژر پ

ساخته    زیاز آن ن  یشگاهی آزما  ۀ نمون  کی و    یسازهیشب  PSIMافزار  ولت در نرم   4۵0تا    2۵0  ی ولتاژ خروج  ۀو محدود  لوواتیک  1

 .کنندی م دییرا تأ  یشنهادیو عملکرد مطلوب شارژر پ ینظر لیصحت تحل یشگاهی و آزما یسازهیشب جی و اجرا شده است. نتا

 مستقل از بار. یخروج ،یبرق ینرم، شارژر خودرو یدزنیکل ،یدزنیکاهش عناصر کل اد،ی بازده ز: کلیدی یهاواژه

 

 1مقدمه -1

ی و طیمحستتتی زخودروهای الکتریکی به علت مزایای  

  خودروهتای  برای  منتاستتتب  یجتایگزینکتاهش آلودگی هوا،  

 .[1] هستند داخلی احتراق

خودروهتای   یدیت کل  یاجزا  ۀجملت   از  یشتتتتارژر بتاتر

  .کند یرا محدود م  آنها  جی که توستتعه و ترو الکتریکی استتت

 ثابت انی جر یاصتل  ۀشتامل دو مرحل ونی  ومیتیلی شتارژ باتر

(CC)1  ثتابتت ولتتاژ   DC-DCمبتدل    استتتتت.  2(CV) و 

 وضتعیتعملکرد در هر دو شتده وظیفۀ شتارژ باتری با ایزوله

 

 140۵/ 08/01تاریخ ارسال مقاله  : 

 09/06/140۵تاریخ پذیرش مقاله :  

   محمد علی شمسی نژاد نام نویسنده مسئول :

CC   وCV  [3] ، [2] را به عهده دارد. 

  .شتودمیثابت شتارژ  انی با جر  ی، باترCCوضتعیت  در  

( قرار o,minVاین فراینتد از زمتانی کته ولتتاژ بتاتری در کمینته )

ۀ نیشت یبه مقدار ب  یولتاژ باتر  کهیهنگامشتود و دارد، آغاز می

 CVبه  رشارژ وضعیت  رسد،یم (o,maxV) شتدهفی تعرشیازپ

 ؛ابدی یکاهش م  رشتارژ انی ، جروضتعیت نی . در اکندیم رییتغ

در   ن،ی بنتابرا  .متانتدیم  یثتابتت بتاق  یولتتاژ بتاتر  کتهی  حتال  در

مبدل   یخروج انی ولتاژ و جر  ،CVو   CCشتتارژ   یهاحالت

DC-DC مشخصات  با  تا    محدودۀ گسترده تغییر کنددر    دی با

: مسئول  نویسنده   ،بیرجنددانشگاه    ،بیرجند  ،ایران  نشانی 

  و کامپیوتر برقمهندسی دانشکده 
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 .[4] سازگار شود یباتر

تتتأمیتن    بتته از    خروجی  ۀمحتتدوداین  منتظتور  وستتتیتز، 

 تشتتدیدیهای  و مبدل پالس یپهنا  ونیمدولاستت  هایمبدل

به  پالس یپهنا  ونیمدولاس هایشود. هرچند مبدلاستتفاده می

جمله   توجه هستتند، دارای معایبی از ستاده مورد طراحیدلیل  

نویز  زیتادتلفتات کلیتدزنی     یستتت یالکترومغنتاطتتداختت  ، 

(EMI)3    بتازده بتالا  در فرکتانس  کمو  . این هستتتتنتدهتای 

های  های اخیر مبدلاند تا در ستالها موجب شتدهمحدودیت

 ۀتر برای شتتارژ وستتایل نقلیای مناستتببه گزینه  تشتتدیدی

 .[6] ، [۵] الکتریکی تبدیل شوند

بته دو   [8]و    [7]مطتابق  شتتتارژرهتای خودروهتای برقی  

شتتوند.  میتقستتیم  ۵و خارج از برد 4شتتارژر روی برد ۀدستتت

به دلیل   ستتطوت توان پایینمعمولاً در  روی برد  شتتارژرهای

در   ؛شتتتونتدهتای وزن، حجم و هزینته طراحی میمحتدودیتت

و  خارج از برد های بالاتر عمدتاً در شارژرهایحالی که توان

صتورت ماژولار استتفاده  به DC های شتارژ ستریزایستتگاه

  شوند.می

شتامل   زولهی ا  یدی تشتد  DC–DCمبدل    کی   یستاختار کل

  د،یت تشتتتتد  ۀشتتتبکت   ،یدزنیت کل  ۀ، شتتتبکت DC  یمنبز ورود

  لتر یف و ستتتوکنندهکی   ۀترانستتتفورماتور فرکانس بالا، شتتتبک

 نورتری صتورت ا که معمولاً به یدزنیکل ۀاستت. شتبک  یخروج

متنتاوب،  گنتالیستتت   دیت بتا تول شتتتود،یم اجراپتل  تمتام ایت   پتلمین

 کی ها را تحرها و خازنمتشتتکل از ستتلف  دی تشتتد ۀشتتبک

و  یکی الکتر  ونیزولاست ی . ترانستفورماتور فرکانس بالا اکندیم

بخش   ت،یت و در نهتا  کنتدمیستتتطل ولتتاژ را فراهم    قیتطب

را   تریبا  ازیمورد ن  DCتوان   یخروج لتریو ف ستتتوکنندهکی 

 .[9] کنندمی نیتأم

در شتارژر   شتدهاستتفاده  یدی تشتد  یهامبدل ،یطور کل به

ی تشتدیدی  هامبدل ۀبه دو دستت  یکی الکتر  یۀنقل لی وستا یباتر

  می تقستتت   ریمتغ یدزنیت ثتابتت و فرکتانس کل یدزنیت فرکتانس کل  بتا

 یدزنیبا فرکانس کل  یدی تشتتد  یهادر مبدل  .[10]شتتوند یم

توصتتتیف  6(PFMون فرکانس پالس )یمدولاستتت  باکه   ریمتغ

از   ی گستتتردهخروج انی ولتاژ و جر یابی بهدستتت  ،شتتودمی

نستتتبتت بته   (swfی )دزنیت فرکتانس کل  ات وستتتیزرییتغ  قی طر

 نی ا با  .شتتودیانجام م  دی تشتتد ۀشتتبک  (rf)  فرکانس رزونانس

 ییهاچالشی،  دزنیفرکانس کل  زیوس  ۀاستفاده از محدود  حال،

  ستتتم یستت  یدگیچیپ ی،ستت یابعاد عناصتتر مغناط شی اجمله افزا

  [11] را داردبه بار   یخروج  انی جرو    ولتاژ  یوابستگ  و  کنترل

دیگر    .[12]،   بتا  هتاچتالشهمچنین،  مرتبط  ی  هتا مبتدلی 

  تعداد تشتدیدی با هد  شتارژ وستایل نقلیۀ الکتریکی شتامل

از دستتتت رفتن و مغنتاطیستتتی،  ی کلیتدزنی  هتامؤلفتهزیتاد  

کتاهش بتازده در محتدودۀ ولتتاژ و   کلیتدزنی نرم،ی  هتایژگی و

شتارژ  وضتعیتعدم عملکرد هر دو   جریان خروجی گستترده،

CC   وCV  پاستتخ دینامیکی نامطلوب ، در فرکانس رزونانس

 .[18-13] هستند جریان و ولتاژ خروجی تحت تغییرات بار

پتل فعتال دوگتانته    یدیت ، مبتدل تشتتتتد[13]در مرجز  

(DAB)7   نوعCLLC   با ترکیب مدولاسیون فرکانس ثابت و

دامنتۀ تغییرات فرکتانس  بته هتد  کتاهش  متغیر  فرکتانس 

، به علت از دستتت حال نی ا بااستتت.    افتهی   دستتتکلیدزنی 

ی کلیدزنی نرم در بار سبک، تلفات افزایش و هایژگی ورفتن 

 ۀوجود شتتتبکت   ن،ی عتوه بر ا .ابتدیت یمبتازده شتتتارژر کتاهش 

 یشتنهادیستاختار پدر   یطراح  یدگیچیبالا به پ  ۀمرتب  دی تشتد

 شود.منجر می

 موازی/یستر  LLC  یدی مبدل تشتد کی ،  [14]در مرجز  

  ید ی مبدل تشتتتد کی ،  [1۵]و در  با خروجی مستتتتقل از بار

DAB  یخودرو  یکاربرد شتارژ باتر  یبرا یانی جر کی با تحر  

 CV و CCوضعیت شارژ ها مبدل نی ارائه شده است. ا یبرق

 دی و نصتتف فرکانس تشتتد  دی در فرکانس تشتتد  بیترتبهرا 

شتارژ  تیمنظور انتقال از وضتع  به رو، نی ا از  ؛اندمحقق کرده

CC   بهCVاست.  ری ناپذاجتناب یدزنیفرکانس کل ریی، تغ 

با تغییر در نسبت وظیفۀ   یدی تشد  ، مبدل[16]  جزدر مر 

کلید خروجی، به هد  افزایش محدودۀ ولتاژ خروجی مبدل  

ی  ها المان ادی تعداد ز  لیبه دل ،حال نی ا با  دستت یافته استت.

 شی و افزا شتتریبا تلفات بکلیدزنی و مغناطیستی، این ستاختار 

 .همراه است اجرا ۀنی هز

 LLCفرکانس ثابت DC-DC یک مبدل  ،[17]در مرجز  

با تعداد   CLCLC  یدی مبدل تشد  کی ،  [18]در  و    دهیتندرهم

شتارژ خودروی برقی   یبرا زیاد المان مغناطیستی و کلیدزنی

فرکانس مدولاستتیون با وجود استتتفاده از   .ارائه شتتده استتت

وابستتتتته بته بتار،   یژگی و لیت بته دل هتامبتدل  نی اخروجی ثتابتت،  

 نی استتت که ا یمختلف باتر طی مداوم در شتترا میتنظ ازمندین

خودروی برقی  یمهم شتارژرها  یهااز چالش یکی موضتوع  
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دلخواه ولتاژ و  ری حفظ مقاد یبرا ن،ی ؛ بنابرادی آیبه شتتتمار م

متفاوت  طی بار و شتترا راتییدر مواجهه با تغ  یخروج انی جر

  یضتترور بستتته  حلقهکنترل   ستتتمیستت  کی استتتفاده از   ،یباتر

 است.

های مبتنی بر خازن LLC یک شتارژر تشتدیدی  ،[19]در 

شتتونده ارائه شتتده استتت که با استتتفاده از دو کلید ستتوئی 

را  CV به CC تشتدید از حالت ۀدوطرفه، بازپیکربندی شتبک

فرکتانس  . اگرچته این ستتتاختتار بتا عملکرد در  کنتدمیمحقق  

های خروجی مستتقل از بار را در هر دو رزونانس، مشتخصته

کند، شترایط کلیدزنی نرم دیودهای فراهم می CV و CC مد

عملکرد شتتارژر   ۀستتوستتاز ستتمت ثانویه در کل محدودیک

قابلیت کلیدزنی نرم گستترده در آن  ،و بنابراین نیستتبرقرار  

 .شودتضمین نمی

خودروی  یک مبدل تشتدیدی با قابلیت شتارژ  ،[11]در 

معرفی شتتتده استتتت که با تغییر نستتتبتت تبدیل مؤثر   برقی

وستیز از ولتاژ خروجی را فراهم    ایترانستفورماتور، محدوده

. با این حال، تحقق این ویژگی مستتلزم استتفاده از دو کندمی

کلید دوطرفه استتت. همچنین، وجود هشتتت کلید قدرت و 

شتتش دیود در ستتاختار مبدل موجب افزایش تعداد عناصتتر  

پیچیدگی ساختار   ،و در نتیجه  شودمیکلیدزنی و تلفات توان  

 .دهدرا افزایش می

 و CC های شتارژیابی به مشتخصتهبرای دستت  ،[20]در 

CV  ،وستتیز تغییرات فرکانس کلیدزنی استتتفاده   ۀاز محدود

یابی به شتتده استتت. با این حال، این ستتاختار برای دستتت

 ۀبستتتعملکرد دینامیکی مطلوب به یک ستتیستتتم کنترل حلقه

 فرکتانس کلیتدزنی  تغییراتای وستتتیز از  و محتدودهپیچیتده  

رو، پیچیدگی کنترل، طراحی شتارژر و   این استت. از وابستته

 .یابدعملی آن افزایش می اجرای

در این مقاله، یک شتتارژر خودروی برقی مبتنی بر مبدل 

کیلووات و با هد     1تشتتتدیدی فرکانس ثابت با توان نامی 

برد ارائه شده است. ساختار   های شارژ رویکاربرد در سامانه

پیشتتتنهتادی از قتابلیتت کلیتدزنی نرم گستتتترده، کتاهش تعتداد  

عناصتتر کلیدزنی و تأمین خروجی ولتاژ و جریان مستتتقل از 

خودروی    یباتر CVو    CCشارژ    اجرای  .بار برخوردار است

به  LCCاز   دی دتشتت  ۀشتتبک  یکربندیبا استتتفاده از بازپ ،برقی

LC توسط کلید کمکی و بدون نیاز به  ،در فرکانس رزونانس

ستاختار با  نی محقق شتده استت. ا تغییرات فرکانس کلیدزنی

  ت یلبا قاب LCو   LCC  دی تشتد ۀشتبک یذات یژگی از و هاستتفاد

و   CCعنوان منبز  ترتیتب بته  بته    رزونتانسکتار در فرکتانس  

 تیبا قابل یشتنهادیشتارژر پ  .شتده استت  لیتشتک  CVمنبز 

 تنظیممستتتتقتل از بتار، امکتان    انیت ولتتاژ و جر  یخروج  نیتتأم

ستتتیستتتتم کنترل بته    ازیت را بتدون ن  یخروج  انیت ولتتاژ و جر

نرم گسترده موجب    یدزنیکل  یژگی . وکندمیفراهم    بستهحلقه

وستتیز  راتییتغ  محدودۀدر  یشتتنهادیبازده شتتارژر پ شی افزا

 شود.ی میخروج اژو ولت جریان

 

 سهم عمدۀ این مقاله شامل موارد زیر است:

ستتاختار پیشتتنهادی  کلیدزنی عناصتترهش تعداد  کا -1

 ؛نسبت به ساختارهای مشابه

و جریان  8(ZVS) برقراری کلیدزنی نرم ولتاژ صتتفر-2

 سوکننده؛ کلیدهای شبکۀ کلیدزنی و شبکۀ یک  9(ZCSصفر )

یابی به ولتاژ و جریان خروجی وستتیز، بدون دستتت  -3

اجزای  نیتاز بته تغییرات فرکتانس کلیتدزنی و تستتتهیتل طراحی 

 مغناطیسی؛

در فرکانس رزونانس با   CVو   CCشتتتارژ  عملکرد  -4

 استفاده از ویژگی ذاتی شبکۀ تشدید؛

یابی به ویژگی ولتاژ و جریان خروجی مستتقل دستت-۵

 از بار؛

ی تنظیم جریتان و ولتتاژ خروجی، بتدون نیتاز بته  برقرار  -6

 بسته.سیستم کنترل حلقه

 

 معرفی مبدل پیشنهادی -2

  (1)در شتکل   یدی بر مبدل تشتد  یمبتنپیشتنهادی شتارژر 

های شتارژ مشتخصته یشتنهادیشتارژر پ قابل متحظه استت.

CC    وCV    یذات  یهتایژگی وگیری از  بهرهبتا  بته ترتیتب  را 

فراهم    در فرکتانس رزونتانس  LCو   LCC دیت تشتتتد ۀشتتتبکت 

بتا    CVو    CCمبتدل در هر دو متد شتتتارژ    ن،ی . بنتابراکنتدمی

و   کنتدمیثتابتت عمتل    ۀفت یوظ  بیت و ضتتتر  یدزنیت فرکتانس کل

و  یدزنیفرکانس کل رییبدون تغ  یادشتدهشتارژ   یهامشتخصته

 ،است CC وضعیتمبدل در   .شوندیحاصل م فهیوظ  بی ضر

مطابق    LCC  دی تشتتد ۀمتصتتل و شتتبک aS  یکمک دیکل یوقت

باز  aS دیکل یکه وقت  یدر حال ؛برقرار استتت  (الف  2)شتتکل 
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 رییتغ  (ب  2)مطابق شتتکل  LCبه   دی تشتتد  ۀشتتبک ،شتتود

 . کندیکار م CVوضعیت و مبدل در  دهدمی تیوضع

دو ماسفت است که با    دوطرفهیک کلید    aSکلید کمکی   

و شتتود می  متصتتلبه هم   آنهاستتور    ،صتتورت ستتری به

مبتدل    .اجرا شتتتودانتداز گیتت  راه  بتا یتک متدار  فقطتوانتد  می

، (r, Lr2, Cr1C)شتتبکۀ تشتتدید   یهاشتتامل المان  یشتتنهادیپ

(، aS) یکمک  کلیتد(،  4S-1S)  یدزنیت کل  ۀشتتتبکت   یهتاکلیتد

(، ترانستتفورماتور با نستتبت o2, Co1C) یخروج  یهاخازن

 خروجی ۀکنندسوکی   یهاودی د و  n1n:2 هی به ثانو  هیاول لی تبد

(2, D1D ).است 

 
 DC-DCمدار معادل شارژر پیشنهادی مبتنی بر مبدل   (:1شکل )

 تشدیدی 

 

  

 )الف(  )ب(

ترانسفورماتور.   (: مدار معادل شارژر پیشنهادی در ثانویۀ2شکل )

 CV؛ ب( حالت  CCالف( حالت 
  

تشرری  عملكرد شرارژر پیشرنهادی در حالت   -2-1

CC 
 2)ل  مطابق شتتک aS یکمک  کلید،  CC در حالت شتتارژ

با عملکرد LCC  و شتبکۀ تشتدید  استت متصتل  شتهیهم  (الف

عمتل    CCعنوان منبز    بته (r=fswf)  در فرکتانس رزونتانس

نستتتبتت  در 4S-1S یورودکلیتدهتای حتالتت،   نی . در اکنتدیم

. شتوندیم  تی هدا (dt)  ریزمان تأخ  با مدت درصتد  ۵0وظیفۀ 

های قابل متحظه استت، ستیگنال  (3)طور که در شتکل  همان

هستتتتنتد. همچنین،   فتازمهم ه  بتا  4Sو  1S  یگیتت کلیتدهتا

ز فتامنیز بتا یکتدیگر ه  3Sو    2S هتای گیتت کلیتدهتایستتتیگنتال

 آنجا . ازشودیم  میمرحله تقس  8به  یزندیکل ۀ. هر دورهستتند

تناوب استتت،   ۀتقارن در هر دور  یکه شتتکل موج مبدل دارا

بتا  فقط )زمتان  ۀزاصتتتول عملکرد   لیت وتحلیتهتجز(  4t-0tی 

  هایدر شتکل(  4t-0tی )زمان ۀزبا . مدار معادل متناظرشتوندمی

 .است شده نشان داده (7)تا  (4)
 

 
ی کلیدی شارژر پیشنهادی در یک  هاموج(: شكل 3شكل )

 CCدورۀ تناوب کلیدزنی، حالت 
 

 (: 1t-0t) اول وضعیت

و این  شتتتوندمیخاموش    3S  و 2S کلیدهای ،0t  در زمان

با ، در این بازۀ زمانیاست.    (dt)  ریزمانی شامل زمان تأخ ۀباز

2  انیت کمتک جر
.

1
+

Lr Lm

n
I I

n
 4S  و  1Sموازی بتا    یهتاختازن،  

 اند. ستپس،شتدهشتارژ   3S  و  2Sی موازی با هاخازندشتارژ و 

در   ی آنهاپس از دشتارژ خازن 4Sو  1S  یهاکلید ۀدیود بدن

 هایسویی ،  1tدر زمان    ،رو  نی ا  . ازردیگیحال هدایت قرار م

1S    4وS    ولتاژ صفرنرم  در کلیدزنی  (ZVS  )دنشویروشن م . 
 

 
،  CCشارژر پیشنهادی در حالت  (: مدار معادل4شكل )

 وضعیت اول
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 (:2t-1tدوم ) وضعیت

، ولتتاژ 1tدر لحظتۀ    4Sو    1Sشتتتدن کلیتدهتای  بتا روشتتتن
2

.
1

in

n
V

n
شتود و می  اعمال (ABV)  ه ورودی شتبکۀ تشتدیدب 

(، بتا رزونتانس  mL)کننتدگی  ستتتلف مغنتاطیسپس از شتتتارژ 

شتارژ  (  rLشتبکۀ تشتدید ) ستلفدر شتبکۀ تشتدید،   جادشتدهی ا

دشتارژ  r2Cو  r1C ی تشتدیدهاخازنشتود. در این لحظه،  می

شتوند؛ زیرا خروجی شتبکۀ تشتدید به علت هدایت دیود می

1D   2اتصتتتال کوتاه شتتتده استتتت. در لحظۀt 1، دیودD  در

شتتتود؛ زیرا ( خاموش میZCSکلیدزنی نرم جریان صتتتفر )

 در این لحظه به صفر رسیده است. LrIجریان 

 
 

،  CC(: مدار معادل شارژر پیشنهادی در حالت 5شكل )

 وضعیت دوم

 

 (:3t-2tسوم ) وضعیت

صتتتفر    r2Cدر این بتازۀ زمتانی، جریتان عبوری از ختازن  

 ازانتد.  بتایتا  معکو  بوده  2Dو    1D یودهتای داستتتت؛ زیرا 

در فراینتد   r2Cمتانتد و ختازن ثتابتت می  r2C، ولتتاژ ختازن رو نی ا

روشتتتن  2D، دیود 3tدر لحظتۀ   .کنتدینمتشتتتدیتد شتتترکتت  

بته ولتتاژ   r2C  و r1C یهتاختازنشتتتود؛ زیرا مجموع ولتتاژ  می

 است. رسیدهoV خروجی

 

 
،  CC(: مدار معادل شارژر پیشنهادی در حالت 6شكل )

 وضعیت سوم

 
 (:4t-3t) چهارم وضعیت

بته   oVولتتاژ خروجی  ،  3tدر لحظتۀ    2Dبتا هتدایتت دیود  

 بنابراین،؛ شتتده استتتاعمال   (oeV)خروجی شتتبکۀ تشتتدید  

کند و شتترکت می  r1Cو   rLدر فرایند تشتتدید با   r2Cخازن 

  یدهتا یت کل،  4tلحظتۀ    در. در نهتایتت،  ابتدیت یمافزایش   ولتتاژ آن

1S 4 وS دنشویخاموش م. 

 

 
، وضعیت CC(: مدار معادل شارژر پیشنهادی در حالت 7شكل )

 چهارم 

 

تشرری  عملكرد شرارژر پیشرنهادی در حالت   -2-2

CV 
 ز ین  4S-1S  یورود  یدهتایت ، عملکرد کلCVدر حتالتت  

، با (ب  2)مطابق شتتتکل  استتتت.  CCهمانند حالت شتتتارژ 

 رییتغ LC، شتبکۀ تشتدید مبدل به aS  یکمک  ییبازشتدن ستو

با عملکرد   LCشبکۀ تشدید    ،حالت  نی . در ادهدیم  تیوضع

( عمتل   CVعنوان منبز    ( بتهr=fswfدر فرکتانس رزونتانس 

مشتابه بخش   CV  حالتشتارژر در   ی. اصتول عملکردکندیم

 است. قبل

 

 تحلیل و طراحی شارژر پیشنهادی -3
در این قستتمت، تحلیل شتترایط کلیدزنی نرم، محاستتبۀ 

محاستبۀ بهرۀ   (،mLکنندگی ترانستفورماتور )ستلف مغناطیس

ولتاژ و جریان شتبکۀ تشتدید، بررستی ویژگی خروجی مستتقل 

از بار و شتیوۀ طراحی پارامترهای شتبکۀ تشتدید در شتارژر 

 شود.پیشنهادی مطرت می

 

تحلیرل شرررایل کلیردزنی نرم و محراسرربرۀ   -3-1

 (mL)  ی ترانسفورماتورکنندگسلف مغناطیس
اید ب 4S-1S ی ورودیهاکلید، ZVS یابی بهبرای دستتت

در زمانی روشتن شتوند که ولتاژ دو ستر آنها صتفر باشتد. این 

هتا  کلیتدخروجی  داخلی هتای امر بتا شتتتارژ و دشتتتارژ ختازن

محقق   (dt) ریتأخدر مدت زمان   آنهاعبوری از  توستط جریان
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، جریتان4tدر زمتان  شتتتود. می
4 4

2
. ( ) ( )

1

 
+ 

 
Lr Lm

n
I t I t

n
از    

بنتابراین، برای  ؛  کنتدیم  عبور  3S  و  2Sی  دهتایت کلدیود بتدنتۀ  

(، بتایتد این جریتان 1طبق رابطتۀ )  2Sو    3Sدر    ZVS برقراری

 2S ی موازی باهاخازن ۀ کافی بزرگ باشتد تا دشتارژانداز به

مشابه، در زمان   طور  به( محقق شود.  dt)  ریتأخزمان    در 3S  و

8tجریان ،
8 8

2
. ( ) ( )

1

 
− + 
 

Lr Lm

n
I t I t

n
از دیود بدنۀ کلیدهای  

1S    4وS    بنتابراین، برای برقراری؛  کنتدیمعبور  ZVS    4درS 

ۀ کتافی بزرگ  انتداز  بته(، بتایتد این جریتان  2طبق رابطتۀ )  1Sو  

 ریتأخدر زمان   4S و 1S ی موازی باهاخازن  باشتتد تا دشتتارژ

(dt:محقق شود ) 

4 4
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 (2) 

 

ی داخلی خروجی کلیتدهتای  هتاختازن  ossCدر رابطتۀ بتالا، 

4S-1S  ،swV   و دهایولتاژ کلاستتر dt   بین  ریتأخمدت زمان

از حالت   CCدر حالت   rILمقدار   ،استت  کلیدهاستت. گفتنی

CV  که حالت   یزمان  جه،یتر استتتت. در نتبزرگZVS   یبرا  

برقرار    CCحتالتت    یقطعتاً برا  شتتتود،یفراهم م  CVحتالتت  

 .شودمی

محتتاستتتبتتۀ   )ربتتا  )1وابط  و  برابر    mLمحتتدودۀ    (،2( 

400mL H    انتختاب شتتتد. هرچته مقتدارmL  تربزرگ  

ی ورودی )تلفات دهایکلاستتر  جریان  ،[17]مطابق  شتود، 

با  ،(8) شتتود. از طرفی، طبق شتتکلهدایتی کلیدها( کمتر می

تحتت تغییرات بتار   ، برقراری کلیتدزنی نرمmLافزایش مقتدار  

بنابراین، نیاز به یک مصتتالحه هستتت تا  ؛ نیستتت  ری پذامکان

ی دهایکل، تلفات هدایتی  انی کاهش استتتتر  جر نیب  یتعادل

تغییرات بتار   ۀدر کتل بتاز  ZVS  کلیتدزنی نرم  و حفظ  ورودی

  .شود جادی ا

 نی ا  انتخاب شتتتد. 300Hبرابر   mLمقتدار در نهتایت،

  یبرا  یکاف  یانرژ ولتاژ،  با تغییرات بار و  شودیمقدار باعث م

ZVS  مطلوبعملکرد    یبراباشتتد. همچنین، وجود داشتتته  

CC   وCV  تبدیل ترانستفورماتور، نستبت پیشتنهادی شتارژر  

 :است محاسبه قابل( 3مطابق )

1

2 ,max

2 i

o

Vn

n V
=  (3 ) 

(: شرررایل کلیردزنی نرم برای کلیردهای ورودی 8شرركرل )

(4S-1S) 

 

 بهرۀ ولتاژ و جریان شبكۀ تشدید -3-2

طراحی و   یبتا توجته بته کتار در فرکتانس رزونتانس، برا

 کیهارمون بی تقر لیاز تحل یشتنهادیعملکرد شتارژر پ لیتحل

استت. در شتکل   شتدهاستتفاده   [18]، [3]مشتابه   10(FHA) اول

با  CVو  CC شتتارژر پیشتتنهادی در حالت  مدار معادل  ،(9)

 یو خروج یاستتت. ولتاژ ورود رستتم شتتده  FHAتحلیل 

استتت. با کمک   oeVو  ABVبرابر   بیشتتبکۀ تشتتدید به ترت

  oeVو    ABV  یاصتتتل  ۀمؤلفت   ۀدامنت ،  [21]در    ،FHA  تحلیتل

 ( است:4مطابق رابطۀ )
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( برابر ۵( مطابق رابطۀ )nشتده )فرکانس نرمالیزهمقدار  

( r( به فرکانس رزونانس )sنستتبت فرکانس کلیدزنی )

(، امپدانس nCی شتبکۀ تشتدید )هاخازناستت. مقدار نستبت 

ترتیب مطابق   ( بهQ( و ضتتریب کیفیت )0Zمشتتخصتته )

 ( قابل محاسبه است: 8( و )7(، )6روابط )

(۵ ) 



= =s s

n

r r

f

f
 

(6 ) 1

2

= r

n

r

C
C

C
 

(7 ) =
r

o

rL
Z

C
 

(8 ) 
2

2


= o

o

Z
Q

R
 

 

، بهرۀ جریان و ولتاژ [21]در   FHAبا استتفاده از تحلیل 

( و 9شتارژر پیشتنهادی به ترتیب مطابق روابط )  شتبکۀ تشتدید

 ( قابل محاسبه است:10)
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 CCدر حالت  (rILستلف شتبکۀ تشتدید ) انی جررابطۀ  

 ( است: 12( و )11به ترتیب مطابق )  CVو 
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 خروجی ولتاژ و جریان مستقل از بار -3-3

شتتبکۀ تشتتدید در شتتارژر  ولتاژو  جریان  ۀنمودار بهر

، یفرکانست  زیوست  ۀبار در محدود راتییبرحستب تغ پیشتنهادی

در شتکل  استتخراج و  (10( و )9بر استا  روابط )به ترتیب  

 ،متحظه استتت طور که قابلهمان  .شتتده استتت  رستتم  (10)

ولتتاژ و جریتان خروجی بتا عملکرد در فرکتانس رزونتانس 

 مستقل از تغییرات بار است.

 
 )الف( 

 
 )ب(

بهرۀ شبكۀ تشدید شارژر پیشنهادی   راتییتغ (:10شكل )

 ولتاژ  بهره ب( تغییرات بار. الف( بهرۀ جریان؛ برحسب

 

 نبه جبرا  یشنهادیپ  رمستقل از بار شارژ  یخروج  یژگی و

و  LCC دی مبدل تشتتدخروجی  انی جر  در ،بار راتییتغ  ریتأث

  LC  دی مبدل تشتدخروجی  ولتاژ  ، دربار  راتییتغ ریجبران تأث

 LCCمبدل   ،کندیم رییبار تغ  یوقت ،واقز  در  .شتتودیمنجر م

فرکتانس رزونتانس ذات  بته  ،بتا عملکرد در   انیت جر  ی،طور 

بتار،  را    یخروج تغییرات  مقتابتل  مدر  نگته    .دارد یثتابتت 

طور   به  ،با عملکرد در فرکانس رزونانس  LCمبدل    ،نیهمچن

بتار،را    یولتتاژ خروج  ی،ذات برابر تغییرات  ثتابتت نگته   در 

 .داردیم

 

 طراحی پارامترهای شبكۀ تشدید -3-4
شتتبکۀ تشتتدید   ستتلف ،(𝑍0)امپدانس مشتتخصتته    رابطۀ
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Q=1.9

Q=2.2
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Q = 1

Q=0.8
Q=0.6

Q=0.5

عملكرد مستقل از بار

Q = 0.3

عملكرد مستقل از بار

Q = 0.4

Q = 0.5

Q = 0.6Q = 0.7

Q = 0.8

Q = 0.9

Q = 1
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(𝐿𝑟) ( و خازن شتتبکۀ تشتتدید𝐶𝑟1)،    روابط   مطابقبه ترتیب

 است:  محاسبه قابل( 1۵( و )14(، )13)
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های ، با افزایش مقدار نستتبت خازن(11)مطابق شتتکل 

(، میزان استتر  جریان کلیدهای ورودی nCشتبکۀ تشتدید )

(swIو دامنۀ ولتاژ خازن )r1 C ( شتبکۀ تشتدیدr1VC)  کاهش

یابد. از طرفی، رابطۀ فرکانس رزونانس شتارژر پیشتنهادی می

(  17و ) (16بته ترتیتب مطتابق روابط )  CVو    CCدر حتالتت  

بنابراین، برای کاهش استتتر  جریان ورودی کلیدها ؛ استتت

)تلفات هدایتی کلیدها( و عملکرد شتتارژر پیشتتنهادی در هر 

در فرکتانس رزونتانس، بتایتد مطتابق    CVو    CCدو حتالتت  

 در نظر گرفته شود. nC 1=( مقدار 6رابطۀ )
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  دامنۀ و  یورود کلیدهای انیاسترس جر ۀ رابط (:11) شكل

 nC تغییرات برحسب r1Cولتاژ خازن 

 

نمونرۀ نترای  شرربیره  -4 عملی  و  سرررازی 

آزمایشررهاهی شررارژر پیشررنهادی و مقایسررۀ  

 عملكرد آن
 است. (1)مطابق جدول  مشخصات شارژر پیشنهادی

 مشخصات شارژر پیشنهادی (:1جدول )

 پارامتر  نماد مقادیر/نام المان 

 ولتاژ ورودی iV ولت  400

 ولتاژ خروجی  oV ولت  4۵0-2۵0

 جریان خروجی  oI آمپر  22/2-44/0

 توان خروجی oP وات 1000-200

 CCبیشینۀ مقدار جریان در  o,maxI آمپر  22/2

 CVبیشینۀ مقدار ولتاژ در  o,maxV ولت  4۵0

SRC60R037B 4S-1S  کلیدهای ورودی 

C3D20060D 2,D1D  دیودهای خروجی 

IPDQ60R010S7 aS کلید کمکی 

 نانوفاراد ۵/44

(3×12+۵/8 ) 
r2,Cr1C خازن شبکۀ تشدید 

 سلف شبکۀ تشدید  rL میکروهانری  ۵7

 کنندگی سلف مغناطیس mL هانریکرویم 300

77/1 2:n1n  نسبت تبدیل ترانسفورماتور 

 خازن خروجی  o2,Co1C میکروفاراد 220

 فرکانس کلیدزنی  swf کیلوهرتز 100

 

 فرکانس ثابت ،لوواتیک  1شتارژر پیشتنهادی با توان نامی 

 انیت ولتت و جر  2۵0-4۵0  یولتتاژ خروج  کیلوهرتز،  100

ولتت    400تحتت ولتتاژ ورودی    آمپر   44/0-22/2  یخروج

ستازی شتده استت.  شتبیه  PSIMافزار  در نرم  (12)مطابق شتکل  

در  یشتنهادیپ  شتارژر  اجراشتدۀ یشتگاهی آزما ستتمیست  ن،یهمچن

 نشان داده شده است. (13)شکل 
 

 
 PSIM افزارنرمسازی شارژر پیشنهادی با (: شبیه 12شكل )

 

 
 ی شنهادیپ شارژر اجراشدۀ ی شهاه یآزما ستمیس(: 13شكل )
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و جریتان خروجی شتتتتارژر  ولتتاژ  تغییرات  محتدودۀ 

مطتابق   CVو    CCپیشتتتنهتادی تحتت تغییرات بتار در حتالتت  

که مبدل در حالت  یزماناست. مطابق این شکل،    (14)شکل  

CC  خروجی در مواجهته بتا تغییرات بتار  انیت جر  کنتد،یعمتل م

 شی بتا افزا  کتهی  حتال  در؛  متانتدیآمپر ثتابتت م  22/2در مقتدار  

 شی افزاولتت    4۵0تتا   2۵0از    خروجیولتتاژ  مقتدار    ،مقتاومتت

مقدار بیشتینۀ به  باتری   یولتاژ خروج یوقت، نی. همچنابدی یم

در شتود و شتارژر باز می aSکلید کمکی    رستد،یمولت    4۵0

 ،مقتاومتت شی بتا افزا،  CV در حتالتت  .کنتدیعمتل م  CV  حتالتت

یتابتد؛ میکتاهش  آمپر  44/0تتا   22/2از   یخروج  انیت جرمقتدار 

 . ماندیمولت ثابت   4۵0ولتاژ خروجی در مقدار    که یحال در

 

 

 
(: محدودۀ تغییرات ولتاژ و جریان خروجی تحت 14شكل )

 CV و CC شارژ

 

ستازی و عملی نمونۀ آزمایشتگاهی ی شتبیههاموجشتکل 

 CC  در حتالتت  2,3Sو    1,4Sولتتاژ و جریتان کلیتدهتای ورودی  

( نتتامی  ولتتتاژ خروجی  در   4۵0تحتتت  ترتیتتب  بتته  ولتتت( 

 رسم شده است.  (16)و  (1۵)های شکل

 

( و جریان  sw1,2Vسازی ولتاژ )(: شكل موج شبیه 15شكل )

(sw1,2I کلیدهای ورودی در حالت )CC (v450=oV ) 

 

 
( و جریان  sw1,4V(: شكل موج تجربی ولتاژ ) 16شكل )

(sw1,4I کلیدهای ورودی در حالت )CC (v450=oV ) 

 

ستازی و عملی نمونۀ آزمایشتگاهی ی شتبیههاموجشتکل 

 CCدر حتالتت    2Dو    1Dولتتاژ و جریتان دیودهتای خروجی  

( نتتامی  ولتتتاژ خروجی  در   4۵0تحتتت  ترتیتتب  بتته  ولتتت( 

 رسم شده است.  (18)و  (17)های شکل

 
( و جریان  D1,2Vسازی ولتاژ )(: شكل موج شبیه 17شكل )

(D1,2I  دیودهای خروجی در حالت )CC (v450=oV ) 

 

 
(  D1I( و جریان )D1V(: شكل موج تجربی ولتاژ ) 18شكل )

 CC (v450 =oV )دیود خروجی در حالت 

 

 یعملکرد مبدل در حداقل ولتاژ خروج  یمنظور بررس  به

ولتاژ و  یستتازهیشتتب  یها، شتتکل موجCCشتتارژ   ۀمحدود

و همچنین،  1D، دیود خروجی 1,4Sورودی   یدهتایت کل انیت جر

 CCدر حتالتت  2Dو دیود خروجی    2,3Sکلیتدهتای ورودی  
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هتای  ولتت( بته ترتیتب در شتتتکتل  2۵0تحتت ولتتاژ خروجی )

 ،حاصتتل  جی مطابق نتانشتتان داده شتتده استتت.    (20)و   (19)

برای کلیدهای ورودی و  ZVSشتتامل  نرم  یدزنیکل  طی شتترا

ZCS   یولتاژ خروج  ۀدر کل محدودبرای دیودهای خروجی 

 شتارژر پیشتنهادیو عملکرد مطلوب  استتبرقرار    CCحالت  

 .شودیم دییتأ

(  sw1Vکلید ورودی ) سازی ولتاژشبیه (: شكل موج 19شكل )

( در  D1I( و ) sw1I( و جریان آنها ) D1Vو دیود خروجی ) 

 CC  (v250=oV )حالت 

 

(  sw2Vسازی ولتاژ کلید ورودی )(: شكل موج شبیه 20شكل )

( در حالت  D2,I sw2I( و جریان آنها ) D2Vو دیود خروجی ) 

CC (v250=oV ) 

 

ستازی و عملی نمونۀ آزمایشتگاهی ی شتبیههاموجشتکل 

 CVدر حتالتت    2,3Sو    1,4Sولتتاژ و جریتان کلیتدهتای ورودی  

آمپر( بته ترتیتب در   22/2و تحتت جریتان خروجی نتامی )

 رسم شده است. (22)و  (21) هایشکل

 

 

 

 

 
( و جریان  sw1,2Vسازی ولتاژ )(: شكل موج شبیه 21شكل )

(sw1,2I کلیدهای ورودی در حالت )CV (A22/2=oI ) 

 

 
( و جریان  sw1,4V(: شكل موج تجربی ولتاژ ) 22شكل )

(sw1,4I کلیدهای ورودی در حالت )CV (A22/2=oI ) 

 

ستازی و عملی نمونۀ آزمایشتگاهی ولتاژ شتکل موج شتبیه

 انیت و تحتت جر  CVدر وضتتتعیتت   2Dو  1Dو جریتان دیود  

و   (23)ی  هاشتتتکتلبه ترتیتب در  آمپر(    22/2)  ینام  یخروج

 رسم شده است. (24)

 

 
( و جریان  D1,2Vسازی ولتاژ )(: شكل موج شبیه 23شكل )

(D1,2I دیودهای خروجی در حالت )CV (A22/2=oI ) 
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(  D1I)  جریان( و D1V(: شكل موج تجربی ولتاژ ) 24شكل )

 CV  (A22/2=oI )دیود خروجی در حالت 

 

 جریتانعملکرد مبتدل در حتداقتل    یمنظور بررستتت   بته

 یستتازهیشتتب  یها، شتتکل موجCVشتتارژ   ۀمحدود  یخروج

و   1D، دیود خروجی  1,4Sورودی    یدهتایت کل  انیت ولتتاژ و جر

ورودی   کلیتتدهتتای  خروجی    2,3Sهمچنین،  دیود  در   2Dو 

آمپر( بته ترتیتب در   44/0تحتت جریتان خروجی ) CVحتالتت 

 جی مطابق نتانشتان داده شتده استت.    (26)و   (2۵)های  شتکل

برای    ZVSشتتامل  نرم   یدزنیکل  طی شتترا  ،شتتدهاستتتخراج

در کتل  برای دیودهتای خروجی    ZCSکلیتدهتای ورودی و  

و عملکرد  استتبرقرار   CVحالت   یخروج جریان  ۀمحدود

 .شودیم دییتأ شارژر پیشنهادیمطلوب 

 

 
(  sw1Vولتاژ کلید ورودی ) سازیشبیه  (: شكل موج25شكل )

( در حالت  D1I sw1,I( و جریان آنها ) D1Vو دیود خروجی ) 

CV (A44/0=oI ) 

( و  sw2Vسازی ولتاژ کلید ورودی)شبیه  (: شكل موج26شكل )

  CV( در حالت D2I sw2,Iآنها ) ( و جریان D2Vدیود خروجی )

(A44/0=oI) (26)تا  (1۵)های مطابق نتایج حاصل از شکل  ،

برای CV و CCدر هر دو حالت  ZVSشرایط کلیدزنی نرم 

شود و استر  ولتاژ این  تأیید می  4S-1Sکلیدهای ورودی 

ولت است. همچنین، شرایط  400برابر ولتاژ ورودی  دهایکل

  برای دیودهای خروجی در هر دو حالت  ZCSکلیدزنی نرم 

CC و  CV   آنهاتأیید و در نتیجه، تلفات بازیابی معکو 

ی  ودهای دشود. عتوه بر این، استر  ولتاژ حذ  می 

 ولت است.  4۵0خروجی برابر ولتاژ بیشینۀ باتری و برابر 

ستازی جریان ستلف شتبکۀ تشتدید و شتبیه شتکل موج

و   CCشتتبکۀ تشتتدید در حالت   r2Cو   r1Cی  هاخازنولتاژ 

رستم    (28)و   (27)ی  هاشتکلتحت ولتاژ نامی به ترتیب در 

 شده است.

 
سازی جریان سلف شبكۀ تشدید  شبیه  (: شكل موج27شكل )

(LrI در حالت )CC 

 
ی شبكۀ  هاخازنولتاژ  سازیشبیه  (: شكل موج28شكل )

 CC( در حالت r1VC , r2VCتشدید )

 

های ولتاژ خازن  عملی نمونۀ آزمایشتتگاهیشتتکل موج  

تحت ولتاژ نامی در  CCدر حالت  r2Cو  r1Cشتبکۀ تشتدید  

 رسم شده است. (29) شکل
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ی شبكۀ تشدید  هاخازنولتاژ  تجربی  (: شكل موج29شكل )

(r1VC , r2VC در حالت )CC 
 

ستازی جریان ستلف شتبکۀ تشتدید و شتبیه شتکل موج

تحت جریان  CVدر وضتعیت  شتبکۀ تشتدید  r2C  ولتاژ خازن

اختت    ،استت  گفتنی  رستم شتده استت.  (30)نامی در شتکل 

از   یعمتدتتاً نتاشتتت   یو تجرب  یستتتازهیت شتتتب  جی نتتا  نیب یجزئ

مبتدل، تلرانس   یتی پتاراز  یبودن قطعتات، پتارامترهتاآلدهیت رایغ

 ۀدر نمونت   یریگانتدازه  زاتیتجه  یهتاتیت قطعتات و محتدود

 است. یشگاهی آزما
 

 
( و ولتاژ  LrIجریان سلف )  سازیشبیه  (: شكل موج30شكل )

 CV( در حالت  r2VC) شبكۀ تشدید خازن
 

شتبکۀ  ولتاژ خازن  عملی نمونۀ آزمایشتگاهیشتکل موج  

  (31) تحت ولتاژ نامی در شتتکل  CVدر حالت   r2Cتشتتدید  

 رسم شده است.

 

 
شبكۀ تشدید  خازنولتاژ  تجربی  (: شكل موج31شكل )

(r2VC در حالت )CV 

رسم   (32)در شتکل   CCپاستخ دینامیکی مبدل در حالت  

شتتده استتت. مطابق این شتتکل، با تغییر مقاومت خروجی از 

آمپر    22/2در مقتدار    بتاًی تقراهم، جریتان خروجی   11۵بته   180

ثابت استتت. عتوه بر این، پاستتخ دینامیکی مبدل در حالت 

CV   رستم شتده استت. مطابق این شتکل، با   (33)در شتکل

اهم، ولتتاژ خروجی   4۵0بته    22۵تغییر مقتاومتت خروجی از  

 ولت ثابت است. 4۵0در مقدار 

 
؛ ولتاژ  CCدر حالت  (: پاسخ دینامیكی شارژر32شكل )

 ( oI( و جریان خروجی )oVخروجی ) 

 

 
؛ ولتاژ  CVدر حالت  (: پاسخ دینامیكی شارژر33شكل )

 ( oI( و جریان خروجی )oVخروجی ) 

 

درصتتتد انحرا  جریان خروجی شتتتارژر   (34)شتتتکل  

  (3۵)و شتکل    CCپیشتنهادی تحت تغییرات ولتاژ در حالت  

درصتتتد انحرا  ولتتاژ خروجی تحتت تغییرات بار در حالت 

CV   دهدیمرا نشان . 

 

 
(: درصد انحراف جریان خروجی تحت تغییرات 34شكل )

 CCولتاژ در حالت 

 

ی شتتارژر پیشتتنهادی کستتب  هاتی مز  نی ترمهمیکی از 

و  CVحالت در پاستتخ دینامیکی مطلوب تحت تغییرات بار 

CC  این مزیت به دلیل بستته استت.  حلقه بدون ستیستتم کنترل

ویژگی خروجی مستتتقل از بار در مبدل پیشتتنهادی حاصتتل  

 .شودمی
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درصد انحراف ولتاژ خروجی تحت تغییرات بار در  (: 35شكل )

 CV حالت 

 

 [22]  آنالیز تلفات شتارژر پیشتنهادی در توان نامی مطابق

رسم شده  CVو    CC  در هر دو حالت  (36)در شکل    [23]،  

 است. 
 

 
 و  CC (: آنالیز تلفات شارژر پیشنهادی در حالت36شكل )

CV 
 

 CV در حالت  الف(  37)نمودار بازده شتارژر در شتکل 

تحت  CC در حالت  ب(  37) تحت تغییرات بار و در شتکل

مطابق این شتکل،   تغییرات ولتاژ خروجی رستم شتده استت.

تعداد کم عناصتر   لی، به دلدرصتد  3/98شتارژر  حداکثر بازده 

 یدزنیت کل  اتیت عملکرد در فرکتانس رزونتانس، عمل  ،یدزنیت کل

 ZCSنرم    یدزنیت کل  اتیت و عمل  یورود  یهتاکلیتد  ZVSنرم  

 .شودیحاصل م یخروج یودهای د

 

 
 )الف(               )ب( 

؛ ب(  CV(: بازده شارژر پیشنهادی. الف( حالت 37) شكل

 CCحالت 

 

مقایسته عملکرد شتارژر پیشتنهادی با ستایر شتارژرهای 

CC   وCV    شتدهارائه  (2)مبتنی بر مبدل تشتدیدی در جدول  

 است. 

هتای کلیتدزنی، شتتتامتل کلیتدهتای کمکی، تعتداد المتان

هتای مغنتاطیستتتی، شتتتامتل  متاستتتفتت و دیود و تعتداد المتان

ترانستتفورماتور و ستتلف در شتتارژر پیشتتنهادی نستتبت به 

به طور [  14،  16،  18،  24،  2۵]بستتیاری از ستتاختارها مانند 

 کاهش یافته است.  مؤثر

باتری را در فرکانس  CVو   CCشتارژر پیشتنهادی شتارژ 

 شتتارژرهای  کهی حال  در؛ کندیمکستتب  (  sw=frf)رزونانس  

را در فرکتانس رزونتانس و   CV  و  CCعملکرد    [1۵]،    [14]

کنند که این امر ستتتبب نصتتتف فرکانس رزونانس محقق می

و  CV به CCبرای انتقال از  PFMی مدولاستتیون ریکارگبه

شتود. همچنین، در نتیجه، موجب پیچیدگی ستیستتم کنترل می

برای کستب محدودۀ جریان و ولتاژ   [2۵]،   [11]شتارژرهای  

باید در محدودۀ تغییرات فرکانس کلیدزنی   خروجی وستتیز،

 گسترده کار کنند. 

شتارژر پیشتنهادی با فرکانس ثابت، مشتخصتۀ خروجی 

کند؛ در حالی که در ولتاژ و جریان مستتتقل بار را کستتب می

با وجود فرکانس ثابت، خروجی این   ،[26]،  [18] یشتارژرها

 به تغییرات بار وابسته است.  شارژرها
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 مبتنی بر مبدل تشدیدی  CVو  CC(: مقایسۀ عملكردی شارژر پیشنهادی با سایر شارژرهای 2جدول )

 مراجز

فرکانس 

متغیر یا  

 ثابت

فرکانس 

  یدزنیکل

 کیلوهرتز( )

تعداد 

کلید 

 ماسفت

تعداد 

کلید 

 دیود 

تعداد المان  

  یسیمغناط

ترانسفورماتور  )

 و سلف( 

تعداد 

کلید 

 کمکی

ویژگی  

خروجی 

مستقل  

 بار

محدودۀ 

ولتاژ  

 خروجی

توان 

  ینام

 وات()

کلیدزنی  

نرم کلید  

 خروجی

 ZCS 3300 2۵0-420  ✓ 1 4 8 4 ۵0 ثابت [ 24]

 ثابت [ 14]
CV:100 

CC:2/47 
4 4 3 1 ✓  430-2۵0 2000 ZCS 

 متغیر [ 2۵]
18۵-126 

64-۵1 
6 4 4 0   420-60 3300   

   4۵0-60 1800 ZCS 2 2 6 4 114-180 متغیر [ 11]

    276-180 3300  0 3 4 4 8۵ ثابت [ 26]

   7۵-۵3 200 ZVS 0 3 0 8 100 ثابت [ 18]

 ZCS 1300 230-440  ✓ 0 4 6 6 100 ثابت [ 16]

 ZCS 1000 2۵0-4۵0  ✓ 1 2 2 4 100 ثابت پیشنهادی

 

  ZCSیتابی بته کلیتدزنی نرم شتتتارژ پیشتتتنهتادی بتا دستتتت

ستتتبتب حذ  تلفتات   CVو   CCدیودهای خروجی در حالت 

شتتود؛ در حالی که بازیابی معکو  دیودها و کاهش تلفات می

کلیتدزنی نرم برای کلیتدهتای   ،[26]،    [2۵]  در شتتتارژرهتای

 خروجی فراهم نشده است.

 

 گیرینتیجه -5
ی تشتتدیدی تاکنون هامبدلدر این مقاله، ابتدا با بررستتی  

ی حوزۀ پژوهشتتی شتتارژ وستتایل نقلیۀ هاچالش،  شتتدهارائه

ایزولتۀ    DC-DCیتک مبتدل  الکتریکی مطرت شتتتد. در ادامته،  

 فرکتانس ثتابتتش تشتتتدیتدی بتا ویژگی خروجی مستتتتقتل از بتار، 

برای شتتارژ باتری  و مغناطیستتی یدزنیکل  عناصتترکاهش تعداد  

 ارائه شد.  CVبه  CCوسایل نقلیۀ الکتریکی از حالت 

در  CVو  CC با عملکرد مبدل پیشنهادی در هر دو حالت

یتابی بته (، بته ترتیتب دستتتتsw=frfمقتدار فرکتانس رزونتانس )

جریتان و ولتتاژ خروجی مستتتتقتل از بتار حتاصتتتل   هتایویژگی

 CVو   CCهای شتتارژ شتتود. از این رو، اجرای مشتتخصتتهمی

فرکانس  طی در شتترابستتته و بدون نیاز به ستتیستتتم کنترل حلقه

 است. ری پذثابت امکان ۀفیوظ بی و ضر یدزنیکل

، aSبودن کلید کمکی ، با روشتنCCدر طول حالت شتارژ 

در فرکانس رزونانس  LCC دی با مخزن تشتتد یشتتنهادیمبدل پ

در نظر گرفتته   CCمنبز    کیت عنوان    بته  توانتدیو م  کنتدمی  کتار

، aS، پس از قطز کلید کمکی CVشتود. در طول حالت شتارژ 

 لی تبد LC دی مبدل تشتتتد کی به  یشتتتنهتادیستتتاختتار مبتدل پ

منبز  کی عنوان  بها عملکرد در فرکانس رزونانس ب شتود کهمی

CV  کندیعمل م . 

مقایستتتۀ عملکردی مبدل پیشتتتنهادی نستتتبت به ستتتایر 

 ی قبلی مطرت شد. هاپژوهشدر  شدهارائهساختارهای تاکنون 

 ۀنمون کی آمده از دستتتتبه ستتتازی و تجربیشتتتبیه  جی نتا

  4۵0- 2۵0  یفرکانس ثابت با ولتاژ خروج لوواتیک  1شتتتارژر 

، عملکرد کلیتدزنی آمپر  22/2-44/0  یخروج  انیت ولتت و جر

ورودی،دهتتایتت کل  ZVSنرم   نرم    ی  کلیتتدزنی   ZCSعملکرد 

و تحلیتل نظری   ی خروجی، پتاستتتخ دینتامیکی مطلوبودهتای د

  کند.مبدل را تأیید می
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