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 چکیده

دی سی چند ورودی است که از مبدل های ایزوله و یا -هدف این مقاله، پیشنهاد توسعه ی یک خانواده ی مبدل دی سی

ورودی نیم ایزوله برای سیستم شارژر فتوولتائیک هیبریدی/توان باد که می تواند غیرایزوله تشکیل شده است. یک مبدل چند 

-سیستم توان را ساده نماید، هزینه را کاهش داده، توان مستمر ارائه کند، پیشنهاد می شود. در این مقاله، مدل ای سی سیگنال

مه طراحی کنترلر پیاده سازی می شود. شبیه دی سی چند ورودی نیم ایزوله  استخراج می شود و در ادا-کوچک مبدل دی سی

دی -کوچک پیشنهادی و عملکرد مبدل دی سی-سازی های رایانه ای و نتایج تجربی برای بررسی دقت مدل ای سی سیگنال

 سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی ارائه می شوند.

 

 

های انرژی تجدید پذیر، مدل سییازی و یکرارچه  مبدل چند ورودی، سیییسییتمردیابی نقطه ی حداکثر توان، های کلیدی: واژه

 سازی توان هیبریدی.
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 مقدمه   .1

امروزه، منابع انرژی تجدید پذیر مانند پنل های خورشیدی یا توربین های بادی به سرعت توسعه یافته اند. با این حال، به علت 

انواع مختلف منابع انرژی تجدیدپذیر باید با یکدیگر ترکیب شوند تا انرژی کم نوسان و قابل اعتمادتری برای ویژگی تناوبی آنها، 

تا حداکثر منابع مختلف معمولاً از طریق مبدل توان متوسط به صورت موازی به بار متصل می شوند  .[1]بارگذاری بدست آید

این حال، به منظور افزایش انعطاف پذیری بسط انرژی و کاربرد مبدل نیرو، انواع  توان استخراج شده و پایایی توان افزایش یابد. با

  .[2]دی سی چند ورودی پیشنهاد شده است-مختلفی از مبدل های دی سی

. [3]دی سی چند ورودی می تواند توان را از منابع انرژی مختلف برای بارگذاری همزمان یا انفرادی ارائه دهند-مبدل دی سی

، 20دی سی چند ورودی پیشنهاد شده است. در منبع شماره -نظام مند برای ارائه ی مکان شناسی مدار مبدل دی سیرویکرد 

مفهوم سلول منبع نبض دار شامل سلول منبع ولتاژ نبض دار و سلول منبع جریان نبض دار ابتدا پیشنهاد شدند و قوانین اتصال 

. با این حال، در مقاله ی پیشین، مؤلفین تنها تلاش های خود را [4]است دی سی دیگر تدوین شده-آنها با مبدل های دی سی

بوست، کاک، سریک و زتا بودند. برای برخی از -بر شش مبدل غیرایزوله پایه متمرکز ساختند که مبدل های باک، بوست، باک

باید در نظر گرفته شود. بنابراین، ترکیب مبدل کاربردها با نیاز به نسبت انتقال ولتاژ زیاد یا ایزوله الکتریکی، توان ایزوله مبدل 

 . [5]دی سی چند ورودی های ایزوله با رویکرد موجز و نظام مند باید توسعه یابد-دی سی

دی سی چند ورودی با ویژگی ایزوله بودن، پی اس سی ایزوله باید از پیش تولید شود. سلول های -برای ترکیب مبدل دی سی

را می توان با مبدل  20و  17ه یافته در این مقاله و پی اس سی های پیشنهادی پیشین در منابع منبع ایزوله نبض دار توسع

. در نهایت، مبدل [6]دی سی چند ورودی ترکیب شود-های ایزوله یا غیرایزوله ادغام کرد تا انواع مختلفی از مبدل های دی سی

دی سی چند ورودی -دی تقسیم کرد: مبدل دی سیدی سی چند ورودی ترکیب شده را می توان به سه دسته بن-دی سی

دی سی چند ورودی نیم ایزوله که کل خانواده ی مبدل -دی سی چند ورودی ایزوله و مبدل دی سی-غیرایزوله،  مبدل دی سی

دی سی چند ورودی غیرایزوله هیچ ترانسفورماتور ایزوله در -دی سی چند ورودی را تشکیل می دهند. مبدل دی سی-دی سی

دی سی چند ورودی ایزوله از نظر الکتریکی با بار ایزوله است. -ل ندارد در حالی که هر یک از منبع انرژی مبدل دی سیمبد

 .[7]دی سی چند ورودی نیمه عایق، تنها برخی از منابع انرژی نسبت به بار ایزوله هستند-برای مبدل دی سی

چون ولتاژ خروجی باتری و ماژول فتوولتائیک معمولاً کاملاً کم است و  برای کاربرد سیستم شارژر فتوولتائیک هیبرید/توان باد،

دی سی چند ورودی نیم ایزوله -ولتاژ خروجی تصحیح شده ی توربین باد مقیاس کوچک ممکن است بیشتر باشد، مبدل دی سی

-ن، در این مقاله، مبدل دی سیممکن است با دشواری های اجرایی مواجه شود و علت آن نسبت زیاد انتقال ولتاژ باشد. بنابرای

بوست برای سیستم -دی سی چند ورودی نیم ایزوله شامل سلول های منبع ولتاژ نبض دار ایزوله نوع فوروارد و مبدل اصلی باک

باد /فتوولتائیک برای هر از منابع ردیابی نقطه ی حداکثر توان شارژر فتوولتائیک هیبریدی/توان بادی پیشنهاد می شود تا تابع 

 .[8]محقق شود

دی سی چند ورودی مزیت های متعددی مانند ارائه ی مکان شناسی مدار ساده، کنترل مرکزی و هزینه و اندازه -مبدل دی سی

دی سی چند ورودی شامل چند متغیر تعاملی می شود. بنابراین، به منظور افزایش -ی تولید کم دارد. با این حال، مبدل دی سی

دی سی چند ورودی ضروری می -کوچک مبدل دی سی-دی سی چندورودی، تحلیل سیگنال-ی سیپاسخ و ثبات پویا مبدل د

دی سی چندورودی، طراحی کنترلر به آسانی طراحی -کوپلینگ مبدل دی سی-. علاوه براین، به علت ماهیت کراس[9]باشد

حلقه بسته به صورت مجزا طراحی  کنترلر در سیستم یک ورودی یک خروجی نیست. حلقه ی کنترل باید جدا شود تا کنترلرهای

دی سی چند ورودی تمرکز کرده -شوند. بسیاری از پژوهش های پیشینه ی تحقیقاتی بر مدل سازی و کنترل یک مبدل دی سی

پیشنهاد  [10]اند. برای مثال، راهبرد کنترل دو حلقه ای برای مبدل اصلی نوع باک سلول های منبع ولتاژ نبض دار سریک در 

کوچک برای منابع باتری دی سی و بار دی سی توسعه یافته است. راهبرد کنترل، -در آن مدل ای سی سیگنال شده است و

پیشنهاد شده  [11]کوچک و شبکه ی کوپلینگ زدایی برای مبدل یکرارچه سه بخشی در -مدیریت توان، مدل ای سی سیگنال



 ۱۴۰۴ راهب، ۱۴، شماره ۵دوره                                                                    فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

29 

 

مختلف توضیح داده نشده و مدل های شکل جبری قطب  است. با این حال، بین این مقالات، شکل گیری مکان شناسی مدار

 صفر استخراج نشده اند.

برای کاربرد سیستم شارژر فتوولتائیک هیبریدی/توان باد، چون ولتاژ خروجی باتری و ماژول فتوولتائیک معمولًا بسیار پایین 

دی سی چند ورودی نیم ایزوله که -سی هستند و ولتاژ خروجی یکسو شده  یک توربین بادی ممکن است بالاتر باشد، مبدل دی

از بخشی برای گام بلند پایین و بخشی برای دو گام بالا و پایین تشکیل شده است، راه حل خوبی خواهد بود. علاوه براین، به 

هر  دی سی چند ورودی نیم ایزوله باید توانایی ارائه ی توان از-علت ویژگی های تناوبی انرژی های تجدیدپذیر، مبدل دی سی

دی سی چند ورودی هایی که با باک یا بوست -منبع ورودی به بار را به صورت تکی یا همزمان داشته باشد. به جز مبدل دی سی

دی سی چند ورودی تشکیل ترکیب شده اند. با این حال، بیشتر آنها مؤلفه های منفعل زیادی دارند -یا شبه مبدل های دی سی

دی سی چند ورودی نیم ایزوله شامل -. بنابراین، یک مبدل دی سی[12]راک می گذارندیا تنها خازن فیلتر خروجی به اشت

بوست برای سیستم شارژر فتوولتائیک هیبریدی/توان باد -سلول های منبع ولتاژ نبض دار ایزوله می شود و یک مبدل اصلی باک

 . [13] اد پیشنهاد می شودردیابی نقطه حداکثر توان برای هر منبع فتوولتائیک /ببرای محقق سازی تابع 

دی سی ایزوله تهیه می شود، فناوری -در این مقاله، سلول های منبع ایزوله نبض دار بر مبنای اصل عملیاتی مبدل های دی سی

-دی سی چند ورودی ایزوله و مبدل دی سی-دی سی چند ورودی غیرایزوله،  مبدل دی سی-های مدار کامل مبدل دی سی

کوچک استخراج می شود و طرح کنترلر  ارائه می شود. -ایزوله بدست می آیند. مدل ای سی سیگنال دی سی چند ورودی نیم

دی -کوچک و عملکرد مبدل دی سی-شبیه سازی های رایانه و نتایج تجربی مدار اصلی برای بررسی دقت مدل ای سی سیگنال

 سی چند ورودی نیم ایزوله ارائه می شوند.

 

 

 چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادیدی سی -مبدل دی سی  .2

 دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی برای شارژر فتوولتائیک هیبریدی/باتری بادی در شکل-نمودار شماتیک مبدل دی سی

ه  ، ترمینال های خروجی پانل فتوولتائیک و ولتاژ خروجی یکسو شد 𝑉𝑊𝑖𝑛𝑑و  V𝑃𝑉نشان داده شده است. منابع ولتاژ ورودی  (1)

، هر دو منابع می  𝑆2و  𝑆1هدایت می شود. با کنترل سوئیچ های  ژنراتور سنکرون آهن ربای دائمتوربین باد است که توسط 

 .[14]توانند توان حداکثری خود را الگوریتم مناسب ردیابی نقطه حداکثر توان به صورت تکی یا همزمان بدست آورد
 

 
 نیم ایزوله برای شارژر فتوولتائیک/شارژر باتری مبدلنمودار شماتیک  – 1شکل 
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 وضعیت سوئیچ های توان، چهار حالت عملیاتی مختلف وجود دارد که می توان به صورت زیر توضیح داد.براساس 

روشن  S2و  𝑆1نشان داده شده است که در آن هم  الف( -2) در شکل 1مدار معادل برای حالت  (:S1: On, S2: On) 1حالت 

به صورت  V𝑃𝑉و  V𝑊𝑖𝑛𝑑با ولتاژهای معکوس خاموش می شود. در این حالت عملیاتی، منابع ورودی  D4و  D2  ،D3می شوند و 

 را شارژ نماید.  L1سری متصل می شوند تا ضریب القای ذخیره ی انرژی 

روشن است  𝑆1است که در آن سوئیچ پاور نشان داده شده ب(  -2)در شکل  2مدار معادل حالت  (:S1: On, S2: Off) 2حالت 

معکوس می شوند و می توان به عنوان یک مدار باز در نظر گرفت. از سوی دیگر، سوئیچ پاور  D3و  D2خاموش است. دیود  S2و 

S2  برای منبع ورودیP𝑃𝑉  خامش می شود و دیود پاورD4  یک مسیر روگذری را برای جریان ضریب القایi𝐿1  .ارائه خواهد کرد

را شارژ می کند، همچنین انرژی الکتریسیته را برای باتری  L1ضریب القای ذخیره ی انرژی  V𝑊𝑖𝑛𝑑در این حالت، منبع ورودی 

 فراهم می کند. 

 S2خاموش است و  S1نشان می دهد. سوئیچ پاور  3، مدار معادل را برای حالت پ( -2)شکل (: S1: Off, S2: On): 3حالت 

به عنوان  D4و  D2به صورت معکوس اریب به مدارهای بازمی شود، در حالی که  D3و  D1روشن می شود. همچنین، دیود پاور 

 مدارهای کوتاه به صورت فوروارد بسته می شوند. 

هر دو خاموش  S2و  𝑆1نشان داده شده اند و هم  ت(  -2)در شکل  4مدار معادل برای حالت (: S1: Off, S2: Off) 4حالت 

 V𝑊𝑖𝑛𝑑مسیر جریان را برای جریان ضریب القایی ارائه خواهند کرد. در این حالت، منابع ورودی  D4و  D2هستند. دیودهای پاور 

به بار رها  𝐿1از مبدل دو ورودی پیشنهادی جدا شده و ترانسفورماتور ریست خواهد شد. انرژی الکتریکی ذخیره شده در  P𝑃𝑉و 

 می شود.

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهاد شده را می توان از تحلیل توازن ولت -خروجی مبدل دی سی-ابطه ی ولتاژی ورودیر

d1ثانیه ی حالت ثابت یک ضریب القایی استخراج می شود. زمانی که  >  𝑑2 مدار عملیات معادل مبدل پیشنهادی در حین ،

و  𝑆1نسبت های وظیفه برای  D2و  d1پیروی خواهد نمود که در آن  4 و 2، 1یک چرخه ی سوئیچینگ، از توالی حالت های 

S2 .هستند 

 :[15]، معادلات زیر را می توان بدست آوردL1ثانیه بر ضریب القایی -با اعمال نظریه های توازن ولت
 

(1) 

  

 

 می باشد. 𝑁2|𝑁1نسبت گردش تعریف شده به صورت  Nدوره ی سوئیچینگ و  𝑇𝑠که در آن 

 :[16]، عبارت ولتاژ خروجی را می توان به صورت زیر بدست آورد(1) استفاده از معادله ی با
 

(2) 

 
 

 

𝑑2اگر  > 𝑑1 پیروی  4و  3، 1، مدار عملیات معادل مبدل پیشنهادی در یک چرخه ی سوئیچینگ از توالی دیگر حالت های

نشان داده شده ( 2)را می توان بدست آورد. همانطور که در معادله ی ( 2معادله ی )خواهد نمود. عبارت ولتاژ خروجی مشابه 

𝑑1است، اگر هر یک از منابع ولتاژ در دسترس نیستند، به عبارت دیگر یا  = 𝑑2یا  0 = دی سی چند -، مبدل دی سی 0

ربندی نیم ایزوله تحت ( همچنین مزیت پیک2ورودی نیم ایزوله هنوز می تواند ولتاژ خروجی مطلوب را بدست آورد. معادله ی )

کاربردهای نسبت انتقال ولتاژ زیاد فاش می کند، چون سوئیچ های پاور را می توان تحت چرخه ی وظیفه ی معادل با تنش 

 جریان کم و کارآمدی زیاد عملیات نمود.
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بندی موازی، مزیت دی سی چند ورودی نیم ایزوله و مبدل ها با پیکر-می توان این موضوع را مطرح کرد که هم مبدل دی سی

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی افت های رسانایی زیادتری -ها و معایب های خود را دارد. برای مثال، مبدل دی سی

به علت سری دیود و ترانسفورماتور متصل شده در مقایسه با دو مبدل موازی اف بی و بی بی دارد. با این حال، با ذخیره ی افت 

دی سی چند ورودی -داد کاهش یافته ی فیلتر، منبع توان کمکی و مدار پیرامونی، کارآمدی کلی مبدل دی سیهای توان از تع

دی سی چند -نیم ایزوله ممکن است افزایش یابد. به علاوه، اندازه، وزن، و هزینه کاهش یافته همیشه مزیت های مبدل دی سی

 ورودی نیم ایزوله محسوب می شوند.

 

 
 های عملیات و مدارهای معادل شارژر فتوولتائیک هیبریدی/شارژر باتری بادحالت  – 2شکل 
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 مدل ای سی سیگنال کوچک  .3

مشابه مشخصه ی پنل فتوولتائیک است. بنابراین، تحت ت ژنراتور سنکرون آهنربای دائمی جریان توربین باد تح-مشخصه ی ولتاژ

 𝑅𝑒𝑞2یا  𝑅𝑒𝑞1در یک سری مقاومت  𝑉𝑔2یا  𝑉𝑔1حالت ثابت، توربین باد و پنل فتوولتائیک را می توان به ترتیب با منبع ولتاژ 

 .[17]نشان داد که مقدار آنها به شرایط عملیات بستگی دارد

به صورت  (1)کوچک شارژر فتوولتائیک هیبریدی/باتری بادی همانند شکل-مدل ای سی سیگنالبا استفاده از روش متوسط فضا، 

 ماتریس زیر نشان داده می شوند:
 

(3) 

  

 

را می توان به صورت زیر تعریف  𝐴 𝐵 𝐶 𝐷و پارامترهای ماتریس  𝑦و بردار خروجی  𝑢، بردار ورودی 𝑥که در آن متغیر ثابت 

 :[18]نمود
 

(4) 

 

 
 

 مبدل را می توان به صورت زیر بدست آورد: Gکوچک ماتریس تابع -مدل ای سی سیگنال
 

(5) 
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 ماتریس واحد است. Iکه در آن 

 ، رابطه ی ماتریس تابع انتقال به صورت زیر بدست می آید: (5)بر اساس تعداد متغیرهای کنترل و معادله ی
 

(6) 

 

 
 

توابع انتقال استخراجی حلقه باز کنترل به  (1) است. جدول 𝑢𝑗و  𝑦𝑖نشان دهنده ی تابع انتقال بین  𝐺𝑖𝑗که در آن مؤلفه ی 

. توابع و پارامتر انتقال [19]دی سی چند ورودی نیم ایزوله را با تقریب مناسب فهرست می کند-ورودی یک مبدل دی سی

 ند و مبنای طراحی کنترلر می باشند.، مؤلفه های مهم در حلقه ی کنترل هست(1جدول )اشتقاقی در 

 
 توابع انتقال کنترل به ورودی حلقه باز -1جدول 

 

 توابع انتقال

 

(7) 

 
 

(8) 

 

 
(9) 

 

 
(10) 

 

 
 پارامترها

 

(11) 
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 طراحی کنترلر .4

با تنظیم ولتاژ ورودی، یک به منظور بهبود پاسخ فرکانس سیستم و دستیابی به عملکرد مطلوب ردیابی نقطه حداکثر توان 

. توابع انتقال ولتاژ [20]جبرانگر طراحی شده مناسب بر اساس تابع انتقال توسعه یافته شده در بخش پیشین ضروری می باشد

کنترل به ورودی، مؤلفه های حلقه دریافت و اثر معناداری بر عملکرد تنظیم کننده دارد که بیشتر به ردیابی نقطه حداکثر توان 

ط می باشد. با این حال، به علت تعامل بین دو حلقه ی کنترل، طراحی جبرانگر برای مبدل ورودی، دیگر مانند قبل آسان مربو

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی را نشان می دهد که در آن توابع -نمودار بلاک کنترل مبدل دی سی (3) نیست. شکل

 T1(𝑠)انتقال کنترل به ورودی حلقه بسته را می توان با استفاده از فرمول دریافت ماسون مشتق گرفت و عبارت دو بهره حلقه 

نشان داده شده اند. نتایج نشان می دهد که در صورتی  (13( و )12) تسنجیده شده در مکان تعیین شده در معادلا T2(𝑠)و 

بزرگتر از واحد باشند، که می توان به آسانی با طراحی مناسب پیش از فرکانس همگذری  بدست آورد،   T𝑦(𝑠)و   T𝑥(𝑠)که 

 توان بدست آورد. را می G2(𝑠)و  G1(𝑠)پیچیدگی را می توان کاهش داد و توابع انتقال کنترل به ورودی 

 
 نمودار بلاک کنترل مبدل نیم ایزوله پیشنهادی – 3شکل 
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(12) 

 

 
 

 

(13) 

 

 
 

 G2(𝑠)و  G1(𝑠)، توابع انتقال (1) و توابع انتقال کنترل به خروجی فهرست شده در جدول (13( و )12) با استفاده از معادله ی

 به صورت زیر استخراج می شوند:
 

(14) 

 

 
 

 
(15) 

 

 
 

 که در آن
 

(16) 
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را نشان می دهد. یک تفاوت عمده در  G2(𝑠)و  G1(𝑠)توابع انتقال کنترل به ورودی تفکیک شده ی  (15( و )14) معادله ی

این است که عامل  (10) در معادله ی G22(𝑠)و  (7) در معادله ی G11(𝑠)مقایسه با توابع انتقال کنترل به ورودی حلقه باز 

دوقطبی باکیفیت با دوران تغییر شدید در گوشه معمولاً به دو قطب کم کیفیت تفکیک شده تقسیم می شود. بنابراین، جبرانگر 

بوست کنترل -طراحی شده برای هر حلقه کنترل باید برای تابع انتقال کنترل به ورود تفکیک شده و تابع انتقال فوروارد یا باک

 ت باشد. به ورودی ثاب

، خازن d2برابر با صفر، پارامترهایی که در مبدل فوروارد مانند نسبت وظیفه ی  (7) با قراردادن برخی از پارامترها در معادله ی

C2  و مقاومتR𝑒𝑞2 تابع انتقال کنترل به ورودی مبدل فوروارد ،G𝑑𝑓(𝑠) :را می توان به صورت زیر استخراج نمود 

 
 

(17) 

 

 

 
 

 
 

(18) 

 

 

 
 

به شکل زیر استخراج  (10) را می توان از معادله ی G𝑑𝑏(𝑠)به همین ترتیب، توابع انتقال کنترل به ورودی مبدل باک بوست 

 نمود:
 

(19) 
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 که در آن
 

(20) 

 

 

 
 

با دو صفر و سه قطب و توانایی تثبیت سیستم در تمام حالت ها، به حلقه ی  3، جبرانگر نوع (17( و )14) با بررسی معادله ی

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی، مقادیر ضریب القا -کنترل توربین باد اضافه می شود. برای کاربردهای مبدل دی سی

ر پارامترهای مدار عملی، می توان مشاهده کرد که مخرج و ظرفیت خازنی در نظم میکرو هنری یا میکروفاراد هستند. با مقادی

ω0𝑓  کمتر از مخرجω𝑝2  وω𝑝3  است در حالی که صورتω0𝑓  در سطح مشابه صورتω𝑝2  است و بسیار کوچکتر از صورت

ω𝑝3  می باشد. بنابراین، فرکانس زاویه ایω0𝑓  بسیار بیشتر ازω𝑝2  می باشد اما کوچکتر ازω𝑝3  می باشد. در نتیجه، با

نیز محاط شده اند و پس افت اضافی فاز را می توان کاهش داد. با این  ω0𝑓، دو قطب در ω𝑝3و  ω𝑝2جایگذاری دو صفر در 

نزدیکتر ساخت. آنگاه، یک قطب  ω0𝑓بسیار از صفر دور باشند، می توان بدون اثرگذاری بر ثبات آنها را به  ω𝑝3یا  ω𝑝2حال، اگر 

قرار داده می شود تا اثر صفر  ω𝑧8مبدا قرار داده می شود تا بزرگی بهره حلقه در فرکانس پایین افزایش یابد، قطب دیگر در  در

را خنثی کند و قطب آخر برای کاهش نویز سوئیچینگ استفاده می شود. نتایج مشابه را می توان برای حلقه ی کنترل فتوولتائیک 

 یه ی مشابه کشف نمود.( با رو19( و )15با بررسی )

 

 
 مطالعات شبیه سازی کامپیوتری و نتایج تجربی .5

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی برای سیستم شارژر فتوولتائیک -برای تایید امکان سنجی و عملکرد مبدل دی سی

انجام می  (2) فهرست شده در جدولهیبریدی/توان باد، شبیه سازی های رایانه ای و آزمایشات سخت افزاری با مشخصه های 

دی سی چند ورودی نیم ایزوله -تا رفتار شبیه سازی شده ی مبدل دی سی اتخاذ می شود PSIMشوند. نرم افزار شبیه سازی 

نرم افزار متلب تطبیق داده می شود تا قطب های بود آن دسته از داده های بدست آمده از معادلات ریاضی  .پیشنهادی بدست آید

 استخراجی، شبیه سازی های رایانه ای و سنجش های سخت افزاری استخراج شوند. 

، دو جبرانگر (15( و )14) به منظور تایید اعتبار توابع انتقال تفکیک شده ی کنترل به ورودی نشان داده شده در معادله ی

به صورت زیر طراحی می  1kHzبر اساس معیار طراحی کنترلر پیشنهادی در بخش قبل، با فرکانس  A2(𝑠)و  A1(𝑠)مختلف 

 شوند:

 
 مقادیر پارامترهای شبیه سازی و آزمایش -2جدول 

 مقدار معنا نماد

𝑉𝑃𝑉,𝑚𝑝𝑝 ولت 35 نقطه حداکثر توان ولتاژ فتوولتائیک 

I𝑃𝑉,𝑚𝑝𝑝 ولت 33/3 نقطه حداکثر توان جریان فتوولتائیک 

V𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑝𝑝 ولت 75 نقطه حداکثر توان یکسوشده ی ولتاژ توربین باد 

I𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑝𝑝 آمرر 2 نقطه حداکثر توان یکسوشده ی جریان توربین باد 
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V𝑏𝑎𝑡 ولت 24 ولتاژ باتری 

𝐿1 ضریب القاگر خروجی 𝜇𝐻200 

𝐶1 100 خازن ورودیμ𝐹 

𝐶2 200 خازن خروجیμ𝐹 

𝑓𝑠𝑤 کیلوهرتز 50 فرکانس سوئیچینگ 

N  نسبت گردش ترانسفورماتور𝑁2|𝑁1 667/0 

 

را نشان می دهد که در آن هم بزرگی و منحنی های فاز تابع انتقال  G2(𝑠)و  G1(𝑠)( پاسخ های فرکانس 5( و )4شکل های )

در یک چارت مشابه نشان داده می شوند. چون مدل های میانگین گیری  PSIMبدست آمده از مدل ریاضی و شبیه سازی 

سخ های شبیه فضای حالت تنها تا نیمی از فرکانس سوئیچینگ دقیق هستند، پاسخ فرکانس مدل های ریاضی اشتقاقی با پا

 سازی شده تا چند ده کیلوهرتز برخورد دارند.

دی سی چند ورودی نیم ایزوله -پس از تایید اعتبار توابع انتقال کنترل به ورودی تفکیک شده ی اشتقاقی، ثبات مبدل دی سی

 𝑇𝑏و  𝑇𝑓ای حلقه ی ( پاسخ های فرکانس بهره ه7( و )6تحت عملیات خالص فوروارد و باک بوست باید تایید شود. شکل های )

جبران  𝐴2(𝑠)و  𝐴1(𝑠)به ترتیب با جبرانگر  𝐺𝑑𝑏(𝑠)و  𝐺𝑑𝑓(𝑠)را نشان می دهند که در آن توابع انتقال کنترل به ورودی متناظر 

دی سی چند ورودی نیم ایزوله تحت عملیات خالص فوروارد و باک بوست با -می شوند. نتایج نشان می دهد که مبدل دی سی

 درجه هستند. 45ثبات خواهد بود، چون حاشیه های فاز هر دو بزرگتر از 

 

 

 
 𝐺1نمودار بود پاسخ فرکانسی تابع انتقال  – 4شکل 
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 𝐺2نمودار بود پاسخ فرکانسی تابع انتقال  – 5شکل 

 

 
 𝑇𝑓نمودار بود پاسخ فرکانسی بهره حلقه  – 6شکل 
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 𝑇𝑏نمودار بود پاسخ فرکانسی بهره حلقه  – 7شکل 

 
 

(21) 

 

 

 
 

کوچک -نمونه اصلی سخت افزار با پارامترهای مدار مشابه و کنترلر مورد استفاده برای شبیه سازی برای تایید دقت مدل سیگنال

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی ساخته و تست شده اند. شبیه ساز فتوولتائیک یعنی -و عملکرد مبدل دی سی

Agilent E4360A اد یکسو شده  و پنل فتوولتائیک استفاده می شوند. تابع ردیابی نقطه حداکثر ، برای شبیه سازی توربین ب

مقایسه های بین بهره  (9( و )8) محقق می شوند. شکل های  dsPIC33FJ16GS502توان  و جبرانگر با یک کنترلر دیجیتال 

را نشان می دهند. به علت تاخیر کوچک -حلقه شبیه سازی، بهره حلقه تجربی و بهره حلقه استخراجی از مدل ای سی سیگنال

زمانی حلقه کنترل دیجیتال که ناشی از تبدیل آنالوگ به دیجیتال ، محاسبه و غیره می باشد، تاخیر زمانی مبدل های سوئیچینگ 

ه اضافه معمولاً برابر با یک چرخه سوئیچینگ می باشند. مدلی با اثر تاخیر زمانی در نظر گرفته شده ی تقریب پاده، در این مقایس

بدست  AP-300می شود. باید این نکته را مطرح نمود که نمودارهای بود آزمایش مدار اصلی با استفاده از تحلیلگر پاسخ فرکانس 

کوچک را تایید می کنند، چون نمودار بود آن با نتایج شبیه سازی و آزمایش سخت -می آیند. نتایج، دقت مدل ای سی سیگنال

نیز نشان می دهند که مبدل دی ( 9( و )8)باً نیمی از فرکانس سوئیچینگ منطبق می باشد. شکل های افزار دیجیتال برای تقری

 45دی سی چند ورودی نیم ایزوله با کنترلر بدست آمده از معیار طراحی پیشنهادی ثابت است چون حواشی فاز بیشتر از -سی

 درجه هستند.

ند ورودی نیم ایزوله اصلی برای باتری شارژر فتوولتائیک دی سی چ-شکل های موج سنجش سخت افزاری مبدل دی سی

نشان داده شده اند. نتیجه، نشان دهنده ی عملکرد این تنظیم  (10) هیبریدی/باد با ویژگی ردیابی نقطه حداکثر توان در شکل

کننده ی ولتاژ ورودی در سطح ولتاژی مختلف است که هر دو منبع می توانند توان را به باتری به صورت همزمان تحویل نمایند 

 و به حداکثر نقطه ی توان خود بدون اثرگذاری بر یکدیگر برسند. 

دی سی چند ورودی -تجدیدپذیر ویژگی غیردائمی دارد. بنابراین، برای تایید پاسخ موقت مبدل دی سیمشخص است که انرژی 

نیم ایزوله پیشنهادی با توانایی ارائه ی توان به باتری چه به صورت تکی چه همزمان، ولتاژ ورودی ماژول فتوولتائیک  یا توربین 

 از آن به کار خود ادامه می دهند.باد به اجبار برای مدت زمانی خاموش خواهد شد و پس 
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ولتاژها و جریان ورودی سنجیده شده را زمانی نشان می دهد که توربین باد و ماژول فتوولتائیک تغییرات ناگهانی  (11) شکل

د خاموش و روشن شدن پاور دارد. می توان به وضوح مشاهده کرد که عملیات منبع ورودی دیگر تحت تاثیر تغییر ناگهانی پاور با

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی -یا ماژول فتوولتائیک قرار نمی گیرد. همچنین مشخص می سازد که مبدل دی سی

می تواند توان را از دو منبع مختلف چه به صورت همزمان یا به صورت تکی و بدون اثرگذاری بر هر عملیات دیگر انتقال دهد. 

ضمن آنکه  دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی را تایید می کند.-مبدل دی سی نتایج آزمایشی، عملکرد کنترلر را برای

 با درصد قابل قبولی موجب بهبود حاشیه فاز دقیق می گردد.

 

 

 
 𝑇1نمودار بود پاسخ فرکانسی بهره حلقه  – 8شکل 

 
 𝑇2نمودار بود پاسخ فرکانسی بهره حلقه  – 9شکل 
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 حداکثر توان برای ماژول فتوولتائیک و توربین بادویژگی ردیابی نقطه  – 10شکل 

 

 
  بر اثر خاموشی ناگهانی پاور توربین باد و ماژول فتوولتائیکنمودار تغییرات  – 11شکل 

 
 

 نتیجه گیری  .6

در این مقاله، چهار سلول های منبع ولتاژ نبض دار و سه سلول های منبع جریان نبض دار ایزوله بر اساس ساختار مدار پنج 

دی سی چند -دی سی مجزا پایه توسعه داده می شوند. رویکرد نظام مند برای ترکیب خانواده ی مبدل دی سی-مبدل دی سی

دی سی چند ورودی ایزوله -سی چند ورودی نیم ایزوله و مبدل دی سیدی -ورودی و ترکیب های سری های مبدل دی سی

دی سی چند ورودی نیم ایزوله برای سیستم شارژر فتوولتائیک هیبریدی/توان باد که می توان -ارائه می شوند. مبدل دی سی

بت زیاد انتقال ولتاژ پیشنهاد می تواند سیستم توان را ساده نماید، هزینه را کاهش دهد، توان مستمر ارائه دهد و بر مشکل نس

دی سی چند ورودی نیم ایزوله پیشنهادی که توسط سلول های منبع ولتاژ نبض دار -شده است. اصل عملیاتی مبدل دی سی

دی سی -کوچک مبدل دی سی-بوست ایجاد شده است، معرفی شده است. مدل ای سی سیگنال-نوع فوروارد و مبدل اصلی باک

پیشنهادی استخراج شده اند و طراحی کنترلر توسعه یافته است. شبیه سازی های رایانه نتایج آزمایشی چند ورودی نیم ایزوله 

دی سی چند -کوچک پیشنهادی و عملکرد کنترلر برای مبدل دی سی-مدار سخت افزار اصلی برای تایید دقت مدل سیگنال

لازم بذکر است که طراحی و باتری باد ارائه می شوند. ورودی نیم ایزوله پیشنهادی برای سیستم شارژر فتوولتائیک هیبریدی/



 ۱۴۰۴ راهب، ۱۴، شماره ۵دوره                                                                    فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

43 

 

کنترل مناسب این مبدل های نیم ایزوله می تواند در استخراج بیشتر توان و عملکرد بهتر منابع تجدیدپذیر از جمله منابع 

 فتوولتائیک و بادی در شرایط محیطی مختلف و همچنین دستیابی به سطوح ولتاژ بالاتر تاثیرگذار باشد.
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Abstract— The purpose of this article is to propose the development of a multi-input DC-DC 

converter family that consists of isolated or non-isolated. A semi-isolated multi-input converter 

is proposed for a hybrid photovoltaic/wind power charger system that can simplify the power 

system, reduce cost, and ensure continuous power delivery. In this article, the small-signal AC 

model of the semi-isolated multi-input DC-DC converter is extracted and implemented in the 

controller design. Computer simulations and experimental results are presented to verify the 

accuracy of the proposed small-signal AC model and the performance of the proposed semi-

isolated multi-input DC-DC converter. 
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