
 

 ١

 

  PEM يل سوختي پيولتاژ خروجم کننده يطراحي تنظ

  

    ٤يبهمن اسکندر ،٣ناي بي محمد توکل،٢ فري زهرا دانش،١ فريمهردادداور

  ر عامل در امور برقيش ،دفتر مشاور مديشرکت آب و برق ک

Davarifar@gmail.com 

 

 

  :چكيده 

لذا .ابدي ي به سرعت کاهش مي ولتاژ خروج،ش باري با افزا که باشدي آن مروجي تابع جريان سوختي ولتاژ خي ها در پيل
بسامد  ن منظوري بد. گرددياستفاده مقدرت  يهامبدل از د يبريه يهادر خودرو  يل سوختيجهت تنظيم ولتاژ خروجي پ

 يد زنيتوجه به بالا بودن بسامد کل  با  لذا. درصد باشد ۴ هرتز و ضريب موجک آن کمتر ۱۲۰بايد بيش از  مبدل يولتاژ خروج
ن يدر ا يقيبطرپل را يب ري است ضرين مبدلها کافي استفاده از ايبرا) ز هرت۱۲۰از  بسيار بالا تر ( يد زني کليمبدلهادر 

چهار ( از ها  فينده با استفاده از روش  همپوشاني يك مبدل چهار شاخه  افزان مقالهي در ان منظوري ايبرا. مبدلها کاهش داد
  )LOAD SHARING( شده است که با داشتن خاصيت ياده سازي و پي طراحجهت كاهش موجک جريان ورودي) فازه 

  .  ش بازده  شوديجه افزاي سبک موجب كاهش تلفات و در نتي تعداد شاخه ها در بارهاکردنقادر خواهد بود با کم 

  همپوشاني فاز ،  چند کا ناله مبدل افزاينده ،  ،يل سوختيپ : هاي كليدي واژه

    مقدمه- 1

  جايگاه ويژه اي در تحقيقاتتلاش براي جايگزيني انرژي هاي نوبا توجه به  افزايش روز افزون قيمت انرژي در اين سالها         
 شرايط الزامي ء آن جز  سازگاري آن با محيط زيست و قابليت اعتماد به،علاوه بر مسئله تامين انرژي.  پيدا كرده  است پژوهشگران

  .براي استفاده از آن مي باشد 

 به ل هاين پي استفاده از ا  يكي از بهترين راهكارها در سيستم هاي تجديد ساختار يافته،ي سوختيل هاي پبا توجه به مزيت هاي
حمل و نقل  يها سيستم  توسط در شهرهاينکه عمده آلودگي به اهمچنين با توجه.  پاك مي باشد)DG ( دات پراکندهي تولعنوان
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افزايش قيمت سوخت  نيهمچن. بهترين گزينه براي جايگزيني سوختهاي فسيلي مصرفي خودرو هاستيل سوختي، پايجاد مي شود
  .هاي فسيلي در سالهاي اخير توجيه ديگر در استفاده از پيل سوختي مي باشد 

ها داراي نوسانات زيادي مي باشد براي آنکه بتوان از آنها در از آنجا که ولتاژ خروجي پيلهاي سوختي در اثر بار گيري از آن 
 1.2kw  يدر اين مقاله يک رگولاتور ولتاژ با توان نام. کرد صاف  ,خودروهاي هيبريد استفاده کرد  بايستي ولتاژ خروجي را تثبيت

البته در طرح ارائه شده . باشدي مNEXA شرکت يل سوختي پياز بسته آموزشيمورد نر رگولاتو [1] طبق   که شده استي طراح
  .  ز دارديشتر را ني بيليش توان تحويت افزاي آن قابليچند شاخه ا يطراح با توجه به ن پروژهيدر ا

  

  

  

  

  

  

  

  BALLARD NEXAنماي نرم افزار ارائه شده همراه بسته آموزشي شركت )۱(شكل 

    ندهيافزا ش مبدليانتخاب آرا- ۲

  يان ورودي ـ باعث کـم شـدن موجـک جر   يوستگين پي ائز اهميت است ،چراکه جريان ورودي بسيار حا    در اين طرح پيوسته بودن        
است كه جريـان ورودي آن در مـد   )  BOOST(ندهيمختلف فقط مبدل  افزا يد زني کلي مبدلهاتمامي آرايشهايان يماز .  شود   يم

 ناچـار % ۴قل كمتر از اار زياد بوده  و براي رسيدن به حد در ساير آرايشها موجک جريان ورودي بسي  .پيوسته به صورت پيوسته است    
 يكـي از كـم   ءنـده جـز  ين مبـدل افزا يهمچن ـ.  نمي باشد ياده سازيپ قابل در عمل كه   هستيم يبه استفاده از خازنهاي بسيار زياد    

  بـا انتخـاب   يرتيان مغيو ا) ونيزولاسيا( باشد ي نمي از خروجي ورودي به جداسازيازين طرح نيدر ا. قطعه ترين  رگولاتور  هاست       
راهكار هـايي بـراي   ، با اعمال روشهاي كنترلي بهتر و تغيير ساختار اصلي رگولاتور افزاينده   ن مقاله   يدر ا در عين حال    . ندارد  آرايش  

ن اي ـ شـود جر يمـشاهده م ـ چنانچـه   . دهـد يم ـ جريان ورودي يک مبدل افزاينده را نشان  ۱شکل  . رسيدن به هدف ارايه مي دهيم     
 [2]. رسديچگاه به صفر نمي هيورود
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  ک کانالهينده يل افزاد مب۳                                                                شکلنده استيک مبدل افزاي يان وروديانگر جري ب۲شگل    

  

 نده يافزا مبدلچند کاناله  م کننده ولتاژيتنظطراحي  -۳

 چند شاخه بکارگيري شده همراه بـا  شيآرا. م سلول سوختي چند شاخه مي پردازينده يافزا  مبدلي يك طراحبه  در اين بخش         
 هاي جريان ورودي همان جريان سـلف د دقت کرد که يبا. جريان موثر است موجکروش کليد زني همزمان به نحو موثري در کاهش        

در حاليکـه خازنهـاي خروجـي     .  با خازن ورودي كمتر اسـت  موجکدليل عمده استفاده از اين روش  کاهش جريان       .هستندورودي  
سيستم طرح شده مي تواند ظرفيت خازني کمتري داشته باشد و آن بدين خاطر است کـه   گذارند   يمبرعملکرد ولتاژ خروجي  تاثير      

 خازنهـا توسـط شـاخه هـاي      شدن  خازنها کم شـده و يا خاليتکنيک هم زماني و هم پوشاني فازها براي انتقال توان به بار زمان پر           
  معمول تك يمختلف با سرعت زيادي  شارژ مي شوند اين کار باعث مي گردد موجک جربان در ورودي وخروجي  نسبت به مبدلها              

  مـدار  با  طراحي هـاي مناسـب  مقالهدر اين   .[2]ار کمتر شوديبسشاخه در صورتيکه از يک نمونه خازن مشابه استفاده کرده باشند     
    . بود بنا بر نياز مدار تعداد شاخه را  افزايش دهددخواهقادر 

 بـراي داشـتن کمتـرين    گري دعاملک ي. جريان منتجه از کليد زني است    موجککليد زني همزمان يکي از روشها براي کم کردن              
م ي حج ـي ورودي هااضافه کردن خازن اگرچه  . )۴شکل(جريان انتخاب مقادير مناسب اندوکتانس سلفهاي ورودي مي باشد       موجک  

بـه  خازنهـا   ييبـه توانـا  ن امـر منـوط   يد توجه داشت که اي باي باشد وليان ميپل جرين روشها  جهت کم کردن ري از متداول تر   يکي
نده چنـد  ي قدرت افزاياز مبدلها استفاده از خازن ين مقاله به جاي شده در ايستم طراحيو لذا در س   .استاد موجک   يان ز يحمل جر ت

   . شده استشاخه استفاده
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 ۴ در مبـدل هـاي   و.د زده مي شود ي هر دو فاز به صورت قرينه از هم در كانالها کليک مبدل  دو شاخه ا   ي در   شتر،يح ب ي توض ي  برا
د ها روشن و خاموش ي بار کل۴يدر نتيجه در هر دوره زمانکه د زده مي شود ي کليک چهارم  در هر دوره زمان    يكاناله هر فاز با تاخير    

  .  برابر مي شود۴ فركانس موجک نسبت به حالت يك فاز  ومي شوند 

  

  ندهي شاخه افزا۴ شده مبدل يه سازيمدل شب :۴شکل 

 كه بـا  [3] خاطر نشان مي كند۲ و ۱هر فاز  تقسيم مي شود معادلات علاوه بر اين دامنه  جريان سلف ها نيز بر  تعداد شاخه هاي     
 يت خـازن ي ـدازه سلف ها را كوچك كند هم ميزان موجک را كاهش دهد که به طبـع ظرف      استفاده از اين روش طراح مي تواند هم ان        

 جريـان  ۳ دهد که چگونـه  ي نشان م۳ مثال شکل يبرا.ابد  ي ي کاهش  م   ي و خروج  يون و صاف کردن ورود    يلتراسي ف ياز برا يمورد ن 
)IL1   و IL2 و IL3 (   با هم تركيب شده و  بسامدAC  موجک و جريـان DC     در شـكل مقـدار بـسامد    .  بـار را ايجـاد مـي كننـدAC 

  . برابر  جريان هر فاز مي باشد ۳موجک هر فاز و جريان بار نيز AC برابر بسامد ۳موجک 
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   فاز۵ و جريان سلف ها براي يك مبدل ۳شكل 

 بـه  VOUTو  VIN فاز از فرمولهاي بالا  مي توان استفاده كرد كه در فرمول  Nمقايسه آن با حالت از و     براي محاسبه جريان هر ف
  . مي باشد يد زني بسامد کلfS سلف هر شاخه و Lترتيب ولتاژهاي ورودي و خروجي و 

  .ستگي دارد  كشيده شده از خازن هاي ورودي به مقدار دوره كاري و تعداد شاخه هاي فعال ب rmsمقدار جريا ن.

                               

   فاز۴مقدار موثرجريانهاي نرماليزه شده ورودي در حالت ):۵(شكل فاز      ۲مقدار موثرجريانهاي نرماليزه شده ورودي در حالت  ):۴(شكل               
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 را براي تعداد فازهاي مخالف و دوره كاري يكسان نشان مي دهد  مقدار مـاكزيمم         مقدار جريان  موثر گذرنده از خازن       فوقشكلهاي  
مم ي کـاهش مـاکز  ين شـکلها چگـونگ  ي ـدر ا. بدست مي آيد ۱از معادله  است که ILPPماكزيمم بار دائمي  و مقدار  Ioجريان خروجي   

   .داده شده است نشان  راي وروديان از خازنهايجر

   

   به منظور کم کردن تعداد شاخه ها استفاده از مد كنترل جرياني پيشرفته-۴

 ي طراح ـ  كـه در  BUCK ساخت مبدل دو ، سه و چهارشـاخه در مبـدلهاي    جهت ي اتراشهن طرح از يا  در پياده سازي عملي    
 قدرت پردازش بالا  اسـتفاده مـي شـوند  بـه      باي هسته هايان بالاين جريكامپيوتر به منظور تام ) Main Board( ه يبع تغذامن

  . خدمت گرفته شده است 

درون )  آپ امـپ  (ياتي ـت کننـده عمل يتقو کي هي پابه شده و يسر RSENS  هر شاخه با يك مقاومت      محاسبه شده   ISENSجريان  
  تراشـه  توسـط  شـده  نمونـه بـرداري   ان  ي ـ جر ) هـا  PWMپايان  (زمان كافي نشست    گذشت  بعد از    ) ۶شكل.( متصل ميشود    تراشه

   . شود يپردازش م

ن مـدار  ي ـ ا.اده شـده اسـت  نـشان د  ٤داده شده در شکل ش يما ، نILچگونگي اندازه گيري جريان مربوط به هر شاخه،  ر يدر مدار ز  .
  .براي هر شاخه تكرار مي شود 

  

  

  

  

  

  

  ان شاخهي جريروش متعادل ساز)۷(                    شکل مدار داخلي و خارجي اندازه گيري جريان)۶(     شكل 

 خنک کننـده  ييزان تلفات گرمايم( برد طرا حي شده   دمايت يري و مديكي ديگر از مزيتهاي استفاده از اين تكنيك پخش كردن      
 هـر  در نتيجه در سايز و اندازه و فشرده سازي مدار  نقش بسيار بـسزايي دارد زيـرا  . به صورت بهينه است )  برد   ي نصب شده رو   يها

 ـ. رد يبر عهده بگ  به بار را يلي از توان تحويمستقل سهم مشخصكاملا به صورت  قادر است   شاخه   ا اسـتفاده  بهينـه از هيتـسينكها    ب
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حتي در بعضي از مواقع شاخه اي كه بادخوري بهتـري  .مي شود   ز  ي ن صرفه جويي قابل ملاحظه اي در هزينه خريد  مواد هيتسينك            
 ميتوان سهم بيـشتري در انتقـال تـوان بـه آن نـسبت داد تـا حـداكثر        RISENSري با محيط دارد با تنظيم دارد و تبادل انرژي بيشت    

  آن شاخه را خنـك   Rsens براي خنك تر كردن بعضي از شاخه ها مي توان با زياد تر کهاستفاده را از فضاي موجود انجام دهيم 
  .تر كرد 

ان شاخه ها اسـت  يد شده که برابر  مجموع نمونه جري  تولIAVG جريان متوسط ن صورت است که  مقدار     ي به ا  ي  روش متعادل ساز  
  بيشتر شـود مبـدل را خـاموش    IAVG هر گاه جريان هر شاخه از مقدار    )۷شکل(سه مي شود  يک از شاخه ها مقا    يدائما با جريان هر     

 . هاي درايور ها خـاموش خواهـد شـد   مربوط به آن شاخه امپدانس بالا مي شود و در نتيجه خروجي PWMمي كند همه خروجي     
 در اينجـا وارد زيـر برنـا مـه     . پالس با فركانس سوييچ بـشمرد  ۲۰۴۸سيستم در اين حالت باقي مي ماند تا شمارنده كنترل كننده 

soft start  ن در غيـر اي ـ .مبدل به صورت نرمال كارش را ادامه مـي دهـد   ،  در اين فاصله زماني اگر  خطا بر طرف شد . مي شود
 در ي کـار يبا توجه به فرکانس بالا.    شمارنده دو باره شروع به شمردن مي كند  وشده   soft startربرنامهيز دوباره وارد  صورت

  .ابد ي ين شاخه به بار کاهش مي ايقيان تزريجه جري شود و در نتي نميد زنيکل ک لحظه کوتاه شاخه مورد نظر ي

 اندازه گيري شده و با مقايسه آن در مواقعي كه بـار سـبك مـي شـود      له يك سنسور اثر هالن مدار  جريان خروجي به وسي      ي   در ا 
همچنين با استفاده از اين خاصيت اگـر يكـي از    ]4[.شاخه ها را از مدار خارج كرده تا با خارج شدن آن شاخه تلفات نيز كاهش يابد    

  .را افزايش داده تا جريان بار را بدون هيچ وقفه اي تامين كنندماژولها به هر دليلي خراب شود بقيه ماژولها سريعا جريان خود 

  

  

  

  

  

  

  .نمونه اول ساخته شده در آزمايشگاه نماي راست)۹ و۸( شكل

  يريجه گي نت-۵

 يريبا بکارگ.ساخته شد ه است ي سوختيل هايم کننده ولتاژ پيتنظ چهار شاخه BOOSTيك مبدل با استفاده از در اين پروژه 
شاخه ها از مدار تلفات خارج شدن ه ها از مدار خارج شده و با  شاخ،، با سبک شدن بار يان خروجيهال در مدار جرسنسور اثر 
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ن مقاله در ياستفاده شده در ا تراشه  LOAD SHARING خاصيت توان ازيبالاتر م ي استحصال توانهايبرا.ابدي يکاهش م
  .استفاده کرد  )HALF BRIDGE(م پل ي ن  و) FULL BRIDGE ( تمام پل آرايشهاي ديگر مبدلها مانند

  مراج

[1]  NexaTM Power Module User’s Manual   Proprietary Notice/Declaration  Copyright © 2003 Ballard 
Power Systems Inc.All rights reserved.This document is subject to change without noticeDocument 
Number: MAN5100078Revision: 0E .Release Date: June 16, 2003 
[2]  M.H. Rashid, “ Power Electronics: Circuits, Devices and Applications” , Prentice-Hall, Englewood 
Cli5s, NJ, 1988. 
[3]  Jonq-Chin Hwang, Li-Hsiu Chen, Sheng-Nian Yeh “Comprehensive analysis and design of multi-leg 
fuel cell boost converter”    

 پايان نامه کارشناسي ارشد در رشته برق و "رگولاسيون ولتاژخروجي  پيلهاي سوختي استفاده شده در خودروهاي هيبريد " فر ، يمهرداد داور] ۴[
 .۸۷ وريشهر, قدرت

  
 


