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 چکیده 

خودروهای برقی به عنوان راه حل اصلی کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در بخش حمل و نقل شناخته می شوند. یکی از اجزای کلیدی  

دوطرفه هستند که وظیفه مدیریت جریان انرژی بین باتری، موتور الکتریکی و سیستم    DC-DC  در سیستم قدرت این خودروها، مبدل های

افزاینده دوطرفه با بازده بالا  -کاهنده DC-DC رند. این مقاله به بررسی جامع طراحی و پیاده سازی مبدل هایهای جانبی را بر عهده دا

افزاینده کلاسیک،   -برای کاربردهای خودرو برقی می پردازد. ابتدا معماری های مختلف مبدل های دوطرفه شامل توپولوژی های کاهنده

افته و توپولوژی های مبتنی بر خازن کلیدزنی مورد تحلیل قرار می گیرد. سپس فناوری های مبدل های چهار کلیدی، مبدل های درهم ب

ی  نیمه هادی توان از جمله سیلیکون کاربید و گالیم نیترید به عنوان عوامل کلیدی در افزایش بازده و چگالی توان معرفی می شوند. استراتژ

و روش های مبتنی بر یادگیری ماشین بررسی می گردند. نتایج تجربی از نمونه    های کنترل شامل کنترل حالت جریان، کنترل مد لغزشی 

درصد رسیده است. چالش های باقیمانده شامل مدیریت    97های عملی نشان می دهد که بازده مبدل های پیشرفته امروزی به بیش از  

رد بحث قرار می گیرد و جهت گیری های آینده شامل حرارتی، سازگاری الکترومغناطیسی و قابلیت اطمینان در شرایط سخت خودرویی مو

 . کنترل نوری و عیب یابی مبتنی بر هوش مصنوعی ارائه می شود

 افزاینده، بازده بالا، سیلیکون کاربید، گالیم نیترید، مدیریت انرژی -دوطرفه، کاهنده DC-DC خودرو برقی، مبدل :کلمات کلیدی
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 مقدمه  .۱

خیر دستخوش تحولی بنیادین شده است که محور اصلی آن جایگزینی پیشرانه های احتراق داخلی با  صنعت خودروسازی جهان در دهه ا

پیش بینی کرده   2025سیستم های پیشرانه الکتریکی است. آژانس بین المللی انرژی در گزارش چشم انداز جهانی خودروهای برقی سال  

میلیون دستگاه خواهد رسید که نشان دهنده رشد چشمگیر نسبت به    40ز  به بیش ا 2030است که فروش سالانه خودروهای برقی تا سال  

[. این رشد سریع، فشار فزاینده ای بر توسعه زیرسیستم های الکترونیک قدرت با کارایی بالاتر وارد می کند تا الزامات 5است ]  2020سال  

 . مربوط به برد حرکتی، زمان شارژ و هزینه تمام شده خودرو برآورده شود

قلب هر خودرو برقی، مجموعه ای از مبدل های الکترونیک قدرت قرار دارند که وظیفه تبدیل و مدیریت انرژی الکتریکی بین اجزای    در

ولت(، موتور الکتریکی   48یا  12به عنوان واسط بین باتری ولتاژ بالا، سیستم ولتاژ پایین ) DC-DC  مختلف را بر عهده دارند. مبدل های

[. برخلاف مبدل های تک جهته که فقط قادر به انتقال توان در یک جهت هستند، مبدل های 19ودرو عمل می کنند ]و شارژر داخلی خ

دوطرفه امکان جریان معکوس توان را فراهم می کنند که برای بازیابی انرژی ترمزی، شارژ باتری از شبکه و ارائه خدمات جانبی به شبکه  

 . [17] ضروری است

افزاینده در خودروهای برقی از آنجا ناشی می شود که ولتاژ باتری در طول چرخه شارژ و دشارژ به طور قابل    -هنده اهمیت مبدل های کا

ولت و در حالت   450ولت ممکن است در حالت شارژ کامل به    400توجهی تغییر می کند. به عنوان مثال، یک بسته باتری با ولتاژ نامی  

ز سوی دیگر، موتور الکتریکی و اینورتر محرکه ممکن است به ولتاژ بالاتری برای دستیابی به توان و  [. ا 3ولت برسد ] 300دشارژ عمیق به 

  افزاینده دوطرفه این امکان را فراهم می آورد که صرف نظر از وضعیت شارژ باتری، ولتاژ لینک  -بازده بهینه نیاز داشته باشند. مبدل کاهنده

DC در محدوده بهینه خود حفظ شود. 

افزاینده دوطرفه با بازده بالا برای کاربردهای خودرو برقی   -این مقاله ارائه تحلیل جامع از طراحی و پیاده سازی مبدل های کاهنده  هدف

است. سوالات اصلی تحقیق عبارتند از: چه توپولوژی هایی برای کاربرد خودرو برقی مناسب تر هستند؟ فناوری های نیمه هادی نوظهور 

بهبود می بخشند؟ استراتژی های کنترل پیشرفته چه نقشی در بهینه سازی عملکرد دارند؟ و چه چالش هایی در مسیر تجاری    چگونه بازده را

 سازی این مبدل ها وجود دارد؟ 

 مرور پیشینه و مبانی نظری  .۲

 طبقه بندی خودروهای برقی و معماری سیستم قدرت  . ۲.۱

هار دسته اصلی تقسیم می شوند: خودروهای برقی باتری دار، خودروهای برقی هیبریدی، خودروهای برقی بر اساس منبع اصلی انرژی به چ

[. هر یک از این معماری ها نیازمندی های خاص خود  5خودروهای برقی هیبریدی قابل اتصال به شبکه و خودروهای برقی سلول سوختی ]

دوطرفه اصلی بین باتری ولتاژ بالا و اینورتر محرکه قرار می    دارند. در خودروهای برقی باتری دار، مبدل  DC-DC  را برای مبدل های
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نقش حیاتی تری در   DC-DC گیرد و در حین ترمز بازیابی، انرژی جنبشی را به باتری بازمی گرداند. در خودروهای هیبریدی، مبدل های

 . [19] توزیع توان بین موتور احتراقی، باتری و موتور الکتریکی ایفا می کنند

 در خودروهای برقی   DC-DC ش مبدل هاینق . ۲.۲

، مدیریت جریان انرژی در  DC  در خودروهای برقی سه کارکرد اصلی دارند: تطبیق سطح ولتاژ بین باتری و لینک  DC-DC  مبدل های

ر معماری های  [. د19جمله سیستم های روشنایی، سرگرمی و کمک راننده ]  حالت های رانندگی و ترمز، و تغذیه سیستم های ولتاژ پایین از

ولت قرار می گیرد که جایگزین آلترناتور   48یا    12مدرن، علاوه بر مبدل اصلی محرکه، یک مبدل دوطرفه بین باتری ولتاژ بالا و باتری  

 . [7] سنتی شده است

 افزاینده دوطرفه  -توپولوژی های مبدل کاهنده  .۳

 افزاینده کلاسیک   -مبدل کاهنده . ۳.۱

افزاینده دوطرفه از یک سلف، دو کلید نیمه هادی و دو خازن ورودی و خروجی تشکیل شده است. در    -ساده ترین توپولوژی مبدل کاهنده 

منتقل می کند. در حالت  حالت کاهنده، کلید بالایی با دیوتی سایکل مشخص سوئیچ می کند و انرژی را از ولتاژ بالاتر به ولتاژ پایین تر  

افزاینده، نقش کلیدها معکوس می شود و کلید پایینی عمل سوئیچینگ را انجام می دهد. یکی از محدودیت های اصلی این توپولوژی، 

 .[12]  معکوس بودن قطبیت ولتاژ خروجی است که استفاده از آن را در کاربردهای خودرویی که نیاز به قطبیت مشترک دارند دشوار می کند

 افزاینده چهار کلیدی غیرمعکوس   -مبدل کاهنده . ۳.۲

افزاینده چهار کلیدی توسعه یافته است که در آن دو کلید اضافی به صورت پل   -برای رفع مشکل معکوس بودن قطبیت، توپولوژی کاهنده

نیز شناخته می شود، در مقالات   FSBB قرار می گیرند و امکان حفظ قطبیت مثبت خروجی را فراهم می کنند. این توپولوژی که به عنوان 

 -[. مزیت اصلی این ساختار، قابلیت کار در سه حالت کاهنده، افزاینده و کاهنده 14متعدد برای کاربردهای خودرو برقی توصیه شده است ]

اد بیشتر کلیدها و نیاز به مدارهای افزاینده است که انعطاف پذیری بالایی در مواجهه با تغییرات ولتاژ باتری فراهم می کند. از سوی دیگر، تعد

 .درایو پیچیده تر، چالش اصلی این توپولوژی محسوب می شود

 مبدل های درهم بافته  . ۳.۳

توپولوژی درهم بافته با موازی کردن چند فاز مبدل پایه و کنترل با اختلاف فاز مناسب، مزایای قابل توجهی از جمله کاهش ریپل جریان 

[. در یک مطالعه جامع، محققان یک مبدل  3اندازه اجزای مغناطیسی و توزیع بهتر حرارت را به ارمغان می آورد ]ورودی و خروجی، کاهش 
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کیلووات است. نتایج    13درهم بافته شش بازویی با تنها دو سلف برای کاربردهای خودرو برقی پیشنهاد کرده اند که قادر به پشتیبانی از توان  

ی می تواند ریپل جریان را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و در عین حال تعداد اجزای مغناطیسی را نسبت  نشان می دهد که این توپولوژ

 .مقایسه مشخصات این مبدل با سایر توپولوژی های رایج را نشان می دهد 1[. جدول 3به ساختارهای مشابه کمتر نگه دارد ]

 برقی : مقایسه توپولوژی های مبدل دوطرفه برای خودرو۱جدول 

 محدودیت اصلی  بازده معمول  تعداد سلف  تعداد کلید  توپولوژی 

 قطبیت معکوس، ریپل بالا %88-83 1 2 افزاینده کلاسیک  -کاهنده

 پیچیدگی درایو  %95-90 1 4 چهار کلیدی 

 هزینه بالا، کنترل پیچیده  2n n 90-96% درهم بافته 

 جریان هجومی  %97-94 1-0 4-2 خازن کلیدزنی 

 EMIپیچیدگی طراحی،  %98.9-95 2 4 رزونانسی 

 مبدل های مبتنی بر خازن کلیدزنی  . ۳.۴

فناوری خازن کلیدزنی رویکردی نوین برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا بدون استفاده از سلف های حجیم است. در این توپولوژی، خازن ها  

با آرایش خاصی کلیدزنی می شوند تا ولتاژ خروجی چند برابر ولتاژ ورودی شود. یک مطالعه اخیر یک مبدل دوطرفه سه پورته مبتنی بر  

برای خودرو برقی معرفی کرده است که قادر به مدیریت انتقال توان بین چند منبع انرژی است و در عین حال تنش ولتاژ    خازن کلیدزنی

[. مزیت اصلی این توپولوژی، چگالی توان بالا و عدم نیاز به اجزای مغناطیسی حجیم است؛ اما محدودیت  4روی کلیدها را کاهش می دهد ]

 .ای در زمان کلیدزنی خازن ها است که نیازمند مدارهای محدودکننده جریان استاصلی آن، جریان هجومی لحظه  

 همزمان LC مبدل های با بهره بالا مبتنی بر سلول . ۳.۵

همزمان رویکرد دیگری برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا در مبدل های دوطرفه است. در این ساختار، یک   LC  توپولوژی مبتنی بر سلول

سلف به صورت همزمان شارژ و دشارژ می شود تا بهره ولتاژ به طور قابل توجهی افزایش یابد. اثر کلمپ خازن کمکی، تنش  خازن کمکی با  

وات از این مبدل، بهره    200[. یک نمونه عملی  8ولتاژ روی کلیدهای قدرت را کاهش می دهد و قابلیت اطمینان مبدل را بهبود می بخشد ]

 . درصد را نشان داده است 94.8و بازده اوج   30تا  2.85ولتاژ افزاینده 

 



 
 
 
 

 19تا   7صفحه  –( 1404  زمستان)  2شماره   –  1دوره 

 

11 

 

 فناوری های نیمه هادی توان .۴

 محدودیت های سیلیکون سنتی  . ۴.۱

ها ساخته می شوند. این ادوات در فرکانس های IGBT  سیلیکونی و  MOSFET  سنتی بر پایه ترانزیستورهای  DC-DC  مبدل های

اربردهای توان بالا( کار می کنند و تلفات سوئیچینگ قابل توجهی دارند. با افزایش  کیلوهرتز برای ک  100سوئیچینگ محدود )معمولاً کمتر از  

بازده کلی سیستم  افزایش می یابد و  به صورت تصاعدی  تلفات سوئیچینگ  اجزای مغناطیسی،  اندازه  برای کاهش  فرکانس سوئیچینگ 

 .[9] کاهش می یابد

 ( SiC)  سیلیکون کاربید . ۴.۲

یک نیمه هادی با شکاف باند گسترده، خواص فیزیکی برتری نسبت به سیلیکون دارد. میدان الکتریکی شکست    سیلیکون کاربید به عنوان 

[. این 9مگاولت بر سانتی متر( می باشد ]  0.3مگاولت بر سانتی متر است که تقریباً ده برابر سیلیکون )  2.8بحرانی سیلیکون کاربید حدود  

  ولتاژ شکست بالاتر و مقاومت روشنایی کمتر ساخته شوند. علاوه بر این، سرعت اشباع الکترون دربا    SiC  ویژگی اجازه می دهد تا ادوات

SiC    درجه سانتی گراد نیز از    175حدود دو برابر سیلیکون است که امکان سوئیچینگ سریع تر را فراهم می کند. دماهای اتصال بالای

 . [9] است SiC دیگر مزایای

تجاری سازی شده اند و بهبود بازده چند    3در خودروهایی مانند تسلا مدل    SiC  اینورترهای محرکه مبتنی بر  در کاربردهای خودرو برقی،

به نسبت  ]IGBT  درصدی  است  شده  گزارش  سیلیکونی  مبدل های9های  در   .]  DC-DCاز استفاده   ،  SiC    فرکانس افزایش  امکان 

 .که کاهش قابل توجه اندازه سلف ها و خازن ها را به دنبال دارد کیلوهرتز را فراهم می کند 300تا  100سوئیچینگ به محدوده 

 ( GaN)  گالیم نیترید . ۴.۳

دارد و برای کاربردهای ولتاژ متوسط و فرکانس بسیار بالا مناسب تر است. مبدل   SiC  گالیم نیترید خواص الکترونیکی حتی برتری نسبت به 

[.  9مگاهرتز هستند ]  1کیلوهرتز و در نمونه های آزمایشگاهی تا حدود    500تا    200قادر به کار در فرکانس های    GaN  های مبتنی بر

، امکان طراحی سیستم های بسیار فشرده را فراهم می کند. با این حال، نرخ تغییرات ولتاژ بسیار بالا GaN چگالی توان بالای مبدل های

 .[9] نظر سازگاری الکترومغناطیسی ایجاد می کندچالش های جدی از  GaN ولت بر نانوثانیه( در مبدل های 100)بیش از 
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 مقایسه فناوری های نیمه هادی  . ۴.۴

 . مقایسه جامعی از مشخصات کلیدی فناوری های نیمه هادی توان ارائه می دهد 2جدول 

 : مقایسه فناوری های نیمه هادی توان در مبدل های خودرو برقی۲جدول 

 گالیم نیترید  سیلیکون کاربید  سیلیکون  مشخصه 

 0.3 2.8 3.3 ( MV/cm)  میدان شکست

 kHz 100-300  kHz 200-500  kHz 100> فرکانس سوئیچینگ معمول 

 C >175°C >150°C°150> دمای اتصال مجاز

 پایین متوسط بالا تلفات سوئیچینگ نسبی 

 برابر  4-3 برابر  3-2 پایه هزینه نسبی 

 نوظهور  در حال گسترش  کامل بلوغ تجاری 

 طراحی و بهینه سازی مبدل .۵

 انتخاب توپولوژی برای کاربرد خودرو برقی  . ۵.۱

انتخاب توپولوژی مناسب برای خودرو برقی نیازمند در نظر گرفتن مجموعه ای از عوامل شامل محدوده ولتاژ باتری، توان نامی، الزامات 

 DC  ولت و لینک  450تا    250ریپل، بازده مورد نیاز و محدودیت های هزینه و فضا است. برای خودروهای برقی باتری دار با ولتاژ باتری  

افزاینده چهار کلیدی غیرمعکوس گزینه مناسبی است زیرا قادر به کار در تمام محدوده ولتاژ ورودی و    -لت، مبدل کاهندهو  800تا    400

 .[ 14] خروجی با قطبیت مشترک است

 طراحی اجزای مغناطیسی  . ۵.۲

ت )حداکثر ولتاژ ورودی یا خروجی( از افزاینده دوطرفه باید به گونه ای باشد که ریپل جریان در بدترین حال -طراحی سلف در مبدل کاهنده 

 : مقدار مجاز فراتر نرود. ریپل جریان سلف بر اساس رابطه زیر محاسبه می شود
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ΔI_L =  ( V_in × D ) /  ( L × f_sw) 

روی یا   -فرکانس سوئیچینگ است. با انتخاب مواد هسته مناسب مانند فریت منگنز  f_sw  اندوکتانس و  Lدیوتی سایکل،    D  که در آن

 .[3] پودری آهن، می توان تلفات هسته را در فرکانس های بالا کاهش داد مواد

 طراحی مدارهای درایو  . ۵.۳

کلیدهای برای  گیت  درایو  بین سرعت    GaN  و   SiC  مدار  که  شود  انتخاب  ای  گونه  به  باید  گیت  مقاومت  است.  بالایی  دقت  نیازمند 

  ولت است و برای   20تا +  5-، ولتاژ گیت معمولاً در محدوده SiC  کلیدهای  تعادل برقرار شود. برای  EMI  سوئیچینگ و کاهش نوسانات و

GaN  ًزمان مرده بین کلیدهای بالایی و پایینی باید به دقت کالیبره شود تا از  9ولت( نیاز است ]  6تا    0، محدوده باریک تری )معمولا .]

 . یود بدنه به حداقل برسدجریان اتصال کوتاه جلوگیری شود و در عین حال تلفات ناشی از هدایت د

 استراتژی های کنترل .۶

 کنترل مد جریان . ۶.۱

دوطرفه در کاربردهای خودرویی است. در این روش، حلقه داخلی   DC-DC  کنترل مد جریان متداول ترین استراتژی برای مبدل های

نماید. مزیت اصلی کنترل مد جریان، پاسخ دینامیکی جریان سلف را تنظیم می کند و حلقه خارجی ولتاژ خروجی یا جریان باتری را کنترل می  

[. برای مبدل های دوطرفه، جهت جریان مرجع با توجه به حالت کار )شارژ یا دشارژ(  17سریع و حفاظت ذاتی در برابر اضافه جریان است ]

 . تعیین می شود

 کنترل مد لغزشی  . ۶.۲

خودرو برقی مورد توجه قرار گرفته است. این    DC-DC  م، در مبدل هایکنترل مد لغزشی به عنوان یک استراتژی کنترل غیرخطی مقاو

  روش در برابر تغییرات پارامترها و اغتشاشات بار مقاوم است و می تواند پاسخ دینامیکی سریعی ارائه دهد. یک مطالعه جامع، ترکیب کنترل 

 .[2] رانندگی پیشنهاد کرده است مد لغزشی با روش های سنتی را برای بهبود قابلیت اطمینان در شرایط واقعی

 کنترل مبتنی بر یادگیری ماشین  . ۶.۳

گشوده است. روش های یادگیری   DC-DC  پیشرفت های اخیر در یادگیری ماشین، افق های جدیدی برای کنترل هوشمند مبدل های

[. شبکه های 2ط متغیر بار و ولتاژ تطبیق دهند ]تقویتی می توانند سیاست های کنترل بهینه را در زمان واقعی یاد بگیرند و خود را با شرای
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عصبی نیز برای تخمین پارامترهای سیستم و پیش بینی رفتار مبدل در شرایط مختلف کاربرد یافته اند. چارچوب کنترل هیبریدی که روش 

ی محاسباتی، مقاومت و انطباق  های سنتی مانند کنترل پیش بین مدل را با یادگیری ماشین ترکیب می کند، می تواند تعادل بین کارای

 .[2] پذیری برقرار کند

 . مقایسه استراتژی های کنترل مختلف را از منظر پیچیدگی، پاسخ دینامیکی و کاربرد نشان می دهد 3جدول 

 : مقایسه استراتژی های کنترل مبدل دوطرفه ۳جدول 

 کاربرد خودرویی غتشاش مقاومت در برابر ا پاسخ دینامیکی  پیچیدگی پیاده سازی  استراتژی کنترل 

PI  سیستم های جانبی  کم متوسط کم خطی 

 محرکه اصلی  متوسط سریع متوسط مد جریان

 محرکه اصلی  بالا سریع متوسط مد لغزشی

 کاربردهای خاص  متوسط بسیار سریع بالا پیش بین مدل 

 تحقیقاتی  بالا تطبیقی  بسیار بالا یادگیری تقویتی 

 نتایج تجربی و مقایسه عملکرد  .۷

 نمونه های عملی و مشخصات  . ۷.۱

افزاینده دوطرفه با بازده بالا برای کاربردهای خودرو برقی در مقالات علمی    -در سال های اخیر، نمونه های متعددی از مبدل های کاهنده

درصد را در نسبت تبدیل    97.1ای موازی معکوس، بازده اوج  افزاینده بهبودیافته با دیوده  -گزارش شده است. یک مبدل با توپولوژی کاهنده

[. این مبدل با تفکیک ناحیه کار به چهار منطقه مختلف و استفاده از حالت های اختصاصی برای 1نشان داده است ]  18.7تا    0.053ولتاژ  

 . [1] درصد کاهش داده است 55مدیریت گذرهای ولتاژ باتری، ریپل جریان سلف را تا 

پشتیبانی می کند، بازده   V2G  و  G2V  افزاینده دوطرفه با بهره ولتاژ گسترده برای شارژرهای خودرو برقی که از قابلیت  -ل کاهنده یک مبد

وات این مبدل قادر به کار با   500[. نمونه اولیه 16درصد در حالت کاهنده را گزارش کرده است ] 97.6درصد در حالت افزاینده و  97.2اوج 

 . ولت بوده است 180ولت و ولتاژ خروجی  200یا  40ولتاژ ورودی 
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 مقایسه با محصولات تجاری  . ۷.۲

افزاینده با سوئیچینگ ولتاژ صفر، بازده اوج    -به عنوان یک رگولاتور کاهنده  Vicor  PRM3735  در حوزه محصولات تجاری، ماژول

گرم، چگالی   40میلی متر و وزن  7.4در  35.4در  36.6با ابعاد  [. این ماژول10ولت ارائه می دهد ] 48ولت به  48درصد را در تبدیل  99.2

کیلووات    2.5ولت و توان خروجی پیوسته آن تا    58تا    31کیلووات بر لیتر را ارائه می دهد. محدوده ولتاژ ورودی این ماژول    262.4توان  

 . [10] است

ولت خودرویی طراحی شده است. این    48تم های  برای سیس  AEC-Q100  با گواهی  PQ8708Q  محصول تجاری دیگری از خانواده

انتقال بی درنگ بین حالت های کاهنده، کاهنده   80تا    4.5مبدل از محدوده ولتاژ ورودی   افزاینده و   -ولت پشتیبانی می کند و قادر به 

 . [ 6] میکروآمپر است 5آمپر و جریان سکون در حالت خاموشی تنها  50[. محدودیت جریان خروجی این دستگاه تا 6افزاینده است ]

 تحلیل بازده در شرایط مختلف بار . ۷.۳

به شدت به نقطه کار و سطح بار وابسته است. در بارهای سبک، تلفات سوئیچینگ غالب می شود و بازده   DC-DC  بازده مبدل های

[. در  6به کار می روند ]  FPWM  کاهش می یابد. برای غلبه بر این مشکل، روش های کنترل مانند مدولاسیون فرکانس پالسی و حالت

ضروری است.   SiC  هایMOSFET  بارهای سنگین، تلفات هدایت غالب است و استفاده از کلیدهای با مقاومت روشنایی پایین مانند

ه  درصد باقی می ماند، در حالی ک  95در محدوده وسیعی از بار بالای  GaN  و SiC تحقیقات نشان می دهد که بازده مبدل های مبتنی بر 

 .[9] مبدل های سیلیکونی در بارهای جزئی افت بازده قابل توجهی تجربه می کنند

 چالش ها و محدودیت ها  .۸

 مدیریت حرارتی  . ۸.۱

کیلووات،    350با چگالی توان بالا است. در شارژ سریع با توان    DC-DC  مدیریت حرارتی یکی از چالش های اصلی در طراحی مبدل های

[. این امر نیازمند 9برابر افزایش دهد ]  3.2درجه سانتی گراد می تواند سرعت تخریب سیم های اتصال را تا    70نوسانات دمای اتصال بیش از  

[. طراحی مسیرهای حرارتی مناسب از 13وات بر سانتی متر مربع است ]  1ک کننده مایع با قابلیت دفع شار حرارتی بیش از  سیستم های خن

 . لایه نیمه هادی تا هیت سینک، و استفاده از مواد رابط حرارتی با رسانایی بالا، از الزامات اساسی است

 سازگاری الکترومغناطیسی  . ۸.۲

  500که در فرکانس های بالای    GaN  ینگ، چالش های سازگاری الکترومغناطیسی تشدید می شود. مبدل هایبا افزایش فرکانس سوئیچ

ولت بر نانوثانیه تولید می کنند که می تواند رزونانس های پارازیتی را تحریک کند   100کیلوهرتز کار می کنند، نرخ تغییرات ولتاژ بیش از  
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استانداردهای سخت گیرا9] برای رعایت  به فیلترهایCISPR  25  Class  5  نه خودرویی مانند[.  نیاز   ،  EMI   اضافی و طراحی دقیق  

layout  [ استفاده از تکنیک های گسترش طیف فرکانسی می تواند توزیع انرژی نویز را در محدوده فرکانسی وسیع تری پخش 13است .]

 .[6] را کاهش دهد EMI کند و پیک های

 ختقابلیت اطمینان در شرایط س  . ۸.۳

درجه سانتی گراد، ارتعاشات شدید و رطوبت بالا کار   125تا +  40-مبدل های خودرو برقی باید در شرایط محیطی سخت شامل دماهای  

اکسید و بسته بندی تحت تنش های -اگرچه عملکرد الکتریکی برتری دارند، اما حساسیت هایی در رابط گیت GaN  و  SiC  کنند. ادوات

ادوات در شرایط واقعی خودرویی  9وبت نشان می دهند ]ترکیبی ولتاژ، دما و رط این  ارزیابی عمر مفید  برای  [. آزمون های تسریع شده 

 . ضروری است

 جهت گیری های آینده  .۹

 کنترل نوری گیت  . ۹.۱

برای گیت ترانزیستورهای قدرت اس از تحریک نوری  استفاده  الکترونیک قدرت خودرویی،  از جهت گیری های نوظهور در  این  یکی  ت. 

لا  رویکرد می تواند جداسازی گالوانیکی عالی فراهم کند و مصونیت در برابر نویز حالت مشترک را بهبود بخشد. نمونه های اولیه با ولتاژ با

نابع [. با این حال، چالش های مربوط به م9نشان داده اند که جداسازی خطا در بازه های زیر میکروثانیه با تحریک نوری امکان پذیر است ]

 . نور، فیبرهای نوری و بسته بندی در دمای بالا هنوز نیازمند تحقیق بیشتر است

 عیب یابی مبتنی بر هوش مصنوعی  . ۹.۲

پیش بینی عمر مفید اجزای مبدل، به ویژه خازن های الکترولیتی، از اهمیت بالایی برای قابلیت اطمینان سیستم برخوردار است. مدل های 

درصد، پیری خازن را بر اساس روند تغییرات مقاومت سری معادل و   99تا    95بلندمدت توانسته اند با دقت  -مدتمبتنی بر حافظه کوتاه  

[. این قابلیت می تواند به نگهداری پیش بینانه و جلوگیری از خرابی های ناگهانی کمک  9الکتریکی پیش بینی کنند ]-پروفایل تنش حرارتی

 .کند

 

 



 
 
 
 

 19تا   7صفحه  –( 1404  زمستان)  2شماره   –  1دوره 

 

17 

 

 ماژولار  توپولوژی های چندپورته و . ۹.۳

با پیچیده تر شدن سیستم های انرژی خودرو برقی، نیاز به توپولوژی هایی که قادر به مدیریت همزمان چند منبع و بار باشند افزایش می 

نند  یابد. مبدل های چندپورته و ماژولار امکان مسیریابی انعطاف پذیر انرژی بین باتری، ابرخازن، موتور و سیستم های جانبی را فراهم می ک

 .[. این ساختارها قابلیت گسترش پذیری بالایی دارند و می توانند با پیکربندی های مختلف باتری سازگار باشند2]

 نیمه هادی های نسل بعدی  . ۹.۴

، مواد نیمه هادی نوظهوری مانند اکسید گالیم در حال تحقیق هستند. اکسید گالیم از نظر تئوری دارای ضریب  GaN  و  SiC  فراتر از

[. با این حال، چالش های مربوط به تولید ویفر، آلایش و ساخت ادوات هنوز برطرف نشده 9است ]  SiC  برابر  10ستگی بالیگا حدود  شای

 . است و تجاری سازی این فناوری نیازمند سال ها تحقیق و توسعه است

 نتیجه گیری .۱۰

در سیستم های قدرت خودروهای برقی ایفا می کنند. این مقاله  افزاینده دوطرفه با بازده بالا نقش محوری    -کاهنده  DC-DC  مبدل های 

نشان داد که پیشرفت های قابل توجهی در زمینه توپولوژی، فناوری نیمه هادی و استراتژی های کنترل حاصل شده است. توپولوژی های  

های محرکه اصلی مناسب تر هستند. فناوری  غیرمعکوس چهار کلیدی و درهم بافته به دلیل قابلیت حفظ قطبیت و کاهش ریپل، برای کاربرد

درصد رسانده اند.    99تا    97با امکان سوئیچینگ در فرکانس های بالاتر و تلفات کمتر، بازده مبدل ها را به محدوده    GaN  و  SiC  های

نامیکی و مقاومت سیستم استراتژی های کنترل پیشرفته شامل کنترل مد جریان، مد لغزشی و روش های مبتنی بر یادگیری ماشین، پاسخ دی 

 . را بهبود می بخشند

باقیمانده شامل مدیریت حرارتی در چگالی توان بالا، سازگاری الکترومغناطیسی در فرکانس های سوئیچینگ بالا و قابلیت  چالش های 

صنوعی، توپولوژی  اطمینان در شرایط سخت خودرویی است. جهت گیری های آینده شامل کنترل نوری گیت، عیب یابی مبتنی بر هوش م

، نیاز V2G  ولت و گسترش کاربردهای  800های چندپورته و نیمه هادی های نسل بعدی است. با ادامه روند افزایش ولتاژ سیستم ها به  

با کارایی بالاتر، چگالی توان بیشتر و قابلیت اطمینان بالاتر بیش از پیش احساس می شود. همکاری نزدیک بین    DC-DC به مبدل های 

 . شگاه، صنعت و نهادهای استانداردگذار برای تسریع تجاری سازی این فناوری ها ضروری استدان
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