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 چكيده

ولت ارائه  4/3تا  8/2ولت به  8/1زمان براي تبديل ولتاژ  كننده كنترلراساس مبدل بوست ب تحليلطراحي و در اين مقاله 
 اين شود ولييطراحي م هاي كليد زني چند مگا هرتزفركانس  يبرا كنترلر ديجيتالمانند زمان  كننده كنترلشده است. 

اسيلاتور كنترل شونده با  مقاله. در اين ندارد نياز به طراحي مبدل ديجيتال با دقت بالا و مدولاسيون پهناي باند دقيق كنترلر
علاوه بر آن براي بهبود  .اندكار رفتهب تناسب براي كنترل مبدلگير و ترتيب به عنوان انتگرالجريان و مدار تاًخير دهنده به

لتاژ خروجي و تكنيكصورت فيدبك با خروجي استفاده شده است. با اين زمان نشست ولتاژ خروجي از يك ترانزيستور به
اثرات غير  همقالدرصد كاهش پيدا كرده است. همچنين در اين  72زمان نشست حدود و  رسدتر به مقدار نهايي ميسريع
 مبدل بوستسازي هنتايج شبي ه است.تحليل شد كنندهها و شرايط پايداري مبدل به همراه مدار كنترل دن المانال بوايده

ئيچينگ ركانس سومحدوده فدر  طراحي شده مبدلدهد كه نشان مي CMOSميكرمتر پروسه  18/0در تكنولوژي  طراحي شده
مدار همچنين دد. گرميلي ولت حاصل مي 15ي با حداكثر ريپل كند و ولتاژ خروجمگا هرتز كار مي 42/1كيلو هرتز تا  485

   د.باشمي  %07/87بازدهي  داراي ولت 3/3طراحي شده براي ولتاژ خروجي 
  واژهكليد

  كاري.، فركانس سوئيچينگ، سيكلVCO، بوست، DC-DCمبدل  

  
 مقدمه

در بيشتر وسايل  ،هايكي از مهمترين بلوك DC-DCهاي بدلم
 .]1[باشندمي غيره و موبايل، تابقابل حمل مثل لب الكترونيكي

يم ولتاژ يا ظكنترل براي تن مدارقدرت و  از مدارها مبدل اصولاً
. حلقه فيدبك براي تنظيم كننداستفاده ميجريان خروجي 

 ولتاژ خروجي براي پايدار نگه داشتن .شودخروجي استفاده مي
يكي  .]4 -2[شودمي سازهايي استفادهفيدبك از جبران هحلقدر 
تال يهاي آنالوگ و ديجسيهايي كه در آيمهمترين مبدلاز 

مختلفي  هايتكنيك .د مبدل بوست استنكنبيشتر استفاده مي
، 1PFD يا PWMمانند استفاده از  ،هاي بوستبراي كنترل مبدل

اي نكته .] 7-5[ شودياستفاده م غيره بكارگيري دلتا سيگما و
اثرات  ،هااست كه بتوان در تحليل آنها مبدلن ايطراحي  مهم در
 اهالمانتلفات چقدر  . هركردبررسي را ها بودن المان الغير ايده

درك اين اثر همچنين . شودمي بهتر مبدل تر باشند كاراييكم
 آنكه باعث ناپايداري  هاي مختلف مبدلكند تا قسمتكمك مي

  بكار برد.آن  سازيپياده درشود را شناسايي كرد و مي

                                                            
١ Phase frequency detector  

و كوچك كردن ابعاد  پاسخ فركانسي سريع به براي دستيابي
مگا  حدودفركانس سوئيچينگ در   DC-DCهاي ، مبدلهامبدل
بيشترين  .]9، 8[شوندميبا سلف و خازن كوچك طراحي و هرتز 

كنترلرهايي كه براي تنظيم ولتاژ خروجي مبدل بوست استفاده 
با  PWMكنترلر  باشد.مي PWMشوند، كنترلر آنالوگ مي

در كاربردهايي كه حساسيت زيادي به فركانس سوئيچينگ ثابت 
چون در اين تكنيك فركانس ثابت . شودنويز دارند استفاده مي

بكارگيري باشد و با نويز سوئيچينگ به نسبت پايين مي ،است
-10[توان ريپل خروجي را كاهش داديك فيلتر پايين گذر مي

هاي سوئيچينگ بالا اين روش براي فركانس . در حالي كه]12
-ها افزايش ميتلفات سوئيچ، باشد. چون اولاًچندان كارآمد نمي

، با افزايش ثانياً. يابدكاهش ميمبدل  راندمان و به تبع آن يابد
. ]31[شودتر ميپيچيده 2ساز نوع سومفركانس طراحي جبران

چندان موثر  DC-DCهاي بنابراين اين نوع كنترلرها براي مبدل
 باشند. براي رفع اين مشكل از كنترلرهاي ديجيتال درنمي

كه نسبت به كنترلرهاي آنالوگ  شودهاي بالا استفاده ميفركانس

٢ III compensator-Type 
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با  3ADCبه  . كنترلرهاي ديجيتال]41[دارندكارايي بهتري 
افزايش باعث  اين كه دندارنياز  دقيق 4DPWMرزولوشن بالا و 

كنترلر ديگري  .]16،15[شودن طراحي ميشد ترپيچيدههزينه و 
مبتني كنترلر شود استفاده مي DC-DCهاي كه در طراحي مبدل

تر است اين روش نسبت به كنترلر آنالوگ پيچيدهاست.  5زمان بر
. دارد يترسازي سادهبا كنترلر ديجيتال پياده در مقايسهولي 
لاتور دوم با رزولوشن بالا و ADCبه  كنترلر ديجيتال مانند چون

  .نداردپهن باند ديجيتال با دقت بالا نياز 
 مبتني بربا استفاده از كنترلر  طراحي مبدل بوست در اين مقاله
افزايش فركانس سوئيچينگ و دستيابي به ريپل ولتاژ  زمان جهت

ارائه  هاي آنالوگ و ديجتالسيآيخروجي كم با بازدهي بالا براي 
تور كنترل شونده با جريان و تأخير شود. در مدار كنترلر، اسيلامي

 اند.گير و تناسبي طراحي شدهترتيب به عنوان انتگرالدهنده به
 طراحي و CMOSميكرمتر پروسه  18/0تكنولوژي اين مقاله در 

فــناوري اكـسيد فــلز نيمه هادي  سازي شده است.شبيه
يك فناوري بـرجـسته در صنـعـت جهاني  CMOS يا ٦مكـمل

است و به عـنـوان مـحـصولاتـي با  ( IC ) مـجـتـمع مـدارهاي
ترين شناخته شده است. مهماتـلاف تـــوان كم و چگالي زياد 

عملكرد مد  BJTنسبت به تكنولوژي  CMOSمزيت تكنولوژي 
ها از گيت جريان CMOSباشد. از آنجايي كه سوئيچ آن مي

 كشند لذا در كاربردهاي سوئيچينگ از جمله مدارهاينمي
بيشتر استفاده  CMOSها از ترانزيستورهاي ديجيتالي و مبدل

هايي با حجم توان تراشهمي CMOSبا كمك پروسه شود. مي
ريپل ولتاژ  ،مبدل طراحي شدهدر  تر طراحي كرد.كمتر و ارزان

فركانس  درصد با 07/87ميلي ولت با بازدهي  15خروجي 
براي تبديل  تزمگا هر 42/1كيلو هرتز تا  485سوئيچينگ بين  

 اثردر اين مقاله بدست آمده است.  4/3تا  8/2ولت به  8/1ولتاژ 
 و شرايط پايداري مدار كنترل ها بر روي كارايي مبدلتلفات المان
  .شده است و تحليل بررسي بطور مفصل

مت قس تحليلساختار ادامه مقاله به شرح زير است: در ادامه به 
-يمپرداخته ها ارازيتي المانقدرت مبدل بوست و تمامي اثرات پ

مبدل  PIطراحي و جزئيات مدار كنترل  سوم. در قسمت شود
پايداري مبدل به همراه مدار  در بخش چهارم .گرددميبيان 

در مورد  پنجم و ششم هايقسمت كنترل بررسي خواهد شد. در
در بخش نهايتاً  .گرددميتوضيحاتي ارائه  VCOآشكارساز و 

كارهاي با و  سازي بدست آمده مورد بررسينتايج شبيه  هفتم
  .ديگران مقايسه خواهد شد

 الدر حالت غير ايده DC-DCتحليل مبدل بوست 

                                                            
٣ Analog to digital converter 
٤ Digital pulse Wide Modulation 
٥ Time based controller 

-شماتيك مداري مبدل بوست را با در نظر گرفتن المان 1كل ش
- هب corو  Lr، SWr، cinr مدار اين در دهد. هاي پارازيتي نشان مي

و  ت داخلي سوئيچمقاوم ،مقاوت تلفاتي سلف بيانگر ترتيب
همچنين  .باشندميخروجي خازن خازن ورودي و  هايمقاومت

dr ،dV ،CoV ترتيب مقاومت داخلي ديود، ولتاژ حالت روشن به
 هاي تلفاتيمقدار مقاومت باشند.ديود و ولتاژ خازن خروجي مي

و براي مدارهاي  در ديتا شيت معمولاً براي مدارهاي گسسته
در مدارهاي ولي . دنشومشخص مي مدار مجتمع با رسم جانشاني

  .دنگردميباعث تغيير اين پارامترها  يعوامل مختلفمجتمع 

 
  ال.. مدار معادل مبدل بوست در حالت غير ايده1شكل 

زمان  :1دو مد كاري دارد: مد  CCMدر حالت  DC-DCمبدل 
. در مد  8زمان خاموش بودن سوئيچ :2، مد 7روشن بودن سوئيچ

خاطر اينكه ديود خاموش بوده، ورودي و خروجي مطابق يك به
  شوند.از هم جدا مي 2شكل 

 
  .1. مدار معادل مبدل بوست در مد2شكل

  داريم: 2در مدار شكل 
 ,L on in Cin cin L L cin swv i r v i r r r                    (1)  

,cin on in Li i i                                                   (2) 

,
o co

Co on
co

v v
i

r


                                                (3) 

 ,in on cin in L cinv r i i v                                     (4) 

,
co o

o on
co

v v
i

r


                                                  (5) 

 نشان داده شده 3مبدل بوست مذكور در شكل  2معادل مد  مدار
ز اي ااست. در اين حالت ولتاژ ورودي و ولتاژ سلف بطور لحظه

- سوئيچ قطع و ديود وصل مي شود. لذاولتاژ خروجي بزرگتر مي
  داريم: 3ند. در مدار شكل گرد

٦ Complementary Metal Oxide Semiconductor 
٧ time states-on 
٨ time states-off 

طراحی و تحلیل  مبدل DC-DC  بوست مجتمع براساس کنترل کننده زمان
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 ,L off in cin cin L L cin d d ov i r v i r r r V v          (6) 

,cin off in Li i i                                                    (7) 

,
o co

co off
co

v v
i

r


                                                  (8) 

 ,in off cin in L cinV r i i v                                       (9) 

,
co o

o off L
co

v v
i i

r


                                              (10) 

 
  .2مدار معادل مبدل بوست در مد  .3شكل 

توان معادلات حالت را با در نظر مي 10تا  1با توجه به روابط 
مدهاي روشن و خاموش بصورت  در هاي پارازيتيالمانگرفتن 

  زير نوشت.

   

 
, ,

  1   L cin L sw d
L on l off L

o dcin cin
in

d i r r d r d r
dv d v i

dt L L
d v vv r i

L L L

  
 


 


   




   (11) 

 , ,
1   in

in in

c in L
c on c off

in in

d v i i
d i d i

dt C C


       (12) 

 , ,
1   o o

O O

o

c o C
c on c off

o o c

d v V V
d i d i

dt C C r
  


  (13) 

 , ,   
in inin in on in off c in L cv dv d v r i i v       (14) 

, ,    o

o

c o
o o on o off L

c

v v
i d i d i d i

r
  


       (15) 

-با دو معادله زير بيان مي 15تا  11 روابط حالت يمعالات فضا
  شوند.

 in o L sw d in dV D V r Dr D r I D V              (16)  
 
 

in L sw in

o d d sw in

V r r I
D

V V r r I


 


  
                                    (17) 

  د:نباشها بصورت زير ميج فضاي حالت آنبنابراين نتاي

1 in

in

ceq eqL
L c in o

rR Vdi Di v i v d
dt L L L L L

    





     (18) 

inc in L

in

dv i i
dt c



 

                                                   (19) 

oin

o

o cc

o c

v vdv
dt c r



 

                                                  (20) 

 in inin c in L cv r i i v                                                (21) 

o

o

c o
o L in

c

v v
i D i I d

r
   

 
                                      (22) 

  كه:

ineq c L sw dR r r Dr D r                                 (23) 

 eq d sw in o dV r r I V V                                 (24) 

تقال ورودي و خروجي را در فضاي حالت بصورت توان تابع انمي
زير تعريف كرد:

     1X s sI A BV s
   

         1Y s C sI A B D V s G s V s      (25)

كه:

  in o oi o ci o

io o o o co o

Z T G
G s

G Y G
  

  

 
   

                        (26)

- باشد با توجه به رابطهبيانگر تابع انتقال هر سيستم مي 25رابطه 
بوست با در نظر گرفتن  DC-DCقال مبدل تابع انت 26تا  21هاي 
  .] 17[شودحاصل ميبصورت زير  هاي پارازيتيالمان

in
in in o oi o ci o

o
io o o o co oo

iv Z T G
v

G Y Gi
d

  

  

 
     

           
 








                 (27) 

  :حل نمادين براي توابع انتقال حلقه باز عبارتند ازراه

  1 1
in inin o eq c c in

in

Z R r sL sr C
LC            (28) 

  1
inoi o c in

in

DT sr C
LC 


                                (29) 

  1
in

eq
ci o c in

in

V
G sr C

LC


                               (30) 

  1
inio o c in

in

DG sr C
LC 


                              (31) 

1
o

o
o o

c o

sCD sY
L sr C  





                                (32) 
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2 1eq eq
co o in

in in

D V R
G I s

LI L LC

  
       




   

    (33) 

2كه 1eq

in

R
s s

L LC
     مي مبدل معادله مشخصهبيانگر -

با يك مدل  4مطابق شكل  توانمدل ديناميك مبدل را مي باشد.
  دو پورتي نمايش داد. 

  
  بوست. DC-DCمدل دو پورتي مبدل  .4شكل 

  آيد:بصورت زير بدست مي خروجي ولتاژ 16با توجه به رابطه 

   
   

1
[ 1 ] 1

1
L sw d

o i
L

d

r Dr D r
V D V D V

R D
  

   


 (34)  

نسبت ولتاژ خروجي به   34در رابطه  dVبا صرفنظر كردن از 
  گردد:حاصل ميبصورت زير ورودي 
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 DC-DCگين مبدل  مشخص است، 35همانطور كه از رابطه 
غييرات بوست به پارامترهاي پارازيتي سلف و خازن همچنين به ت

- تغييرات گين برحسب مقاومتالف  5باشد. شكل بار وابسته مي
 درصد 55به إزاي سيكل كاري  هاي داخلي سلف، سوئيچ و خازن

هاي طور كه مشخص است با افزايش مقاومتدهد. هماننشان مي
. بنابراين در يابدبهره مدار كاهش مي ،مبدل يهاداخلي المان

كمترين پارازيت داشته  هاالمان هانتخاب المان بايد دقت كرد ك
ال در ها  ايدهالمان معمولاً مبدلها باشند. در حالي كه در تحليل

ها و مقدار دريغ از اين كه نوع انتخاب المان شوند؛نظر مي
د. نروي گين مبدل دار بر ها تأثير زياديهاي داخلي المانمقاومت

گذارد. با افزايش وي گين مبدل اثر مير چنين تغييرات بار برهم
يابد و برعكس. تغييرات مقاومت مقاومت بار گين مدار افزايش مي

در شكل  درصد 55به إزاي سيكل كاري بار بر روي گين مبدل 
كننده نشان داده شده است. در طراحي مبدل و مدار كنترل ب 5

روي  بر بايد به اين نكته توجه كرد كه تغييرات بار نبايد تأثيري
كمك مدار كنترل با  بهتغييرات مقاومت بار  .گذاردگين مبدل ب

مقايسه مقدار ولتاژ خروجي با ولتاژ مرجع و در نتيجه تنظيم 

كنترل  هاي مبدلمدت زمان روشني و زمان خاموشي سوئيچ
- مي ولتاژ مطلوب تنظيم بر رويولتاژ خروجي  شود بنابراينمي

  . گردد
كپارچه بايد به در مدارهاي مجتمع براي طراحي خازن و سلف ي

ها توجه كرد. عملكرد سلف در تراشه تا حد مقاومت تلفاتي آن
زيادي توسط پارامترهاي طراحي مانند شكل، عرض، ضخامت، 

شود. سازي تعيين ميقطر و خواص مواد مورد استفاده در پياده
هاي مختلفي طراحي ها و روشهاي مدار مجتمع به شكلسلف
اي مارپيچ با حداقل مساحت و هشوند. با اين حال سلفمي

باشند. كمترين مقاومت تلفاتي بهترين شكل هندسي سلف مي
هاي تلفاتي زيادي دارند در ها مقاومتدر مدارهاي مجتمع سلف

توان با مقاومت تلفاتي كمتر طراحي كرد. ها را ميحالي كه خازن
ها در طراحي مبدل در نظر گرفته بايد مقاومت سلف لذا حتماً

 . ]18[شوند

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي داخلي سلف، سوئيچ و خازن الف) تغييرات مقاومتتأثير  .5شكل 
  تغييرات بار بر روي گين مبدل.خروجي ب) 

بوست بصورت رابطه زير بيان  مبدل بازدهي ،موارد فوقعلاوه بر 
 . شودمي

o

o Loss

P
P P

 


                                                 (36) 

-توان تلفاتي مبدل ميبيانگر  LossPبيانگر توان خروجي و oP كه
زير بدست  . معمولاً در مبدل بوست توان تلفاتي از رابطهدنباش
  :]19[آيدمي
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رهمچنين  توان خروجي مبدل هم براب 2
LR 1 D  ،است

 يتيهاي پارازالمانمعادله راندمان با در نظر گرفتن  بنابراين
  آيد:بصورت رابطه زير بدست مي
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 100بازدهي مبدل  تلفاتي وجود ندارد،ال كه هيچ در حالت ايده
دهي ازب 38باشد. ولي در حالت واقعي با توجه به رابطه درصد مي

 هاي پارازيتيالمانمبدل به تمام پارامترهاي مبدل از جمله 
طور كه بيان شد براي تنظيم و ثابت نگه همان وابسته است.

به إزاي تغييرات  به مقدار مطلوب داشتن ولتاژ خروجي
 أثيرتها و همچنين پارامترهايي مانند مقاومت بار، تلفات المان

 كنترلر دارد. قسمت بعدي مدار قدرت مبدل نياز به مدار دما
  طراحي مدار كنترل بررسي خواهد شد.

  طراحي مدار كنترل كننده زمان
هاي جديد دقت در حوزه زمان بهتر از دقت در حوزه ر تكنولوژيد

ولتاژ خروجي مستقماً با ولتاژ مرجع  . در حوزه ولتاژ،باشدولتاژ مي
وجي و كه در حوزه زمان ولتاژهاي خرشود. درحاليمقايسه مي

به پالس تبديل شده و توسط يك آشكارساز  VCOمرجع توسط 
مدارات مورد استفاده در از طرفي ديگر  شود.فاز مقايسه مي

ساختارهاي حوزه زمان با پيشرفت تكنولوژي سازگار بوده و 
ها نظير مصرف توان و سرعت هاي عملكرد آنبسياري از شاخص

يابند، نولوژي بهبود ميذاتي ترانزيستورها متناسب با پيشرفت تك
گرهاي حوزه زمان به عنوان يك تحت اين شرايط مقايسه

شوند  گرهاي حوزه ولتاژ متعارف مطرح ميجايگزين براي مقايسه
نشان  فلوچارت تعيين فركانس سوئيچينگ را الف 6شكل  .]20[

وليد ، تswfطور كه مشخص است فركانس سوئيچ ،دهد. همانمي
شود اگر با هم برابر ، مقايسه ميreffشده با فركانس مرجع ،

باشند، در اين حالت ولتاژ خروجي با ولتاژ مرجع برابر بوده و 
هاي بخش قدرت هدايت پالس توليد شده براي كنترل سوئيچ

كوچكتر باشد زمان  reffاز   swfشود. در غير اين صورت اگر مي
بزرگتر باشد   reffاز   swfيابد و اگر ) افزايش ميonTودن (روشن ب

يابد. در نتيجه با اين كار زمان روشن بودن سوئيچ كاهش مي
ولتاژ خروجي تغيير كرده و يك فركانس جديد سوئيچينگ توليد 

كند كه ولتاژ خروجي كند. اين پروسه تا زماني ادامه پيدا ميمي

                                                            
٩ Based control -Time 
١٠ Phase Detector 

طور كه از ا هم برابر شوند. همانگيري شده و ولتاژ مرجع بنمونه
سازي اين تكنيك به اسيلاتور فلوچارت مشخص است براي پياده

كنترل شونده با ولتاژ مرجع و يك اسيلاتور كنترل شونده با ولتاژ 
  خروجي نياز داريم.

در شكل  9با كنترل براساس زمان DC-DCنماي كلي مدار مبدل 
 10PDو  1VCO  ،2VCOنشان داده شده است. كه در آن  ب 6
ترتيب بيانگر اسيلاتورهاي كنترل شونده با ولتاژ و آشكارساز به

باشند. مبدل طراحي شده از چهار قسمت اصلي تشكيل فاز مي
ت كار تبديل ولتاژ را با توجه به  11شده است. قسمت قدر

سوئيچينگ ترانزيستورهاي بخش قدرت برعهده دارد. توضيحات 
مبدل بوست و نحوه انتخاب  كلي در مورد طراحي بخش قدرت

، تأخير VCOها در بخش قبل ارائه شد. در مسير فيدبك از المان
دهنده و آشكارساز فاز استفاده شده است. مسير فيدبك با مقايسه 

هاي مدار قدرت را اي ولتاژ خروجي با ولتاژ مرجع سوئيچلحظه
گردد. تابع كند. توضيحات بيشتر در ادامه ارائه ميكنترل مي

  شود:بصورت زير بيان مي ب 6تبديل مدار كنترل شكل 
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 سازيگير پيادههاي انتگرالترتيب بيانگر گينبه PKو IKكه 
ن ت. بنابرايسازي شده با تأخير اسو تناسبي پياده VCOشده با 

- جمع گير، تناسبي وسازي مدار كنترل به يك انتگرالبراي پياده
   .شودنياز ميكننده 

  
  (الف)

IN
  

  (ب)

١١ Power Stage 

عباس نصری 
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شماتيك كلي الف) فلوچارت تعيين كنترل فركانس سوئيچينگ ب)  .6شكل 
  .DC-DCاز مبدل 

سيلاتور كنترل شود امشاهده مي ب 6در شكل  كه طورهمان
شونده با ولتاژ، ولتاژ خروجي و ولتاژ مرجع را به فركانس تبديل 

تعريف  40بصورت رابطه  VCOكند. فركانس خروجي يك مي
مشخص است با تغيير ولتاژ، فركانس  كه طوريهمانشود مي

  شود.خروجي آن عوض مي

osc f VCO contK V                                            (40) 

براي هر كدام  بيانگر ولتاژهاي كنترلي oV و refVاين مقاله در 
فركانس ترتيب بيانگر به VCOKو fو  باشد.ميها VCOاز 

ثابت به ولتاژ د. در مسير مرجع يك نباشمي VCOگين و مرجع 
يك پالس  VCO2كه با عبور از  شودمي عنوان مرجع تعريف

. در مسير بالا با تغيير ولتاژ خروجي كندجهت مقايسه توليد مي
عوض شده و با استفاده از  VCO1هر لحظه فركانس خروجي 

شود در نتيجه يك پالس مقايسه مي با پالس مرجع آشكارساز فاز
- توليد مي بوست قدرت مبدلهاي قسمت جهت كنترل سوئيچ

  شود. 
توان استنتاج كرد كه مي VCOدر اينجا طبق رابطه تابع تبديل 

VCO  كند. تابع تبديل آن بهگير عمل ميانتگرالهمچون يك-
  :]21[شودصورت زير بيان مي

e VCO contK V dt                                                

 ( ) e VCO
VCO

cont

K
H s s

V S


                                (41) 

- مي VCOترتيب بيانگر فاز خروجي و بهره هب VCOKو  eكه 
دهد. عمل تبديل ولتاژ به زمان را انجام مي VCOبنابراين  باشند.

هاي بخش تواند مستقيماً سوئيچنمي VCO1سيگنال خروجي 
رت را كنترل كند بنابراين نياز به يك پالس مرجع داريم تا با قد

مقايسه شود. در نهايت با ايجاد پالس  VCO1سيگنال خروجي 
تر در خروجي آشكارساز ولتاژ خروجي به مقدار مطلوب نزيك

 VCOشود. در بخش بعد در مورد مدارهاي آشكار ساز فاز و مي
 VCOدارد اين است، اي كه وجود نكتهتوضيح داده خواهد شد. 

 VCOهر دو  از آنجايي كهكند گير عمل ميمثل يك انتگرال
1 شبيه هم هستند، بنابراين زماني كه 2vco vcof f   هستند

باشد. در اين شرايط تنها با مي refVبرابر  oVشود كه تضمين مي
با هم دارند پالس مورد نظر براي  VCOاختلاف فازهايي كه دو 

بنابراين اختلاف فاز بين آنها  شود.ئيچ مدار قدرت توليد ميسو
  برابر است با:

ctrl VCO oK V dt    
ref VCO refK V dt    

( )PWM ref ctrl VCO ref oK V V dt                     (42)

دهد كه هر اختلافي بين ولتاژ مرجع و رابطه بالا نشان مي
- تبديل ميتغيير فاز بي به شده و با ضريخروجي انتگرال گرفته 

شود. ) ميonT( سوئيچ زمان روشن بودنگردد آن نيز باعث تغيير 
صورت زير تعريف هبفاز سيكل كاري پالس خروجي آشكار ساز 

  شود:مي

o on

in on off

V T
D

V T T
 


                                              (43) 

ط تأخير كنترل شونده با يك خالف   7مطابق شكل  مدار تأخير
مشخص الف  7طور كه از شكل با ولتاژ پياده شده است. همان

با تغيير ولتاژ  اينورتر استفاده شده است. 5مدار تأخير از در است 
xV  كه از ولتاژ خروجي گرفته شده است مقدار تأخير كنترل

الف   7با توجه به شكل  توانخروجي مدار را ميفاز  شود.مي
  :]21[ر نوشتصورت زيهب

, ,OUT IN d vc delay xk V                                    (44) 

تبديل فاز خروجي به ولتاژ ورودي از تأخير دهنده تابع در نتيجه 
  .]21[باشدبصورت زير مي

   
  , 

x

out
P VC delay

s
H s K

V s


                             (45) 

كنترلر تناسبي  آن زيساشود كه براي پيادهرابطه بالا نشان مي
  باشد.مناسب مي

OUT 

,IN d

  
  (الف)

  
  (ب)

  مدار آشكار ساز فاز.ب)  الف) مدار تأخير كنترل شونده با ولتاژ. .7شكل 
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  نمودار توليد پالس كنترل سوئيچ. .8شكل 

با  ده است.بيان ش 1مقادير پارامترهاي طراحي مدار در جدول 
  بدست آمده است. ]23، 22[مرجع توجه به 

  مقادير مدار طراحي. .1جدول 
 مقدار طراحي  هاالمان

inV V8/1 
oV  V3/3 

D  55/0  
swf  485KHz - 42/1 MHz 

oC  nF200  
L µH10  

sw(W/L)  µm18/0/µm 100 
  
  كننده زمانتحليل پايداري مبدل بوست با كنترل 

- به DC-DCابع تبديل حلقه باز مبدل ت ب 6ا توجه به شكل ب
صورت         Boost P VCO PDH s H s H s K  است، كه تابع

  آيد:تبديل حلقه بسته زير بدست مي

     
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(46)  

ه ك VCOH s ،  PH s و   DCH s ترتيب بيانگر توابع به
اسيلاتور كنترل شونده با ولتاژ، مدار تأخير دهنده و مدار  تبديل

گين مدار آشكار ساز فاز است كه برابر PDKباشند. وقدرت مي
1 / 2 باشد. مي  

نسبت تغييرات ولتاژ خروجي  2هاي بخش با توجه تحليل
بصورت زير  inC برحسب تغييرات سيكل كاري با صرفنظر از

  شود:بيان مي
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  ترتيب عبارتند از:به Qو  0dG  ،z  ،oكه 
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  صورت زير نوشت:توان بهرا مي 46بنابراين معادله مشخصه رابطه 

0 ,2
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1
1

1
o

VCOz
d VC delay PD
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S
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G K K
SS S
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
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     (52) 

3بصورت 52شكل ساده شده رابطه  2aS bS cS d     
 باشند:صورت زير ميبه dو  a ،b،  cاست كه ضرايب 

2

1

o

a


                                                              (53) 

1

o

b
Q

                                                           (54) 

, 0z VCO PD VC delay d

z

K K K G
c





                           (55) 

, 0VCO PD VC delay dd K K K G                                         (56) 

هورويتز براي اين كه معادله مشخصه  -با توجه به پايداري راث
اشته باشد شرايط لازم هايي با قسمت حقيقي مثبت ندفوق ريشه

( نه كافي) اين است كه: اولاً همه ضرايب هم علامت باشند. ثانياً 
همه ضرايب مخالف صفر باشند. بنابراين بايد 

, 0 0z VCO PD VC delay dK K K G   باشد. در نتيجه شرط پايداري
  شود:صورت زير تعريف ميهورويتز به -با كمك معيار راث

0bc ad                                                          (57) 

  داريم: 57در رابطه  56تا  53با جايگزين كردن روابط 
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, 0
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1 0

z VCO PD VC delay d

z o

VCO PD VC delay d
o

K K K G
Q

K K K G


 





 


                           (58) 

يد براي پايدار بودن سيستم با 58بنابراين با توجه به رابطه 

, 0
o z

VCO PD VC delay d
o z

K K K G
Q

 
 




د. در نتيجه پايداري با باش 

VCO,ايجاد  PD VC delayK K K هاي تر از فركانسخيلي كوچكo 
تابع تبديل zو  BoostH s شود.تضمين مي 

  آشكار ساز فاز 

در  نياز داريم. PWMهاي قدرت يك سيگنال راي كنترل سوئيچب
 براي مقايسه بين سيگنال كنترلي و سيگنال مرجعاين كار 
آشكار ساز فاز استفاده شده است. آشكارساز فاز  از يك اسيلاتور
. مدار طراحي شده است كنترليتوليد كننده پالس  ولچ  با يك

نشان داده شده است. آشكار ساز  ب 7آشكار ساز فاز در شكل 
كند و آن را با ضريب فاز خروجي را از فاز مرجع كم مي  12فاز
PDK  و خاموشپالس مورد نياز جهت روشن يك تقويت كرده و 

مشخص  8طور كه در شكل . همانكندايجاد ميشدن سوئيچ 
 آشكار ساز فاز خروجي ،باشد با بالا آمدن لبه سيگنال مرجعمي

ضعيت يك شود در و منطقي تا زماني كه سيگنال كنترلي يك
  گيرد. قرار مي

  اسيلاتور كنترل شونده با ولتاژ

نشان داده شده  9در شكل  13دار اسيلاتور كنترل شونده با ولتاژم
است. در اين كار از يك اسيلاتور كنترل شونده حلقوي استفاده 

توان يك اينورتر كه توسط آن مي هاي مختلفي ازمدلشده است. 
ذكر شده  ] 26-24[ مرجعر ساز حلقوي را طراحي كرد دنوسان

است. تغيير فركانس اسيلاتورهاي حلقوي معمولاً با تنظيم 
گيرد. امپدانس بار و يا از طريق تنظيم جريان باياس صورت مي

در اين مقاله از تغيير جريان باياس براي تغيير فركانس نوسان 
) جريان شارژ و contVاستفاده شده است. با تغيير ولتاژ كنترل (

كند. در اين كار دو اسيلاتور حلقوي ژ خروجي تغيير ميدشار
- ولتاژ مرجع و ولتاژ خروجي مي آنها contVكار رفته است كه به

باشند. فركانس نوسان اسيلاتور مورد نظر بصورت زير حساب 
  شود.مي

0
1

2 d

f
Nt

                                                         (59) 

                                                            
١٢ Phase Detector 

تأخير  dtهاي معكوس كننده و تعداد فرد طبقه N، 59در رابطه 
شود مشاهده مي 9طور كه در شكل باشند. همانهر طبقه مي
از سه اينورتر استفاده شده است. كه با تغيير  VCO براي طراحي

تغيير  5Mو به طبع آن جريان  4Mولتاژ كنترل جريان ترانزيستور 
تر دومي عوض شده بنابراين باعث كند در نتيجه تأخير اينورمي

 شود.تنظيم فركانس مي

  
  ينورتر.شماتيك مدار نوسان ساز كنترل با ولتاژ متشكل از سه گيت ا .9شكل 

  سازينتايج شبيه

 8/1اژ بوست براي تبديل ولت DC-DCر اين مقاله، يك مبدل د
ه مدار ارائولت طراحي شده است. نماي كلي  4/3تا  8/2ولت به 

الف نشان داده شده است. مدار طراحي شده  10شده در شكل 
- شبيه ADSميكرومتر تحليل و با نرم افزار  18/0در تكنولوژي 

هاي يلافزار متلب آناليز تابع تبدسازي شده است. همچنين با نرم
مبدل صورت گرفته است. از آنجايي كه در تكنولوژي 

تاژ باشد؛ اگر ولولت مي 8/1 ميكرومتر مقدار ولتاژ تغذيه18/0
 VCOانتقال دهيم ممكن است  VCOگره خروجي را مسقيماً به 

نسبتي  نكند. بنابراين بايد يكدرست كار  8/1در ولتاژهاي بالاي 
يك  بدهيم كه اين كار با استفاده از VCOاز ولتاژ خروجي را به 

- هاتقسيم مقاومتي انجام شده است. از طرفي ديگر، در ابتداي ر
 VCOاندازي مبدل بوست ولتاژ خروجي صفر است و ممكن است 

 در اين وضعيت نوسان نكند؛ به همين خاطر با استفاده از يك
اگر  شود ومقايسه كننده ولتاژ خروجي با ولتاژ ورودي مقايسه مي

  ه ولتاژ خروجي كمتر از ولتاژ ورودي باشد خروجي مقايسه كنند
  

١٣ Voltage control oscillator 
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  (الف)

  
  (ب)

ا ب: ب kM. نماي كلي از مدار پيشنهادي الف: بدون ترانزيستور 01شكل 
  .kMترانزيستور 

'را به  inVپلكسر ولتاژ باشد و مالتيمي –inVبرابر 
0V  انتقال مي-

باشد همان مقدار ولتاژ  inVدهد. اگر ولتاژ خروجي بزرگتر از 
'خروجي به 

0V شود. مدار ارائه شده با بكارگيري فرستاده مي
تكنيك سوئيچ زني مبتني بر زمان فركانس كليدزني بالا است 

- مگا هرتز تغيير مي 42/1كيلو هرتز تا  485كه فركانس در بين 
هاي كند، اين امر باعث كاهش ريپل ولتاژ خروجي با مقادير المان

گذرا ولتاژ خروجي به إزاي ولتاژهاي  كوچك شده است. حالت
نشان داده شده است. مقدار سلف و  الف 11مختلف در شكل 

- مگا هرتز به 2/1خازن مبدل بوست در فركانس سوئيچينگ 
هاي ولتاژ باشد كه شكل موجمي C=220nFو   L=10µHترتيب 

مگا هرتز در  2/1خروجي و جريان سلف در فركانس سوئيچينگ 
 12طور كه از شكل ده شده است. هماننشان دا 12شكل 

ميلي ولت  15مشخص است ريپل ولتاژ خروجي در حالت پايدار 
است. با بكارگيري تكنيك توليد پالس براساس زمان سرعت 
سوئيچينگ مدار قدرت افزايش يافته؛ در نتيجه ولتاژ خروجي 

سازي كنترلرهاي داراي ريپل كمتري است اين كار با پياده
حالت پايدار پالس خروجي  13ر است. شكل آنالوگ دشوا

شود طور كه مشاهده ميدهد. همانآشكارساز را نشان مي

                                                            
١٤ Threshold Voltage 

يكسان  ولتاژفركانس خروجي هر دو اسيلاتور كنترل شونده با 
است و تنها با اختلاف فازي كه مسير كنترل نسبت به مسير 

كند، پالس مورد نظر مرجع متناسب با مقدار ولتاژ مرجع پيدا مي
 14چنين شكل شود. همهاي مدار قدرت مهيا ميراي سوئيچب

ال و واقعي به إزاي گين ولتاژ مبدل بوست را در حالت ايده
طور كه مشخص است دهد. همانكاري نشان ميتغييرات سيكل

هاي مقدار بهره در حالت واقعي بخاطر در نظر گرفتن المان
نابراين در حالت تر است. بال كمپارازيتي هميشه از حالت ايده

توان گين مورد نظر را بدست واقعي به إزاي هر سيكل كاري نمي
  آورد.

 kMالف از يك ترانزيستور  01در مبدل ارائه شده در شكل 
رسد. بتر به حالت پايدار استفاده شده است تا ولتاژ خروجي سريع

نيه ميكرو ثا 130زمان نشست حدود  kMبا استفاده از ترانزيستور 
رانزيستور كند. مدار نهايي ارائه شده با استفاده از تيدا ميكاهش پ

kM  ب نشان داده شده است. پاسخ گذرا ولتاژ 01در شكل
 kMخروجي به إزاي ولتاژهاي مختلف با استفاده از ترانزيستور 

 18طور كه از شكل نشان داده شده است. همان ب 11در شكل 
اسخ گذرا حالت كه پ الف 11كاملاً مشخص است نسبت به شكل 

درصد   72باشد، زمان نشست حدود مي kMبدون ترانزيستور 
ي تر به مقدار نهايكاهش پيدا كرده است و ولتاژ خروجي سريع

چنين با اين كار ريپل ولتاژ خروجي نسبت رسد. همخودش مي
  درصد بهبود پيدا كرده است. 33/33به حالت قبل حدود 

) inVوصل شدن ولتاژ ورودي (براي اطمينان بيشتر كه با قطع و 
جاي منبع گذارد بهمشكلي در عملكرد مدار نمي ،مبدل بوست

ولتاژ ورودي يك منبع پالس قرار داده شده است تا قطع و وصل 
سازي شدن ورودي بر روي عملكرد مدار بررسي شود. نتيجه شبيه

نشان داده شده است.  15هاي مختلف در شكل در زمان
تغييرات دما و تغييرات ولتاژ ورودي، كارايي  پارامترهايي مانند

دهند. براي مثال با افزايش دما باعث مبدل را تحت تأثير قرار مي
زياد شدن جريان نشتي، كاهش ترارسانايي، جابجا شدن ولتاژ 

شود. شكل و كاهش سرعت سوئيچينگ ترانزيستور مي 14آستانه
حفظ  با V3/3=oVولتاژ خروجي در حالت پايدار براي الف  61

-دهد. همانبرحسب تغييرات ولتاژ ورودي نشان ميرابطه زماني 
 80تا  0شود، با تغيير دما از مشاهده مي ب 16طور كه در شكل 

ولتاژ خروجي براي حالت با حفظ رابطه زماني  گراد درجه سانتي
كند. لذا مبدل تغيير مي 315/3تا  29/3ولت بين  3/3پايدار 

ييرات ولتاژ ورودي و دما پايداري خوبي طراحي شده به إزاي تغ
  دارد.

بوست با كارهاي  DC-DCمقايسه كارايي مبدل  2در جدول 
ديگران از نظر فركانس سوئيچينگ، ريپل ولتاژ خروجي و بازدهي 

مشخص است  2طور كه از جدول گزارش داده شده است. همان
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ت ول 4/3تا  8/2ولت به  8/1براي تبديل ولتاژ  07/87بازدهي %
  بدست آمده است. 

  
  (الف)

  
  (ب)

بدون  الف) پاسخ گذرا ولتاژ خروجي به إزاي ولتاژهاي مختلف .11شكل 
 .kMب) با ترانزيستور  .kMترانزيستور 

  
هاي ولتاژ خروجي و جريان سلف در حالت پايدار براي شكل موج .12شكل 

V3/3=oV  بدون ترانزيستورkM.  

  
  ها.VCOارساز و هاي خروجي آشكشكل موج .13شكل 

  
  ال و واقعي.مقايسه بهره ولتاژ مبدل بوست در دو حالت ايده .14شكل 

  
  هاي مختلف.اندازي مبدل بوست در زمانراه .15شكل 
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  (ب)

 V3/3=oVبراي حالت پايدار  با حفظ رابطه زماني ولتاژ خروجي .61شكل 
  تغييرات دما.الف) ولتاژ ورودي ب)  برحسب تغييرات

  . مقايسه مبدل بوست طراحي شده با كارهاي ديگران.2جدول 

  

   گيرينتيجه

تني بر زمان با بكننده مبا كنترلر اين مقاله، يك مبدل بوست د
مدار كنترل طراحي شده است.  سرعت سوئيچينگ بالا طراحي

-كننده آنالوگ و ديجيتال ميهاي كنترلشده، تركيبي از مزيت
و مدولاتور پهن  با رزولوشن بالا  ADCاستفاده از  بجاي باشد.
 از كننده ارائه شده، در كنترلكننده ديجيتالدر كنترل باند

ن تواآشكار ساز بكار رفته است. بنابراين مي و VCO مدارات ساده
مبدل بوست با توان مصرفي پايين و سرعت سوئيچينگ بالا 

ها تلفات المان تأثير اين مقاله براي طراحي دقيق در طراحي كرد.
با در نظر گرفتن اثر تلفات  و قرار گرفته است طور كامل تحليلبه

 هاي مدار مبدل بوست با بازدهي بالا طراحي شده است.المان
بررسي قرار  كنترل ارائه شدههمچنين شرايط پايداري مدار 

در پيشنهادي بوست مبدل سازي نتايج شبيه .گرفته است
با تغيير فركانس  ميكرو متر نشان دادند كه 18/0تكنولوژي 

تا  8/2مگا هرتز، ولتاژ  42/1كيلو هرتز تا  485سوئيچينگ بين 
مدار طراحي شده بازدهي در  همچنينشود. ولت توليد مي 4/3

  گردد.ولت حاصل مي 3/3لتاژ % براي و 07/87
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