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  چكيده

اند كه با امروزه تجهيزات الكترونيك قدرت، جايگاه وسيعي را در زندگي ما به خود اختصاص داده

يكي از پر . توجه به پيشرفت تكنولوژي نياز به اينگونه وسايل هر روز بيش از پيش مشهود خواهد بود

از سطحي به سطح ديگر باشند كه ولتاژ را مي DC-DCهاي اهميترين تجهيزات الكترونيك قدرت، مبدل

. باشندها طراحان به دنبال افزايش فركانس و توان انتقال ميدر طراحي اينگونه مبدل. كنندتبديل مي

  .شودميجديدي ارائه  پيكربنديبراي تحقق اين امر هر ساله 

يابد؛ از طرفي، اين افزايش فركانس موجب افزايش تلفات با افزايش فركانس، توان نيز افزايش مي

هايي با براي كاهش تلفات و بهبود عملكرد از مبدل. گرددمي عناصرسوئيچينگ و اعمال تنش بر روي 

روش ديگر براي افزايش . شود كه مبدل سوئيچ رزونانسي از اين نوع استتكنيك سوئيچ نرم استفاده مي

. باشد تا به توان دلخواه براي كاربردهاي مورد نظر دست يافتورت تركيبي ميها به صتوان، اتصال مبدل

 ها گونه مبدلــكارهاي مذكور در جهت افزايش توان باعث پيچيدگي محاسبات سيگنال كوچك اينراه

  .گرددمي

 دشوطراحي مي خروجي موازي - ورودي سريبا تركيب نامه، دو مبدل سوئيچ رزونانسي در اين پايان

  .مدار معادل ميانگين ارائه شده است ،طراحي و كنترل مراحل و براي سهولت

هاي رزونانسي به مبدلي اول در مرحله. م گرفته استبراي اين منظور پروژه در سه مرحله انجا

شده  يسازشبيه PSPICEبه روش سيكل به سيكل توسط نرم افزار  خروجي موازيسري صورت ورودي 

 PSPICEسيگنال كوچك با استفاده از اتصال تركيبي و مدل جديد ارائه و در در مرحله دوم مدار . است

 .خواهيم كردمقايسه  را سازي دو روشنتايج شبيهدر مرحله آخر . است گرديدهشبيه سازي 
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  مقدمه

نيمه  عنصرشود كه هيچ ي مواجه ميتي تبديل توان ولتاژ بالا اغلب، طرح مدار با مشكلادر زمينه

به همين دليل، . وئيچينگ دلخواه نيستساژ مورد نياز و مناسب براي سرعت هادي قادر به نگه داشتن ولت

تغييرات ناگهاني  ورودي، با توجه به تثبيت ولتاژ   مشكلاما  ؛مبدل ارائه شده است پيكربنديچندين 

را در نظر بگيريد كه با يكسو  به عنوان مثال ورودي مبدلي. وجود داردهنوز بار جريان و خروجي ولتاژ 

  .[11]بنابراين ولتاژ با تغيير در اندازه ي ولتاژ خط نوسان خواهد كرد ؛خط بدست آمده است كردن ولتاژ

روش . استفاده مي شود 2يا غيرفعال 1هاي متعادل سازي فعالبراي متعادل كردن ولتاژ از روش

گردد و در دارد كه منجر به كاهش سرعت سوئيچينگ و تلفات اضافي مي 3غيرفعال نياز به مدار اسنابر

  .[12]اي مي باشدپيچيده ينياز به مدارات كنترل ،فعالهاي روش

آنالوگ به ديجيتال زيادي وجود دارد كه با توجه  هاي كنترليروش ،DC-DC هاي براي كنترل مبدل

اي در صنعت كه به شكل گسترده – 5جريان مودو  4ولتاژ مودهاي كنترلي به سمت و سوي پروژه به روش

  .شوداشاره مي –اجرا شده است 

                                                 
1 Active 
2 Pasive 
3 Snubber 
4 Voltage Mode Control 
5 Curent Mode Control 
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 مودكنترل . باشندهاي كنترلي آنالوگ ميجريان از انواع روش مودولتاژ و  مودهاي كنترلي روش

اي است كه در آن از ولتاژ خروجي نمونه برداري شده و با ولتاژ مرجع ولتاژ يك روش كنترلي تك حلقه

جريان با استفاده از  مودگردد، در صورتيكه روش كنترلي شود و نتيجه به مدار اعمال ميمي مقايسه 

اين . دشوي كنترلي اضافي و نمونه گيري از جريان خروجي، جريان مرجعي براي مقايسه ايجاد ميحلقه

   ؛شوداشاره مي آن هادر مقايسه با روش اول داراي مزايايي است كه به ) جريان مودكنترل روش (روش 

هاي موازي انتخاب خط و پاسخ حالت گذراي مناسبي داشته و براي استفاده در كنترل مبدل 1تثبيت

اظت فبيش از اندازه جريان جلوگيري و از مبدل در قبال آن ح 2جهشفرا، همچنين از [3]بهتري است

 .كندمي

از . آن است 3ي ناپايداري و نوسانات زير هارمونيكها مسالهاين روش عيوبي نيز دارد كه بارزترين آن

عبور كند بدون درنظر گرفتن  5/0از   4ي وظيفهها ماداميكه دورهطرفي بطور كلي در اين كنترل كننده

به جريان سلف را  5ساز، شيب خارجينتوان با استفاده از جبراشود كه مينوع مبدل نوسان ايجاد مي

  .اندازه گيري كرده و ناپايداري را حذف كرد

  ولتاژ مودكنترل -1- 1

 همانطور كه از شكل استنباط . [13]استشدهنمايش داده 1-1ولتاژ در شكل  مودمبدل تحت كنترل 

خروجي اندازه شود، مبدل قدرت توسط يك حلقه ي ولتاژ كنترل مي شود؛ بدين صورت كه ولتاژ مي

ولتاژ كنترلي را  ،سازيگردد و مقدار ولتاژ خطا پس از جبرانگيري شده و با يك ولتاژ مرجع مقايسه مي

اي، پالسي با فركانس ثابت و عرض ارهبا مقايسه اين ولتاژ كنترلي با شكل موج دندان . كندمي ايجاد 

يده شده و ولتاژ دو سر سلف مبدل قدرت را ي وظيفه ناماين عرض متغير دوره ، كهشودمتغير توليد مي

                                                 
1 Regulation  
2 Overshoot 
3 Sub harmonic 
4 Duty Cycle  
5 External Compensation Ramp 
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. گرددكند در نتيجه جريان سلف كنترل شده و در نهايت ولتاژ خروجي به مقدار مرجع باز ميتنظيم مي

  :  توان به موارد زير اشاره كردمي DC-DC هاي از جمله نقاط ضعف اين روش كنترلي در كنترل مبدل

  قابليت اطمينان كم سوئيچ اصلي  - 1

  . كنندرد ضعيف براي كنترل چندين مبدل كه به صورت موازي يك بار را تغذيه ميعملك - 2

  ي خطيپول براي كار در مركز منطقهداشتن ترانسفورمر مبدل پوشهاي ناكارآمد براي نگهروش - 3

 پاسخ كند سيستم   - 4

   [13]ولتاژ مودمبدل تحت كنترل  :1-1شكل 

هاي ديگر  نقطه قوت اين روش هزينه در مقايسه با روشبا اين وجود پايدارسازي مبدل با كمترين 

ولتاژ كه با توجه به پاسخ  مودبه روش DC-DC موضوع تضمين پايداري مبدل . شودكنترلي محسوب مي

هاي شود  توجه زيادي را به خود جلب كرده و روشسوئيچينگ بررسي مي 1هايكنندهتثبيتفركانسي 

. ها با اين روش كنترلي ارائه شده استاي تضمين پايداري اين مبدلساز مناسب برمختلف طراحي جبران

با كمترين هزينه و  ژ ولتا مودساز براي پايداري مبدل باك به روش در اينجا يك روش كلي طراحي جبران

  .ها نيز قابل استفاده استاين روش براي انواع ديگر مبدل. دكرمحاسبه ارائه و بررسي خواهيم 

  
                                                 
1 Regulator  
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  سازيهاي جبران شبكه -1-1- 1

  :سازها انواع آنرا بررسي مي كنيمدر اين قسمت براي آشنايي بيشتر با جبران

ساز است كه فقط يك تك قطب دارد، اين ي جبرانترين شكل يك شبكهساده 1ساز نوع جبران - الف

  .  [14]د شوهاي با شيفت فاز حداقل استفاده ميمتگير بوده كه براي سيسشبكه در حقيقت يك انتگرال

ي فركانسي با داراي يك جفت صفر و يك قطب است كه يك ناحيه 2ساز نوع ي جبرانشبكه -ب

  .[15]كندو بدون شيفت فاز ايجاد مي 1ي ثابتبهره

ي خود يك قطب در در شبكه - استكه بهترين پاسخ گذرا را دار-  3ساز نوع ي جبرانشبكه -ج

  .[16]كندمي فت صفر و قطب ديگر فراهممبداء با دو ج

ساز ي جبرانساز، به بررسي يك مدار باك و طراحي شبكهي جبرانبراي درك بهتر و طراحي شبكه

  .پردازيمبراي آن مي  3نوع 

  فرايند طراحي -1-1- 2

اين مبدل با استفاده از شكل، . كنترلي ولتاژ نمايش داده شده است مودباك با  مبدل 1- 2در شكل 

سيستم . كندثابت مي DC-DCاش را به عنوان مبدل فرايند طراحي خود را توضيح داده و امكان طراحي

همچنين فرض . ود داردــرا در خ (PWM) 2ساز و مدولاتور با پهناي پالسمبدل بخش قدرت، جبران

  .[16]عملكرد باشد (CCM)ي 3پيوسته مودشود مبدل در وضعيت مي

  و كنترل كننده PWMبخش قدرت، مدولاتور   -2-1-1- 1

 PWMسازي، تابع انتقال خروجي به كنترل شامل گيري و خطيبا استفاده از تكنيك ميانگين

  :[17]شودبصورت زير محاسبه مي

                                                 
1 Constant Gain 
2 Pulse-Width Modulator 
3 Continuous Conduction Mode 
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  :قرارندپارامترهاي بخش قدرت بدين  1براي مدار شكل 

)3-1                   (                                            Vg = 12V , Vo =5V , R = 1.25Ω , Rl =50mΩ  

   RESRخازن ESRو  Cf، خازن  Lfسلف : پارامترهاي طراحي بخش قدرت عبارتند از

   R3, R2, R1 :ساز تركيبي است ازي جبرانشبكه. شودفرض مي PWM )Vp ( ،v3حداكثر مقدار 

C3,C2,C1,Rbias,   وVref  . مقاديرVRef  وRbias    بترتيبVolt5و  2رΩk10 ها فرض شده و باقي مجهول

  .شوندبصورت پارامتري طراحي مي

   [17]كنترل ولتاژ مودمبدل باك با   :1-2شكل 

C3

Vref
Rbias

C1Rl

Compensator

C

RGate
Driver

+
-

+

`

`

-

Power Stage
Rl L

Vg

RESR

R3

Vp

PWM

R2 C2
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  معادلات طراحي بخش قدرت  -1-1- 2- 2

عملكرد را محاسبه و يك ريپل پيك تا ) وضعيت مود پيوسته( CCMميزان  RESRو  L  ،Cمقادير 

 عناصربراي فركانس سوئيچينگ داده شده، . گيردبصورت پيش فرض در نظر مي 1پيك ولتاژ خروجي

  :[16]بگونه اي انتخاب مي شوند كه معيارهاي زير را دارا باشند RESRو  L  ،Cبخش قدرت 

براي پايين نگهداشتن . را تضمين كند CCMشود كه اي انتخاب ميمقدار اندوكتانس بگونه  - 1

CCM  درଵ
ହ

  :شودي زير محاسبه مياز رابطه L، حداقل مقدار  Ioجريان خروجي  

௠௜௡ܮ                                           )                                                   4-1( ൌ ଶ.ହ൫௏೒ି௏೚൯஽

௙ೞ
ೇ೚
ೃ

  

بترتيب ولتاژ خروجي، فركانس سوئيچينگ، مقاومت بار و ضريب عملكرد حالت  Dو  Vo  ،fs  ،Rكه 

  .هستند 2پايدار

  ، با رعايت Vpp=∆vcريپل پيك تا پيك ولتاژ خروجي از حداكثر مجاز  Cخازن  - 2

)۵-١                                           (                                               ∆vc ≤  ∆vc,c+∆vc,ESR  

. باشدمي Cي ولتاژ دو سر خازن فيلتر مولفه vc,ESR∆و  RESRولتاژ دو سر  ACي ، مولفه vc,c∆كه 

و فقط   [7]بهرحال مشخص شده كه پيك تا پيك ريپل ولتاژ مستقل از ولتاژ دو سر خازن فيلتر بوده

  :شود اگرمحاسبه مي RESRي ولتاژ ريپل بواسطه

ܥ                                                                     )6-1( ൒ ௠௜௡ܥ ൌ ݔܽ݉ ቀଵି஽೘೔೙
ଶோಶೄೃ௙ೞ

, ஽೘ೌೣ
ଶோಶೄೃ௙ೞ

ቁ 

بعنوان نمونه برابر يا  –معمولا بصورت درصدي از ولتاژ خروجي  ,Vc∆پيك تا پيك ريپل ولتاژ   - 3

براي پيك تا پيك ريپل ولتاژ  RESRباشد  برقرار )1- 6(ي وضعيت معادلهاگر . شودتعيين مي -% 1كمتر از 

  :پيش فرض بصورت زير است

                                                 
1 Peak-to-Peak Output Voltage 
2 Steady State duty ratio 
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  سازمعادلات طراحي جبران - 2-1-1- 3

هاي داراي رفتار ديناميكي پيچيده، ساده و موثر دهي حلقه براي جايگزيني با طرحي شكلشيوه

است كه  Kضريب ي دهي حلقه كه در الكترونيك قدرت كاربرد دارد شيوههاي شكلاز جمله روش. است

توان اين است كه مي Kضريب ي ويژگي اصلي شيوه. مورد بحث و بررسي قرار گرفته است [14]در مرجع 

اين مهم يكي از دلايلي است كه باعث شده تا طرح . بدون سعي و خطا مقادير اجزاي مدار را تعيين كرد

ي كنترلي كه از آنجا كه معادلات طراحي حلقه. دان پذيرفته شوي بسياري از محققتوسط عده Kيب ضر

بچاپ رسيده است، جهت اختصار تنها  [4]گيرد قبلا در مرجع مورد استفاده قرار مي Kضريب ي در شيوه

  .شودبه اصول آن اشاره مي

بر طبق  1بوست-ساز باك، بوست و باكعموما براي مدارهاي جبران 3ي خطاي نوع كنندهتقويت

  :شونداستفاده مي ׎ boostشان در تامين تقويت فاز قابليت

 ◦boost ≤ 180׎ ≥ 0                                                                                                  )8-1(

  :بصورت زير است 3ي نوع تابع اتصال تقويت كننده

)9-1(                                                                                         Gୡሺsሻ ൌ
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بر مبناي  Kمقدار . است 4و صفر 3كنترل فركانس قطب ضريب  Kمطلوب و 2فركانس گذر co߱كه 

، Kضريب ي براي استفاده از شيوه. كه براي تامين جبران فاز لازم است، تنظيم شود ׎ boostتقويت فازي 

 co߱مربوط به بخش قدرت در   (co׎)و فاز (Aco)انتخاب شده و سپس بهره  (fco)بايستي فركانس گذر 

  . محاسبه شود
                                                 
1 Buck-Boost 
2 Crossover Frequency 
3 Pole 
4 Zero 


