
 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 



 
 

  
  

  و رباتيك مهندسي برقده كدانش

مدارهاي مجتمع گرايش  كرشته الكتروني

  

   كارشناسي ارشد پايان نامه 

 

  

هاي قابل كاشت با استفاده از  طراحي يك مبدل بوست با بازده بالا جهت تأمين توان مصرفي افزاره 

  استحصال انرژي گرمايي 

  

    يارمحمدي نيلوفر عربنگارنده:       

  

 

  راهنما   استاد

  دكتر عماد ابراهيمي 

  

  

١٤٠٠رآذ



 

  تعالی باسمه 
  

مربوط به   ارشد نامه كارشناسي هاي ارزشيابي پايان فرم 

  به بعد  ٩۴های ورودی

  شماره:
  تاريخ:

  مديريت تحصيلات تكميلي   ويرايش: 
  

 

   ت

 

ارشد نامه دوره كارشناسي ): صورتجلسه نهايي دفاع از پايان ٣شماره (   فرم 

ارشد  شماره دانشجويي  رشته  گرايش  تحت عنوان  كه  نامه كارشناسيبا نام و ياد خداوند متعال، ارزيابي جلسه دفاع از پايان

گردد:درتاريخ  با حضورهيأت محترم داوران دردانشگاه صنعتي شاهرود برگزارگرديد بشرح ذيل اعلام مي

   ١٨ – ٩٩/١٨نمره  خوب:   ب) درجه خيلي         ١٩-٢٠نمره : الف) درجه عالي

       ١٤-٩٩/١٥د) درجه متوسط:         نمره    ١٦  –٩٩/١٧نمره   ج) درجه خوب: 

  غير قابل قبول و نياز به دفاع مجدد دارد  ١٤) كمتر از ه

  عملي                   نوع تحقيق:        نظري  
  

  

  امضاء   مرتبة علمي   نام ونام خانوادگي  عضو هيأت داوران 

      استاد راهنما 
  

  

  

      استاد مشاور 
  

  

  

      نماينده تحصيلات تكميلي 
  

  

  

      استاد ممتحن اول 
  

  

  

      استاد ممتحن دوم 
  

  

  

 

 تاريخ و امضاء و مهر دانشكده    خانوادگي رئيس دانشكده نام و نام 

    

ماه    ٤از  در صورتي كه كسي مردود شود حداكثر يكبار ديگر (در مدت مجاز تحصيل) مي تواند از پايان نامه خود دفاع نمايد (دفاع مجدد نبايد زودتر    تبصره:

. برگزار شود)



 

   ث

 

 ଘ م৤قدৎ  
آड़و૛঩ه م ਗی اઔअل  ماభی  و  ৮در   ඼ෙय़୏ دণتان  ৎقد৤م   ଖوর با  را  سال ৤୓م  ೢه  ૼن  ঍࣒م  ઒अور  اಪࣗظار   భ را  ओوا਩ی  ฬب  ୓ی 

زیادی স࣓ࢤوده   থذرا৯ده  ଘ ૼن ࣻࡂජاभیای  یدن  মࡑു ਠ൏।ی  و ୀای ز৯دਛی  سالا৯د. ਟیঃࣇ೺مل ॰ده   ی୓ی زیاد و  ඼෻৴ ໚ ୓ه 

ای پاک و ॥ت ೢه ࣻسارت، दدرت و ادب را با ا৯د૙ীهآड़وز৤م नࡻط لا৘ق ৎقد৤م ॰دن ଘ دو ୁرদواری تلاش و ع࢙م 

  ا৯د. ୀاख़ భ ୀ࡛فਚی ඟ໋م ଘ ૼن آड़و૛঩ه 

   



 

   ج 

 

 ৎقدୌ و दدردا਩ی 
඼່ نଌૼن ا ଘ ࡑുید. او ೢهম یਪฬی و داਪฬوا৔ سانিا ଘ نان ೢهঃ پاس ا୍دণ  یਛد৯ل زउاජ໑ مام৳ భ د وඟغ نࢁ৒భ یਠඁ൘ख़ ࣌چঘ یده و ازণه از ع࢙م ر૤حජ໑ نଌا ଘ ห ت را دادત

د و اراده و दدرৠم భ اଌن ඵේज़ر را از او دارم و ୀاীش ໆر ৎ࠳੻࣓م ඼່ود ਗی   آورم و दدرداৣم. ජ໑ا लوت ق࢑ࢋ রود. ঙمان ೢه ৳مام اਬࣞعدا

৯دඟ໊ یਘا඼෻ঙ ن راهଌا భ اජ໑ ی ೢهభدر و ما৮ پاس ازণ ن راه ୁرگଌا భ ی وਛد৯ز భ ن ೢهฬࢠ࡞ون د. آঙ ਚࡰعज़ی  భه૛ণواऒ تلاشباૻن ،୓ه૟ষส ห د৯ودর م৤୓و آرزو ୓ ای

، ୀاীشان سلاਠঃی، ੌول ඼෻ࠫ و ॣعادت از భگا঑ت ਗیඒࣂඩرभࢌ   భ راه و৯دا   طൎ࣍م.ਵ ୓ࣥوपف ি࡭وم و اوج بඵ෬رم. ೯دا

و   ૛൏࣌ঘ඼່ه  راঘ࣒مای  اণتاد  از  ඼່اوان  راه ඟ໋انণپاس   భ दدم  ೢه  زما਩ی  آड़و౻ංند.  ૼن   ଘ را  الන෫روষیک  اൈॹبای  ೢه  اୀاਖ࣓ঘی  ࠫماد  دන඿ر  آ༚ی  পناب  दدر 

ਪی الන෫روষیک شان عاॴق الන෫روষیک و اଌن راه ॰دم. اਯࣨون  ୓ی عاฮی و ીࣤوراଌୃଡن ජ໑ح૤ه آड़وزش را با اীشان آغاز ඟ໊دم و با آड़وزش৩ھادم ا঻تدا

ංඍند ଘ بار িࡦ૛ീه و ਠ઺඼່یا৤م ইുید৯د و آड़وزش୓، زॐماਦی ೢه া ୀس از سال  ا॥ت ห از اীشان दدردا਩ی ঍࣒م. اঃید دارم روزی భ آশنده   ਪ୓ی ೢه భ ا౻ංیارم থذا

ن دور ೬భ ଘه و৯د ਵࣞعال سلاਠঃیای భ ع࢙م الන෫روষیک د॥ت সیدا ঍࣒م ೢه ದࣥوا৯د দوফ ଡଛندا ࢹت  ඵීروزی و ड़وनࡺ   ،ای از زॐما়شان را ධ෈ران ঍ند. از ೯دا

  روز اල່ون اীشان را ऒواণتارم. 

ජب ໏ ඼່ی࢖وষ  مدی೺ख़یار  

                                                                                                               మ١٤٠٠ آ  
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مهندسي الكترونيك گرايش مدارهاي مجتمع    دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته    يارمحمدي نيلوفرعرب اينجانب  

مبدل بوست با بازده بالا    ك ي   ي طراح   شاهرود نويسنده پايان نامه صنعتي  دانشگاه    مهندسي برق  دانشكده آنالوگ   

جناب آقاي    ائيتحت راهنم ييگرما   ي قابل كاشت با استفاده از استحصال انرژ   ي ها افزاره   ي توان مصرف   ن ي جهت تأم 

  :متعهد مي شوم  دكتر عماد ابراهيمي 

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است. مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا 

   شاهرود » و يا صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام « دانشگاه صنعتي  معنوي اين اثر متعلق به دانشگاهكليه حقوق                       

 »Shahrood  University of Technology.به چاپ خواهد رسيد « 

  رعايت مي گردد. پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 ست ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده ا 

  بط و  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوا

 اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

 ١۶/٩/١٤٠٠           تاريخ                                                                                            

  يارمحمدینيلوفرعرب     دانشجو   امضا

  

  

 

 

  

  

   

  مالکيت نتايج و حق نشر 
   كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و

در  شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي  صنعتي  تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه  
 توليدات علمي مربوطه ذكر شود. 

 بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد   يان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پا . 

 

 تعهد نامه
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  الي كه ز تو كس نستاند، علم است م 

  

  حرزي كه تو را به حق رساند، علم است 

  

  عالم جز علم طلب مكن تو اندر  

  

  چيزي كه تو را ز غم رهاند، علم است 
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  چكيده 

  عموماً ها  دستگاه  نيا  د.دارننياز    منبع تغذيه توان خود به    ن يتأم  ي برا  هاي پزشكي قابل كاشت در بدن دستگاه

باتر بر رو  كوچكي  يهاي از  اين دستگاه  .كنند ي استفاده م  ،شده  سازيپياده  هاآن   يكه  انرژي محدود  چالش  ها، 

 .است  ي جراحعمل    اين كار مستلزم  ويا تعويض شوند    مجداً شارژ وبار  يكسال    چند هر    د يباكه    هاستآن  باتري 

  منبع   ننساا  نبد   خل. دااستبدن  طبيعي    ياستفاده از منابع انرژ  ،هادستگاه  نيتوان ا  نيتأم  حل برايبهترين راه

  هاي استفاده از روش ، با  تحقيق  نيدر احل اين چالش باشد.  تواند راه تحصال اين انرژي نيز مي و اس   گرماستاز    خوبي

  ي سازه يو شب يطراح هاي قابل كاشتدستگاهتوان   نيتأم  جهته يمنبع تغذ  كي ،ييگرما ياستحصال انرژ  مداري

  با   . اين مولد شده استاستفاده    يكيالكتر  يبدن به انرژ   براي تبديل انرژي گرمايي   كي مولد ترموالكتر  ك ياز    و  شده

  ولت ي ليم  ٢٠٠تا    ٢٠در حدود    ي ولتاژ  تواند داخل بدن مي پوست و  سطح    نيب  اي ي چند درجهاختلاف دما  وجود 

است،    كوچك  اريبسهاي زيستي  براي شارژ باتري دستگاهولتاژ    ن يا  از آنجا كه.  كند   د ي تول   ) كروواتيم  ٢٠٠٠تا    ٢٠(

  د.ي نما ليولت تبد   ٨/١را به ولتاژ   اين بازه از ولتاژ كهاست  شده ي طراحاي مبدل افزاينده 

. در تحقيقات  مبدل است  ، تلفاتهاچالش اين    عمدهو علت    هاي فراواني داردطراحي مبدل افزاينده بهينه چالش

براي بهبود بازدهي استفاده شده است. در اين پژوهش با   ZCSو  MPPT كنترل هايمتداول از روش طور اخير، به 

مبدل پيشنهادي    .است  گرديدهو مبدلي با بازدهي بالا ارائه    داده شده كاهش  جريان سلف، تلفات  حداكثر    كنترل

ذكر است كه حداقل بازدهي اين  سازي شده و قابل  شبيه طراحي و    Cadenceافزار  نرم  و   نانومتر١٨٠  آوريفن  در

  ن يحاصل از ا  ياز دستاوردهااست.    %٥٢/٩٢و حداكثر بازدهي آن    %٠٥/٦٠ولت  ميلي  ٢٠مبدل در ولتاژ ورودي  

استخراج    توان ي م  تحقيق  تحليل  به  سلفمعادلات  و  بهينه  جريان  و  مبدل  روش   ، تلفات  براي    كاربردي   يارائه 

  .  اشاره كردبا توان مصرفي كم  ZCSساختار  يطراح و هاآن  مداري  سازيپياده

  . MPPT ،ZCS بازدهي، ،افزاينده مبدل  ،يي رماگ ي ، استحصال انرژهاي قابل كاشتدستگاه:  ي د ي واژگان كل   



 

   ذ

 

فهرست 

 ١ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------١فصل

 ٢ ------------------------------------------------------------------------------------قيتحق زهيمقدمه و انگ   ١-١

 ٥ ------------------------------------------------------------------------------------------نامهان يساختار پا ٢-١

 ٧ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------٢فصل

 ٨ ----------------------------------------------------------------------------------------------------مقدمه  ١-٢

 ٩ ----------------------------------------------------------------------------------------كيمولد ترموالكتر  ٢-٢

 ١٢ -------------------------------------------------------------------------------------------ندهيمبدل افزا  ٣-٢

 ١٥ -------------------------------------------------------------------ندهيمبدل افزا ي كار يهاحالت  ١- ٣-٢

 ١٦ --------------------------------------------------------------------------ندهي مبدل افزا يهامؤلفه  ٢- ٣-٢

 ١٧ --------------------------------------------------------------ندهيها و مشخصات مبدل افزاچالش  ٢- ٣-٣

 ١٧ ------------------------------------------------------------------------------------تلفات مبدل افزاينده  ٢-٤

 ١٨ ------------------------------------------------------------------------------------اتلاف كليدزني ٢-٤-١

 ٢١ -------------------------------------------------------------------------------------اتلاف هدايتي ٢-٤-٢

 ٢٢ -------------------------------------------------------------------------------سازياتلاف همزمان  ٢-٤-٣

 ٢٣ -------------------------------------------------------------------------------هاي افزايش بازدهيروش   ٢-٥

 ٢٥ -----------------------------------------------------------------------------------------------------------٣فصل

 ٢٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------------مقدمه  ٣-١



 

   ر

 

 ٢٦ --------------------------------------------------------------------)MPPT رديابي نقطه بيشينه توان (  ٣-٢

 ٢٧ ---------------------------------------------------------------------------)ZCSتشخيص جريان صفر (  ٣-٣

 ٢٩ --------------------------------------و مروري بر كارهاي پيشين  ZCSو   MPPTسازي چگونگي پياده  ٣-٤

 ٦٢--------------------------------------------------------------------------------------------- گيري نتيجه  ٣-٥

 ٦٥----------------------------------------------------------------------------------------------------------- ٤فصل

 ٦٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------------مقدمه ٤-١

 ٦٦ ----------------------------------------------------------------پيشنهاديبررسي تئوري مبدل افزاينده  ٤-٢

 ٧١-----------------------------------------------------------------------------------طراحي مبدل افزاينده ٤-٣

 ٧٤ -----------------------------------------------------------------------مبدل افزاينده ZCSطراحي مدار  ٤-٤

 ٧٧ --------------------------------------------------------------طراحي مدار كنترل جريان مبدل افزاينده ٥-٤

 ٧٨ -------------------------------------------------------------------------------واحد توليد فركانس  ٤-٥-١

 ٨٠ ---------------------------------------------------------------------------تغييردهنده سطح ولتاژ ٢- ٥-٤

 ٨١ --------------------------------------------------------------------كننده فركانس كليدزنيكنترل  ٤-٥-٣

 ٨٤ --------------------------------------------------------------------------------انداز كليد مبدلراه  ٤-٥-٤

 ٨٤ -------------------------------------------------------------------------------هاي منطقيطراحي گيت  ٦-٤

 ٨٥ -------------------------------------------------------------كننده ولتاژ خروجيطراحي ساختار تنظيم  ٤-٧

 ٨٦ ---------------------------------------------------------------------------------------------گيرينتيجه  ٨-٤

 ٨٥ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------٥فصل 

 ٨٨ ---------------------------------------------------------------------------------------------------مقدمه  ١-٥



 

   ز

 

 ٨٨ ----------------------------------------------------------------------------------------مبدل پيشنهادي  ٥-٢

 ٨٩ ------------------------------------------------يشنهاديسلف پ انيمداركنترل حداكثر جر يسازه ي شب ٣-٥

 ٨٩ -------------------------------------------------------------------فركانس د ي واحد تول يسازه ي شب ١- ٣-٥

 ٩٣ ---------------------------------------------------------------------سازي مبدل سطح ولتاژشبيه  ٥-٣-٢

 ٩٤ ------------------------------------------------------------------سازي مدار كنترل فركانسشبيه  ٥-٣-٣

 ٩٥ --------------------------------------------------------------------------------اندازسازي راهشبيه  ٥-٣-٤

 ٩٦ ----------------------------------------------------------------يشنهاديمبدل پ ZCSمدار  يسازه ي شب ٤-٥

 ٩٧ ------------------------------------------------------------------يولتاژ خروج كننده م يتنظ يسازه ي شب ٥-٥

 ٩٨ ----------------------------------------------------------------------------يشنهاديمبدل پ يسازه يشب ٦-٥

 ١١١ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------٦فصل  

 ١١٢ -------------------------------------------------------------------------------هاي تحقيق بررسي يافته  ٦-١

 ١١٢ --------------------------------------------------------------------------گيري و مقايسه تحقيقنتيجه  ٦-٢

 ١١٤ --------------------------------------------------------------------يبعد  يهاق يتحق  يبرا شنهاداتيپ ٣-٦

 ١١٥ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------مراجع

    

    



 

   س 

 

 فهرست جداول 

 ٦٣ ----------------------------------------------------------- شده  ي بررس  يهامبدل  سهيمقا ١  -٣جدول

 ٧٠ ---- ولت ي ليم ٤٠  يمختلف در ولتاژ ورود يهاانيجر يبه ازا  ندهياتلاف مبدل افزا ر يجدول مقاد ١  -٤جدول

 ٧٢ ------------ يشنهادي مبدل پ نهيبه انيفركانس و زمان روشن شدن و جر  يتئور ر يجدول مقاد ٢  -٤جدول

  ٨٣ ----------------------------------------------- مبدل  ي كار يهافركانس  ي نريجدول كد با ٣  -٤جدول

 ٨٨------------------------------------------------------ي شنهاديپ  نده يمبدل افزا  يدهايجدول ابعاد كل  ١-٥جدول

 ٩٠ ----- ي مختلف ولتاژ ورود يهابازه  ي به ازا يشنهادي پ نده يمبدل افزا يدزنيكل  يهاجدول فركانس  ٢-٥جدول

 ٩١ --------------------------------------------------- سازها نوسان  ري تأخ يستورها يابعاد ترانز ٣-٥جدول

 ٩٦ ---------------------------------------------------------- انداز مدار راه  يستورها يابعاد ترانز ٤-٥جدول

 ٩٧ -------------------- ي شنهاديمبدل پ ZCSبه كار رفته در مدار  يرهاي تأخ يستورها يابعاد ترانز ٥-٥جدول

  ١٠٥-------------------------------هاي تحقيقات اخيرجدول مقايسه مبدل پيشنهادي با مبدل   ٦-٥جدول  

 ١٠٦----------------------------------------------------------------يشنهاديجدول مشخصات مبدل پ ٧  -٥جدول

   ١٠٧-------------------------------------تئوري    αسازي و  حاصل از شبيه  αجدول مقايسه    ٨-٥جدول

 

  

    



 

   ش 

 

 فهرست اشكال 

 ٢ ------------ گوش قابل كاشت   يساز قلب، (ب) حلزون قابل كاشت، (الف) ضربان  يست يز يهادستگاه  ١-١شكل

  ٩---------------------------------------------------------------كيمولد ترموالكتر  كي  ي ساختار كل  ١-٢شكل

 ١٠ ------------------------------------------------------------------- ك ترموكوپليساختار  ٢-٢شكل

 ١٠ ------------------------------ ي كي(ب) مدار معادل الكتر يي(الف) مدل گرما  TEG مدار معادل ٣-٢شكل

در مرحله اول (ج) مدار    ندهي(ب) مدار معادل مبدل افزا  ندهي(الف) مبدل افزا  ندهيمبدل افزا  يطرح كل  ٤-٢شكل

 ١٣ ---------------------------------------------------------------- در مرحله دوم   نده يمعادل مبدل افزا

جر  ٥-٢شكل و  ولتاژها  جر  انيمشخصه  و  ولتاژها  (الف) مشخصه  (ب)    ان يمبدل  مبدل  عملكرد  اول  مرحله  در 

 ١٤ ----------------------------------------------- در مرحله دوم عملكرد مبدل   انيمشخصه ولتاژها و جر 

 ١٦ ------------------------------------------- CCMمبدل در حالت   يهامؤلفه  يبند نمودار زمان  ٦-٢شكل

 ١٦ ------------------------------------------- DCMمبدل در حالت  يهامؤلفه   يبند نمودار زمان ٧-٢شكل

 ١٦ ----------------------------------------- CRMسلف مبدل در حالت   انيجر  يبند نمودار زمان ٨-٢شكل

 ١٩ ---------------------------------------------------------------- نده يمدل اتلاف مبدل افزا ٩-٢شكل

 ٢١ -------------------- مختلف عملكرد آن يهادر حالت ندهي ك مبدل افزاي يدزني نمودار اتلاف كل ١٠-٢لشك

 ٢٢ ----------------------- مختلف عملكرد  يهادر حالت  ندهيك مبدل افزاي يتينمودار اتلاف هدا ١١-٢شكل

 ٢٨ --------------------------------------------------------------------- ندهيمدار مبدل افزا ١-٣شكل 

سمت    د يكه كل  يمبدل در حالات مختلف (الف) در حالت  يان يسلف و ولتاژ گره م  انيجر  يبند نمودار زمان   ٢-٣شكل

سمت بالا    د يكه كل  ي ش شود (ج) در حالتسمت بالا زود خامو  د يكه كل  يبالا به موقع خاموش شود (ب) در حالت 

 ٢٨ --------------------------------------------------------------------------------- خاموش شود  ريد



 

   ص 

 

 ٢٩ ------------------------------------------ MPPTبه همراه ساختار  ندهيمبدل افزا ي طرح كل  ٣-٣شكل

  ه ي پالس اولمولد تك   ي بند پالس (ب) نمودار زمانمولد تك   ه يپالس (الف) طرح اولمولد تك  ي طرح كل  ٤-٣شكل

 ٣٠ --------------------- پالس اصلاح شده مولد تك  يبند پالس (د) نمودار زمان (ج) طرح اصلاح شده مولد تك

 ٣١ -------------------------------------------------------------------   ZCSطرح كامل مدار  ٥-٣شكل

 ٣٢ ---------------------------------------------- كنترل آن   يو مدارها ندهيمبدل افزا  يرح كلط ٦-٣شكل

 ٣٣ ---MPPT(ب) طرح مدار  ندهي(الف) طرح مبدل افزاMPPT و مدار   ندهيمدار مبدل افزا  يطرح كل ٧-٣شكل

ZCS(ب) نمودار عملكرد مبدل در حضور و عدم حضور مدار    ZCS(الف) مدار    ندهيمبدل افزا  ZCSمدار    ٨-٣شكل

 ------------------------------------------------------------------------------------------------ ٣٤ 

 ٣٥ ---------------------------------------------------------- نده يمبدل افزا  MPPTطرح مدار  ٩-٣شكل

 ٣٦ ---------------------------------------- ZCSسلف در صورت عدم وجود مدار  ان ينمودار جر ١٠-٣شكل

 ٣٧ ---------------------------------------------------------- نده يمبدل افزا  ZCSطرح مدار  ١١-٣شكل

 ٣٨ --------- MPPT(ب) مدار   ندهي(الف) مبدل افزا MPPTبه همراه مدار  ندهيمبدل افزا ي طرح كل ١٢-٣شكل

 ٣٩ ----------------------------------------------------------------------- ZCSطرح مدار  ١٣-٣شكل

 ٤١ ------------------------------------------------------------------------- نده يمبدل افزا  ١٤-٣شكل

 ٤٢ ---------------------------------------------------- نده يمبدل افزا  MPPTمدار   ي طرح كل ١٥-٣شكل

 ٤٣ ---------------------------------------------------------------- نده يمبدل افزا ي طرح كل ١٦-٣شكل

 ٤٤ -------------------------- آن   يبند (ب) نمودار زمان  ندهيمبدل افزا  اني(الف) مدار كنترل جر  ١٧-٣شكل

 ٤٥ ---------------------------------- آن  يبند (ب) نمودار زمان نده يمبدل افزا  ZCS(الف) مدار   ١٨-٣شكل

 ٤٦ --------------------------------- (ب) ساختار كنترل فركانس   نده يمبدل افزا  ي (الف) طرح كل  ١٩-٣شكل



 

   ض 

 

 ٤٧ --------------------------------------------------------------- نده يمبدل افزا ZCSمدار   ٢٠-٣شكل

 ٤٨ ----------------------- آن  يبند (ب) نمودار زمان  نده يمبدل افزا MPPTمدار   ي (الف) طرح كل  ٢١-٣شكل

 ٥٠ ---------------------------------------- (ب) مدار كنترل آن  نده يمبدل افزا  ي (الف) طرح كل  ٢٢-٣شكل

 ٥٢ ----------------------------------------- آن  ي به همراه مدار كنترل ندهيمبدل افزا ي طرح كل ٢٣-٣شكل

 ٥٤ -------------------- و عملكرد آن   يبند (ب) نمودار زمان  نده يمبدل افزا ZCS(الف) طرح مدار    ٢٤-٣شكل

 ٥٥ ---------------------------------------------- ZCSبه همراه مدار  ندهيمبدل افزا ي طرح كل ٢٥-٣شكل

 ٥٦ ---------------------------------- سلف انيبه همراه مدار كنترل جر ندهيمبدل افزا ي طرح كل ٢٦-٣شكل

 ٥٧ ------------------- نده ي(ب) مدار كنترل زمان روشن شدن مبدل افزا PFM(الف) مدار كنترل   ٢٧-٣شكل

 ٥٨ ------------------------------------------ به همراه مدار كنترل آن ندهيمبدل افزا ي طرح كل ٢٨-٣شكل

 ٥٩ ------------------------------------------- ندهيسلف مبدل افزا انيمدار كنترل حداكثر جر  ٢٩-٣شكل

 ٦٠ -------------------------------------------------- مبدل به همراه مدار كنترل آن  ي طرح كل ٣٠-٣شكل

 ٦١ ------------------------------------------------------------------------ AOTطرح مدار  ٣١-٣شكل

مختلف سلف (الف)در    يهاان يجر  يمشخص به ازا   ي ورود  يدر ولتاژها  ندهيمبدل افزا  ينمودار بازده   ١-٤شكل

(ث)    ولتي ليم   ٥٠ي(ت) در ورود  ولتي ليم   ٤٠ي(پ) در ورود  ولتي ليم   ٣٠ي(ب) در ورود  ولتي ليم   ٢٠يورود

 ٦٨---------------------------------------------------ولتي ل يم ١٠٠ي(ج) در ورود  ولتي ليم  ٨٠يدر ورود

 ٧٢ ------------------------------------------------------- ي شنهاديپ ندهيمبدل افزا  يطرح كل ٢-٤شكل

 ٧٦ --------------------- ي شنهاديمبدل پ  ري(ب) ساختار تأخ ZCSمدار   ي(الف) طرح كل ZCSمدار  ٣-٤شكل

 ٧٦ ------------------------------------ يشنهاديپ  ZCSمدار  شمارن ييطرح مدار شمارنده بالا و پا ٤-٤شكل

 ٧٧ ---------------------------------------------- ي شنهاديسلف پ انيمدار كنترل جر  يطرح كل ٥-٤شكل



 

   ط

 

(ج)طرح كامل واحد    يشنهادي پ  ر ي(ب)مدار تأخ  ي ساز حلقو نوسان   ك يفركانس (الف)ساختار    د يواحد تول  ٦-٤شكل

 ٧٩ -------------------------------------------------------------------------- ي شنهاديفركانس پ  د يتول

 ٨٠ --------------------------------------------------------- طرح كامل مدار مبدل سطح ولتاژ ٧-٤شكل

 ٨٢ --------------------------------------------- ي دزن يكننده فركانس كلطرح كامل مدار كنترل ٨-٤شكل

 ٨٤ -------------------------------------------------------------- يشنهاديانداز پراه   يطرح كل ٩-٤شكل

  ٨٥ ----------------------------------- يشنهاديولتاژ در مبدل پ  كنندهم ي ساختار تنظ ي طرح كل ١٠-٤شكل

 ٨٩ ------------------------------------------------------ ي شنهاديپ ندهيطرح كامل مبدل افزا ١-٥شكل

شكل  (الف)    يشنهاديمبدل پ  انيمدار كنترل جر  يسازهاشده توسط نوسان   د يتول  يهاشكل موج نمودار    ٢-٥شكل

(ت)    3Oscillatorساز  شكل موج نوسان(پ)   2Oscillatorساز  شكل موج نوسان   (ب) 1Oscillatorساز  نوسان   موج 

  6Oscillatorساز شكل موج نوسان ) ج( 5Oscillatorساز شكل موج نوسان  )ث ( 4Oscillatorساز نوسان  شكل موج

 ٩٢ -------------------------------------------------------------- 7Oscillatorساز شكل موج نوسان ) چ(

 ٩٣ ---------------------------------- ي شنهاديپ انيطرح كامل مبدل سطح ولتاژ مدار كنترل جر  ٣-٥شكل

 ٩٣ ------------------------------------------------- مبدل سطح ولتاژ   يو خروج ي نمودار ورود ٤-٥شكل

 ٩٤ ----------------------------------- يشنهاديسلف پ ان يمدار كنترل جر  يساختاركنترل منطق ٥-٥شكل

 ٩٥ ------------------------------------------------------------- يشنهاديانداز مبدل پمدار راه  ٦-٥لشك

 ٩٧ --------------------------------------------------------- ي شنهاديپ ZCSمدار   ريطرح تأخ ٧-٥شكل

 ٩٨ ----------------------------- مختلف   يورود  يولتاژها   يبه ازا  يشنهاديمبدل پ ينمودار بازده  ٨-٥شكل

 ٩٩ ------------------------ مختلف   يورود  يولتاژها  يبه ازا  يشنهاديمبدل پ ينمودار توان خروج  ٩-٥شكل

 

 



 

   ظ

 

  ولت، ي ليم  ٣٠  يمختلف (الف) در ولتاژ ورود  يورود  يولتاژها يبه ازا  يشنهاديمبدل پ  ي ولتاژ خروج  ١٠-٥شكل

(ث)    ولت، ي ليم  ١٠٠  ي(ت) در ولتاژ ورود  ولت،ي ليم   ٧٠ ي (پ) در ولتاژ ورود  ولت، يل ي م  ٥٠  ي (ب) در ولتاژ ورود

 ١٠٠ ----------------------------------- ولت ي ليم ٢٠٠ ي (ج) در ولتاژ ورود ولت،ي ليم  ١٥٠ ي در ولتاژ ورود

 ١٠٠ ------------------------------------------------------- ي شنهاديمبدل پ ي انيولتاژ گره م  ١١-٥شكل

  ٢٠ولتاژ    ي (الف) به ازا  TEGمختلف مولد    ي ورود  يولتاژها  ي به ازا  ي شنهاديمبدل پ  ي ولتاژ ورود  ١٢-٥شكل

 ١٠١ ولت ي ليم ١٠٠ولتاژ   ي(ت) به ازا   ولتي ليم  ٨٠ولتاژ  ي (پ) به ازا ولتي ليم  ٥٠ولتاژ   ي (ب) به ازا ولتي ليم

  ٢٠ي (الف) در ولتاژ ورود  يشنهاد يمختلف مبدل پ  ي ورود  يدر ولتاژها  pqو    nq  يهاگناليشكل موج س   ١٣-٥شكل

  ولت ي ليم  ١٠٠  ي (ت) در ولتاژ ورود  ولتي ل يم٨٠  ي(پ) در ولتاژ ورود   ولت ي ليم  ٥٠  ي(ب) در ولتاژ ورود   ولتي ليم

 ١٠٢ --------------------------------------------------------------- ولت يل ي م ١٥٠ ي (ث) در ولتاژ ورود

(ب)    ولت ي ليم  ٢٠  ي مختلف (الف) در ولتاژ ورود  ي ورود  ي در ولتاژها  ي شنهاديسلف مبدل پ  ان يجر  ١٤-٥شكل

ث) در ولتاژ  (  ولتي ل يم  ١٠٠  ي(ت) در ولتاژ ورود   ولتيل يم  ٨٠  ي(پ) در ولتاژ ورود   ولتي ل يم  ٥٠  يدر ولتاژ ورود 

 ١٠٤ --------------------------------------------------------------------------- ولتي ل يم ١٥٠  يورود

 ١٠٨ --------------------------------------------- يسازه ي و شب  يتئور   α بيضر سه ينمودار مقا ١٥-٥شكل

 ١٠٩ ---------------------------------------------- ي شنهاديعملكرد مبدل پ يبند دار زمان نمو ١٦-٥شكل
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  و انگيزه تحقيق   قدمه م ١-١

نه    يكي، محصولات الكترونهاهادي نيمه   آوري فن و    ك يالكترونكرويرشد صنعت م  ل يدر چند دهه گذشته به دل

كوچك  پتنها  بلكه  بس  و   اند شده   ترده يچ يتر،  بسكرده   فا يا  هاانسان  زندگي در    يمهم  ار ينقش  ظهور  از    ي ارياند. 

كه انواع    شده است   يطيشرا  جاد ي ا  و   ي پزشك  آوري فن ها باعث پيشرفت  آن توسعه روزافزون   ي وكيمحصولات الكترون 

  پزشكي   يهامراقبت   ي برا  ها ي ماريب   و درمان  ص يقابل كاشت به منظور تشخ  يكيالكترون  يهااز دستگاه   يمختلف 

.  رند يگي استفاده قرار ممورد 

قابل    يستيز  زاتيتجه  نياتغذيه  رو،    نيد. از انكن  كار  منبع تغذيهبدون    د نتواني نم  ي كيالكترون  هايدستگاه

  ها آن   يكه بر رو   يكوچك  يهاي از باتر  ي ها به طور كلدستگاه  نيشود. ا  نيمأ ت  انرژياز منابع    يبا برخ  د يكاشت با

  ي كه انرژ  ي هنگام  ها اين است كه چالش اين دستگاه  .كنند ي استفاده م  شوند،ي م  سازي پياده   تغذيه به عنوان منبع  

  هاي دستگاه  در   ي باتر   يني گزياست كه جا  ي هيشارژ شوند. بد   اً مجدد  ايو    نيگزيجابايد    ،رسد ها به اتمام مي اين باتري 

،  نشان داده شده است  ١-١شكل  حلزوني گوش كه در    و  ساز قلبهمچون ضربان   در بدن انسان  قابل كاشت  يپزشك

روش    ك يكشف    ي راب   ريا يبسي  هارو، تلاش   نياست. از ا  سنگين   نسبتاً  هاي جراحي و مستلزم عملدشوار    اريبس

.]١[ است  شده هااين دستگاه يانرژ دائمي  نيمأ ت جهت د كارآم

                         
 ) (ب                                         (الف)                        

  ]١[گوش قابل كاشتحلزوني (ب)  ، ساز قلب(الف) ضربانهاي زيستي قابل كاشت، دستگاه ١-١شكل



 ٣                                                                                                                                  ١فصل 
 

 

 

بر   ي مبتن ييهاروش  ، يانرژ استحصال . است فوقذكر شده    لئمسا  يحل مناسب براراه  كي  ١ي انرژ استحصال

براها  يهادمه ين  ي آورفن استفاده  مورد  انرژ   ي كيكترونال   هايي سيستم و    ي انرژ  استحصال   عناصر.  است  كم   يبا 

  ي كيالكتر  انرژي به    )RF(  ييوي فركانس راد  ايو    يجنبش  ،ييگرما  ،ي د يخورش   يمانند انرژ  ط يمح   يانرژ  د نتواني م

هاي زيستي قابل كاشت را  تواند باتري دستگاهها مي و سپس انرژي الكتريكي توليد شده توسط آن  د نكن   ليتبد 

  ها عرضه شود. تواند به صورت مستقيم به اين دستگاه مي  ياشارژ كند و 

  . است  گرمايي  ژينرا  لستحصااز ا  دهستفاا  هاي قابل كاشت،دستگاه  انتو  تأمين   ايبرروش    ترينبهترين و رايج 

  ٢لكتريك اترمو  يمولدهااز    ده ستفاا  با  گرمايي  ژي نرا  ينا   لستحصااكه    است  گرمااز    خوبي   منبع  ن نساا  نبد   خلدا

)TEG(   گيرد.  صورت ميTEG  ستاي ااره فزا  ) كند تبديل مي   لكتريكيا  ژينرا  به   مستقيماًرا  ما)  د  فختلااكه گرما .  

.  است  كم  اريبسها  اين دستگاه  هيولتاژ تغذ   نيمأ ت  يبرا  لكتريكاترمو  يشده از مولدهاي استخراج  انرژ  يه طوركل ب

هاي  به ولتاژي قابل قبول براي تغذيه دستگاه  TEGبراي تبديل ولتاژ حاصل از    ٣هاي افزايندهبه همين سبب از مبدل 

  .شودقابل كاشت استفاده مي 

  شده تقويت   را به ولتاژ  DCولتاژ    كي  تواند ي است كه م  ي كيمدار الكترون  كي  )DC – DCمبدل  (  مبدل افزاينده

DC  استفاده    ه يتغذ   يولتاژها  ميتنظ   يبرا  يكيالكتروني  هابه طور گسترده در دستگاه  هامبدل  نيكند. ا  ليتبد   گريد

هاي ورودي كم  در توان بالا    بازدهي ها دستيابي به  اين مبدل  يطراحدر    زياز مشكلات چالش برانگ   يكي.  شودي م

  ، ]٢[  اند. در تحقيقاتي همچون هاي متفاوتي استفاده كرده هاي بهينه از روش . محققان به منظور طراحي مبدل است

براي استخراج حداكثر توان از مولد ترموالكتريك استفاده شده كه در نهايت منجر    MPPT٤  از روش   ]٥[و    ]٤[،  ]٣[

حداكثر    ، TEGمولد    مبدل شده است. در اين روش با تطبيق مقاومت ورودي مبدل با مقاومت   بازدهي  بهبود به  

 
1 Energy harvesting 
2 Thermoelectric generator 
3 Boost converter 
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  ]٥[و    ]٤[  ،]٣[  ، ]٢[  هايپژوهش  در همچنين  شود.  مي   بازدهي   افزايش   مبدل رسيده و سبب ورودي  توان مولد به  

استفاده شده است. اين روش با قطع به موقع كليد مبدل مانع از منفي شدن جريان سلف و  نيز    ZCS١  از روش 

به استحصال انرژي  مبدل مي   بازدهي  افزايشخازن خروجي شده و سبب    تخليه  گردد. همچنين براي دستيابي 

هايي با چند ورودي يا چند  تحقيقات زيادي در حوزه مبدل افزاينده  در مبدل    مطلوب  بازدهيبهينه و رسيدن به  

    خروجي انجام شده است.

ه اينكه توان  طراحي شوند. بسته ب   CRM٤و    DCM٣،  CCM٢ي  توانند در سه حالت كارهاي افزاينده مي مبدل

اين حالت از  باشد يكي  زياد  تلقي شده و مبدل در آن حالت طراحي ميورودي مبدل كم يا  بهينه  در  ها  شود. 

  CCMهاي ورودي زياد حالت  بوده و در توان   DCMبهترين حالت كاري    ،كابردهايي كه توان ورودي مبدل كم است

به اين حالت  تاكنون در تحقيقات انجام شده كمتر  است،    DCMو    CCMمرز بين حالت    CRMكاربرد دارد. حالت  

كنند. اين حالت كاري بيشتر براي  تلقي مي   DCMرا همان حالت    زيرا اغلب محققان اين حالت  ، است  پرداخته شده

هاي كم و هم شامل  گيرد كه محدوده توان ورودي وسيع بوده و هم شامل توان هايي مورد استفاده قرار مي مبدل

  است.  هاي زيادتوان 

توان به تلفات هدايتي كه مربوط به  ست. از جمله اين تلفات مي ا هاآن  هاي افزاينده تلفاتچالش اصلي مبدل 

اتلاف كليدزني كه به ظرفيت خازني گيت كليدها و فركانس كليدزني وابسته  مقاومت كليدها و عناصر مبدل است،  

شود و اتلاف مدار  بودن زمان روشن و خاموش كليدها ايجاد مي آل  سازي كه بر اثر غير ايده و اتلاف همزمان  است

  . گرددمبدل مي   بازدهي افزايشكنترل و كاهش هريك از اين تلفات سبب  بديهي است كه  كنترل اشاره كرد.

 
1 Zero Current Switching  
2 Continuous Conduction Mode 
3 Discontinuous Conduction Mode 
4 Critical Conduction Mode 
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مبدل اصلي در  كه  تلفاتي  نوع  كاهش  ترين  سبب  افزاينده  اتلاف  مي   بازدهي هاي  و  هدايتي  اتلاف  شود 

نظر هستند. حال بسته  لفات موجود در مبدل در مقابل اين دو اتلاف ناچيز بوده و قابل صرفست. ساير تكليدزني 

نقش پررنگي بر كاهش بازدهي  كند يكي از اين دو اتلاف  به اينكه مبدل در كدام حالت كاري طراحي شده و كار مي 

جا يدزني كمتر بوده ولي از آن عموماً به دليل اينكه فركانس كاري مبدل كم است، اتلاف كل DCMدارد. در حالت 

كه حداكثر جريان سلف در اين حالت زياد است اتلاف هدايتي نيز زياد است و در حقيقت عامل اصلي كاهش  

دهد. در اين حالت به دليل  برعكس اين اتفاق رخ مي   CCMاست. در حالت    بازدهي در اين حالت اتلاف هدايتي

اي از  سهم عمده ،زني زياد است، اما چون حداكثر جريان سلف كم استبالا بودن فركانس كاري مبدل اتلاف كليد 

  تلفات مبدل ناشي از اتلاف كليدزني است.

، مبدلي كه در اين تحقيق  توان حاصل از مولد ترموالكتريك در كاربردهاي پزشكي كم استجايي كه  از آن 

در اين تحقيق  ل اتلاف هدايتي است.  اتلاف غالب در اين مبد   ، در نتيجهاست  CRMو   DCMارائه شده در حالت  

  بازدهي مبدل افزايش يابد.  تاتلفات را كاهش داده  ، هدف اين است كه با كنترل حداكثر جريان سلف

   نامه ساختار پايان   ١-٢

ترموالكتريك و  است كه در بخش اول به شرح ساختار مولد  و بخش تقسيم شده دنامه به  فصل دوم اين پايان

شود و در بخش دوم نيز ساختار مبدل افزاينده به همراه چگونگي  سازي و روابط آن پرداخته مي چگونگي مدل

يات تلفات مبدل در نواحي كاري متفاوت بررسي  ئشود. همچنين در اين فصل جزعملكرد و روابط آن شرح داده مي 

.شودمي 

  سازيچگونگي پياده   و  DCMدر حالت  افزاينده    ي بهبود بازدهي مبدلهابه بررسي انواع روش   نيز در فصل سوم  

هاي موجود باهم مقايسه  پرداخته و در نهايت بازدهي مبدل در همه روش هركدام  و معايب  و مزيت  ها  آن مداري  

خواهد شد. 
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هاي مدار كنترل آن با ذكر  فصل چهارم نيز به طراحي مبدل افزاينده پيشنهادي پرداخته و تمامي قسمت

دليل استفاده از روش كنترل جريان و انتخاب ناحيه كاري بهينه توضيح  دلايل و جزييات شرح داده شده است و  

  . شودداده مي 

هاي مبدل به صورت  شود. همچنين تمامي مؤلفه سازي مبدل پيشنهادي در فصل پنجم ارائه مينتايج شبيه

نمودار با ذكر مزايايي كه در اين طراحي بدست آمده، نشان داده شده است و بازدهي مبدل پيشنهادي محاسبه  

گرديده است.
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  مبدل افزاينده 
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  مقدمه   ١- ٢

استحصال افزاره  انرژ  ط يمح  ي انرژ   د نتوانيم   ي انرژ  هاي  فركانس    ا يو    يجنبش  ،يي گرما  ، يد يخورش   يمانند 

به    )RF(  يي ويراد م  ي انرژ  استحصال   يهاروش همه    . د نكن  ل يتبد   يكيالكتر  انرژيرا  براي را  توان  مين  أت  يتوان 

آن به    يكيولوژياست كه تعادل ب  دهيچيپ  سامانه  كيبدن انسان  اما    ،مورد استفاده قرار داد  پزشكي  يهادستگاه

نباچيه  يها براط يمح  نيزترياز چالش برانگ   يكيبدن انسان  است كه    يهي، بد ل يدل  نيبرهم بخورد. به ا  د يوجه 

در مورد اندازه،    ي اديز  هايمحدوديت   شامل  در بدن  قابل كاشت  يها، دستگاهنياست. علاوه بر ا  ي انرژ  استحصال

را در عمل    انرژي  استحصالمنابع    شتر ياستفاده از ب  امكانهستند، كه    ي ستيز  يو سازگار  نان ياطم  تيوزن، قابل

 هات يمحدوداين    رغمعلي   تواند ي وجود دارد كه م   يخاص  ي وجود، در بدن انسان منابع انرژ  ن يكند. با اي م   محدود 

بزرگ    مساحت،  يد يخورش   ي انرژ  استحصال  روش در  مثال    ي برا  . براي استحصال انرژي مورد استفاده قرار گيرد

نور   بودن   ضعيف و    ي د يخورش سلول   توسط    يشدت  برا   روش   ن يا  شود،ي م  افتيدر  آنكه  در  كه    يليوسا  يرا 

،  ي جنبش  ي انرژ  استحصال  در روش همچنين  .  كند محدود مي ،  گيرند قرار مي پوست    ري ز  ا يبدن و    هاي عميققسمت

كه    هاييدستگاه   ياست، برا  ف يبدن انسان ضع  يهااز بخش  يشده توسط برخ  انجام  تيفعال  اياز آنجا كه حركت  

،  ييگرما  يانرژ  استحصال  در روش نامناسب است. به علاوه    شوند،ي بدون حركت بدن انسان كاشته م  هايدر بخش 

  در نزديكي كه    يليوسا  يبرا  اغلب  روش   ني، امولد ترموالكتريكدو طرف    نيب  يكاف  يدما   اختلافاز    نانياطم  جهت

  ي هوا   يدما  ش گريبدن انسان و طرف د  دماي  تواند ي طرف آن م  كي  راياست، زتر  مناسب  گيرند قرار مي پوست  

  ده ستفاا قابل كاشت،پزشكي هاي دستگاه  ان تو تأمين   ايبرروش در حال حاضر بهترين  .]١[كند  احساس را  ط يمح

  با   ژي نرا  ين ا  لستحصاا  و   است  گرما از    خوبي   منبع   ننساا  نبد   خل دااست، زيرا    گرمايي  ژي نرا  لستحصااز روش ا

داده    ننشا  ١- ٢  شكلدر    مولد ترموالكتريكساختار كلي يك    . گيردصورت مي   لكتريكاترمو  يمولدهااز    دهستفاا

  .ستا هشد 
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  ساختار كلي يك مولد ترموالكتريك  ١-٢شكل

 مولد ترموالكتريك   ٢-٢

محل اتصال    كه وقتيكند  ي م  ان يب  اثر سيبك   شكل گرفته است.  ١سيبك بر اساس اثر    گرمايي   ي انرژ  استحصال

  ك ي اصلي  . عنصر  شودي م  جاديا  هاي بين آن ، ولتاژ مدار باز اختلاف دما قرار بگيردمتفاوت در معرض    يرسانادو  

  .شده است  ليتشك  يو اتصالات فلز  )N  و  Pنوع  (  يهاد  مهياست كه از دو ن  ٢ترموكوپل   )TEGگرمايي (  يانرژ  مولد 

، حامل  TEG  دو طرف  ينشان داده شده است. با توجه به اختلاف دما  ٢- ٢در شكل    ساختار كلي يك ترموكوپل 

وان  تي ها را مترموكوپل .  شودي م  ي كيالكتر  ليپتانس  اختلاف  سبب ايجاد كند و  ي م  شارش از طرف گرم به سرد    بار

  كند. ي عمل م  گرمايي   يانرژ  مولد   كي كرد كه به عنوان    جاد يا  ٣ل يبه نام ترموپا  ي به هم متصل كرد و ساختار بزرگتر

  مدل  و از نظر يبه صورت مواز  مدل گرمايياز نظر    يا همان مولد ترموالكتريك   ل يترموپا  ك يها در  لترموكوپ

سر  يكيالكتر صورت  م   يبه  متصل  هم  اي به  فرض  با  ترموكوپل  نكهيشوند.  باشد،   TEG،  n  داخل  هايتعداد 

و   ١-٢روابط به ترتيب از   ) آنTEGR(  يو مقاومت داخل  )TEG )TEGV مدار باز تاژولمثل   آن يكيالكتر يپارامترها

اين روابط  ]٦[  آيد بدست مي   ٢-٢ بين دو طرف    ∆T،  ضريب اثر سيبك  α. در  مقاومت    TEG  ،ρاختلاف دماي 

  .  ترموكوپل است يهامساحت ستون  Sارتفاع و   hو مواد   يكيالكتر

 
1 Seebeck effect 
2 Thermocouple 
3 Thermopile 
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 ]٦[ ترموكوپل كيساختار  ٢-٢شكل

)٢-١(                                                                                                      V ୘୉ୋ = n α ∆T  

)٢-٢ (                                                                                                      R୘୉ୋ = 2nρ
୦

ୗ
   

  ار مد و    كند تبديل مي   لكتريكي ا  ژينرا  به  به صورت مستقيمرا  ما  د   فختلا اكه    ستاي ااره فزا  TEG  در واقع

رابطه    است.  مت ومقا   يك   با   ي سر  ژ لتاو  منبع  يك آن    لكتريكي ا   دلمعا به  به    TEGمقاومت داخلي    ٢- ٢باتوجه 

با توجه به رابطه    هاي آن بستگي دارد مشخصات ساختار ترموكوپل  يك    ز با  ار مد   جي وخر  ژ لتاو  ١-٢و همچنين 

TEG  كاشت    مدر هنگا  است به همين سبب  آن   طرفدو    يما د  فختلاا  با  متناسب TEGيكترين  دنز،  نمكا  بهترين

  حاصل   TEG  ف طر دو    بين  مايي د  ف ختلا ا  بيشترين  كه  جايي  يعني   ، است  پوست  يرين ز   سطح  به   ممكن  نمكا

  دهد. را نشان مي  TEGيك  مدار معادل الكتريكي) ب(٣-٢شكل  و  گرماييمدل  ) الف(٣-٢. شكل شودمي 

  
 (ب)                           (الف)                                                                                

  ]٦[ گرمايي (ب) مدار معادل الكتريكي  مدل(الف)  TEG مدار معادل ٣-٢شكل
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اول  در بردارد.  نتيجهچند  كه بدست آورد ]٦[ ٣-٢رابطه   ازتوان ي م) را TEG )TEGPتوسط شده  توليد  توان

توان استخراج شده    و   دارد  TEGداخل    يهاتعداد ترموكوپل  با  رابطه مستقيمي شده    د يتول  توان،  اينكه افزايش 

دو  در    ∆Tاختلاف دما    توسط شده    د يتول  توان   اين است كه   نتيجه دوم   .است  TEG  مساحت كل   ش يافزا  مستلزم 

  ي در واقع كمتر از دما كنند  دماي واقعي كه صفحات ترموپايل حس مي   شود.ي م  نيي تع  ليصفحات ترموپاطرف  

(ب)  ٣- ٢كه در شكل    TEG  گرمايي مدل  . با توجه به  ]٦[آيد مي   بدست  ٤- ٢كه از رابطه    است  ط يموجود در مح

  ل يترموپاي  هاستون   نيب  ي هواو    ياتصال مواز   گرماييدهنده مقاومت  نشان  Tθ  ، در اين شكلداده شده است  اننش

. در رابطه  است  ط يو مح  ليصفحات ترموپا  ناشي از تبادل گرما بين  گرمايي دهنده مقاومت  نشان   sinkθو    sourceθو  

٢-٤ ،  T∆    اختلاف دماي واقعي وtotalT∆  در دو طرف ترموپايل يا همان مولد    موجود   كل اختلاف دمايTEG   .است  

)٢-٣(                                                                                                          P୘୉ୋ =
୚౐ుృ

మ

ସୖ౐ుృ
=

୬஑మୗ

଼஡୦
∆Tଶ          

 )٢-٤(                                                                                       ∆T = ∆T୲୭୲ୟ୪
஘ ౐
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با توجه به    جهيدر نتشود،  منجر به افزايش توان توليدي اين افزاره مي   TEGافزايش اختلاف دماي دو طرف  

  TEG  ن ياست كه با قرار دادن چند   نيراه ا  ك يوجود دارد.    TEG  ك ي  ي د يتولتوان    شي افزا  ي دو راه برا  ٤- ٢رابطه  

شود. راه  يم  TEG  مساحت  شيافزا  كار سبب  نيا  كه  دهيم  شيرا افزا  Tθ)  مدل گرمايي(از نظر    يبه صورت سر

و    sourceθ   مجموع  ،يصفحات دستگاه و سطح خارج  گرمايي  يهاي ژگيو  ق ياست كه با در نظر گرفتن دق  نيا  گريد

sinkθ   شودي م ن ييتع ط يمح گرماييعمدتا توسط خواص   دهيم كه اين كاررا كاهش .

مهم   اريموجود در بدن انسان بس  يدما  اختلاف  ي، بررس TEG  توليدي توسط توان    ميزان  بينيپيش به منظور  

كند  ي م  يانسان سع  دماي بدن   م يتنظ  سامانه   رايداخل بدن نسبتاً كم است ز  ي دما  رات ييتغ  ي است. به طور كل

در چند درجه  به خوبي  توانند  ي م  TEG  مولدهاي  از  يحفظ كند. برخ  گراديدرجه سانت ٣٧بدن را در حدود    يدما
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  ٢/ ٤  در متر  ي ليم  ٣/٣تنها    ]٧[  مولد موجود هستند. به عنوان مثال،    كوچك   يهااختلاف دما كار كنند و در اندازه

  ١٠٠توان    ي چگال  دارايكند كه  ي م  د يتول  درجهيك    يدما   اختلاف  را در  توان   واتكرويم  ٨دارد و    ابعادمتر  ي ليم

ي بين  اژتواند ولتي م  ]٧[  مولد ، درجه  ٢الي    ٥/٠اختلاف دما   بطور مثال براي    .استمترمكعب  ي وات بر سانتروكيم

باتوانو    ولتميلي   ٨٠تا    ٢٠ برابر  به طوركل  ميكرووات  ٣٠الي    ٢  ي  اين    ولتاژ  ي را فراهم كند.  از  استخراج شده 

است. اين در حالي است كه يك باتري    كم   ار يبسهاي زيستي  دستگاه  ه يولتاژ تغذ   نيمتأ  ي برا  لكتريك ا ترمو  يمولدها

هاي قابل كاشت با  و همچنين مدارات الكترونيكي دستگاهشارژ    ي ولت برا  ١حداقل    ه يبه ولتاژ تغذ به طور معمول  

ولت نياز دارند. به همين سبب از   ٥تا   ١اي بين  به ولتاژ تغذيه   آوريفن ه ابعاد  بسته ب   ،هاي جديد آوريفن توجه به  

هاي زيستي استفاده  به ولتاژي قابل قبول براي تغذيه دستگاه TEGهاي افزاينده براي تبديل ولتاژ حاصل از مبدل

 شود.مي 

  مبدل افزاينده    ٣- ٢

  ل ي تبد   گر يد تقويت شده DC  را به ولتاژ DCولتاژ   ك ي  تواند ي است كه م  ي كيمدار الكترون  ك ي  افزاينده مبدل  

در اين  شود.  مي استفاده    هي تغذ   يولتاژها  م يتنظ  ي برا  يك يالكتروني  هابه طور گسترده در دستگاه  هامبدل   نيكند. ا

،  يك كليد روشن كردن    بانوع مبدل    ن ي. اشودفاده مي است  ولتاژ   ليتبد   ي سلف و خازن برا  ك ياز    يب يترك  ها ازمبدل

.  دهد مي   ليبه خازن بار تحوسپس  و    كند ي م  ره يدر سلف ذخ  ي ادوره   ت به صور  ي را از منبع ولتاژ ورود  يناش   ي انرژ

را نشان    مرحله كاري  دومدار معادل  (ب و ج)  ٤-٢شكل  و  افزاينده    مبدل  مدارطرح كلي    )الف (٤-٢شكل   آن 

  . دهد مي 

كه مدار معادل آن در شكل    اول   مرحله در  دهد.  تقويت يك ولتاژ ثابت را در دو مرحله انجام مي   ، مبدل افزاينده

جاري شده و  در سلف    انيباز است، جر  2S  كليد و    شوديبسته م   1S  كليد كه    يزمان  (ب) نشان داده شده است،٤-٢

بسته شدن    و   1S  ز شدن كليد با با  (ج) ٤-٢طبق شكل    دوم مرحله . در  شودانرژي منبع ورودي در سلف ذخيره مي 
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كليد سمت پايين يا    1Sاصطلاحاً به كليد   .شودي داده م  ليدر سلف به خازن بار تحو  شده  ره يذخ  يانرژ  ،2S  كليد 

  NMOSبا يك ترانزيستور    1Sشود كه كليد  كليد سمت بالا يا كليد ولتاژ بالا گفته مي   2Sكليد ولتاژ پايين و به كليد  

  شود.سازي مي پياده  PMOSبا يك ترانزيستور   2Sو كليد 

 
  (الف)

           
  (ج)                         (ب)                                                                                 

مبدل   معادل مبدل افزاينده در مرحله اول (ج) مدار معادل (الف) مبدل افزاينده (ب) مدار طرح كلي مبدل افزاينده  ٤-٢شكل
 ]١[افزاينده در مرحله دوم 

شود. نمودار جريان سلف و ولتاژ  اي با كليدزني سلف ساخته مي به صورت دوره   ) outV(  ولتاژ خروجي اين مبدل 

نشان داده شده است. مبدل افزاينده در حين مرحله    ٥- ٢خروجي مبدل براي هر مرحله از عملكرد آن در شكل  

پردازد.  سلف مي   ذخيره انرژي دركليد سمت پايين را بسته و به    ،كشد طول مي    ontاول كه به ميزان زمان روشن يا  

افزايش     ontشود و اين جريان تا پايان زمان  در اين مرحله جريان از طريق منبع ولتاژ ورودي در سلف جاري مي 

ت و  مبدل باز اس  ي. همزمان با اين عمل كليد سمت بالا))الف(٥-٢(شكل رسد يابد و به حداكثر مقدار خود مي مي 

شود.  هاي نشتي مبدل كمي دشارژ شده و سبب افت ولتاژ خروجي مي مسير خازن خروجي از طريق مقاومت بار و 

سپس مبدل وارد مرحله دوم شده و كليد سمت پايين را در حالت مدار باز و كليد سمت بالا را در حالت بسته قرار  
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رحله قبل با بسته شدن كليد سمت پايين زمين بود،  كه در م) midV( مياني مبدل   دهد، در اين حالت ولتاژ گرهمي 

كند. اين مرحله از عملكرد مبدل كه  پس از بسته شدن كليد سمت بالا به اندازه ولتاژ خروجي افزايش پيدا مي 

انرژي    ،offtانجامد. در طول مدت زمان  به طول مي   offtتر از مرحله اول است به اندازه زمان خاموشي  بسيار كوتاه 

يابد و  به خروجي منتقل شده و جريان از حداكثر مقدار خود كاهش مي  )ب(٥-٢سلف طبق شكل  شده درذخيره 

  كند.سلف به خازن خروجي، ولتاژ خروجي در اين مرحله افزايش پيدا مي  انرژي ذخيره شده درهمزمان با انتقال 

  
  (الف)

  
 (ب)

مشخصه ولتاژها و  در مرحله اول عملكرد مبدل (ب) مشخصه ولتاژها و جريان (الف) مشخصه ولتاژها و جريان مبدل  ٥-٢شكل
  ]١[ در مرحله دوم عملكرد مبدلجريان 

  توان   ل يتبد   ي بازده   آل،ده يدر حالت ا  ني. بنابراشودي من  ي اتلاف انرژ  باعث   آلده يسلف ا  ك ي  دشارژو    رژشا

م ايده  ،برسد   هم   % ١٠٠به    تواند ي مبدل  سلف  ندارداما در عمل  وجود  تلف خواهد شد.   آل  انرژي  از   و مقداري 

مقاومت    ناشي از  عمدتاً  هااين مبدل توان    اتلاف   ،هايي كه در اين مبدل وجود داردوجود تعداد كليد   همچنين با

  ي تمام   انيروش در م  نيبهتر  معمولاًتوسط مبدل افزاينده    توان   ليتبد   با اين حال.  ستو مدار كنترل ا  هاكليد 
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كه سلف استفاده شده در اين نوع مبدل  قابل ذكر است  است.  براي كاربردهاي استحصال انرژي    موجود   يهاروش 

  كه تاكنون هم به صورت مجتمع و هم به صورت غيرمجتمع به كار رفته است.  بزرگ است

  هاي كاري مبدل افزاينده حالت   ١-٣- ٢

وجود دارد كه به    افزايندهمبدل   يبراكاري   متفاوتحالت    سه سلف،    انيمختلف جر  يهابر اساس شكل موج 

  حالت   است. در  )CRMو هدايت بحراني ()  DCM(  وستهيناپ  تيهدا  ،)CCM(  وستهي پ  تيحالت هدا  شامل  بيترت

CCMي خروج   انهيبه پا  مبدل  يورود  انهياز پا  ان يمثبت در سلف وجود دارد (جهت مثبت جر  انيجر  ك ي  شه ي، هم  

شود، باز  ي بسته م  يگريكه د   بعد از اينبلافاصله    مبدل  يدهاياز كل  يكيآل،  دهيا  CCMشود). در حالت  ي م  فيتعر

زمان    ديگر هيچ باشند يا به عبارتي بستهبه طور همزمان    مبدل  د يوجود ندارد كه دو كل  يالحظه درواقع    .شودي م

  ان ي، جرDCM حالت در است.  نمايش داده شدهاين حالت به خوبي  ٦-٢ در شكل . در مبدل وجود ندارد ١اي مرده 

، زماني  وجود دارد  مردهزمان  در مبدل  معناست كه    بدان  نيماند، اي م  يصفر باق  زماني  رسد و مدتي سلف به صفر م

  . خواهند بود بسته همزمان كليد و كه د

به ترتيب    HSwو    LwSدو سيگنال   ٧-٢و   ٦- ٢در دو شكل    دهد.مبدل را نشان مي   DCMحالت    ٧-٢شكل  

به مرز    CRMحالت كاري سوم مبدل يا همان حالت    هاي كنترلي كليد سمت پايين و بالاي مبدل هستند.سيگنال

رسد كليد سمت بالاي مبدل  شود به عبارتي زماني كه جريان سلف به صفر مي گفته مي   DCMو    CCMبين حالت  

رسد اما جريان سلف به صفر مي   DCMشود. در اين حالت مثل حالت  خاموش شده و كليد سمت پايين روشن مي 

شان  شكل موج جريان سلف در اين حالت را ن  ٨- ٢  زمان مرده در مبدل وجود ندارد. شكل  CCMمانند حالت  

  دهد.مي 

 
1 Dead Time 
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  ]١[ CCMهاي مبدل در حالت  بندي مؤلفهنمودار زمان ٦-٢شكل

 
 ]١[ DCMهاي مبدل در حالت  بندي مؤلفه نمودار زمان ٧-٢شكل

 
 ]١[ CRMبندي جريان سلف مبدل در حالت  نمودار زمان ٨-٢شكل

  هاي مبدل افزاينده مؤلفه   ٢-٣-٢

ها با يكديگر حائز اهميت است،  هاي مهمي كه در طراحي و مقايسه مبدل از جمله مؤلفه   هاي افزاينده در مبدل 

ترين  دهي مبدل اصلي نسبت تبديل مبدل اشاره كرد. باز  و  ، توان خروجي، توان وروديتوان به بازدهي مبدلمي 
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محاسبه    ]٨[  ٥-٢تواند برتري يك مبدل را نسبت به ديگري مشخص كند و اين مؤلفه از رابطه  ويژگي است كه مي 

  آيند. بدست مي   ٧-٢و    ٦-٢گردد. اين درحالي است كه توان خروجي و توان ورودي مبدل به ترتيب از روابط  مي 

ورودي    ولتاژ  inVمقاومت بار و    outR،  توان ورودي مبدل  inP  مبدل،  توان خروجي  outP  ، بازدهي   η  ذكر شده  در روابط 

  دهد.نشان مي  مبدل را

)٢-٥    (                                                                                                                η =
୔౥౫౪

୔౟౤
 

)٢-٦ (                                                                                                                P୭୳୲ =
୚౥౫౪

మ

ୖ౥౫౪
  

)٢-٧ (                                                                                                                 P୧୬ =
୚౟౤

మ

ୖ౐ుృ
 

در    )Kتبديل ( اين نسبت كه كند هاي افزاينده با يك نسبت ولتاژ ورودي را به ولتاژ خروجي تبديل مي مبدل

  آيد.  بدست مي ٨-٢از رابطه  آلحالت ايده

)٢-٨   (                                                                                                K =
୚౥౫౪

୚౟౤
= 1 +

୲౥౤

୲౥౜౜
 

  ها و مشخصات مبدل افزاينده چالش   ٢-٣-٣

شوند. در  باهم مقايسه مي   بازدهيهايي همچون ولتاژ خروجي، بازه توان ورودي و  هاي افزاينده با ويژگي مبدل

مبدل   بازدهي كوشند تا مي  ،دهند هاي افزاينده انجام مي حقيقت محققان در تحقيقات مختلفي كه در زمينه مبدل 

را افزايش دهند. همچنين بازه توان ورودي براي اين مبدل در كاربردهاي پزشكي از اهميت بالايي برخوردار است  

. بازدهي مبدل در توان ورودي ناچيز هم قابل قبول باشد و سعي بر اين است تا 

  تلفات مبدل افزاينده   ٢-٤

سازي وجود  كليدزني، اتلاف هدايتي و اتلاف همزمان اتلاف اصلي شامل ، سه نوع اتلاف افزاينده ياهدر مبدل 

ي مبدل  كليدها  ت يگمعادلي كه در    ظرفيت خازنبه    كليدزني . اتلاف  دهند ي مبدل را كاهش م  بازدهيدارد كه  

  و مقاومت سلف بوده   هاكليد مقاومت   ناشي از  نيز  يتيهدا  اتلافكليدزني وابسته است.  فركانس  به و    شودمدل مي 
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شود. در ادامه به بررسي  ي م  جاد ياخاموش كليدها روشن و  زمان آل بودننيز بر اثر غير ايده  يسازاتلاف همزمان و 

پردازيم. مبدل مي   بازدهيها بر ها و تأثير آن هر يك از اين تلفات و روابط آن

اتلاف كليدزني   ٢-٤-١

عناصر در محدوده  اين  خاموش كردن  و    تلفات در مبدل هستند. زمان روشن  ي منبع اصل  يهادمه يعناصر ن

رخ دهد.    ييبالا  ارياتلاف توان بستواند  كليدزني در اين عناصر مي   طياما    است  هيكروثانيتا چند م  ه يچند ده نانوثان

اين نوع  تواند قابل توجه باشد.  ي كوتاه است، اما متوسط افت توان م  اريبس  ي هادمهين   صرعنا  كليدزني اگرچه زمان  

  ذاتي   هايو خازن   كليدزنيبه فركانس    به طور مستقيماما    داردمبدل  به بار    يكم  ار يبس  يبستگ واتوان    از اتلاف

. وابسته استمبدل   پارازيتيهاي كليدها و خازن 

  بوده كه شامل   ) ٩-٢طبق شكل  (  wSدر گره    پارازيتيهاي  ظرفيت كل خازن   par,effC  ، افزاينده  يهادر مبدل 

مجموع ظرفيت    FET,DRCخازن    است، همچنين  پد   خازنو    سلف  پارازيتي، خازن  تراشه   پارازيتيمجموع خازن  

  ن يدر ا  انيجر  كم بودن   لي به دل  است كه  Swدر گره    PMOSو    NMOSهاي ذاتي درين ترانزيستورهاي  خازن

  ت ياز ظرف  شتريب  par,effC  ، ظرفيت خازنPMOSو    NMOS  قدرت   ي ستورهايترانزها و همچنين باتوجه به ابعاد  مبدل

جا كه كليد سمت پايين خاموش و كليد  عملكرد مبدل افزاينده آن   دوم  مرحله  در .  ترانزيستورهاست  يذات   يهاخازن

مشترك    گرهيا همان  Swگره در ،  شودسمت بالا روشن است و انرژي ذخيره شده در سلف به خروجي منتقل مي 

مدار  ، inCو خازن ورودي  par,effC پارازيتي وجود سلف و خازن   ليبه دل ،PMOSدرين كليد و  NMOSدرين كليد 

  خازن   شده در   ره يذخ  يانرژ،  تشديد   ني. در طول اشده استنشان داده    ٩-٢شكل    در  كه  شودمي   ليتشك  د يتشد 

par,effC   كليد  بدنه    ود يدر د   يتا حدNMOS  پارازيتي  خازن  مقدار  بطور مثال اگر    شود.ي و در سلف پخش مpar,effC 

  توان  وات نانو ٥/٢ مبدل  نيولت، ا  ١ ولتاژ تغذيه  و  لوهرتز يك ١  كليدزني. در فركانس د ي ريدر نظر بگ پيكو فاراد  ٥را 

و نوع سلف،    تراشه   يحابه طر  باتوجه توجه داشت كه    د ي با  همچنين.  از دست خواهد داد  به عنوان اتلاف كليدزني 
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مبدل    بازدهي براي كاهش تلفات و افزايش  مبدل    كليدزنيفركانس    ن ياست. بنابرا  ي دشواركار    par,effC  كنترل خازن 

  .]٩[به طور مناسب انتخاب شود د يبا

دهد كه در واقع كليدهاي مبدل به صورت يك مقاومت  مدل اتلاف يك مبدل افزاينده را نشان مي   ٩-٢شكل  

  است.   مدل شده  ) ESRR(   سلف نيز به همراه يك مقاومت سري  و   ) هاي ذاتي ترانزيستورخازن (و يك خازن در گيت  

در    wSدر گره    )EFFC(  ستهاي ذاتي درين ترانزيستورها و خازن   مبدل  پارازيتيهاي  يك خازن هم كه شامل خازن

  .شودمي نظر گرفته 

 
 ]٩[مبدل افزاينده  مدل اتلاف ٩-٢شكل

  باتوجه ، برقرار است MPPTو    مطابقت دارد TEGچنانچه فرض كنيم مقاومت ورودي مبدل با مقاومت منبع 

بدست    ٩- ٢ي  توان حداكثر توان خروجي مبدل را از رابطه حالت عملكرد خود قرار دارد مي به اينكه مبدل در كدام  

رابطه ]١٠[آورد رابطه   ٩-٢ي  .  محاسبه يك  براي  كلي  رابطه  ي  اين  در  است.  مبدل  توان  حداكثر  فركانس      fي 

و    peakIمقدار سلف،    Lكليدزني مبدل،   در حالت    minIحداكثر جريان سلف    CCMجريان نشتي سلف است كه 

  برابر با صفر است. DCMمخالف صفر و در حالت 

)٢-٩ (                                                                      P୫ୟ୶ =
୚౐ుృ

మ

ସ×ୖ౐ుృ
=

ଵ

ଶ
× 𝑓 × L × ൫I୮ୣୟ୩

ଶ − I୫୧୬
ଶ ൯  
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توان ميزان حداكثر جريان سلف را  مي   ١٠- ٢ي  با چشم پوشي از مقاومت كليد سمت پايين مبدل، از رابطه 

  .]١٠[كليد سمت پايين مبدل است بودن  زمان روشنمدت   ontدر اين رابطه   كه   بدست آوردنيز 

 )٢-١٠(                                                                                               I୮ୣୟ୩ = I୫୧୬ +
୚౐ుృ

ଶ×୐
× t୭୬  

)٢-١١(                                                                                        I = ቐ
I୫୧୬ +

୚౐ుృ×୲౥౤

ଶ×୐
       CCM

୚౐ుృ×୲ై౏

ଶ×୐
                   DCM

  

توان ميزان بهينه فركانس  هاي مبدل مي در هريك از حالت  minI و باتوجه به مقدار    ٩-٢با استفاده از رابطه  

  .]١٠[دهد را نشان مي  DCMفركانس مبدل افزاينده در حالت   ١٢-٢آورد. رابطه  مبدل را بدست  

)٢-١٢(                                                                                                       𝑓஽ =
୚౐ుృ

మ
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كليد زني،  اتلاف  توان     SWP  ، ١٣-٢  در رابطه   .]١٠[بدست آورد   ١٣-٢توان از رابطه  اتلاف كليدزني مبدل را مي 

P,GC    وPN,C    مبدل هستند.پايين  بالا و  كليد سمت    تيگمعادل    يهاخازن   بيترتبه  Pλ  و  Nλ    ضريب مصرف  نيز

  ولتاژ خروجي مبدل است. outVو ي كليد سمت بالا و پايين بافرها توان

)٢-١٣(                                                                             Pୗ୛ = 𝑓஽ × ൫λ୒Cୋ,୒ + λ୔Cୋ,୔൯ × V୭୳୲
ଶ  

ها به ازاي تمام ورودي   مختلف كاري   يهادر حالت  ]١٠[افزاينده در  مبدل    ك ي  اتلاف كليدزني  يسازه يشب  جينتا

و در    peak0I  دو برابر  حداكثر جريان سلف   DCMدر حالت    نشان داده شده است.   ١٠- ٢در شكل    به صورت نمودار 

طور كه قابل  همان .آيد بدست مي  ١٤-٢از رابطه    peak0Iكه   در نظر گرفته شده است peak0Iبرابر  ٩/٠،  CCMحالت 

  . دارد يكمتر  كليدزني اتلاف  DCMمشاهده است مبدل در حالت 

)٢-١٤(                                                                                                        I୮ୣୟ୩଴ =
୚౐ుృ

ୖ౐ుృ
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  ]١٠[مختلف عملكرد آن  يهادر حالت افزايندهمبدل  كي كليدزني نمودار اتلاف  ١٠-٢شكل

  اتلاف هدايتي   ٢-٤-٢

  ك يدارد.  ن  ي بستگ   كليدزنيوابسته است و به فركانس    مقاومت عناصر مبدلبه    به طور مستقيم  يتيهدا  اتلاف 

از  .  دهد خود نشان مي روشن بودن از  در هنگام  سمت پايين مبدل    كليد  ي است كهتلفات، مقاومتاين نوع  مثال از  

  ي ت ياز اتلاف هدا  توان ي م  نجايدر ا  نيبنابراجا كه مدت زمان روشن بودن كليد سمت بالاي مبدل كوتاه است  آن

  كرد.    ي چشم پوش  كليد سمت بالا

در زمان    كليدها است كه    ي مقاومتمقاومت سلف و  ترين اتلاف هدايتي مبدل افزاينده ناشي از  بطور كلي اصلي 

جايي كه  ن آاما از    .]٩[دهد فرمول كلي اتلاف هدايتي را نشان مي   ١٥- ٢. رابطه  دهند روشن بودن از خود نشان مي 

تلفات هدايتي ناشي از مقاومت سلف و كليد سمت بالا نسبت به تلفات ناشي از مقاومت كليد سمت پايين اندك  

از    و   ٩- ٢با توجه به شكل    شود كه ناشي از كليد سمت پايين در نظر گرفته مي   مبدل،  ت هدايتي عمده تلفا  ،است

  SHR ،مقاومت كليد سمت پايين  LSR  توان اتلاف هدايتي، conP  . در اين دو رابطه]٨[گرددمحاسبه مي   ١٦-٢رابطه 

است.  مقاومت تراشه  parRو   مقاومت اتلاف مدل شده سلف ESRRو   مبدل مقاومت كليد سمت بالاي 

)٢-١٥ (                                                                               Pୡ୭୬ = P୪୭ୱୱ,ୖై౏
+ P୪୭ୱୱ,ୖౄ౏

+ P୪୭ୱୱ,ୖు౏౎
  



 ينده تلفات مبدل افزا   ٢-٤                                                                         ٢٢  

 
 

)١٦-٢(                                                                Pୡ୭୬ =
୍౦౛౗ౡ

మ

ଷ

୲౥౤

୘
(R୐ୗ +

୚౟౤

୚౥౫౪
Rୌୗ + R୉ୗୖ + R୮ୟ୰)  

حداكثر جريان سلف است.    مجذور  متناسب با  يتياتلاف هدا  ، قرار دارد  DCMافزاينده در حالت  مبدل    ي وقت

بيشتر است و در نتيجه با    DCMتلفات هدايتي مبدل در حالت    ،حداكثر جريان سلف بيشتر باشد   چهدر واقع هر

  يابد. مبدل كاهش مي  بازدهيافزايش تلفات، 

به    و در تمام بازه ورودي   مختلف   يهادر حالت  ]١٠[افزاينده در  مبدل    ك ي  اتلاف هدايتي  يسازه يشب  جينتا

و در حالت    0peakI  دو برابر  حداكثر جريان سلف  DCMدر حالت    نشان داده شده است.  ١١-٢در شكل    صورت نمودار

CCM  ،0برابر    ٠.٩peakI  0كه    در نظر گرفته شده استpeakI     طور كه قابل مشاهده  همان  .آيد بدست مي   ١٤- ٢از رابطه

  بيشتر است زيرا حداكثر جريان سلف در اين حالت بيشتر است. DCMاست اتلاف هدايتي مبدل در حالت 

 
  ]١٠[ مختلف عملكرد ي هادر حالتافزاينده  مبدل  كي  نمودار اتلاف هدايتي  ١١-٢شكل

  سازي اتلاف همزمان   ٢-٤-٣

آل بودن  غيرايده   مربوط به ناهماهنگي و كه    است   افزاينده  تلفات مبدل از انواع    گريد  ي يكي سازتلفات همزمان 

كاهش تلفات   برايشده است.  تحليل ]١١[ در  بيشتر اين تلفات اتييجز .استشدن كليده و خاموش  روشن زمان

براي    البته.  استفاده شودمدار كنترل زمان مرده    كليدها از  كردنن و خاموش  روش   براي  بايد سازي مبدل  همزمان

  نيز نياز است.  ، كاهش اين تلفات به كليدهايي كه در زمان خاموش بودن جريان صفر دارند 
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  بازدهي هاي افزايش  روش   ٢-٥

اند و  هاي افزاينده تحقيقات زيادي انجام داده مبدل  بازدهي زايش  طور كه گفته شد محققان پيرامون افهمان

اند. چندين نكته مهم در مبدل وجود دارد كه سبب افزايش  مبدل دست يافته   مقادير نسبتاً مطلوبي در بازدهيبه  

  شود.مي  بازدهي

دريافت كنيم كه براي اين    TEGبيشترين توان به خروجي بايد بتوانيم بيشترين توان ممكن را از    انتقالبراي  

ارائه كرده   MPPT  كار محققان روشي تحت عنوان توان  زماني  اند.  را  مدار منتقل    بهيك منبع    از بيشترين  يك 

ش ارائه شده توسط محققان به  شود كه مقاومت منبع با مقاومت ورودي آن مدار مطابقت داشته باشد. اين رومي 

 سازي آن آشنا خواهيم شد.هاي پياده پردازد كه در فصل بعد با انواع و روش و مبدل مي   TEGتطبيق امپدانس بين  

اگر خيلي    DCMتأثير بسزايي دارد. كليد سمت بالاي مبدل در حالت    بازدهيدقت كليدزني مبدل در ميزان  

 SWVاين امر موجب يك بالازدگي ولتاژ در گره  ،  يان سلف به صفر برسد زود خاموش شود يعني قبل از اينكه جر

كند و به اندازه يك ولتاژ آستانه  شود زيرا سلف از طريق ديود بدنه كليد سمت بالا شروع به شارژ شدن مي مي 

ايجاد  از طرفي اگر اين كليد دير خاموش شود سبب    .]١٢[شودترانزيستور علاوه بر ولتاژ پيشين خودش شارژ مي 

شود. به همين سبب محققان روش  جريان منفي شده و خازن خروجي تا زمان بسته شدن اين كليد دشارژ مي 

ZCS    سازي  اند. در فصل بعد اين روش و انواع و نحوه پياده مبدل ارائه كرده   بازدهي را براي كليدزني دقيق و افزايش

 آن را مرور خواهيم كرد. 

هاي افزاينده چند ورودي و چند خروجي  مبدل  ،ي كه تاكنون ارائه شده استبازدههاي افزايش  يكي ديگر از راه 

شود و در هر  به عنوان ورودي در نظر گرفته مي  TEGاند كه چندين هايي ارائه شده است. در تحقيقات اخير مبدل

شود. ورودي انتخاب مي است به عنوان  بيشتريچرخه كار مبدل هر كدام كه داراي توان 



  

 

 
 

  

  

   



 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  ٣فصل 

  مدارهاي كنترل مبدل افزاينده 
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  مقدمه   ٣-١

طور كه در بخش قبل  احتياج به مدار كنترل دارد. همان  هابندي آن و زمان   مبدل افزاينده براي هدايت كليدها

مبدل دارد. همچنين بايد در نظر داشت تمامي اين مدارها   بازدهي گفته شد در واقع هدايت كليدها تأثير بسزايي در  

مبدل    بازدهيكاهش    كه سببشوند و بايد از نظر مصرف توان تا حد امكان بهينه باشند  از خروجي مبدل تغذيه مي 

ها در تحقيقات  سازي آن و چگونگي پياده   شده پرداخته  كنترل مبدل    بهينه   هايبه بررسي روش   در اين بخش .  شودن

.شودداده مي اخير شرح  

  ) MPPT (   توان   بيشينه نقطه    ي اب ي رد   ٣-٢

و از طرفي انتظار بر اين است كه بيشترين توان در خروجي   است  كوچك  بسيار  TEG  خروجي  توان  كه  از آنجا

با  .  و در اختيار مبدل قرار گيرد  استخراج شود TEG شود به همين دليل بايد بيشترين توان از مولد    حاصلمبدل  

كه امپدانس    رسد ي م  خود  مقداربه حداكثر    يدر صورت  استخراج شده از مولد ، توان  توان  ليتحو  هي توجه به نظر

مطابقت داشته باشد.) TEGR( با امپدانس منبع ) EQRمبدل (   ورودي

رابطه    از  مبدل  ورودي  مي   ١-٣مقاومت  رابطه    آيد بدست  اين  در  و    sfكه  مبدل  كليدزني    . 1Dفركانس 

رابطه مقاومت ورودي مبدل به    باتوجه به اين.  ]٤[سيگنال هدايتي كليد سمت پايين مبدل است  ١وظيفه چرخه

فركانس كليدزني مبدل و زمان روشن بودن كليد سمت پايين آن بستگي دارد. به عبارتي در صورتي كه تطبيق  

براي تطبيق  مدار كنترل  جا كه مقدار سلف ثابت است،  از آن،  امپدانس بين مولد ترموالكتريك و مبدل برقرار نباشد 

در حقيقت دو نوع روش    بدل يا زمان روشن بودن كليد سمت پايين را تغيير دهد.بايد فركانس كليدزني مامپدانس  

دومين روش    و   است  2PFMمبدل يا    داريم. اولين روش مبتني بر تغيير فركانس كليدزني   MPPTسازي  براي پياده 

 
1 Duty cycle 
2 Pulse Frequency Modulation 
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هدايتي كليد سمت    پالسنيز براساس تغيير زمان روشن بودن كليد سمت پايين مبدل است كه با تغيير عرض  

  شود.حاصل مي  PWM١پايين يا همان 

)٣-١(                                                                                                             R୉୕ =
ଶ୐௙ೞ

ୈభ
మ =

ଶ୐୘

୲౥౤
మ  

داشته باشد ولتاژي كه در ورودي مبدل قرار خواهد گرفت    مطابقت  TEGمقاومت ورودي مبدل با مقاومت    اگر

استفاده كرد كه اگر   MPPTتوان براي برقراري  است. در نتيجه از اين موضوع مي  TEGبرابر با نصف ولتاژ مدار باز 

طور  در ورودي مبدل باشد بايد مقاومت ورودي مبدل افزايش يابد كه همان   TEGولتاژي كمتر از نصف ولتاژ مدار باز  

اتفاق خواهد افتاد. همچنين اگر    ontش  فركانس كاري مبدل و يا كاه  كاهش پيداست، اين عمل با    ١- ٣  كه از رابطه 

.باشد نيز بايد بالعكس تغييرات ذكر شده عمل كرد TEG لتاژ مدار باز مولد ولتاژ ورودي مبدل بيشتر از نصف و 

  ) ZCSتشخيص جريان صفر ( ٣-٣

شود. از اين روش براي  تشخيص جريان صفر سلف يكي از عواملي است كه سبب افزايش بازدهي مبدل مي

شكل موج    ٢-٣مدار يك مبدل افزاينده و شكل    ١-٣شكل    شود.هدايت كليد سمت بالاي مبدل استفاده مي

  خاموش جريان سلف همراه با شكل موج هدايتي كليدها وقتي كه كليد سمت بالاي مبدل زود، دير و به موقع  

شود سبب ايجاد جريان منفي در سلف شده   خاموشكليد سمت بالاي مبدل اگر دير  دهد.شود را نشان مي مي 

ن خروجي جريان كشيده و باعث دشارژ شدن خازن و كاهش ولتاژ خروجي و در و در حقيقت سلف از خاز

يعني قبل از اينكه  الف). همچنين اگر اين كليد زود خاموش شود  -٢-٣شود (شكل  نتيجه كاهش بازدهي مي

  شود زيرا سلف از طريق ديود بدنه مي   SWVجريان سلف به صفر برسد. اين امر موجب يك بالازدگي ولتاژ در گره  

كند و به اندازه يك ولتاژ آستانه ترانزيستور علاوه بر ولتاژ پيشين خودش  كليد سمت بالا شروع به شارژ شدن مي 

 
1 Pulse Width Modulation 



 ) ZCSصفر (   يان جر   يص تشخ   ٣-٣                                                                                            ٢٨   

 

 
 

بندي يك مبدل داراي مدار  ج نيز زمان -٢-٣شكل  ب).  - ٢-٣شود (شكل  مي و سبب كاهش بازدهي    شودشارژ مي 

ZCS   شده    خاموش   رسيده،  صفربه  ريان سلف  ج  درست در زماني كه  كه كليد سمت بالادهد  دقيق را نشان مي

  است. 

 
 ]٦[مدار مبدل افزاينده  ١-٣شكل

 
  (الف)                                                 (ب)                                            (ج)                                  

موقع خاموش شود  (الف) در حالتي كه كليد سمت بالا به    بندي جريان سلف و ولتاژ گره مياني مبدل در حالات مختلفنمودار زمان   ٢-٣شكل
  ]٦[ (ب) در حالتي كه كليد سمت بالا زود خاموش شود (ج) در حالتي كه كليد سمت بالا دير خاموش شود
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  و مروري بر كارهاي پيشين    ZCSو   MPPTسازي چگونگي پياده   ٣-٤

بخش  در  طور كه  هماناست.    شده   براي عملكرد بهينه مبدل استفاده   ZCSو    MPPTاز دو روش    ]٢[در  

دانيم شرط انتقال حداكثر توان به مبدل، تطبيق امپدانس ورودي مبدل با  شد از قضيه تحويل توان مي   گفته   ١-٣

در ورودي مبدل قرار بگيرد.    TEGاست، درنتيجه بايد ولتاژي به اندازه نصف ولتاژ مدار باز    TEGامپدانس خروجي  

براي مقايسه ولتاژ ورودي مبدل با نصف    گرابتدا يك مقايسه   PFMبه روش    MPPTسازي  در اين مبدل براي پياده 

باتوجه  شود كه  مي استفاده    ١ساز كنترل شده با ولتاژ به كار گرفته شده و سپس از يك نوسان  TEGولتاژ مدار باز  

  VCOگر جهت تطبيق امپدانس ورودي مبدل فركانس آن قابل تنظيم است. در واقع فركانس  به خروجي مقايسه 

كند.  براي تنظيم مقاومت ورودي مبدل تغيير مي   ١-٣ذكر كرديم، مطابق با رابطه    ١-٣گونه كه در بخش  همان

نشان داده شده است. ٣-٣آن در شكل   MPPTبه همراه  ]٢[ساختار كلي مبدل 

 
]٢[ MPPTبه همراه ساختار  افزايندهطرح كلي مبدل   ٣-٣شكل

 

 
1 Voltage Controlled Oscillator (VCO) 



  يشين پ   ي بر كارها   ي و مرور    ZCSو    MPPT  سازي ياده پ   ي چگونگ   ٣-٤                                             ٣٠  

 
 

براي هدايت كليد سمت بالا   ZCSاز روش    ،طراحي شده   DCMدر حالت  كه    ]٢[  افزاينده   مبدلاين   نيز 

استفاده    ZCSسازي  گر براي پياده و يك مقايسه   ١پالس. در اين مبدل از يك مدار توليدكننده تككند مي استفاده  

    نشان داده شده است. ٤- ٣ شده است. طرح كلي اين مدار در شكل

  
  (ج)                     (الف)                                                                           

  
 (د)                         (ب)                                                                          

اوليه (ج) طرح اصلاح   پالسمولد تك بنديزمان پالس (ب) نمودار(الف) طرح اوليه مولد تك پالسمولد تك  كليطرح  ٤-٣شكل
  ]٢[پالس اصلاح شده بندي مولد تكپالس (د) نمودار زمانشده مولد تك

 يك   IN  يكه پالس ورود  يهنگام.  دهد يرا نشان م  RC  ري خأت  كيپالس با استفاده از    مولد (الف)  ٤-٣شكل  

به افزا،  شودي شارژ م  R  مقاومت  قياز طر  Cخازن  مادامي كه    ،M1V. سپس  شودمي   صفر  M1V،  شود   ش يشروع 

شود اما چون  تعيين مي   زمان  ن يتوسط ا  ي عرض پالس خروج  و   است   RC٧/٠حدود    C  خازن   زمان شارژ  كند.ي م

حاوي   IN. و از طرفي اگر ورودي توان كنترل كردي را نم ي پالس خروج عرض نيبنابرا هستند ثابت  Cو  R ر يمقاد

شود و در نتيجه سبب ايجاد  تخليه كامل داده نمي مورد نياز براي  زمان    Cبه خازن    ،چند پالس نزديك به هم باشند 

و    6Sقابل مشاهده است. با گذاشتن كليد    )ب(٤-٣در شكل    كه شود  هايي با عرض متفاوت در خروجي مي پالس

لبه  پالس   آشكار ساز  و  تخليه كامل خازن حل شده  تشكيل    يكسان  عرض   باهايي  بالارونده مشكل  در خروجي 

 
1 One shot pulse generator 
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شود اما به جاي مقاومت نيز از يك منبع جريان براي كنترل عرض پالس خروجي استفاده شده است و در نهايت  مي 

    (د) نشان داده شده است.٤-٣(ج) و شكل موج خروجي آن در شكل  ٤- ٣طرح كامل اين مولد پالس در شكل 

يك جريان توليد    swV، ابتدا براساس مقايسه ولتاژ خروجي مبدل با ولتاژ  ZCSسازي  براي پياده   ]٢[  مرجع   در

تواند  كند كه مي اي توليد مي شود سپس اين جريان با شارژ و دشارژ خازن مولد پالس، سيگنال كنترل شده مي 

ن  نشان داده شده است. طراحان اي  ٥-٣در شكل    ZCSكليد سمت بالاي مبدل را هدايت كند. طرح كامل مدار  

  .اند ه ولت دست يافت ميلي  ٥٠در ولتاژ ورودي   %٢/٧٢ بازدهي حداكثر  به  ZCSو  MPPTمبدل با استفاده از روش 

 
  ]٢[ ZCSطرح كامل مدار  ٥-٣شكل

شود. در اين تحقيق  براي هدايت كليد سمت پايين مبدل استفاده مي  PFMبه روش    MPPTنيز از    ]٣[در  

باز  يك مقايسه  ولتاژ مدار  ورودي مبدل را در هر چرخه با نصف  كند، چناچه تطبيق  مقايسه مي   TEGگر ولتاژ 

فركانس نوسان نتيجه مقايسه توسط يك مدار ديجيتال  به  نباشد، بسته  برقرار  تغيير مي امپدانس  را  تا ساز    دهد 

دهد. مشخصات  طرح كلي مبدل اين تحقيق را نشان مي   ٦-٣شكل  مبدل به نقطه حداكثر توان دست پيدا كند.  

تطابق    ميزان  كنندهگر در اين روش از اهميت بالايي برخودار است زيرا كه دقت مقايسه در حقيقت تنظيم مقايسه 

توان تا حدامكان بهينه باشند تا سبب افت    تمامي اين مدارهاي كنترل بايد از نظر مصرف   همچنين هاست.امپدانس

  نشوند.   بازدهي
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براي هدايت كليد سمت بالاي آن استفاده    ZCSاز روش    وطراحي شده    DCMدر حالت    ٦-٣مبدل شكل  

پياده  براي  است.  مقايسه   ZCSسازي روش  شده  يك  از  تحقيق  اين  مقايسه  در  براي  ميانيگر  ولتاژ  و    ولتاژ گره 

در شكل    INLو    DDOVاستفاده شده است كه درحقيقت ولتاژ دو سر كليد سمت بالاي مبدل يعني دو گره    خروجي 

  . شود   خاموش بايد    سمت بالاي مبدل  كليد   ،باهم برابر شوند گره    اين دو ولتاژ  زماني كه    و  كند را مقايسه مي   ٦-٣

د. كنمي   هدايت  ي مبدل راكليد سمت بالاگره    اين دوولتاژ  به نتيجه مقايسه    درنتيجه يك مدار ديجيتال باتوجه

به    ZCSگر  مقايسه   ١گر نيز اهميت دارد. در اين تحقيق با تنظيم آفستدر اين روش دقت و مشخصات مقايسه 

براي كنترل كليد سمت    ZCSولت، تأخير ناشي از مدار ديجيتال جبران شده و در حقيقت مدار  ميلي   ٢/ ٨اندازه  

در    % ٥/٧٤به بازدهي    ZCSو   MPPTرخوردار است. اين مبدل با استفاده از دو روش  بالاي مبدل از دقت خوبي ب

  ولت رسيده است.  ميلي  ٧٠ولتاژ ورودي 

 
   ]٣[طرح كلي مبدل افزاينده و مدارهاي كنترل آن  ٦-٣شكل

  آن براي هدايت كليد سمت پايين    MPPTطراحي شده و از روش    DCMنيز مبدل افزاينده در حالت    ]٤[در  

همچون  نيز  تحقيق  اين  در  است.  شده  مقايسه   MPPT  ،]٣[  مرجع   استفاده  يك  از  استفاده  مداركنترل  با  و  گر 

 
1 Offset 
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گر با مقايسه ولتاژ ورودي مبدل با نصف ولتاژ  سازي شده است. در واقع يك مقايسه پياده   PFMدبجيتالي به روش 

كند و يك شمارنده بالا و  برداري شده است، صفر يا يك توليد ميكه از قبل روي يك خازن نمونه   TEGز  مدار با

دهد و اين حلقه تا زماني كه تطبيق امپدانس  شمار با استفاده از نتيجه مقايسه فركانس را كاهش و افزايش مي پايين

برابر شود، ادامه خواهد داشت. طرح    TEGباز    در ورودي مبدل رخ دهد و ولتاژ ورودي مبدل با نصف ولتاژ مدار

نشان داده شده    (ب) ٧- ٣اين مبدل نيز در شكل    MPPTو ساختار كلي    (الف) ٧- ٣در شكل    ]٤[كلي مدار مبدل  

  است. 

 
 (الف)

  
 (ب)

 ]٤[ MPPT طرح مدار(الف) طرح مبدل افزاينده (ب) MPPT  و مدار مبدل افزاينده كلي مدارطرح  ٧-٣شكل

استفاده شده است. در اين تحقيق براي   ZCSبراي هدايت كليد سمت بالاي مبدل از روش  ]٤[در همچنين 

ولتاژ گره  از يك مقايسه  ZCSسازي  پياده توليدكننده تك   Xگر براي مقايسه ولتاژ خروجي با  پالس و يك مدار 
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  P4M(الف) نشان داده شده است. زماني كه كليد  ٨-٣اين مبدل در شكل    ZCSاستفاده شده است. طرح كلي مدار  

  ZCSگر  باشد، مقايسه  OVتر از  بزرگ   XVشود. اگر  مقايسه مي   OVبا    XVشود،  مبدل) روشن مي  ي(كليد سمت بالا

افزايش    offtدهد تا با اين كار  لس را كاهش مي پاكند و جريان شارژ براي توليدكننده تك را توليد مي   UPسيگنال  

و   ZCSمدار    بدون  Xولتاژ گره (ب)  ٨-٣يابد. شكل  كاهش مي   offtتر باشد،  كوچك   OVاز    XVيابد و بالعكس، اگر  

پيش از اينكه جريان    ZCSبدون حضور مدار   P4Mدهد و آشكار است كه كليد  را نشان مي   ZCS  مدارهمچنين با  

  صفر   جريان سلف  ونزديك    OUTVبه    SWVزماني كه    ZCSاست و در حضور مدار    سلف به صفر برسد، خاموش شده

  ١٢٠در ورودي    % ٦٠  بازدهيبه    ZCSو    MPPTاين تحقيق با استفاده از روش    .شودخاموش مي نيز    P4M،  شده

  ولت رسيده است.ميلي 

  
 (ب)                                                           (الف)                                                                   

  ]٤[ ZCSنمودار عملكرد مبدل در حضور و عدم حضور مدار  (ب) ZCS(الف) مدار افزاينده  مبدل  ZCSمدار  ٨-٣شكل

و    تلفاتبه منظور كاهش    ز ين  PFM  روش كنترل   و از  طراحي شده است   DCM  حالتدر  مبدل ديگري كه   

را نشان    در اين مبدل  MPPT  ي مداركل   طرح  ٩-٣شكل  .  ارائه شده است  ]٥[در    كرده،   استفاده  بازدهيبهبود  

شده طريق نوسانگر كنترل   از فركانس  با تغيير  .  شودانجام مي   PFM  در اين مدار نيز به روش   امپدانس  ق ي دهد. تطبي م

سازي مدار  براي پياده   .شودقرار مي بر   MPPT  و سپس  كند مي تغيير    هم   امپدانس ورودي مبدل،  (VCO)ولتاژ    با
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MPPT  مبدل با نصف ولتاژ مدار باز مولد  گر براي مقايسه ولتاژ ورودي  در اين مبدل در ابتدا از يك مقايسهTEG  

براي رسيدن    را  MPPTمدار  باياس توان مصرفي    انيبا محدود كردن جر  ١استفاده شده است سپس يك پمپ بار

مبدل   در  مطلوب  بازدهي  مبه  مرحله دهد.  ي كاهش  كه  يك  بعد    در  است  شده  طراحي    ي ناگهان  رات ييتغفيلتر 

براي كنترل فركانس و    VCOاين مبدل از يك    MPPTسپس در مرحله آخر ساختار    داده و   امپدانس را كاهش

  تطبيق امپدانس مبدل استفاده شده است. 

 
 ]٥[ مبدل افزاينده MPPTطرح مدار  ٩-٣شكل

طور كه در بخش  براي هدايت كليد سمت بالا استفاده شده است. همان  ZCSهمچنين در اين مبدل از روش  

و اگر اين كليد دير    اتفاق افتاده   SWVيك بالازدگي در ولتاژ    ، ذكر شد اگر كليد سمت بالا زود خاموش شود  ٣-٣

  ح در و توان به وضرا مي   رويدادشود و اين  مي   SWVزدگي در  خاموش شود سبب جريان منفي سلف و يك پايين 

  ZCSبراي كنترل    SWVزدگي در ولتاژ گره  از اين بالازدگي و پايين  ]٥[مشاهده كرد. در مبدل    ٠١-٣نمودار شكل  

  استفاده شده است.  

 
1 Charge Pump 
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تايي از تأخيرهاي متفاوت در نظر گرفته شده است كه توسط  ٨در اين مبدل، يك آرايه    ZCSسازي  براي پياده 

براي هدايت    يمطلوبتأخير مناسب به پالس  يك  كليد سمت پايين را با    كننده هدايت  پالستوان  پلكسر مي يك مالتي 

  . كردتبديل  كليد سمت بالا 

 
  ]٥[ ZCSنمودار جريان سلف در صورت عدم وجود مدار  ١٠-٣شكل

به كار گرفته شده كه    SWVولتاژ    زدگي براي تشخيص بالازدگي و پايين   Dفلاپ  در اين طراحي يك فليپ 

شمار  از يك شمارنده بالا و پايين  در مرحله بعد تواند صفر يا يك باشد.  مي فلاپ  فليپولتاژ خروجي    اين   به   باتوجه 

كند. در حقيقت ابتدا  پلكسر ايفا مي استفاده شده است كه اين شمارنده نقش انتخاب تأخير مناسب را براي مالتي 

. در اين  شودمي فلاپ يك  بالازدگي باشد خروجي فليپ حاوي  اگر    و   شده   بردارينمونه فلاپ  توسط فليپ   SWVولتاژ  

دريا با  شمارنده  فلاپ  سيگنال  فتصورت  فليپ  از  صورت  يك  به    يافزايش  به  ميشروع  تأخير    و  كند شمارش 

دهد زيرا بالازدگي به اين معناست كه كليد سمت بالاي مبدل زود خاموش شده  را در مدار قرار مي  تريطولاني

اگر   صورت كاهشي    به  شمارش و    شده صفر  فليپ فلاپ  خروجي    باشد،زدگي  پايين  حاوي   SWVاست. همچنين 

است كه كليد سمت   آنگوياي    SWVزدگي  زيرا پايين  ،كند را انتخاب    تريكوتاه پلكسر تأخير  مالتي   خواهد بود تا
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با    ]٥[مبدل    نشان داده شده است.  ١١- ٣در شكل    ]٥[مبدل    ZCSبالا دير خاموش شده است. طرح كلي مدار  

  ولت رسيده است.ميلي   ١٤٠ولتاژ ورودي در    %١٥/٦١ي  بازدهبه  ZCSو  MPPTاستفاده از روش 

 

  ]٥[مبدل افزاينده  ZCS مدار طرح ١١-٣شكل

و به كمك      DCMمبدل نيز در حالت  نشان داده شده است. اين    (الف) ١٢-٣در شكل    ]١٣[طرح كلي مبدل  

ابتدا    PWM  به روش   MPPTسازي  طراحي شده است. در اين مبدل براي پياده   ZCSو    MPPTدو روش كنترلي  

استفاده شده است. سپس يك مبدل    TEGگر براي مقايسه ولتاژ ورودي مبدل با نصف ولتاژ مدار باز  از يك مقايسه 

كند تا نترل مي را براي ايجاد تأخيرهاي متفاوت ك  ي مختلفهاخازن  از  ايآرايه   ١آنالوگ به ديجيتال تقريب متوالي 

ولتاژ مدار باز    نصفاز    شتريب مبدل    ي كه ولتاژ ورود  يهنگامتوليد كند.    MPPTسيگنال مناسب جهت برقرار كردن  

TEG    ،استont  كه ولتاژ    يو هنگامكاهش يابد    يورود  مقاومت  تا  شوديم   د يتولكليد سمت پايين    يبرا   بيشتري

ولتاژ    با   يولتاژ ورود   سهيمقا  جه ي. براساس نتابد يي كاهش م  ontاست،    TEGاز نصف ولتاژ مدار باز    كمتر   ي ورود

تا    ن يبزرگتربه ترتيب  كه    0Q  ارزش كم   تيب  تا   5Q  پرارزش   ت ياز بيك سيگنال شش بيتي    ADC-SARمدار باز،  

نشان ميخازن    نيكوچكتر توليد مي را  پياده ١٢-٣شكل   كند.دهد،  مدار  نشان    MPPTسازي  (ب)  را  اين مبدل 

  دهد.مي 

 
1 Successive Approximation Register Analog to Digital Converter (SAR-ADC) 
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 (الف)

  
 (ب)

  ]١٣[ MPPT مدار (ب)  مبدل افزاينده (الف) MPPT به همراه مدار طرح كلي مبدل افزاينده ١٢-٣شكل

  بازه   ي برا.  هدف طراحي يك مبدل افزاينده بهينه با محدوده وسيعي از ولتاژ ورودي بوده است  ]١٣[مرجع    در

دارد تا مبدل به    ي عيوس   اريدامنه بس   نياز به   كليد سمت بالا  روشن شدن   زمان ولت  ميلي  ٣٠٠تا    ٢٠  ي ولتاژ ورود 

ميكروثانيه    ٢٨/٢٢تا    ٥٦/١از    حدوداً . در حقيقت محدوده زمان روشن شدن كليد سمت بالا  راندمان مطلوبي برسد 

  كليد سمت بالا   روشن شدن  ، زمان زياد  تيبا تعداد ب  SAR  مبدل از    مي استفاده مستق  ي به جا  است. در اين طراحي 

  ١/ ٥٦ولت،  ميلي   ٦٠تا    ٢٠براي ولتاژهاي ورودي    شده است.  م يتقس  دستهبه سه    TEGمولد    بر اساس ولتاژ مدار باز

ميكروثانيه و براي ولتاژهاي    ٩٦/ ٧٦تا    ٤/ ٩٤ولت،  ميلي   ١٢٠تا    ٦٠براي ولتاژهاي ورودي    ميكروثانيه و  ٩٤/٤تا  

ميكروثانيه زمان براي روشن بودن كليد سمت بالاي مبدل تنظيم    ٢٢/ ٢٨تا  ٩/ ٧٦ولت، ميلي  ٣٠٠تا  ١٢٠ورودي 

 شده است. 
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و    ٦٠در ابتدا ولتاژ ورودي با دو مرجع ولتاژ    .نشان داده شده است  ١٣- ٣  اين مبدل در شكل  ZCSطرح مدار  

هستند    كننده تأخير مناسبشود. سپس اين دو سيگنال تعيين توليد مي   1Sو    0Sدو بيت    ولت مقايسه و ميلي   ١٢٠

  ي هازنباشد، خا  ٠٠  حالتدر    1Sو    0Sكه    يهنگام.  استمنحصر به فرد    اين تأخير مناسب  براي هر ولتاژ ورودي  كه

به    1Sو    0Sي كه  درحالت  Q'[1: 6]متوسط    يهاخازنهمچنين    .د نشوي انتخاب م   ريخأ ت  ساختاردر    ]'5:0Q[كوچك  

بعد از انتخاب بانك خازني مناسب باتوجه  .  شوند انتخاب مي   ١١در حالت   Q'[2:7] بزرگ   يهاو خازن  ١٠  صورت

) و به كمك يك مبدل آنالوگ به  Swمبدل با ولتاژ گره مياني (به ولتاژ ورودي با استفاده از مقايسه ولتاژ خروجي  

  ي كنترل   هاياين مبدل با روش  شود.تأخير مناسب انتخاب شده و جريان مبدل در صفر قطع مي   SARديجيتال  

  ولت رسيده است.ميلي  ٣٠٠تا  ١٠٠در بازه ولتاژ ورودي  %٩١شده به بازدهي  شرح داده 

 
 ]١٣[ ZCSمدار  طرح ١٣-٣شكل

مورد  ولتاژ مدار باز    حداقل  كاهشو  يگسترده ورود   طيف بالا،    بازدهي   هدف  ]١٠[در طراحي مبدل افزاينده  

حالت    ،DCM  ي حالتبه جا  ،بالا  يدر توان ورود  بازدهي  شيافزا  يبرا  بوده است.  TEGي  انرژ  استحصال  يبرانياز  

  ي تياتلاف هدا  ،سلف  انيجر  حداكثر  با كنترل   در اين مبدل   مبدل طراحي شده است.اين  براي    CRM  يبحران  تيهدا
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  مقاومت   و يا  AORS١  روش   از  CRMحالت    در  كليدزنيكاهش اتلاف    يبرا  و همچنينداده شده   هشكا هاكليد 

  شود. كنترل مي نيز    ZCSو  MPPTروش  به كمك دو مبدل شده است.  استفاده  يق يتطب

  تلفات با استفاده از كنترل مقاومت كليدهاست  كاهشافزاينده،  مبدل  بازدهي افزايش كارآمد براييك روش 

.  استفاده كرده است  مبدل  براي افزايش بازدهي  ZCSو    MPPT  هاياز اين روش به همراه روش   ]١٠[كه مرجع  

. هرچه  دارد يبستگ   مبدل يدهايكلاست كه به اندازه   ن ييپا  ي ورود  هاياتلاف توان غالب در توان   كليدزني، اتلاف  

  به است. اگرچه ابعاد كوچك كليد مبدل منجر    كمتر  كليدزنيو اتلاف  تر  كوچك  تيخازن گ  ،كوچكترابعاد كليدها  

هاي ورودي  در توان   يتياتلاف هدا  رايز(  دهد ي بالا را كاهش م  يدر توان ورود   بازدهيشود كه  مي مقاومت بزرگتر  

هاي ورودي پايين  دليل در اين تحقيق از چندين كليد استفاده شده است كه در توان . به همين  )بالا غالب است

هاي متوسط كه هم اتلاف  اي تنظيم شود كه اتلاف كليدزني كاهش يابد و همچين در توان ابعاد كليدها به گونه 

بهينه شود.    بازدهي   شود كه اي تنظيم مي كليدزني و هم اتلاف هدايتي غالب هستند ابعاد كليدهاي مبدل به گونه 

شود كه اتلاف هدايتي كاهش پيدا كند و در واقع  ي تنظيم مي اهاي ورودي بالا نيز ابعاد كليدها به گونه در توان 

 يابد. و اتلاف هدايتي افزايش مي  ابعاد كليدها براي كاهش مقاومت آن 

  ، TEGمدار بازولتاژ    حداقل  شيافزا  ي به بها  مبدل  كليدهاي كاهش مقاومت    با  تواند ي م  افزاينده   بدل م  بازدهي

طور  شده است. همان   استفاده   ي ق يتطب  مقاومت   يا   AORSاز روش  مشكل    ن يا  حل   يبرا  ي طراح  ن يدر ا  . ابد ي  شيافزا

و همچنين    3Nو    1N  ،2Nزي  موا  كليد به سه    مبدل   پايينكليد سمت  است    نشان داده شده   ١٤- ٣كه در شكل  

كم باشد،   ي مبدلورود  تواناگر  تقسيم شده است.    3Pو    1P  ،2Pزي  موا  كليد به سه  نيز    بالاي مبدلكليد سمت  

كليد    1Nكليد   پايين و  كليد سمت  قرار مي   1Pبه عنوان  در مبدل  بالا  كليد سمت  كه    ي در حال  گيرد به عنوان 

متوسط   ياگر توان ورود   همچنين  .همواره خاموش هستند   كليدزنياتلاف به حداقل رساندن    ي برا  گر يد  يهاكليد 

 
1 Adaptive On Resistance Switch 
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به عنوان كليد سمت بالا در    2Pو    1Pزي  موا  كليد به عنوان كليد سمت پايين و دو    2N  و   1Nزي  موا  دو كليد   باشد 

خاموش    ي تيو اتلاف هدا  كليدزنياتلاف    ن يب  تعادل   ك يبه  براي رسيدن    3Pو    3Nكه  شوند درحاليمبدل انتخاب مي 

ناشي از كليدها    كردن مقاومت   حداقل  ي ها براكليد   نيا  يباشد، همه   زياد   يبه اندازه كاف   ي توان ورود  اگر هستند.  

   گيرند.در مبدل قرار مي  يتيو اتلاف هدادر زمان روشن بودن  

 
  ]١٠[ مبدل افزاينده ١٤-٣شكل

هر  به ازاي    CP_MPPTگر  سه يقادهد. مرا نشان مي  ]١٠[مبدل افزاينده    MPPTطرح كلي مدار    ١٥-٣شكل  

  ي كنترل  يهات يتا ب  كند ي م  سه يمقا  )TEGمدار بازولتاژ  (   sV  نصف ولتاژ   را با   INV  يولتاژ ورود يك بار  كلاك    ١٦

B1    تا B5براي تنظيم و بررسي  دهد.    ريي را تغMPPT    اگر    . شده است  ي طراح  يتي ب   پنج  سيگنال   ك يدر اين مبدل

  ورودي كاهش و مقاومت    سمت پايين مبدل  شدن كليد تر باشد، زمان روشن  مك  sV   نصف ولتاژاز    INV  يد وولتاژ ور

و مقاومت    ش يافزا  شدن كليد بزرگتر باشد زمان روشن    sV  نصف ولتاژ از    INV. در مقابل، اگر  بد اي  شيمبدل افزا

  ٠/ ٥با گام    ميكروثانيه   ٢٦تا    ١٠از    تواند ي م  سمت پايين  كليد   شدن . زمان روشن  افتي كاهش خواهد  مبدل    ورودي 

. از آنجا كه ممكن است  سازي شده استپياده   PWMبه روش    MPPTدر اين مبدل    ، يعنيكند   رييتغ   ميكروثانيه



  يشين پ   ي بر كارها   ي و مرور    ZCSو    MPPT  سازي ياده پ   ي چگونگ   ٣-٤                                             ٤٢  

 
 

از   ح طر ن يدر ا كه   دارد زيادي   تياهم CP_MPPTگر ولت شود، آفست مقايسه ي ليده مچند  كمتر از   ي ولتاژ ورود

  .است شدهبهبود دقت استفاده  يبرا ١ست فآ حذف  ايهروش 

 
  ]١٠[ مبدل افزاينده  MPPTكلي مدار  طرح ١٥-٣شكل

  SWگر براي مقايسه ولتاژ خروجي با ولتاژ گره  از يك مقايسه  ]١٠[در اين مبدل    ZCSسازي روش  براي پياده 

گر نيز بايد با دقت مناسبي  كند، اين مقايسه كار مي   CRMاستفاده شده است كه از آنجايي كه اين مبدل در حالت  

  اين مبدل از روش   ZCSگر  اين دو ولتاژ را مقايسه كند و سپس كليد سمت بالاي مبدل را قطع كند. در مقايسه 

و همچنين با    ZCSو    MPPTبا استفاده از روش    CRMحذف آفست نيز استفاده شده است. اين مبدل در حالت  

پايين   و  بالا  سمت  كليد  سه  از  داراي  استفاده  مبدل  تلفات  ورودي    %٨/٩٠  بازدهي براي كاهش  ولتاژ    ١٨٠در 

  .ولت استميلي   ٢٠  در ولتاژ ورودي  %٦٠ بازدهي ولت و ميلي 

از روش    بازدهي شده است. اين مبدل نيز براي بهبود    طراحي   CRMو    DCMدر حالت    ]١٤[  ديگري در   مبدل

MPPT    وZCS    اند كاهش  به كار گرفته   بازدهيبراي افزايش    آن بهره گرفته است اما ايده اصلي كه محققان در

اتلاف هدايتي مبدل افزاينده  پيداست كه  ١٦- ٢طور كه در فصل قبل ذكر شد، از رابطه اتلاف هدايتي است. همان

 
1 Offset Cancellation 
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به حداكثر جريان سلف بستگي دارد. كنترل زمان روشن بودن كليد سمت پايين منجر به كنترل حداكثر جريان  

تخاب  نحالت بهينه اكليد سمت پايين، جريان سلف در    بودن   شود. در اين تحقيق نيز با كنترل زمان روشنسلف مي 

كننده  كنترل  ك ي تحقيق  ني در اگردد.  مبدل مي   بازدهيشود كه در نهايت سبب كاهش اتلاف هدايتي و بهبود مي 

برا  ان يجر  حداكثر   تا  شده  ارائه   توان مصرفي كم   با را  طرح كلي مبدل    ١٦-٣شكل  .  مبدل كنترل كند   يسلف 

  .دهد ي را نشان م ]١٤[افزاينده 

 
    ]١٤[طرح كلي مبدل افزاينده  ١٦-٣شكل

در طول    .دهد ي را نشان م،  شودي استفاده م  سلف   انيجرحداكثر    كنترل   ي كه برا  ي مدارنيز    (الف) ١٧-٣شكل  

  ن ي زم  LSي  خروجغيرفعال و    2Cگر  شود، همچنين مقايسه مي   نيزم  CLSVو    شدهمتصل    IVبه    aگره    1φفاز  

.  است  ستور يولتاژ آستانه ترانز  TM1Vكه  كند  ي م  ميتنظ  TM1+VIVبه اندازه  را    bولتاژ گره    P1M  ستوريترانز  شود.مي 

  ي ابه گونه   1M  ترانزيستور  ابعاد .  ديگر به هم وصل نيستند   cو    b  هايو گره   شودي وصل م  ن يبه زم  aگره    2φدر فاز  

  .كند  م يرا تنظ LSAT1I ان يباشد و جراشباع ناحيه  اين ترانزيستور در هشده است ك  يطراح

 نياست. ا IV يولتاژ ورود  مجذورمتناسب با   LSكنترل   يشده برا د يتول انيجر ]١٤[ ٢-٣با توجه به رابطه  

و خازن    نيز يك شده   LS،  شوديك مي   2φاولين بار كه  .  كند ي شارژ م را    LSCخازن  از طريق آينه جريان    انيجر
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  فليپ فلاپ   و  صفر شده  1C  گرسه يمقا  يخروجكند  عبور    IVاز    LSC  خازنولتاژ  كه    يهنگامكند.  ي شروع به شارژ م

D    و    ريستراLS  د يتول  يبرا  ينمودار زمان بند (ب)  ١٧-٣كند. شكل  يم   نيرا زم  LS  در واقع    د.دهي را نشان م

  كنترل شده است.    MPPTجريان سلف همزمان با برقراري   PWMدر اين مبدل با روش  

)٣-٢(                                                                  
I୐ୗୡ୲୪ = k(V୍ + V୘୑ଵ − V୘୑ଵ)ଶ = k(V୍ )ଶ  

   
 (ب)                     (الف)                                                                                                 

  ]١٤[ آن نديبنمودار زمان (ب) مدار كنترل جريان مبدل افزاينده (الف)  ١٧-٣شكل

مستقل از    PIدهد كه  ينشان م   رابطه  ني. اآيد بدست مي   ٣-٣حداكثر جريان سلف از رابطه    ]١٤[با توجه به  

دارد. با كنترل  بستگي  و سلف    LSCخازن    ظرفيتبه  حداكثر جريان سلف  است.  مبدل   ورودي و خروجي  ولتاژ

. ثابت  بدست آيد   بازدهي حداكثر    تاشود    ميتنظ   بهينه مقدار    درتواند  ي سلف م   انيجرحداكثر  ،  LSCخازن    ظرفيت

K    پروسه ساخت    اتريياز تغ  يسلف تابع جريان    حداكثر  جهي و دما است. در نت  ساخت  ند ي از فرآ  يتابع  ٣- ٣رابطه  در

گراد  درجه سانتي   ٦٠تا    ٢٠  ي دما  در   آمپري ليم   ٢٥تا    ٢١  در اين تحقيق با روش ذكر شده در محدوده   PI. مقدار  است

و    پروسه ساخت  ناشي از  راتيي رفع تغ  يخازن برا   يرو  و شش بيت باينري كنترلي  LSCاز خازن  كه    است  ريمتغ

  .  شده استاستفاده كنترل حداكثر جريان سلف 

)٣-٣(                                                                                                           I୔ =
େై౏

୩୐
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مبدل    ZCSمدار    (الف)١٨-٣نيز استفاده شده است. شكل    ZCSنيز از روش    ]١٤[  ارائه شده در   در مبدل

طور  همان  وشود ي م  استفاده مبدل  ولتاژ خروجيبا  xV  ولتاژ  سهيمقا يبرا C3گر سهي دهد. از مقاي نشان م را ]١٤[

كليد  گر  سه يمقا  ي، خروجشودبيشتر مي   oVاز    xV  اولين بار  كه  زماني  شود،(ب) مشاهده مي ٣-١٨كه در شكل  

  ٨٣%به بازدهي    ZCSاين مبدل با استفاده از روش كنترل جريان سلف و    .كند ي را خاموش م  سمت بالاي مبدل 

  ولت رسيده است.ميلي  ٣٠٠در ولتاژ ورودي 

 
  (ب)                                            (الف)                                                                      

 ]١٤[بندي آن نمودار زمان (ب)مبدل افزاينده  ZCSمدار ) الف( ١٨-٣شكل

براي رسيدن به بازدهي مطلوب در    كند.كار مي   DCMدر حالت    ارائه شده است كه  ]١٥[  ديگري در   مبدل

نشان داده    (الف) ١٩-٣  در شكل  ]١٥[طرح كلي مبدل    استفاده شده است.  PFMبه روش    MPPTاين مبدل از  

استفاده    TEGبراي ذخيره ولتاژ مدار باز    ١بردار ابتدا از يك مدار نمونه   ]١٥[در    MPPTسازي  براي پياده  شده است.

مقايسه    REFV  با  يولتاژ ورود  سپسشود.  ي نگه داشته م  ي بعد   يبردارتا چرخه نمونه   REFVمرحله    نيدر ا شده است.

كند و با  ي م  ي ابيرا رد  REFV شهيهم  INVشود.  ي م  كليدزنيفركانس    ميتنظ) منجر به  CMP(  سهيمقا  جهينتو    شده

اين ساختار به منظور كاهش توان    .د يآي به دست م  قيدق  MPPT  ك يفركانس    تنظيم مقايسه اين دو ولتاژ در 

انجام شده است. باتوجه به نتيجه مقايسه انجام شده توسط فليپ فلاپ از    Dفلاپ  مصرفي با استفاده از يك فليپ

يك باشد، شيفت به راست و اگر صفر باشد شيفت   CMPبيتي استفاده شده است كه اگر  ١٦يك شيفت رجيستر  

 
1 Sample and Hold 
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ساز را به عهده دارد و با انجام  دهد. اين شيفت رجيستر وظيفه كنترل تأخيرهاي زماني درون نوسانمي به چپ رخ  

كند تا  دهد و آنقدر اين كار را تكرار مي تغيير مي   MPPTاين شيفت، فركانس كليدزني مبدل را براي رسيدن به  

MPPT   (ب) ساختار مدار تغيير فركانس ١٩- ٣برقرار شود. شكلMPPT دهد.شان مي را ن 

  
  (الف)

  
 ب)(

  ]١٥[ ساختار كنترل فركانس (ب) كلي مبدل افزاينده طرح(الف)  ١٩-٣شكل

 كليد سمت بالاي مبدلسيگنال مناسبي براي كنترل   XVولتاژ    رديابيبا  نيز    ]١٥[  ارائه شده در  ZCS روش 

از خاموش    ني. همچنشودمي   سلفدر    معكوس   انيجر  ايجاد اين كليد و    كند و مانع دير خاموش شدنتوليد مي 

  ي كوتاه   مدتدر  بار    دو  XVبرسد.    يبه خروج  يشتريب  ي كند تا انرژي م  يريجلوگكليد سمت بالا  هنگام    شدن زود

دهد  ي نشان م ي تيبدوكد  نيشود. اي م ل يتشك ي تيب دوكد   كي  1P  كليد   شدن وش و پس از خامشده   ينمونه بردار 
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در    ZCS  ميتنظ   يبرااز اين كد  سپس  است،  خاموش شده    ريد  يليخ  ايزود    يليبادقت، خدر سه حالت    1Pكه  

در ولتاژ ورودي    %٩٢/٧٦  بازدهيبه    ZCSو    MPPTهاي  اين مبدل با استفاده از روش شود.  ي استفاده م  ي چرخه بعد 

  ولت رسيده است.ميلي   ١٧٠

  توان   كاهش  به منظور   ي تاليجي د  ZCSطرح    ك ياز    شده، طراحي    DCMدر حالت  كه    ]١٦[افزاينده  مبدل  

  ك ينشان داده شده است، از    ٢٠- ٣  كه در شكل اين طرح    ZCS. مدار  كند مي   و افزايش بازدهي استفاده   ي مصرف

  باتوجه   كه   كند ي استفاده م  HS,DELCK بالارونده لبه    در  )sV(    گره مياني مبدلولتاژ  از    ي بردارنمونه   ي برا  فلاپ فليپ

در انتقال    ينقش مهم  DEL,HSCK و    HSCK  نيب  ريكند. تأخي م  توليد   صفر   اي  يك  گناليس   كولتاژ ي  اين  ت يوضعبه  

را نيز    PMOS د يولتاژ پس از بسته شدن كل الانتق  يبرا  ي زمان كاف  اين تأخير بايد و   كند ي م  فا يا  sV درست ولتاژ

مدار   ايده طراحي  واقع  در  كند.  مدار    ]١٦[مبدل    ZCSارضا  پيش   ]٥[مبدل    ZCSهمچون  كه  آن  است  به  تر 

  پرداختيم.  

 
  ]١٦[مبدل افزاينده  ZCSمدار  ٢٠-٣شكل

بر اساس ولتاژ    Sf  كليدزنيو فركانس    D  فهي انتخاب چرخه وظ  وظيفه  ]١٦[شده در تحقيق    ارائه  MPPTمدار  

امپدانس  آن را با  ي كه امپدانس ورود  عين حال مبدل را به حداقل برساند در  ي كل  اتلافتا  را بر عهده دارد  ي ورود
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استفاده    MPPTسازي  براي پياده   PWMو هم از روش    PFMدر اين مبدل هم از روش   دهد.ي منبع مطابقت م

را    بندي آن (ب) نمودار زمان ٢١- ٣و همچنين شكل    مبدل  MPPT(الف) طرح كلي مدار  ٢١-٣شده است. شكل  

 دهد. نشان مي 

  
  (الف)

  
 (ب)

  ]١٦[ بندي آننمودار زمان (ب)  مبدل افزاينده MPPTكلي مدار   رحط(الف)  ٢١-٣شكل

براي تشخيص ولتاژ ورودي استفاده شده است. ديكدر با    ١از يك ديكدر    ]١٦[در مدار كنترل ارائه شده در  

ولتاژ ورودي را تشخيص داده و با استفاده از يك جدول منطقي انتخاب فركانس و چرخه    ZCSاستفاده از مدار  

 
1 Decoder 
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اي كه مقاومت ورودي مبدل  كند به گونه وظيفه، سيگنال موردنياز براي هدايت كليد سمت پايين مبدل را توليد مي 

ساز پايه استفاده شده است و سپس به  برابر شود. در اين ساختار از يك فركانس و نوسان   TEGمت مولد  با مقاو 

اين فركانسشود. همچنين توسط يك مالتيفركانس تقسيم مي   ١٦به    Dفلاپ  كمك چندين فليپ  با  پلكسر  ها 

پياده چرخه كه  منطقي  به جدول  باتوجه  و  كنترل شده  متفاوت  وظيفه  موردنظر  سازي شد هاي  فركانس  است  ه 

از    شود.انتخاب مي  استفاده  با  بهاين مبدل  ولتاژ ورودي    % ٨٢بازدهي    روش شرح داده شده  ولت  ميلي   ١٠٠در 

  رسيده است.

از روش    DCMحالت    در ديگري كه  مبدل  (الف)  ٢٢- ٣در شكل   و  استفاده    ZCSو    MPPTطراحي شده 

) و انتقال  S(حالت    استراحت  ، در دو حالتتواند  يم  ]١٧[ارائه شده در  مبدل    . اين ، نشان داده شده استكند مي 

كند   ) T(حالت   در حالينم  د يتول   ي گناليس   چيه  Sدر حالت    . كار  در حالت    ي شود    ي برا  هدايت  گناليس   Tكه 

مدار كنترل  اين  در  نشان داده شده است.    (ب) ٢٢- ٣در شكل    مدار كنترل اين مبدل شود.  ي م  د يتول  مبدل  يهاكليد 

  يك كنند.  ي پالس كوتاه كار م   كي فقط در  هركدام  شود كه  ي م  انجام   ديناميك   يهاگرسه يمقا  سه مقايسه توسط 

يك  . همچنين  در كدام حالت باشد   د يبا  يتا مشخص شود مبدل اصل  گيرد صورت مي   refVو    outV  نيب  سه يمقا

  شود. انجام مي  ZCS يبرا  outVو   yVبين مقايسه ديگر  و  MPPT برقراري  يبرا  MPPVو   inVمقايسه نيز بين 

  با   يمداوم ولتاژ ورود   سه يمقا  يبرا   گر استاتيكسهي از مقاكه تاكنون بررسي كرديم،    MPPT  هاياغلب روش 

ولتاژ    كردن نصف    يبرا   خازندو    .است  از يخازن ن  به سهحداقل  كه    كنند ي استفاده م   TEGاز ولتاژ مدار باز  يمين

  سه يمقا  جه نتي سپس  .  شوداستفاده مي   انتقال   چرخه   طول  در   ي ولتاژ ورود ذخيره  يبرا  خازن  ك يو     TEGمدار باز

مبدل  در    كند اماتطبيق امپدانس را در ورودي مبدل ايجاد مي  كليدها  كليدزنيفركانس  اي فه ي چرخه وظ م يتنظ با

كليد  كه   يمدت زمان كوتاه ي كه فقط برا   استفاده شده  ديناميكگر سه يمقا  كي  از MPPTسازي براي پياده  ]١٧[

در    NM  رايز  ،شودي م  توان در مصرف    يي جوصرفه   سبب  امر   ن ياو    كند ي كار م  ،خاموش است  ) NMسمت پايين (



  يشين پ   ي بر كارها   ي و مرور    ZCSو    MPPT  سازي ياده پ   ي چگونگ   ٣-٤                                             ٥٠  

 
 

  را يز استفاده شده است، خازن  از دو فقط  هادي اين تحقيق نپيش MPPTدر   نياست. علاوه بر ا روشنمواقع  شتريب

فقط به    و   شودي انجام م)  inV(  ولتاژ ورودي مبدلمقدار  با    ايلحظه به صورت    NMدر زمان خاموش بودن    سهيمقا

  نياز است.  TEGدو خازن جهت نصف كردن ولتاژ مدار باز 

  
  (الف)

  
 (ب)

  ]١٧[ (ب) مدار كنترل آن طرح كلي مبدل افزاينده (الف) ٢٢-٣شكل
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  روشن شدنزمان    ميمسئول تنظ   ب يبه ترت  Comp3و    Comp2و    Comp1،  ]١٧[در ساختار كنترلي مبدل  

NM    وP1M    .د يتول   ي كنترل  يهات يب  رهيذخ  يبرا  هاثبات اي از  ه ي آرازمان و    كنترل   مداردر اين ساختار از  هستند  

  ، فه يوظچرخه   بعد يك واحد توليدكنندهدر مرحله  شود.  يمناسب استفاده م   بيترت  كي   درگرها  سه يشده توسط مقا

و در نهايت  كند  ي م   د يرا تول  مناسب  فهيوظو چرخه   رديپذي را م  هاهاي ثباتدر آرايه   شده   رهي ذخ  يكنترل   يهاتيب

حالت مبدل    نييمسئول تع  Comp1گر  مقايسه   .گيت كليدهاي مبدل استفاده شده است  اندازيراه يك ساختار براي  

ولتاژ مرجع توسط    ياصل ولتاژ مرجع  ولتاژ  شده و   توليد   BGRاست.  لبه    خروجي و    سه يمقا  CLK  بالارونده در 

كند  ي ارسال م  فهي چرخه وظ  توليدكنندهمجدد را به    ميتنظ  گناليس   Comp1باشد،    ادي ز  ي د. اگر ولتاژ خروجنشوي م

  د ي تول  P2Vو    NV  ،P1V   فه يچرخه وظ   يهاگناليصورت، س   ن يا  رياست. در غ  Sمدت زمان در حالت    ن يو مبدل در ا

مبدل در حالت  ي م و  م  Tشوند  پاييندر    Comp2  گر سه يمقا  .رديگي قرار    MPPVو    inVولتاژهاي    ،NVرونده  لبه 

.  را انتخاب كند   TEGاز    ياستخراج حداكثر انرژ   و  NM  بودن كليد   روشن مناسب براي  زمان    تا  كند ي م  سهيمقا

TEGV    1درC   كه    ي تشود در صور يم برداري  نمونهNM    وP1M    باشند،هر دو خاموش  MPPV    1مشترك    گره درC    و

2C   سه يمقا  جه ي نت  ، سپسشودي م  توليد  Comp2  را    فه ي چرخه وظ  توليدكننده شود و  ي ارسال م   هاثبات   ه يبه آرا

  P1V  بالارونده لبه  در  دهد. در مرحله بعد،    رييتغ  يبعد   يرا در بازه زمان   NM  زمان روشن شدنكند تا  ي كنترل م

سلف خاموش   انيدر زمان صفر شدن جر  قاًي دق  P1M  ايآ  نكهيا  نييتع  يبرارا    outVو    yV  دو ولتاژ    Comp3گر  سه يمقا

  ه ي به آراو    شودي م  ميتنظ  Comp3  يبا توجه به خروج   p1M  روشن بودن   و زمان  كند ي م  سه يمقا  يا خير،  شودي م

  ي برا   نياست، بنابرا  NM  روشن بودن  وابسته به زمان   P1M  روشن بودن   شود. از آنجا كه زماني ارسال م  هاثبات

  ح يصح  د يپس از تول  1P]7:0[كنترل   يهات ي. باست  ازيزمان ن كنترل  مدار    ك ي  به   1P]7:0[و   N]7:0[  ي كنترل توال

  ان يشود و جري روشن م  P2Mشود،  ي خاموش م  P1Mكه    يشوند. پس از مدت   د يوانند تولتي م   N]7:0[كنترل    يهاتيب

  .كند ي سلف را صفر م يمانده رو يباق
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  استاتيك   يهاگرسه يمقا  ي به جا  Comp3و    Comp1  ،Comp2  ديناميك   يهاگرسه ياز مقا  ٢٢-٣شكل    در طرح 

مصرف    بيترت  نيكنند. به اي مصرف نم  كياستات  انيمواقع جر  شتريدر بگرها  سه يمقا  نياست. بنابرا  دهاستفاده ش 

 سازي پياده   ي برا  د يكل دوخازن و    دو ساختار فقط از    نيا.  ابد يي بهبود م  بازدهيو    ابد يي كنترل كاهش ممدار   توان

MPPT  اين مبدل با استفاده از  تر و كارآمدتر استساده  اريبسهاي پيشين با روش  سه يدر مقاكه   كند ي استفاده م .

  ولت رسيده است.ميلي   ١٢٠در ولتاژ ورودي   %٨٣/ ٩به بازدهي  ZCSو  MPPTاين روش 

گيري از دو مولد  قرار دارد. در اين تحقيق با بهره  DCMنيز در حالت    ]١٨[مبدل طراحي شده در تحقيق  

يك مبدل بهينه    ZCSو    MPPTبه عنوان منابع ورودي و همچنين با استفاده از دو روش    EVG١و    TEGانرژي  

  نشان داده شده است.    ٢٣- ٣ارائه شده است. طرح كلي مبدل به همراه مدار كنترلي آن در شكل 

 
  ]١٨[مبدل افزاينده به همراه مدار كنترلي آن  طرح كلي ٢٣-٣شكل

 
1 Electromagnetic Voltage Generators 
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  تال يجيمبدل د  كيو   (VCG)  ي وابسته به ورود  سازنوسان   كيشامل    MPPT  كنترل مدار      ]١٨[در تحقيق  

  ي را برا  VCG چرخه وظيفه و فركانس  RectVاز ولتاژ  يبردارمونه با ن DAC-S) است.  DAC-Sبه آنالوگ همزمان (

فركانس    ون يولاس ، مد EVG  در مولد   MPPTبرقراري    يبرا  S-DAC  در اين ساختار  كند.ي كنترل م   MPPT  برقراري 

كنترل  مدار دو منبع با استفاده از هر  يبه طور متناوب بر رو  ي انرژ استحصال كند. يرا كنترل م  )1N) PFMپالس 

MPPT  شود كه براي رسيدن به  مشخص مي   ]١٨[  ٤-٣. از رابطه  شودي انجام مMPPT    در مولدEVG    اگر ولتاژ

ورودي كمتر از نصف ولتاژ مدار باز آن باشد در نتيجه مقاومت ورودي مبدل كم است و براي جبران آن بايد فركانس  

پيداست كه    TEGدر مولد    MPPTبراي برقرار كردن    ]١٨[  ٥-٣ي  ) كاهش يابد. همچنين در رابطه sfكليدزني ( 

  يدزني كاهش يابد. براي زياد كردن مقاومت ورودي مبدل بايد فركانس كل
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مبدل افزاينده    ZCS  مدار  طرح  (الف)٢٤-٣شكل  نيز استفاده شده است.    ZCSدر اين مبدل همچنين از روش  

براي مقايسه ولتاژ خروجي    6COMگر  در اين مبدل از يك مقايسه   ZCSدر پياده سازي مدار  دهد.  ي را نشان م  ]١٨[

  گرمقايسه   يو خروج   يمنطق  يهاگيت توسط    Z1M  كليد   صفرجريان    صيپس از تشخاستفاده شده است.    XVبا  

6COM 6 گرمصرفي مقايسه   انيجر نيانگ يروش م ن يشود. اي خاموش مCOM دهد.ي را كاهش م  

  P1S  سيگنال هدايتي كليد ابتدا  در  دهد.  ي را در سه حالت نشان م  ZCSكنترل  (ب) عملكرد مدار  ٢٤-٣  شكل

  ش يافزا  OUTC  ي به طور مداوم با شارژ خازن خروج  ولتاژ خروجياما    كند ي م   يرو يپ  N1S  سيگنال هدايتي كليد   از

آل  به حالت ايده   P1S  و سيگنال هدايتي كليد   شودي م   اديز نيز    6COM  گرمقايسه   يخروج  و به دنبال آن   ابد يي م

اين  رسد.به حالت مطلوب مي  P1S در نهايت پس از گذشت چند دوره سيگنال هدايتي كليد  .شودخود نزديك مي 

  ولت رسيده است.ميلي   ٥٠در ولتاژ ورودي   %٨٢مبدل با استفاده از دو منبع ورودي به بازدهي 



  يشين پ   ي بر كارها   ي و مرور    ZCSو    MPPT  سازي ياده پ   ي چگونگ   ٣-٤                                             ٥٤  

 
 

  
  (الف)

  
 (ب)

 ]١٨[ بندي و عملكرد آننمودار زمان (ب) مبدل افزاينده  ZCS مدار طرح(الف)  ٢٤-٣شكل

استفاده كرده است. در اين تحقيق براي هدايت كليد   ZCSارائه شده كه تنها از روش  ]١٩[مبدل ديگري در 

با فركانس ثابت به كار گرفته شده است. طرح    ١) CSRO( اي  ساز حلقوي پنج مرحله سمت پايين مبدل، يك نوسان

ارائه شده در اين تحقيق    ZCSنشان داده شده است. طرح    ٢٥-٣در شكل    ZCSكلي اين مبدل به همراه مدار  

  ZCSمدار    توانمصرف  سازي و نحوه عملكرد آن پرداختيم.  تر به بررسي پياده است كه پيش   ]٥[همانند طرح مبدل  

  ٢٥- ٣  نشان داده شده در شكل  ZCSآل مدار  دهياست. در حالت ا  يمنطق  يمدارها  كليدزنيتلفات    ليبه دل  عمدتاً

 
1  Current Starved Ring Oscillator 
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) و زمان شارژ  deadt(  مبدل  مرده بسته و در زمان    offt  زمان  را در طول  HSS  كليد   كند كه ي م  جاد يا  GHSVپالس    كي

شود. پالس  ي م   د يتولوي  حلق  سازنوسان   كي هستند كه توسط    ي ابتث  يهامولفه   Tو    ont  و  داردي ) باز نگه م ont(سلف  

) است  PWt(   ريعرض متغ   يشود، داراياعمال م  كليد سمت بالا  گيت  ي) كه رو ZCS  )GHSVشده توسط مدار    د يتول

اي از تأخيرها  از آرايه   ]٥[همچون    ]١٩[در    ZCSسازي مدار  در پياده   .باشد   ك ينزد  offtتا حد ممكن به    د يكه با

تايي از تأخيرهاي متفاوت در نظر گرفته شده است. در واقع تعيين  ١٦استفاده است اما در اين تحقيق يك آرايه  

offt    از دقت بيشتري برخوردار است. اين مبدل فقط با استفاده از روش    ]٥[نسبت به    ]١٩[درZCS    به بازدهي

  ولت رسيده است. ميلي  ١٤٠در ولتاژ ورودي   %٨٥

 
 ]١٩[ ZCSكلي مبدل افزاينده به همراه مدار  طرح ٢٥-٣شكل

طراحي شده است. هدف اصلي در اين   DCMنيز يك مبدل افزاينده ارائه شده كه در حالت  ]٢٠[در تحقيق 

با توجه به رابطه   با ريپل كم ولتاژ خروجي است.  براي كم    ]٢٠[  ٦- ٣تحقيق طراحي يك مبدل افزاينده بهينه 

  ]٢٠[  ٧-٣رابطه    توان جريان سلف را در مبدل كنترل كرد و از طرفي با توجه بهولتاژ خروجي مي  ريپلكردن  

شود. در واقع تحقيق  پيداست كنترل جريان سلف با كنترل زمان روشن بودن كليد سمت پايين مبدل محقق مي 
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به كنترل كليدهاي مبدل و كنترل جريان    PFMكم ولتاژ خروجي با استفاده از روش   ريپل براي رسيدن به    ]٢٠[

  نشان داده شده است.   ٢٦-٣راه مدار كنترل آن در شكل  به هم   ]٢٠[سلف پرداخته است. طرح كلي مبدل افزاينده  

)٣-٦ (                                                                   Vripple =
ଵ

େ
∫  

୲మ

୲భ
i୐(t)dt =

(୲మି୲భ)൫୍ై( peak )ି୍Load ൯

ଶେ
  

)٣-٧ (                                                                                                        I୐( peak ) =
୚౟౤

୐
⋅ t୭୬  

 
  ]٢٠[كلي مبدل افزاينده به همراه مدار كنترل جريان سلف  طرح ٢٦-٣شكل

  ش ي شده است. با افزا  شنهاديپ سنسور جريان گونهچيبدون ه ١APICPFMطرح كنترل   ك ي ]٢٠[در تحقيق 

از    ابد يي سلف كاهش م  ان ي، جري ولتاژ ورود (الف) مدار  ٢٧-٣شود. شكل    ير يجلوگ  يولتاژ خروج  زياد   ريپل تا 

  ي (ب) نشان داده شده است. زمان ٢٧-٣در شكل  نيز  كنترل زمان روشن شدندهد و مدار  ي را نشان م  PFM  ينترلك

 گناليس يك باشد،    OUT_DCM و  ) باشد REFV) كوچكتر از ولتاژ مرجع (OFBVشده (  ميتقس  يكه ولتاژ خروج

CLK  فعال    ر يو مدار تأخ  كند به كار مي روشن شدن كليد سمت پايين شروع    زمان  و مدار كنترل  شودي م  يك

 
1 Adaptive Peak Inductor Current  
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شود. ي م   ن ييتع  ر يبه طور عمده توسط بلوك تأخروشن شدن كليد سمت پايين  زمان    مدت ،  قتيدر حق  .شودمي 

روشن  زمان    مدت  ني. بنابراشودي صفر م  CLK  گناليبرسد، س   1M  ستوري) ترانزthVبه ولتاژ آستانه (  tdV(t)  يوقت

اين مدت زمان براي كنترل حداكثر جريان    كه   استبرابر  )  DelayTبلوك (  ن يا  ريبا زمان تأخ  باًيتقرشدن كليد مبدل  

با  LI پيداست كه ٩- ٣در نهايت ار رابطه  .آيد بدست مي ٨-٣از رابطه  سلف، متناسب با ولتاژ ورودي مبدل بوده و

در اين تحقيق با استفاده از روش كنترل جريان  باشد.    thVاز    بيشتر  INVكه    ي، به شرطابد ييكاهش م  INV  شيافزا

ولت رسيده است.    ٣/١ولتاژ ورودي    در  % ٦/٩٠بازدهي  سلف ريپل ولتاژ خروجي مبدل كاهش يافته و اين مبدل به  

ولت است كه در مقايسه با تحقيقاتي كه    ٣/١تا    ٥/٠ورودي بين    ولتاژ  قابل ذكر است كه اين مبدل داراي بازه 

 داراي توان ورودي بالاتري است.   ل بررسي كرديمتاكنون در اين فص

 
  (الف)

  
  (ب)

  ]٢٠[مبدل افزاينده كنترل زمان روشن شدن مدار (ب)  PFMمدار كنترل (الف)  ٢٧-٣شكل

)٣-٨ (                                                                                                            TDelay = RଵC ln ቀ
୚౟౤

୚౟౤ି୚th 
ቁ 

)٣-٩ (                                                                                                   I୐( peak ) =
୚౟౤ୖభେ

୐
ln ቀ

୚౟౤

୚౟౤ି୚౪౞
ቁ  
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  در به طور همزمان  ورودي  است كه از سه منبع    شده  شنهاديپ  يسه خروجو    يچهار ورود  مبدليك    ]٢١[  در

كنترل  شود. روش  كنترل مي   IPC١و    PFM  هايروش   بي با ترك  كند وپشتيباني مي   ياز ولتاژ ورود   ياگسترده   فيط

از چند منبع مناسب    ي انرژ  استحصال   ي و برا  دارد دو روش كنترل را  هر    ت يمزدر واقع    تحقيق ي در اين  شنهاديپ

  IPCكنترل  دهد.  به همراه ساختار كنترلي اين مدار را نشان مي    ]٢١[طرح كلي مبدل افزاينده    ٢٨-٣شكل    است.

كنترل با    دار، متوانكاهش مصرف    ي شود. براي استفاده م  يولتاژ خروج   ريپلو كاهش    مبدل   بازدهي بهبود    يبرا

  يابه صورت دوره   ولتاژ مرجع ساز و  مدار به جز نوسان   ي هاساختارشود و تمام  ي م  تغذيهولت    يك   ي ولتاژ خروج

  شوند.   ي خاموش م

 
  ]٢١[كلي مبدل افزاينده به همراه مدار كنترل آن  طرح ٢٨-٣شكل

 
1 Inductor Peak Current 
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نشان داده شده است.    ٢٩-٣يك مدار براي كنترل جريان سلف طراحي شده است كه در شكل    ]٢١[در مبدل  

هر    PUL_1  و    2Sكند، سيگنال  مي   شدن  شود و سلف شروع به شارژ زماني كه كليد سمت پايين مبدل روشن مي 

از طريق آينه    AVاست.    (ولتاژ درين كليد سمت پايين مبدل)  x2Vبرابر با    AVروشن است و    1Mهستند.    يكدو  

درين  و    سورس ،  ولتاژ گيت  تيبرابر است و در نها  BVتشكيل شده، با    6Mتا    3M  جرياني كه از ترانزيستورهاي 

پايين برابر كليد سمت    βرا    9Mاگر ابعاد ترانزيستور  است.  (كليد سمت پايين مبدل) برابر    s2Mبا    9M  ترانزيستور

. ابد يي كاهش م  SNSVو    شيافزا  LI  ،SNSI شيافزااست. با    LIβا  برابر ب  سلف   در دوره شارژ  SNSI،  مبدل در نظر بگيريم

  ان يشود و حداكثر جري م  سلف، صفردوره شارژ    انيدر پا  protV  گناليس ،  شودي كمتر م  refVاز    SNSVكه    يهنگام

  جريان و    نيزم  BV،  و سلف در مرحله تخليه است  صفر  PUL_1و    2S  ياست. وقت   SNSR /)refV-DDV(  β  برابر  سلف

9M    در نهايت خروجي اين مدار به يك ساختار منطقي داده شده تا زمان روشن و خاموش شدن  شودي مصفر .

طراحي شده و از روش    DCMدر حالت    ]٢١[  مبدل كليد سمت پايين مبدل يا همان جريان سلف را كنترل كند.  

ZCS    نيز براي كنترل كليد سمت بالاي مبدل استفاده است. اين مبدل با به كارگيري روشZCS    و كنترل جريان

  ولت رسيده است.ميلي  ٢٠٠در ولتاژ ورودي   %٧٤ بازدهي به  PFMسلف و  

 
  ]٢١[كنترل حداكثر جريان سلف مبدل افزاينده  مدار ٢٩-٣شكل
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 كند.مي   كار  DCMارائه شده است كه در حالت    ]٢٢[ديگر در    يك مبدل افزاينده سه ورودي و سه خروجي 

مبدل   اين  بازه  در  افزايش  شده  ولتاژ  براي  استفاده  سلف  جريان  حداكثر  كنترل  روش  از    طبق   و مبدل ورودي 

به عنوان منابع ورودي    PVو    TEGاين مبدل از دو مولد  همچنين در  .  شودمي   كنترلنيز    ZCSو    MPPTهاي  روش 

حالت براي  چهار  هاي اضافه به كار گرفته شده است. اين مبدل  و يك ورودي نيز براي ذخيره انرژي   شده استفاده  

به عنوان ورودي انتخاب    TEG  ،شود بيشتر باشد منتقل مي   TEGانتخاب ورودي دارد. اگر انرژي كه از طريق منبع  

شود  به عنوان ورودي انتخاب مي   PVشود، بيشتر باشد، مولد  منتقل مي   PV. اگر انرژي كه از طريق مولد  شودمي 

همه مولدهاي  گيرند، همچنين اگر انرژي  و اگر هردو انرژي زيادي داشته باشند، به طور همزمان در ورودي قرار مي 

ند و ورودي سوم كه يك خازن است و از قبل  شوورودي انتخاب نمي   عنوان   نباشد، هيچكدام به   قابل قبول   ورودي 

شود. طرح كلي مبدل به همراه مدار  هاي اضافي در آن ذخيره شده است، به عنوان ورودي مبدل انتخاب مي انرژي 

   نشان داده شده است. ٣٠- ٣ كنترل آن در شكل

 
  ]٢٢[طرح كلي مبدل به همراه مدار كنترل آن  ٣٠-٣شكل
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، واحد توليد زمان  ٢)CCST(  MPPT، واحد كنترل  ١) CGساز (از يك واحد نوسان  ]٢٢[مدار كنترل مبدل  

و    اندازراه و واحد    ٤)PWVRها و تنظيم خروجي (واحد كنترل ورودي   ،ZCS، واحد  ٣) AOTروشن شدن كليد (

) براي  CGساز (نوسانتشكيل شده است. در مدار كنترل اين مبدل ابتدا از يك واحد  ٥) GDDBBكنترل كليدها (

هاي لازم جهت هدايت مبدل و مدار كنترل استفاده شده است. اين مدار كنترل، با بكارگيري يك  توليد سيگنال

  PMVRهاي لازم براي واحد  ، سيگنال MPPTها و خروجي مبدل با هدف برقراري  و باتوجه به ورودي   CCSTواحد  

وظيفه تنظيم   PMVRهينه را براي مبدل انتخاب كند. همچنين واحد كند تا اين واحد بتواند ورودي برا توليد مي 

زمان لازم براي روشن شدن كليد سمت پايين را توليد كرده    AOTولتاژ خروجي را به عهده دارد، از طرفي واحد  

كند. منتقل مي  GDDBBو در نهايت براي هدايت كليدها به واحد 

 
  ]٢٢[ AOTمدار  طرح ٣١-٣شكل

 
1 Clock Generator 
2 Cycle-by-Cycle Source Tracking 
3 Adaptive On Time 
4 Power Management and Voltage Regulation 
5 Gate Driver and Dynamic Body Bias 
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ابتدا  مدار  اين    دهد.يرا نشان م   ]٢٢[كنترل در تحقيق  مدار    يبند و نمودار زمان   AOTمدار    طرح   ٣١-٣شكل  

را    )OV+VINV(2مدوله شده متناسب با    انيجريا    AOTI  ان يجر  نمونه گرفته، سپس به كمك آينه  SAMVولتاژ  از  

  د يتول  ي را برا  INVو    CMP ،  AOTVگرسه يمقا  در مرحله بعد   .شودي شارژ م  AOTIتوسط    AOTCكند. خازن  ي م  د يتول

مناسب بودن  روشن  روشني م  سهيمقا  زمان  زمان  مدار   كند.  اين  توسط  شده  توليد  با    بودن  متناسب 

2)OV+VIN(V/INV  شياست كه با افزا  INV  مدار  ابد يي كاهش م .AOT  سلف را با توجه به    ان يجر  حداكثر تواند  ي م

قابل ذكر  .  يابد مختلف بهبود    يورود  يدر ولتاژها  ليتبد   يبازده كند تا    مي ) تنظTEGV  اي  PVV(  يورود   يولتاژها

در ولتاژ    % ٤/٨٤و كنترل حداكثر جريان سلف به بازدهي    MPPTو    ZCSبا استفاده از روش    ]٢٢[است كه مبدل  

  ولت رسيده است.ميلي  ٦٠٠ورودي  

  گيري نتيجه   ٣-٥

  ها آورده شده است ساختارهايي كه در اين فصل بررسي كرديم به همراه مشخصات آن تمامي   ١-٣در جدول 

در اين جدول   طبق اين جدول با يكديگر مقايسه كرد. توان تمامي ساختارهاي ارائه شده تاكنون را به راحتي مي  و

، حالت كاري، بازدهي در حداقل ولتاژ ورودي و حداكثر  بازدهي  ولتاژ خروجي  اعم از  هامبدل   مهم تمامي مشخصات  

هاي توان به اين نتيجه رسيد كه استفاده از هريك از روش مي   اين مشخصاتمقايسه    باذكر شده است. در حقيقت  

MPPT    وZCS  مبدل     دواست. طبق جدول    مؤثر بوده در افزايش بازدهي    بررسي شده در اين فصل تا چه ميزان

با استفاده از روش كنترل    ]١٠[كه مبدل    ها از بازدهي بيشتري برخوردار استنسبت به ساير مبدل  ]١٣[و    ]١٠[

نيز به    ]١٣[به اين بازدهي دست يافته و در مبدل    ZCSو    MPPTهاي  علاوه بر روش تطبيقي مقاومت كليدها  

  افزايش پيدا كرده است. تا حد مطلوبي دليل وجود يك ترانسفورماتور بازدهي 
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 هاي بررسي شده  مقايسه مبدل ١-٣جدول
[٣] 

٢٠١٨ 
[٤] 

٢٠١٩ 
[٥] 

٢٠١٤ 
[١٠] 
٢٠١٨ 

[١٣] 
٢٠١٤ 

[١٤] 
٢٠١٥ 

[١٥] 
٢٠٢١ 

[١٦] 
٢٠٢١ 

[١٧] 
٢٠٢٠ 

[١٨] 
٢٠٢٠ 

[١٩] 
٢٠١٩ 

[٢٠] 
٢٠١٤ 

[٢١] 
٢٠١٧ 

[٢٢] 
٢٠١٧ 

 

٢/١  ١-١/ ٦  ٥/٢-٨/١  ١-١/ ٤  ٨/١  ١/١  ٣/٠  ٢/١  ٢/١  ٢/١-٢  ١/ ٢ ١ ٨/١ ١ (V)out V 

  inVحداقل  ٥٠  ٢٠٠  ٥٠٠ ٣/٧ ٢٥ ٦٠ ٧ ٨٠ ١٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٥٠ ٧
(mV)  

              MPPT 

              ZCS 

1SISISO SISISO SISISO SISISO SISISO SISISO SISISO SISISO SISISO  2SIDIDO SISISO SISISO  3OTITSI  SIDIDO  ساختار  نوع 

٢٢٩  
μW 

٤٠٠  
μW 

٣٥٩  
μW 

٦/ ٤٨  
mW 

٥١/٤٥  
pJ 

٢٢  
mW 

_ _ 
٦٠٠ 
µW 

١١٩  
µW 

٤١٧  
μW 

-  ١  
mW  

٢  
mW  

توان 
 خروجي

TEG TEG TEG TEG TEG TEG TEG TEG TEG 
EVG  
TEG 

TEG TEG  
TEG 
PV 
VIB  

TEG 
PV 

  مولد
 انرژي

DCM DCM DCM CRM DCM 
DCM  
CRM 

DCM DCM DCM DCM DCM DCM  DCM  DCM  
  حالت
 كاري 

٥٨  % ٧٤  % ٥/٧٤ % ١٥ _ % ٦٢  % ٥٨ % ٣٢ % ٢١ % ٧٥  % ٦٠ % ٢١ % ٣٠  % ٥٢ %  
بازدهي در  

  inVحداقل

٧٤/ ٥ % 
٧٠  
mV 

٦٠ % 
١٢٠ 
mV 

١٥/٦١% 
١٤٠ 
mV 

٩٠/ ٨ % 
١٨٠ 
mV 

٩١ % 
١٠٠ 
mV 

٨٣ % 
٣٠٠ 
mV 

٧٢/ ١ % 
١٦٠ 
mV 

٨٠ % 
١٠٠ 
mV 

٨٣/ ٩ % 
١٢٠ 
mV 

٨٢ % 
 

٨٥ % 
١٤٠ 
mV 

٦٦/٩٠ % 
٣/١ 

V  
٨٥ %  

٤/٨٤ % 
٣٠٠ 
mV  

  حداكثر
 بازدهي 

  

  

  

  

  

  

 
1 Singel Inductor Singel Input Singel Output 
2 Singel Inductor Dual Input Dual Output 
3 Singel Inductor  Triple Input Triple Output 
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  طراحي مبدل افزاينده پيشنهادي 
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  مقدمه  ٤-١

  ، هاترين چالش طراحي مبدل اصلي پردازيم. به صورت كلي  در اين فصل به طراحي مبدل افزاينده پيشنهادي مي 

. در اين تحقيق  اند هاي زيادي ارائه داده روش   بيشتر   براي رسيدن به بازدهيمحققان تاكنون    و  هاستبازدهي آن 

ايده خود براي افزايش بازدهي  است. در اين فصل ابتدا به شرح    مطلوبنيز هدف طراحي يك مبدل با بازدهي  

افزاين  ،پردازيممي  مبدل  يك  موردنظر  سپس  بامشخصات  پزشكيده  كاربرد  در    را   براي  و  براي    نهايتطراحي 

  كنيم. سازي ايده خود مدار كنترل اين مبدل را طراحي مي پياده

  مبدل افزاينده پيشنهادي بررسي تئوري    ٤-٢

  DCMبهتر است كه مبدل در حالت    ،كم است  TEGدر كاربردهاي پزشكي كه توان استخراج شده توسط  

در حالت  هدايتي عامل اصلي افت بازدهي مبدل    اتلافبررسي كرديم،    دومطور كه در فصل  همانطراحي شود و  

DCM    .و اتلاف ناشي از مدار كنترل  اگر تلفات كل مبدل را فقط ناشي از اتلاف كليدزني و اتلاف هدايتي  است

)ctrlP (،آيد بدست مي  ١-٤رابطه   از مبدل تلفات كل   ١٦-٢و    ١٣- ٢باتوجه به رابطه  در نظر بگيريم  .

)١-٤ (   P୪୭ୱୱ = Pୱ୵ + Pୡ୭୬ + Pୡ୲୰୪ = 𝑓 × C୪୭ୱୱ × V୭୳୲
ଶ +

୍౦౛౗ౡ
మ

ଷ

୲౥౤

୘
(R୐ୗ +

୚౟౤

୚౥౫౪
Rୌୗ + R୉ୗୖ + R୮ୟ୰) + Pୡ୲୰୪  

فركانسي   همان  مبدل  كليدزني  فركانس  اينكه  آن    استبا شرط  ازاي  به  است، مي   MPPTكه  توان  برقرار 

مثلاً  (  0peakIبدست آورد. همچنين اگر حداكثر جريان سلف را ضريبي از    ١-٣فركانس كليدزني مبدل را از رابطه  

peak0I  α(  هاي اتلافي  مقاومت   ٢-٤در رابطه    شود.تعريف مي   ٢-٤تلفات كل مبدل به شكل رابطه    ، درنظر بگيريم

در    lossC) به عنوان ١٣-٢ذاتي كليدها (طبق رابطه  هاي خازن  ١-٤و در رابطه    lossR) به عنوان ١٦- ٢(طبق رابطه 

به صورت    ٩- ٢ها پرداخته و در شكل  ها، خازنبه شرح تمامي اين مقاومت   م تر در فصل دونظر گرفته شده كه پيش 

 . طراحي و مصرف توان آن دارد   به  اتلاف مدار كنترل نيز مقداري ثابت بوده و بستگي  ست. نمادين نشان داده شده ا
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)٤-٢ (                                        P୪୭ୱୱ = Pୡ୭୬ + Pୱ୵ + Pctrl =
஑୚౐ుృ

మ

ଷୖ౐ుృ
మ (R୪୭ୱୱ) +

ୖ౐ుృ

ଶ୐஑మ
V୭୳୲

ଶ (C୪୭ୱୱ) + Pctrl  

طور  رسد كه تلفات آن در كمترين مقدار خود باشد. همان در واقع زماني بازدهي مبدل به حداكثر مقدار مي 

حداكثر  ضريب  يا همان    αو افزايش بازدهي،    تلفات ي قابل كنترل براي كاهش  پيداست، تنها مؤلفه   ٢-٤رابطه  كه از  

  ٣-٤رابطه    دركه    α  ري ازبه ازاي مقدا  ٢- ٤بطه  يا همان كمترين مقدار را  تلفات  ركمترين مقدا.  جريان سلف است

افتد.، اتفاق مي آمدهبدست 

)٤-٣   (                                                                                                  α = ට
ଷ ୖ౐ుృ

య  ୚౥౫౪ 
మ େౢ౥౩౩

୐ ୚౐ుృ 
మ ୖౢ౥౩౩

య
 

  كه براي هر ولتاژ ورودي مبدل يك جريان بهينه وجود دارد كه به ازاي آن تلفات   توان فهميد مي   ٣-٤از رابطه  

جريان سلف  حداكثر  كنترل    .آيد مي   بدستحداكثر بازدهي    گيرد، بنابراينقرار مي خود    در كمترين مقدار  مبدل

زمان روشن شدن    مدو   گونه كه در فصلهمان با كنترل  پايين مبدل صورت مي   كليد ذكر شد  يرد. در  گسمت 

مقاومت ورودي   ١- ٣طبق رابطه  جايي كه  از آن   ، اما شودسبب كنترل حداكثر جريان سلف مي     ontحقيقت كنترل 

طبق  بنابراين  شود،  مي   MPPT  برهم زدن   سبب تغيير مقاومت ورودي مبدل و بستگي دارد و تغيير آن    ontمبدل به  

(كنترل    براي كنترل حداكثر جريان سلف   فركانس كليدزني مبدل   تغيير يا    PFMاز روش    استفاده     ١-٣همان رابطه  

ont(  اي متناسب براي برقرار بودن  وظيفه كه هر فركانس چرخه به طوري   بهترين انتخاب استMPPT   داشته باشد

از روش   از روش    PFMيعني به عبارتي هم  در اين تحقيق مبدل  بنابراين  .  بهره گرفته شده است  PWMو هم 

براي هدايت  و  كرده  را كنترل  سلف  جريان  حداكثر    ،MPPT  در عين برقراريدهيم كه  اي را پيشنهاد ميافزاينده 

  .كند مي استفاده  ZCSاز روش  نيز  كليد سمت بالاي مبدل 

 طراحي كرده و سپس چرخه   ٣-٤اي در قسمت  ابتدا مبدل افزاينده  تحقيق،   اينتئوري  آزمايي  براي راستي 

  بين   αكه مقدار  هاي مختلف سلف به طوري را براي جريان   آن كليد سمت پايين  وظيفه و فركانس سيگنال هدايتي  

سازي ها در ولتاژهاي ورودي مختلف شبيه گاه مبدل را با تمامي اين فركانس آن   يك تا دو باشد، بدست آورديم.
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ذكر شده در  رياضي    روابط   اوليه نيز  سازينتايج شبيه .  ت محاسبه كرديمكرده و بازدهي مبدل را در تمامي حالا

  نشان داده شده است. ١-٤هاي مختلف در شكل اين بخش را تأييد كرده و به ازاي ورودي 

     
  (ب)                                                                              (الف)                                  

    
 (ت)                                                                            (پ)                                   

    
  (ج)                    (ث)                                                                                             

ولت  ميلي  ٢٠ورودي ولتاژ هاي مختلف سلف (الف)درمشخص به ازاي جريان ورودي ولتاژهاي در نمودار بازدهي مبدل افزاينده  ١-٤شكل
ولت ميلي ٨٠ورودي ولتاژ ولت (ث) درميلي ٥٠ورودي ولتاژ ولت (ت) درميلي ٤٠ورودي ولتاژ ولت (پ) درميلي ٣٠ورودي ولتاژ(ب) در 

ولتميلي  ١٠٠ورودي ولتاژ(ج) در 
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،  ٣٠،  ٢٠به ازاي ولتاژهاي ورودي  و    آل با ساختاري كاملا غيرايده   ٣-٤مبدل افزاينده طراحي شده در بخش  

  ١-٤ه ترتيب در شكل  ها بنمودار بازدهي آنسازي شده و  ولت در جريان مختلف شبيه ميلي   ١٠٠و    ٨٠،  ٥٠،  ٤٠

ميكرووات در نظر گرفته و با احتساب اين ميزان   ٤در ابتدا تلفات مدار كنترل را ن داده شده است. (الف تا ج) نشا

در يك ولتاژ  شود،  طور كه در شكل مشاهده مي همانآيد.  هاي مختلف بدست مي اتلاف بازدهي مبدل در جريان

و در هر ولتاژ ورودي به    ستورودي خاص بازدهي مبدل به ازاي مقادير مختلف حداكثر جريان سلف، متفاوت ا

با    . به طور مثالرين مقدار خود رسيده استتازاي يك مقدار خاص از حداكثر جريان سلف بازدهي مبدل به بيش

آمپر  ميلي   ٤٤/٦)  peakI( ولت بهترين بازده به ازاي حداكثر جريان سلفميلي   ٢٠در ورودي    (الف)١- ٤توجه به شكل  

بهينه كه همان   αآمپر است. پس  ميلي   ٤در اين ولتاژ ورودي برابر  0peakIمقدار    ١٤-٢حاصل شده كه طبق رابطه  

برابر    ٣-٤از رابطه   α  از طرفي  كه  بوده   ٦١/١ است، در اين حالت برابر  0peakI  ضريب حداكثر جريان سلف نسبت به

    .كند را تأييد مي  ٣- ٤سازي درستي رابطه دهد كه شبيه مي آيد و اين مسئله نشان بدست مي  ٦٣/١با 

  ٤٠  و   ٣٠،  ٢٠  در ورودي   ٢-٤شكل    مجموع تلفات هدايتي و تلفات كليدزني مبدل افزاينده نيز    ١-٤جدول  

طور كه از جدول پيداست، در مبدل  دهد. همانهاي مختلف سلف را نشان مي ولت به ازاي حداكثر جريانميلي 

ي يك ولتاژ ورودي مشخص با افزايش حداكثر جريان سلف، اتلاف هدايتي افزايش و اتلاف كليدزني  افزاينده به ازا 

پوشي از مقدار ثابت توان مدار  را با چشم مجموع اين دو اتلاف  اگر  يابد.  به دليل كاهش فركانس كاري، كاهش مي 

يان خاص از سلف اين اتلاف حداقل  در نظر بگيريم، در يك حداكثر جر)  lossP(به عنوان كل اتلاف مبدل  كنترل  

ولت  ميلي   ٣٠آمپر، براي  ميلي  ٤٤/٦  برابر با  ولت اين جريان ميلي   ٢٠  براي ولتاژ ورودي   كه طبق جدول شود  مقدار مي 

در ولتاژهاي    ١- ٤طبق نمودارهاي شكل    حقيقت  و در   است  آمپرميلي   ٦/٨ولت  ميلي  ٤٠آمپر و براي  ميلي   ٧٩/٧

ميزان  اين    شود.حداقل مقدار مي   زيرا تلفات   دهد،رخ مي ها  همين جريان   به ازاي   ورودي ذكر شده بهترين بازدهي

 آيد ) بدست مي ٣-٤رابطه  (  αاز رابطه    سازي بدست آمده با ميزان جرياني كه از حداكثر جريان سلف كه در شبيه 
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سازي  حاصل از شبيه  ١-٤. جدول اين دو مقدار بررسي خواهد شد مطابقت داشته و در فصل پنجم نمودار مقايسه 

در يك حداكثر    ئوري كهتروابط اين بخش آورده شده است. اين  تئوري و  بوده و جهت تأييد    ٢-٤مبدل شكل  

براي تمامي ولتاژهاي ورودي صادق بوده    يابد،اتلاف كمترين مقدار بوده و بازدهي افزايش مي   ،جريان سلف خاص

  ولتاژ ورودي محاسبه شده است.  سه جهت جلوگيري از طولاني شدن مطلب به طور مختصر و فقط براي  و صرفاً

 ولتميلي ٤٠هاي مختلف در ولتاژ ورودي جدول مقادير اتلاف مبدل افزاينده به ازاي جريان ١-٤جدول

α  (µW) lossP  (µW)con P  (µW)sw P  (mA)peak I  T(µs)  (µs)ont (mV)inV  

٢٠  ٦/١٩  ٤١/٢٠  ٠٤/٤  ١٦٧/٢  ٨٩٧/٠  ٠٦٥/٣  ٠١/١  

٢٠  ٧٨/٢١  ٠٤/٢٤  ٤٦/٤  ٨٥٥/١  ٠٣١/١  ٨٨٦/٢  ١١٥/١  

٢٠  ٣/٢٤  ٣١  ٥  ٤٣٩/١  ١٢١/١  ٥٦١/٢  ٢٥/١  

٢٠  ١٣/٣١  ٢٢/٥٢  ٤٤/٦  ٦٧٦/٠  ٢٩٥/١  ٩٧٢/١  ٦١/١  

٢٠  ٩٢/٣٤  ٤٦/٦٣  ٢١/٧  ٥٥٥/٠  ٤٩٨/١  ٠٥٤/٢  ٨٠٢/١  

٢٠  ١٣/٣٧  ١٦/٧١  ٧٣/٧  ٤٩٠/٠  ٦٣٤/١  ١٢٤/٢  ٩٣٢/١  

٣٠  ٦٧/١٩  ٥٧/٢٠  ٠٩/٦  ١٣٨/٢  ١٩٣/٢  ٣٣١/٤  ٠١٥/١  

٣٠  ٢٢  ٥٨/٢٥  ٨٢/٦  ٧٤١/١  ٤٤٦/٢  ١٨٨/٤  ١٣٦/١  

٣٠  ٨/٢٤  ٤٢/٣٣  ٧٩/٧  ٠٥٦/١  ٤٧٧/٢  ٥٣٤/٣  ٢٩٨/١  

٣٠  ١/٢٨  ٤٣  ٧٧/٨  ٠٣٢/١  ٠٧٥/٣  ١٠٧/٤  ٤٦١/١  

٣٠  ٩/٣٠  ٤/٥٢  ٥٣/٩  ٨٤٣/٠  ٢٧٨/٣  ١٢١/٤  ٥٨٨/١  

٣٠  ٧٨/٣٤  ٣٥/٦٣  ٦٣/١١  ٥٥١/٠  ٠٨٨/٤  ٦٤٠/٤  ٩٣٨/١  

٤٠  ٢٩/١٩  ٧١/١٩  ٨  ٧٨٨/١  ٦١١/٣  ٤٠٠/٥  ١  

٤٠  ٢١/٢٠  ٧٢/٢١  ٣٨/٨  ٦٢٨/١  ٧٦٦/٣  ٣٩٤/٥  ٠٤٧/١  

٤٠  ٧/٢٠  ٨٥/٢٢  ٤٩/٨  ٥٤٧/١  ٧٧٣/٣  ٣٢١/٥  ٠٦١/١  

٤٠  ٠٥/٢١  ٤٥/٢٣  ٦/٨  ٥٠٧/١  ٧٨٢/٣  ٢٩٠/٥  ٠٧٥/١  

٤٠  ١٨/٢١  ٧٩/٢٣  ٨١/٨  ٤٨٥/١  ٩٣٢/٣  ٤١٨/٥  ١٠١/١  

٤٠  ٣٢/٢٢  ١٤/٢٦  ١٤/٩  ٣٥٢/١  ١١١/٤  ٤٦٤/٥  ١٤٢/١  

٤٠  ٨٥/٢٥  ٥٤/٣٥  ٥١/١٠  ٩٩٣/٠  ٦٣١/٤  ٦٢٥/٥  ٣١٣/١  
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  افزاينده طراحي مبدل    ٤-٣

در ابتدا براي استحصال انرژي در اين طرح از يك مولد ترموالكتريكي استفاده شده است كه داراي مقاومت  

،  بسيار كم است  كاشت  هاي قابلهاي پزشكي و افزاره اهم بوده و با توجه به اينكه اختلاف دما در كاربرد  ٥داخلي  

پيشنه افزاينده  براي مبدل  مولد  اين  ولتاژي كه  توليد مي بازه  مبدل  .  استولت  ميلي   ٢٠٠تا    ٢٠بين    ،كند ادي 

براي مثال  شود.  ها طراحي آغاز مي هايي دارد كه با توجه به آن ويژگي   هاي پزشكيمطابق با نياز دستگاهافزاينده  

ي از  مقادير متفاوت  براي تواند پزشكي، مبدل پيشنهادي مي  قابل كاشت هايتغذيه موردنياز دستگاه ولتاژ به باتوجه

اي طراحي كنيم كه داراي ولتاژ  يك مبدل افزاينده  نامه هدف آن است كه پايان . در اين شود ولتاژ خروجي طراحي 

در نظر    مبدلبراي  آل  ها، ابتدا يك بازدهي ايدهدر طراحي اوليه براي تعيين مقادير المان   .ولت باشد   ٨/١خروجي  

حداقل مقاومت    ٧- ٢  تا   ٥-٢، با استفاده از روابط  TEGو مقاومت    ولتاژ ورودي   گرفته و باتوجه به مشخص بودن بازه 

زيرا در تحقيقات مختلف تجربه  براي اين مبدل افزاينده انتخاب شده    ميكروهانري  ٤٧شود. يك سلف  تعيين مي   ١بار

مقدار  با توجه به    اكنون  سلف بزرگتر بهتر است.  ازاي هاي ورودي اندك به  نشان داده كه بازدهي مبدل در توان 

رابطه  سلف از  كليدزني مبدل  رابطه    ontو زمان    ١٢-٢  فركانس  به   آيد.بدست مي   ٤-٤از رابطه    ،١١-٢باتوجه 

  ٢-٤ساختار كلي مبدل پيشنهادي در شكل    شود.محاسبه مي   peak0I αطبق  جريان سلف نيز در اين رابطه  حداكثر  

  نشان داده شده است. 

)٤-٤   (                                                                                                          t୭୬ =
ଶ ୐ ୍౦౛౗ౡ

୚౐ుృ
      

براي هر    ١-٤بخش    طور كه درهمان ازاي يك  ولتاژ  ثابت شد،  به  بيشترين  حداكثر  ورودي  بهينه،  جريان 

رخ مي  رابطه  بازدهي  از  ورودي   ٣-٤دهد.  براي  مختلف  ابتدا  بدست مي حداكثر  هاي  بهينه  و سپس  جريان  آيد 

براي اينكه مبدل افزاينده در حالت    αمقدار    شود.جريان موردنظر طراحي مي حداكثر  توليد    لازم براي  ontفركانس و  

DCM    آيد كه  بدست مي   ٥-٤دوره تناوب مبدل به صورت رابطه    ١٢- ٢باشد زيرا از رابطه    ٢تا    ١باشد، بايد بين

 
1 Load 
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بزرگتر از    α، تنها به ازاي  ٥- ٤و    ٤-٤باشد. در اين صورت با توجه به رابطه    ontميزان دوره تناوب بايد بزرگتر از  

زياد    كليد سمت پايين  بودنزمان روشن    اين كه رضبا ف  ٦-٤از طرفي طبق رابطه    شود.اين شرط برقرار مي   يك

اكثر ميزان  د رسيد كه ح  ٨-٤توان به رابطه  ، مي نظر از اثر مقاومت سلف و مقاومت كليد سمت پايينو با صرف   است

α ) ضريبpeak0I  (  برابر دو باشد. تواند مي 

 
  طرح كلي مبدل افزاينده پيشنهادي  ٢-٤شكل

)٥-٤  (                                                                                                                 T =
ଶ୐αమ 

ୖ౐ుృ
  

)٤-٦       (                                                                                                  L
ୢ୧

ୢ୲
= V୘୉ୋ − R୘୉ୋ i  

)٧-٤ (                                                                                                                  i =
୍౦౛౗ౡ

ଶ
=

ୢ୧
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)٨-٤   (                                                                                                di = I୮ୣୟ୩ = 2
୚౐ుృ

ୖ౐ుృ
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و فركانس لازم به ازاي ولتاژهاي ورودي مختلف كه به صورت    ontو    سلف  جريان بهينهحداكثر    ٢-٤جدول  

هاي  ترين حالت ممكن براي ولتاژشود، بهينه برداشت مي   ٢-٤ل  دهد. از جدوتئوري بدست آمده است را نشان مي 

در اين حالت كوچكتر از    α(زيرا    باشد   CCM  كاري   ولت اين است كه مبدل در حالتميلي   ٤٠  ورودي بيشتر از 

ولت فركانس و زمان روشن بودن كليد  ميلي   ٤٠راي ولتاژهاي ورودي بيشتر از  اما در مبدل پيشنهادي ب  يك است)

و وارد    باشد   CRMيا همان    CCMمرز حالت   دراي طراحي خواهد شد كه در اين بازه مبدل يين به گونه سمت پا
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بسيار نزديك    CRMولت بازدهي مبدل در حالت  ميلي   ٢٠٠تا    ٥٠بين  ولتاژ ورودي  زيرا در بازه    نشود،  CCMحالت  

دقيق دارد كه اين    offtاحتياج به يك مدار كنترل    CCMاما مبدل در حالت  يكسان هستند  است و تقريباً    CCMبه  

اي توان مصرفي بوده و خود سبب افت بازدهي مبدل شده و در حقيقت بازدهي مبدل در اين بازه از ولتاژ  دار مدار

اگر با توجه به كاربرد پزشكي و محدوديت اختلاف دما، محدوديت    .خواهد شد   CRMكمتر از حالت    CCMدر حالت  

  CCM  ، حالت كاريترين  بهينه   ،يافتولت افزايش مي ميلي  ٣٠٠اژ ورودي وجود نداشت و ولتاژ ورودي تا  در بازه ولت

، هفت فركانس كاري  باشد   CRMو   DCMو باتوجه به اينكه مبدل بايد در حالت    . باتوجه به بازه ولتاژ وروديبود

بررسي خواهيم    ٥سازي مبدل را در فصل  سازي آن براي شبيه شود كه چگونگي پياده براي مبدل در نظر گرفته مي 

 كرد. 

 تئوري فركانس و زمان روشن شدن و جريان بهينه مبدل پيشنهادي جدول مقادير  ٢-٤جدول

α  (mA) peakI  (Hz) sf  T(µS)  (µS)ont  (mV)inV 

٣٠٣/٣٢  ٥٠٥/٥٥  ٣٢/١٨٠١٦  ٨٧٣/٦  ٦٣/١  ٢٠  

١٠٨/٢٤  ٩١٦/٣٠  ٨٣/٣٢٣٤٤  ٦٩٤/٧  ٢٨٢/١  ٣٠  

٤٩٠/١٩  ٢٠٥/٢٠  ١٥/٤٩٤٩١  ٢٩٣/٨  ٠٣٦/١  ٤٠  

٤٦٩/١٦  ٤٢٧/١٤  ٠٩/٦٩٣١٢  ٧٦٠/٨  ٨٧٦/٠  ٥٠  

٣١٦/١٤  ٩٠١/١٠  ٩٦/٩١٧٢٧  ١٣٨/٩  ٧٦١/٠  ٦٠  

٦٩٢/١٢  ٥٦٩/٨  ٥/١١٦٦٨٩  ٤٥٢/٩  ٦٧٥/٠  ٧٠  

٤١٩/١١  ٩٣٦/٦  ١٤٤١٦٤  ٧١٨/٩  ٦٠٧/٠  ٨٠  

٣٩٠/١٠  ٧٤٢/٥  ١٧٤١٢٩  ٩٤٨/٩  ٥٥٢/٠  ٩٠  

٥٣٩/٩  ٨٤١/٤  ٩/٢٠٦٥٦٧  ١٤٨/١٠  ٥٠٧/٠  ١٠٠  

٢١١/٨  ٥٨٦/٣  ١/٢٧٨٨٢٢  ٤٨٢/١٠  ٤٣٦/٠  ١٢٠  

٨٠٨/٦  ٤٦٥/٢  ٩/٤٠٥٥٣٢  ٨٦٤/١٠  ٣٦٢/٠  ١٥٠  

٨٣٧/٥  ٨١٢/١  ٢٧/٥٥١٧٢٠  ١٧٨/١١  ٣١٠/٠  ١٨٠  

٣٢٠/٥  ٥٠٥/١  ٧٤/٦٦٤١٥٤  ٣٢/١١  ٢٨٣/٠  ٢٠٠  
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مؤلفه   تاكنون  و  افزاينده  مبدل  اصلي  استهاي آن طراحي  طرح  مبدل    حال .  شده  كنترل  مدار  به طراحي 

حداكثر  براي هدايت كليد سمت بالا و مداري براي كنترل    ZCS. در اين مبدل به يك مدار  پرداخته خواهد شد 

 . نياز استجريان سلف 

 مبدل افزاينده   ZCSطراحي مدار    ٤-٤

سازي استفاده شده است. براي پياده  ZCSدر مبدل پيشنهادي براي هدايت كليد سمت بالاي مبدل از روش 

در   نحوه عملكرد آن كهاستفاده شده است  ]١٩[و  ]١٦[،  ]٥[هاي مبدل  همچونديجيتال   ZCSمدار  از روش اين 

 . مورد بررسي قرار گرفت فصل سوم 

تقريباً    SWشود گره  طور كه در فصل دوم مطرح شد، زماني كه كليد سمت پايين مبدل روشن ميهمان 

شود و زماني كه كليد سمت پايين خاموش و كليد سمت بالا روشن است، اين گره  زمين شده و ولتاژ آن صفر مي

)، ولتاژ اين گره با ولتاژ خروجي  foftبه خروجي مبدل وصل شده و مادامي كه كليد سمت بالا روشن باشد(به اندازه  

است.   گره  برابر  اين  شود مي ولتاژ  دير خاموش  يا  زود  بالا  كليد سمت  اينكه  به  يا  باتوجه  بالازدگي  داراي  تواند 

،  SWزدگي ولتاژ گره  براي تشخيص بالازدگي و پايين  Dفلاپ  باشد، به همين سبب ابتدا يك فليپ  زدگي پايين

 دهد انجام مي   ) pq(با تأخيري از سيگنال    ا يك تأخير پس از قطع كليد سمت بالاي مبدل برداري از آن را بنمونه 

ميزان اين    م يتنظ  يبرا  ياري مع  . تاكنونداردو بازدهي مبدل    ZCSميزان دقت  بر    يم يمستق  ري تأث  كه اين تأخير، 

دهد ي اجازه م   كليد سمت بالاي مبدل به    اين تأخيرمشخص نشده است. انتخاب مناسب    تحقيقات مختلف در    تأخير

يك    ، تشخيص دهد بالازدگي    SW  گره اين فليپ فلاپ اگر در  صفر قطع شود.    انيبه جر  كي نزددقيق و    اريبس  كه 

از يك شمارنده بالا    در مرحله بعد كند.  سيگنال صفر توليد مي يك    ،زدگي تشخيص دهد سيگنال يك و يا اگر پايين 

با نرخ كليدزني كليد سمت پايينكه    شودمي شمار استفاده  و پايين را  انجام    )nq(سيگنال    مبدل  عمل شمارش 

ساخت    .دهد مي  براي  طرفي  سيگنال    offtاز  همان  بهره   و  شودمي استفاده    nqاز  از با  تأخير  گيري    كه   ساختار 
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پلكسر  هاي متفاوت ساخت. سپس به كمك يك مالتي سيگنال با عرض   ١٦توان  است، مي تأخير    ١٦اي از عه مجمو

ترين سيگنال براي هدايت كليد سمت بالا انتخاب  مناسب  شود،كه خطوط انتخاب آن توسط شمارنده كنترل مي 

يعني كليد سمت    شودتوليد  فلاپ  و سيگنال يك توسط فليپ  حاوي بالازدگي باشد   SWاگر سيگنال    .خواهد شد 

و يا  تأخير بزرگتر سيگنالي با  انجام داده و مالتي پلكسرافزايشي  عمل شمارش را بالا زود خاموش شده و شمارنده

و ديرتر    تا كليد سمت بالا مدت زمان بيشتري روشن باشد   كند مي انتخاب    به عبارتي سيگنالي با عرض بيشتر را

در نهايت    دهد.بالعكس اين اتفاق رخ مي   ،وجود داشته باشد زدگي  پايين  SWدر ولتاژ    همچنين اگر خاموش شود.  

نوسان خواهد    ،كند كليد سمت بالاي مبدل را خاموش مي   تر و ديگري دير  تر كه يكي زود  يبين دو تأخير   ZCS  مدار

دهنده اين  به صورت يك پالس ثابت باشد، نشان  ZCSشمارنده مدار    UPDOWNهرگاه سيگنال  ه عبارتي  بكرد.  

يافته و تا  در آن ولتاژ ورودي خاص  است كه اين مدار دو تأخير مناسب براي هدايت كليد سمت بالاي مبدل را  

 خواهد ماند. پالس ثابت زماني كه ولتاژ ورودي تغيير نكند، اين 

  ولتاژ   تواند متفاوت باشد. در اين تحقيق براي بازه مي   ZCSي مدار  ورودي تعداد تأخيرها  ولتاژ   بازه   باتوجه به 

ورودي از   ولتاژ   در مبدل پيشنهادي باتوجه به بازه محاسبه كرد.  ٩-٤را از رابطه  offtتوان ولت مي ميلي   ٢٠٠تا   ٢٠

بيتي نياز است.   ٤شمار  پايين-و براي انتخاب اين تعداد از تأخيرها به يك شمارنده بالا  تأخير استفاده شده  ١٦

  خواهد شد بيشتر  نيز      ZCSدقت مدار    ،كمتر باشد   كنند،ي كه ايجاد مي هرچه تعداد تأخيرها بيشتر و ميزان تأخير

در حقيقت اين يك    آيد.مي  بدستكاهش بازده    و در نتيجهتوان مصرفي    افزايش دقت به بهاي افزايشاما اين  

مصرفي  مصالحه  توان  و  دقت  بازدهي  است  بين  يكي  كاهش  مبدل  كه  را  آن  و ديگري  افزايش  با   و  دهد مي   را 

منجر  توان مصرفي    كاهشبيتي دقت كمتري دارد اما    ٤گرچه استفاده از شمارنده  اشود كه  سازي مشخص مي شبيه

در اين مدار    دهد.پيشنهادي را نشان مي  ZCSرح كلي مدار  ط(الف)  ٣-٤. شكل  شودري مي تبازدهي مناسب  به

  سازي شده است.پياده  ٤-٤شكل نشان داده شده در شمار نيز به صورت طرح شمارنده بالا و پايين
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  (الف)

  
  (ب)

 مبدل پيشنهادي ساختار تأخير  (ب) ZCSطرح كلي مدار  (الف) ZCSمدار  ٣-٤شكل

 
  پيشنهادي ZCSشمار مدار طرح مدار شمارنده بالا و پايين ٤-٤شكل

تأخير صد ZCSدر طراحي اين مدار   تأخيرهاي    وبيست، ابتدا از يك  به  نانوثانيه   ٦٠نانوثانيه و سپس از  اي 

(ب) نشان داده شده است. در حقيقت كمترين  ٣-٤عنوان گام مدار استفاده شده و ساختار واحد تأخير نيز در شكل  
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يابد و  نانوثانيه افزايش مي   ٦٠دل با هر گام  نانوثانيه است و سپس باتوجه به نياز مب  وبيست صد   pqعرض سيگنال  

اي پس از خاموش شدن كليد  نانوثانيه   ٢٥با يك تأخير    Dگام براي تغيير وجود دارد. همچنين فليپ فلاپ    ١٥

هاي تأخيري با توان  دهد. در اين مدار از المان را انجام مي   SWبرداري از ولتاژ گره  سمت بالاي مبدل عمل نمونه 

الگو گرفته شده و براي ميزان تأخير موردنظر   ]٢٣[استفاده شده است كه ساختار كلي آن از مرجع  مصرفي بهينه

در اين طرح مورد باز طراحي قرار گرفته است.

 مبدل افزاينده   كنترل جريان طراحي مدار    ٥- ٤

داديم  همان ابتداي فصل شرح  تحقيق  هدف  گونه كه در  با    آناين  پيشنهادي  افزاينده  مبدل  است كه در 

طرح  . تا اتلاف مبدل كاهش يافته و بازده افزايش يابد جريان سلف را كنترل كرده  حداكثر ، PFMاستفاده از روش 

   نشان داده شده است. ٥-٤در شكل    سلف مدار كنترل جريان پيشنهادي

 
  طرح كلي مدار كنترل جريان سلف پيشنهادي ٥-٤شكل

هاي موردنياز مبدل را توليد كرده و براي داشتن  در اين طرح يك بخش توليد فركانس وجود دارد كه فركانس

طح  اند، در مرحله بعد از يك تغييردهنده س سازها در ولتاژ تغذيه پايين طراحي شدهتوان مصرفي بهينه اين نوسان
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هاي  ولت استفاده شده است. انتخاب فركانس مناسب براي ورودي   ٨/١براي تبديل دامنه سيگنال توليدي به    ١ولتاژ 

هاي توليدي به يك مالتي  مختلف نيازمند يك واحد كنترل و انتخاب فركانس است، به همين سبب تمامي فركانس

شود. در ادامه به بررسي و طراحي هر  رل مي پلكسر داده شده و خطوط انتخاب آن توسط يك واحد منطقي كنت

  شود.پرداخته مي ها سازي آن يك از اين ساختارها و نحوه پياده 

  ٢واحد توليد فركانس  ١-٥-٤

  مطابق با فركانس كليدزني انتخاب شده است كه  هفت، براي طراحي مبدل پيشنهادي ٢-٤جدول   باتوجه به

فركانس شامل هفت   شوند.انتخاب مي توسط واحد كنترل منطقي  ورودي  ولتاژ   توليد  كه    استساز  نوسان  واحد 

و مطابق با جدول  ثابت  به صورت  ،  مبدل تعيين كرده  MPPT  به ميزاني كهها  آن هريك از  چرخه وظيفه  فركانس و  

هش بازده مبدل شود، به  سبب كاتواند  ميزياد باشد،  سازها  توان مصرفي اين نوساناگر  شده است.  طراحي    ٢-٤

سپس توسط واحد تغييردهنده سطح    ،شوند سازها ابتدا در ولتاژ تغذيه پايين طراحي مي همين سبب اين نوسان 

توليدي  ولتاژ دامنه   از خروجي مبدل    يولتاژ تغذيه   رسد.مي ولت    ٨/١به  ها  آنسيگنال  تأمين  مدارهاي كنترل 

كننده ولتاژ استفاده شده و ولتاژ  ولت است، ابتدا از يك ساختار تقسيم   ٨/١جايي كه خروجي مبدل  و از آن   شودمي 

دامنه سيگنال    .شودسازها استفاده مي ولت تبديل كرده و از آن براي تغذيه نوسانميلي  ٦٠٠خروجي مبدل را به  

  ولت است. ميلي  ٦٠٠ نيز سازهاتوليدي اين نوسان 

بهترين گزينه براي توليد سيگنال مورد نياز مبدل هستند.   ٣سازهاي حلقوي وضيحات فوق نوسانبا توجه به ت

اي استفاده شده در اين تحقيق به همراه ساختار تأخيرهاي آن به ترتيب در  مرحله  ٥ساز حلقوي  طرح كلي نوسان 

براي كاهش    ]٢٤[يق براساس  (الف) و (ب) نشان داده شده است. ساختار تأخير انتخابي براي اين تحق٦-٤شكل  

 
1 Level Shifter 
2 Ocsillator block 
3 Ring Oscillator 
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سازها در مبدل اين  هاي مهم نوسانتوان مصرفي و رسيدن به فركانس مورد نظر انتخاب شده است. يكي از ويژگي 

ها نسبت به عوامل محيطي مثل دما و فرايند ساخت كم باشد. ساختار انتخاب شده  است كه تغييرات فركانسي آن

اما مي  تغييرات است  تأخير   ]٢٥ [هايي همچون مرجعاز طرح توان  داراي كمي  كنترل  ولتاژ  از  كه  استفاده  با  ها 

  شود، استفاده كرد كه اين تغييرات نسبت به دما بسيار ناچيز باشد.ساختار سنسور دما تأمين مي

  

 
  (الف) 

          
  (ج)                                                                          (ب)                      

  پيشنهادي   كامل واحد توليد فركانس  طرح(ج)  پيشنهاديتأخير    مدار(ب)ساز حلقوي  يك نوسان ساختار  واحد توليد فركانس (الف)   ٦-٤شكل

برهم نخورد بايد داراي چرخه    MPPTاي استفاده شده در اين طرح براي اينكه  مرحله   ٥ساز  نوسان مبدل 

ها استفاده شده  سازباشد. به منظور ارضاي اين نياز دو خازن در ساختار نوسان  ١-٣وظيفه مشخصي طبق رابطه  

ها يم فركانس و چرخه وظيفه اين خازن ساز منحصر به فرد است. صرفاً جهت تنظها براي هر نوسانكه مقادير آن 

كند. ايجاد  اند زيرا هر خازن با ثابت زماني خاصي شارژ شده و زمان نشست مشخصي ايجاد مي به كار گرفته شده 
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تر فركانس و چرخه  تواند سبب جلوگيري از استفاده از تعداد تأخيرهاي بيشتر شود و به صورت دقيق اين تأخير مي 

  (ج) نشان داده شده است. ٦- ٤واحد توليد فركانس نيز در شكل كامل  ند. ساختار كتعيين مي وظيفه را 

  تغييردهنده سطح ولتاژ   ٢-٥- ٤

، براي تبديل دامنه اين سيگنال  ولت استميلي   ٦٠٠سازها  جايي كه دامنه سيگنال توليدي توسط نوسان از آن 

قادر به    افزاينده  اي كنترل منطقي مبدلهسطح ولتاژ استفاده شده است تا بخش   مبدلولت از يك واحد    ١/ ٨به  

  است.   ]٢٦[  نشان داده شده و برگرفته از  ٧-٤طرح كامل مدار اين واحد در شكل  باشند.    هااين سيگنالتشخيص  

  از جمله دلايل انتخاب اين ساختار است. پايينتوان مصرفي 

 
  ]٢٦[ طرح كامل مدار مبدل سطح ولتاژ ٧-٤شكل

در    .شودي روشن م  N2Mخاموش و    N1M  است،  INB=VDDL  و  IN=0  زماني كه سيگنال  ٧- ٤در مدار شكل  

  افزايش يافته و   Bود. با شارژ شدن خازن ولتاژ گره ش ي شارژ م  1Cخازن    و   روشن   P3M صفر شده و   يخروج   نتيجه 

N3M    يعني (   يورود   يگنالكه س   ي به طور مشابه، هنگام  .شودمي روشن  IN  (  شودمي يك  ،N2M   خاموش  ،N1M    و

N3M ولتاژ گره در يك مدت زماني شوند. ي روشن م OUT  يبا سطح منطق IN مدت،  ينمطابقت ندارد. در اN1M  ،

P4M  ،P3M    وP1M  در  يانجر  ينا  گذرد، سپسيشاخه مدار م  ينا  از  يانجر  يك  ينبنابرا  ،شوند ي روشن م  P2M   آينه  
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سيگنال خروجي    OUTسيگنال ورودي با دامنه كوچك و    IN.  رسد ولتاژ مي به سطح بالاي    OUTگره  و    شودي م

  رسيده است. VDDHكه دامنه آن به 

  ١كننده فركانس كليدزني كنترل   ٣-٥-٤

در اين تحقيق براي كنترل  .  نياز داريمبه يك واحد كنترل    شده، توليد    هايفركانساكنون براي هدايت و كنترل  

باتوجه به ولتاژ ورودي    ZCSاستفاده شده است، به اين صورت كه در مدار    ZCSو انتخاب فركانس مناسب از مدار  

شروع به    ZCSشمارنده مدار    UPDOWNشود و زماني كه پايه  انتخاب مي تأخير موجود    ١٦تأخير از    دو مبدل  

مناسب را توليد    pqسيگنال  دو تأخير    با استفاده از به ولتاژ ورودي    باتوجه   ZCSدر حقيقت مدار    ،كند نوسان مي 

ولتاژ ورودي    يكتأخير خاص براي    دو   هر  براي هر ولتاژ ورودي منحصر بفرد است و    offtجايي كه  . از آن كند مي 

مدار    ،شودانتخاب مي  از خروجي شمارنده  نتيجه  تا  مي   ZCSدر  استفاده كرد  ورودي  ولتاژ  براي تشخيص  توان 

  شود.حاصل   بهينه  سلف در آن ورودي كنترل و  بازدهي جريان حداكثر شده و  فركانس مورد نظر انتخاب

 ٢اين مدار با استفاده از يك واحد منطقي نشان داده شده است.    ٨-٤طرح كلي مدار كنترل پيشنهادي در شكل  

اولين فركانس انتخاب شده و  در ابتدا  سازي شده است.  بيتي بالاشمار پياده   ٣و يك شمارنده    Dفلاپ  و يك فليپ 

يك ساختار آنگاه    ،نوسان كند   ZCSشمارنده مدار    UPDOWNكند تا جايي كه سيگنال  مبدل شروع به كار مي 

انتخاب شده است  فركانس كدام تأخير    اولين باتوجه به اينكه در    بوده، هاي منطقي  اي از گيتمنطقي كه مجموعه 

سيگنال صفر    ساختارفركانس اشتباه باشد، اين    اين   اگر نسبت به ولتاژ ورودي   .كند درستي فركانس را بررسي مي

شمارنده بالاشمار را   كه پالس توليد شده  يك تك   Dفلاپ  استفاده از فليپ   و با  )Check-out(سيگنال    توليد كرده 

تكرار    عملقدر اين  كند تا يك بار عمل شمارش را انجام دهد و فركانس دوم مبدل را انتخاب كند. آن كنترل مي 

سيگنال يك را توليد    ، 4qو    1q  ،2q  ،3qهاي  فركانس انتخابي و سيگنال  پس از بررسي شود تا ساختار منطقي  مي 

 
1 Frequency Control 
2 Logic Control 
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كند و مبدل در اين  ب بوده و ديگر شمارنده فرمان شمارش دريافت نمي، در اين صورت فركانس انتخابي مناس كند 

جريان  حداكثر  مدار كنترل    قيط واحد من. درحقيقت  دهد فركانس وارد حالت دائمي شده و به كار خود ادامه مي 

  را دارد.  انتخاب شده ييد درستي فركانس أوظيفه ت 

 
  كننده فركانس كليدزني طرح كامل مدار كنترل ٨-٤شكل

هاي توليد شده از  شود، براي انتخاب فركانس مناسب از بين فركانسمشاهده مي  ٥- ٤طور كه در شكل همان

شود. شمارنده استفاده  پلكسر استفاده شده است كه خطوط انتخاب آن توسط يك شمارنده كنترل مي يك مالتي 

جا كه در اين مدار به شمارنده بالاشمار نياز  است اما از آن   ZCSنده ارائه شده در مدار  شده در اين مدار همان شمار

شود. شمارنده سه بيتي  شمارنده در اين طرح به سطح بالاي ولتاژ متصل    UPDOWNاست، بنابراين بايد پايه  

كند،  شروع مي   ١١١ض از  فردهد به صورت پيشرونده كلاك خود انجام مي پيشنهادي عمل شمارش را در لبه پايين

شود. باتوجه به اين موضوع هر  پلكسر متصل مي به همين سبب اولين فركانس كاري مبدل به آخرين ورودي مالتي 

نشان داده    ٣-٤شود كه شرح چگونگي آن در جدول  فركانس با يك شماره توسط شمارنده سه بيتي انتخاب مي

  شده است.
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 هاي كاري مبدلفركانس  شمارهجدول  ٣-٤جدول

s7f  s6f  s5f  s4f  s3f  s2f  s1f    

١  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ١  0S  

١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ٠  1S  

١  ٠  ٠  ٠  ٠  ١  ١  2S  

فلاپ حساس به لبه بالارونده استفاده شده است،  جا كه از فليپدر ساختار كنترل جريان پيشنهادي از آن 

و شماره    UPDOWNدر لبه بالارونده    ZCSمدار    تأخير انتخابي  يبايد از شمارهبراي طراحي واحد كنترل منطقي  

  ٣٠تا    ٢٠كه مربوط به بازه ولتاژ ورودي    به طور مثال در اولين فركانس كاري مبدلاستفاده كرد.    كاريفركانس  

از  در اين بازه    ZCSشمارنده مدار    .شودانتخاب مي   ،نانوثانيه است  ١٢٠كه    ZCSولت است، اولين تأخير مدار  ميلي 

شمارنده در حالت    UPDOWNكند كه در لبه بالارونده  مي   ن نوسا  ٠٠٠١و    ٠٠٠٠بين دو شماره  ورودي  ولتاژ  

 0S ،1S  ،2S  ،q଴തതത،  qଵതതത  ،qଶതതതهاي اگر تمام سيگنالاست. از اين رو  ١١١ اين فركانس  كد باينرياز طرفي  بوده و ٠٠٠٠

ولت قرار  ميلي   ٢٠انتخاب شود يعني مبدل در ورودي    ٠٠٠٠تأخير    ١١١در فركانس    اگر   و   شوند   ANDباهم      qଷതതതو 

و پايه  توليد كرده يك  ساختار كنترل منطقي سيگنالدارد و فركانس انتخابي نيز فركانس مطلوب است در نتيجه 

ولتاژ ورودي تغيير  تا زماني كه    .شودشود و هيچ فرمان شمارشي براي شمارنده صادر نمي فلاپ صفر مي ريست فليپ 

به محض  .  دهد ، مبدل در همين فركانس به كار خود ادامه مي كند نتأخير ديگري را انتخاب    ZCSكرده و مدار  ن

فرمان شمارش براي    كند، در نتيجهميانتخاب    qp تأخير ديگري را براي ساخت    ZCSمدار    ،تغيير ولتاژ ورودي 

فركانس اين    شودمي   فعال  توسط ساختار كنترل منطقي   شمارنده مدار كنترل  به فركانس مطلوب  و تا رسيدن 

 كلي اين بخش اين طراحي به ازاي تمامي ولتاژهاي ورودي انجام شده و در نهايت ساختار    شود.زنجيره تكرار مي 

 در فصل بعد نشان داده شده است. 

  



 ي منطق   هاي يت گ   ي طراح   ٦- ٤                                                                                         ٨٤

 

 
 

  انداز كليد مبدل راه   ٤-٥- ٤

گيت يك    هدايت  براي  زياد  و توان  با جريان  به يك سيگنالمداري است كه سيگنالي با توان كم را    ١اندازراه

پايين مباز آن كند.  مي   تبديل   ماسفت قدرت مانند يك  ابعاد بزرگ  ترانزيستور با   ابعاد كليد سمت  ل  د جايي كه 

حداكثر  و ظرفيت خازن گيت اين ترانزيستور نيز زياد است، درنتيجه سيگنالي كه توسط مدار كنترل  افزاينده بزرگ  

براي  در اين تحقيق  د.  كن  روشن  به درستيتواند اين كليد را  نمي   ،شودبراي هدايت اين كليد توليد مي   سلف  جريان

انداز استفاده از چندين  ترين ساختار براي مدارهاي راهشده است. ساده  استفاده   اندازمدار راهرفع اين مشكل از يك  

شود كه  . استفاده از اين ساختار سبب مي شودها بزرگ مي آن ابعاد    تدريح پشت سر هم است كه به    كننده معكوس 

انداز راه طرح كلي    ٩-٤آل نزديكتر شود. شكل  تر شده و سيگنال به حالت ايده سيگنال مورد نظر كم  ٢زمان صعود 

(ب)  ٦-٤دهد كه تأخيرهاي استفاده شده در آن همان تأخيرهاي شكل  را نشان مي طراحي شده در اين تحقيق  

  است.

 
  انداز پيشنهاديطرح كلي راه ٩-٤شكل

  هاي منطقي طراحي گيت   ٦- ٤

اند.  هاي منطقي پياده سازي شدهشد، توسط گيت   بررسي و طراحي مدارهايي كه تاكنون در اين فصل    يهمه

در نظر گرفته    مختلفيعوامل ها هاي منطقي نيز به صورت ترانزيستوري طراحي شده و در طراحي آن تمامي گيت 

از جمله عوامل مهم در طراحي    هاآن آل و توان مصرفي  ها در ساخت سيگنال ايدهشده است. ميزان توانايي اين گيت

 
1 Driver 
2 Rising Time 
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و يا توان مصرفي    ١زمان نزول   ،هاي منطقي اگر زمان صعودهاي توليدي توسط اين گيت سيگنال.  هاستاين گيت

.د نشوسبب تلفات در مبدل شده و باعث كاهش بازدهي مي  ،زيادي داشته باشند 

  ٢كننده ولتاژ خروجي تنظيم ساختار  طراحي    ٧-٤

شود اما انتظار ما از يك مبدل افزاينده توليد يك ولتاژ ثابت به  مي زياد  ياولتاژ خروجي مبدل با تغيير بار كم 

كننده ولتاژ در  شود. در نتيجه به يك ساختار تنظيم ازاي بازه مشخصي از بار است كه مبدل براي آن طراحي مي 

لي  طرح ك  ١٠-٤كرد. شكل    استفاده   ژ گر و يك مرجع ولتااز يك مقايسه   توان براي آن كه مي خروجي نياز داريم  

شده  طراحي  ]٢٧[ با استفاده از تحقيق گر مقايسه  دهد.را نشان مي كننده ولتاژ در مبدل پيشنهادي  ساختار تنظيم 

در اين مدار ميزان دقت و آفست  .  شودل نمي د ، زيرا اين طرح توان مصرفي كمي دارد و موجب افت بازدهي مباست

    وردار است.گر در مقابل توان مصرفي آن از اهميت كمتري برخ مقايسه 

  
  يكننده ولتاژ در مبدل پيشنهاد طرح كلي ساختار تنظيم ١٠-٤شكل

تقسيم ولتاژ به يك ولت تبديل شده و  مدار  يك    به كمكولتاژ خروجي مبدل  كننده ولتاژ،  ساختار تنظيم در  

شود كه  شود. سپس از نتيجه مقايسه براي هدايت كليد سمت بالا استفاده مي با ولتاژ مرجع يك ولتي مقايسه مي 

 
1 Falling Time 
2 Regulation 
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ولت بيشتر شود، كليد سمت بالاي مبدل براي جلوگيري از انتقال توان از سلف    ٨/١درصورتي كه ولتاژ خروجي از  

شود. ع مي خروجي، قط خازن به 

 گيري نتيجه   ٨- ٤

با استفاده از روابط و    و سپس   شد   در اين فصل ابتدا ايده به كار رفته در طراحي مبدل پيشنهادي شرح داده

در فصل  . و معرفي شد قدم به قدم طراحي  هاي مبدل پيشنهاديتمامي قسمت همچنين رسيد.اثبات  ها بهنمودار

بررسي  به همراه تمامي مدارهاي كنترل    CMOSنانومتر   ١٨٠  آوريفن در  مبدل پيشنهادي    سازيشبيه  نتايجبعد  

و با تحقيقات اخير مقايسه خواهد شد. 

  

   



 
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

٥فصل  
  سازي مبدل افزاينده پيشنهادي نتايج شبيه 
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     مقدمه   ١- ٥
و    شدهسازي  شبيه   همراه تمامي مدار كنترل پيشنهادي  به  چهارمفصل  طراحي شده در    مبدلدر اين فصل  

بررسي    به صورت جزيي ها  سازي آن ها و نحوه شبيه از اين طراحي و همچنين مقادير المان  هاي بدست آمده مزيت

سازي شده شبيه  Cadanceافزار  در نرم   CMOSنانومتر    ١٨٠  آوريفن ل پيشنهادي در اين فصل در  د مب.  خواهد شد 

در اين تحقيق هدف طراحي يك  زمينه مقايسه خواهد شد.  اين  با تحقيقات اخير انجام شده در  صل  و نتايج حا

افزاينده در حالت   بتواند با كنترل    DCMمبدل  بازده آن    سلف   جريانحداكثر  بوده كه  تلفات را كاهش داده و 

  افزايش يابد.

  مبدل پيشنهادي   ٥-٢
عملكرد كلي مبدل    با اين فرض  نشان داده شده است.  ١- ٥مبدل افزاينده پيشنهادي در شكل  طرح كلي  

رساند، سپس مدار كنترل  ولت مي  ٨/١در ابتدا خروجي را به  اوليه  انداز  كه يك راه   را بررسي خواهيم كردپيشنهادي  

طور كه در  همان   شود.ي مي پيشنهادي شروع به كار كرده، فركانس مناسب توليد شده و مبدل وارد حالت دائم

از    (برگرفته  انتخاب كرده   اهمميلي   ٦٠با مقاومت دروني    ميكروهانري  ٤٧بررسي كرديم، سلف مبدل را    ٤فصل  

و روابط شرح داده شده فركانس كليدزني و ميزان چرخه وظيفه آن بدست    ٢-٤، سپس باتوجه به جدول  )]١٠[

انتخاب شده    مختلفولتاژ ورودي كليدهايي با ابعاد    از  بازه هر    برايبراي بازدهي بيشتر مبدل    ]١٠[  در.  يد آمي 

بالا و  سمت ابعاد كليد  با توجه به كاربرد و بازه ولتاژ ورودي در مبدل افزاينده پيشنهادي نيز به همين دليل است، 

دهند و  ن مي در زمان روشن بودن از خود نشا كليدهااين و مقاومتي كه انتخاب شده  ٢-٥پايين به صورت جدول 

  ها نيز در جدول ذكر شده است.خازن گيت آن 

 جدول ابعاد كليدهاي مبدل افزاينده پيشنهادي  ١-٥جدول

)pF( GC Ω)( onr L(nm)  W(µm)    
٦٥×١٠٠  ١٨٠  ٠٨١٣/٠  ٤٩١/٧  NNMOS M 

٥٣٥×٣  ١٨٠  ٤٠٣/١  ٢٠٧/٣  PPMOS M  
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  طرح كامل مبدل افزاينده پيشنهادي ١-٥شكل

  مداركنترل حداكثر جريان سلف پيشنهادي سازي  شبيه   ٣- ٥

مبدل سطح ولتاژ،    واحد  ، يكيك واحد توليد فركانسشامل    ٥-٤مدار كنترل جريان پيشنهادي طبق شكل  

سازي اين قسمت را ابتدا به صورت  انداز است كه نتايج شبيه يك راه   پلكسر و انس، يك مالتي كيك ساختار كنترل فر

صورت كامل بررسي خواهيم كرد.   به مبدل پيشنهادي  درجدا سپس 

  واحد توليد فركانس سازي  شبيه   ١-٣- ٥

فركانس متفاوت    هفتاثبات شد براي كنترل حداكثر جريان سلف به    ٤طور كه طبق روابط در فصل همان

سازهاي طراحي شده در  ها از نوسانسازي اين فركانس براي پيادهكه    براي كليدزني در مبدل پيشنهادي نياز داريم 

باتوجه به    دهد.سازها را نشان مي موج توليدي هريك از اين نوسانشكل  ٢-٥استفاده شده است و شكل    ٤لفص

 سازتوسط نوسان   ولتميلي   ٣٠تا    ٢٠براي بازه ولتاژ ورودي    پيشنهادي   در مبدل، فركانس كليدزني  ٢- ٤جدول  
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1Oscillator  فركانس براي(الف))٢- ٥(شكل  كيلوهرتز   ١٩/ ٣٩  با  نوسان   ولتميلي   ٤٠تا    ٣٠  بازه   ،    ساز توسط 

2Oscillator  فركانس ولتاژ    (ب))، ٢-٥(شكلكيلوهرتز    ٥٩/٣١  با  نيز ميلي   ٦٠تا    ٤٠براي  نوسان  ولت   ساز توسط 

3Oscillator   ساز به كمك نوسان   ولت ميلي  ٨٠تا    ٦٠، همچنين براي  (پ))٢-٥(شكل  كيلوهرتز  ٦١/٤١  با فركانس 

4Oscillator    نيز ميلي   ١٠٠تا    ٨٠براي    (ت))،٢- ٥(شكل  كيلوهرتز  ٤٦/ ٢٩  فركانسبا نوسان  ولت   سازتوسط 

5Oscillator   فركانس كمك ولت  ميلي  ١٢٠تا    ١٠٠براي    ،(ث))٢-٥(شكل  كيلوهرتز  ٤٨/ ٨٢  با   سازنوسان   به 

6Oscillator    7  سازنوسانتوسط    ولتميلي   ٢٠٠تا    ١٢٠و براي  (ج))  ٢-٥(شكل  كيلوهرتز   ٠٨/٥٢با فركانسOscillator  

  سازي شدهشبيه هاي  فركانسمشخصات  انتخاب شده است. شرح كامل    (چ)) ٢-٥(شكل  كيلوهرتز  ٨٥/٥٦  با فركانس 

  كه اين براي  سازهاي طراحي شده  در نوسان  نشان داده شده است.  ٢-٥در جدول    هاي مختلف ولتاژ وروديبراي بازه 

خازن  دو  سازها از  در ساختار نوسان  ،مناسب باشد   در مبدل  MPPT  ي برقرار  سيگنال توليدي برايچرخه وظيفه  

تر  به صورت دقيق سازها را  وظيفه نوسان توان فركانس و چرخه ها ميكه به كمك آن   استكوچك استفاده شده  

  . تنظيم كرد

 هاي مختلف ولتاژ وروديبازههاي كليدزني مبدل افزاينده پيشنهادي به ازاي جدول فركانس ٢-٥جدول

 DutyCycle (µS)ont T(µS) (kHz) sf  (mV)in V 

٣٩/١٩  ٦٠/٥١  ٤٠/٣٠  ٥٨/%٩=s1 f   ٣٠-٢٠  

٥٩/٣١  ٦٦/٣١  ١٥/٢٤  ٧٦/%٢٧=s2 f   ٤٠-٣٠  

٦١/٤١  ٠٧/٢٤  ٠٤/٢٠  ٨٣/%٢٥=s3 f   ٦٠-٤٠  

٢٩/٤٦  ٥٦/٢١  ٨٣/١٩  ٩١/%٩٧=s4 f    ٨٠-٦٠  

٨٢/٤٨  ٤٦/٢٠  ٥٢/١٩  ٩٥/%٤٠=s5 f   ١٠٠-٨٠  

٠٨/٥٢  ٥٢/١٩  ٧٣/١٨  ٩٥/%٩=s6 f    ١٢٠-١٠٠  

٨٥/٥٦  ٥٩/١٧  ٩١/١٦  ٩٦/%١٣=s7 f   ٢٠٠-١٢٠  



 ٩١                                                                                                                             ٥فصل  

 

 

  ٦-٤( طبق شكل    ايساز حلقوي پنج مرحله به صورت يك نوسان  ي به كار رفته در اين ساختارسازهانوسان

(ب) نشان داده شده  ٦-٤در شكل  هم  ها  در آن   استفاده شدههاي  كه شكل ساختار تأخير  اند سازي شدهپياده   (الف))

نيز    2Cو    1Cهاي  همچنين خازن   متفاوت است.  هامدت زمان تأخير  آن   به فركانس  باتوجهساز  است. براي هر نوسان 

ابعاد  ها و  خازن عاد  اب  ٣-٥جدول    ساز منحصر بفرد است.در نظر گرفته شده كه براي هر نوسان  1MIMبه صورت  

شكل   ساختار  براي ٤- ٦ترانزيستورهاي  را  هايسازنوسان   همه   (ب)  تحقيق  اين  در  شده  مي   طراحي    دهد.نشان 

هاي فركانس   دروظيفه  چرخه   MPPTبراي برقرار بودن    ١- ٣بررسي كرديم با توجه به رابطه    ٤كه در فصل  طور  همان

مشخص    ٢-٥  توليدي نيز در جدول  هايپالس   همهوظيفه  مختلف، متفاوت است از اين رو زمان روشن شدن و چرخه 

  ٢٥٠  كنترل ساختار تأخير  ولتاژ  ،ساز نسبت به دماحساسيت نوسان  كاهشبراي كاهش توان مصرفي و    شده است.

  ٢٦٠  برابر  هاسازنوسانكل  ولت و توان مصرفي  ميلي   ٦٠٠  سازهاولتاژ تغذيه اين نوسان  شده است.  انتخابولت  ميلي 

  است. نانووات

 سازها ابعاد ترانزيستورهاي تأخير نوسان  ٣-٥جدول

 
1 Metal Insulator Metal Capacitor (MIM Cap) 

(
𝑊

𝐿
)𝑐ଶ (

𝑊

𝐿
)𝑐ଵ (

𝑊

𝐿
)ெయ  (

𝑊

𝐿
)ெమ  (

𝑊

𝐿
)ெభ

   

١٨/٠/٢٥/٠  ١١٧/ ١٨/٠/٥  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ٥/٧/٨  1Oscillator 

١٨/٠/٢٥/٠  ١٨/٠/١٠٤  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ١٠/٥/٢٠  2Oscillator  

١٨/٠/٢٥/٠  ١٨/٠/٧٤  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ٥/٧/٤ 3Oscillator  

١٨/٠/٢٥/٠  ١٨/٠/٦٤  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ٥/٧/٥/٦  4Oscillator  

١٨/٠/٢٥/٠  ١٨/٠/٢/٦١  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ٥/٧/٥/٢٥  5Oscillator  

١٨/٠/٢٥/٠  ١٨/٠/٦/٥٤  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ٥/٧/٤/٢٥  6Oscillator  

١٨/٠/٢٥/٠  ١٨/٠/٥١  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢/٤/ ٤  ٩/٢٥/ ٦/٧  7Oscillator 
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        )ب(                                                                    )الف(                                  

   
  (ت)                                                                        (پ)                                 

 
 (ج)                                                                      (ث)                                   

 
  (چ)

 1Oscillatorساز  نوسان   شكل موج  (الف)  مدار كنترل جريان مبدل پيشنهادي  هايسازتوليد شده توسط نوسان   هايشكل موج نمودار    ٢-٥شكل

شكل موج    )ث( 4Oscillatorساز  نوسان   شكل موج(ت)  3Oscillatorساز  شكل موج نوسان (پ)  2Oscillatorساز  شكل موج نوسان   (ب)
  7Oscillatorساز  شكل موج نوسان ) چ( 6Oscillatorساز  شكل موج نوسان )  ج( 5Oscillatorساز  نوسان 
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  مبدل سطح ولتاژ سازي  شبيه   ٥-٣-٢

استفاده شده    ٣-٥ولت از ساختار شكل    ٨/١ولت به  ميلي   ٦٠٠سازها از  براي تبديل دامنه پالس توليدي نوسان

)  2VDDولت (  ٨/١) و  1VDDولت (ميلي   ٦٠٠طراحي شده است. اين ساختار داراي دو ولتاژ تغذيه    ]٢٦[و طبق  

طور كه از  دهد. همانورودي و خروجي اين ساختار را نشان مي   ٤-٥نانووات است. شكل    ٤٨/٣٦و توان مصرفي  

سطح ولتاژ، در اين مدار سعي شده است كه تا حد زيادي زمان صعود و نزول   پيداست، علاوه بر تبديل ٤-٥شكل 

سازها، مبدل سطح ولتاژ استفاده شده است اما  پالس نيز بهبود يابد. در ساختار مبدل پيشنهادي به تعداد نوسان 

ولتاژ مربوط به  شود مبدل سطح  كند زيرا هر فركانس كه انتخاب مي ها توان مصرف مي در هر زمان فقط يكي از آن 

  . گيردهمان فركانس با يك كليد در مدار قرار مي 

 

  طرح كامل مبدل سطح ولتاژ مدار كنترل جريان پيشنهادي ٣-٥شكل

 
  نمودار ورودي و خروجي مبدل سطح ولتاژ   ٤-٥شكل
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  سازي مدار كنترل فركانس شبيه   ٥-٣-٣

  و يك شمارنده   Dفلاپ  كننده منطقي و فليپ كنترلاز    و متشكل  كنترل فركانس كه يك ساختار سادهمدار  

توان مصرف    واتميكرو  ٢٣٠/١اين ساختار از خروجي مبدل تغذيه شده و  نشان داده شده است.    ٨-٤است در شكل

فركانس مناسب را انتخاب    ه و ولتاژ ورودي مبدل را تشخيص داد   ،ZCSمدار  عملكرداين واحد با توجه به   كند.مي 

كننده منطقي در اين  طرح كلي كنترل   .چگونگي طراحي واحد كنترل منطقي در فصل قبل شرح داده شد   كند.مي 

طرح كامل شمارنده نيز  .  نشان داده است  ٥-٥هاي منطقي است در شكل  اي از گيت ساختار كه شامل مجموعه 

جايي كه در اين ساختار به  نشان داده شده است، اما از آن  ٤-٤  است كه در شكل  ZCSمشابه همان شمارنده مدار  

  .شودبه سطح بالاي ولتاژ متصل مي  شمارنده UPDOWNورودي  ،شمارنده بالاشمار احتياج داريم

 
  مدار كنترل جريان سلف پيشنهاديمنطقي كنترل ساختار ٥-٥شكل
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  انداز راه سازي  شبيه   ٥-٣-٤

و    ، نشان داده شده استكرديم  انتخاب   قبل  انداز مبدل پيشنهادي كه در فصلطرح مدار راه   ٦-٥در شكل  

هاي انجام  سازيطي شبيه در مبدل پيشنهادي  ذكر شده است.    ٤- ٥ابعاد ترانزيستورهاي اين مدار نيز در جدول  

و    (زمان نزول   risetو   falltداراي   كليد سمت پايين مبدلهدايت    براي  شده  توليد   اگر سيگنالشد كه    مشاهده  شده

از اين رو به منظور كاهش زمان    . گيردعملكرد مبدل به درستي صورت نمي   نانوثانيه باشد،  ٥بيشتر از  )  زمان صعود 

در مبدل    ٦- ٥انداز شكل  پالس توليدي مدار كنترل جريان سلف و هدايت كليد سمت پايين، از راه  و صعود   نزول

ولت بوده و همچنين  ميلي  ٦٠٠انداز  ولتاژ كنترل استفاده شده براي تأخيرهاي اين راه   شنهادي استفاده است.پي

 كند.توان مصرف مي  نانووات ٧٠٨ مجموعاً از خروجي مبدل تغذيه شده و هااين تأخير

  

 
انداز مبدل پيشنهاديمدار راه ٦-٥شكل
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 انداز مدار راهابعاد ترانزيستورهاي  ٤-٥جدول

L(nm)  W(µm)   
٢٢/٠  ١٨٠  13M ,10M ,7M ,4M ,1M  

٢  ١٨٠  2M  

٥  ١٨٠  3M  

٨  ١٨٠  5M  

٢٥  ١٨٠  6M  

١٢  ١٨٠  8M  

٥٠  ١٨٠  9M  

٢٢  ١٨٠  11M  

٧٠  ١٨٠  12M 

٣٠  ١٨٠  14M 

١٠٠  ١٨٠  15M 

٦٠  ١٨٠  16M 

٢٠٠  ١٨٠  17M 

٧٠٤  ١٨٠  18M 

  مبدل پيشنهادي   ZCSسازي مدار  شبيه   ٤- ٥

منطقي  طراحي شد. اين مدار    ZCSبراي هدايت كليد سمت بالاي مبدل يك مدار    چهارم تر در فصل  پيش

  ٠١٢كمترين زمان خاموش كليد سمت بالا    فصل قبل، تأخير احتياج دارد كه طبق طراحي ١٦به   offtايجاد  براي  

مورد نياز    offtالبته براي ارضاي    يابد افزايش مي   گام  ١٥تا    نانوثانيه   ٦٠نانوثانيه در نظر گرفته شده و سپس با گام  

اين  .  اي استفاده شده استنانوثانيه   ٦٠گام آخر در هرگام از دو تأخير    ٤ولت  ميلي   ٢٠٠تا    ١٨٠ولتاژهاي ورودي  

ابعاد آن براي هردو تأخير  كه    سازي شدهپياده هم  پشتكننده  معكوس   به صورت دو طبقه  ٧- ٥شكل    مشابها  تأخيره

ميزان دقيق تأخير به كار رفته در  آمده است.    ٥- ٥در جدول    )٢(تأخير   ايثانيه نانو  ٦٠و    )١(تأخير   ايثانيه نانو   ١٢٠
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از    ZCSمدار  هاي  بخش كليه    است.ولت  ميلي   ٥٠٠ولتاژ كنترل اين تأخيرها  و    نانوثانيه  ٦٣و    ١٢٥مدار پيشنهادي  

  است.  واتميكرو  ١٤٢/٢خروجي مبدل تغذيه شده و توان مصرفي آن 

  مبدل پيشنهادي ZCSمدار به كار رفته در ابعاد ترانزيستورهاي تأخيرهاي  ٥-٥جدول
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  ١٨/٠/٢٢/٠  ١٨/٠/١٠٠  ١٨/٠/٢٢/٠  ١٨/٠/١٠٠  ١٨/٠/٢٢/٠  ١٨/٠/٢٢/٠  ١تأخير

  ١٨/٠/٢٢/٠  ١٨/٠/٥٠  ١٨/٠/٢٢/٠  ١٨/٠/٥٠  ١٨/٠/٢٢/٠  ١٨/٠/٢٢/٠  ٢تأخير

  

 
 پيشنهادي  ZCSطرح تأخير مدار  ٧-٥شكل

  كننده ولتاژ خروجي تنظيم سازي  شبيه   ٥-٥

واحدي به   ،ولتاژ ورودي و تغييرات باردر فصل قبل براي داشتن يك ولتاژ ثابت در خروجي به ازاي تغييرات  

  ١٠-٤گر به كار رفته در اين ساختار در شكل  كننده ولتاژ خروجي طراحي شد. طرح كلي مقايسه عنوان تنظيم 

  سازي گر پس از شبيه است. اين مقايسه ]٢٧[مرجع  برگرفته از ١٠-٤ساختار شكل  طراحي .نشان داده شده است

  توان مصرفي آن است. همچنين  آفست در ورودي  ولت ليمي ١٥/٢٠داراي  آن  تا ولتاژ تغذيه   يك ولتدر بازه ولتاژ 

 است.  ميكرووات  ٣٨٨/١ميزان در اين بازه بسيار كم و به 
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  سازي مبدل پيشنهادي شبيه   ٦- ٥

به بررسي  .  شد سازي و بررسي  مبدل پيشنهادي شبيه كنترلي  هاي  تمامي بخشدر اين فصل  تاكنون   حال 

نمودار شكل  بازده و    ٨- ٥نمودار شكل  .  خواهيم پرداخت  آن   هاي كنترلي بخش با  مبدل همراه  سازي  عملكرد و شبيه 

  دهد. توان استخراج شده در خروجي مبدل پيشنهادي به ازاي ولتاژهاي ورودي مختلف را نشان مي   ٩-٥

 
  نمودار بازدهي مبدل پيشنهادي به ازاي ولتاژهاي ورودي مختلف ٨-٥شكل

% و در كل بازه   ٠٥/٦٠ولت)  ميلي ٢٠مبدل پيشنهادي در كمترين ولتاژ ورودي ( ٨-٥باتوجه به نمودار شكل 

دارد. توان استخراج شده توسط مبدل در كل بازه    يبازدهولت)  ميلي  ١٥٠(در ولتاژ  % ٥٢/٩٢  حداكثر ولتاژ ورودي 

، معيار مهمي براي انتخاب هر مبدل افزاينده به عنوان منبع تغذيه در كاربردهاي مختلف است، زيرا  يولتاژ ورود 

بيشترين توان استخراج شده    ٩-٥كننده را تأمين نمايد. طبق نمودار  مبدل افزاينده بايد توان مصرفي يك مصرف 

  ميكرووات است.  ٩١/١٨٣٠از مبدل پيشنهادي 
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 نمودار توان خروجي مبدل پيشنهادي به ازاي ولتاژهاي ورودي مختلف ٩-٥شكل

  ٧٠(شكل ب)،    ٥٠(شكل الف)،    ٣٠اژهاي ورودي  ولتاژ خروجي مبدل پيشنهادي به ازاي ولت  ١٠-٥شكل  

طور كه در اين  دهد. همانميولت (شكل ج) را نشان  ميلي  ٢٠٠(شكل ث) و    ١٥٠(شكل ت)،    ١٠٠(شكل پ)،  

ولتاژ  خازن خروجي توسط يك راه طبق فرض  شود ابتدا  شكل مشاهده مي  شود.  ولت شارژ مي   ١/ ٨انداز اوليه تا 

به كار مي سپس مدار كنترل پيشنهادي ش  و تا زماني كه مدار  روع  فركانس مناسب  يافتن  تا  و  براي    ZCSكند 

كند. پس از انتخاب  مناسب تأخير متناسب با ولتاژ ورودي را انتخاب كند، ولتاژ خروجي مبدل افت مي   offtساختن  

شود و به كمك  ولت شارژ مي ٨/١فركانس و تأخير مناسب مبدل وارد حالت دائمي شده و خازن خروجي تا ولتاژ  

ند، ثابت خواهد ماند.مدار تنظيم كننده ولتاژ، ولتاژ خروجي تا زماني كه ولتاژ ورودي تغيير نك

  ZCSدهد. با توجه به مدار  در مبدل پيشنهادي را نشان مي   SWVولتاژ گره مياني يا همان گره    ١١-٥شكل  

براي ساخت   كه   زدگي متوالي باشد، زيرا دو تأخيريشامل يك بالازدگي و يك پايين  SWVپيشنهادي انتظار داريم 

pq   زدگي در  اين بالازدگي و پايين   كند.كليد سمت بالا را خاموش مي   تر و ديگري دير  تريكي زود   ، شودانتخاب مي

  شود. ملاحظه مي  ١١-٥شكل 
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  (ب)                                           (الف)                                                        

   
  (پ)                                                                (ت)                                  

     
  (ث)                                                                         (ج)                                  

ولت، (ب) در ولتاژ  ميلي  ٣٠ولتاژ خروجي مبدل پيشنهادي به ازاي ولتاژهاي ورودي مختلف (الف) در ولتاژ ورودي  ١٠-٥شكل
ولت،  ميلي ١٥٠ولت، (ث) در ولتاژ ورودي ميلي ١٠٠ولت، (ت) در ولتاژ ورودي ميلي ٧٠ولت، (پ) در ولتاژ ورودي ميلي ٥٠ورودي 

 ولتميلي  ٢٠٠(ج) در ولتاژ ورودي 

 

 
  ولتاژ گره مياني مبدل پيشنهادي ١١-٥شكل
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به  ولت ميلي   ١٠٠و  ٨٠،  ٥٠  ،٢٠ مدار باز هاي ورودي ولتاژهمچنين ولتاژ گره ورودي مبدل پيشنهادي براي  

تا    MPPTسازها، در اين مبدل  . باتوجه به طراحي نوساننشان داده شده است(الف تا ت)  ١٢- ٥در شكل  ترتيب  

گيرد.  اج شده و در دسترس مبدل قرار مي استخر  TEGحداكثر توان از مولد    است. درنتيجه   مطلوبي برقراربسيار  حد  

  است.   TEGبه اندازه نصف ولتاژ مدار باز مولد    هادر تمامي بازه طور كه قابل ملاحظه است ولتاژ ورودي مبدل  همان

  
  (ب)                                                                        (الف)                                   

   
 (پ)                                                                        (ت)                                  

(ب) به   ولت ميلي ٢٠ولتاژ (الف) به ازاي  TEG مولد ولتاژهاي ورودي مختلف ولتاژ ورودي مبدل پيشنهادي به ازاي ١٢-٥شكل
  ولتميلي ١٠٠ولتاژ (ت) به ازاي  ولت ميلي ٨٠ولتاژ (پ) به ازاي  ولتميلي ٥٠ولتاژ ازاي 

شده    استفادهميكروفارادي براي ذخيره ولتاژ ورودي    ٤٠يك خازن    از  در ورودي اين مبدلقابل ذكر است كه  

در كاربرد   آن قابل قبول ريپل مقدار وولتاژ ورودي  است. ظرفيت اين خازن با توجه به عواملي همچون ميزان بازه 

در مبدل  ولتاژ ورودي  بازه ولتاژ ورودي كم است،  باتوجه به اينكه در كاربردهاي زيستي  شود.  مورد نظر انتخاب مي 

  ٩/٠  به ميزان در ولتاژهاي ورودي مختلف    ١٢- ٥طبق شكل    ميكروفاراد   ٤٠خازن    يك   با استفاده از شنهادي  پي

  دارد كه اين ميزان قابل قبول است.   ريپل ولت ميلي 
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توان ريپل ولتاژ  مي   باتوجه به اينكه كاربرد مبدل تا چه اندازه به تغييرات ولتاژ تغذيه حساس است،  همچنين

كه در    به كار رفته است  نانوفارادي  ٩٠٠در خروجي مبدل پيشنهادي نيز يك خازن    عيين كرد. ت خروجي مبدل را

هاي  تغذيه دستگاه براي  ميزان از ريپل    ناي  وولت است  ميلي  ١٠ولتاژ خروجي به اندازه    ريپل  مقدارهاي بالا  فركانس 

 .است مناسب قابل كاشت

     
 ) ب(                                                                          (الف)                                    

            
  ) ت(                                                                           ) پ(                                    

 
  (ث)

ولت (ب) در  ميلي  ٢٠مختلف مبدل پيشنهادي (الف) در ولتاژ ورودي در ولتاژهاي ورودي pqو  nqهاي شكل موج سيگنال  ١٣-٥شكل
  ولت  ميلي  ١٥٠ ولت (ث) در ولتاژ وروديميلي  ١٠٠ ولت (ت) در ولتاژ وروديميلي ٨٠ ولت (پ) در ولتاژ وروديميلي  ٥٠ ولتاژ ورودي
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  ١٠٠(شكل پ)،    ٨٠(شكل ب)،    ٥٠(شكل الف)،    ٢٠براي ولتاژهاي ورودي   pqو    nqهاي  سيگنال  ١٣-٥شكل  

تر گفته شد، مبدل پيشنهادي در حالت  طور كه پيشدهد. همانولت را نشان مي (شكل ث) ميلي  ١٥٠(شكل ت) و 

DCM   توان دريافت كه در بازه ولتاژ ورودي تعريف شده با افزايش ولتاژ ورودي،  مي   ١٣- ٥كند.  از شكل  كار مي

يابد، به عبارتي ديگر مبدل در ولتاژهاي ورودي  فركانس كليدزني افزايش پيدا كرده و زمان مرده نيز كاهش مي 

 شود.  نزديك مي  CRMبزرگتر به حالت كاري 

جايي شود. از آن توليد مي   ZCSو دومين تأخير مدار    ولينبا ا    S1fنس  فركادر    pqولت  ميلي   ٢٠در ولتاژ ورودي  

تأخير   نانوثانيه است و    ١٢٥يك پالس با عرض    pqنانوثانيه طراحي شده است، بنابراين در ابتدا    ١٢٥كه اولين 

كند. در ولتاژ  نانوثانيه توليد مي   ١٨٨اي، دومين تأخير نيز پالسي با عرض  نانوثانيه   ٦٣سپس با توجه به گام تغيير  

نانوثانيه،    ٤٩٩و    ٤٢٨ولت دو تأخير  ميلي   ٨٠نانوثانيه، در ولتاژ ورودي    ٣٥٤و    ٢٨٦أخير  ولت دو تميلي   ٥٠ورودي  

اي  نانوثانيه   ٧٨٨و  ٧١٤ولت نيز تأخيرهاي  ميلي   ١٥٠اي و در  نانوثانيه   ٥٦٧و    ٥٠٦ولت تأخيرهاي  ميلي   ١٠٠در  

هر ولتاژ ورودي مشخص است    و ميزان تأخيرهاي انتخاب شده در  ١٣-٥سازند.  از شكل  را مي   pqانتخاب شده و  

شود ميزان انرژي  يابد، زيرا هرچه ولتاژ ورودي بيشتر مي افزايش مي   نيز  pqكه با افزايش ولتاژ ورودي، عرض پالس  

كليد سمت بالاي مبدل روشن    كهذخيره شده در سلف نيز بيشتر شده و در نتيجه مدت زمان بيشتري لازم است 

  منتقل شود.  خروجيخازن  انرژي سلف به  تاباشد 

(شكل پ)،    ٨٠(شكل ب)،    ٥٠(شكل الف)،    ٢٠هاي  جريان سلف مبدل پيشنهادي در ورودي   ١٤-٥شكل  

شكل پيداست، جريان سلف  اين  گونه كه از  دهد. همانولت (شكل ث) را نشان مي ميلي   ١٥٠(شكل ت) و  ١٠٠

كه با افزايش    توان مشاهده كردكند. همچنين مي را تأييد مي  ZCSكاملا به صفر رسيده و اين درستي عملكرد مدار  

با    αشود. در حقيقت  نزديك مي   CRMولتاژ ورودي زمان مرده در مبدل كاهش پيدا كرده و مبدل به حالت كاري  
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يابد و به يك نزديك  افزايش ولتاژ ورودي براي محدود كردن حداكثر جريان سلف و افزايش بازدهي كاهش مي 

 شود.مي 

     
  (ب)                                                                         (الف)                                  

     
  (ت)                                                                        (پ)                                   

  
 (ث)

  ٥٠ولت (ب) در ولتاژ ورودي ميلي ٢٠(الف) در ولتاژ ورودي  مختلف جريان سلف مبدل پيشنهادي در ولتاژهاي ورودي ١٤-٥شكل
  ولتميلي ١٥٠ولت (ث) در ولتاژ ورودي ميلي ١٠٠ولت (ت) در ولتاژ ورودي ميلي   ٨٠ولت (پ) در ولتاژ ورودي ميلي 

كند. بررسي كرديم، مقايسه مي   ١- ٣و جدول    ٣مبدل پيشنهادي را با تحقيقات اخير كه در فصل    ٦-٥جدول  

با استفاده    ]١٠[. مبدل  د نبازدهي بهتري داردر بين تحقيقات اخير    ]١٣[  و  ]١٢[  ،]١٠[هاي  ، مبدل  ٦- ٥طبق جدول  

ولت رسيده كه مشابه با بازدهي  ميلي   ٢٠در ولتاژ ورودي    % ٦٠كنترل تطبيقي مقاومت كليدها به بازدهي  از روش 

كليد با ابعاد بزرگ استفاده كرده است كه مساحت    ٦از    ]١٠[مبدل پيشنهادي است اما مسئله اين است كه مبدل  
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نهادي با روش ارائه شده به همان بازدهي  در كاربردهاي پزشكي از اهميت زيادي برخوردار است. در واقع مبدل پيش

مطلوب اما با مساحت كمتر دست يافته است.  

 هاي تحقيقات اخير مبدل جدول مقايسه مبدل پيشنهادي با ٦-٥جدول

[٣] 
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گيرد كه به  براي استحصال انرژي بهره مي   TEGو    PVاز دو مولد    ]١٢[مبدل    ٦-٥همچنين طبق جدول  

ورودي دارند، با اين حال    هاي تك هاي افزاينده چند ورودي بازدهي بيشتري نسبت به مبدل صورت كلي مبدل 

نيز از يك    ]١٣[رسيده است. مبدل     ]١٢[مبدل  مبدل پيشنهادي با روش ارائه شده به بازدهي بيشتري نسبت به  

رده است كه از نظر مساحت در كاربردهاي پزشكي مطلوب نبوده و در عين حال اين مبدل  ترانسفورماتور استفاده ك

  ١٤شود كه مبدل  به بازدهي كمتري نسبت به مبدل پيشنهادي رسيده است. همچنين در اين جدول مشاهده مي 

  طراحي شده است، بازدهي كمتري نسبت به مبدل پيشنهادي دارد. CRMهم كه در حالت 

 يشنهاديجدول مشخصات مبدل پ  ٧-٥جدول
)mV(in V  )mA(peakI  (µW)swP  (µW)conP  (µW)outP  (µW)in P  α  η  

٦٠/%٠٥  ٦١/١  ٢٠  ٠١٠٠/١٢  ٢١٤/١  ٨٩٠٨/٠  ٤٤/٦  ٢٠  

٧٢/%٤٠  ٢٩/١  ٤٥  ٥٨١/٣٢  ٣٦٠/٢  ٤٧٣/١  ٧٩/٧  ٣٠  

٨١  ٠٧/١  ٨٠  ٨/٦٤  ١٩٠/٣  ٩٤٦/١  ٥٦/٨  ٤٠%  

٨٣/%٦١  ١١/١  ١٢٥  ٥١٦/١٠٤  ٤٩٧/٥  ٩٤٤/١  ١/١١  ٥٠  

٨٥/%٩٠  ٠٧٨/١  ١٨٠  ٦٢٨/١٥٤  ٤٥٢/٨  ١٧٥/٢  ٩٤/١٢  ٦٠  

٨٨/%٠٦  ٠٧٩/١  ٢٤٥  ٧٦٠/٢١٥  ٨٠١/١١  ١٦٨/٢  ١١/١٥  ٧٠  

٨٨/%٩٩  ٠٣١/١  ٣٢٠  ٧٧٩/٢٨٤  ٩٤٨/١٤  ٢٩١/٢  ٥١/١٦  ٨٠  

٩٠/%١٠  ٩٩٨/٠  ٤٠٥  ٩٣٥/٣٦٤  ١٠٨/١٨  ٢٩٢/٢  ٩٧/١٧  ٩٠  

٩٠/%٥٦  ٠٠٨٥/١  ٥٠٠  ٨٠٤٣/٤٥٢  ٤٤١/٢٣  ٤١٢/٢  ١٧/٢٠  ١٠٠  

٩١/%١٦  ٠٠٥٨/١  ٧٢٠  ٤٢٣/٦٥٦  ٠٣١/٣٥  ٤٠٩/٢  ١٤/٢٤  ١٢٠  

٩٢/%٥٢  ١  ١١٢٥  ٨٨٦/١٠٤٠  ٥٩١/٥٧  ٦٦٦/٢  ٣٠  ١٥٠  

٩١/%٥٦  ٠١/١  ١٦٢٠  ٣٨/١٤٨٣  ٠٥٦/٨٩  ٦٣٠/٢  ٤٢/٣٦  ١٨٠  

٩١/%٥٤  ٠٠٩/١  ٢٠٠٠  ٩١/١٨٣٠  ٧٨٣/١١٤  ٦٣٠/٢  ٣٨/٤٠  ٢٠٠  

نيز شرح جزييات مبدل پيشنهادي اعم از تلفات كليدزني و هدايتي، بازدهي، توان استخراج شده،    ٧- ٥جدول  

نمودار ضريب    ١٥-٥دهد. شكل  و حداكثر جريان سلف را براي ولتاژهاي ورودي مختلف نشان مي   αتوان ورودي،  

سازي حاصل شده را نشان  از شبيه   اي كهبهينه   αبدست آمده و    ٣-٤براي حالت تئوري كه از رابطه    αجريان  

شود اين ضريب بسيار به مقدار تئوري خود نزديك است و براي ولتاژهاي ورودي  طور كه مشاهده مي دهد. همانمي 
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دهد. در اين تحقيق به اثبات رسيد كه مبدل  به كار خود ادامه مي   CRMولت نيز مبدل در ناحيه  ميلي   ٤٠بيشتر از  

) و در هر ولتاژ ورودي، به ازاي يك جريان خاص داراي  DCMاري (به طور خاص ناحيه  افزاينده در يك ناحيه ك

  شود.  كمترين تلفات كليدزني و هدايتي است و بيشترين بازدهي در آن ولتاژ ورودي حاصل مي

سازي  شبيه ميلي ولت   ٤٠و  ٣٠،  ٢٠در ولتاژهاي ورودي مختلف   αپيشنهادي به ازاي مبدل  ١-٤در جدول  

همچنين   است. بيشترين بازدهي رخ داده  ،ترين حالت كه اتلاف در كمترين مقدار خود قرار گرفتهشده و در بهينه 

بدست آمده است كه جهت مقايسه    ٣- ٤براي تمامي ولتاژهاي ورودي از رابطه    αمقادير بهينه    ٢-٤طبق جدول  

و همچنين به صورت  آورده شده    ٨-٥در جدول    ٣-٤حاصل از رابطه    αسازي با  بهينه حاصل از شبيه   αمقادير  

ولت در  ميلي   ٤٠. ضمن اين كه مبدل پيشنهادي در ولتاژهاي بيشتر از  ترسيم شده است  ١٥-٥نمودار در شكل  

  .است ١= αداراي  حدوداًطراحي شده و   CRMناحيه 

 تئوري αو  سازيشبيه حاصل از  αجدول مقايسه  ٨-٥جدول

(mV)inV ٢٠٠  ١٥٠  ١٢٠  ١٠٠  ٩٠  ٨٠  ٧٠  ٦٠  ٥٠  ٤٠  ٣٠  ٢٠  
α  ٠٠٩/١  ١  ١  ١  ١  ٠٣١/١  ٠٧٦/١  ٠٧٨/١  ١١/١  ٠٧٥/١  ٢٩٨/١  ٦١/١  سازيشبيه  

α  ٢٨/٠  ٣٦/٠  ٤٣/٠  ٥٠/٠  ٥٥/٠  ٦٠/٠  ٦٧/٠  ٧٦/٠  ٨٧/٠  ٠٣٦/١  ٢٨٢/١  ٦٣/١  تئوري  

يابد، به  شود كه هرچه ولتاژ ورودي افزايش مي مشخص مي   ٧-٥در جدول   αو مقادير   ١٥-٥از نمودار شكل  

بهينه خواهد بود كه اين اتفاق كاملاً منطقي است زيرا با افزايش ولتاژ    در بازده  مبدلاز سلف ازاي جريان كمتري  

سلف رابطه    اتلاف هدايتي نيز با مجذور حداكثر جريان  ١٦-٢شود و طبق رابطه  ورودي جريان مبدل نيز زياد مي 

يابد. از  يابد و بازدهي كاهش مي مستقيم دارد. در نتيجه هرچه ولتاژ ورودي زياد شود، اتلاف هدايتي افزايش مي 

بازدهي نخواهد بود زيرا كاهش حداكثرجريان    افزايش طرفي قابل ذكر است كه كاهش جريان به تنهايي گوياي  

همچنان برقرار    MPPTشود اما براي اينكه  محقق مي سلف با كاهش زمان روشن بودن كليد سمت پايين مبدل  

افزايش اتلاف كليدزني را به همراه دارد. در    ١٣-٢باشد، بايد فركانس افزايش يابد و افزايش فركانس طبق رابطه  
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حقيقت براي هر ولتاژ ورودي جريان خاصي وجود دارد كه بين اتلاف كليدزني و اتلاف هدايتي مصالحه ايجاد كرده  

  شود.  ين بازدهي حاصل مي و بهتر

  
 سازي تئوري و شبيه  αنمودار مقايسه ضريب  ١٥-٥شكل

ولت در نظر  ميلي   ٢٠٠تا    ٢٠بين    هاي زيستيدستگاه  بازه ولتاژ ورودي متناسب با كاربرددر مبدل پيشنهادي  

و    طبق نمودار تئوري   ١٥-٥در شكل    . گرديده استمحاسبه    ٣- ٤رابطه    طبق حداكثر جريان بهينه    و   گرفته شده 

اي است  به گونه ولت  ميلي   ٤٠بيشتر از    براي ولتاژهاي  αسلف يا به عبارتي ضريب  جريان بهينه  حداكثر    ٣-٤رابطه  

است كه طراحي و عملكرد مبدل در حالت    حالي باشد. اين در    CCMكند مبدل افزاينده بايد درحالت  تعيين مي كه  

CCM     و مدار توليد  نيازمند مدار كنترلofft  و سبب    كه خود اين مدار داراي تلفات و توان مصرفي است  دقيق است

  ولتاژهاي ورودي متوسط ولت كه بازه  ميلي   ٢٠٠تا    ٥٠  ولتاژ ورودي   از طرفي در بازه   . شودمي   مبدل   افت بازدهي 

نيز اين نتيجه    ]١٠[بوده و در    CRMحالت    بسيار نزديك به  CCMبازدهي مبدل در حالت    ،شودمحسوب مي 

قابل توجه    CCMمبدل در حالت    ي بازده  بهبود   در حقيقت در بازه ولتاژ ورودي انتخاب شده  .دريافت شده است

بيش  اما نبوده   ولتاژهاي ورودي  تئوري  تر  براي بازه  بين  بهترين بازدهي  و شبيه اين مصالحه  برقرار شده و  سازي 

طراحي    CRMو     DCMبه همين سبب مبدل پيشنهادي باتوجه به بازه ولتاژ موردنظر در حالت    شود.حاصل مي
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براي ولتاژهاي ورودي    αهمين بوده و ضريب    ١٥-٥سازي در شكل  دليل اختلاف نمودار تئوري و شبيه   شده است.

  است). CRMشود (يعني مبدل در حالت ولت يك ميميلي   ٤٠بيشتر از 

  
پيشنهادي بندي عملكرد مبدل نمودار زمان١٦-٥شكل

دهد كه در اين  ولت نشان مي ميلي   ١٥٠بندي مبدل پيشنهادي را در ولتاژ ورودي  نمودار زمان   ١٦-٥شكل  

ورودي  گونه كه از اين شكل پيداست مبدل پيشنهادي در اين ولتاژ دهد. همانرخ مي   مبدل  ولتاژ حداكثر بازدهي

ميزان ريپل ولتاژ خروجي و ولتاژ ورودي مبدل نيز  به ميزان زيادي برقرار است.    MPPTبوده و    CRMي  در لبه 

به  قابل مشاهده است.   باتوجه  نتيجه گرفت  مي   SWVولتاژ  همچنين در اين شكل  مدار  توان  تأخير    ZCSكه  دو 

 زدگي است.  داراي يك بالازدگي و يك پايينبه صورت متوالي  مناسب را انتخاب كرده است زيرا ولتاژ اين گره 



 
 

 
 

  

  

  

  

  

  

   



 
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  ٦فصل 
 گيري و پيشنهاد نتيجه 

  

 

  



  يق تحق   هاي يافته   ي بررس   ٦-١                                                                                                ١١٢

 
 

  تحقيق   هاي يافته بررسي    ٦-١

ها يكي از  تشخيص بيماري در چند دهه گذشته استفاده از ادوات الكترونيكي در بدن به منظور پيشگيري و  

ها هم بزرگترين چالش  هاي چشمگير علم پزشكي در جهان بوده است. تغذيه طبيعي و دائمي اين دستگاهپيشرفت

  يي گرما  ي استحصال انرژ   يبرا   نه يبه  نده يمبدل افزا  كي ي هدف طراح  قي تحق ن يدر ااين پيشرفت چشمگير است. 

بوده است. در مبدل  يهادستگاه   ه يبدن و تغذ  و انتخاب    سه يمقا  ي كه برا  يمهم  ار يمع  ندهيافزا  يهاقابل كاشت 

كاهش    ي سلف برا  انياز روش كنترل حداكثر جر  ق يتحق  نيهاست. در اآن   يبازده   شود،ي استفاده م  يطراح  نيبهتر

كه در   كرديم  اثبات هايسازه ياز روابط و شببا استفاده  ي طراح ن ياستفاده شده است. در ا يبازده  شيتلفات و افزا

كم  آن زياد و اتلاف كليدزني مبدل  اتلاف هدايتي  ،جريان سلف بيشتر شودحداكثر هرچه  خاص يولتاژ ورود يك

  ان يجرحداكثر  خاص از    زانيم  كي  ي به ازا  كه   شودمي منجر به اين نتيجه  مسئله  اين  مشاهده  در نهايت    .شودمي 

حداكثر  در اين مبدل، كنترل    .رسد ي حداكثر مقدار خود مآن به    يمقدار شده و بازدهمبدل حداقل  كل  تلفات    ،سلف

  با به كارگيري صورت گرفته است. مبدل پيشنهادي    MPPTدر عين برقراري    PFMجريان سلف با استفاده از روش  

  % ٥٢/٩٢  حداكثر بازدهي   به صورت كلي دارايو    % ٠٥/٦٠بازدهي    ولت داراي ميلي   ٢٠در ولتاژ ورودي  روش    اين

ديجيتال براي هدايت كليد    ZCSو از روش    طراحي شده   CRMو    DCM. مبدل پيشنهادي نيز در حالت  است

شده است    ي احراي طبه گونه چرخه وظيفه هر فركانس  مبدل  اين  در  همچنين  .  كند ميسمت بالاي مبدل استفاده  

 است.برقرار   آن به ازاي  MPPTكه 

  گيري و مقايسه تحقيق نتيجه   ٦-٢

مبدل    مشخص شد كه بازده آمده است،    ٦-٥كه در جدول  ر  در تحقيقات اخيهاي انجام شده  طي بررسي 

در تحقيقات اخير براي    پژوهشگرانگيرد.  هاي قابل قبول قرار مي پيشنهادي بسيار مطلوب بوده و در دسته مبدل 

  MPPTهاي  اند. به جز استفاده از روش هاي بسياري را ارائه كرده بازه ولتاژ ورودي روش افزايش  افزايش بازدهي و  
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خروجي ارائه شده است  چند  هايي با چند ورودي و  شود، مبدلبازدهي مناسب مي دستيابي به  كه سبب    ZCSو  

هاي  ي و دستگاههاي زيستهاي تك ورودي و تك خروجي دارند اما در كاربرد بازدهي بهتري نسبت به مبدل  كه

اين   ارائه شده در با اين حال مبدل .ها كارآمد نيستاستفاده از اين مبدل ،قابل كاشت به علت محدوديت مساحت

به    نامهپايان تاكنونمبدل نسبت  شده  ارائه  مبدل (  هاي  وروديحتي  چند  مطلوب  ) هاي  دارد.  بازدهي  مبدل  ي 

همه    .بهتري دارد  بازدهي   نيز  اند كنترل جريان استفاده كرده   تر از روش هايي كه پيش از مبدل   پيشنهادي همچنين

اين  كه سبب تمايز  كته مثبتي  ن  اند امامبدل ذكر شده بسيار مهم و قابل توجه بوده اين  مزايايي كه تاكنون در مورد  

به دليل    پزشكيهاي  ، بازده بسيار مطلوب آن در حداقل ولتاژ ورودي است. در كاربردشودها مي از ساير مبدل مبدل  

در واقع بازه    .نيز كم است  TEGهاي مختلف بدن، ولتاژ استخراج شده از  وجود اختلاف دماي كم در بين قسمت

اژهاي كم  تبازدهي مبدل در ول  ولتاژ ورودي در اين كاربرد باتوجه به اختلاف دما محدود بوده و به همين دليل 

و باتوجه به تحقيقات انجام شده در زمينه    به طور نسبي  يشنهادي بازه ولتاژ ورودي مبدل پبسيار حائز اهميت است.  

است. در تحقيقات    و هدف افزايش بازه ولتاژ ورودي نبوده   انتخاب شده   ولت ميلي   ٢٠٠تا    ٢٠كاربردهاي پزشكي بين  

از آن  انجام شده  كاربردهاي عمومي  براي  نداردمشابه كه  انرژي محدوديت  استحصال  براي  دما  اختلاف  كه  ،  جا 

توليد شده توسط مولد   افزاينده مطلوب در اين    در طراحي مبدل  پژوهشگرانبيشتر است و    TEGبالطبع ولتاژ 

اند تا بازه ولتاژ ورودي را افزايش داده و بازده مبدل را در اين بازه از ولتاژ ورودي بهبود  كاربردها سعي بر اين داشته 

ولت  ميلي   ٣٠٠را تا    آن ينده در بازه وسيعي از ولتاژ ورودي، بازه  دهند. تحقيقات انجام شده براي طراحي مبدل افزا

بازدهي  در بين تحقيقات اخير    ]١٣[  و  ]١٢[  ، ]١٠[هاي  ، مبدل  ٦-٥طبق جدول    اند.و حتي بيشتر افزايش داده 

  ٢٠در ولتاژ ورودي    %٦٠با استفاده از روش كنترل تطبيقي مقاومت كليدها به بازدهي    ]١٠[بهتري دارند. مبدل  

كليد با ابعاد   ٦از   ]١٠[ولت رسيده كه مشابه با بازدهي مبدل پيشنهادي است اما مسئله اين است كه مبدل  ميلي 

اس  برخوردار  زيادي  اهميت  از  پزشكي  كاربردهاي  در  مساحت  كه  است  كرده  استفاده  مبدل  بزرگ  واقع  در  ت. 

از دو مولد    ]١٢[پيشنهادي با روش ارائه شده به همان بازدهي مطلوب اما با مساحت كمتر دست يافته است. مبدل  



 ١١٤                                                                                                         ي بعد   هاي يق تحق   ي برا   يشنهادات پ   ٣- ٦

 

 
 

PV    وTEG   هاي افزاينده چند ورودي بازدهي بيشتري  گيرد كه به صورت كلي مبدل براي استحصال انرژي بهره مي

حال مبدل پيشنهادي با روش ارائه شده به بازدهي بيشتري نسبت به  ورودي دارند، با اين    هاي تك نسبت به مبدل 

نيز از يك ترانسفورماتور استفاده كرده است كه از نظر مساحت در كاربردهاي    ]١٣[رسيده است. مبدل     ]١٢[مبدل  

پزشكي مطلوب نبوده و در عين حال اين مبدل به بازدهي كمتري نسبت به مبدل پيشنهادي رسيده است. 

  هاي بعدي پيشنهادات براي تحقيق   ٣-٦

نتيجه مطلوب   كاربرد آن طراحي و  و  اهداف  به  باتوجه  تحقيق  اما مي   راجاستخ اين  توان مبدل  شده است 

به منظور استفاده از مبدل پيشنهادي در كاربردهاي  شنهادي را گسترش داده و براي كاربردهاي بيشتري ارائه داد.  يپ

  DCMتوان به جاي محدود كردن مبدل به حالت  افزايش بازه ولتاژ ورودي و دستيابي به بازدهي بالا مي   ،عمومي

، در  DCMكم در حالت    ورودي  اي طراحي كرد كه مبدل در ولتاژهايرا به گونه   كنترل جريان سلف،  CRMو  

در حالت  ورودي  ولتاژهاي   زياد در حالت    CRMمياني  ورودي  ولتاژهاي  در  واقع مي   CCMو  در  با  باشد.  توان 

  ٣- ٤و رابطه    ٢- ٤  طبق جدولبهينه    αضريب  اي توليد كرد كه  را به گونه   ontفركانس و  ،  PFMاستفاده از روش  

ترين جريان را براي  بهينه   در هر حالت   تعيين شود. طبق اين رابطه مبدل در هر سه ناحيه كاري قرار گرفته و 

  قابليت كار در   كند. در اين صورت مبدل پيشنهادي در عين بازدهي بالاكاهش تلفات و افزايش بازدهي انتخاب مي 

  اشت.را نيز خواهد دبازه وسيعي از ولتاژ ورودي 

توان مبدلي با دو خروجي طراحي كرد و از خروجي دوم براي تغذيه مدارات كنترل استفاده كرد  همچنين مي 

ولتاژ تغذيه مدارات كنترل را براي كم كردن  توان  كه تأثير زيادي در بهبود بازدهي خواهد داشت و همچنين مي 

اژ تغذيه يك ولت طراحي كرده و با خروجي دوم  ها را براي ولتتوان آن ها كم كرد. به طور مثال مي توان مصرفي آن 

  . تأمين كردمبدل اين ولتاژ يك ولت را 
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١١٧ 

Abstract 

Implantable medical devices in the body need a power supply. These devices typically use small 

batteries implemented on them. The challenge of these devices is the limited energy of their 

batteries, which must be recharged or replaced every few years, and this requires surgery. The 

best way to power these devices is to use the body's natural energy sources. The human body is 

a good source of heat and the extraction of this energy can be the solution to this challenge. In 

this research, a power supply to power implantable devices has been designed and simulated 

with using thermal energy extraction circuit methods and a thermoelectric generator has been 

used to convert body heat energy into electrical energy. Depending on the temperature 

difference between the surface of the skin and the inside of the body, this generator can produce 

a voltage of about 20 to 200 mV (20 to 2000 µW). Because this voltage is too small to charge 

the batteries of implantable devices, a boost converter is designed to convert this voltage range 

to 1.8V. 

 
Optimal boost converter design has many challenges and the main reason for these challenges 

is converter losses. In recent research, MPPT and ZCS control methods have been commonly 

used to improve efficiency. In this research, by controlling the maximum inductor current with 

using the PFM method, the losses are reduced and a boost converter with high efficiency is 

presented. The proposed converter is designed and simulated in 180 nm technology and 

Cadence software. The minimum efficiency of this converter at 20 mV input voltage is 60.05% 

and its maximum efficiency is 92.52%. The achievements of this research include extracting 

and analyzing the equations of converter losses and optimal inductor current, providing a 

practical method for their implementation and designing a ZCS structure with low power 

consumption. 

Keywords: Implantable devices, Thermoelectric energy harvesting, Boost converter, 

Efficiency, MPPT, ZCS.
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