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 کپارچهی DC به DC باک یبازده مبدل ها یساز نهیبه
 

 1سهیل رنجبر
 

 s.ranjbar@velayat.ac.ir، ایرانشهر ،ولایت دانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، ،استادیار 1

 
 

 چکیده 

 یتلفات وابسته به فرکانس در مبدل ها یابیارز یبرا یلیروش تحل کی

ها  زپردازندهیشده است. ر مقاله ارائه نیدر ا یتراشه ا DCبه  DCباک 

باشند که در  یم یگسترده ا کینامیبار دا انیجر یها دارا پستیچ ای

باشند.  یم رییهر فاز متغ یبه ازا A 1.5تا  mA 50کامل از  اتیعمل

بار و تلفات  انیبر جر یدهد که تلفات مبتن یرخ م یبازده زمان نیشتریب

 یبازده برا یساز نهیهب یبرابر باشند. روش ها DCبه  DCمبدل  یذات

حفظ بار در  یطراح یشوند. هدف اصل یم یو کم معرف ادیز یبار ها

 SPICEبر  یمدل مدار مبتن کیباشد.  یبازده م یحد منحن نیبالاتر

مورد استفاده قرار گرفته است تا روش  DCبه  DC لمبد کیمربوط به 

 .دینما دییرا تا یشنهادیپ یلیتحل یها

 

 واژه های کلیدی

شهه، تلفات مبتن DCبه  DCده باز سهته  یبر فرکانس، القاگر دارا یترا ه

 .ییهوا

 

 مقدمه

صهههرفه جو شیبا افزا سهههتگاه  یو عمر باتر یانرژ ییتوجه به  در د

سههتیها و چ زپردازندهیمتحرک، ر یها  یمتعدد یها قطعات کاربرد پ

نهد  نهالو،، حهاف،هه، و گراف ی، مهدارههاI/Oمهان قهاله   کیه یرا بر رو کیهآ

سههت یموده اند. براادغام ن  هیهر قطعه با ولتاژ تغذ ،یبه بازده انرژ یابید

DC سهتفاده از مبدل ها یم ملع یمتفاوت  DC یانرژ یکند، که باعث ا

شهود، که بخش قابل  یم یتخته مدار چاپ کی یبر رو یمتعدد DCبه 

ضههها یتوجه شهههغهال م یاز ف  DCبه  DC ی. مبهدل هادیهنمها یتختهه را ا

شهههده بر رو ضهههون منب   یبرا یتواننهد را حل یقال  م کیه یادغام  مو

PCB سهتفاده از تغذ ند،یارائه نما متعدد در  یولتاژ ها یها هیکه باعث ا

 . ]1[ تراشه شوند

 DCبهه  DC یمبهدل هها یپهارامترهها نیاز مهم تر یکی یانرژ بهازده

شههه ا سههوم م یترا  یم ییالقاگرها ازمندیمبدل ها ن نیشههود. ا یمح

شهههنهد کهه نم قهاله  قرار داد، اما  یبر رو یبطور کهاررامهد توان آنهها را یبها

سهههتهه قرار داد. معمولا ا یم هها را در دالهل ب قهاگرهها دارا نیتوان آن  یال

سهته هوا شهند ااز مواد فرومغناط یم ییه سهتفاده نم یسهیبا شهود،، و  یا

شهههد. برا یم nHدر حهدود چنهد  ینییانهدوکتهانس پها یدارا نیبنهابرا  یبها

شههد  یه کافواند به اندازالقاگر بت نکهیا در  دیمبدل باک با کیکوچک با

 . دی، عمل نماMHzبالا اصدها  نگیچیسوئ یفرکانس ها

سهههاز یفعل یهها تلاش بهه  DCبهازده مبهدل  یلیتحل یدر مورد مهدل

DC شهان دهنده ترک یبه لوب کپارچهی  نگیچیسهوئ یفرکانس ها  ین

سهته هوا شهد ینم ییبالا و اندوکتانس ه به در  ازین جه،ی. در نت]5-2[ با

تهن، سهههطح راتیاثر گرفتن  نهد اثر  مهان بهالا وجود دارد،  کهانس  . از یفر

صهل ییآنجا شهد ادر مقا یم یموج انیجر بهمربوط  یکه تلفات ا  سههیبا

سهته،،  یبر اجزا یمبتن یبا مبدل ها سه  نهیبه یبرا دیجد ندیفرا کیگ

 شده است. شنهادیکم اسبک، پ بازده بار  یساز

سهتخرا  پارامتر مدل تحل ندیفرا شهبر ب یلیا سها   مدار  یسهاز هیا

 1ولت به  2 لیباشهد. مبدل هدف تبد یباشهد و مسهتقل از کاربرد م یم

شهت سهته تعب nH 3 لتریالقاگر ف کیکند،  یم یبانیولت را پ شهده  هیدر ب

سههت سههوئ]6[ ا صههدها  زین نگیچی، و فرکانس   یم MHzدر محدوده 

 باشد. یآمپر م 5/1 باشد. حداکثر بار برابر با

صهورت ز نیا سهتد در بخش  میتن، ریمقاله ب  یلیمدل تحل 2شهده ا

شههه نیو همچن یتلفهات لط سهههتخرا  پهارامترهها یبرا یرو مهدل بها  یا

سههتفاده از حل کننده م سههت. تعادل بازده  Ansoft دانیا شههده ا ارائه 

شهههان داده  3و تلفهات مربوط بهه بهار در بخش تلفهات مبهدل  یحهداکثر ن

شود.  یارائه م 4در بخش  نگیچیسوئفرکانس  یساز نهیشده است. به

شهرا یسهاز نهیبه سهط  و  یبند ا یمق قیبار کم از طر طیفرکانس در 

سههت. تا 5فرکانس در بخش  یسههاز نهیبه شههده ا شههان داده   جینتا دیین

سههت. بخش  6در بخش  یسههاز هیشههب قیاز طر یلیتحل شههده ا  7ارائه 

 باشد. یم یریگ جهیشامل نت

 

 یتراشه ا DCبه  DCمدل اتلاف 

 یلیحلمدل بازده ت-الف

بیهان  ،1اصهههورت هبهتوان را می DCبهه  DCمبهدل بهاک  کیهبهازده 

 دنمود

 ،1ا
 

سهههتنهدو القهاگر  یانرژ FETتلفهات مربوط بهه   یانرژ FET. تلفهات ه

صههل سههوئ یا sw نگیچیشههامل تلفات 
2ƒinVbC پالس یدر مدولاتور پهنا 

لفات مربوط ت dsI²Rو موثر  نگیچیسهوئ تیظرف dCباشهند که در آن  یم

 لیدر اصل بدل القاگردر  یباشد. اتلاف انرژ یم ستوریدر ترانز انیبه جر

سهت fR2I تلفات سهتقل از فرکانس  fR .ا سهت مقاومت القاگر م که در آن ا
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سه DCمولفه  سهت. جر iR لهیبو شهده ا شهان داده  سه انین  ریمربوط به م

 انیو جر ∆Iسهههه گوش  یموج انیجر ی  بر هم نهمبدل در واق یانرژ

سهههت loadDC Iبهاز  فهات در مقهادیر  ،3ا و ،2روابط ا .ا و  یانرژ FETتل

 .نددهیالقاگر را نشان م

 ،2ا

 

 ،3ا
 

بهار و جر نیا  یهبها ترک حهاب  بهارت از ل  میلواه یموج انیهدو ع

 داشتد

 ،4ا
 

  ،5ا
شهههک ، کهه ripplePهمراه بها  cvfPشهههده انهد.  لیهتلفهات از دو بخش ت

 کی. بازده اسهتبار  انیرکه تاب  ج loadPباشهد، و  یبار م انیمسهتقل جر

 داست ،6اصورت ب DCبه  DCمبدل باک 

 ،6ا
 
شههتن ا  DC یتوان تلفات تک تک مبدل ها یعبارت ها، م نیبا دا

سه DCبه  شهنهاد روشدر ادامه نمود.  یرا برر سهت آوردن  یبرا یپی بد

 .شودیمدار ارائه م هیطرح اول کیاز  یلیتحل یپارامترها

 

 مدار -مدل بازده سطح-ب

سههتفاده از مدار مبدل ات تلف شههوند، یم یسههازمدل DCبه  DCبا ا

شهکل همان سهت.  زین 1گونه که در  شهده ا شهان داده   یانرژ یها FETن

سهههوئهبه زین  bC نهگیچیسهههوئ تیه، و ظرفdsRهها هها، مقهاومهت چیعنوان 

 یآل دارا دهیالقاگر ا کیعنوان هاند. القاگر بشهههده یسهههازآل مدلدهیا

سههر سههت موثر یها یمقاومت  سههازاز فرکانس  قلم سههت یمدل . شههده ا

شهههان دهنهده محهدوده بها فرکهانس بهالا f(RacL( همچنین مربوط بهه  ین

 .است یسر اندوکتانس

 
 .DCبه  DCباک  مدل مبدل د1شکل 

 

 یگرفتهه م دهیهنهاد یلهازن، تلفهات لهازن لروج نییپها ESR لیهبهدل

شهکل  سهت،. تلفات د 1شهود اکه در  شهده ا شهان داده ن  یانرژمانند  گرین

سه شهده بو شهبکه انرژ لتر،یف لهیپراکنده  شهت، و  سهته، ن قال  تعادل  یب

که  یبا تلفات سههیاجزا در مقا نیشهوند، چون ا یگرفته م دهیکنترل ناد

 باشند. یم زیناچ اریشد بس ارهقبلا به آنها اش

 

 استخراج پارامتر مدل مدار -ج

فههات در درا یمهوجه انیههجهر ،،4ا در بههه تهله قههاگهر وریهمهربهوط   و اله

سهتمدل شهده ا سهسهازی  شهین ی. برر سهطح، ]7[های پی القاگر را  یاثر 

مقهالهه، اثر  نیدر ن،ر گرفهت. در ا acRثهابهت  کیهآن را  ایهگرفهت  دهیهنهاد

 دشده است یمقاومت وابسته به فرکانس مدل ساز کیبعنوان  یسطح

 ،7ا

 
 iR توسهط D3Q Ansoft ،caLacR دانیدر حل کننده مسهالتار القاگر در 

 ،شهده یزیطرح ر نگیچیدر دامنه فرکانس سهوئ ofه د کاندسهت آمدههب

سهته  سهته به فرکانس مربوط به القاگر ه سهت. مقاومت واب شهده ا انتخام 

برابر با  MHz 150نشان داده شده است. مقاومت در  2در شکل  ییهوا

150 Ωm سهت در حال سهت. ا Ωm 25تنها  DCدر  iRکه  یا تفاوت  نیا

سههطح یباعث م ادیز صههلعهب یشههود تا اثر  در مقاومت  ینوان عامل ا

شهود.  سهوم  شهده القاگر مح شهان داده  شهکلدر نمودار ن توان می 2 در 

سهتفاده از مشهاهده نمود  سهطح  یتوضه یبرا acRکه ا سهت  یاثر  ممکن ا

 یبرا LR یچند شاله ا یمدل نردبان کیاز  نینباشد. بنابرا قیکاملا دق

تناسه  . ]8[ اسهتفاده شهده اسهت SPICEفرکانس در  یمحاسهبه وابسهتگ

 LR ینردبان یاه، و مدلD3Q Ansoft یسههاز هیشههب ،یلیمدل تحل نیب

شهکل  سهت، که در آن حداکثر لطا 2در  شهده ا شهان داده   8مدل % ین

سههت. با شههده ا شههان داده  شههاره نمود که فرا دین  تیظرف سههتخرا ا ندیا

ضهه ]9[در  bC نگیچیسههوئ سههت و بر  یتو شههده ا سهها  روب داده   دنیا

 .است DCبه  DCدل مب وریفرکانس مدار درا

 
ساز هیشبدر  مدل مقاومت القاگر وابسته به فرکانس مقایسه د2شکل 

Ansoft Q3Dی، و مدل مدار نردبان SPICE. . 
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 DCبه  DCمبدل  یحداکثر بازده

 کی جادیبا صهفر باعث ا یو هم ارز سهاز loadI، بر اسها  6ا کیتفک

شهههار دیهشهههود. بها یبهازده م شیافزاو  loadIبهار  انیهجر د کهه در ه نموا

فهات ذات بهازده، تل بهه جر یحهداکثر  فهات مربوط  بها تل بهدل برابر  بهار  انیهم

 .است

 ،8ا
 

 ،9ا
 

 DCمبدل  کی یبرا نهیبار به انیجر یابیارز ی، برا8اتوان از  یم

سههت در طول عمل کپارچهی DCبه  سههتفاده نمود. ممکن ا مبدل  اتیا

پهی چههک بهدیه رییتغ ار خهام جرههدد رییرا تغ نههیبه loadIتها  ا بهار  انیه. انت

loadI سههتفاده بار و طرح انرژ سههته به مدل ا  یم یدر حداکثر بازده واب

 باشد. 

شههه یکی سهههتفاده از  DCبه  DC یدر مبدل ها جیرا یها وهیاز  ا

مبدل مشابه، مانند  یبلوک ها نیاست که چند یسالتار چند مرحله ا

 یوجره لردر گ انیشوند و و جر یبا هم متصل م یفازها، بصورت مواز

سه یجم  م سهوئ یها گنالیشهود.  صهورت برابر ب نگیچیکنترل  فاز  نیب

صههلیشههوند. انگ یم یها جاگذار سههتفاده از مدارها یزه ا چند فازه  یا

حوزه مرتبط  یهها تیهفعهال، و محهدود ریغ یاجزا تیهمربوط بهه محهدود

 باشد.  یم

 به ازیدر هر فاز و ن انیدر تعداد فازها مربوط به مو  جر تیمحدود

سهوئ قیشهکل مو  دق کی جادیا شهده  یجاگذار نگیچیمنب  فرکانس 

شههد. در مورد نمونه چند فاز، هر فاز بعنوان  یم سههتقل  کیبا مبذل م

کهه جر یعمهل م نههیبه بهه گره جم  DC n/loadI انیهکنهد،  نهده را  کن

شههد. در  یتعداد فازها م nدهد، که در آن  یانتقال م یلروج انیجر با

سههتقل از فاز هاهر فاز از لحاب بازسههالتار چند فازه،  کی  گرید یده م

 نههیبه ادیهز یبهارهها یتوانهد برا یمبهدل چنهد فهازه م کیهکنهد.  یعمهل م

فاز در تعداد فاز  کیبه مربوط  نهیبه انیشهود چون حداکثر جر یسهاز

n شود.  یضرم م 

سههط   یمدار چند فازه م کی تواند از لحاب حداکثر اندوکتانس و 

شوند. در طول  یم میتقس n یفازها نیمناب  ب نیقال  محدود گردد. ا

ضه اتیعمل سهت بع شهوند  یممکن ا سهت قط   ممکن  ایاز فازها ممکن ا

 یبازده بار کم درجه بند یمنیا یها زمیاسهت سهط  آنها بر اسها  مکان

 .شود

 

 نگیچیفرکانس سوئ یسازنهیبه

سهههتفهاده از  یم سهههوئ rippleP و cvfPتوان بها ا را  نهگیچیفرکهانس 

سهتقل  با توجه  ripplePو  cvfP کیکرد. تفک یسهاز نهیبار به انیاز جرم

صهورت  swfبه  شهان داده م ƒ، که ب صهفر  یسهازمعادلود، و شه ین آن با 

 دبرابر است با

 ،10ا
 

 ،11ا
 

شهود، دهیناد یاگر اثر سهطح ، 4ا مشهابه با ،10و ا acR 0 = گرفته 

 باد بودبرابر لواهد 

 ،12ا
 

 ری،، مقاومت مسهMHzباشهد اصهدها  ادیز نگیچیاگر فرکانس سهوئ

 دردیگ یقرار م یاثر سطح ریتحت تاث یانرژ

 ،13ا
 

 دبازنویسی نمودصورت ذیل توان بهرا می ،10امورد،  نیدر ا

 ،14ا
 

شهههکهل   3انهدوکتهانس  کیه ی، برا10ااز  یراه حهل عهدد کیه، 3در 

nH سهت. مجان  ها شهده ا شهان داده  شهان  زین ripplePو    cvfP ین داده ن

شههود. راه حل  یم افتی MHz 120شههده اند. حداقل اتلاف در حدود 

سهههطح یلیتحل  MHz 80، بهاعهث حهداقهل اتلاف در 12در ا یبهدون اثر 

سهههطحیم فرکهانس  کیه، بهاعهث 14راه حهل در ا برموثر  یشهههود. اثر 

 ریکه شهامل هر دو تاث یشهود. راه حل یم MHz 100 نهیبه نگیچیسهوئ

کاهش  یموج انیباشد چون جر یز موارد ما کیشود بزرگتر از هر  یم

 .دیاجبران، نما میرا تن، ACو  DC یتا مقاومت ها ابدی یم

 
 .swfتلفات مستقل از فرکانس  د3شکل 

شهد  یم یمدل مربوط به دو مقاومت نیا یبرا یشههود ا یق کی با

صههورت مواز شههده اند. بنابرا یکه ب صههل  صههل  ن،یبه هم مت مقاوت حا

شههابه یمقاومت م نیچکترهمواره کمتر از کو شههد. بطور م راه حل  ،یبا

فها یم یبزرگتر از هر راه حهل جزئ یعهدد شهههد. در ن،ر گرفتن تل ت بها

سههته به فرکانس در  سههوئ گرالقا کیواب  نگیچیباعث انتخام فرکانس 
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سهطح یبا مورد سههیشهود که در مقا یم نهیبه گرفته  دهیناد یکه اثر 

 .ابندی یکاهش م 15شود تلفات تا % یم

 

 روشناییبار  یسازنهیهب

صههل یکی شههکالات ا  نیا DCبه  DC یمبدل ها نگیچیسههوئ یاز ا

سهت که تلفات ذات سهتفاده از جرrippleP و cvfP مانند ،یا بار قابل  انی، با ا

شههند. بنابرا ینم یریپذ ا یمق شههنایی یهادر بار ن،یبا ، بازده مبدل رو

سهههت کمتر از  ابهدیه یکهاهش م یقهابهل توجه زانیبم حهد  کیهو ممکن ا

سههد. رقاب بازده  شیافزا یسههط  برا یگذار ا یمق یها وشل قبول بر

شهههنهایی یدر بهارهها  یانهد. مهدارههاشهههده شهههنههادیپ ]10[ و ]4[ در رو

سهههتیها و چ زپردازندهیماننهد ر د،یهجد کپهارچهی بار  انیهجر یها، دارا پ

شههند که از  یم ییفعال بالا شههند. بنبابرایم A 5/1 تا mA 50با  نیبا

 مهم است.  اریسب ادیز یبارها یساز نهیبه

 ا یط به مقمربو ادیز یبازده در بارها شیافزا یبرا جیروش را کی

 rسهط   یگذار ا یباشهد. پارامتر مق یپلوار م سهتوریسهط  ترانز یگذار

سههبت عر) اپهنا شههد. عر) به یم ی، پل فعال به عر) کلین  نهیبا

سهههت م ]10[ بهار لهاا از انیهجر کیهمربوط بهه   انیهو در جر دیهآ یبهد

سهط  با از  یگذار ا ی. مقابدی یکاهش م یکمتر بصهورت لط بار یها

هها نهدالتن بخش  قهه انرژ ییکهار ا ، در ]4[ شهههود. در یاجرا م یاز طب

سههوئ یگذار ا یهنگام مق ماند.  یم یثابت باق نگیچیسههط  فرکانس 

نشهان  3که در شهکل  نگیچیفرکانس سهوئ یسهاز نهیبر اسها  روش به

سههوئ سههت، فرکانس  شههده ا  1و  0 نیب rهر  یبرا نهیبه نگیچیداده 

شهههده  سهههبهه  سهههت. امجهددا محها فرکهانس  شیبهاعهث افزا نهدیفرا نیا

شهکل  یسهط  کوچکتر م کیدر  نگیچیسهوئ  4شهود، همانگونه که در 

  یعج جهینت نیدر مورد ا یشههود  یتوضه کینشهان داده شهده اسهت. 

سهت که  نیا صهورت لط رییبا تغ cvfPا در  ابدی یم شیافزا یفرکانس ب

شهههدت تحهت  1.5nمهاننهد  ابهدیه یکهاهش م ripplePکهه  یحهال و تلفهات بهه 

ضهاف رغمیقرار دارند. عل rippleP ریتاث سهطح یمقاومت ا صهل از اثر   ،یحا

سههوئ شیبا افزا  نهیبه فرکانسدهد. یرخ م زیاثر ن نیا نگیچیفرکانس 

 .ابدییم شیافزا، کندیم جادیدو نون اتلاف ا نیتعادل ب کیکه  یحالدر

 
 .rسط   یگذار ا یمق به نسبت نهیبه نگیچینس سوئفرکا د4شکل 

 

سه یبر بازده کل شیافزا نیا ریتاث شهمگ اریب سهت. برا ریچ مثال،  یا

 یگذار ا یاندازه مق نیشهتریدهم ب کیکه سهط  پلوار به اندازه  یزمان

تها  60ااز % ابهدیه یم شیافزا 25،، بهازده در حهدود r=0.1%شهههود ا یم

حهال%85 سهههوئ ی، در  کهانس   350بهه  MHZ 129از  نهگیچیکهه فر

MHz شهکل ها گونههمان ابد،ی یم شیافزا شهان داده  5و  4 یکه در  ن

 یم نگیچیفرکانس سهوئ شیافزا لیبدل شهرفتیپ نیا شهتریشهده اسهت. ب

 باشد.

 
 .یلیدر برابر بازده تحل نهیبه ریو غ نهیبه یساز هیشب د5شکل 

شههخن نمودن معمار یبرا SPICE یها یسههاز هیشههب مبدل  یم

DC  بهDC سه یبرا نیو همچن سهتفاده م یلیعبارت تحل یبرر  شهوند یا

شههکل  ی. مدار طبقه انرژ]7[ سههت که در آن  2در  شههده ا شههان داده  ن

سهها   شههند. ولتاژ ورود یم نتلیا دیجد ندیفرا کیپارامترها بر ا  2 یبا

سهههت، ولتاژ لروج سهههت، و  1 یولت ا سهههت.  nH 3 اندوکتانسولت ا ا

سههت. طرح  uF 4/0 یلروج تیظرف سهها تاب  انتقال  کی لهیکنترل بو

ضهه 3لاپلا  مطلوم نون  در ن،ر گرفتن اثر  یشههود. برا یداده م  یتو

سهه یلروج لتریالقاگر ف ،یسههطح سههاز LRنردبان  کی لهیبو  یم یمدل

تاب   کیبعنوان  nبازده  یلیها با مدل تحل یسهاز هیشهب سههیشهود. مقا

 7% یر لطاحداکث یاست و دارانشان داده شده  5بار در شکل  انیجر

شهد. با یم شهاره نمود که در مورد روش ها دیبا  ریو غ نهیبه اتیعمل یا

شههب نهیبه  یلیمطابق با مدل تحل قایدق یسههاز هیمبدل باک، اطلاعات 

 باشند.یم

   

 گیرینتیجه

سهههتهه بهه فرکهانس برا یلیمهدل تحل کیه  کیهدر  یتلفهات انرژ یواب

القاگر  کیل از شهده اسهت. مبد یمعرف یتراشهه ا DCبه  DCمبدل باک 

سهههته دارا سهههته هوا یکوچک دالل ب سهههتفاده م ییه  یکند و دارا یا

سههوئ صههدها  یم ییبالا نگیچیفرکانس  شههد ا  یسههاز نهی،. بهMHzبا

 . ردیگ یدر ن،ر م زین االقاگر ر یاثر سطح نگیچیفرکانس سوئ
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بهمراه  نگیچیفرکانس سهوئ یسهاز نهیبه یشهده برا شهنهادیپ روش

سهتفاده م انیجر کی یاعر) پل بر یگذار ا یمق شهود  یبار لاا ا

مدل  دییتا یبرا SPICE یها یساز هیدهد. شب شیتا بازده مولد را افزا

 شوند. یمدل استفاده م یو بدست آوردن پارامترها یلیتحل

لس، فرکانس پا ونیبا روش مدولاسه سههیاشهاره نمود که در مقا دیبا

به کاهش تلفات روش  نیتوجه دارد، ا swƒ²inVbCکه به کاهش تلفات 

انوان  توان بر روی، مینهدهیآ یهها قیتحقدر مربوط بهه مو  توجهه دارد. 

فهات گرید کهه در یاز تل لهه  را  قها نهد دهیهنهادم شهههده ا تهه  یهابی و ، گرف ارز

 .سازی انجام دادمدل
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