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مقاله پژوهشي

  بر جهش فركانس  يمبتن يارائه مدولاتور عرض پالس
  باك يدزنيكل هاي با هدف كاهش اسپور در مبدل

  يشعاع ديام و نانلويرضا ا

  
  

 EMIو كاهش  يفيجهت بهبود عملكرد ط يمقاله روش نيدر ا :دهيچك
 كيتكن يريكار با به كارگ نيا وارائه شده   يدزنيبر روش كل يباك مبتن هاي مبدل

 كيمنظور  نيبه ا. ده استگرديدر قسمت مدولاتور انجام  يجهش فركانس
 شنهاديپ يجهش فركانس تيبا قابل (APWM)آسنكرون  يمدولاتور عرض پالس

بوده و  يرفتار خودنوسان يدارا نوع مدولاتور ذاتاً نيكه ا يياز آنجا. شده است
 رييجهت تغ تيخاص نياز ا باشد، يحلقه آن م تأخيرفركانس نوسان آن وابسته به 

حلقه  تأخير يتصادف رييتغكه با  يبه طور. فركانس نوسان آن استفاده شده است
 رييمقدار متفاوت تغ 8 نيب زيآن ن يفركانس خودنوسان ،يصادفمقدار ت 8 نيآن ب

رفتار مدولاتور . شود يم جاديآن ا يبدون اسپور در خروج يفيط جهينت و در افتهي
ده و سپس ش ليو تحل هيتجز ياضيبه كمك روابط ر يتمسيبر اساس مدل س

 يبررس Simulink-Matlabافزار  توسط نرم يروابط به صورت رفتار نيصحت ا
در بخش  يعمل جهش فركانس يشنهاديدر روش پ كه نيبا توجه به ا. ديگرد
 هاي تر از روش كنترل فركانس به مراتب ساده شود، يمدولاتور انجام م تاليجيد

 تيمز نيتر لازم به ذكر است كه بزرگ نيهمچن. است يقبل يده در كارهاش ارائه
 گناليس يوستگيپ ،يفيگسترش ط هاي روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديروش پ

  .باشد يحامل آن به هنگام جهش فركانس م
  
  .يدزنيكل هاي كاهش اسپور، مبدل ،يجهش فركانس :دواژهيكل

  قدمهم - 1
ساخت مدارات مجتمع،  وريافن نهيشده در زمجادياهاي  شرفتيبا پ

 (SoC)2تراشه  يرو ستمبه صورت سيآنها  يساز ادهيپ يبرا 1ليتما
كاهش ابعاد  يساز ادهينوع پ نيا يايمزا نيتر مهم. است افتهي شيافزا
و  ]1[ باشد مي يساز ادهيساخت و پهاي  نهيو به تبع آن كاهش هز ستميس
 يها متشكل از بخش اي تراشه يرو ستميبه طور خلاصه هر س]. 2[

، بخش آنالوگ )مثل پردازشگر و حافظه( تاليجيبخش د رينظ يمختلف
 ييوي، بخش راد)يمدارات واسط سنسور و تاليجيمثل مبدل آنالوگ به د(
به  يكيالكترون يساخت مدارها. باشد مي هيبخش مبدل توان و تغذ و

 يفرارو زيرا ن يفراوانهاي  چالش ذكور،م يايهمراه با مزا SoCصورت 
  مربوط به ها  چالش نيا از  يبعض  كه  است  داده  قرار  كيالكترون  نيمتخصص
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1. Trend 

2. System on Chip 

  
  .]6[ يرگولاتور خط كي PSRRمشخصه مربوط به  : 1شكل 

  
 تا ]1[ باشد مي يطراح فرايندمربوط به آنها  از و بعضي 3پروسه ساخت

در  آنها نشو نحوه چيها  بخش نيب قبحث تطبيها  چالش نياز ا يكي]. 4[
 يها رفتار بخش يريپذتأثير اهشاست كه هدف آن ك گريكديكنار 

كه اي  ناخواستههاي  جيدر واقع به خاطر تزو. باشد مي گريكديمختلف از 
مختلف وجود داشته باشد، عملكرد كل هاي  بخش نيممكن است ب

 يركارگي مسئله با به نيخوشبختانه ا. ردگي مي الشعاع قرار تحت ستميس
بستر با  زينو كاهشمثل  يكيزيف 4ييجانما يسطح طراح درهايي  روش

 تيكه از اهم يگريچالش د. شود مي كاهش داده 5استفاده از حلقه محافظ
 ستا توان تيريو مد هيبرخوردار است، عملكرد بخش مبدل تغذ ياديز
به خاطر  كه نياول ا: دارد تيبخش از دو جهت اهم نيا]. 6[ تا ]3[

دوم به . لازم است راندمان آن بالا باشد ينرژا تأمينبودن منبع محدود
لازم است  باشد مي در ارتباطها  بخش يبخش با تمام نيا كه نيخاطر ا

 كيمبدل توان  يهسته اصل. داشته باشد زياز لحاظ نو يكه عملكرد بهتر
نسبت به  يراندمان به مراتب بهتر يكه دارا است يدزنيرگولاتور كل
 يسر كيبه  يدزنيرگولاتور كل يولتاژ خروج. باشد مي يخط يرگولاتورها
 هياعمال شده تا ولتاژ تغذ) 6يمحل يرگولاتورها( يخط يرگولاتورها

   نيا يمشكل اصل. مختلف فراهم آورده شودهاي  بخش يبرا يزيتم
  به  يخط يرگولاتورها 7PSRRفركانس، پارامتر  شياست كه با افزا

شده توسط جاديا 8يورهاتوانند اسپ يسفانه نمأو مت افتهي شدت كاهش
  عملكرد   جه،ينت  در  و  ]7[  )1  شكل(  كنند  لتريف  را  يدزنيكل  يتورهارگولا

 

3. Fabrication Process 

4. Layout 

5. Guard Ring 

6. Local Regulator 

7. Power Supply Rejection Ratio 

8. Spur 
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  ].10[قدرت  ستوريترانز نيدر در PWM گناليظاهرشدن س  :2شكل 

  
به  توان مي كه يبه طور. ردگي مي قرار تأثيربه شدت تحت ها  بخش ريسا

هاي  در بخش 1نرم يخطا شيآنالوگ و افزا يها بخش ينگيكاهش خط
در مبدل توان باعث   به طور خلاصه وجود اسپور. اشاره كرد تاليجيد

كه علاوه بر  شود مي (EMI)2 سيالكترومغناط تداخلشدن بحث  مطرح
SoC صيبا تشخ يرادار يكاربردها رينظ( يمخابرات يدر كاربردها 

  ].5[ و ]4[دارد  تياهم) فركانس داپلر و مدارات مقسم فركانس
مورد  شتريب رياخ قاتيموضوع در تحق نيامر باعث شده كه ا نيهم

ارائه  زين قيتحق نيا ياساس هدف اصل نيبر ا. رديتوجه محققان قرار گ
بر روش  يمبتن 3توان از نوع باكهاي  در مبدل  جهت كاهش اسپور يروش
 يفيبر قسمت مدولاتور و بهبود عملكرد ط ياست كه تمركز اصل  يدزنيكل

  .بود خواهدآن 
رفتار  2صورت است كه در بخش  نيمقاله در ادامه به ا نيا ساختار

 3در بخش . خواهد شد يبهبود آن بررس يها مبدل باك و روش يفيط
 ياضيارائه شده و عملكرد آن به همراه روابط ر يشنهاديساختار مدولاتور پ

 مبدل كي يستميس يساز ادهيپ 4در بخش . دگرديخواهد  حيتشر مربوط
ارائه خواهد شد و در  سازي هيشب جيو نتا يشنهاديبر مدولاتور پ يباك مبتن

  .اختصاص دارد يرگي جهيو نت سهيبه مقا 5بخش  تينها

  باك مبدل يفيط رفتار ياجمال يبررس - 2
قدرت توسط مدولاتور هاي  چيكنترل سوئ ديكه اشاره گرد طور همان

 حالت نيتر ر سادهد نيبنابرا. شود مي انجام 4PWMهمان  ايعرض پالس 
عمل كرده و  كسريم كيقدرت به عنوان  چيگفت كه سوئ توان مي
 نيبنابرا. كند مي ضرب DC يرا در ولتاژ ورود PWM يخروج گناليس

خواهد بود  PWM گناليهمان س swV گرهشكل موج  ،2مطابق شكل 
 PWM يوجدر حوزه فركانس خر. كه فقط دامنه آن عوض شده است

 فيتوص ريرابطه ز فرمبه  توان مي را 5يعيشده به صورت طب برداري نمونه
  ]10[و  ]9[كرد 
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1. Soft Error 

2. Electromagnetic Interference 

3. Buck Converter 

4. Pulse Width Modulation 

5. Naturally Sampled PWM 

SWV ،رابطه اين كه در  بيضرا J1 و J0 و SWV گناليس dcمقدار  0
 ونينترمدولاسيدر واقع اثر ا nJعبارت ]. 9[و  ]8[ باشند مي 6بسل
از  يسادگ ياگر برا. كند مي را مدل 7حامل گناليو س يورود گناليس

به  توان مي فوق را گناليس هيفور بيبسل صرف نظر شود، ضرا بيضرا
  ]10[در نظر گرفت  ريصورت ز
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 swf ،8فهينسبت وظ D ،يورود DCولتاژ  inVكه در رابطه فوق 
 swfهاي  كيهارمون k و PWMعرض پالس  onT ،يدزنيفركانس كل

 (EMI) يتداخل فركانس جادياسپورها باعث ا نيا. باشند مي )اسپور(
به . باشد يتابش ايو  يتيتواند هدا يم ،يكه بسته به فركانس كار شوند مي
و  يتيبه صورت هدا عمدتاً MHz 10 ريزهاي  فركانس يكه برا يطور
 شود مي منتشر يورت تابشبه ص بالاتر از آن عمدتاًهاي  فركانس يبرا
هاي  ناليدر ترم گذر نييپا يلترهايف قراردادن با Discrete مدارات در ].11[

 يدر حال نيا. را كاهش داد EMIاثر  توان مي يبه راحت يو خروج يورود
 شيروش به خاطر افزا نياستفاده از ا عمجتمهاي  يساز ادهيكه در پ ستا

  .ندارد تيمقبول يسطح تراشه اشغال
به سه  توان مي كاهش اسپور را يشده برا ارائههاي  روش يطور كل هب

و  سيسترزيه ي، مدولاتورها يبر مدولاتورها يمبتنهاي  دسته روش
بر  مبتنيها  روش نيا يتئور. كرد ميتقس يفيگسترش طهاي  روش

. باشد مي يجخرو فياسپورها در ط يانرژ عيتوز ايو  يدزنياصلاح روش كل
به طور  يدزنيجهت اصلاح كل  تاليجيآنالوگ به د بدلاستفاده از م

در  رايز ردگي مي مورد استفاده قرار Dكلاس هاي  كننده تيمعمول در تقو
مدولاتور  كيبوده و با انتخاب  يزيتم فيبه ط ازين يصوت يكاربردها

  ].12[ افتيمهم دست  نيبه ا توان مي پنج ايبه چهار مرت
مورد استفاده قرار گرفت  زين DCبه  DCهاي  سپس در مبدل دهيا نيا

به صورت زمان گسسته  توان مي دلتا را هم گمايمدولاتور س]. 17[ تا ]13[
  . كرد يساز ادهيپ] 15[و  ]14[ وستهيو هم زمان پ] 17[و  ]16[، ]13[

  و  تاليجيبه صورت تمام د توان مي دلتا را گمايلاتور سعلاوه بر آن مدو
  كه نشان  كرد يساز ادهيپ تاليجيد و تأخير 10گر جمع ،9به كمك انباره

و  FPGA رينظ تاليجيد يآن با بردها يو سازگار يرپذي از انعطاف
  .باشد مي رهيغ

عرض  ونيدلتا با مدولاس گمايس ونيمدولاس ياساسهاي  از تفاوت يكي
عرض  رييدلتا علاوه بر تغ گمايس ونياست كه در مدولاس نيا يپالس
 يكه انرژ شود مي امر باعث نيهم و كند مي رييتغ زيفركانس آن ن ،پالس

دلتا  گمايكه مدولاتور س يگريد تيمز. پخش شود فياسپورها در كل ط
 رايز ،دهد مي را كاهش كينامياست كه تلفات د نيا دارد PWMنسبت به 
  .باشد مي آن كمتر يدزنيتعداد كل

وجود  رگي دلتا انتگرال گمايمدولاتور س يكه در ساختار داخل ييآنجا از
و  ابدي يحلقه بسته به خاطر تأخير كاهش م ستميس يداريپا نيدارد، بنابرا

   فيط  در  و  شده  (LCO)11  محدود  چرخه  نوسان  مستعد  ستميس  جهينت  در
 

6. Bessel Components 

7. Carrier 

8. Duty Cycle 

9. Accumulator 

10. Adder 

11. Limit Cycle Oscillation 
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  .يبر جهش فركانس يمبتن يادشنهيمبدل پ يساختار مفهوم  :3شكل 

  
 ايو  برداري نمونه شيمقدار ب شيبا افزا. خواهد كرد جادياسپور ا يخروج

 متيبه ق كار نيا يتأخير را كاهش داد ول توان مي يدزنيفركانس كل
خواهد  تمام )زنيديتلفات كل شيدر اثر افزا( ليراندمان تبد كاهش

  ].13[ شد
روش  يمعمول PWM يبه جا دار سيسترزياز مدولاتور ه استفاده

 يستميساختار س. مطرح شده است  است كه جهت كاهش اسپور يگريد
. باشد مي مرتبه اول يدلتا گمايبه مدولاتور س هيشب اريمدولاتورها بس نيا

وجود  ينوسان داخل كي سيسترزيه يتفاوت كه در مدولاتورها نيبا ا
عرض پنجره  كه فركانس آن وابسته به) گناليس لبدون اعما(دارد 

 تيبه خاطر خاص]. 22[ تا ]18[ ستا حلقه لتريو قطب ف سيسترزيه
 گفته زين (APWM)1آسنكرون  يبه آن مدولاتور عرض پالس يخودنوسان

] 19[در حوزه آنالوگ  هم يساز ادهيپ تيقابل زينوع مدولاتور ن نيا. شود مي
 دار، سيسترزيمدولاتور ه ياياز مزا يكي. اردد ]20[ تاليجيد حوزه در هم و
را  يبه مدارات اضاف ازيكه ن باشد مي يحامل به صورت داخل گناليس ديتول

 يخروج فيط ،يفياز لحاظ ط. كند يحامل برطرف م گناليس ديجهت تول
 فياز ط زتريتم ونيزاسيكوانت زيمدولاتور به خاطر عدم وجود نو نيا

  ].22[و  ]21[ باشد يم لتاد -گمايس يمدولاتورها يخروج
كه مدولاتور  ياست كه زمان نينوع مدولاتورها دارند ا نيكه ا يمشكل

 ليآن تما يفركانس خودنوسان رد،گي مي قرار دبكيدر حلقه ف سيسترزيه
كردن فركانس  صورت سنكرون نيدر ا. كند رييدارد حول نقطه كار تغ

  ].23[ شود مي دهيچيپ برداري مبدل با فركانس نمونه يدزنيكل
 DCبه  DCهاي  كاهش اسپور در مبدلي ها از روش گريد يكي

روش با انجام  نيكه در ا باشد مي يفيگسترش طهاي  ياستفاده از تئور
اسپورها  PWM يخروج گناليس ايو  PWM بيش گناليدر س يراتييتغ

ها  روش نيدر واقع در ا]. 26[تا  ]24[ و] 19[، ]3[ شود مي كاهش داده
 زيبه كف نو ليشده و تبدكوچك شكسته ها  ياسپورها به انرژ انرژي
است كه  نيدارد ا نسبت به دو روش قبليها  روش نيكه ا يتيمز. شود مي

 شيافزا ونيزاسيكوانت زشدن نوي در اثر اضافه زيكف نو يقبلهاي  در روش
 يفيگسترش طهاي  كه در روش ستا يدر حال نيداشت و ا يقابل توجه

اساس كار ]. 26[ باشد مي يلكمتر از دو روش قب زيكف نو شيافزا
 (PPM)2 پالس تيموقع ونيبر مدولاس يفيگسترش طهاي  كيتكن

در  كه روش اول عمدتاً باشد مي استوار (FH)3 يو جهش فركانس يتصادف
 تر مرسوم  يدزنيكل يشونده فاز و روش دوم در رگولاتورها قفلهاي  حلقه
ابق شده و مط ئهارا] 27[در  يروش جهش فركانس نيتر ييابتدا. باشد مي

 f2 به f1 از  را يدزنيزمان مشخص بتوان فركانس كل كيآن اگر در 
و در ) f2 اي( f1 يدزنيكه در نصف زمان فركانس كل يطوره داد، ب رييتغ

 

1. Asynchronous Pulse Width Modulator 

2. Pulse Position Modulation 

3. Frequency Hopping 

) f2 گرينصف د )f1 حدود  يخروج يباشد، اسپورهاdB 6 فيتضع 
كند  رييمقدار تغ N نيب  يدزنياگر فركانس كل يدر حالت كل. شوند مي

log به اندازه يخروج يكه اسپورها ميدارانتظار  N20 كاهش  بل يدس
  ].27[و  ]26[ ابندي

 رييمد نظر قرار داد نرخ تغ يستيبا يكه در جهش فركانس اي مسئله
انجام شود  عيسر يليخ يفركانس رييكه تغ يحالت يبرا. باشد مي فركانس

علاوه بر . ظاهر شود فيدر ط زين يگريد يفركانسهاي  همؤلفممكن است 
  .شود مي مطرح  يدزنيكلاك جهش و فركانس كل يساز زمان آن بحث هم

 يوستگيعدم پ ،يبر جهش فركانس يمبتنهاي  مشكل روش نيتر همدع
فركانس به  كيبه هنگام جهش از  يعرض پالس گناليس فهينسبت وظ
. شود مي يخروج گناليخطا در س جاديكه موجب ا باشد مي گريفركانس د
مشكل ارائه شده  نيبه منظور رفع اهايي  روش] 26[ و ]19[اگرچه در 
در حوزه آنالوگ مشكل ها  كيتكن نيا يساز ادهيبه خاطر پ ياست، ول

 يرا به طور قابل توجه يبرطرف نشده و نرخ جهش فركانس مذكور كاملاً
  .كند مي محدود
 يبر جهش فركانس يمبتن يگريروش د قيتحق نياساس در ا نيا بر

نسبت  ،يقبلهاي  همه روش يايارائه شده كه علاوه بر دارابودن مزا
  .باشد مي تر مقاوم يجهش فركانس ندفرايآن در طول  فهيوظ

  يشنهاديپ مدولاتور ساختار - 3
طور  همان. دهد مي را نشان يشنهاديمبدل پ يساختار مفهوم 3 شكل

بوده  APWMمدولاتور  كيمبدل  نيا يهسته اصل شود مي كه مشاهده
با (تأخير  رهيزنج كيو  ينريبا گر سهيمقا كيآن با  سيسترزيكه بلوك ه

 يدر واقع فركانس خودنوسان. شده است نيگزيجا) يادفانتخاب تص تيقابل
 يجهش فركانس جاديكرده و باعث ا رييتغ dTپارامتر  ير تصادفييآن با تغ

را  سيسترزيبر ه يمدولاتور مبتن ،زيوجه تما يبرا نجايدر ا. شود مي
4HAPWM 5 را ينريبا گر سهيبر مقا يو مدولاتور مبتنBAPWM 

مدولاتور فركانس  نيدر ا يديكه پارامتر كل يياز آنجا. مكني مي گذاري نام
پارامتر محاسبه  نيدر ابتدا لازم است كه ا نيباشد، بنابرا يآن م ينوسان خود
را در نظر  4منظور مدولاتور نشان داده شده در شكل  نيبد. شود

 ،و بلوك تأخير گر سهيمقا يبرا يبا فرض وجود مدل خط. ميريگ يم
ه صفر ب يورود يفركانس نوسان چرخه محدود مدولاتور را به ازا توان مي

  ]22[ و ]6[دست آورد 
( ) ( )

( ) ( ) @

cmp

o o o
cmp

g L s k E s

L j E j
g k

   

    

   


1 0
1  )3(  

) در رابطه فوق كه ) dsTE s e بلوك تأخير و ليتابع تبد cmpk  بهره
 كي HAPWMمدولاتور  يطراح در. باشد مي ينريبا گر سهيمربوط به مقا

با  يدرجه آزاد نيكه ا شود مي جاديا H به خاطر پارامتر يدرجه آزاد
  .رود مي نياز ب ينريبا گر سهيكردن آن با مقا نيگزيجا

 دبكيف ريدر مس g بياز ضر BAPWMدر مدولاتور  نيخاطر هم به
 .شود جاديا يدر طراح يدرجه آزاد كي زين نجايه است تا در ااستفاده شد

 ريبه صورت ز 6بارك هاوزن اريفوق شرط فاز در مع حاتيبا توجه به توض
  خواهد بود

 

4. Hysteretic Asynchronous Pulse Width Modulator 

5. Binary Asynchronous Pulse Width Modulator 

6. Barkhausen's Criteria 
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  )الف(

  
  )ب(

  .موج نقاط مختلف شكل )ب( ي ونريبا گر سهيبر مقا يمدولاتور مبتن )الف(  :4شكل 
  

( )o o dL j T       2  )4(  

)كه فركانس نوسان چرخه محدود  شود مي مشاهده نيابنابر )o از يتابع 
dT حلقه از  لتريكه ف يحالت يبرا. حلقه خواهد بود لتريو صفر و قطب ف

) لينوع مرتبه اول با تابع تبد ) ( )p pL s s   باشد، فركانس o 
  ستا ريبه صورت ز
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 باشد فركانس نوسان به صورت o تر از كوچك يليخ لترياگر قطب ف كه
( )o dT  را  گر سهيبهره مقا توان مياز شرط دامنه . خواهد بود 2
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 ليحلقه از نوع مرتبه دوم با تابع تبد لتريكه ف يحالت يبرا نيهمچن
( )p p zA   0 1 )و  2 ) ( ( )) (( )( ))z p pL s A s s s     0 1 2 
  خواهد بود ريز صورت به oباشد، فركانس 
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 يمثلثات با توجه به اتحاد در اين رابطه كه
tan tan tan ( ) ( )        1 1 1 1 داشت ميخواه  
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انتخاب شوند كه رابطه  يطور لتريفهاي  اگر صفر و قطب كه
( ) ( ( ))o z p p z p p        1 2 1 فركانس نوسان  ،برقرار شود 2

) يبيمشابه ساختار مرتبه اول به صورت تقر )o dT  . د بودخواه 2
نشان داد  توان مي 1كننده فيلازم به ذكر است كه با استفاده از تابع توص

مرتبه  HAPWMمدولاتور  كي يكه فركانس نوسان چرخه محدود برا
  ]6[ دآي مي دسته ب ريدوم از رابطه ز

,
p p

o Hys
zH

 


 
  1 24  )9(  

به هر حال مشابه حالت مرتبه . باشد يم سيسترزيعرض پنجره ه H كه
  زد نيرا تخم گر سهيبهره مقا توان مي اول، از شرط دامنه
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گرفت كه فركانس نوسان چرخه محدود در  جهينت توان مي روابط بالا از
 يكي. باشد يتنها به بلوك تأخير وابسته م يتا حدود BAPWMمدولاتور 
 نيدر ا BAPWMبا مدولاتور  HAPWMمدولاتور عمده هاي  از تفاوت

 سيسترزيبلوك ه يورود گناليدامنه س HAPWMاست كه در ساختار 
)به عرض پنجره ) حامل گناليس( )H در ساختار  يول شود مي محدود

BAPWM گناليحامل وابسته به تأخير حلقه و اختلاف س گناليدامنه س 
با فرض پاسخ پله  توان مي را هيقض نيا. باشد مي دبكيف گناليبا س يورود

 نيا). پله باشد eV ،4فرض شود در شكل  يعني(دست آورد ه حلقه ب لتريف
فركانس نوسان مدولاتور به مراتب  رايز ستا قيدق ياديتا حد ز هيفرض
) ،يورود گناليتر از فركانس س بزرگ )inV t، با انجام چند . باشد مي
 يحامل برا گنالينشان داد كه دامنه س توان مي ياضيساده ر اتيعمل
  خواهد بود ريبرابر روابط ز بيحلقه مرتبه اول و دوم به ترت لتريف

c d p ev T V  )11(  

p p
c d e d e

z

v AT V T V
 


  1 2
0  )12(  

 گناليس جهيست و در نتمدولاتور صفر ا يحالت نوسان آزاد ورود در
نسبت  كه نيحالت به خاطر ا نيدر ا. باشد مي outgV برابر eV يخطا
 و ontهاي  زمان باشد، مي درصد 50مدولاتور برابر  يخروج گناليس فهيوظ
offt برابر بوده و مقدار آنها گريبا همد 4شده در شكل  نشان داده dT2 

از  توان مي را offt و ont صفر مقدار ريغهاي  يورود يبرا. خواهد بود
 لتريف يكه خروج نيبا فرض ا. دست آورده حلقه ب لتريپاسخ پله ف يرو

 هياول طيمذكور با توجه به شراهاي  شود، زمان فيتوص) 13(اول با  مرتبه
( ( ))V ) ييو نها 0 )V  دست خواهند آمده ب) 15(و ) 14(از  

 

1. Describing Function 
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  .يشنهاديساختار مدولاتور پ  :5شكل 
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  .رفتار مدولاتور به هنگام جهش فركانس  :6شكل 
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 شده است كه برابر زهينرمال يورود گناليس m در رابطه فوق كه
in outm V V و d c p outT v V فركانس نوسان نيبنابرا. باشد مي 

  خواهد بود ريمدولاتور به صورت ز
( )m

on off d

f g g m
t t T

  


1 2 21 1
4  )16(  

مدولاتور با  يخروج گناليباشد، فركانس س DCولتاژ  inV كه يحالت يبرا
 AC ولتاژ inV كه يحالت يبرا يول. افتيكاهش خواهد  inV شيافزا

 بر تواند يم يخروج گناليمدوله شده و س يخروج گناليباشد، فركانس س
  ].23[تا  ]21[ و ]6[بسل شود  بيحسب ضرا

شود،  فيتوص) 17(مرتبه دوم با  لتريف يخروج اگر طور مشابه به
) هياول طيمذكور با توجه به شراهاي  زمان ( ))V ) ييو نها 0 )V  18(از (
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حلقه مرتبه دوم به صورت  لتريف يفركانس نوسان مدولاتور به ازا نيبنابرا
  خواهد بود ريز

( )m
on off d

A
f g g m

t t T
  


1 2 201

4  )19(  

كه  شود مي باعث دبكيحلقه ف مرتبه بالاتر در لترياستفاده از ف يطور كل به
 ،بالا ظاهر شوند يليخهاي  در فركانس يخروج فيبسل در طهاي  همؤلف

با توجه . شود مي انجام SFDRكاهش پارامتر  متيكار به ق نيهر چند ا
ك يمدولاتور  يورود گناليمبدل باك، س رينظ ييدر كاربردها كه نيبه ا
كماكان  مدولاتور يخروج فيط نيبنابرا )3 شكل( ستا DC نسبتاً گناليس

مدولاتور به صورت  dTمشكل پارامتر  نيرفع ا يبرا. اسپور خواهد داشت
آوردن جهش  داده شد تا با فراهم رييمقدار مختلف تغ 8 نيب يتصادف
 كه نيبا توجه به ا. شود جاديا ياز اسپور در خروج يعار يفيط ،يفركانس

از  توان مي آن يساز ادهيپ يبرا رد،گي مي قرار گر سهيز مقابلوك تأخير بعد ا
  .كننده استفاده كرد معكوس تياز گاي  رهيخط تأخير متشكل زنج

 همان. دهد مي را نشان يشنهاديمدولاتور پ يستميمدل س 5 شكل
هاي  هيكه پا يپلكسر يتأخير حلقه توسط مالت شود يطور كه مشاهده م
در شكل  PRCKGبلوك ( 1يتصادف لد شبهمدار مو كيانتخاب آن توسط 

 يكار فركانس خودنوسان نيبا ا نيبنابرا. شود يم نييتع د،گرد يكنترل م) 3
 شدن انرژي عوض شده و باعث پخش يبه صورت تصادف زيمدولاتور ن

 يشكل موج خروج ،6شكل . شود يم فيدر كل ط يعرض پالس گناليس
 

1. Pseudo Random Clock Generator 



  1400 تابستان، 2، شماره 19سال  ،برق يمهندس -الفن، رايوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             124

 

  
  .يشنهاديبر مدولاتور پ يمبدل باك مبتن  :7شكل 

  
(PWM) تأخير حلقه و  رييحامل مدولاتور را به هنگام تغ گناليو س

در طول  شود مي چنانچه مشاهده. دهد ينشان م ينوسانفركانس خود
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 يمدولاتور برا حياز عملكرد صح نانياطم يطبق روابط فوق برا نيبنابرا
لازم است كه  ،رديقرار گ ستميس كي دبكيكه در حلقه ف يحالت

 كيشده از  يساز هيدر مبدل باك شب. انجام شود يفركانس يساز جبران
لازم  نيهمچن. استفاده شده است يساز جبران يبرا 3نوع  PIDساز  جبران
) ليدر تابع تبد ييصفرها جاديكه با ا تاس حيبه توض )L s توان مي زين 

  .ديد بخشفاز مدولاتور را بهبو هيحاش

  يساز هيشب جينتا - 4
باك  نگيچيمبدل سوئ كي يشنهاديمدولاتور پ يياثبات كارا يبرا
 نكيموليافزار س با استفاده از نرم يستميبر آن به صورت س يمبتن
نشان داده شده  7مبدل در شكل  نيساختار مربوط به ا. ديگرد يساز هيشب

   V 5 ياژ وروداز ولت V 3/3 آوردن ولتاژ فراهم يمبدل برا نيا. است
  و با  يشنهاديپ كيبا استفاده از تكن. ديگرد يطراح A 1 بار انيبا جر

تا  MHz 3/2 در بازه يمقدار تصادف 8 نيب نگيچيفركانس سوئ رييتغ
MHz 1/5توجه . مبدل فراهم آورده شد ياز اسپور در خروج يعار يفي، ط

 تر از شده، گام جهش فركانس كوچك يساز هيشود كه در مدولاتور شب
MHz 4/0 در بازه ازيمورد نهاي  فركانس جاديا يكه برا باشد مي   
MHz 3/2  تاMHz 1/5در بازه  يتأخير ،يبي، بلوك تأخير به صورت تقر

فركانس  يبرا( هينانوثان 102تا ) MHz 1/5فركانس  يبرا( هينانوثان 43
MHz 3/2 (يبرا بيولتاژ مبدل را به ترت ليرپ 8شكل . كند مي جاديا 

به طور خلاصه . دهد مي دوم نشان و ولحلقه مرتبه ا لتريدولاتور با فم
ولتاژ  ليكه رپ رود مي حلقه بالاتر باشد انتظار لتريكه مرتبه ف يزمان

حلقه  لتريبا ف يمدولاتور ياست كه برا نيعلت ا. ابديكاهش  يخروج
هاي  به فركانس) مدولاتور يخروج فيدر ط(بسل هاي  همؤلفمرتبه بالا، 

 فيتضع) مبدل( LC لتريتوسط ف شتريو ب شوند مي داده فتيش يالاترب
حلقه  لتريف يمبدل را به ازا يخروج فيط 9شكل  نيهمچن. ندگرد يم

 يابيو ارز سهيجهت مقا نيهمچن. دهد مي مدولاتور مرتبه اول و دوم نشان
 يحالت يمبدل برا يخروج فطيها  شكل نيدر ا ،يشنهاديروش پ ييكارا

فعال باشد نشان داده  ريغ) يجهش فركانس( يفيگسترش ط كيكه تكن
 د،يآ يبالا م يخروج زيكف نو يفياگرچه در حالت گسترش ط. شده است

كه  ستاقابل توجه  يشده در اسپورها مقدار حاصل فيتضع زانيم يول
  .باشد Low-EMI يكاربردها يبرا ينامزد خوب تواند يم

 كيمدولاتور بدون تكن يرنگ مربوط به خروج يآب فيط ،9 شكل در
مبدل بدون  يخروج فيقرمزرنگ مربوط به ط فيط ،يجهش فركانس

 يخروج فيسبزرنگ مربوط به ط فيط تاًيو نها يجهش فركانس كيتكن
عملكرد  1جدول . باشد يم يبر جهش فركانس يمبدل با مدولاتور مبتن

  اگرچه   .كند مي  سهيمقا  مشابه  يكارها  از  نمونه  چند  با  را  يشنهاديپ  مبدل
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 و مرتبه اول لتريبا ف )الف( ،يشنهاديبر مدولاتور پ يمبدل مبتن يخروج فيط : 9شكل 
  .دوم مرتبه لتريبا ف )ب(

  
  .مشابه هاي نمونه با يشنهاديپ مبدل عملكرد سهيمقا :1 جدول

  

Ref. ]15[ ]26[ ]9[ پيشنهادي 

Method CT-ΣΔ PWM CCFH Hyst. CCFH APWM FH 
Input volt. (V) 6/3-3 5/5-3/3 2/4-7/2 5 - 3  

Output volt. (V) 5/2-1 8/3-3/1 8/1-2/1 3/3- 5/1  
Max. ILoad (mA) 600 550 600 1000  

Switching freq. (MHz) 5 5/4-3 24/4-23/2 1/5- 3/2 

Ripple volt. (mV)  40  52 4/1 45 

Hopping rate (KHz) - 50 50  200 

Atten. respect to PWM (dB) - 32- 30- 40- 

LC filter (μF, μH) 10،7/4 2/2،10 2/2،7/4 1 ،1 

Sensitivity to duty cycle disturbance كم زياد زياد متوسط 

  
طور كه در متن  همان يمنصفانه به نظر نرسد ول سهيمقا نيممكن است ا
 يفرد منحصربههاي  يژگيو يشنهاديمدولاتور پ ،داده شد حمقاله توضي

  .كند يدارد كه عملكرد آن را برجسته م

  گيري نتيجه - 5
به  يبر جهش فركانس ينتمب يفيطگسترش  كيمقاله تكن نيا در

منظور از  نيبه ا و ارائه شد يدزنيكلهاي  مبدل يفيمنظور بهبود عملكرد ط
 يياز آنجا. دياستفاده گرد (APWM)عرض پالس آسنكرون  ونيمدولاس

بوده و فركانس نوسان  يرفتار خودنوسان يدارا نوع مدولاتور ذاتاً نيكه ا
فركانس  رييجهت تغ تيخاص نياز ا باشد، يتأخير حلقه آن م بهآن وابسته 

 نيتأخير حلقه آن ب يتصادف رييكه با تغ يبه طور. نوسان آن استفاده شد
 رييمقدار مختلف تغ 8 نيب زيآن ن يمقدار متفاوت، فركانس خودنوسان 8

در . ديگرد جاديآن ا ياز اسپور در خروج يعار يفيط تيداده شد و در نها
 هيتجز ياضيبه كمك روابط ر يستميرفتار مدولاتور بر اساس مدل س اابتد

توسط  يروابط به صورت رفتار نيو سپس صحت ا ديگرد ليو تحل
در روش  كه نيبا توجه به ا. شد يبررس Simulink-Matlabافزار  نرم
 جاديمدولاتور ا تاليجيدر بخش د يعمل جهش فركانس يدشنهايپ

. باشد يم يقبلهاي  از روش تر ساده اتبكنترل فركانس به مر شود، يم
در  يشنهاديروش پ تيمز نيتر لازم به ذكر است كه بزرگ نيهمچن
حامل آن به  گناليس يوستگيپ ،يفيگسترش طهاي  روش ريبا سا سهيمقا
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 يدر رشته مهندس يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر نانلويرضا ا

از دانشگاه  1398و  1392هاي  ترتيب در سال هب ستميمدار و س - كيالكترون شيبرق گرا
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. و دانشگاه تهران به پايان رسانده است ريركبيام يصنعت

مدارات  ،يدزنيبر كل يتوان مبتن هاي مبدل تال،يجيد هآنالوگ ب هاي ايشان شامل مبدل
  .باشد يخودرو م كيفركانس بالا و الكترون

  
 بيترت هارشد ب يو كارشناس يا در مقاطع كارشناسخود ر يليمدارك تحص يشعاع ديام

از  1374از دانشگاه تهران و سپس در مقطع دكترا در سال  1368و  1365 يها در سال
او . كسب كرده است كيبرق و الكترون يدر رشته مهندس يدانشگاه كارلتون كانادا و همگ

بِل در  يشگاههاير آزماعنوان محقق د هب 1378تا  1374پس از اتمام دوره دكترا از سال 
 يعلم اتيبعنوان ه 1377از بهمن  نيهمچن يو. و پژوهش بود تيمشغول فعال كايآمر

. دانشگاه تهران خدمت خود را آغاز كرد كه تاكنون ادامه دارد وتريدر دانشكده برق و كامپ
 يدر حوزه طراح ايدن شرفتهيپ عيبا صنا يدر خلال خدمت در دانشگاه تهران دكتر شعاع

آنها  انياست كه از م كرده يم يارتباط داشته و همكار كيكروالكترونيمجتمع م يدارهام
 يهاد مهيمخلوط شركت ن گناليآنالوگ و س يمدارها يگروه طراح تيريبه مد توان يم

عنوان طراح برجسته و  هب يو سپس همكار 1381تا  1379 يها از سال كايوالانس آمر
 ليموبا يها يگوش يصوت يها مجتمع تراشه يمدارها يگروه طراح ريمد نيهمچن

 شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. اشاره كرد 1390تا  1386 يشركت كوالكام از سالها
 يها ستميو ساخت س يمجتمع آنالوگ و مختلط و طراح يمدارها يطراح: عبارتند از

  .يو درمان يپزشك يكاربردها يبرا خصوصاً شرفتهيپ يكيالكترون
  

  


