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0.18طراحی مدار شارژ آدیاباتیک توان کارآمد در فناوری   CMOS 

 

 3عبدالنبی کوثریان         2ابراهیم فرشیدی          1میثم امرایی

 رانیا -اهواز -دانشگاه شهید چمران اهواز -کیالکترون یدکتر یدانشجو - -1
amraee@stu.scu.ac.ir-m 

 رانیا -اهواز -شهید چمران اهوازدانشگاه  -گروه برق -استاد -2
farshidi@scu.ac.ir 

 رانیا -اهواز -دانشگاه شهید چمران اهواز -گروه برق -استاد -3
a.kosarian@scu.ac.ir 

 

 

توان به یک مرحله خازن  توان، مواردی وجود دارد که انرژی باید از یک باتری کم ای کمهای تامین انرژی حسگره در برنامهچکیده: 

توان  دهد که به یک باتری کم بار خروجی انتقال داده شود. این مقاله یک مدار شارژ آدیاباتیک با رویکرد سوییچ های موازی ارائه می

کننده گیت   کند. از یک کنترل کند خازن بار را شارژ می ل میعم CCMمتصل شده و با استفاده از یک مبدل باک که در حالت 

های مبدل باک استفاده شده که با کنترل جریان  به منظور افزایش زمان وظیفه سیگنال ورودی سوییچ (GCPS)های موازی  سوییچ

های  د بازدهی انرژی در توانهای موازی پیشنهادی به منظور بهبو کند. رویکرد سوییچ گام، شارژ می 256سلف، خازن بار را در 

 nMOSهای  موازی و سوییچ pMOSهای  ، سوییچR-Sگر، لچ  انتقالی مختلف استفاده شده و متشکل از یک حسگر جریان، مقایسه

های کوچک موازی شده که نتیجه در کاهش تلفات هدایت دارد.  های بزرگ با سوییچ های انتقالی زیاد، سوییچ موازی است. در توان

، مجموع تلفات سوییچینگ به صورت قابل pMOS/nMOSهای بزرگ  های انتقالی پایین، با خاموش کردن سوییچ ن، در توانهمچنی

سازی شده است.  طراحی و شبیه 0.18µm CMOSدر طول عملیات شارژ کاهش یافته است. مدار پیشنهادی در یک فناوری  توجهی

 درصد است. %80، بیش از 30mWتا  0.5mWورودی بین   ل به ازای متوسط توانبازدهی مدار ارائه شده در طول یک دوره شارژ کام

 

 

 CMOSهای موازی، مبدل باک، طراحی  مدار شارژ آدیاباتیک، توان انتقالی، رویکرد سوییچ های کلیدی:‫واژه

 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.1.119 

 29/10/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 26/01/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 03/03/1401تاریخ پذیرش مقاله: 
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 مقدمه -1

توان از  کی کمهای تامین انرژی بسیاری از وسایل الکترونی در سامانه

1سیم های حسگر بی جمله شبکه
 (WSNs) استفاده از یک واحد انرژی ،

های  ها بسیار حائز اهمیت است. در سال کارآمد در ارتقا طول عمر آن

کننده های انرژی به عنوان یک راهکار مناسب برای  اخیر برداشت

ر . د]3-1[اند  های سنسوری مورد مطالع قرار گرفته تامین انرژی گره

دلیل عدم وجود انرژی لازم برای برداشت، استفاده  بسیاری از موارد به

.  ]5-4[دارد  ساز )باتری یا خازن( را ملزم می از یک المان ذخیره

های رایج داری جریان نشتی بالا و در عین حال حجیم و هزینه  باتری

ساز اگرچه دارای قابلیت تحویل توان زیاد  های ذخیره بر هستند. خازن

ستند اما این به  قیمت توان نشتی بیشتر امکان پذیر است و بنابراین ه

توان  های کم های رایج شوند. بنابراین، باتری توانند جایگزین باتری نمی

دارای جریان نشتی پایین و در عین حال کوچک هستند.  یک 

های  های سنسوری توسط باتری ای که در تامین انرژی گره مسئله

رد، قسمت فرستنده سنسور به توان بیشتری نسبت به توان وجود دا کم

سایر اجزا نیاز دارد. پس در بسیار از مواردی توان مورد نیاز فرستنده 

ها دارای قابلیت  چندین برابر توان خروجی باتری هست. از طرفی خازن

ای زیاد هستند. یک راهکار مناسب استفاده از یک  تحویل توان لحظه

توان شارژ  ای که توسط باتری کم است به گونه خارن تحویل توان موقت

دهد. در  ای زیاد به فرستنده تحویل می شده و سپس یک توان لحظه

کار به بررسی ساختارهای قبلی در مرحله شارژ خازن ) یا همان  این

مدارهای شارژر قبلی( و همچنین ارائه یک راهکار مناسب برای ارتقا 

شود. شماتیک  ال توان پرداخته میبازدهی انرژی در سطوح مختلف انتق

نشان داده شده  1در شکل  (capacitor charger)کلی شارژر خازنی 

را از  Cتوان متصل شده و خازن  است.   مدار شارژر خازنی به باتری کم

 شارژ می کند.  Vddتا ولتاژ باتری  0

در مدارهای شارژر رایج که باتری به صورت مستقیم توسط یک سوییچ 

می باشند چراکه نصف  %50شود، داری بازدهی  وصل می Cن به خاز

های اخیر برای کاهش تلفات در  شود. در سال انرژی در سوییچ تلف می

 2گام که با نام روش شارژ آدیاباتیک به طول شارژ از یک روش گام

 Vcشود، استفاده شده است. در این روش، ولتاژ خازن بار  شناخته می

از یک ساختار  ]6[. ]9-6[رسد  می Vddاژ در چندین مرحله به ولت

 برای شارژ خازن بار استفاده  (switch-capacitor)خازنی -سوییچ

Vdd  

Low Power

Battery
Capacitor 

Charger
C

Vc

Ein Eout

 

 شماتیک کلی یک مدار شارژر (:1)شکل

کاهش  Nمرحله شارژ خازن به نسبت  Nکرده است. تلفات انرژی در 

شود. با این حال افزایش  ن میبیا داده شده و توسط رابطه 

های میانی  ها و سوییچ منوط به افزایش تعداد خازن Nهای  تعداد گام

را افزایش  3است که پیچیدگی مداری و درعین حال تلفات داینامیک

ای که خازن  دهد. یک روش جدید شارژ آدیاباتیک ارائه شده به گونه می

رحله شارژ می در چندین م 4بار توسط جریان سلف یک مبدل باک

سازی  ای زیادی برای پیاده به اجزای غیر تراشه ]10[. ]12-10[شود 

علاوه، گام  دهد. به نیاز دارد که هم حجم و هم هزینه را افزایش می

یک  ]11[شارژ بلند، زمان شارژ خازن بار را طولانی کرده است. در 

و  (L)ای که همه اجزای آن به جز سلف  مبدل باک ارائه شده به گونه

0.25، در فناوری(C)خازن   CMOS سازی شده اند. با این  مجتمع

سازی، تا حد زیادی هزینه و حجم را کاهش داده است که  مجتمع

نشان داده شده است. از آنجا که ساختار  2شماتیک آن در شکل 

است، در ادامه  ]11[کننده ساختار  پیشنهادی در این مقاله تکمیل

سازی قرار  به عنوان مرجع رایج مورد تحلیل و شبیه ]11[ساختار 

گرفته و نقاط ضعف آن مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. باتوجه به 

های  را برای سوییچ VNو  VPهای  ، بخش کنترلی سیگنال2شکل 

این دو  D(t) 5کند و با افزایش زمان وظیفه مبدل باک تولید می

کند.  مبدل باک به  ارژ میمرحله خازن بار را ش 256سیگنال، در 

CCMوسیله عملکرد در حالت 
افزایش  Vddتا  0را از  Vc، ولتاژ 5

، همیشه Lجریان سلف  CCMدهد. لازم به ذکر است که در حالت  می

 Vcبزرگتر از صفر است. بنابراین در طول عملیات شارژ، ولتاژ خازن 

 برابر با رابطه زیر است: 
                                                                  (1) 

 آید: بازدهی مدار شارژر خازنی از رابطه زیز به دست می

                                              (2) 

به ترتیب متوسط توان ورودی و متوسط توان  Poutو  Pinکه  جایی

باشند. در این  می Tchزمان شارژ ، در طول Cذخیره شده در خازن 

ها، شرایط زیر به عنوان شرایط معمولی  سازی مقاله، در تمام شبیه

(typical) :در نظر گرفته شده است 

  :1.8ولتاژ تغذیهV 

=320µm

V

L

C

MP

Mn

VcController unit

Control 

section 
Increase duty 

cycle from 0 to

1

VP

V
N

dd Vdd

WP=800µm

Wn

Ron

Ron

Vf

 

 ]11[شماتیک کلی مدار شارژر رایج  (:2)شکل
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 طراحی مدار شارژ آدیاباتیک توان .../ امرایی و همکاران

 

 

 

 

های  رابر ظرفیتدر ب [11]بازدهی و زمان شارژ ساختار  (:3)شکل

 مختلف توان ورودی

  :27دمای عملکرد °C 

  گوشه فرایند(Process corner)  برروی حالتtypical-

typical (TT) .تنظیم شده است 

در فناوری  L=100µH, C=5µFبه ازای  ]11[سازی  نتایج شبیه

TSMC 0.18  CMOS  نشان داده شده است. برای  3در شکل

یت )در بخش بعدی قسمت تحلیل تلفات توضیح کاهش تلفات هدا

تا حد امکان بزرگ  Mnو  Mpهای  داده شده است(، عرض گیت ماسفت

ها باعث افزایش تلفات  حال، عرض زیاد ماسفت انتخاب شده است. با این

شود. همان طور که  سوییچینگ )در بخش بعدی توضیح داده شده( می

ان انتقالی، ناشی از نشان داده شده، با کاهش ظرفیت تو 3شکل 

افزایش سهم تلفات سوییچینگ، بازدهی مدار به صورت قابل توجهی 

، در ساختار کنترلی از یک ]13[کاهش یافته است. در کار ارائه شده 

در یک حلقه  (sigma-delta modulator)دلتا -مدولاتور سیگما

های مبدل باک استفاده شد. اگرچه تلفات  برای کنترل سوییچ 6فیدبک

بخش کنترلی )در قسمت بعدی توضیح داده شده( به صورت قابل 

های انتقال توان  توجهی کاهش یافته  اما مدار در بازه کمی از ظرفیت

(Pin  0.7بینmW  7تاmW قابلیت عملکرد را دارد. همچنین ،)

 های انتقالی بالا کاهش یافته است. بازدهی مدار در توان

باتیک ارائه شده که با افزایش نرخ در این مقاله، یک مدار شارژ آدیا

، خازن بار را به طور کامل شارژ کرده است. 1تا  0از  D(t)زمان وظیفه 

های انتقالی کم و  همچنین با کاهش تلفات سوییچینگ در توان

های انتقالی زیاد، مدار شارژر  حال کاهش تلفات هدایت در توان درعین

آمد کرده است.  باقیمانده مقاله را دریک بازه وسیعی از انتقال توان، کار

، بلوک دیاگرام و عملکرد کلی 2شود. در بخش  به صورت زیر دنبال می

مدار پیشنهادی و همچنین تحلیل تئوری تلفات توضیح داده شده 

ایدآلی  های موازی به همراه اثر غیره ، رویکرد سوییچ3است. در بخش 

، نتایج 4در بخش حسگر جریان مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. 

گیری در  سازی ساختار پیشنهادی ارائه شده است. نهایتا، نتیجه شبیه

 توضیح داده شده است. 5بخش 

 

 مفهوم پیشنهادی -2

بلوک دیاگرام مدار پیشنهادی و توصیف  -2-1

 عملکرد کلی
نشان  4بلوک دیاگرام کامل مدار شارژ آدیاباتیک پیشنهادی در شکل 

سازی  ، همه اجزا مجتمع(C)و خازن  (L)سلف داده شده است. به جز 

 7یمواز یها چییسو تیکننده گ  کنترلاند. مدار شامل یک  شده

(GCPS)ها، یک  های ماسفت موازی و درایورهای گیت آن ، سوییچ

لچ  R-Sو  Compگر  ، مقایسه(Current sensor)حسگر جریان 

(latch)  است. دراین بخش عملکرد کلی مدار توسط بلوکGCPS 

زمان   کننده شامل دو بخش کنترل GCPSشود.  توضیح داده می

است.  (DPWM) 9و مدولاتور عرض پالس دیجیتال (DCC) 8وظیفه

 است. نشان داده شده ]11[شماتیک این دو بخش در مرجع 
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CMOSی بلوک دیاگرام ساختار پیشنهادی در طراح (:4) شکل
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،  از یک مقدار pسیگنال  D(t)افزایش زمان وظیفه  با DPWMبخش  

را شارژ  C، خازن بار Dmaxتا یک مقدار ماکزیمم  Dminمینیمم 

های پارازیتی ارایه  ناشی از خازن Dmaxو  Dminکند. به علاوه مقدار  می

باشند  می 0.96و  0.04است که به ترتیب برابر  DPWMخازنی مدار 

ریزی  در یک نرخ قابل برنامه (DCC)فه کننده زمان وظی . کنترل]11[

کند.  تولید می DPWMرا برای آرایه خازنی بخش  D-Cبیتی  8کد 

 digital)شمارنده دیجیتال  Nchهمچنین، با تنظیم آستانه شمارش 

counter) زمان شارژ ،Tch شمارنده دیجیتال ]11[کند  را تعیین می .

که تعداد  . زمانیpنال های بالارونده سیگ کند به شمارش لبه شروع می

 1/256اندازه  به D(t)برسد، زمان وظیفه  Nchهای شمارش شده به  لبه

یابد. سپس شمارنده دیجیتال به صفر منطقی ریست  افزایش می

به  Tchشود. زمان شارژ  سر گرفته می شود و فرایند شمارش از می

 شود: صورت زیر بیان می

                                                            (3) 

برابر  n-bitاست.  VGو  pفرکانس سوییچینگ سیگنال  fswکه  جایی

 5در شکل  CMOSهای عملکرد کلی مدار شارژر  است. شکل موج 8با 

 Mpsاست،  (0V)صفر منطقی  VGکه  نشان داده شده است. وقتی

تگی دارد( و بس Viروشن یا خاموش است )به مقدار  Mpbروشن و 

باشند. دراین حالت  متناظر پایینی قطع می nMOSترانزیستورهای 

یک منطقی  VGکه  کند. وقتی شروع به افزایش می iLجریان سلف 

(Vdd) شود،  میMns  روشن وMnb  روشن یا خاموش است و همچنین

شوند. پس دراین حالت  متناظر بالایی قطع می pMOSترانزیستورهای 

کند. با فرض اینکه خازن به صورت  روع به کاهش میش iLجریان سلف 

رسد، متوسط جریان سلف در طول عملیات شارژ برابر  می Vddخطی به 

در هر تناوب برابر است با  D(t). زمان وظیفه CVdd/Tchاست با 

ton/Tsw. Tsw های  تناوب سوییچینگ سیگنالp  وVG  است وton  زمان

های مختلف  Pinبه ازای  Tswار صفر بودن این دو سیگنال است. مقد

است.  بسته به چگالی توان باتری، ماکزیمم جریان  1µsثابت و برابر 

 است. سلف محدود به ماکزیمم جریان باتری 

 تحلیل تلفات 2-2

مجموع تلفات انرژی برای یک شارژر نوع مبدل باک در حالت کلی 

ر رایج شامل سه بخش تلفات است. برای سهولت ارائه روابط، ساختا

دهیم. کل تلفات انرژی به صورت زیر  را مورد تحلیل قرار می 2شکل 

 شود: محاسبه می

 

                           (4) 

اتلاف سوییچینگ  Eswمعرف اتلاف هدایت انرژی ،  Econجایی که 

متوسط اتلاف  Pcon,aveاتلاف انرژی بخش کنترلی است.  Ecntانرژی و 

 متوسط اتلاف سوییچینگ  Psw,aveان در طول عملیات شارژ، هدایت تو

VG

i L

Vc

t

t

t

Vdd

Iave

Tch

Tsw toffton

,p

 

 CMOSهای عملکرد مدار شارژر  شکل موج (:5)شکل

متوسط اتلاف توان بخش کنترلی می باشد. تلفات  Pcnt,aveتوان و 

هایی است که در مسیر جریان سلف قرار دارند.  هدایت ناشی از مقاومت

ز مقاومت سلف و مقاومت پارازیتی خازن بار، تلفات هدایت صرف نظر ا

شود که از رابطه زیر  ناشی میهای مبدل باک داخلی سوییچ  از مقاومت

 شود:   محاسبه می

                             (5) 

 Mpهای  مقاومت داخلی ماسفت Ronریپل جریان سلف و  که  جایی

 . ریپل جریان سلف به صورت زیر است:است Mnو 

                     (6) 

 آید: بنابراین، اتلاف هدایت انرژی از رابطه زیر بدست می

         (7) 

برابر ضریب تحرک  2.5تقریبا از آنجا که ضریب تحرک الکترون 

برابر  2.5مبدل باک  pMOS  تاست، عرض گیت ماسفحفره 

متناظر با آن در نظر گرفته شده است.   nMOSعرض گیت ماسفت 

به صورت زیر  Ronهای مبدل باک،  بنابراین، مقاومت داخلی سوییچ

 قابل بیان است:

       (8) 

ولتاژ آستانه روشن شدن  Vthخازن اکسید گیت،  Coxکه  جایی

به  WPو  Wnاست،  0.18ها و برابر  ماسفتطول کانال  lها،  سوییچ

باشند. تلفات  می pMOSو  nMOSهای  ترتیب عرض گیت سوییچ

 f ،Cswها در گره  های داخلی سوییچ سوییچینگ ناشی از مجموع خازن

هنگام خاموش و  های مبدل باک به جریان ماسفت-پوشانی ولتاژ و هم

 آید: از رابطه زیر بدست می Pswروشن شدن است. اتلاف سوییچینگ، 

                   (9) 
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tr  وtf  به ترتیب زمان خیز در یک شدن سیگنالVf  و زمان افت در

های مبدل باک  سوییچ  جریان اتصال کوتاه Iscباشند.  صفر شدن آن می

 اتلاف سوییچینگ انرژی برابر است با: .است

           

               (10) 

 و اتلاف بخش کنترلی به صورت زیر قابل محاسبه است:

                                                     (11) 

Ccnt  مجموع خازن موثر بخش کنترلی است. اتلاف انرژی بخش

 کنترلی برابر است:

                       (12) 

، سهم تلفات 30mWتا  0.5mWبین  Pinدر این کار، برای   

سوییچینگ و هدایت بیشتر از بخش کنترلی است. متوسط اتلاف 

 است. 48µWبخش کنترلی در طول یک سیکل شارژ برابر 

 های موازی پیشنهادی رویکرد سوییچ -3

به منظور کنترل جریان سلف و همچنین  GCPSنحوه عملکرد بخش 

ت برای یک شارژر نوع مبدل باک توضیح داده شد. با تحلیل تلفا

استفاده از یک حلقه فیدبک که متشکل از حسگر جریان، مقایسه گر 

Comp  و لچR-S های موازی پیاده  است، رویکرد سوییچ 

10M�

Mh1 Mh2

ML1 ML2

Mh3 Mh4

ML3

Mh5

ML4

Mh6

ML5

Vdd
Vin- Vin+

Vout

 

  Compگر  شماتیک مقایسه (:6)شکل

M2
M3

M5M4

Vdd

M1

M6

Vf

VG

M7

Vdd

100k�

Vsense

Idc

 

 یک حسگر جریان شمات (:7)شکل

سازی شده است. با استفاده از این رویکرد تلفات سوییچینگ در یک 

گر  بازه وسیعی از انتقال توان پایین کاهش یافته است. شماتیک مقایسه

Comp  و حسگر جریان(Current sensor) 6های  به ترتیب در شکل 

نشان داده شده است. در ساختار پیشنهادی، تغییرات جریان سلف  7و 

را برای  Vsenseشود و سیگنال  توسط حسگر جریان آشکار می

، قله جریان سلف و Pinکند. با افزایش توان ورودی  گر تولید می مقایسه

 Vsenseیگنال گر با مقایسه س یابد. مقایسه افزایش می Vsenseدر نتیجه 

بعد از  Vsکند. سیگنال  تولید می R-Sرا برای لچ  R، سیگنال Vrefبا 

10ns شود و به منظور درست کار کردن لچ به گره  یک بودن، صفر می

S های ورودی کمتر از متوسط توان  داده شده است. برای متوسط توان

Pin)ورودی مرز  Pin,c)، Vsense  کمتر ازVref و  شدهVi  یک منطقی

 Mnbو  Mpbهای بزرگ  شود که باعث خاموش شدن سوییچ می

های  های داخلی سوییچ شود. این عمل باعث کاهش مجموع خازن می

های  و همچنین کاهش جریان اتصال کوتاه سوییچ fمبدل باک در گره 

شود. بنابراین یک کاهش چشمگیر در تلفات سوییچینگ  مبدل باک می

 Rsبرابر  Ron. همچنین، در این حالت a، 8د، شکل را به دنبال دار

نشان داده شده، به ازای  b، 8طور که در شکل  خواهد بود. همان

Pin>Pin,c، Vi  های  شود. بنابراین ماسفت به صفر منطقی ریست می 

V

C

L

dd

Mps

Mns

Vc
VG

i L

Mpb

Mnb

Mp

Mn

Vf

VGP

VGN

Vi 1=

1=

0=

Rs

R s

Ron

Ron

C

Vc

=

V

L

dd

Mps

Mns

VG

i L

Mpb

Mnb

Mp

Mn

Vf

VGP

Vi 0=

Rs

Rs

VG

VGN VG=

Rb

Rb

Ron

Ron

(a) (b) 

Pinبرای ( aهای موازی، مدار معادل:  توصیف رویکرد سوییچ (:8)شکل Pin,c ،b)  برایPin>Pin,c  
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i L

Vsense

t

t
Vi

t
Ttran

iL,crit

Vref

0

Vdd

 

آل برای  های واقعی ناشی از اثر غیر ایده شکل موج (:9)شکل
Pin>Pin,c 

شوند که مجموع عرض گیت  کوچک و بزرگ با هم موازی می

خواهد داشت و مقدار آن  Ronیابد و نتیجه در کاهش  افزایش می

صفر  Pin>Pin,c ،Viبرای  آل، به صورت ایده ست.ا (Rs||Rb)برابر 

منطقی است اما در حالت واقعی جریان سلف در طول زمان گذر 

Ttranمرزی  ، به جریان سلفiL,crit رسد و در طول این زمان  می

 t=Ttranدر  Vsenseکه مقدار  یک منطقی خواهد بود. جایی Viمقدار 

داده شده است. در آغاز نشان  9است که در شکل  Vrefتقریبا برابر 

برابر صفر است  Rآل سیگنال  فرایند شارژ، به دلیل این اثر غیر ایده

ای کنترل شده به پایه  به گونه Vsو برای عملکرد درست لچ سیگنال 

S آل تلفات هدایت را در  ایده داده شده است. همچنین این اثر غیر

سطح ولتاژ  ،Pinدهد. با افزایش  افزایش می Ttranطول زمان گذر 

Vsense الی را  یابد که زمان گذر و در عین حال اثر غیرایده افزایش می

 دهد. کاهش می

 سازی ارزیابی نتایج شبیه -4

TSMC 0.18مدار شارژ آدیاباتیک ارائه شده در فناوری  

CMOS در 2مطابق شکل سازی شده است.  طراحی و شبیه ،

است.  WP=800μmبرابر  pMOS  چییسو تیعرض گ ]11[ساختار 

 ج،یبا ساختار را یشنهادیساختار پ جیعادلانه نتا هیسیبه منظور مقا

 برابر یشنهادیدر ساختار پ pMOS یها چییسو تیمجموع عرض گ

در نظر گرفته شده  800µm ،(Wpb+Wps=Wp=800µm)برابر 

ر باعث تغیی Pinکنید، تغییرات ظرفیت توان ورودی   توجهاست. 

 Pinمیشود. بازدهی و زمان شارژ در مقابل تغییرات  Tchزمان شارژ 

نشان داده شده است. کمترین  10در شکل  Wps=220برای 

بدست آمده و  Tch=17.92msو  Pin=0.531mWبازدهی به ازای 

است که  %93.5است. همچنین بیشترین بازدهی برابر  %80برابر 

رخ داده است. متوسط  Tch=2.56msو  Pin=3.08mWبه ازای 

شود. در  تعیین می Vrefبا تنظیم ولتاژ مرجع  Pin,cتوان ورودی مرز 

 Pin,cمقدار  Wps=220و  Vref=1.145Vاین طراحی به ازای 

است. متوسط اتلاف توان در طول فرایند شارژ و  3.08mWبرابر 

 [11]رایج  همچنین سهم اتلاف سوییچینگ برای ساختار شارژر

نشان داده شده است. تقریبا برای  11در شکل  Pinتحت تغییرات 

Pin 7های کمتر ازmW شود که سهم اتلاف سوییچینگ  مشاهده می

های اتلاف توان است. همچنین با کمتر شدن  بزرگتر از سایر بخش

Pin  این سهم نیز بیشتر شده است. متوسط اتلاف توان و همچنین

برای ساختار ارائه شده در  Pinتحت تغییرات  سهم اتلاف سوییچینگ

 نشان داده شده  12این کار، در شکل 

نتایج شبیه سازی مدار پیشنهادی به ازی  (:10)شکل
Wps=220 

 

 

برای ساختار  Pinمتوسط اتلاف توان در مقابل تغییرات  (:11)شکل

 رایج

 
برای ساختار  Pinمتوسط اتلاف توان در مقابل تغییرات  (:12)شکل

 پیشنهادی
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 Wps=220و   Pin=30mWپاسخ گذرای مدار پیشنهادی برای  (:13)شکل

 های قبلی مقایسه عملکرد مدار شارژ آدیاباتیک با ساختار (:1)جدول 

Main characteristics This work Simulated results 

of [11] 

Ref [11] Ref [6] Ref [13] 

Technology (µm) 0.18 0.18 0.25 2 0.18 

Supply voltage (V) 1.8 1.8 4.2 5 1.8 

Type charger Buck converter Buck converter Bidirectional 

buck converter 

Switch-

capacitor 

Buck converter 

Load capacitor 5 F 5 F 10 F 880pF 5 F 

Switching 

frequency(MHz) 

 

1 

 

1 

 

1.5 

 

N/A 

 

1-10 

Efficiency (%) for:      

0.53mW-30mW 80-88.2 55.3-89.3 N/A  N/A N/A 

Peak efficiency (%) 93.5 

 @ Pin=3.08mW 

94.6 

@ Pin=6.22mW 

93 80 90.6 

@ Pin=1.81mW 

Tch for:      

0.53mW -30mW 17.92ms-0.256ms 25.6ms-0.256ms    

 Peak efficiency 2.56ms 1.28ms 1.25ms 0.5 s 4.87ms 
 

 

 

 

125



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

2
0
- 

N
o
.1

 S
p

ri
n

g
 2

0
2
3

 127-119صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ./ امرایی و همکارانطراحی مدار شارژ آدیاباتیک توان ..

 

 

 

 

Pinرفت، برای  میطور که انتظار  است. همان 3.08mW  سهم تلفات

سوییچینگ برای ساختار پیشنهادی به صورت قابل توجهی نسبت به 

 توان یم 12با  11شکل  سهیبا مقاساختار رایج کاهش یافته است.

، Pin≤3.08mW  یرودو یها توان یبه ازا جیکه در ساختار را افتیدر

 شتریاتلاف کننده توان ب یاجزا هیبه نسبت بق نگیچییسهم تلفات سو

متوسط اتلاف توان،  یمواز یها چییبا اعمال روش سو ن،یاست. بنابرا

Ploss یبه ازا Pin≤3.08mW کمتر از  یسنهادیساختار پ برای

 یبرا یشنهادیدر ساختار پ نی. همچنشده است جیساختار را

Pin>3.08mW در  ان،یحسگر جر یآل دهیا رهیوجود اثر غ لیبه دل

 ریاثر غ 9است، )در شکل  افتهی شیافزا تیتلفات هدا Ttranطول زمان 

باعث شده  تیاتلاف هدا شیافزا نینشان داده شده است(. ا یآل دهیا

، متوسط اتلاف توان ساختار Pin>3.08mW یها است که در توان

شود. لازم به ذکر است که  شتریب جیساختار را به نسبت یشنهادیپ

در  یاثر کم ا،یز یانتقال یمتوسط اتلاف توان در توان ها شیافزا

دارد.  جینسبت به ساختار را یشنهادیساختار پ یکاهش بازده

، Pin=30mWنشان داده شده است به ازای  1گونه که در جدول  همان

ساختار است ولی برای  %88.2بازدهی برای ساختار پیشنهادی برابر 

است. تاثیر راهکار پیشنهادی در بهبود بازدهی در توان  %89.3رایج 

های انتقالی پایین به وضوح دیده می شود. مطابق جدول به ازای 

Pin=0.53mW رسیده است  %80، بازدهی ساختار پیشنهادی به

است. پاسخ گذرای مدار برای  %55.3درحالی که برای ساختار رایج 

Pin=30mW و Wps=220  نشان داده شده است.  13درشکل

چندین پارامتر مهم، شامل بازدهی و زمان شارژ خازن بار در این کار 

 نشان داده شده است. 1با کارهای مقایسه شده و در جدول 

 گیری نتیجه -5

در این مطالعه، یک مدار شارژ آدیاباتیک با بازدهی بالا در فناوری 

TSMC 0.18  CMOS سازی شد. با تحلیل تلفات در  پیاده

های مختلف انتقال توان و همچنین با کاهش تلفات  ظرفیت

ها انتقالی پایین، بازدهی مدار به صورت  سوییچینگ در توان

چشمگیری بهبود یافته است. به منظور نشان دادن تاثیر رویکرد 

عملکرد  پیشنهادی، یک مقایسه کامل با کارهای مشابه قبلی در شرایط

شده در این مقاله  های موازی ارائه  یکسان، صورت گرفت. ایده سوییچ

کار گرفته  به CMOSدر طراحی  dc-dcهای  تواند برای سایر مبدل می

 شود.   
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ها نویس زیر  

                                                 
1 Wireless sensor networks 
2 Adiabatic
3 Dynamic losses
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4 Buck converter
5 Continuous conduction mode 
6 Feedback 
7 Gate controller of parallel switches
8 Duty-cycle controller
9 Digital pulse-width modulator 
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