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 :الملخص

 DDCC (Direct Dutyبعرر ه النم ررة  المماشرر  الررتق  يعرر ه اررلا المقررن مبار ررة  رر   

Cycle Control) بالتيار  والتق   المب مجCPM (Current Programed Mode)  للمبدل 
تر   نراا النمروال ال يالري للمبردل قرول  بطرة العمرا بالرتخدام كررا  .المتراام الخراض  للههرد 

 DDCCت  بررالط يبمر  المتولررل المتقر ل والتت رر اي ال رت  م. صرر  تر  ت ررمي   ررا و  الرتق   

الم ررا  ط يبررة بالررتخدام تت  رر  م ررا ةشررارم التعررد ا  CPMالررتق   . ترر  ت ررمي   ررا و  CPMو
تكررو    نرردما الأداا اله ررد واطلررتب ار ل ررما  (artificial ramp))المنقرردرا اطنررطنا ي 

سررها ي   CPM ظهرر ي الدرالررة    وجررود قلبررة . %50 سررمة تعررد ا  رر ه النم ررة   برر  مرر  
يسرم   تقد رد القيمرة اللق يرة للتيرار، ويهعرا تن  رل و ت مي  قلبة التق   بههرد رر ل المبردل، 

 اطلرتهابةب CPMتق   الر ط يبة ت وق  ظه ي  تائج المقا ام التق    ملياً  بسل و  ا كل ة. 
، مر  تت ر اي جهرد الردرال عتبر تخم رد م  ضري و  ضي ملاقبة الههد الم جعري،و  عا  مال ضي القالة

 .%50لما  اطلتب ار  وجود  سمة تعد ا   ب  م  
التق    ،التق   المماش  بع ه النم ة، المتاام  المبدل الخاض  للههد الكلمات المفتاحية:

 الت رررقي  بالرررتخدام الم رررا مررروال التت ررر اي ال رررت  م،  المتقررر ل، لالمتولررر بالتيرررار،المبررر مج 
  . اطنطنا ي
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Abstract: 
This paper presents a comparative study between Direct Duty Cycle Control 

(DDCC) and Current Programed Mode (CPM) control for synchronous Buck  

converter. Frist, a model of Buck converter is presented using both moving 

average and small-signal model around the point of load. Then, the control 

laws are designed for both DDCC and CPM methods. The CPM control law 

is designed using the artificial ramp compensation approach to ensure both 

the performance and the stability when the duty cycle is larger than 50%. 

The study shows that the CPM loop simplifies the voltage loop design, limits 

the instantaneous peak current, and makes the implantation of control law 

simpler and less costly. The simulation results have shown the superiority of 

CPM control in both transient response and reference tracking, and in 

attenuating input voltage variations with ensuring stability when duty cycle 

is larger than 50%. 

Keywords: Direct Duty Cycle Control DDCC, Current Programed Mode 

CPM, synchronous buck converter, moving average, small-signal model, 

artificial ramp. 
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 :مةالمقد  
مرتق    الطا ة كمن  ي من وماي تستخدم مبدطي اطلتطا ة ض

 ن  ن   م  منم  غ   م  به للق ول  لى جهد م  

 Khaligh et al.,2009,862)وبقسب الدرالة التي  دمها  ،ا 
Eraydin H et al.,2020,30) عتبر  المبردل الخراض  للههرد يا

مرررر  ق ررررن مرررر  المبرررردل الت رررر  مترررراام   المترررراام    عرررر  ضعاليررررة
ولرررررره الكع رررررر  مرررررر   رررررر  القمررررررا وترررررر دد التبطيرررررر  ال رررررريا اي  تت  

 ا(Chakraborty S et al.,2018,10 ق ن التخدمالتطبيباي، 
المبررردل الخررراض  للههرررد المتررراام  الرررلو يعمرررا  رررنمل التونررر ا  

المسرررررتم  للرررررق  المطاريررررراي مررررر  الألررررروا  اللمسرررررية والرررررتخدم 
 ررردطً مررر  روارمميررراي ملاقبرررة النبطرررة الأ  ميرررة  PIDم رررق  

 Park et، والتخدم لتقس   الأداا  تت   شدم الإشعاع اللمسي

al.,2019,809)  لإ برررررا  ا المبررررردل الخررررراض  للههرررررد المتررررراام
التع جاي ضي جهد وتيار الخ ل ضري الأجهرام المقمولرة بالرتخدام 

 Deekshitha C et الرتخدمو  ،قلبرة بطراا للرتق   بههرد الخر ل

al.,2017,172)م   ا الا المبدل للتق   بلدم ةلاام للسلة  
طي الخاض رة للههرد ضري القلبرة المبرد  تعرا ي  الد وداي ال وئية.
منررة الررتب ار كب رر م لههررد الخرر ل و م ي  لررفي  الم توقررة مرر  تن رر
 ت رررررمي لررررللن ضرررر   الررررتب ار ةلررررى قالررررة  رررردم  يم رررر     ترررر دو

  المسائا الهامه للماقع   ب  م م  قاي ب عالية كم ق  

Van der Broeck C.H et al,2014,2789)ا  

Wang C.Y et al.,2015,2322)قاي  وبقسرب ا ت بسر  الم رق 
قاي مبد طي المستخدمة ضي  رط ية تعتمد اطلتطا ة ةلى م ق 

دم طي قول  بطة  ما مقد   لى  موال التت  اي ال ت  م للمبد  
ه النم ة والتق   بالتيار  وجرود قلبرة معا التق   المماش  بع  

يررة قاي طرط  وم ررق   ،والررتق   ضرري ض رراا القالررة جهررد رارجيررة
 Guldemir H et المنالبررررررة بالأ مرررررا الررررررتق   معرررررا 

al.,2011,401)والررررتق   ال ررررلد  اH∞ Mandal S et 

al.,2018,163)بالتيار وبسبب الم ااي التي  تمت   ها التق   ا 

لررررر  ة والبررررردرم  لرررررى قمايرررررة  رارجيرررررة مررررر  وجرررررود قلبرررررة جهرررررد 
 العنان  الت خدِم بل ا كب   للتق   بمبدطي الإلتطا ة 

Irwin J et al.,2002,114)وننف  اLi J et al.,2009,3)ا 
التيار بقسب ط يبة التعد ا ةلى  ربعة  نناف منها م ققاي 

 تقد د القيمة اللق يرة للتيرار  تم ا التق   المب مج بالتيار اللو 
 كط يبة تق   ا(Kobayashi N et al.,2019,3 والتخدمه

 ضي السياراي الكه بائية والتخدمه  ي اً  ل يعة لللق 
Yang Y et al.,2015,2481)ا 

لرتطا ة ضعررال ام رق   امرا  بالمبردل ال اضر  للههرد ضرري للرتق  
تكي رررري لتقب ررررا اطلررررتب ار وتقسرررر   الم ررررا الالررررتخدام ت ررررقي  ب

المل لة ضري ارلا النروع لك   ،THD سمة التلوه التواضبي اله بي 
م  الرتق   ارو  ردم اطلرتب ار  نردما تكرو   سرمة تعرد ا  ر ه 

الت رقي  بالرتخدام الم را ضري  مخدِ لرت  وا %50النم ة   بر  مر  
لأ  الطر ق الأرر م معرا تت  ر   يمرة  الم اج  لقا ارله الملر لة

 Chen W et الملررف لتعررد ا  يمررة الم ررا م ل ررة وغ رر   مليررة

al.,2018,81)ضرررررري  والرررررتخدام ت رررررقي  الم ررررررا تررررر  برررررارتلاف ا
 ا(Tian F et al.,2009,2861المتمعة ق ن  دم  المنههية

ضرررري المنوبرررراي   لررررى دور اللررررم ةت ررررقي  م ررررا تكي رررري متت رررر  
 قادية الطور بق ن يقراض   لرى اطلرتب ار مر  جهرة وط  رنب  

 Grote T etربرررر  القلبررررة مرررر  جهررررة  ررررر م، والررررتخدم 

al.,2009,3525)ت قي  م ا ر مي تكي ي للتق   ضي المبردل  ا
  .ال اض  للههد

للررررتق   ضرررري المبرررردل  CPMلنسررررتخدم ضرررري اررررلا المقررررن الررررتق   
 الخرراض  للههررد المترراام   تت  رر  م ررا ةشررارم التعررد ا بالررتخدام

ط يبرررررة الم رررررا اطنرررررطنا ي ل رررررما  الأداا اله رررررد واطلرررررتب ار 
 %50 نررررردما تكرررررو   سرررررمة تعرررررد ا  ررررر ه النم رررررة   بررررر  مررررر  

 والمبار ة م  ط يبة التق   المماش  بع ه النم ة.
 ية البحث:أهم   
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مة طرطية متت  م م  الام  تتطلرب اي     اطلتطا ةمبدطي 
 اطلرررررتطا ةم رررررققاي بعررررر ه قامرررررة م ت ررررر  ل رررررما  جرررررودم 

 ا(Bacha S et al.,2014,182 ل المختل ةاالمبدمة للأقم
منهررا الهامرره  خاض ررة للههررد العد ررد مرر  التطبيبررايطي الللمبررد  و  

التي تسرته  ا 1الل ا )تأم   تتلية منت مة للمعالهاي ال  مية 
نيررررة   رررر  م جررررداً رتمررررة الأمب رررر  رررررلال ضترررر م مم تيررررار م ت رررر  مرررر 

  المسرررتخدم لرر ي   بمرررا ي  ررري وبالتررالي يهرررب    ي ررو  الم رررق  
ا ررلال القراطي العرا  م المعرالج) لتت  اي تيار القما للالتهابة

م  المقاض ة  لرى  يمرة جهرد صا ترة دو  تهراوم بسربب قسالرية 
القلول الأرر م معرا  ه المعالهاي طرت اع الههد، وتعتب معا ال

  ررا  ررر   لررى الت رر عل آ و ةلرراضة مبررد   Cتكب رر   يمررة الم عررف 
عة لررللن ضرر   قلبررة تق رر  لرر ي ضعاليررة مرر   اقيررة القهرر  والتكل ررة

 تعني قه   نت  وكل ة   ا.
 م ارررررلا المقرررررن الرررررتخدام الرررررتق   المماشررررر  بعررررر ه النم رررررةيبرررررد  

DDCC والررررتق   المبررررر مج بالتيرررررار CPM  للررررتق   ضررررري المبررررردل
الخرررراض  للههررررد المترررراام  المسررررتخدم ضرررري معررررا اررررلا النرررروع مرررر  

وتخم ررررررررد مبار ررررررررة مرررررررر   اقيررررررررة السرررررررر  ة  التطبيبرررررررراي، و جرررررررر اا
وت ررررمي  وتن  ررررل قلبرررراي الررررتق   لكررررلا الطرررر يبت    اطلررررط  اباي

الم ررررررا  بالررررررتخدام و لرررررراضة الت ررررررقي  نهرررررراق   و ال رررررر  لإظهررررررار 
 نرررردما تكررررو   CPMاطلررررتب ار ضرررري الررررتق   لتقب ررررا الم ررررطن  
 .  %50  ه النم ة   ب  م    سمة تعد ا

 
 .ل الخافض للجهد المتزامنحلقة التحكم للمبد   (1)الشكل

 نمذجة المبدل الخافض للجهد المتزامن. .1
داي الم ت عرررررةي ضررررري  سرررررتخدم المتولرررررل المتقررررر ل لت شررررري  التررررر د 

ولكر  ضري  غلرب القراطي ي رو   راتج  مليرة  مبدطي الإلرتطا ة

التولريل السراببة ةشرارم طرطيررة لرللن تسرتخدم التت ر اي ال ررت  م 
دم لإيهرررراد توابرررر  التقويررررا درررررا ررررر ل -قررررول  بطررررة  مررررا مقررررد 

 ر ل لت مي  الم ق   بالموان اي المطلوبة.-وتق  
 .Moving Average   لالمتولل المتق     1.1

ةاا ت  توليل ارله الإشرارم ررلال  طدوريةةشارم  ὼὸ ب  ه   
تتق ل  لى طول المقرور الامنري يم ر    Ὕ اضله ممنية بع ه 

  نداا تع ي  مايسمى المتولل المتق ل بالعلا ة:
Erickson R et al.,2020,218)ا 

ộὼὸỚ
ρ

Ὕ
ὼ†Ὠ†  ρ 

ام  بع رررل المتولرررل الكلالررري ي المبررردار السرررا ا متت ررر  مررر  الررر
ل يسرتخدم المتولرل المتقر  ضري القالرة السرتاتي ية،  ويتساوم معره

د التبطيررر  ضرررري اطاترررااماي مررر  رتمرررة تررر د  طي لت شررري  ضررري المبرررد  
ديرررره ويم رررر  ا تمرررراره مرررر  وجهررررة   رررر  ت د  المتقرررروطي المدرولررررة 

يعطررررى تقويررررا ط ررررلاس ل شررررارم ق ررررن م شرررر  تم يرررر  مررررنخ   
ộὼίỚشررررررررررارم الأنررررررررررلية بالعلا ررررررررررة:السرررررررررراببة  دطلررررررررررة الإ

Ὃ ίὼί   ς 
 ق ن   :

Ὃ ίȿ
Ὡ ϳ Ὡ ϳ

ὮύὝ
ÓÉÎ ύὝ ςϳ

ύὝ ςϳ
    σ 

Ὃديرررة ا اطلررررتهابة الت د  2ويبررر   اللرررر ا ) Ὦύ   ق ررررن ي ررررو 
د التبطيرر  وم ررا  اته ويتنررا   بمبرردار المطررال معرردوم  نررد ترر د  

3dB   وجرررررد ضررررر ق نررررر قه  ررررر   د التبطيررررر  وط  نررررد   رررررف تررررر د 
 المتولل والإشارم الققيقية.
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د تقطيع من أجل ترد   كدية للمتوسط المتحر  الاستجابة الترد  ) 1)الشكل
█▼ ╜╗◑. 

 

 ل:يرة للمبد  نموذج التغيرات الصغ  2.1
ل للمبرررد   )الرررد  اا ا يم ررر  كتابرررة النمررروال المبطررر 1)اللررر ا مرر  

 : ما  لي
Ὠὺὸ

Ὠὸ

Ὥ

ὅ

ὺὸ

Ὑὅ
            τ 

ὨὭὸ

Ὠὸ

όὸὺ

ὒ

ὺὸ

ὒ
  υ 

 متقوطي القالة الهد دم:ب  ه 
 ὼ ộὺὸỚ              φ 

 ὼ ộὭὸỚ             χ 
 ت م  المعادطي الساببة كما  لي:

ὼ
ὼ

ὅ

ὼ

Ὑὅ
      ψ 

ὼ
Ὠὺ

ὒ

ὼ

ὒ
     ω 

الت ررر   اللارطررري تولررلالنمررروال الم (9) (8)وتمعررا المعرررادلت   
لمتت   م  الام    النمروال الخطري  عتمرد  لرى ، للق رولللمبرد 

  :[1]الهدول  ضي المب نة بهوار  بطة العماالتت  اي ال ت  م 
ὼ ὢ ὼ Ḋ  ὼḺὢ   
ὼ ὢ ὼ Ḋ  ὼḺὢ   
Ὠ Ὀ Ὠ   Ḋ    ὨḺὈ          
ὺ ὠ ὺ Ḋ  ὺḺὠ    

تت رر اي مرر  الدرجررة ال وب امررال (9)(8) العلا ترر   بررالتعوي  ضرري
 العا ية:

ὼ

ὼ
ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ

Ὑὅ

ρ

ὅ
ρ

ὒ
πỨ
ủ
ủ
Ủ
ὼ
ὼ

π π
ὠ

ὒ

Ὀ

ὒ

Ὠ
ὺ
  ρπ 

ὼ ρ π
ὼ
ὼ
  ρρ 

اررو النمرروال الخطرري الت رر   (11) (10)النمرروال ضرري العلا ترر   
ويم رر  مرر  رلالرره  linear time-invariantمتت رر  مرر  الررام  

 التنتال تواب  التقويا التالية للن ام المدروس:

Erickson R et al.,2020,251)ا 

Bacha S et al.,2014,16)ا 
Ὃ ί

ὠ

Ὀ

ρ

ὨὩὲί
          ρς 

Ὃ ί Ὀ
ρ

ὨὩὲί
          ρσ 

Ὃ ί
ὠ

ὈὙ

ρ Ὑὅί

ὨὩὲί
  ρτ 

Ὃ ί
Ὀ

Ὑ

ρ Ὑὅί

ὨὩὲί
     ρυ 

 ق ن   :

 ὨὩὲί ρ ί ίὒὅ   ρφ 
توابررر  التقويرررا   ررر  الن رررام المررردروس بالرررتخدام ويم ررر  التعب ررر 

 .ا3)الل ا  المب   ضي ال ندو ي الساببة بالمخطل

 
 المتزامن. توابع تحويل المبدل الخافض للجهد (3)الشكل

.التحكم بالمبدل الخافض للجهد المتزامن .2  
اطلتب ار تقب ا الا النوع م  التطبيباي اي  اداف التق   ضي 

 ايرادم  ترت التري ل  ة الملاقبرة ، و τυЈ هامش ن قة   ب  م  
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)رطررأ لرر و ي  ه رردمالملاقبررة الترر دد البطرر  ضرري القلبررة المتلبررة و 
ي اف ةلى الن رب  م ت   لقلبة التق   ضري التر دداي  ،معدوما

تعررراره  ررر    ارررداف الرررتق   لك  وجرررود الهرررد   بالررر .المنخ  رررة
وي ررو   تررنب  اررامش ال رر قة القلبررة ضمررعلًا ميررادم ربرر  السرراببة

 .تقب ا التواضا   نها الهام ضي الدور لم م ل
 التحكم المباشر بعرض النبضة. 1.2

 رر ه  كررا مرر  جهررد الرردرا و  تت رر ل جهررد ررر ل المبررد    تت رر 
ت رررر اي العلا ررررة التاليررررة للت   ويم رررر  كتابررررةتيررررار الخرررر ل و  النم ررررة

 ال ت  م لههد الخ ل ضي القلبة الم توقة:
ὺί Ὃ ίὨί Ὃ ίὺ ί

ὤ ίǶ ί  ρχ  
 ق ن   :

Ὃ ί
ὺί

Ὠί
Ƕ

  ρψ 

Ὃ ί
ὺί

ὺ ί
Ƕ

ρω 

ὤ ί
ὺί

Ƕ ί
ςπ 

 ا ب  ه رب  القلبة:4)ا ضي القلبة المتلبة الل ا  م  
Ὕί ὌίὋ ίὋ ί ὠϳ ςρ 

Ὃق رن     ί  الم ررق  المرر اد ت ررميمه وὠ مطررال جهررد   
 رب  قساس الههد، Ὄίالتعد ا و 
  اي جهد الخ ل بالعلا ة التالية:تعطى تت   

ὺ ὺ
ρ

Ὄ

Ὕ

ρ Ὕ
ὺ
Ὃ

ρ Ὕ
Ƕ ί

ὤ

ρ Ὕ
ςς 

 
 المباشر بعرض النبضة. المخطط الصندوقي لحلقة التحكم (4)الشكل

رررربالتررررالي ضرررري القلبررررة المتلبررررة ت     اباي بالمبرررردار د اطلررررط  خم 
لللن ةاا كا  رب   را الم جعي بالمبدار وت تمل ملاقبة الد  

Ὄوب رر ه القلبررة كب رر  ك ايررة  ρ     نق ررا  لررى تخم ررد لنررا ض
 للههد الم جعي.وملاقبة ج دم ج د للالط اباي 

 .DDCCللتحكم  PIDتصميم المصحح  2.2
Ὃ ند قساب تاب  التقويا  ί ضي  موال التت  اي ال رت  م 

 يعطي ، الم عفللملف و   المباومة التسلسلية ةامال ت   

Wang C.Y et al.,2015,2323)ا 

 :كما  لي المبداري  السابب   تاب  التقويا  وجود

Ὃ ί ὠ
ρ

ί
ύ

ρ
ρ
ὗ
ί
ύ

ί
ύ

 ςσ 

 ق ن   :
ύ

ρ

Ѝὒὅ
    ςτ 

 

ύ
ρ

Ὑ ὅ
  ςυ 

ὗ
ὒὅὙ 2 Ὑ 2

ὒ ὙὅὙ 2 Ὑ 2ὅ
 ςφ 
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دو  وجرود  Ὕί مخطرل  رود للقلبرة الم توقرة ا 5 ب   اللر ا)
 لرى  ري  واللو تر  رلرمه ضري   مرة مراتلاب باط تمراد  الم ق  

 . [1]ضي الهدول  المعطام  النموال المدروس

 
 حمخطط بود للحلقة المفتوحة دون وجود المصح   (5)الشكل

 الشكل: من PID نوعه ▼╬╖المصحح 

Ὃ ί Ὃ     ςχ  

Ὢ ط    ت دد  ρππὯὌᾀ  ن قةواامش 
 • υςЈ   يعطيErickson R et al.,2020,381)ا 

 :ساببة كما  لي  الة ارتيار معاملاي الم ق  ط يب
Ὃ υȢχυ ȟὪ σσὯὌᾀ  

 Ὢ σππὯὌᾀȟὪ ρὓὌᾀȟρπὪ Ὢ 

   السا ا.لم ق  مخطل  ود ل ا6)الل ا يب   و 

 
 .PIDلمصحح مخطط بود ل (6)الشكل

  لر  مخطرل  وللتأ د م  تقب ا الم ق  للموانر اي الم غوبرة
كمررررا اررررو مبرررر   ضرررري  PID ررررود لقلبررررة الررررتق    وجررررود الم ررررق  

  ا.7الل ا )

 
 PIDح بوجود المصح   T(S)مخطط بود للحلقة   (7)الشكل

 .بالتيار التحكم المبرمج 3.2
للرتق   بالتيرار  التق   المب مج بالتيار او ط يبة شرائعة وتبل ديرة

 اطلتطا ة والمبد  الألالي لهلا التق   طيضي مبد  
Erickson R et al.,2020,726)ا ق رن 8مبر   ضري اللر ا ) ا
ومبار تهررا مرر  تيررار    Ὥὸل ررت   يرراس تيررار الباطعررة ضرري المبررد  

Ὥὸ)ضري قالتنرا   Ὥὸالتق   )الم جعيا  Ὥὸنردما ا 
 Turn الباطعررةتلررا  تسرراوم التيررار المبرراس مرر  تيررار الررتق   ت  

OFF   و  ررت  تقد رررد ممرر  ال رررت  والإغررلاق ررررلال دور التبطيررر 
بالمبار رررة  ررر   تيرررار الباطعرررة  و الملرررف مررر  تيرررار الرررتق   بع رررل 

ةشررارم ررر ل الررتق   المماشرر  بعرر ه النم ررة الررلو يبرروم  تقويررا 
 ةلى  م اي القيادم. الم ق 

يم    ناا قلبة جهد رارجية قول التق   المب مج بالتيار تكرو  
ة الدارليررة كمررا اررو للقلبرر  ὺوظي تهررا تقد ررد الههررد الم جعرري 

تول رد  ر ه النم رة  وتبوم القلبة الدارلية  ا9مب   ضي الل ا)
 المنالب.
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 المبدأ الأساسي في عمل التحكم المبرمج بالتيار. (8)الشكل

 
  CPMعلى  بالاعتمادحلقة تحكم الجهد والتيار  (9)الشكل

نموووووذج التغيوووورات الصووووغيرة للمبوووودل بوجووووود  1.3.2
 .CPMالتحكم 

ب  ه    تت  اي التيار ضي الملف نت  م وب امال ترأص   الم را 
يم ررر  ا تمرررار القيمرررة الولرررطى  artificial rampاطنررطنا ي 

 :تيار التق    و    لتيار الملف رلال دور التبطي  تساوو 
ộᾭὒ ὸỚͅὝί ᾭὧ ὸ   ςψ 

 لررى دور  ب رر ه    البواطرر  معاليررة تكررو  اطلررتطا ة الولررطى
للخررر ل ويم ررر      تسررراوو اطلرررتطا ة الولرررطى للررردرا التبطيررر 

  كتب العلا ة:
ộὺͅς ὸỚͅὝί ộᾭς ὸỚͅὝί

ộὺͅρ ὸỚͅὝί ộᾭρ ὸỚͅὝί ςω 
 ب  ه   :

ộὺͅρ ὸỚͅὝί ᾠρ ὺ Ƕͅρ ὸ   

ộὺͅς ὸỚͅὝί ᾠς ὺ Ƕͅς ὸ   

ộᾭρ ὸỚͅὝί Ὅͅρ Ὥ Ƕͅρ ὸ    

ộᾭς ὸỚͅὝί Ὅͅς Ὥ Ƕͅς ὸ    

ộᾭὧ ὸỚͅὝί Ὅͅὧ Ὥ Ƕͅὧ ὸ      
 لا ررة اطلررتطا ة  ق ررا  لررى  لا ررة التت رر اي بررالتعوي  ضرري 

التت رررر اي ال ررررت  م لتيررررار ال ررررت  م لتيررررار درررررا البواطرررر   دطلررررة 
الرررتق   وجهرررد ررررر ل البواطررر  وجهررررد الررردرا المب نررررة ضررري اللرررر ا 

 ا.11)

ǿὸ Ƕὸ
ὠ

ὠ
ὺ ὸ

Ὅ

ὠ
ὺ ὸ

Ὅ

ὠ
 σπ 

 الخ ل: وضي
Ὥ Ƕͅὒ ί Ὥ Ƕͅὧ ί     σρ 

 
 .CPMبوجود التحكم  لالدارة المكافئة للتغيرات الصغيرة للمبد   (11)الشكل

 تواب  التقويا التالية: ويم   كتابة
Ὃتق   تاب  تقويا ر ل _ ί :    

Ὃͅὺὧ ί  ὺ Ǻί ȾὭ ǿͅὧ ί ȿͅὺͅὫ π
ὙȾρ Ὑὅί   σς 

Ὃتاب  تقويا ر ل_درا  ί: 
Ὃ ί

ὺί

ὺ ί
π  σσ 

لههررد  تت رر اي  و العلا ررة الأر رر م تولرر      وضررا اررلا النمرروال 
 الرررتق      رررهجهرررد الخررر ل ومرر  م رررااي اررلا  الرردرا ط تررر ص   لررى

تقويرا مر  تراب  كمتقرول قالرة وق رلنا  لرى  الملف تيار قلف  
 الدرجة الأولى   بل     التق   وجهد الخ ل. 

عنووودما تكوووون  CPMفوووي الوووتحكم الاهتوووزا ات  2.3.2
 :D>0.5نسبة تعديل عرض النبضة 

ا بلرررر ا  لالرررري تتعل رررراطاتررررااماي ضرررري اررررلا النرررروع مرررر  الررررتق   
تت ر  نرت    ا15  اللر ا )عرة للتيرار ويبر   بطبيعة التق   المبط  

والتت رر  المواضررا لرره ضرري  nرررلال الرردور  Ƕὲ ضرري تيررار الررتق  
 Ὠ ǶὲὝͅί سرمة تعرد ا  ر ه النم رة  و Ƕὲ   تيرار الملرف

 العلا ت   التال ت  : يم   كتابةا 11الل ا ) م  .
Ƕὲ Ƕὲ ρ ά ά ὨὲὝ στ 

Ƕὲ Ƕὲ ρ άὨὲὝ               συ 
 م  العلا ت   الساببت  : ὨὲὝبقلف المبدار 

Ƕὲ
ά

ά
Ƕὲ ρ

ά ά

ά
Ƕὲ

‌ Ƕὲ ρ
ρ ‌ Ƕὲ       σφ 
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)اللون الأسود( والمضطربة  تغيرات تيار الملف الغير مضطربه (11)الشكل

 والتغير الموافق لها في نسبة تعديل عرض النبضة. )اللون الأحمر(
 ق ن   :

‌
άς

άρ

ὓς

ὓρ

Ὀ

Ὀᴂ
   σχ 

 n  بل     تت  اي التيار ضي الع نة القالية  ‌وبالتالي المعاما 
لنأرررل  لررى لررب ا المعررال القالررة  نرردما  n-1مرر  الع نررة السرراببة 

Ὀتكو    πȢφ : 

 ‌
πȢφ

πȢτ
ρȢυ وبالتالي ميادم التت  اي بمعامرا مبرداره -
Ὀبع رل القالرة  نردما  المستب م د    القالة و اط تعا 1.5

πȢσσO ‌ πȢυ  
 :ش   اطلتب ار اوبالتالي و  التت  اي قتى اطلتب ارتتخامد 

‌ ρ O
Ὀ

Ὀ
ρO Ὀ ρ ὈᴼὈ

πȢυ         σψ 
ارو ت رقي  الم را  D>0.5القا  تقب ا اطلتب ار  ندما تكو  

 .اطنطنا ي
ت رررررقي  الم رررررا  تقب رررررا اطلرررررتب ار بالرررررتخدام 3.3.2

 .artificial ramp اطنطنا ي
Chen W W et al.,2018,82)ا 

Li J et al.,2009,16)ا 

مبار رة ا  لرى 12ضري اللر ا ) تعتمد اله الط يبرة كمرا ارو مبر  
 Ὥὸتيررار الملررف مررر  تيررار الرررتق   منبونرراً منررره  يمررة متت ررر م 

 يمررة  Ὥὸق ررن يأرررل  ά لررى دور التبطيرر  بم ررا مبررداره 
 نت م ضي  داية دور التبطي  و  مى ضي  ها ته.

 
 .رالاستقرالتحقيق الميل الاصطناعي إضافة  (12)الشكل

ὭὨὝ    : اوتكو  لد ن Ὥ ὭὨὝ 
اطلرط اباي يم ر  ة رادم رلر  الم را   وجود الت قي  بالتخدام

ا 13كمررا اررو مبرر   ضرري اللرر ا )ضرري تيررار الملررف وتيررار الررتق   
 العلا اي التالية: ويم   كتابة

Ƕὲ Ƕὲ ρ ά ά ὨὲὝ σω 
Ƕὲ Ƕὲ ρ ά ά ὨὲὝ  τπ 

 العلا ت   الساببت  : م  ὨὲὝبقلف المبدار 
Ƕὲ Ƕὲ ρ Ƕὲ

‌ Ƕὲ ρ ρ ‌ Ƕὲ τρ  

 
تيار الملف وتيار التحكم بوجود تصحيح الميل اضطرابات  (13)الشكل

 المصطنع.
 ق ن   :

‌ 
άς άὥ

άρ άὥ

ρ
άὥ
άς

Ὀᴂ

Ὀ
άὥ
άρ

  τς 

وبالترالي    ‌يت ر   يمرة المعامرا  άالم را بالترالي تت  ر   يمرة 
 التق    تت  اي تيار الملف وي و  ش   اطلتب ار:

ȿ‌ȿ ρᵼ
ά

ά
πȢυ
ςὈ ρ

Ὀ
   τσ 

άبارتيار  πȢυά  وم   جا       سمة تعد ا 
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‌تكررو   D=1 م ررة  ρ  واررله القيمررة لά   تمعررا  نررت
  يمة يم    نداا تقب ا اطلتب ار.

الووتحكم تصووميم مصووحح حلقووة الجهوود بوجووود  2.3.2
CPM. 
تكررررو  الرررردارم الم اضمررررة الترررري ترررر بل جهررررد  CPMالررررتق    وجررررود 

Ὑا ق ررررن    14الرررتق   بههرررد الخررر ل مب نرررة ضررري اللررر ا )

πȢρɱ .اي مباومة قساس التيار 

 
 الدارة المكافئة لحلقة التحكم. (14)الشكل

 تق  :-يعطى تاب  التقويا ر ل
Ὃ ί

ὺ

ὺ

ρ

Ὑ
ὙȿȿὙ

ρ

ίὧ
ττ 

Ὕίربررر  القلبرررة ضررري ارررله القالرررة  Ὃ ί  وجرررود بالترررالي 
هملرررررة مررررر  الدرجرررررة الأولرررررى ويم ررررر   نرررررمق  ال CPMالرررررتق   
 م  الل ا: PIم ق  التخدام 

Ὃ ί Ὃ
ρ
ύ
Ó

ρ
ί
ύ

  τυ 

ت دد البط  وارامش  ن ل  يمة تقب ا  اداف التق   المطلوبة ل 
 نرداا،  DDCCال  قة التي ت  ت مي  قلبرة الرتق   المماشر  

  لى:بارامت اي الم ق  باط تماد ضتكو   ي  
Erickson R et al.,2020,378)ا 

 Ὃ ρςȢφȟὪ   ȟὪ ρὓὌᾀ  
ربررر   ا15)اللررر ا يبررر   و  تقبرررا  ارررداف الرررتق  والقررري  السررراببة 

  :الم ق  القلبة م  

 

 .CPMتحكم الجهد بوجود التحكم مخطط بود لحلقة  (15)الشكل
التحقيووق اكلكترونووي لحلقووات الووتحكم ونتووا ج  .3

 المحاكاة.
 CPMو DDCC  ررمي  قلبرراي الررتق   للههررد بررالط يبت  بعررد ت
لكت و يرراً بالرررتخدام داراي م برر  العمليرراي والقررري  ا ة تققيبهرر  برروم

 ،LTSpiceالمنالرررررمة مررررر  المباومررررراي والم ع ررررراي ضررررري    رررررامج 
ضرري   ر ه مهررال التم يرر  لم بر  العمليرراي لتقب ررا قلبرة الررتق  

 :[6] يقسب كما  لي  لا الط يبت  
Ὃ ȟ Ὢ Ὃ

Ὢ

Ὢ
τωὓὌᾀ 

Ὃ ȟ Ὢ Ὃ ρςȢυὓὌᾀ 
 تطلررررب م برررر   مليرررراي  DDCCبالتررررالي تقب ررررا قلبررررة الررررتق   

 بموان اي رانة  ايد م  كل ة التق   بل ا كب  . 

 .القيم العددية لمتحولات المبدل وحلقة التحكم ]1[الجدول 
 القيمة المتحول

 Ὢ 1 MHzتردد التقطيع: 

 ὠ 1.8 Vالجهد المرجعي: 

 Ὅ 0 to 5Aتيار الحمل: 

 ὠ 5 Vجهد الدخل: 

 ὒ ρ ‘Ὄالملف: 
المقاومة التسلسلية للملف مع 

 Ὑمقاومة فتح الترانزستور: 
σπ άɱ 

 C ςππ ‘Ὂالمكثف: 
 Ὑ πȢψ άɱالمقاومة التسلسلية للمكثف: 

مطال جهد التعديل بعرض 

 ὠالنبضة: 
1 V 

 H 1ربح حساس الجهد: 

 مرا  ختررار لتقب را المبرردل الخرراض  للههرد المترراام  الت ا الررتور 
BSC150N03LD  وارو منالرب لمعرا ارلا النروع مر  التطبيبراي

Ὑلأ   ρυάɱ الهرررردول  ويتقمررررا تيرررراراي م ت عررررة، ويبرررر  
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التقب ررررا ، للتأ ررررد مرررر  القرررري  المسررررتخدمة ضرررري اررررله الدرالررررة [1]
لكت و يررراً   لررر  مخطرررل  رررود لررر ب  القلبتررر   ةال رررقي  لكرررا مررر  

لكررررررلا الطرررررر يبت   كمررررررا اررررررو مبرررررر   ضرررررري  LTSpiceالقلبررررررة ضرررررري 
لكت و يرراً مطررا ا لمررا ترر  ا ق ررن  لاقرر     التقب ررا ة16)اللرر ا

  قسابه مسمباً.

 

 
 (a)لكترونياً بعد تحقيق المصححين إ مخطط بود لربح الحلقة( 16)الشكل

)الخط المنقط والتدرجات الشاقولية . CPMالتحكم  DDCC  (b)التحكم 
  .اليسارية للصفحة(

Ὃمطررررررال ترررررراب  التقويررررررا  ا17) برررررر   اللرررررر ا ί  ضرررررري كررررررلا
ضرري تخم ررد تت رر اي  CPMت رروق ط يبررة الطرر يبت   ق ررن  لاقرر  
 . DDCCجهد الدرا  لى ط يبة 

 
 .▼▌○╖دخل   –مطال تابع التحويل خرج   (17)الشكل

 5Vيم رر   يررا  الررن ممنيرراً مرر   جررا تت رر  ضرري جهررد الرردرا مرر  
 ا.11كما او مب   ضي الل ا ) 10Vةلى 

 
 تغير جهد الخرج من أجل تغير مفاجئ في جهد الدخل. (18)الشكل

لدرالررة  داا كررا مرر  الطرر يبت    تت رر  تيررار القمررا   لرر  مطررال 
  ا ق ررررن يم رررر19مررررا اررررو مبرررر   ضرررري اللرررر ا )مما عررررة الخرررر ل ك

 اط تمرررراديم رررر  و ب يمرررراً، الملاق ررررة    للطرررر يبت   الأداا   سرررره ت
ا  لقساب      تت   ضي جهرد الخر ل مر   جرا 19لل ا)ا لى 

  ما  لي: 5Aةلى  2.5Aتت   تيار الخ ل م  

 
 ممانعة الخرج في كلا الطريقتين.مطال  (2)الشكل 

ὤ ȟ τπȢχ Ὠὄɱ ωάɱ 

ὤ ȟ τρȢτ Ὠὄɱ ψάɱ  

 ي و       تت   لههد الخ ل المواضا:
ɝὺ ȟ ςȢυz ω ςςȢυάὠ 

ɝὺ ȟ ςȢυz ψ ςπάὠ  

ا تت   جهد الخ ل ضي كلا الطر يبت   مر   جرا 21ويب  الل ا )
 .5Aةلى  2.5Aتت   ضي تيار القما م  

 
 تغير جهد الخرج بتغير تيار الحمل. (3)الشكل 

ὠ  رر    CPMالررتق   جررود اطاتررااماي ضرري لتولرري  و 

σȢσ   و هرررر و  %50 و  سررررمة تعررررد ا  رررر ه  م ررررة   برررر  مرررر
 مرررر  تت رررر  ضرررري تيررررار القمررررا    السررررا ا وجررررود الم ررررق  مقا ررررام 

ار جهرررد الخررر ل وتيرررضررري  ب ررر م  وجرررود ااترررااماي المقا رررام ت  هررر و 
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ه ضرررري  سررررمة تعررررد ا  رررر ه النم ررررة تلررررو  ا و 21اللرررر ا )الملررررف 
 ا.a-23)الل ا 

لقرررررررا الملررررررر لة السررررررراببة   ررررررري  ت رررررررقي  بالرررررررتخدام الم رررررررا 
άالم طن   م له  ά :   و  

 
نسبة  الاهتزا ات في جهد الخرج وتيار الملف عندما تكون  (2)الشكل 

 .%50أكبر من  تعديل عرض النبضة

ά
ὠ

ὒ

σȢσὠ

ρ‘Ὄ
σȢσ
ὃ

‘ί
 

ὠ Ὑά Ὕ πȢσσὠ 
وتت    لتيرار  ب ج اا مقا ام للقالة الساببة  وجود ت قي  الم ا

ق ررررن ا 22 ق ررررا  لررررى النتيهررررة المب نررررة ضرررري اللرررر ا ) القمررررا
وت ررقي  التلرروااي   لاقرر  تقب ررا اطلررتب ار والملاقبررة اله رردم

 .(b-23)ضي   ه النم ة الل ا 

يم ررر   ي ررراً درالرررة  صررر   يمرررة ت رررقي  الم رررا الم رررطن    لرررى 
الرررتهابة الهملرررة لتقد رررد القيمرررة المعاليرررة للم رررا الم رررطن  الرررلو 
يهرررب ةلررراضته لتقب رررا اطلررررتب ار دو  الترررأص    لرررى الأداا ضرررري 

 لى رب  القلبرة المتلبرة القالة العا  م ق ن  بوم ب ج اا مقا ام 
 ررررررن  لاقرررررر  مرررررر   تت  رررررر   يمررررررة ت ررررررقي  الم ررررررا الم ررررررطن  ق

   ميادم  يمة ت قي  الم ا الم طن  تنب  م    ا24)الل ا
الرررررر ب  ضرررررري الترررررر دداي  ة بررررررا  اررررررامش ال رررررر قة ةلرررررراضة ةلررررررى

ا لللن يهب المواضبة     القيمة ال ت م 23المنخ  ة الل ا )
لت قي  الم ا الم طن  التي تقبا اطلتب ار والقيمرة الع مرى 

 بق ن ط ت ص   لى اوامش اطلتب ار.

 
تغير جهد الخرج وتيار الملف عند إضافة التصحيح باستخدام  (22)الشكل

 .%50الميل للحالة التي يكون فيها عرض النبضة أكبر من 

 

 
( التشوهات في عرض النبضة من دون تصحيح الميل a) (5)الشكل 

 عرض النبضة مع وجود تصحيح الميل المصطنع. (b)المصطنع 

 
تغير ربح الحلقة وهامش الصفحة بتغير قيمة تصحيح الميل  (24)الشكل

 المصطنع.
 DDCCو CPMمبار ة     ط يبتري الرتق    [2]  الهدول  ويب

ق ررررن يم رررر  الملاق ررررة   رررره  وطً مرررر   اقيررررة اطلررررتب ار الررررتق   
CPM  يعررررا ي مرررر   رررردم اطلررررتب ار  نرررردما تكررررو   سررررمة تعررررد ا

كمرررا وجرررد ا    يررراً ضررري العلا رررة  %50 ررر ه النم رررة   بررر  مررر  
ا ويقتررال  نررداا ةلررى ةلرراضة 21ا  وضرري المقا ررام اللرر ا ) 31)

 ά  يمتررره ت رررقي  الم رررا الم رررطن  لتقب رررا اطلرررتب ار بم رررا
ل ررررررما  ا 43العلا ررررررة ) πȢυά ررررررو    برررررر  مرررررر  يهررررررب    يو 

لرررره و مررررا القررررد الأ  مرررري اطلررررتب ار مهررررا كررررا   رررر ه النم ررررة 
ا 24اررامش ال رر قة للمبرردل لأ رره كمررا  ولرر  اللرر ا ) اافيقرردد

 لمرا مادي  يمرة ت رقي  الم را كلمررا  بر  ارامش ال ر قة  مررا 
ي ررو  انررال الررتب ار دائرر   هرروامش متت ررر م  DDCCضرري الررتق   

مررر  ق رررن تخم رررد و تعتمرررد  لرررى الت رررمي  اله رررد لقلبرررة الرررتق  ، 
 لاقررر  الت ررروق الكب ررر  وتقد رررد التيرررار  اطاترررااماي لههرررد الررردرا
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ا ضرري تخم رررد 17اللررر ا ) DDCC لرررى الررتق     CPMللررتق   
 اتررااماي وتقد ررد القيمررة اللق يررة لتيررار الملررف اررلا النرروع مرر  اط

وبالترررالي موصو يرررة   بررر  لقلبرررة الرررتق   ضررري معرررا ارررلا النررروع مررر  
جداً لتت  اي الههد وارت اع التيار، التطبيباي التي تكو  قسالة 

ي سرررها ت رررمي  قلبرررة  CPMويولررر  الهررردول  ي ررراً    الرررتق   
ي م  م  الدرجرة الأولرى العلا رة  Ὃلأ  تاب  التقويا الههد 

ضررررري الرررررتق   ا مبار رررررة  تررررراب  تقويرررررا مررررر  الدرجرررررة العا يرررررة 32)
DDCC ( ا بمعامرررا جرررودم 23العلا رررةὗ ( متت رررا 26العلا رررة  

، كمرررررا    وبالترررررالي تت ررررر  ضررررري ربررررر  وطرررررور الهملرررررة المدرولرررررة 
يقترررال ةلرررى  نانررر   CPMالتقب رررا الإلكت و ررري لقلبرررة الرررتق   

الرلو يقترال ةلرى م بر   DDCCبمتطلماي  ادية بع ل التق   
 مليررراي بعررر ه قامرررة كب ررر  وارررلا النررروع مررر  الم بررر اي  تطلرررب 

 داراي مطبو ة رانة لتقب ا الأداا الم غوب.
 .DDCCو  CPMالفروقات المستنتجة بين طريقتي التحكم  [2]الجدول
 CPM DDCC سم الخاصةا

 الاستقرار
 عدم استقرار عندما

Ὀ υπϷ 
دوماً بهوامش  مستقر

 متغيرة

 اهتزازاتتخميد 

 هد الدخلج

على  φτὨὄأصغر من 

 طول المجال الترددي

أصغر من 

σχὨὄ  على

طول المجال 

 الترددي.

درجة الجملة 

 المدروسة
 الدرجة الأولى

 الدرجة الثانية

 Qبمعامل جودة 

 مرتفع.

ح تحقيق المصح  

 عملياً 

يحتاج إلى عناصر 

حيث بمتطلبات  عادية 

 أن:

Ὃ ȟ ρςὓὌᾀ 

عناصر إلى يحتاج 

بمواصفات خاصة 

 أن حيث

Ὃ ȟ

υπὓὌᾀ 

 تيار الملف
د لحظياً القيمة يحد  

 .العظمى للتيار

لا يمتلك أي تحكم 

 .على التيار

 الخلاصة. .4
درلررنا ضرري اررلا المقررن الررتق   بالمبرردل الخرراض  للههررد المترراام  

. تررررررر   ررررررر ه  مررررررروال التت ررررررر اي CPMو DDCCبرررررررالط يبت   
ال رررت  م والمتولرررل المتقررر ل لدرالرررة وت رررمي  الرررتق   بالمبررردل 

   وجررود قلبررة الررتق   الخرراض  للههررد المترراام .   نرر  الدرالررة 
المبر مج بالتيررار يسررها ت رمي  قلبررة الررتق   بههرد ررر ل المبرردل، 
ويسم   تقد د القيمة اللق ية للتيار، ويهعا تن  ل التق    ملياً 

 LTSpice ظهررر ي  ترررائج المقا رررام ضررري   مرررة   بسرررل و  رررا كل رررة.
، وتخم رررد ضررري تن ررري  جهرررد الخررر ل CPMضعاليرررة وك ررراام ط يبرررة 

را م  لما  اطلرتب ار  نرد  سرمة تعرد ا   بر   اي جهد الدتت 
بالتخدام ت قي  الم ا الم طن  اللو يهرب تقد رد  %50م  

 يمترره ليقبررا اطلررتب ار مرر  جهررة و رردم التررأص    لررى الأداا مرر  
 لرى  CPMجهة  ر م. كما   نر   ترائج المقا رام ت روق ط يبرة 

DDCC  ،مرر  ق ررن  رردرتها  لررى تقد ررد القيمررة اللق يررة للتيرررار
ة تن ي  جهد الخ ل م  وجود تت  اي كب  م ضري جهرد الردرا، ود 

لكت و ية اللاممة لتن  ل الرتق   لهولة ارتيار وكل ة العنان  الإو 
 بالمبدل. 
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