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  :بهتقديم 

  
  

به پدر و مادر عزيزم كه در دوران زندگي همواره با روشناي ذاتيشان كوره راه زندگيم را روشن 
ساختند هرگز بر اين باور نيستم كه بتوانم حتي بخشي از زحمات آن بزرگواران را جبران نمايم  
فقط بر آن اميدم كه بتوانم بدينوسيله تشكري هرچند ناچيز نسبت به زحمات آن بزرگواران ابراز 

وهمسر مهربانم كه با صبوري ومتانت خويش مرا در جمع آوري اين مجموعه ياري  داشته باشم
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بي پايان علم  همواره استاداني دلسوز و فرزانه بر سر راهم قرار داد تا در اين راه دراز و، و كنم

به اميد آنكه به ياد خورشيد تابان راهم، . جويي، راهنماي راهم و تسكين آتش سيري ناپذيرم باشند

  .باشم شمع كوچكي بر سر راه تشنگان ديگر

  

  

 با تشكر از                                                                                   
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مـورد انـواع منـابع     ابتـدا در  اين پايان نامـه در . باشددر مورد منابع تغذيه سوئيچينگ مياين پروژه 

ودربخشـهاي   تغذيه سوئيچينگ و مزايا و معايب هر يك از آنها و تفاوتهاي بين آنها پرداخته اسـت 

در ايـن منبـع   .اسـت  پرداخته شدهسط اينجانب طراحي وساخته شده اي كه توي به منبع تغذيهانتهاي

تقويت كننده ,درايور  مدارات , EMIفيلترهاي مغناطيسي يا ,تغذيه از بخشهاي شامل يكسوسازها 

  ها و مدارات كنترل كننده بهره گرفته شده 
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  :مقدمه

توسط مهندسان الكترونيك مطرح گرديد كه در ابتداي  1970ايده منابع تغذيه سوئيچينگ در سال 

امر از بازدهي پاييني برخوردار بود ولي در مقايسه با باتريها و منابع تغذيه آنالوگ وزن و حجم 

در طرحهاي نخستين منابع تغذيه از عناصر ابتدايي .داشتندكوچكتر ولي در عين حال توان بالايي 

استفاده مي شد كه اين خود باعث كاهش  ASTABLو  MONOSTABLو مدارات BJTنظير

امروزه منابع تغذيه سوئيچينگ جايگاه خاصي در صنعت برق . مي شد%68راندمان چيزي درحدود 

زاياي زيادي كه نسبت به ديگر منابع تغذيه و الكترونيك و مخابرات يافته اند و بدليل برتريها و م

دارا مي باشند توجه صنعتگران ومهندسان برق را به خود معطوف كرده اند تا جايي كه گروهي از 

مهندسان الكترونيك در بهبود و كاراييها و كيفيت آنها تحقيقات گسترده اي انجام داده اند البته 

البته . در ساخت اين سيستمها  پديد آمده است نتيجه اين تلاشها پيشرفت روزافزوني است كه

با .پيشرفت درتكنولوژي ساخت قطعات نيز تاثيربسزايي درمنابع تغذيه سوئيچينگ داشته است

پيداش ماسفتهاي سريع و پرقدرت تلفات ترانزيستوري بطور چشمگيري كاهش پيدا كرد   و عمده 

 MHZ 1ل فركانس كاري مدار را تا حد تلفات در ترانسها خلاصه شد كه براي غلبه بر اين مشك

بنابراين در اصل سعي شده تا درانجام تحقيق از آخرين فن آوريهاي روز استفاده .افزايش دادند

البته قابل ذكر است كه به علت اميد آنكه مورد قبول محققان و مهندسان اين رشته واقع شود. شود

سبت به ترانزيستورهاي معمول و با هزينه پايين ن وجود ترانزستورهاي فركانس بالا و با بازدهي بالا

نسبت به مدارهاي پايه ماسفتي (BJT)تر نسبت به ماسفتها وپيچيدگي كمتر مدارهاي ترانزيستوري

براي طراحي و ساخت مدار بهره گرفته  در اين پروژه سعي بر اين شد كه از همين ترانزيستورها

   . شود
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  فصل اول

  بر منابع تغذيه سوئيچينگ كلي  مروري
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  :هدف  1 -1

 

يچينگ و چگونگي نحوه كار آنها سوئ كلي با منابع تغذيهداختن به اين موضوع  آشنايي از پرهدف 

  .معايب اين دو مدل منبع تغذيه است درك كردن مزايا و ومقايسه آنها با منابع تغذيه خطي و
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  :روش كار وتحقيق    2-1

  

كتب  روش كار اين تحقيق به اين نحو است كه مادر ابتدا با مطالعه وبررسي تعداد زيادي از

، چه سوئيچينگ وچه غير منابع تغذيه ومقالات اساتيد بزرگ علم الكترونيك با اصول كار

با  به صورت تئوري آشنا شديم وسپس با تركيب بخش تئوري وعملي موجود در بازار  يچنگسوئ

سپس با نكته برداري از هر كدام ازاين منابع به يك  نحوه كار آنها به صورت كلي آشنا شديم و

  .ياري نمود كلي رسيديم كه درطراحي و ساخت اين پروژه ما را بسيار كمك و اجماع
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  :خطيمقايسه منابع تغذيه سوئيچينگ با منابع تغذيه     3-1

بنا بركاربرد منابع تغذيه انتخاب بين منابع تغذيه خطي يا سوئيچينگ صورت مي گيرد كه هر يك 

  .يكديگر مي باشند كه در ذيل به آنها اشاره مي شودداراي مزايا و معايب نسبت به 

  :مزاياي منابع تغذيه خطي

  .طراحي مدارات بسيار ساده صورت مي گيرد - 1

  قابليت تحمل بار زياد - 2

  توليد نويز ناچيز و نويزپذيري بسيار اندك - 3

  .در كاربردهاي توان پايين ارزانتر مي باشند - 4

  .ددهي بالايي را دارنزمان پاسخ - 5

  :مزاياي منابع تغذيه سوئيچينگ

  .وزن و حجم كمتري را نسبت به منابع تغذيه خطي دارند - 1

  %90تا % 68بالا بودن راندمان از - 2

  داشتن مقدار بيشتري سطح ولتاژ در خروجي - 3

بدليل افزايش فركانس كاري اجزاي ذخيره كننده انرژي مي توانند كوچكتر و درعين حال با  - 4

  .ي عمل كنندكارايي بيشتر

  .در توانهاي بالا استفاده مي شوند - 5

  كنترل آسان خروجي با استفاده از قابليتهاي مدارات مجتمع - 6

                                                                                                                  :معايب منابع تغذيه خطي

  شد عيبهاي بود كه درمنابع تغذيه خطي وجود تمام مزايايي كه درمنابع تغذيه سوئيچينگ گفته
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  :داشت و علاوه بر آن 

باشد كه درنتيجه نياز به در ترانزيستورهاي خروجي زياد مي بدليل كم بودن بهره توان تلفاتي - 1

  .باشدكننده سيستم سرمايش تحت فشار مي خنك

ولت  3تا  2رودي بايد باشد و همواره ورگولاتور كاهنده قابل استفاده ميتنها بصورت يك  - 2

  .بيشترازورودي باشد

  :معايب منابع تغذيه سوئيچينگ

تمام مواردي كه به عنوان مزيت در درمنابع تغذيه خطي ذكر شد به عنوان عيوب منابع تغذيه 

  :سوئيچينگ به شمارمي رود علاوه بر آن به موارد زيراشاره مي شود

  ليدينياز به فيلتر كردن خروجي و حذف نويزهاي تو - 1

  ناپايداري ولتاژ - 2

   كه بعضا در برابر ديشهاي مخابراتي اصلا عمل  گونه ايه حساسيت زياد به امواج محيط ب - 3

  .نمي كنند
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  :فصل دوم

  اصول منابع تغذيه سوئيچينگ
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	:بررسي يكسوسازها  2-1

تبديل  جريان مستقيمرا به  جريان متناوباي است كه  وسيله) Rectifier( ركتيفايريا  يكسوكننده

يكسوكننده .) كند تبديل مي ولتاژ مستقيمرا به  ولتاژ متناوبتر اين است كه بگوييم  دقيق(كند  مي

كار ديود اين است . شود استفاده مي ديوداست كه كه معمولاً در آن از يك يا چند  مدارخود يك 

البته . كند دهد و از عبور آن در جهت مخالف پيشگيري مي را تنها از يك جهت عبور مي جريانكه 

  .شود استفاده مي تريستورگاهي به جاي ديود از وسايل ديگر مانند 

  

 

 از برخي پل ديودها نمايي) 1- 2(شكل

يكسوساز غير  رساناي نيمهمعمولاً شامل يك يا دو يا چهار ) بسته به شيوه طراحي(يكسوكننده تكفاز

براي كاهش ريپل يا نوسانات . قابل كنترل مانند ديود و يا يكسوساز قابل كنترل مانند تريستور است

در  DCدر خروجي مدار فوق، خازن موازي و براي كاهش نوسانات جريان  DCناخواسته ولتاژ 

هاي كاهش  هاي چند فاز يكي از راه استفاده از يكسوكننده. خروجي، سلف سري اضافه مي شود

هاي نيمه  د فاز تعداد يكسو كنندهبا اضافه شدن تعدا. نوسانات ناخواسته يا ريپل خروجي است

هاي پيچيده تر  هادي مدار هم اضافه خواهند شد و در نوع قابل كنترل روش كنترل در يكسوكننده
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سوئيچينگ گردد مدارات جديد از تكنولوژي  در نوع پيشرفته آن از آي سي استفاده مي. مي شود

كنند كه با نمونه برداري از خروجي سيستم المانهايي را در داخل سيستم تغيير داده تا  استفاده مي

  .حداقل نوسانات در خروجي ظاهر گردد

  
  شماتيك كلي يك يكسوساز) 2-2 (شكل

  :انواع يكسوسازها 

ورودي .اين يكسوساز از يك ديود در امر يكسو كنندگي بهره مي برد: يكسوساز نيم موج تكفاز : 1

مي باشد كه در خروجي با توجه به جهت قرار گرفتن ديود   acاين يكسوساز يك سيكل سينوسي 

 نيم سيكل مثبت يا منفي آن حذف مي شود شكل مداري اين مدار در زير قابل مشاهده است

  

  يكسوساز نيم موج ) 3- 2(شكل

  :يكسوساز تمام موج تكفاز : 2

اين يكسوساز هم همانند يكسوساز قبلي است با اين تفاوت كه از دو عدد ديود به صورت تمام 

موج با ترانس سر وسط يا به صورت چهار ديودي يا پل بهره گرفته شده است در اين يكسوساز 

ده تمام موج قرار مي گيرد در شكلهاي تمام سيكل ورودي يكسو شده ودر خروجي يك يكسو ش

در خروجي مدار ما از اين يكسوساز استفاده شده  .زير اين يكسو كننده نمايش داده شده است

  قابل مشاهده است) 4- 2(كه در شكل است
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  :يكسو كننده تمام موج با ترانس سر وسط 

  
  يكسوساز تمام موج ) 4-2 (شكل

  :يكسو كننده پل: 3
در مدار طراحي شده ما در ورودي يك يكسو كننده پل استفاده شده ودر خروجي يك يكسو  

  شكل زير نماي اين يكسوساز را نشان  كننده تمام موج با ترانس سر وسط استفاده شده
  مي دهد

  
  

  يكسوساز پل ) 5-2 (شكل

  :انواع رگولاتورهاي ولتاژ: 2-2

يك المان كنترل خطي در رگولاتور نوع سري . مدارات رگولاتور ولتاژ به سه دسته تقسيم مي شوند

رگوله نشده براي ثابت نگهداشتن ولتاژ خروجي و  DCبصورت سري و ولتاژ ) ترانزيستور ( 

ولتاژ خروجي كمتراز ولتاژ ورودي رگوله نشده است و مقداري قدرت در . فيدبك استفاده مي شود

  .المان كنترل تلف مي شود
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-2( شكل . ت
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١١
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 قدرت با كمو

)8-2(شكل  
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  :چاپرها دو نوع عملكرد متفاوت دارند 

در اين روش فركانس چاپر ثابت نگه داشته مي شود و زمان بودن كليد . عملكرد فركانس ثابت - 1

پهناي پالس در اين روش تغيير مي كند و اين نوع كنترل مدولاسيون پهناي . تغيير داده مي شود

  .نام دارد)  PWM( پالس 

و زمان روشن و خاموش  در اين حالت فركانس چاپر تغيير مي كند. عملكرد فركانس متغيير -2 

در اين روش فركانس بايد . اين روش مدولاسيون فركانس نام دارد. بودن ثابت نگه داشته مي شود

در محدوده وسيعي تغيير يابد تا رنج كاملي از ولتاژ خروجي را داشته باشيم كه بدليل هارمونيكها 

  . وديي با فركانسهاي غير قابل پيش بيني طراحي فيلتر آن دشوار مي ش

 

 

  

 

 

                                                      

  :اصول رگولاتورهاي سوئيچينگ: 2-4

معمولأ  DCرا مي توان در رگولاتورهاي تغيير دهنده حالت جهت تبديل يك ولتاژ  DCچاپرهاي 

تثبيت كردن معمولأ   از طريق . تثبيت شده بكار گرفت DCتثبيت نشده به يك ولتاژ خروجي 

 BJTروش مدولاسيون پهناي پالس در يك فركانس ثابت انجام مي گيرد و عنصر كليدزني معمولأ 

www.Prozhe.com
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بيشتر از زمان كليدزني مرتبه  100حداكثر كردن بازده حداقل دوره تناوب نوسان گر بايد حدود 

  .ترانزيستور باشد

ميكرو ثانيه داشته باشد دوره تناوب نوسان گر  0.5براي مثال اگر ترانزيستوري زمان كليدزني برابر  

  .خواهد بود kHz 20ميكرو ثانيه خواهد بود كه در نتيجه حداكثر فركانس نوسان گر  50

تلفات كليدزني ترانزيستور با فركانس . ي باشداين محدوديت ناشي از تلفات كليدزني ترانزيستور م

بعلاوه تلفات هسته سلفها كاركرد با فركانس بالا . كليدزني افزايش و در نتيجه بازده كاهش مي يابد

  .را محدود مي سازد

را مي توان با  Vc. با مقايسه ولتاژ خروجي با مقدار مطلوب آن بدست مي آيد Vcولتاژ كنترلي 

اين . توليد شود DCبراي چاپر  PWMمقايسه كرد تا سيگنال كنترلي  Vrه اي يك ولتاژ دندان ار

  .نشان داده شده است) 9-2(عمل در شكل 
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  فيلترها :  2-5

  

ر ورودي و يا خروجي يا هر دو هم در ورودي وهم در فيلترها باكسهايي هستند كه معمولا د

اين باكسها در رفع نويز و پارازيتهاي هستند كه خروجي مورد استفاده قرار مي گيرد مورد استفاده 

معمولا در شبكه برق وجود دارند اجزاء فيلترها معمولا از سلف وخازن تشكيل شده است  در اين 

در شكل زير نمونه هايي از  مدار هم در ورودي هم در خروجي آن از فيلتر استفاده شده است

  ده استسلفهاي مورد استفاده در فيلترها نمايش داده ش

  

  
 پركاربرد درفيلترهانمايي از يك سلف ) 10-2 (شكل
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  نمايي از انواع سلفهاي فيلتري  ) 11-2 (شكل

  

  انواع فيلترها :2-6

  فيلترها داراي انواع مختلفي هستند كه مي توان به دو نمونه در ذيل اشاره كوتاهي كرد 

فيلترهايي ساده هستند كه كه معمولا از مجمو عه اي  از خازن و  RFIفيلترهاي   : RFIفيلتر :  1

  مزاحم راديويي به كار مي روند   سلف و مقاومت تشكيل شده اند كه براي فيلتر كردن فركانسهاي

  

  
  نمايي كلي از يك فيلتر )  12-2 (شكل



 

١٨ 
 

  : EMIفيلتر : 2-7

از مجموعه يك سري خازن وسلف ومقائمت تشكيل شده  وبراي  RFIاين فيلتر هم همانند فيلتر 

  فيلتر كردن فركانسهاي مزاحم الكترومغناطيسي استفاده مي شود

  

  
  

  فيلتر مورد استفاده در مدار) 13- 2(شكل
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  :فصل سوم

  تورهاي سوئيچينگرگولا
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  ): Buck( رگولاتور باك : 3-1 

نمودار . است Vinكمتر از ولتاژ ورودي  Voutخروجي  در يك رگولاتور باك مقدار متوسط ولتاژ 

( مي كند در شكل  قدرت به عنوان سوئيچ استفاده MOSFETمدار يك رگولاتور باك كه از يك 

طرز كار مدار را مي توان به . نشان داده شده است كه مشابه يك چاپر كاهش پله اي مي باشد) 1- 3

جريان . روشن مي شود t=0حالت اول هنگامي آغاز مي شود كه ترانزيستور در .دو حالت تقسيم كرد

 حالت دوم هنگامي شروع . ورودي كه صعودي مي باشد از سلف و فيلتر و مقاومت بار عبور مي كند

خاموش مي شود به خاطر وجود انرژي ذخيره شده در سلف  t2مي شود كه ترانزيستور در لحظه 

جريان . ديود هرزگرد هدايت مي كند و جريان سلف به عبور از خازن و بار و ديود ادامه مي دهد

مدارهاي معادل براي .سلف تا زمان روشن شدن دوباره ترانزيستور در سيكل بعدي نزول مي كند

شكل موجهاي ولتاژو جريان نشان داده . نشان داده شده اند) 1-3(اي مختلف كاري در شكل حالته

بسته به فركانس كليدزني و اندوكتانس فيلتر . شده براي حالت پيوسته جريان در سلف مي باشند

است و فقط به % 90رگولاتور باك ساده و بازده آن بيش از . جريان سلف مي تواند ناپيوسته نيز باشد

اين رگولاتور ولتاژ خروجي فقط يك قطبيت داشته و جريان خروجي در.يك ترانزيستور نياز دارد

. همچنين براي جلوگيري از اتصال كوتاه در مسير ديود به يك مدار محافظ نياز است. يكسويه است

ساده ترين وآسانترين و در عين حال ابتدايي ترين آرايش مربوط به اين نوع است كه نقاط ضعف 

  .مربوط به خود را داراست

 



  

  

رگولاتور باك 

  گولاتور باك

ر تاژ و جريان

٢١

رگ)   1-3(ل

  

ل موجهاي ولت

شكل

شكل)   3-2( شكل
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  :معايب رگولاتور باك

ولت بيشتر از ولتاژ خروجي با  2تا  1به منظور تثبيت ولتاژ خروجي لازم است كه ولتاژ ورودي  - 1

  .شد

ديود روشن است كه به آسيب ديدگي سوئيچ وديود هنگامي كه سوئيچ روشن مي شود هنوز  - 2

  ).لذا بايد از يك ديود سريع با زمان بازيابي حداقل استفاده شود ( منجر مي شود 

سوئيچهاي قدرت هنگام سوختن اتصال كوتاه مي شوند به همين دليل خروجي را به بار وصل  - 3

تقال آن به يك تريستور موازي راه حل آن حس كردن تغييرات سريع جريان بار و ان( مي كنند 

علي رغم تمامي معايب و محدوديتهايي كه ذكر شد در شرايط عادي اين منابع توانايي ). است 

  .وات توان به خروجي را دارند 100تحويل بيش از 

  ): Boost( رگولاتور بوست : 3-2

اين رگولاتور يكي از انواع رگولاتورهاي فلاي بك است كه خروجي آن بزرگتر يا مساوي ورودي 

در رگولاتور بوست ولتاژ خروجي مي تواند بيشتر از ولتاژ ورودي باشد كه به همين علت . است

قدرت استفاده مي كند  MOSFETيك رگولاتور بوست كه از يك . چنين نامگذاري شده است

                                              .نشان داده شده است )3-3(در شكل 

 t=0حالت اول با روشن شدن ترانزيستور در . طرز كار مدار را مي توان به دو حالت تقسيم كرد

. و ترانزيستور مي گذرد Lولتاژ ورودي روي القاگر مي افتد و جريان صعودي از . آغاز مي شود

  . خاموش مي گردد t2مي شود كه ترانزيستور در لحظه حالت دوم هنگامي شروع 

                      



  

  

  

   جريان

 ولاتور بوست

جهاي ولتاژ و ج

٢٣
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شكل موج)  4

شكل

4- 3(شكل 
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  :رگولاتور سوئيچينگ با ترانسقورمر ايزوله كننده

با بهره گيري از ترانسقورمر ايزوله كننده ايزولاسيون به كمك سيمهاي عايق و نوارهاي عايق انجام 

  .مي شود كه در اين حالت تا صدها ولت و بيشتر ولتاژ قابل تحمل وجود دارد

تعدد بدون نياز به رگولاتور جداگانه حسن ديگر ترانسقورمر ايزوله كننده افزودن خروجيهاي م

در اينجا هم توپولوژي هاي فلاي بك و فوروارد وجود دارد بعلاوه ترانس  مي تواند به . است

  .عنوان افزاينده يا كاهنده ولتاژ عمل كند

  ): Fly Back( رگولاتور فلاي بك : 3-5

فلاي بك است كه در  ساده ترين و كم قطعه ترين عضو خانواده منابع تغذيه سوئيچينگ طرح

اين  رگولاتور كاملأ . نشان داده شده است) 6- 3(محدوده بسيار وسيعي به كار مي رود و در شكل 

شبيه رگولاتور بوست است بجز يك سيم پيچ اضافي روي القاگر آن كه اين سيم پيچ علاوه بر 

  :ايزولاسيون قابليتهاي فراواني را هم به  مدار مي افزايد كه عبارتند از

  .بيش از يك خروجي در يك تغذيه قابل  تحصيل است - 1

  .خروجي مي تواند مثبت يا منفي مستقل از سطح ورودي باشد - 2

  .ايزولاسيون الكتريكي بين ورودي و خروجي خيلي زياد است - 3

دوره كاري ورهاي بوست و باك است و در يك رگولاتور تركيبي از عملكرد رگولاتعملكرد اين 

  نخست هنگامي كه ترانزيستور قدرت روشن است در اين حالت. تقابل تفسير اس
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با عبور جريان از اوليه ترانسفورمر انرژي دار مي شود و سپس هنگامي كه سوئيچ خاموش مي شود 

دوره بعدي در ژي تا نيم در اينجا هم اگر انر. مي شودبا تخليه انرژي در بار از مقدار انرژي كاسته 

  .هسته باقي بماند حالت كاري پيوسته و اگر نماند حالت كاري ناپيوسته است

تا  در اوليه براه مي افتد و Vin/L1هنگامي كه سوئيچ روشن است جريان خطي مثلثي با شيب 

  .هنگامي كه سوئيچ خاموش نشود ادامه مي يابد

سوئيچ خاموش اشباع ترانزيستور و هنگامي كه برابر ولتاژ  Vtهنگامي كه ترانزيستور روشن است 

  )علاوه افت يك ديود و حالت گذرا ب( مي رسد  Vin+(n1/n2)Voutاست اين ولتاژ به مقدار 

عملكرد . مي يابد كاهش Vout/L2–هنگامي كه سوئيچ خاموش است جريان در ثانويه با شيب 

  .ساده است است ولي رياضيات حاكم كماكانبك كمي پيچيده تر از فوروارد مدار فلاي 

علي رغم حالت فوروارد سيم پيچ اوليه و ثانويه همفاز پيچيده نشده اند و جريان همجهت براه نمي 

مدار نوع فلاي بك . افتد و لذا اوليه و ثانويه مانند القاگرهاي ساده جداگانه مي توانند تحليل شوند

  .وات مناسب است 100انهاي تا حدود براي تو
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 ): Push Pull( رگولاتور پوش پول : 3-5

اين مدار مانند ساير رگولاتورهاي فوروارد . آرايش مدار پوش پول را نشان مي دهد) 8-3(شكل 

انرژي در هسته ذخيره نمي شود و جريان در . مجهز است Buckو  L-Cدر خروجي به فيلتر 

ترانزيستورها به صورت متوالي با . ثانويه همزمان با هدايت ترانزيستور مربوطه در اوليه براه مي افتد

تا  50حدود  MOSFETميكرو ثانيه و براي  2حدود  BJTاين زمان كه براي ( يك زمان مرده 

ينان از خاموش شدن ترانزيستورها از لحظه اعمال ولتاژ به نانو ثانيه است براي كسب اطم 400

كار هدايت جريان را بر ) گيت يا بيس تا توقف كامل عبور جريان از كلكتور يا درين لازم است 

در صورتي كه زمان مرده  كافي نباشد يك ترانزيستورهنگامي كه ترانزيستور ( عهده مي گيرند 

مي شود ودر اين حالت عبور جريان بسيار زياد از اوليه ديگر كاملأ خاموش نشده است روشن  

علي رغم اينكه سيم پيچهاي اوليه و ثانويه در يك ).باعث آسيب ديدن ترانزيستورها خواهد شد 

جهت پيچيده شده اند نحوه اتصالات   بگونه اي است كه جريان در جهت هاي عكس به صورت 

از عنصر مغناطيسي به صورت متقارن استفاده مي شود  در اين حالت. متوالي در اوليه براه مي افتد

  :كه اين شكل كاركرد مدار مزاياي زير را به همراه دارد

متقارن است ودر اين حالت علي رغم فضاي  B-Hفوران ايجاد شده در هسته پيرامون منحني  - 1

  .اضافي لازم براي سيم پيچي اضافي حجم هسته منتجه كاهش چشمگيري پيدا مي كند

به بار برابر  2مزيت ديگر رگولاتور پوش پول در مقايسه با طرح فلاي بك قدرت تحويل توان  - 2

 . اين منابع توان تحويل تا چند صد وات را به خروجي دارند. است
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ترانزيستورها در فركانسي برابر نصف فركانس كاري   اصلي عوامل به دليل كاركرد هر يك از  - 3

القاگر خروجي  Buckمانند رگولاتور . به نصف كاهش يافته است... محدود كننده نظير حرارت و 

جريان القاگر خروجي يك موج مثلثي برابر حاصل جمع . هيچگاه نبايد كاملأ از فوران تخليه گردد

كه  DCبدر ضريب تبديل جريان ترانسفورمر است كه روي يك سطح جريان در دو نيمه اوليه ضر

  .دست كم برابر نصف جريان نامي خروجي بايد باشد سوار است

  PUSH  PULL:اشكال اساسي و غير قابل حل رگولاتور 

به دليل اينكه هيچ دو ترانزيستوري يافت نمي شوند كه مشخصاتشان كاملأ يكسان باشد و عملأ 

اوليه به صورت كاملأ يكسان بسيار مشكل است مدار از كار متقارن حول منحني پيچيدن دو نيمه 

B-H خارج مي شود و اين همه مشكل نيست.  

مدار )  D.C  )Duty Cycleمشكل اصلي هنگامي بروز مي كند كه كنترلر سعي در جبران 

در اين حالت هنگامي كه بار با يك  افزايش پله اي در جريان خروجي مواجه مي شود بنمايد كه 

هسته به اشباع مي رود و هر گونه تلاشي در جهت افزايش توان تحويلي به بار بيهوده است واين 

كار به افزايش جريان عبوري از ترانزيستورها منجر مي شود كه در نهايت باعث بروز آسيب جدي 

 ام پل را بر پوشاغلب طراحان با تجربه استفاده از آرايشهاي نيم پل و تم. به نيمه هادي مي شود

   پول ترجيح مي دهند
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به علاوه نيازي به ) مي تواند هسته را به اشباع بياندازد  Iinتنها پيك ( خطر اشباع وجود ندارد 

 Vinبيشترين ولتاژي را كه ترانزيستورها بايد تحمل كنند . مدارات كنترلي گران قيمت نمي باشد

نرو ترانزيستورهايي با ولتاژ شكست از اي. بود 2Vinاست در صورتيكه در رگولاتور پوش پول 

  .كمتر قابل بكارگيري است

يكي از اشكالات اين منابع هدايت ترانزيستورها به ويژه ترانزيستور بالايي است و هدايت آنها به 

  .گيرد وسيله يك ترانسفورمر ايزوله انجام مي

لاتور فلاي بك از وات اين طرح بهترين انتخاب است و كمتر از آن رگو 500تا  150در محدوده 

توپولوژي مورد استفاده .نظر قيمت ترجيح دارد و بيشتر از آن هم قابليت اطمينان اين مدار كم است

 ژه از نوع نيم پل مي باشد  در اين پرو
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  ): Full Bridge( رگولاتور تمام پل : 3-7

در اينجا در مقايسه با . آخرين آرايش مربوط به رگولاتور تمام پل را نشان مي دهد) 13-3( شكل

رگولاتور نيم پل خازن ها جاي خود را به يك جفت ترانزيستور داده اند و هر جفت ترانزيستور 

  .همزمان كار هدايت را برعهده مي گيرند

روي سيم پيچ اوليه مي افتد پيك جريان كمتري دارد وتوان قابل عرضه به  Vinبه دليل اينكه همه 

اين كار ( وجود خازن سري تعادل هسته را تامين مي كند . شكل قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد

  ).جريان انجام مي گيرد  DCبا حذف مولفه 

زم است كه به راحتي براي دو جفت ترانزيستور با دو در اينجا هم مدار فرمان ترانزيستور ايزوله لا

اشباع هسته واقعأ . جفت سيم پيچ قابل تحصيل است و مدار فرمان پيچيده اي را طلب نمي كند

تا چند كيلووات به راحتي كار  400براي ترانزيستورها مخرب است ولي اين طرح براي توانهاي 

  .مي كند

رد زيرا افت ولتاژ و پيك جريان كمتري براي هر يك از اين مدار قابليت اطمينان بالايي دا

استفاده از تمامي فرمولهاي مدار نيم پل از ديگر خاصيتهاي خوب اين . ترانزيستورها قرار مي گيرد

  .مدار است

ترانزيستور است چراكه وقتي ترانزيستورهاي يك قطر خاموش مي  4يك عيب اين مدار استفاده از 

. اس جداگانه اي براي راه اندازي ترانزيستورهاي ديگر بايد استفاده شودشوند در همان زمان باي

بنابراين فضا و هزينه بيشتر به علت استفاده از دو عنصر سوئيچ اضافي عيب عمده اين مدار به 

 .حساب مي آيد
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    ترانس سوئيچينگ:  4-1

  

هم همانطور كه از نام آن پيداست ترانسي است با هسته فريت كه جهت كار در  ترانس سوئيچينگ 

ترانسهاي معمولي كه داراي هسته آهني فركانسهاي بالا مورد استفاده قرار مي گيرد از آنجايي كه 

هستند در اين فركانسها نمي توانند كار كنند از هسته فريت براي ترانسهاي سوئيچينگ استفاده مي 

داراي جريان دهي بالا باشد ابعي استفاده مي شود  كه هم بايد شود معمولا كاربرد اين ترانسها در من

  .وهم بايد فضاي كمي را اشغال كند

  
   

  نمايي از يك ترانس سوئيچنگ)  1- 4(شكل
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  مزايا ومعايب ترانسهاي سوئيچينگ:  4-2

   

سوئيچينگ هم داراي مزايا و هم داراي معايبي هستند كه چند مورد را به اختصار به آن ترانسهاي 

  :اشاره مي كنيم 

  مزايا  : 1

كنند بنابراين داراي حجم بسيار اين ترانسها با توجه به اينكه در فركانسهاي بالا مي توانند كار 

كمتري نسبت به ترانسهاي معمولي هستند يعني ما با بالا بردن فركانس كاري اين ترانسها بدون 

اينكه در بحث جريان دهي به مشكلي برخورد كنيم مي توانيم حجم اين ترانسها را تا اندازه دلخواه 

 .كچك نماييم

   

  معايب  : 2

وان به همين نكته اشاره كرد كه اين ترانسها با توجه به اينكه در فركانس از معايب اين ترانسها مي ت

بالا كار مي كنند بنابراين داراي تلفات توان زيادي هستند كه  اين مورد خود نكته مهمي در طراحي 

    .وسايل الكترونيكي به شمار مي رود وبا بهينه سازي مصرف انرژي منافات دارد
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  :نحوه محاسبه ترانس سوئيچينگ :   4-3

يكي از مهمترين اجزاء منابع تغذيه سوئيچينگ  قطعات مغناطيسي ترانفسورماتور وسلف مي باشد  

كه بايد به صورت بهينه طراحي گردند دراين بخش الگوريتمي براي طراحي بهينه ترانسفور ماتور 

مي شود از آنجايي كه تلفات ترانسفور تلفات ارائه  ذيه سوئيچينگ مبتني بر حداقل سازيمنابع تغ

ماتور شامل تلفات مسي وهسته به چگالي شار وابسته است طراحي بر اساس بهينه سازي چگالي 

شار پيشنهاد شده است اين كار با انتخاب بهينه ضريب پنجره مواد فرومغناطيسي هسته ترانسفور 

ريتم پيشنهادي براي طراحي و ساخت ماتور و با در نظر گرفتن فركانس سوئيچنگ انجام شده الگو

  .يك ترانسفورماتورمنابع تغذيه سويچينگ استفاده ونتايج آزمايشگاهي ارائه شده است 

  مقدمه:  1 

يكي از مهمترين مسائلي كه در طراحي ترانسفورماتورها بايد مد نظر داشته باشيم مسئله تلفات  

فركانس ضريب  ه سفورماتور به جنس هستشامل تلفات هسته وسيم پيچ مي باشد تلفات كلي تران

  .پنجره قطر سيم و چگالي شار بستگي دارد 

بنابراين با بهينه انتخاب نمودن اين پارامترها مي توان تلفات هسته ودر نتيجه اندازه هسته را كاهش 

  .داد

از تلفات سيم پيچ شامل تلفات اثر پوستي و اثر مجاورت مي باشد براي كاهش تلفات اثر پوستي 

هاديهايي با اندازه سطح مقطع در حدود عمق پوستي استفاده مي شود و به منظور محدود نمودن اثر 

تلفات سيم پيچي تابعي از ضريب پنجره مي . مجاورت از روش پيچش ساندويچي استفاده مي شود

شهايي باشد كه با بهينه انتخاب نمودن اين پارامترها مي توان تلفات را كاهش داد در بخش اول رو

براي بهينه سازي تلفات سيم پيچي ارائه شده كه اين روشها در بخش دوم براي طراحي بهينه 

  .ترانسفور ماتور با بازده بالا مورد استفاده قرار گرفته است 
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تلفات هسته به چگالي شار بستگي دارد و بهينه كردن چگالي شار باعث انتخاب بهينه هسته مي 

ابعي از فركانس نيز مي باشد كه با بهينه نمودن اين تابع فركانس شود تلفات هسته به صورت ت

بهينه انتخاب مي شود البته ممكن است چندين فركانس بهينه كه منجر به انتخاب يك هسته مي 

شوند به عنوان فركانس كاري انتخاب شوند اما از آنجايي كه در منابع تغذيه سوئيچينگ مهمترين 

 . از فركانس بهينه كمتر استفاده مي شود  تلفات تلفات سوئيچ زني است

.   

 نمايي از يك هسته فريت)  2-4 (شكل

در بخش ششم يك روش طراحي با بهينه سازي همزمان تلفات مسي و هسته ارائه شده است در 

بخش هفتم با در نظر گرفتن توان ظاهري قابل تحمل براي هسته فريت چگالي شار و چگالي 

به طراحي بهينه ترانسفور ماتور با لحاظ نمودن مسائل حرارتي و الكتريكي جريان و چگالي جريان 

دراين بخش از تلفات پوستي به علت استفاده از رشته سيم هاي موازي به جاي .پرداخته شده است 

تابع تلفات سيم پيچي نسبت به ضريب .يك سيم و از تلفات مجاورت  صرف نظر شده است 

گرانژ بهينه شده است و ضريب پنجره بهينه انتخاب مي شود فركانس پنجره با استفاده از ضريب لا

و چگالي شار با استفاده از بهينه سازي تابع تلفات كلي ترانسفور ماتور نسبت به فركانس و چگالي 

د كه تلفات در ترانسفور شار به دست مي آيند در اين روش يك تلفات قابل قبول تعريف مي شو
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ت كمتر باشد سپس الگوريتمي جديد براي طراحي بهينه ترانسفورماتورهاي ماتور بايد از اين تلفا

  .منابع تغذيه سوئيچينگ  مبتني بر حداقل سازي تلفات مسي و تلفات هسته ارائه مي شود 

  
  نمايي از يك نمونه سيم  پيچ)  3-4 (شكل

  طراحي ترانسفور ماتور:  2

اندوكتانس نشتي را خيلي بزرگ ) 4-4(خروجي مطابق شكل   kبراي طراحي ترانسفور ماتور با 

بهينه كردن  ,فرض كرده ولي تلفات مسي و هسته در طراحي در نظر گرفته مي شود اساس طراحي 

روش طراحي . و انتخاب بهينه چگالي شار مي باشد  (p tot)مجموع تلفات هسته و سيم پيچي 

 براساس معيار ثابت هندسي هسته

  (k gf)  است كه در ادامه توضيح داده شده است  

  

  
  خروجي kترانسفورماتور با  )4-4(شكل 
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  بهينه سازي ضريب سيم پيچي هسته:  3

به  (α)مقدار موثر جريان خروجي ترانسفور ماتور توسط بار تعيين مي شود ضريب پنجره هسته 

                          α< <0 1                       : (1)ميشود             صورت زيرتعريف 

∑ ܽ݇ ൌ 1௡
௞ୀଵ 

Pcu	tot ൌ Pcu1 ൅⋯൅ Pcuk ൌ ௣ሺ୑୐୘ሻ

ௐ௔௄௨
෍ ቀ

௡௝మ௜௝మ

ఈ௝
ቁ

௞

௝ୀଵ
                         : (2) 

  

	:از روش لاگرانژ استفاده مي شود kαو....و α2و  1αبراي بهينه كردن  مقادير 

  

(3) :                                                               ݃ሺ1ߙ, …2ߙ , ሻ݇ߙ ൌ 1 െ ∑ αj୩
୨ୀଵ 

 

(4)    :																	              f(α1,α2,…,αk,£)=Pcu(α1,α2,…αk)+€*g(α1,α2,…αk) 

  

نسبت 4ضرب لاگرانژمي باشد  با مشتق گيري از معادله  £قيد مورد نظر  gتابع هدف و fبطوريكه 

  :به متغيرها رابطه زير بدست مي آيد 

(5)                :                               Pcu	tot  )^2= ሺ∑ ௞݆ܫ݆ܰ
௝ୀଵ ௣ሺ୑୐୘ሻ

ௐ௔௄௨
  = £ 

 

(6) :                                                                                      αm  =		 ௏ெ∗ூெ

	∑ ୚୎∗୍୎∞
ెసభ

 

 

  تلفات مسي   : 4

	:تلفات مسي از رابطه زير به دست مي آ يد 

ݑܿܲ ൌ ቀ
௣ƛଵమ∗ூ௧௢௧మ

௄௨
ቁ ቀ

ሺெ௅்ሻ

ௐ௔∗஺஼మ
ቁ ቀ	

ଵ

஻మ௠௔௫
ቁ 																																																								 ∶(7)  
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   مشخصات مغناطيسي:  cمشخصات هسته و:  Bمشخصات الكتريكي : Aاز سه مولفه ) 7(معادله 

  .تشكيل شده است 

  

  

	يچي پنمايي از يك سيم  )5-4 (شكل

  

  

	

  تلفات هسته : 5

 اشباع مغناطيسي شار چگالي بين اي مصالحههمواره  مختلف آلياژهاي و تركيب با هسته انتخاب در

 حجم، كاهش به بالايي هستند  B satداراي  كه موادي از استفاده .دارد هسته وجود  تلفات و

خود  از زيادي تلفات دارند، بالايي B satكه  موادي متأسفانه .شد خواهد منجر قيمت و اندازه

 >Bsat<0.5T) (0.2T نسبتا كمتري  Bsatداراي  ها يت فر مختلف، مواد بين در .دهند مي نشان
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 را به تري پائين گردابي تلفات بنابراين بوده بيشتر مواد ساير از هستة  آنها مقاومت پس باشند مي

 مگاهرتز يك حدود تا كيلوهرتز ده فركانسي چند محدودة در مواد اين همچنين .گذارند مي نمايش

 .دهد مي فريت نشان هستة يك براي را كل تلفات نمودار) 6- 4(شكل .خوبي دارند بسيار عملكرد

 تحريك براي فركانس مختلف مقادير ازاي به Bmax,acاز  تابعي عنوان به تلفاتي توان چگالي

 زير تابع به وسيلة Pfeهسته  تلفات مشخص، فركانس يك ازاي به .است رسم شده سينوسي

  Aclm k feBmax  = Pfe:                               شود مي زده تقريب

  
  شار حداكثر برحسب فريت هسته تلفات نمودار )6-4 (شكل

 هسته دماي به k feهندسي  ضريب .باشد مي 2/٦>  β>  ٨/٢فريت  هاي هسته براي βنوعي  مقدار

  با و است وابسته  Bmaxو 

 كلي حالت در را فركانس به k feوابستگي  .يابد مي افزايش بشدت تحريك فركانس شدن زياد

):                                                                                       9(رابطه .ددا زير نمايش تابع بصورت توان مي

+a2(F max/F0)^2+…+an(Fmax/F0)^n]              K fe =(Fmax)= [1+a1(Fmax/F0 Kfe0)  
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  : (Bmax)مقدار بهينه چگالي شار:  6

 مقدار بنابراين، .باشد حداقل ( Ptot)هسته  كل تلفات كه است بهينه وقتي شار چگالي حداكثر

 تلفات و تلفات مسي تغييرات شيب كه است منحني از اي نقطه) 7-4(طبق شكل شار چگالي بهينه

 است بهينه  Bmaxكه  اي نقطه در .باشند مخالف يكديگر ولي برابر شار چگالي برحسب هسته

  .شان دادن را روابط زير توان مي

  ):10(رابطه   

Pcu �*Pfe = Ptot           (ƏPtot/ƏBmax)=0                                       



 

 مسي تلفات و هسته تلفات روي از بهينه شار چگالي حداكثر انتخاب ) 7- 4(شكل

     هسته حجم كاهش براي فركانس بهينه مقدار : 7

k fe مقدار  بر بسزائي تاثير و باشد مي فركانس از تابعيkgfe بدست براي . دارد هسته اندازه و 

 را fmaxو  Bmaxگرفته  مشتق شار چگالي و فركانس به نسبت)  10(رابطه از بهينه فركانس آوردن

  :كنيم مي محاسبه

(ƏPtot/ƏFmax)=0(ƏPtot/ƏBmax)=0               
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  :بود خواهند Fتابع  هاي ريشه بهينه برابر هاي فركانس باشد): 9(رابطه بصورت اگر كه

  ) :12(رابطه 

F=1+a1(β-1/β)*(Fmax/F0)+a2(β-2/β)(Fmax/F0)^2+…+an(β-n/β)(Fmax/F0)^n            

                        

 ، فركانس افزايش با كه است زني سوئيچ تلفات سوئيچينگ تغذيه منابع در تلفات مهمترين از يكي

 بر كه(فركانس مقدار بهينه از نتوان است ممكن ادوات اين در بنابراين . يابد افزايش مي بشدت

  )است تعيين شده هسته حجم و تلفات كاهش اساس

 مي زير بصورت  (n1)دور تعداد و (ƛ)دور  – شار با شار چگالي رابطه-نمودار استفاده

=Bmax:باشد
ƛଵ

ଶ௡ଵ஺௖
 نقش تلفات هسته در كه باشد داشته dcمقدار  است ممكن     Bmaxالبته  : 

 تلفات با متناسب كه را كوچكتر حلقة محل تشكيل فقط dcمقدار ) 8- 4(شكل  به توجه با .ندارد

   .كند مي است، جابجا هسته

  
  dcمقدار  با همراه B-Hمشخصة  ) 8-4 (شكل

  .آيد مي بدست زير رابطة از سيم مقطع سطح مقدار

AWj=
௞௨௪௔ఈ௝

௡௝
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 با رشته هر قطر كه شود، مي استفاده موازي سيم رشته چندين از معمولا پوستي تلفات كاهش براي

   .شود مي انتخاب ))9-4(شكل منحني مطابق( پوستي عمق  مشخصه به توجه

  

  

  
 مسي هادي براي فركانس از تابعي عنوان به پوستي عمق ) 9-4 (شكل

  هسته اندازه بر فركانس افزايش تاثير : 8

 فركانس برحسب را شار و چگالي هسته اندازه تغييرات هاي مشخصه) 11-4(و)10-4(شكلهاي

 كوچكتر هسته اندازه فركانس افزايشبا  شود، فرض فركانس از مستقل  kfeاگر دهند مي نمايش

 شماره را هسته بزرگي(هسته اندازه انتخاب نظر از است مشخص) 6(از شكل همانطوركه . شود مي

بهينه  نظر از اما شوند انتخاب توانند مي 400khzو 250khzفركانس  دو هر) كند مي تعيين هسته

  باشد مي مناسبتر كمتر فركانس سوئيچينگ، تلفات سازي

 ترانسفورماتور بهينه طراحي پيشنهادي الگوريتم : 9
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 كه(هسته  حجم كوچكترين و هاي سيم قطر رشته دورها، تعداد بهينه، شار چگالي كردن پيدا هدف

   .باشد مي) نمايد تحمل را نظر مورد بتواندتوان

  

  

  

  
  فركانس حسب بر هسته اندازه ) 10-4 (شكل

 

  فركانس حسب بر هسته شار چگالي)  11-4 (شكل
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  ترانسهاي سوئيچينگ مورد استفاده در اين پروژه: 4-4

در ساخت اين پروژه دو عدد ترانس سوئيچينگ مورد استفاده قرار گرفت كه در ذيل به نماي آنها 

  .ونحوه سيم پيچي آنها اشاره مي كنيم 

  ): 1T(ترانس 

مدار ما مورد  هاي قدرتسوئيچاين ترانس كه يك ترانس سوئيچينگ كوچك مي باشد در بخش 

  .ت كه شماتيك مداري آن در شكل زير قابل مشاهده استاستفاده اس

  

  
 T1شماتيك مداري مربوط به ترانس  )12-4 (شكل

  

  

Q4
C1815

Q3
C1815

DZ1
D Zener

DZ2
D Zener

R15
1.5K

R16
3.9K

R17
3.9K

D1

Diode

Q2
13009

Q1
13009

VCC

VCC

R20
1.5K

T?

TRANS3-5

R14

1.5K-0.5W
VCC

R5
2.2-0.5W

R9
2.2-0.5W

R8
3.9K

C3
4.7uF-50v

DC-PWR

R4

15

G-PWR

R11
3.9K

R12

15

D4

Diode
C4

4.7uF-50v

R10
150K0.5WR13

150K-0.5W

R6
150K0.5W

R7
150K-0.5W
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  :نحوه سيم پيچي 

  

دور تعداد  شروع به پيچاندن مي كنيم به3از پايه شماره 0.35در مرحله اول با سيم لاكي شماره  : 1

   متصل مي نماييم 4شماره  دور وسپس انتها را به پايه 35

  
  

  نحوه  تركيب بندي پايه هاي قرقره ) 13-4 (شكل

البته اين  0.35پس از سه لايه عايق كاري با نوار چسب مخصوص دوباره با سيم لاكي شماره :  2

 9متصل مي نماييم وسپس بعد از  9وسر ديگر را به پايه  6با به صورت با فيلار يك سر را به پايه 

نماي (وصل ميكنيم  9وديگري را به پايه  8دور پيچاندن به دور قرقره انتهاي آنها را يكي به پايه 

  )سيم پيچي باي فيلار در شكل زير قابل مشاهده است 
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  فيلار ينمونه يك جفت سيم با)  14-4 (شكل

شروع به  4از پايه  0.35در اين مرحله دوباره پس از سه لايه عايق كاري با سيم لاكي شماره  : 3

  .متصل مي نماييم  5دور انتهايش را به پايه  35پيچاندن ميكنيم وپس از 

سيم لاكي شماره  در اين مرحله همانند مرحله قبل ابتدا سه لايه عايق كاري ميكنيم  وسپس با : 4

متصل مي نماييم ودر  7دور انتهايش را به پايه 2شروع به پيچاندن مي كنيم وپس از  9از پايه  0.60

  .انتها دوباره سه لايه عايق كاري ميكنيم 

  

  

  نحوه سيم پيچي وعايق بندي قرقره)  15- 4(شكل
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  ):T2(ترانس 

در بخش خروجي مدار ما مورد  يچينگ در تيپ متوسط مي باشد كهئترانس سو كاين ترانس ي

استفاده قرار گرفته واز آنجايي كه بيشترين وظيفه تامين جريان خروجي وولتاژ تغذيه بخش كنترلي 

مدار ما را بر عهده دارد هم ازنظر تركيب سيم بندي وهم ازنظر نوع هسته ونوع سيمها با ترانس 

ست كه توسط اين ترانس تغذيه مي قبل متفاوت است  شماتيك زير نشان دهنده بخشي از مدار ما

  شود

  

  

  T2شماتيك مداري ترانس )  16-4 (شكل

  

  

  

R31B

300-0.5

C15

1uF-250v

10mH
L2 Inductor Iron Dot

MidVdc

T?

TRANS 4-3

D6
Diode

D7
Diode

C5
47uF-50v

VCC

D11
MX30100

R33
10-0.5W

R32
10-0.5W

C17

1nF-1kV

C16
1nF-1kV

C19
1000uF-16v

C20 C21 C22

+12

R31A

300-0.5

R31

300-0.5

C14
1nf
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  :نحوه سيم پيچي 

  

دور انتهايش را به  25شروع و پس از  12از پايه  0.60در اين مرحله با يك رشته سيم شماره  : 1

  .متصل كرده  2پايه شماره 

 4به صورت فايووفيلار از پايه 0.60دراين مرحله پس از سه لايه عايق كاري با سيم شماره  : 2

  .متصل مي كنيم 8دور پيچاندن انتهايش را به پايه  6شروع كرده وپس از 

دوباره به صورت فايووفيلار  از  0.60در اين مرحله پس از دو لايه عايقكاري با سيم شماره  : 3

  .وصل مي كنيم  7دور پيچاندن انتهايش را به پايه شماره 6پس از شروع كرده و 10پايه 

شروع وبپس از  1از پايه شماره  0.60در اين مرحله  پس از سه لايه عايق كاري با سيم شماره  : 4

   .متصل مي كنيم 12دور پيچاندن انتهايش را به پايه  16

بصورت باي فيلاريكي را از پايه  0.45با سيم شماره در مرحله آخر پس از دو لايه عايق كاري :  5

متصل مي نماييم  5دور  پيچاندن انتهايشان را به پايه  7شروع وپس از  13وديگري را از پايه  14

  .سپس عايق كاري مي نماييم ) در ضمن اين مرحله بايد در وسط قرقره پيچيده شود(
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 .  

  نمايي از يك قرقره ترانس سوئيچينگ)  17-4 (شكل

است كه هم در اين ترانس و هم درترانس مرحله قبل براي مونتاژ هسته فريت نبايد هيچ قابل ذكر 

 گونه گپ يا فاصله هوايي را منظور نمود

 

  

  كنترلرها اصول  : 4-5

ها كه عملكردهاي پيچيده تر را در يك منبع تغذيه امكان  ICدر سالهاي اخير انواع گسترده اي از 

  .پذير و آسان مي كند به بازار عرضه شده است

كنترل  ICپس از انتخاب آرايش و سطح انتظارات براي تهيه يك طرح دلخواه انتخاب بهترين 

 .د داردها وجو ICعلي رغم اختلافات فراوان شباهتهاي بسياري بين اين . كننده بايد انجام گيرد

  :موارد زير در اغلب آنها مشترك است

را توليد  PWMيك نوسان ساز كه در فركانس پايه كار مي كند و موج مثلثي جهت استفاده در  - 1

  .مي كند
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توليد مي ) ميانه ( راه انداز خروجي كه توان كافي را جهت بكارگيري در مقاصد كم و متوسط  - 2

  .نمايد

را جهت مقايسه خروجيها و همچنين يك ولتاژ پايدار براي ساير بخشها  ولتاژ مبنا كه ولتاژ پايه - 3

  .توليد مي كند

تقويت كننده ولتاژ خطا كه با بهره بالا ولتاژ مقايسه اي را بين ولتاژ خروجي  و ولتاژ مبناي  - 4

  .پايدار تامين مي كند

ا سطح ولتاژ خطا خروجي را متناسب ب D.Cيك مبدل خطا يا مبدل ولتاژ به عرض پالسي كه  - 5

  .تنظيم مي كند

  .را تشكيل مي دهند)  PWM  IC( اينها بلوكهاي اصلي يك تراشه مدولاسيون عرض پالس 

 

  

  :بخشهايي كه در يك سطح بالاتر كاري ممكن است لازم باشند عبارتند از

حفاظت مي يك تقويت كننده جريان اضافي كه تغذيه را در شرايط غير طبيعي در ارتباط با بار  - 1

  .كند

  .يك مدار شروع نرم كه مطابق نامش براي راه اندازي نرم خروجي بكار مي رود - 2

را كنترل مي كند و از هدايت همزمان  PWMكنترل كننده زمان مرده كه حداقل عرض پالس  - 3

  .دو ترانزيستور ممانعت بعمل مي آورد

يك ناظر ولتاژ حداقل كه از شروع بكار كردن مدار در شرايطي كه ولتاژ نامناسبي در ورودي  - 4

براي شروع پروسه طراحي نخست بايد توپولوژي مدار مورد نياز .وجود دارد جلوگيري مي كند

و بدين صورت نيازهاي ) اينكه يك يا دو راه انداز در خروجي داشته باشيم ( مناسب انتخاب شود 
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كنترل كنندهاي با يك سر خروجي تنها يك سوئيچ قدرت و انواع .را تعيين مي كنيم ICليه او

كنترلرهاي با دو خروجي در توپولوژي هاي . دوگانه دو سوئيچ قدرت را تحت كنترل خود دارند

هاي مجهز به دو خروجي مضاعف داراي يك  IC.نيم پل و تمام پل و پوش پول بكار مي روند

ام حافظ پالس دوگانه هستند تا يك سوئيچ قدرت نتواند دو بار پياپي روشن شود بخش اضافي به ن

عامل دوم نوع سوئيچ قدرت بكار گرفته شده است بعضي ). كه به اشباع تراسفورمر منجر شود ( 

ترانزيستور خروجي براي راه اندازي دارند كه اينها براي راه اندازي  PWMهاي  ICاز

  . زم است و امكان دارد ترانزيستور كمكي خروجي هم لازم باشددو قطبي لا يترانزيستورها

اين راه اندازهاي خروجي براي هدايت . براي ماسفتهاي قدرت طرح توتم پل بهترين انتخاب است

ترانزيستورها ايده آال هستند همچنين جهت تامين جريانهاي شارژ و دشارژ خازنهاي گيت لازم 

تورهاي خروجي توان هدايت هر ترانزيستور را با حداقل قطعات بعلاوه هر يك از ترانزيس. هستند

 .دارند

  

  انواع كنترلرها: 4-6

  :سه نوع حالت كنترل وجود دارد كه عبارتند از PWMهاي  ICبطور كلي در 

  كنترل شبه رزونانسي) نوع ( حالت  - 1

  كنترل ولتاژ) نوع ( حالت  - 2

  كنترل جريان) نوع ( حالت  - 3

  :كنترل شبه رزونانسي) نوع ( حالت 
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منابع تغذيه سوئيچينگ شبه رزونانسي تكنولوژيي هستند كه شكل موجهاي هدايت سوئيچهاي 

اين تضمين مي كند كه در طي نوسانات سوئيچينگ . قدرت را به شكل سينوسي شكل مي دهند

برابر  به عبارت ديگر تلفات سوئيچينگ در نيمه هادي. حاصلضرب ولتاژ و جريان برابر صفر باشد

  .صفر است

  :اين انواع مبدل از يكي از روشهاي كنترل زير بهره مي گيرند

  زمان روشن ثابت و زمان خاموش متغيير براي جريان سوئيچ برابر صفر - 1

  زمان خاموشي ثابت و زمان روشن متغيير براي ولتاژ سوئيچ برابر صفر - 2

                                                    

 IC. نترل بوسيله تغيير تعداد چرخه هاي هدايت رزونانسي بار خروجي در ثانيه انجام مي گرددك

. هاي كنترل كننده اي به بازار عرضه شده اند كه نيازمنديهاي اين نوع تغذيه را تامين    مي كنند

بعضي از انواعي كه اخيرأ . پيدا كرد)  18- 4 (كنترل رزونانسي نمونه را مي توان در شكل  ICيك 

  :عرضه شده اند عبارتند از

  MC34066  ZCS 

LD405   ZCS     

UC3860  ZCS 

  .شكي نيست كه در آينده نزديك انواع بيشتري هم ارائه خواهد شد



  

ده مي 

 روش 

ل موج 

ايي را 

  تورولا

 صنعت استفاد

ت اصلي اين

طا با يك شكل

مزيتها.ت گيرد

 از شركت موت

اي زيادي در

از مشخصات.ت

 يك ولتاژ خط

گانه اي صورت

MC34 به نقل

 و براي سالها

 داده شده است

مقايسه( پالس

 بصورت جداگ

٥٧

4066ده شده

           

يه سوئيچينگ

نشان)  4-19

لاسيون عرض پ

ن جريان بايد

 :زود عبارتند ا

دياگرام سا) 1

              

  :تاژ

لين منابع تغذي

4(  در شكل

ه همراه مدولا

و محدود كردن

 شامل مي شو

8-4(شكل    

               

كنترل ولت) ع 

 بود كه در اول

يه اين حالت

مسير فيدبك به

مي باشد و) ي 

 تكنيك كنترل
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وجود يك م
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توسط 

.  

 .جاد مي كند

 شود وسپس ت

 

. تغيير مي كند

  ولتاژ

ور پايداري ايج

جي حس مي

 .ت مي گيرد

 ولتاژ ورودي

ه حالت كنترل

  .ر است

وبي را به منظو

  :رتند از

ر ولتاژ خروج

به كندي صورت

حلقه فيدبك با
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طرح پايه)  19

      

ه فيدبك راحتر

گ حد نويز خو

  .ي گيرد

مي باشد عبار

ورت تغيير در

 عمل معمولأ به

ر اينكه بهره ح

9-4( شكل 

               

حليل يك حلقه

ي با دامنه بزرگ

بي صورت مي

رل ولتاژ دارا م

يا بار ابتدا بصو

 گردد كه اين

طرتر است بخا

                 

 و تجزيه و تح

ج دندان اره اي

بار به خويون 

كه حالت كنتر

ري در خط يا

ك تصحيح مي

سازي پيچيده ت

 

          

  

              

طراحي - 1

يك موج - 2

رگولاسي - 3

معايبي را ك

هر تغيير - 1

حلقه فيدبك

جبران س - 2
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فيلتر خروجي منابع معمولأ دو قطب به حلقه كنترل اضافه مي كنند كه بنابراين افزودن يك  - 3

قطب مسلط فركانس پايين و يا يك صفر به تقويت كننده خطا را براي جبران سازي موجب مي 

  :انتخاب مفيدي باشد كه حالت كنترل ولتاژ هنگامي مي تواند. شود

  .امكان تغييرات بار در خروجي وجود داشته باشد - 1

     .PWMدر شرايط كم بار كه دامنه شكل موج جريان خيلي كم است براي پايداري عملكرد  - 2

( كاربردهايي كه در آن از پيچيدگيهاي موجود در حلقه فيدبك دوتايي و يا جبران سازي شيب  -3

  .بايد جلوگيري شود) در حالت كنترل جريان % 50شتر از بي Duty Cycleبراي 

توانهاي بالا يا كاربردهاي داراي پارازيت كه نويز را روي شكل موج جريان سخت مي توان  - 4

  .كنترل كرد

  .چندين ولتاژ خروجي مورد نياز است - 5

  .جود داردرگولاتورهايي با كنترل از طريق ثانويه كه در آنجا عامل واكنش اشباع شدني و - 6

  

  

  :چند كنترلر نمونه تك خروجي و جفت خروجي در اينجا فهرست شده اند

Single Ended Controllers:                        Double Ended Controllers:  

SG1524                                                       SG1525/26/27 

MC34060                                                    TL494/495 

UA78S40 

MC34063 
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 TL494كنترلر ولتاژ با  مدار مجتمع 

  
تفاده مي شود از آنجايي كه ما هم در آي سي كنترل كننده ولتاژاسدر بيشترين منابع تغذيه از اين 

ي سي بهره گرفتيم به ذكر ديتا شيت اين مدار مجتمع مي از اين آر براي كنترل ولتاژ خود اين مدا

  .پردازيم

  

TL494 يك از سي آي اين .باشد مي پالس پهناي مدولاسيون ثابت فركانس كننده كنترل يك 

 .است شده تشكيل خطا كننده تقويت يك و پالس پهناي مدولاسيون قابل تنظيم، ساز نوسان

 بدون زمان كنترل ، اضافي جريان ساز آشكار از است  عبارت سي آي اين ديگر ويژگيهاي

 دو براي را پول پوش عملكرد كه امكان كنترلي منطق و (Control Dead Time)جريان

 زير شكل در TL494رگولاتور  سي آي داخلي ساختمان .نمايد مي فراهم زني كليد ترانزيستور

   .است شده داده نشان

 TL494مدار داخلي آي سي )20- 4(شكل
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  .شود مي پرداختهTL494 داخلي ساختمان و كنترلي بخشهاي از مختصري توضيح به ادامه در

   

  :نوسانساز

  

 .گردد مي تعيين 6 و 5 پايه به متصل خازن و مقاومت وسيله به TL494ساز  نوسان فركانس

   .شود مي تعيين زير رابطه از نوسان ساز فركانس

          F=1/2RC  

برابر مي شود با  22kومقاومت 1nfفركانس كاري نوسانساز اين مدار با توجه به خازن 

41.66KHZ 

R و است زمين و 6 پايه بين متصل  مقاومت مقدارc مي زمين و 5 پايه به متصل خازن اندازه 

  .باشد

 

 

  

  :مرجع ولتاژ

 ولتاژ كاهش همچون عواملي به نسبت تفيير بدون و ثابت ولتاژ يك به نياز تغذيه منبع مدارات در

 بر .باشد ميولت 5داخلي  مرجع ولتاژ يك داري TL494سي آي .باشد مي بار ويا اصلي تفذيه

ولت 1مرجع  ولتاژ حداكثر داراي كه ديگر كاربردي و هاي  كنترلي سي آي از بسياري خلاف

  . بالايي است بسيار مرجع ولتاژ داراي سي آي اين هستند،

  
  : (SOFT START)راه انداز نرم 

  



 

٦٢ 
 

  
 هنگام كه انداز راه ضربه اندازي، راه لحظه در زني كليد ترانزيستورهاي بر وارده فشار كاهش جهت

 جريان بدون زمان كنترل با .شود تضعيف بايد دهد، مي رخ خروجي خازن فيلتر شارژ

 (Control Dead Time) اعمال با انداز راه مدار .گردد مي فراهم راحتي به نرم راه اندازي امكان 

 اجازه ،) 4پايه (جريان  بدون زمان كنترل پايه به (Negative Sloped Waveform)منفي  شيب

   .نمايد مي فراهم را خروجي پالس پهناي تدريجي افزايش

 مي فراهم 4 و 14 هاي پايه بين Cخازن  اتصال و زمين و 4 پايه به Rمقاومت  اتصال با عمل اين

 در و ولت گردد 5مبناي  ولتاژ برابر 4 ورودي پايه ولتاژ كه شود مي باعث  Cخازن  ابتدا در .شود

 پالس پهناي شود، مي شارژ  Rمقاومت  طريق از خازن همچنانكه .شود غيرفعال خروجيها، نتيجه

 حدود اندازي راه مدت .بپذيرد را فرمان كنترل، حلقه اينكه كرده تا پيدا افزايش تدريج به خروجي

  .محاسبه است قابل ثانيه حسب بر RCمعادله  از نرم اندازي راه زمان مدت .است سيكل صد چند

 بودن وصل هنگام كنترل مدار آن وسيله به است ممكن كه خطا سيگنال نوع هر حذف به مدت اين

   .نمايد مي كمك آيد، به وجود تغذيه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 



 

٦٣ 
 

  :پولاز نوع پوش TL494نمونه منبع تغذيه سويچينگ با آي سي 

  
 
 
 
 

 
 
 

  ازيك منبع تغذيه سوئيچينگ شماتيكي ) 21 -4(شكل 
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  شرح مختصري بر نحوه كار مدار:  6-7

فيلتر  فيوز، وارد بخش از پس از گذر وارد مدار شده و P1از طريق ترمينال ورودي  ابتدا تغذيه

EMI هاي خازنبه ولتاژ مستقيم تبديل شده و طبقه يكسوساز  سپس توسط. شود مي C1 و C2  را

 از عبوربا  اين حالت كه در لحظات اوليه به صورت گذراست،. كند به طور حدودا مساوي شارژ مي

سبب ايجاد ولتاژ  ،با تغذيه اوليه اين ترانس به ترانس سوئيچينگ وارد مي شود و C15مسير خازن 

الس باعث پگذر از خروجي ترانس با  علاوه بر اين، .شود مي) تغذيه كمكي( در ثانويه خود

پيچ كمكي  ايجاد تغذيه در سيم .شود هاي قدرت مي سوئيچگيري تغذيه اوليه مدار درايور  شكل

با روشن شدن كامل كنترلر، ايجاد . شود هاي فيدبك مي دار شدن بخش كنترل و مدار سبب تغذيه

فته شده و مدار به طور دائم يچينگ و تنظيم ولتاژ خروجي توسط كنترلر به دست گرهاي سوئ پالس

  .دهد به كار خود ادامه مي

هايي كه كنترلر اطلاعي از خروجي ندارد و داراي فيدبك نيستند، عواملي مانند افزايش بار،  در مدار

آيندي   شود كه مسئله خوش سبب كاهش تغيير در ولتاژ خروجي مي.... كاهش ولتاژ خروجي و 

مسير فيدبك، كنترلر از وضعيت خروجي آگاه شده و بر اساس در اين سيستم با ايجاد يك . نيست

 12اي كه ولتاژ خروجي همواره مقدار  به گونه. كند مي ايجادهاي خود را  ، پالستنظيم شدهولتاژ 

گيرد كه به دليل سرعت  البته در لحظات تغيير بار مقداري از اين عدد فاصله مي. ولت را داشته باشد

يچينگ محسوس نيست و سريعا كاهش يا افزايش ولتاژ در خروجي سوئبالاي فيدبك و فركانس 

وجود . باشد از نوع ولتاژي مي TL494فيدبك اين مدار به دليل استفاده از كنترلر  .شود اصلاح مي

. مي كند در ورودي ترانس و به اشباع رفتن آن DCدر مدار جلوگيري از ايجاد ولتاژ  C15خازن 

ها و عدم تقارن در كاركرد آنها،امكان  يچآل نبودن سوئ ل به دليل ايدهچرا كه در توپولوژي نيم پ

  .بر سر ترانس وجود دارد DCايجاد ولتاژ 
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  .روند در شكل زير قابل مشاهده استاين 

  
  كاهش ولتاژ با افزايش بار) 22-4(شكل 

براي رفع اين مشكل در اين مدار از اين نوع كنترلر بهره گرفته شده است خروجي مدار با يك  

وصل مي شود با كاهش ولتاژ خروجي اين آي سي عرض پالس TL494مسير فيدبك به آي سي 

PWM  در .ارسالي به درايور ترانس پالس را افزايش مي دهد وباعث جبران كاهش ولتاژ مي شود

 PWMبا كاهش بارخروجي براي جلوگيري از افزايش ولتاژ خروجي عرض پالس  نقطه مقابل آن

هاي ارسالي به درايور كاهش مي يابد ودر نتيجه با اين كار مدت زمان خاموشي سوئيچ هاي قدرت 

  :زير قابل مشاهده است  هاي شكلدر  تغييرات اين .ولتاژ  خروجي كاهش مي يابد بيشتر شده و
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  الت بدون باردر حPWM) 23-4(شكل 

  

  
  بار% 20در حالت   PWM)24- 4(شكل
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  بار% 85در حالت  PWM)25- 4(شكل

داراي جريان دهي بالا نبوده پس براي سوئيچ كردن  TL494در اين مدار از آنجايي كه آي سي .

از يك طبقه تقويت  كاربراي اين  .استترانزيستورهاي قدرت احتياج به يك طبقه تقويت كننده 

 T2خروجي اين طبقه به ترانس  .گرفته شده استبهره  با توان متوسط كننده با آرايش پوش پول

با اين عمل علاوه بر اينكه جريان كافي براي  .شده استاعمال  استكه همان ترانس پالس 

ايجاد ايزولاسيون نيز راه انداز بخش  طبقه قدرت و شود، بين هاي قدرت تامين مي يچاندازي سوئ راه

اند  ها در ورودي قرار گرفته يچئجداسازي فوق به دليل اينكه كنترلر در خروجي و سوي. شود مي

با فركانس ترانس پالس كنترلر پس از تقويت توسط هاي ساخته شده توسط  پالس. ضروري است

28KHZ ب در سبب ايجاد ولتاژ متناو هاي قدرت كليد. شود قدرت ميهاي باعث تحريك كليد

پس ولتاژخروجي اين ترانس . شود ورودي ترانس اصلي و در نتيجه ايجاد ولتاژ در خروجي آن مي

شكل موج خروجي . شود به ترمينال خروجي منتقل ميفيلتر خروجي  طبقه يكسوساز واز عبور از 

در مسير انتقال ولتاژ بين طبقه يكسوساز و ترمينال خروجي، يك  .در شكل زير قابل مشاهده است

  .شنت قرار داده شده است كه حفاظت از سيستم در حالت اضافه بار را بر عهده دارد
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  شكل موج ولتاژ خروجي )26- 4(شكل

  
  
  
  

  

  
  

  شماتيك خروجي مدار با شنت حفاظتي)27- 4(شكل
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 فصل پنجم

  بحث ونتيجه گيري 
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  نتيجه گيري : 5-1
  

در پايان ما به اين نتيجه مي رسيم كه براي طراحي يك منبع تغذيه سوئيچينگ چند عامل را بايد 

رعايت كنيم اول اينكه با توجه به توان مصرف كننده منبع تغذيه با توان  مناسبي طراحي كه بتواند 

پاسخگو باشد دوم اينكه به علت وجود نويزهاي بسيار در اين مدل پاورها ميزان توان مصرفي ما را 

از فيلترهاي مناسبي استفاده كنيم سوم اينكه براي ساخت اينگونه پاورها حتما بايداز يك كنترل 

    .كننده چه ولتاژ وچه جريان بهره گرفت
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  پيوستها :5-2
  

  :کنترلی مدار  شماتيک بخش
  
  
  
  

  
  

  شماتيك بخش كنترلي مدار ) 1- 5(شكل
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  :شماتيك كلي مدار پروژه
  

  
  

 هشماتيك مداري پروژ) 2- 5(شكل
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Abstract:  

This project is about switching power supply with VOLTAGE control. This 

control sort prevails in the new generation of the switching power supply. This 

research is about switching power supply varies and either advantage and 

disadvantage and differences between the control different varies with feedback 

loop and the pulse wide modulation ICs description with current control of 

different companies such as: Microchip, On Semiconductor, Unitrode, Texas 

Instruments and etc.  
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