
 

 

 مقدمه - 1

ز ا استفادهانرژی لازم کارکرد مدارات  تأمینروش برای  ترینساده 

کاهنده  هایترانسمنابع خطی است . منابعی هستند که توسط 

و  شوندمیو رگولاتور های ترانزیستوری ساخته  آهنیهسته 

 . شوندمیاستفاده  هادستگاهدر  طورمعمولبه

انرژی لازم برای کارکرد مدارات الکترونیکی  تأمیناما امروزه برای 

و جایگزین  زنندمیحرف اول را  هامروز منابع تغذیه سویجینگ

توانایی  نگ. منابع تغذیه سویجی باشندمیبرای منابع خطی مناسبی 

را  یکیلوواتبالا و خیلی توان های خیلی پایین تا توان های تولید 

سبت ن ترپایینهزینه با  کمتر وبسیار بدون اتلاف انرژی و در حجم 

 یدارا سویچینگ هیمنابع تغذهمچنین  . رادارندبه منابع خطی 

 کههنگامی 0791منابع در سال  نی. اباشندمی ییراندمان بالا

س در دستر ادیز تیبا ظرف بالاسرعت سویچینگ یستورهایترانز

 سویچینگ هیمنابع تغذ یقرار گرفت، ابداع شدند. ولتاژ خروج

 گنالیفرکانس س ای( Duty Cycleچرخه کار ) رییتغ وسیلهبه

 رییغبا ت توانمی. البته شودمیکنترل  یزن دیکل یستورهایترانز

 را کنترل نمود. یولتاژ خروج زین هاآن هردوی زمانهم

   

   

 

و مقایسه آن با منابع تغذیه  SMPSدلیل انتخاب  -2

 خطی

ر اساس ب تواندمی سویچینگانتخاب بین یك منبع تغذیه خطی یا 

. هر یك مشخصات، مزایا و معایب خاص شودمیانجام  هاآنکاربرد 

متعددی وجود دارد که تنها یکی  هایحوزه، همچنین رادارندخود 

قرار گیرند و یا کاربردهایی که  مورداستفاده تواندمیاز این دو نوع 

 .رتری داردیکی از بر دیگری ب

 خطیمزایای منابع تغذیه  -2-1

)طرح مدار بسیار است  هاآنسادگی  ین مزیت منابع خطینخست 

ین مزیت دوم.(شودمیاجرا  راحتیبهساده است و با قطعات کمی 

قابلیت تحمل بار زیاد نویز  ناچیز یا کم در خروجی و زمان   هاآن

است هزینه تولید  ذکر. لازم به  باشدمی بسیار کوتاه دهیپاسخ

از مدارهای  ترارزانوات  01توان های کمتر از  برایمنابع خطی 

 .شودمیتمام  سویچینگمشابه 

 معایب منابع تغذیه خطی -2-2

رگولاتور کاهنده قابل کاربرد  صورتبه تنهامنابع خطی 

 .ولت از خروجی بیشتر باشد( 3تا  2هستند)ورودی حداقل باید 

تغذیه، افزودن هر خروجی مستلزم اضافه کردن  پذیریانعطاف عدم

 .زیادی است افزارسخت

 یچینگمنابع تغذیه سو

 
 najdi@iaud.ac.ir -امین شیخ نجدی : نویسندگان 

ین و جایگز زنندیمحرف اول را  هامروز ینگمنابع تغذیه سویچانرژی لازم برای کارکرد مدارات الکترونیکی  نیتأمبرای  :چکیده

 یلوواتیکالا و بخیلی توان های خیلی پایین تا توان های توانایی تولید  ینگ. منابع تغذیه سویچ باشندیمبرای منابع خطی مناسبی 

 یدارا نگیچیسو هیمنابع تغذهمچنین  . رادارندنسبت به منابع خطی  ترنییپاهزینه با  کمتر وبسیار را بدون اتلاف انرژی و در حجم 

در دسترس قرار  ادیز تیبا ظرف بالاسرعت نگیچیسو یستورهایترانز کهیهنگام 0791منابع در سال  نی. اباشندیم ییراندمان بالا

 یستورهایترانز گنالیفرکانس س ای( Duty Cycleچرخه کار ) رییتغ لهیوسبه نگیچیسو هیمنابع تغذ یگرفت، ابداع شدند. ولتاژ خروج

 را کنترل نمود. یولتاژ خروج زین هاآن یهردو زمانهم رییبا تغ توانیم. البته شودیمکنترل  یزن دیکل

 

 dc to dc convertor  ،bulk ، boostمنبع تغذیه سویچینگ ،  :دواژهیکل
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است. این تلفات  %01تا  %31 نوعاًمتوسط چنین منابعی کم و  بهره

و نیاز به  کندمیتوان در ترانزیستور خروجی تولید حرارت 

کمی بالا نیاز به  ایترانه،در کندمیرا مطرح  ترقویترانزیستور 

 گرماگیر بر روی ترانزیستورها دارد.

رفع شده  سویچینگ هایتغذیهتمامی این معایب در منابع 

کارکرد ترانزیستور در  %71تا  %86است:افزایش راندمان به حدود 

و  کنندهخنكنواحی قطع و اشباع به انتخاب حرارت گیر یا 

ی اینکه قدرت خروجبه دلیل  منجر شده است. ترکوچكترانزیستور 

در یك قطعه  ACکه به شکل  شدهبریده DCاز یك ولتاژ 

. لذا با اضافه کردن تنها گرددمی تأمین، شودمیمغناطیسی ذخیره 

آورد، که در مقام  به دستخروجی دیگری را  توانمی پیچسیمیك 

به دلیل  علاوهبه.شودمیتمام  ترسادهو  ترارزانمقایسه بسیار 

اجزا ذخیره  81KHzتا  01KHzبه حدود  افزایش فرکانس کاری

نابع برخلاف م انتخاب شوند: ترکوچكخیلی  توانندمیکننده انرژی 

ن همه ای هستند. استفادهقابلخیلی بالا  ایترانهتغذیه خطی، در 

و  دهیبهرهموارد به کاهش هزینه و توان تلفاتی و افزایش 

. معایب این نوع منابع ناچیز بوده و به شودمیمنجر  پذیریانعطاف

 .باشدمی رفعقابلکمك طراحی بهینه 

 یچینگمعایب منابع تغذیه سو -2-3

 مشکل و پیچیده است. اصولاًطرح چنین منابعی 

ی و این اشکال یابدمیبه محیط انتشار  هاآناز  ایملاحظهقابلنویز 

 است که نباید در مرحله طراحی نادیده گرفته شود.

 DCبه دلیل ماهیت کار این منابع که بر اساس برش یك ولتاژ 

استوار است، زمان رسیدن ولتاژ خروجی به مقدار مطلوب در مقایسه 

زمان پاسخ  اصطلاحاًبا منابع تغذیه خطی زیاد است. این زمان 

 .شودمیناپایدار نامیده 

برای مدارهای  عموماً، رادارندکاری خود  هایحوزههر یك از منابع  

 هایباطریبا راندمان و ولتاژ بالا مثل مدارهای تغذیه شونده با 

ابت و ث ولتاژهایبرتری دارد، ولی برای  سویچینگتغذیه  حملقابل

 هستند. ترمناسبو  ترارزانکم منابع خطی 

و  . وزنباشدمیتوان، بالاتر به دلیل تلفات کمتر  SMPSراندمان 

با هسته فریت  ترکوچكبه خاطر ترانسفورماتورهای  هاآناندازه 

. افزایش فرکانس ابعاد ترانسفورماتور را باشدمی ترکوچك، ترسبك

 آهنی در هایهسته. از دهدمییکسان کاهش  هایقدرتبه ازای 

 توانمیبه دلیل داغ شدن هسته ن 011Hzبیشتر از  هایفرکانس

 استفاده کرد.

ع مناب خوبیبهخروجی  هایلپریحذف  سویچینگدر منابع تغذیه 

الا ب باکیفیتکوچك و  هایخازنزیرا  گیردنمیتغذیه خطی انجام 

 است. موردنیاز

بالا یکی دیگر از  هایجریانبه دلیل قطع و وصل  RF هایپارازیت

با پوشش هسته  توانمیرا  هاپارازیت. این باشدمی SMPSمعایب 

با فرکانس خط  SMPSفریت و کل مدار کاهش داد. در تلویزیون، 

(01821Hz سنکرون )ه در صفح کلید زنیاثر  درنتیجهو  شودمی

 .شودمیتلویزیون ظاهر ن

برای تغذیه لامپ  SMPSاز  فقطرنگی  هایتلویزیونامروزه، بیشتر 

. کامپیوترهای شخصی نیز کنندمیمختلف استفاده  هایقسمتو 

با جریان بالا  20Vو  1V , 12Vبرای تولید ولتاژهای  SMPSاز 

 .باشدمیها، وزن کم آن  SMPSمزیت  ترینمهم. کنندمیاستفاده 

 یچینگانواع منابع تغذیه سو -3

 . کنندمیمنابع تغذیه سویچینگ را به دو حالت طراحی  اصولاً

 (از ورودی کمتر است  خروجیولتاژ )forewardفوروارد -0

از ولتاژ ورودی  تربزرگبرابر یا  ولتاژ خروجی) flybackفلای بك -2

  (است

ه به سه دست را هاآنمنابع سویچینگ  بندیتقسیمدر نوع دیگر 

 . کنندمیتقسیم 

        buckingکاهنده  -0

 boostingافزاینده  -2

 flybackمعکوس کننده -3

 زیر است  صورتبهرات شکل کلی هسته این مدا

 

  Buck Converter :0 شکل
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 Boost Converter Circuit : 2 شکل 

 

 schematic for buck-boost converter : 3شکل

جریان سلف  دریکیمختلف در این است که  هایآرایشتفاوت 

به خاطر  )پیوسته سسته گ صورتبه دریکیپیوسته است و  صورتبه

 ریپل کم و پیك جریان کمتر در سلف بهتر است ( .

د خو موردنظرد آرایش توانمیبسته به موارد مصرف  کنندهمصرف

های بالا و کارهای صنعتی هم با توجه به  در توان را انتخاب کند .

توان ورودی و خروجی از روی شکل زیر آرایش مناسب انتخاب 

 . شودمی

 

 هاآن:آرایش صنعتی مطلوب و نواحی کاری  0شکل

 

 

 یچینگنحوه عملکرد منابع تغذیه سو -5

 . به نمونه ساده شدهساختهمختلفی  هایبخشسویچینگ از  تابع

 یك مدار کامل در شکل زیر توجه کنید

  

 :مدار نمونه برای منابع سویچینگ 1شکل

 

اجزای اصلی مدار شامل  بینیممیبالا  هایشکلکه در  طورهمان

 -   pwm. منبع سویچ جهت تولید  باشندمیموارد زیر 

خازن ذخیره کننده انرژی  -سویچ قدرت  - القاگر –یکسو کننده 

 feedback -در خروجی

 است  شدهدادهنشان  8مختلف در شکل  هایبخش

 

 نمونه برای منابع سویچینگ شدهساده:مدار  8شکل

 

است که ولتاژ ورودی پس از  گونهایندر این مدارات روال کار 

 سویچینگ و وارد بخشو  شودمیاز فیلتر ورودی یکسو  گذشتن

یك آی سی  معمولاًکه  pwm. مدار تولید  شودمیترانس چاپر 

در  کلید زنیسویچینگ است با توجه به نمونه ولتاژ خروجی باعث 

م تنظی.  کندمیو در آن ولتاژی تولید  شودمیسلف توانس چاپر 

SMPS  با تغییر نرخon  هردویو یا  کلید زنیو یا سرعت تکرار 

 پیچسیم. به هنگام تغذیه قدرت، جریان به گیردمیانجام  هااین

. سپس این انرژی از شودمیانرژی در آن ذخیره  درنتیجهتزریق و 

ولیت ذخیره کننده، الکتر هایخازنبه  بالاسرعتطریق دیودهای با 

را  DCبا  تواندمی. ولتاژ دو سر خازن صاف است . گرددمیواگذار 

ا . این افت، بکندمیتغذیه کند. با افزایش بار، ولتاژ خروجی افت 
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، دشومی پیچسیمافزایش پهنای پالس که سبب افزایش جریان 

که  شودمی، افزایش پهنای پالس سبب درواقع. گرددمیجبران 

انرژی بیشتری در هر دوره در میدان مغناطیسی ذخیره 

 انتومیبیشتر شود  موردنظراز مقدار  موردنظرکردد.چنانچه ولتاژ 

را تنظیم نمود. امروزه مدارهای  نآبا کاهش پهنای پالس مقدار 

 2120مجتمع برای انجام وظایف بالا در دسترس هستند. آی سی 

 .باشندمیاز این نوع  3120یا 

 پیچسیمهسته و  -5-1 

ه در ک هاییفرکانساز فریت است تا بتواند با  معمولاً جنس هسته 

SMPS  15حدود  هایفرکانس، کار نماید. رودمیبه کارKHz  در

. با افزایش فرکانس ، تلفات هیسترزیس روندمیاین منابع بکار 

پایین )زیر  هایفرکانس. در یابدمیهسته مغناطیسی افزایش 

10KHz سودمند نیست. اندازه هسته  سویچینگ( استفاده از منبع

در  KEPCOرابطه معکوس با فرکانس کار دارد. در حال حاضر، 

را که از  300KHzبا فرکانس کار  SMPSآمریکا، حتی واحدهای 

 .مایدنمی، تولید کندمیموارد فریت مخصوص برای هسته استفاده 

 , cup core , pot core , E-I: اندنوعفریت چند  هایهسته

double-E  وdoule limb  رودمیبه کار  هاتلویزیونساده که در .

آهن در یك چگالی شار ثابت  هایهسته برخلافاشباع هسته فریت 

. لازم است هسته فریت زیر نقطه اشباع کار نماید، گیردنمیانجام 

 املاًکو برای جلوگیری از اشباع، شکاف هوایی پیوندهای هسته باید 

نازک باشد. شکاف هوایی زیاد، تعداد دور سیم را برای داشتن 

 تلفات مسی زیادشدنو سبب  دهدمیافزایش  موردنظراندوکتانس 

 .گرددمی

 

 :هسته توانس منابع سویچینگ 9شکل

 

 نکات طراحی -5-2

شاتکی با افت ولتاژ  دیودهایدر منابع سویچینگ از  معمولاً*

 0تا فرکانس  اکثراً دیودها.این  کنیممیمستقیم کم استفاده 

 1N5817مانند  کنندمیکار  مگاهرتز

  high efficierryیا   ultra fastیا   fast recovery دیودهای*

 هاآناما به خاطر خاموش شدن سریع  اندمناسبنیز برای این کار 

 گردد .  EMIممکن است باعث ناپایداری در 

وی ر شدهذخیره*دیود خروجی باید بتواند ولتاژی برابر جمع ولتاژ 

 خازن خروجی و خروجی ترانس را تحمل کند .

تا از  دهندمیقرار  EMIبه نام   RC*در ورودی مدار یك فیلتر

ورود تشعشعات رادیویی به مدار جلوگیری کند و نویز مدار را کم 

برابر فرکانس کار تغذیه  3تا  2نباید از کند .فرکانس قطع این فیلتر 

 بیشتر باشد .

  high fereqancy*در خروجی مدار برای کاهش ریپل یك خازن 

موازی قرار  باهمو یا اینکه چند خازن را  دهیممیقرار   low esrیا 

 . دهیممی

 . شوندمیقدرت هنگام سوختن اتصال کوتاه  هایسویچ*

عبوری ولتاژهای زیادی تولید  هایجریان*سویچ کردن سریع 

  lead.برای اینکه تغییرات جریان به حداقل برسد باید طول کندمی

تا حد امکان کوتاه گرفت تا اندوکتانس ما کمتر شده    pcbها را در 

 و کمترین تغییرات جریان را داشته باشیم.

کم شده  تشانیکم شدن دما ظرف ای ادیطول عمر ز براثر هاخازن*

در  نی.بنابرا  گرددمی ادیز هاآنقاومت سری معادل(  )مESR و

رده ک یمواز هاآنبا  یکیسرام ای ومیخازن تانتال كی نییپا دماهای

 .دهد شیرا افزا هاآن یداریتا پا

کنند  دیمخالف تول تهیبا پلار یخروج توانندمی نگیچیمنابع سو*

 . شوند یطراح یبه خروج یاز ورود dc ریبدون مس ای

وارد مدار نشود در  دبكیف ریتوسط مس یخروج زینو نکهیا یبرا*

 auto copler از ایکردن و  زولهیا یاز ترانس برا دبكیحلقه ف

 یلیخ یمعمول هایترانساز  یساز زولهی.)ترانس ا شودمیاستفاده 

 .است ( ترکوچك

ولت است  یلیدر حد چند ده م یزینو یها دارا چریسو یخروج*

 یوارد کرده و باعث زوزه صوت زیمنبع برق شهر نو یها رو پلیر نی.ا

 ذرگ نییپا لتریف كی یمشکل در خروج نیرفع ا ی.برا گرددمی
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Lc   با افت ولتاژ کم در  یرگولاتور خط كی نکهیا ای دهیممیقرار

 . دهیممیقرار  یخروج

در  انیدر ترانس جهت جر دارنقطه یبه خاطر جهت مخالف سرها*

خاموش  چریسو کههنگامی نیمتفاوت است بنابرا باهم هیو ثانو هیاول

روشن است  چریسو کههنگامیو  میولتاژ دار یاست در خروج

 . صفر است یخروج

 اًتقریببه  یساز کسویولت متناوب بوده و پس از  221برق شهر *

 . گرددمی لیتبد میولت مستق 316

قطعه از حد  سورس بسته به شماره-نیدر ماسفت ها ولتاژ در*

ردد گ منفی سورس – نیاگر ولتاژ در ضمناًتجاوز کند  دینبا ینیمع

 یودیمشکل از حفاظت د نیرفع ا یماسفت خواهد سوخت . برا

 رایم ترسریعدر ترانس  ییالقا انیجر نکهیا ی.برا کنیممیاستفاده 

 ( تشود )چون فرکانس کار مدار بالاس

 دهیممیقرار  یمواز  RC مدار كی کنندهمحافظت ودیاز د بعد*

قع موا یگردد .در بعض رایم ترسریع انیجر گرددمیمدار باعث  نی.ا

 . کنندمیزنر استفاده  ودیاز د  RC مدار جایبه

 کندمیقطع و اشباع کار  هیفقط در دو ناح چیسو ستوریچون ترانز*

 . است حداقلتلفات آن 

مقاومت بیس  موازاتبه 11nFتا  211pFخازن  به مقدار  یك*

 شودمی، که انباره نامیده  دهندهسرعت. این خازن شودمینصب 

 .دهدمیشارژ و دشارژ خازن بیس را سرعت 

  افزارنرمطراحی با  -5-3

به خاطر پیچیدگی بسیار زیاد روابط در منابع سویچینگ  معمولاً

یا  افزارنرمسازنده برای سویچر های ساخت خود  هایشرکت

و  ولتاژهاتجربی برای  صورتبهکه  کندمیمعرفی  ایکتابچه

مدار را  هایالمانمقدار عددی  کنندهمصرف موردنیاز هایجریان

آمپر را که  3ولت  02.در شکل زیر یك منبع گذاردمیدر اختیار 

طراحی   smps designed tool kitمخصوص افزارنرمتوسط 

  . کنیدمیرا مشاهده  ایمکرده

 

 افزارنرمتوسط  شدهطراحی:مدار  6شکل

 

 یدتوانمیاز این مدارات را نیز  شدهساختهزیر یك نمونه  در تصویر

 مشاهده کنید 

 

 شدهساخته:نمونه مدار سویچینگ  7شکل
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