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  :تقدیر و تشکر با 
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  تغذیه مدار: فصل اول 
  مقدمه

نیاز  که توان مورد است Power Supply Unit یا همان  PSUسیستمی یکی از مهمترین بخشهاي هر
باشد، نیاز ن تغذیه به هر دلیلی قادر به تأمین توان مورد اگر منبع. کند اجزاي دیگر سیستم را تأمین می

البته در برخی مواقع این احتمال وجود دارد که . ي در سیستم به درستی عمل نخواهدکرد ا هیچ قطعه
 .باشد سایر قسمت هاتغذیه به واسطه صدمه دیدن   عدم تولید توان توسط منبع

طور مختصر مراحل مختلفی را که یک   داد و به ، اساس تبدیل توان را شرح خواهیم فصلاین در 
هاي  کرد و در پایان نیز نگاهی به محافظ  کند، بررسی خواهیم تغذیه براي تأمین توان طی می منبع
   .داشت  تغذیه خواهیم منبع

و یا از منابع خارجی .پیاده سازي شود on boardتغذیه مدار میتواند روي برد و به اصطلاح به صورت 
  .مختلف ساخته شده اندکه با قیمتها و کیفیتها و البته کاربردهاي .استفاده کنیم

دسته )Switched mode power Supply(منابع خارجی  به دوصورت کلی رگولاتور خطی و سوئیچینگ  
 SMPSبه این منابع تغذیه اختصاراً . این اسم از نوع عملکرد این سیستمها گرفته شده است .بندي میشوند

  .است  Switched Mode Power Supplies این حروف بر گرفته شده از نام لاتین. نیز می گویند 

یعنی اولین پارامتر در . خود می باشد ه يهر سیستم طراحی شده به طور طبیعی وابسته به منبع تغذی
ها،  SMPS یکی از مباحث مهم در طراحی .طراحی مدار نوع منبع تغذیه و مقادیر وابسته به آن است

به صورت دستگاه  SMPS یک منبع تغذیه از نوعسنگین وزن بودن و گرانی آن است، که کلیه اینها در 
وقتی که طراح سیستم شروع طراحی می کند، اولین  .ارزان قیمت، سبک و کوچک تعریف خواهد شد

بنابراین نسبت . است SMPS تعریفی را که در نظر خود مجسم می کند، مقدار ولتاژ و جـریان ماکزیمم در
  .مورد نیاز براي طراحی استولتاژ و جریان تعیین کننده انتخاب قطعات 

. آنها در نواحی خطی کار می کنند% 40تا % 30است که % 90الی % 80بصورت نوعی بین  SMPS راندمان
ها دیگر به SMPSخنک کننده هاي بزرگ که منابع تغذیه رگوله قدیمی از آنها استفاده می کردند، در

  .توان در توانهاي خیلی بالا نیز استفاده کردچشم نمی خورند و این باعث شده که از این منابع تغذیه ب

با بالا . استفاده می شود DC در فرکانسهاي بالاي کلیدزنی از یک ترانزیستور جهت کنترل سطح ولتاژ 
رفتن فرکانس ترانزیستور، دیگر خطی عمل نمی کند و نویز مخابراتی شدیدي را با توان بالا تولید می 
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اما . استفاده می شود Power MOSFET کلیدزنی بالا از المان کم مصرف به همین سبب در فرکانس. نماید
المان جدیدي به بازار آمده که تمامی مزایاي دو قطعه ي . با بالا رفتن قدرت، تلفات آن نیز زیاد می شود

این قطعه ي . را ندارد Power MOSFET و  BJTفوق را در خود جمع آوري نموده است و دیگر معایب 
استفاده ي  IGBT هاي اخیر به دلیل ارزانی و مزایاي این قطعه از در طی سال. نام دارد  IGBT جدید

  .زیادي شده است

و با قیمت خیلی  MVA و قدرتهاي در حد MHZ امروزه مداراتی که طراحی می شوند، در رنج فرکانسی
میلیارد دلار  2دي تا حد میلا 1990فروشنده هاي اروپائی در سال  .کمتر از انواع قدیمی خود می باشند

هاي فروخته شده در اروپا طراحی  SMPS از% 80. ها درآمد خالص کسب نمودندSMPSاز فروش این 
 درآمد فوق العاده بالاي فروش این. شدند و توسط کارخانه هاي اروپائی ساخت آنها صورت پذیرفت

SMPS جاد شود، این رشته باعث گردیدکه شاخه ي جدیدي در مهندسی برق ای 1990ها در سال
  .مهندسی طراحی منابع تغذیه سوئیچینگ نام گرفت

یک مهندس طراح منابع تغذیه سوئیچینگ بایستی که در کلیه شاخه هاي زیر تجربه و مهارت کافی 
  :کسب کند و همیشه اطلاعات بروز شده در موارد زیر داشته باشد

 طراحی مدارات سوئیچینگ الکترونیک قدرت.  

 ت مختلف الکترونیک قدرتطراحی قطعا.  

 فهم عمیقی از نظریه هاي کنترلی و کاربرد آنها در SMPSها داشته باشد.  

  اصول طراحی را با در نظر گرفتن سازگاري میدانهاي الکترومغناطیسی منابع تغذیه سوئیچینگ با
  .محیط انجام دهد

  ارات خنک کننده ي و طراحی مد) انتقال حرارت به محیط(درك صحیح از دفع حرارت درونی
  .مؤثر با راندمان زیاد
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  تغذیه منابع

 توان تغذیه منبع واحد یک SMPS یا (Switchedmode power Supply) سوئیچینگ تغذیه منبع یک

(psu) و ولتاژ داشتن نگه ثابت براي. دهد می انجام را رگولاسیون عمل سوئیچینگ روش به که است 
  .دارد وجود سوئیچینگ روش به رگولاتور و خطی رگولاتور روش ود تغذیه منبع یک خروجی جریان

 روش این عیب. شود می استفاده فیلتر و جریان کننده یکسو المانهاي و ترانس از خطی رگولاتور روش در
 منبع نوع این خروجی در دلخواه مقادیر و دقیق رگولاسیون به دسترسی عدم و پائین بازدهی و بالا تلفات
  :کرد بررسی صورت این به روش دو این بین توان می را مقایسه یک. است تغذیه

 حجم و اندازه داراي نتیجه در که کنند می کار هرتز 60 تا 50 فرکانس در ترانسها خطی روش در -1
 و حجم کیلوهرتز 200 تا 50 بالاي فرکانس از استفاده دلیل به سوئیچینگ روش در ولی هستند بیشتري

  .داد کاهش توان می را ترانسها وزن

 توان، میزان کردن تلف با خطی منبع یک. است خطی روش از بیشتر سوئیچینگ روش در توان بازده -2
 duty) همان یا سوئیچ سیکل دوره میزان تغییر با سوئیچینگ روش در ولی کند می رگوله را خود خروجی

cycle) کرد کنترل را خروجی جریان و ولتاژ توان می.  

 پالسهاي صورت به زنی کلید روش از وات 30 از تر پائین توانهاي در و PWM روش از لابا توانهاي در
 در که موردي.باشد داشته بازدهی% 95 تا تواند می روش این در خوب طرح یک شود می استفاده معمولی

 از بایست می که است الکترومغناطیسی ناخواسته اثرهاي و نویز بحث دارد وجود سوئیچنگ تغذیه منابع
  .کرد استفاده RF اتصالات و EMI فیلتر

  سوئیچینگ تغذیه منابع مزایاي  ترین مهم بنابرین

  تلفات کمتر انرژي= راندمان بالا  -1

  حجم کمتر مدار -2

  :منابع تغذیه سوئیچینگ عیبمهم ترین 

 ایجاد نویز الکترومغناطیسی زیاد در محیط
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. کند می عبور کننده یکسو طبقه یک از ابتدا باشد AC اصلی ورودي اگر سوئیچینگ تغذیه منبع طرح در
 بزرگ فیلترینگ خازنهاي به dc ولتاژ این که کند می ایجاد نشده رگوله dc ولتاژ یک کننده یکسو طبقه

 کوتاه پالسهاي ایجاد باعث AC تغذیه منبع از کننده یکسو این توسط شده کشیده جریان شود می متصل
  .ودش می AC ولتاژ پیک اطراف در

 در شوند می سوئیچینگ تغذیه منبع توان فاکتور کاهش باعث بالا فرکانسهاي در کوچک پالسهاي این
 سینوسی موج شکل یک شبیه تا کرد مجبور را شده یکسو جریان و کرد استفاده باید تکنیکی از اینجا
  .شود اصلاح توان فاکتور واقع در که باشد

 یک SMPS ورودي براي توانیم می.نداریم احیتاجی) کننده سویک( مرحله این به DC ورودي با SMPS یک
 و شود حذف سیستم ورودي در کننده یکسو مدار DC حالت براي که دهیم قرار حالت انتخاب سوئیچ

 کننده برابر دو مدار یک ولت 120 حالت در. ( دهیم قرار ولت  220 و 120 حالت دو نیز ac حالت براي
 مقدار این دوباره اینورتر مرحله در)بگیرد قرار ورودي طرح در کننده یکسو کی ولت 220 حالت در و ولتاژ

dc به AC انتخاب کیلوهرتز 20 از بیش) ها کردن سوئیچ منظور( اینورتر این کار فرکانس شود می تبدیل 
 دارد وجود کم پیچشی دورهاي تعداد با ترانس بعد مرحله در) ترانس صداي شنود عدم جهت( شود می

) است کاهنده یا افزاینده ترانس نیاز به بسته و شود می کم ترانس پیچ سیم دور بالا فرکانس لیلد به(
  )شود می انجام بالا بهره به رسیدن جهت MOSFET طبقه چند کمک به معمولاً سوئیچ عمل(

  

 مقدار ولتاژ خروجی

. هم می باشد 5v-موارد نیاز به مورد نیاز می باشد، اما در بعضی  5vعموماً در بیشتر مدارات منطقی ولتاژ 
 در کامپیوترها براي ایجاد گشتاور در موتورهاي متنوع به کار رفته در درایوهاي مختلف مانند موتورهاي

CPU FAN ,CD ROM, F.D.D , H.D.D  12+نیاز به ولتاژهاي ... وv ,-12v در مصارف کنترل . می باشد
 یرهاي برقی و رله هاي کنتاکتوري از طریق پورتصنعتی جهت اعمال فرمان تحریک قطع و وصل در ش

در اتومبیلهاي . ستا24v ,-24v+ولتاژ اعمالی به سیستمهاي تحت کنترل داراي سطوح ولتاژي  PLC هاي
  .به سطح ولتاژ بالاتري احتیاج است HVDC برقی، ترکشن و
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 مقدار جریان

هر سیستم الکتریکی . ي مشخص شوددر هر خروجی می بایست ماکزیمم جریان مصرفی در حالت پایدار
در روي بدنه خود پلاکی دارد که در آن تمام مقادیر نامی و مجاز مورد نیاز دستگاه از طرف کارخانه 
سازنده باتوجه به مشخصات طراحی و تستهاي متعددي که بر روي دستگاه انجام شده است، مشخص می 

اندازي و حالت پایداري مشخص می باشد و طراح براي مثال در دیسک درایوها مقدار جریان راه . باشد
. منبع تغذیه بایستی حد مجاز جریان خروجی را بالاتر از جریان راه اندازي و حالت پایداري تعیین نماید

حتی در بعضی از مواقع سازنده دیاگرامهایی را همراه با دستگاه قرار می دهد که کمک بیشتري به طراح 
   .می کند

 

 ولتاژ ورودي 

طراح حتماً باید به نوع ورودي و  .و با رنج تغییرات مشخصی باشد DC یا AC تاژ ورودي می تواند از نوعول
معمولاً . عملیاتی که می باید روي آن انجام دهد تا خروجی مطلوبی بدست آورد را همواره در نظر بگیرد

وع شبکه اي که تغذیه همچنین ن. فرکانس، دامنه و شکل موج ولتاژ ورودي در طراحی خیلی مهم است
معمولاً در محیطهاي صنعتی مانند کارخانجاتی که شبکه در شرایط . ورودي را بر عهده دارد مهم است

 قابل غیر ورودي جریان و ولتاژ موج شکل کند می کار …سخت جهت تامین انرژي قوص الکتریکی و 
 قبولی قابل حد تا را شبکه يموجها شکل جبرانساز سیستمهاي از استفاده با باید و است بینی پیش

   .کرد اصلاح

 

 ایزولاسیون

در بسیاري از کاربردها ایزولاسیون الکتریکی بین ورودي ها و خروجی هاي مدارات احتیاج می باشد، 
وحتی در بسیاري از موارد ایزولاسیون بین خروجی دستگاه با ورودي دستگاه دیگر نیز مورد نیاز است و 

  .تدابیري خاص جهت برآورده سازي این امر می باشدطراح ملزم به اندیشیدن 

ایزولاسیون الکتریکی اغلب توسط ترانسفورماتور در منابع تغذیه ایجاد می شود که استفاده از 
در مصارفی که نیاز به حجم کوچک می باشد، . ترانسفورماتور باعث حجیم شدن منبع تغذیه می شود

ي باطري موبایل و تلفن و همچنین در منبع تغذیه مورد استفاده در مانند ماهواره ها، کامپیوترها، شارژرها
پرینترها و دستگاه هاي کوچک که اجبار در کوچک ساختن آنها می باشد نظیر دوربینهاي عکاسی 
دیجیتالی و دوربینهاي فیلم برداري و لوازم نظامی استراق سمع و جاسوسی و بمبها و موشکهاي دوربرد 
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ولاسیون به وسیله ترانسفورماتور چشمپوشی کرد و به فکر چاره ي دیگري براي تحقق ناچاراً باید از ایز
بخشیدن به این امر بود یا اینکه توسط مدارات فیدبک عمل تثبیت خروجی را در صورت وجود تغییر یا 
اغتشاش در ورودي را انجام داد تا از مدارات در مقابل صدمه دیدن و معیوب شدن حفاظت شود و یا 

   .که بایست از ایزولاسیون تا حدودي یا کلاً صرف نظر نموداین

 

 ریپل در خروجی

به مقدار دامنه پیک تا پیک این نوسانات . منابع تغذیه وجود دارد DC طبیعتاً مقداري نوسان در خروجی
هر خروجی که داراي ریپل باشد، حتماً داراي تعدادي هارمونیک بغیر از فرکانس صفر . ریپل می گویند

نشان می  rmsآنرا با مقدار DC به همین خاطر اغلب مقدار خروجی را به جاي معرفی با مقدار. رتز استه
این نسبت در صديِ ریپل را . کوچکتر باشد بهتر است DC هر چه مقدار نسبت ثابت ریپل به مقدار. دهند

رکانس ورودي و کلیدزنی با می توان با استفاده از فیلتر پایین گذر متشکل از سلف و خازن و یا افزایش ف
   .سرعت زیاد تا حد قابل ملاحظه اي کاهش داد

 

 رگولاسیون

تغییرات در ) الف :ولتاژ خروجی در یک منبع تغذیه متأثر از عواملی می باشد که این عوامل عبارتند از
  .ولتاژ ورودي

  .تغییرات در جریان بار) ب 

  .تغییرات در درجه حرارت محیط) ج 

ذیه ي رگوله معمولاً داراي مدارات فیدبک براي جبران این تغییرات و اصلاح آنها و محدود یک منبع تغ
این فیدبک ها ممکن است عمل رگولاسیون را به . کردن این تغییرات در ناحیه ي قابل قبولی می باشد

   .، انجام دهد رگولاسیون حرارتی(3)،  رگولاسیون بار(2)،  رگولاسیون خط)1(صور 
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