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 :پروژه موضوع

  

 گنی چ ی سوئ  یهتغذ منابع ی ساز هی شب 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  501)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 فهرست

 1 چکیده

 2 مقدمه

 فصل اول

 معرفی بخش های مختلف منبع تغذیة سوئیچینگ
18 

 دوم فصل

 مبدل های قدرت سوئیچینگ
28 

 سومفصل 

 ادوات قدرت سوئیچینگ
63 

 فصل چهارم

 اندازمدارهای راه
83 

 فصل پنجم 

 شبیه سازی چند منبع تغذیة سوئیچینگ و تجزیه و تحلیل آنها
 

  ضمیمه
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 چکیده 

و چگونگی  اصول کار باشد که بهکنید در زمینة منابع تغذیة سوئیچینگ میپروژه کارشناسی که ملاحظه می

 ORCADفزار اطرح و تجزیه و تحلیل منابع تغذیة سوئیچینگ پرداخته و در پایان شبیه سازی آن توسط نرم

 انجام گرفته است.

در این پایان نامه سعی گردیده به صورت جامع و کامل در زمینه منابع تغذیة سوئیچینگ توضیح داده شود 

غذیه انجام شده تا مورد استفاده علاقه مندان قرار گیرد. در اینجا لازم می و در پایان شبیه سازی این منابع ت

های ارزشمند خود مرا دانم ازاستادمحترم سرکار خانم دکتر کاردهی مقدم و دیگر دوستان که با راهنمایی

 اند ، تشکر کنم.یاری داده
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 مقدمه 

 ( ئیچینگ)سو غیرخطیمنبع تغذیه 

بعی هستند که عنصر کنترل آنها در ناحیه فعال از عملکرد خود قرار دارد، معایب یک منبع تغذیه منابع تغذیه خطی منا

 حجم زیاد -2درصد ) در توانهای نسبتاً زیاد ( ،  50بازده کمتر از  -1خطی عبارتند از : 

 ود.کاهش یافته و یا حذف ش سوئیچینگمعایب منبع تغذیه خطی می تواند با استفاده از منبع تغذیه 

 ( در شکل زیر نمایش داده شده است.سوئیچینگبلوک دیاگرام ساده شده یک منبع غیرخطی )

 

 

 

 

ک ب) از واحد فیداین بلوک دیاگرام می تواند به صورت شکل زیر توصیف شود  ةساده شد مداریای مش

 (و کنترل صرف نظر شده است.

 

ساز و یکسو 

 فیلتر

عنصر 

 ئیچینگسو

یکسو ساز خروجی و  ترانس ایزوله

 فیلتر

 بک و کنترلفید

 ولتاژ مرجع
 A-1شکل 

ac Vout 

220 

 خروجی

 
 

° 
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 این مدار به صورت زیر است :نحوه عملکرد 

نسبتاً زیاد تولید شود.  DCاژ متناوب برق شهر مستقیماً یکسو و فیلتر می شود تا یک ولتاژ ابتدا ولت

اعمال می شود تا موج مربعی فرکانس زیاد حاصله بعد از عبور از یک  سوئیچینگاین ولتاژ به عنصر 

ن قطع و وصل مورد نیاز تولید کند. بدیهی است که با کنترل زما dcو یکسو سازی ، ولتاژ ترانس کاهنده 

. این عمل می تواند توسط مشخص تثبیت کرد  مقدارکلید می توان دامنه ولتاژ خروجی را بر روی یک 

 بک و کنترل انجام گیرد که در شماتیک مداری فوق ترسیم نشده است.واحد فید

 ئیچینگمزایای منبع تغذیه سو

 د :نی به شرح زیر می باشیدارای مزایاسوئیچینگ منابع تغذیه 

 یچینگ بیشتر از بازده منابع تغذیةئمعمولاً بازده منابع تغذیه سو :  ٪50 زراندمان بزرگ ترا -1

 است. ٪80تا  ٪70نگ بین ئیچیی می باشد . بازده منابع تغذیه سوخط

ی ( در حالت اشباع و قطع کار می کند و توان تلفاتسوئیچینگئیچینگ عنصر کنترل )در منابع تغذیه سو

حالی که در منابع تغذیه خطی عنصر کنترل در حالت فعال کار می کند  و توان بالایی دارد  ینی دارد ، دریپا

 . در واقع با فرض ایده آل بودن عنصر کنترل داریم :
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با فرض ایده آل بودن ترانزیستور هیچ گونه توانی تلف  سوئیچینگرابطه فوق نشان می دهد که در منبع 

 ترین شرایط داریم :نمی شود اما برای منابع در به

 

 

 که بیان گر این موضوع است که ه ویژه در جریان زیاد تلف می شودکه نشان می دهد توان بسیار زیادی ب

 منابع خطی نمی توانند راندمان بالایی داشته باشند.

 ابعاد کوچک ترانس -2

س انرژی نسبتاً ز برق شهر کار می کند. بر این اساتهر 50در منابع تغذیه خطی ترانس در فرکانس 

زایش با افسوئیچینگ زیاد در تعداد دفعات کم به خروجی منتقل می شود . در حالی که در منبع تغذیه 

فرکانس ، بسته های انرژی کوچک تری در تعداد دفعات بیشتری منتقل می گردد. برای مثال منبع پر از 

ا سرعت یک فنجان ولی ببا سرعت کم و یا آبی را در نظر بگیرید ، اگر این منبع را با یک ظرف بزرگ و با 

زیاد خالی کنیم ، هر دو می توانند در یک زمان منبع را خالی کنند با این که ظرفیت و حجم یک فنجان 

افزایش  ئیچینگ بادرک می کنیم که در منابع تغذیه سوبسیار کوچک تر است. از این مثال این موضوع را 

و  30KHZ ئیچینگ برابر بابه عنوان مثال اگر فرکانس سوود . فرکانس ، حجم ترانس کوچک می ش

 ئیچینگتغذیه سو

 در حالت قطع

 در حالت اشباع

Icq = 0 

Vce = Vceq 

Ic= Icq 

Vceq= 0 

P = 0 

P = 0 

Ic= Icq 

Vce = Vceq 
P = Vce  × Icq ) تغذیه ) توان تلفاتی 

 خطی
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غذیه تئیچینگ نسبت به منابع ، ابعاد ترانس در منابع تغذیه سو باشد 50HZفرکانس برق شهر 

1  :برابر کوچکتر می باشد ، زیرا  600خطی 

2

30000
600

50

f

f
  

  سبک بودن منبع تغذیه -3

ستگی دارد . حال اگر ترانس کوچک باشد این منبع سبک خواهد بیشتر وزن یک منبع به ترانس آن ب

 شد.

 کاملاً فشرده -4

ئیچینگ را می توان در بسته بندی های کاملاً فشرده قرار داد ، چون اتلاف حرارتی منابع تغذیه سو

 .کمی دارند

 دینامیکی زیاد ةورودی با محدود -5

 .در حالی که ولتاژ خروجی ثابت باقی بماندولتاژ ورودی می تواند در محدوده وسیعی تغییر کند 

  ان نگهداری بیش از پنج میلی ثانیهمز -6

بالایی  dcخطی است . دلیل آن ولتاژ  ةان نگهداری بیشتر از منابع تغذیمئیچینگ زدر منابع تغذیه سو

رابطه  ژولتا عبه انرژی ذخیره شده در خازن با مراست که در خازن ورودی ذخیره می شود . از آنجایی ک

 ان نگهداری بیشتری دارد.مئیچینگ زدارد به همین دلیل منبع سو
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 ئیچینگمعایب منابع تغذیه سو

معرفی شد ، همانند منابع تغذیه خطی  A-1ئیچینگ با بلوک دیاگرامی که در شکل منبع تغذیه سو

ک منبع تر یک دیاگرام کاملدر واقع ارائه بلود که در ادامه سعی بر رفع این معایب و یا باشدارای معایبی می 

 ئیچینگ داریم . این معایب به شرح زیر می باشد :تغذیه سو

از بین می رود و در این  مداربه کار برده شده ایزولاسیون ) مجزا سازی(  بکفیدبه دلیل نوع  -1

حالت زمین ورودی به زمین خروجی متصل می شود و خطر برق گرفتگی برای کاربر به وجود 

 می آید.

باعث تشعشع می شود . در این حالت علاوه  (a) تغییرات ولتاژ جریان در نقطة A-2وجه به شکل با ت -2

بر تشعشع ، تلفات در ترانس افزایش یافته و با افزایش تلفات در ترانس بازده آن کاهش می یابد. به 

 2√220دی برابر خازن ورو dcولتاژ  مقدارولت مؤثر باشد  220عنوان مثال اگر ولتاژ برق شهر برابر با 

ئیچینگ برابر با یک میکروثانیه فرض شود ، در ون روشنی عنصر سااگر زم شد.ولت خواهد  311 =

     این صورت داریم :

C                         8300-5رابطه                  
3 10

1 sec sec

dV V dE

dt dt
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ا فرض خواهد بود. بمستقیم ا تشعشع نشان می دهد که ترانس دارای تشعشع الکتریکی و ی C-5رابطه 

 راندمان صد در صد و
01 , 300inI A P W : داریم که                                        

61
3 10

1 sec sec

dI A A dB

dt dt

 
     

 
 

تشعشع مغناطیس و یا غیرمستقیم در ترانس وجود دارد در حالت کلی مسیرهای انتقال توان به دو  یعنی 

 باشد : صورت می

 یابد.طریق سیم های ارتباطی انتشار می الف( مستقیم که از

 شود .میب( غیرمستقیم که از طریق محیط ، ارتباط برقرار 

باشد ، در  50HZولت مؤثر و فرکانس  220اما با توجه به روابط ذیل و با فرض آن که ولتاژ برق شهر برابر با 

 ی به خارج منتقل نمی شود.منابع تغذیه خطی تشعشع وجود ندارد و انرژ

dv /dt=220/20msec 

di/dt=2/20msec 
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 1نیاز به حفاظت در مقابل اضافه بار-3

  P-Nاتصال  بسیار استفاده می شود . P-Nدر منابع تغذیه خطی و یا غیرخطی از اتصالات        

  A-3ایده آل در شکل

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

ه از یک پیوند باشد . هنگامی کمی A-4همانند شکل  P-N شکل واقعی یک پیوند واقع اما در

P-N  جریانDC  عبور می دهیم بیش تر جریانDC ختی هماننداز نقاط تb , a  کند . حال میعبور

م اتصال کوتاه شود ، در اثر گراگر جریان بیش از حد قابل تحمل پیوند باشد پیش از آن که پیوند 

 (A-5جوش اولتراسوند وصل شده جدا خواهد شد ) شکل  شدن پیوند سیم ارتباطی آن که با

                                                      
1. Over Load  

P 

N 

b      

P 

N   

 شکل A-3اتصالP-Nایده آل

 واقعی P- Nلاتصا A-4شکل 

  c 
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از خود عبور می دهد و معمولاً با اتصال باز مواجه  DCدر منابع تغذیه خطی عنصر کنترل ، جریان 

 می شویم .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عبور می  Cجریان پالسی عبور دهیم این جریان از نقاطی همانند نقطه  P-Nهنگامی که از یک پیوند 

این جریان افزایش یابد ، در اثر گرم شدن موضعی پیوند  مقدارتوجه شود ( . حال اگر  A-5شکل کند ) به 

نفوذ می کنند و سبب اتصال کوتاه  nی نوع دها نیمهواقع در نقاط نوک تیز به داخل  P، ناخالصی های ناحیه 

 (A-6شدن پیوند می شوند. ) شکل 

ایش ولتاژ وجود ندارد . در حالی که در منابع تغذیه در منابع تغذیه خطی افز بکفیدبا قطع شدن -4

افزایش  د و لذا براینترلی ولتاژ خروجی را صفر می بین، قسمت ک بکفیدبا قطع شدن  سوئیچینگ

 اولتراسوند جوشصال باات A- 5شکل 

 پیوند کوتاه واتصال, n نوع به داخل نیمه هادی Pنفوذ ناخالصی ناحیه  A- 6شکل 

 

 اولتراسوندجوش 

b      P 

   a 

N  c 

P 

N 
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ولتاژ انرژی بیش تری را به خروجی منتقل می کند . زیرا قسمت کنترلی ، کاهش ولتاژ را در اثر افزایش 

یش تر به خروجی سبب افزایش ولتاژ خروجی می شود تا جایی که منجر بار می داند . انتقال انرژی ب

 .به سوختن عناصر مدار می شود

 زیاد 1جریان های یورشی-5

جریان های یورشی به جریان هایی گفته می شود که در لحظه اول بعد از وصل شدن منبع تغذیه به علت 

منابع تغذیه خطی مطابق شکل زیر با وجود شارژ نبودن خازن های مدار از ورودی دریافت می شود. در 

با  A-2ترانس های کاهنده ورودی ، جریان های یورشی کم است در منابع تغذیه غیرخطی مطابق شکل 

وجود ندارد ولتاژ اعمالی به دو سر خازن زیاد است لذا جریان یورشی  یدر ورودی ، ترانستوجه به این که 

 زیاد خواهد بود.

 

 

 ئیچینگ قطع خطتر منبع تغذیه سو ک دیاگرام کاملبلو

مشکلاتی وجود دارد که موجب می گردد تا نتوان با اطمینان  A-1در بلوک دیاگرام ساده شده شکل 

با این بلوک دیاگرام در عمل استفاده کرد ، در نتیجه باید با اضافه کردن چند  سوئیچینگخاطر از سیستم 

                                                      
1 .Surge 

220 

15 12 

 A-7شکل 
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این قسمت به بررسی پیرامون این مشکلات و چگونگی بلوک مناسب دیگر این معایب برطرف شوند . در 

 .رفع آن ها می پردازیم

لتاژ به هر دلیلی قطع شود ، و بکفیدر یسمیکی از مشکلات بلوک دیاگرام قبل این است که چنانچه 

خروجی زیاد شده و چون کنترلی برای محدود کردن آن وجود ندارد در نهایت باعث سوختن مدار می شود. 

ضافه حفاظت ا» نیاز به یک حفاظت در برابر اضافه ولتاژ می باشد که این عمل را واحدی به نام بنابراین 

مدار از ولتاژ خروجی نمونه برداری کرده و آن را بررسی می  نجام می دهد . به این صورت که اینا 1«ولتاژ 

ه این واحد دو وظیفه برعهدشده نباشد. اصل  مورد نظر تعیین مقداربه دست امده بیش تر از  مقدارکند که 

 دارد :

 در صورت رخداد اضافه ولتاژ سیستم را به شکل کامل یا نیمه کامل قطع می کند. -1

سیگنالی را برای شبکه تغذیه شونده می فرستد و به آن اعلام می کند که تغذیه مناسب است یا  -2

 را فعال یا غیرفعال می سازد. 2PGخیر در واقع 

ئیچینگ در هنگام دریافت توان و دستگاههای تغذیه شونده با منبع سو اغلب که لازم به ذکر است

آن  یچینگ سوئ د که بعد از به وجود آمدن ولتاژ خروجی منبعنبیشتر به این صورت کار می کن امنیتبرای 

شده به وسیله اجازه  Highمناسب بود ، یک سیگنال  ةدر محدود ولتاژ خروجیچنانچه  ،کندرا آزمایش می

شود ، هیچ گاه این  Lowئیچینگ دریافت کند. چنانچه این سیگنال را از سیستم سوکه توان نامی  می دهد

ستم ئیچینگ روشن باشد ولی سیر بعضی اوقات ممکن است که منبع سو. لذا دتوان انتقال پیدا نمی کند 

                                                      
1. Over Voltage protection  
2 . Conductive noise  
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ود نیامده به وج PGنشده است و در واقع سیگنال  Highمتصله روشن نشود ، زیرا سیگنال مورد نظر 

 است.

و یا  ئیچینگ رو به جلود نویز هدایتی است که از ترانس سوشکل دیگر بلوک دیاگرام قبل ، ایجام

استفاده می گردد  EMI2یا  RFI1می کند. برای حذف این نویز از فیلتر  نشت –بر روی خط تغذیه  –عقب 

مشکل  .و خروج نویز را ندهد که دقیقاً در ورودی نصب می شود و وظیفه اش این است که اجازه ورود

 به دو صورت خود را آشکار می کند : نویز هدایتی

 شده از خط را زیاد می کند.توان راکتیو دریافت  -1

 ایجاد تداخل رادیویی می کند. -2

وات غالباً از یک طبقه از این نوع فیلتر استفاده می شود  200 -300در توان های پایین و در حدود 

های خیلی  اما در توان ز دو طبقه فیلتر استفاده می شود،وات ا 500 -600مثلاً  . در توان های بالاتر

نیز  3PFCبه نام  یو باید از واحد دیگربه تنهایی پاسخ گوی نیاز مدار نیست  RFIبالاتر ، فیلتر 

شکل دیگر ، جریان عبوری از عناصر سؤئیچینگ  است به عنوان مثال اگر خروجی اتصال ماستفاده کرد. 

ر ئیچینگ  می سوزد و یک اتصال کوتاه فلزی دآمدن پالس روشنی ، ترانزیستور سو تاه شود ، به محضکو

رانس تحمل نفوذ می کند ( البته ت رامیتترانزیستور به وجود می آید. ) یعنی فلز کنتاکت کلکتور به داخل 

                                                      
1. Radio Frequency Interference   
2 . Electro Magnetic Interference 

3 . Power Factor Correction  
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 دیودمثل سایر عناصر مسیر ، برابر جریان اتصال کوتاه را دارد ، لذا نمی سوزد . اما  10عبور جریان تا 

 ند.مه می بینصد ...و RFIساز ، فیلتر یکسو

طراحی می شود تا بالا رفتن جریان  1«حفاظت اضافه جریان » برای رفع این مشکل واحدی به نام 

را تشخیص دهد . به عنوان مثال در برخی سیستم ها ، توسط یک ترانس از بیشینه جریان عبوری به وسیله 

تناسب با این جریان در خروجی ایجاد می شود . این ولتاژ مدی نمونه گیری می شود و ولتاژی حلقه تروئی

 مورد بررسی قرار می گیرد که آیا در حد مجاز می باشد یا خیر.

در توان های بالا ، در فرکانس  البته به جای ترانس می توان از مقاومت های کوچک استفاده کرد. اما

نشان می دهند . چون ساختار آنها به صورت  سلفیی کوچک از خود خاصیت ئیچینگ این مقاومت هاسو

سلف عمل می کند و در این حالت فرکانس های بالا مشابه در  لذاسیم نازک دور یک میله میکا می باشد . 

 ولتاژ دو سر آنها متناسب با جریان عبوری از آنها نیست تا بتوان با اندازه گیری ولتاژ دو سرشان ، مقدار

جریان را تعیین کرد ، بلکه متناسب با تغییرات جریان می باشد که فعلاً در صدد بررسی آن نمی باشیم اما 

همچنین اگر به جای استفاده از مقاومت های بررسی می گردد.  ایدر فصل جداگانهبه طور مفصل 

ز د . لذا بهتر است ااز موازی کردن چند مقاومت کربنی استفاده کنیم حجم زیادی اشغال می کنن،  کوچک

 ترانس جریان استفاده کنیم.

و زمین  ، زمین ورودی بکفیدترین اشکالات بلوک دیاگرام قبل آن است که با اتصال شبکه مهمیکی از 

باشد. در یک سیستم  2خروجی یکی می شوند. این از نظر ایمنی مناسب نیست ، زیرا سیستم باید قطع خط

                                                      
1 . Over Current protection  
2 . Of – the – Line  
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) فاز یا نول( از خروجی سیستم کاملاً جدا باشد تا ایمنی کاربر تضمین  قطع خط باید اتصال خطوط ورودی

مجزا  »و کنترل مجزا باشد . برای این منظور از بلوک  بکواحد فیدگردد. برای رسیدن به این هدف باید ارتباط 

 عات را بهغالباً بعد از عمل مقایسه ولتاژ خروجی با مرجع ، اطلااستفاده می شود.  1«ورودی / خروجی سازی 

صورت نوری و یا مغناطیسی انتقال می دهند. زیرا در این حالت نیازی به خط زمین نیست و به وسیله یک 

 واحد را به دو نوری به راحتی می توان مجزا سازی را انجام داد. به این ترتیب می توان این یا دیودترانس 

 صورت زیر طرح کرد:

 2نوری-1

 3مغناطیسی-2 

ار گیری واحد کنترل باید گفته شود که اگر واحد کنترل در خروجی قرار گیرد ، در مورد محل قر

در لحظه اول که سیستم می خواهد روشن شود ، از آنجایی که ولتاژ خروجی صفر است ، تغذیه ای برای 

واحد کنترل وجود ندارد ، لذا سیستم روشن نخواهد شد ، زیرا اول واحد کنترل باید روشن شود تا پالس 

وشنی برای ترانزیستورها بفرستد و بعد سیستم روشن شود. لذا اغلب واحد کنترل بعد از مجزاسازی ر

قرار داده می شود تا ولتاژ آن به نحو مطلوب تری تأمین گردد. برای این که بخش  ورودی و خروجی

اد شود و ولتاژ جاست تا نوسانات لازم اولیه ای بک مثبتدفیکنترل عملیات را به دست بگیرد ، احتیاج به 

اندکی در خروجی به وجود آید. به این ترتیب ولتاژ حداقلی به واحد کنترل می رسد که شروع به کار می 

بع شود ، منکه جریان زیادی می کشد وصل  باری –کند . اما اگر در این شرایط خروجی به یک بار بزرگ 

                                                      
1 . I/O isolation  

2 . Opto electronic 
3 . Magnatic  
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که در تمام سیستم هایی که نیاز به امنیت  می ماند . از آنجایی« زیر بار » روشن نمی شود و اصطلاحاً 

 بیشتر دارند ، بخش کنترل باید در خروجی قرار گیرد تا در صورت اتصال کوتاه خروجی ، سیستم کنترل

استفاده  A-8شکل  1ئیچینگ  هم قطع شوند ، لذا از بلوک تغذیه کمکیسریعاً خاموش و ترانزیستورهای سو

در آستانه روشنی است ، تغذیه بخش کنترل را تأمین کند. بدین طریق  می شود ، تا در لحظه اول که سیستم

سیستم می شود. در مورد گرمای تولید شده  امنیتواحد کنترل در خروجی قرار می گیرد و باعث بالارفتن 

آن  ٪5تلفات ، حدوداً ٪10باشد ، از  ٪90 مداربه ویژه در توان های بالا باید توجه داشت که اگر بازدهی 

آن مربوط به حرارت تولیدی است که باید آن را به طریقی دفع کرد . این عمل غالباً  ٪5شع و حدود تشع

 توسط فن ها انجام می شود که انرژی شان را از بلوک تغذیه کمکی دریافت می کنند.

به طور خلاصه عملکرد سیستم به این صورت است که لحظه اول بلوک تغذیه کمکی روشن می شود 

فن ها را روشن می کند . اگر چرخش فن ها درست بود ، تغذیه بخش کنترل اعمال می شود . بخش  و متعاقباً

عمال ا  ئیچینگولتاژ خروجی ، یک پالس به بخش سو عدم وجود ةکنترل پس از دریافت تغذیه ، با مشاهد

اشد ، ه بار زیاد بو قدرت انتقال یابد . در این حالت چنانچئیچینگ روشن شوند کرده تا ترانزیستورهای سو

نمی ماند و حتی با اتصال کوتاه کردن خروجی ، هم بخش کنترل و هم ترانس هیچ پالسی به « زیر بار » منبع 

ه وقتی ، این است ک تنها مشکل باقی مانده در این سیستم به ویژه در انواع توان زیاد آن .خروجی نمی فرستند

قادر به حذف آن ها نیست  RFIبه وجود می آید که واحد  هاییهارمونیئیچینگ  کار می کند ، ترانزیستور سو

در ورودی تغذیه موجب دریافت توان راکتیو زیادی می شوند که مطلوب نیست . اما چنانچه  هاهارمونی. این 

حیح تص» برای این کار از واحد  تولید نمی شود. (توان را کتیو)هارمونی جریان با ولتاژ ورودی هم فاز شود ، 

                                                      
1 . Auxiliary supply  
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 PFCبین جریان و ولتاژ را صفر می کند. در اصل  اده می شود . این واحد اختلاف فازاستف« یب قدرت ضر

 اصلی هم فاز می کند.هارمونی اصلی ولتاژ را با جریان 
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 بلوک دیاگرام کاملتر منبع تغذیه سوئیچینگ قطع خط A-8شکل 

 

 

 1واحدهای حفاظتی اضافه

 حد کنترلی دیگر جهت حفاظت بیشتر داریم ، از قبیل :در عمل نیاز به چند وا

در این حالت یک سری ترموستات بر روی گرماگیرها قرار می گیرد که  : کنترل حرارتی -1

می شوند . چنانچه گرما زیاد شود ، کل سیستم با قطع برق  سری با خط ورودی منبع تغذیه

با وصل برق ورودی ، سیستم روشن ورودی قطع می شود ، بدیهی است که بعد از مدتی مجدداً 

 .خواهد شد

اگر ولتاژ برق شهر کم شود ، چون توان  :2 واحد حفاظت در برابر کاهش ولتاژ  -2

ه ئیچینگ زیاد شده و صدمسوترانزیستورهای خروجی منابع اغلب ثابت است ، جریان عبوری از 

 د ، لذا این بخش را برای پیش گیری در سیستم قرار می دهند.می بینن

 

                                                      
1 . Extra Protection  

2 . Under Voltage  
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 «فصل اول » 
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 معرفی بخش های مختلف »

 «منبع تغذیه سوئیچینگ

       

 یکسو ساز و فیلتر ورودی

 DCمرتباً از برق شهر دریافت شده و به صورت ولتاژ  الکتریکی ئیچینگ ، انرژیدر منابع تغذیه سو

ز یک ده اس با استفابخش ورودی تعبیه شده اند ذخیره می گردد. سپدر هایی که به همین منظور در خازن

یچینگ ئروجی انتقال داده می شود . عمل سوئیچینگ قدرت ، توان از این خازن ها دریافت و به خترانس سو

ئیچینگ ترانس غالباً در خروجی انتقال داده می شود. عمل سوقدرت ، توان از این خازن ها دریافت و به 

هدایتی و تشعشعی فراوان می شود.  لید نویزتوفرکانس بسیار زیاد صورت می گیرد که این امر موجب 

همراه سب منائیچینگ با فیلترهای حذف نویز د بخش یکسو ساز ورودی در منابع سوبنابراین همواره بای

 دارملازم است تا بخش ورودی شامل چندین مدار یی بهتر و امنیت بیشتر در آباشد. به علاوه به جهت کار

فه ولتاژ ورودی ، اضافه جریان ورودی و ... باشد . همچنین اابر اضحفاظتی دیگر از قبیل حفاظت در بر

و  220v/50HZاین بخش باید بتواند با دو سیستم انتقال قدرت الکتریکی پذیرفته شده جهانی یعنی 
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110v/60HZ  به راحتی کار کند. تبدیل ولتاژAC  برق شهر بهDC  خیلی ساده به نظر می رسد اما در

اد استفاده از مدارهای معمولی یکسو ساز جریان های شدید لحظه ای را در ورودی توان های نسبتاً زی

 ایجاد خواهد کرد که می تواند به عناصر مدار آسیب جدی بزند.

به همین دلایل لازم است تا در این فصل ضمن آشنایی با مدارهای یکسو ساز توان متوسط و زیاد ، 

 ای حذف نویز مورد استفاده نیز معرفی شوند.انواع روش های حفاظتی در آن ها و فیلتره

 

 

 یکسو سازی ورودی

به کار می رود . به منظور امکان به کارگیری  DC مقدارب ورودی به این بخش برای تبدیل ولتاژ متناو

ولت باید بخشی را در واحد یکسو  220و  110سیستم  یعنی منبع تغذیه در دو سیستم انتقال انرژی رایج

ند . در سیستم کار کدو قادر باشد به راحتی در این تغذیه عبیه کنیم به گونه ای که منبع سازی ورودی ت

این مدار به گونه ای طراحی شده است  استفاده می شود. B-1( مطابق شکل Delon) عمل از مدار دلُِن

 مقدار  V)0(ولت ، ولتاژ خروجی  220ولت یا  110که به ازای ولتاژ 
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ل اژ ورودی به واحد مبدولت داشته باشد . یعنی به عبارت دیگر تغییرات ولت 311ر برابثابتی تقریباً 

 ولت ثابت باقی بماند. 311یچینگ منتقل نگردد و در هر صورت ولتاژ مبدل حدود ئسو منبع تغذیة
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 طرز کار مدار

یک ولتاژ دو سر هر  B-2باز است و مطابق شکل  Kمؤثر باشد کلید  ولت 220ورودی اگر ولتاژ  (1

دیود نقش پل دیودی  4( ولت خواهد شد. در این مدار 101√2) 156برابر  C 2C ,1از خازن های 

 را ایفا می کنند.

 

 

 

در این حالت در  B-3باید بسته شود. بنابراین مطابق شکل  kولت مؤثر کلید  110ورودی برای ولتاژ  (2

ولت خواهد شد  156برابر  C1ر خازن سهدایت خواهد کرد و ولتاژ دو  D1ورودی  مثبتنیم سیکل 

ولت شارژ خواهد شد . بنابراین ولتاژ  156تا  C2هدایت می کند و خازن  D4و در نیم سیکل منفی 

 عمل D4 , D1ولت می شود . دقت شود که در این حالت مدار تنها دو دیود  311خروجی مجدداً 

 نیم موج عمل خواهند کرد.یکسوسازی را انجام می دهند. بنابراین ، دیودها به صورت یکسوساز 

، بخش ورودی به گونه ای طراحی می شود که عمل  کاهش احتمال خطا و امنیت بیشتر امروزه برای

ولت به صورت خودکار صورت گیرد. برای این منظور از یک  220ولت یا  110تشخیص ولتاژ ورودی 

ناوب را باید توانایی عبور جریان متواضح است که این کلید کلید کنترل شده با ولتاژ استفاده می شود . 

مناسب به نظر می رسد. در به همراه مدار تحریک آن  1داشته باشد. لذا استفاده از تریاک B-3مطابق شکل 

                                                      
1. Triac   
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 ،کار تریاک  ةنحو راستفاده می گردد . در ادامه ضمن بررسی مختص AVS08معمولاً از مدار مجتمع  عمل

 ورودی یک نمونه منبع تغذیه ذکر می شود. چگونگی استفاده از این مدار مجتمع در

 

 

 

 

 ولت مؤثر  110وضعیت مدار دلن به ازای ولتاژ ورودی  -B-3شکل 

 توریستر و تریاک

 دانست که به یه است را می توان ترکیبی از دو تریستورلا 5هادی  نیمهمدار معادل تریاک که یک عنصر 

 روشن شده است. B-4لب در شکل به یکدیگر متصل هستند. این مط  1صورت ضدموازی

 

 

 

                                                      
1 . Anti Parallel  
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 B- 4شکل 

 1A 

2A 

G 

 

 

 

G 



 
 

 

 

27 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 کلید دو طرفه در نظر گرفتهر تریاک را در صورتی که تحریک شده باشد می توان به صورت یک 

عنی یصورت یک کلید یک طرفه عمل می کند در صورت تحریک شدن به تریستور . در حالی که یک 

 جریان را تنها از آند به کاتد خود عبور می دهد.

که کلاً ده است هار لایه نیمه هادی تشکیل شچستور از یمشاهده می شود هر تر B-5مطابق شکل 

 لت عادیتشکیل می دهند. به دلیل اتصال دیودها به صورت پشت به پشت موارد در حا p-nسه پیوند 

نشان داده  B-6ستور را به کمک مدار معادل ترانزیستوری که در شکل یتر یک ترقطع می باشد. رفتار دقیق

 است بهتر می توان تشریح کرد. شده

ت مثبک ببنابر فیدپالس جریانی اعمال شود ( G)پایه تریستور اگر به گیت  B-6در مدار معادل شکل 

جریان از آند به کاتد جابه جا می شود تا  NPN , PNPترانزیستورهای  بیسناشی از اتصال کلکتور و 

ا قادر مانند اتصال کوتاه عمل می کند ، البته تنهریستور تزمانی که ترانزیستورها اشباع شوند . در این حالت 

 است جریان را از آند به کاتد خود عبور دهد.
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ملاحظه ای که باید در نظر گرفت این است که افت ولتاژ دو سر تریاک هنگام روشن بودن معمولاً 

ریان شد . بنابراین اگر فرض کنیم که جیان عبوری از آن می باو یا کمی بیشتر بسته به میزان جر ولت 5/1

وات خواهد شد. اگر توان بیشتری  2تا  5/1آمپر باشد توان مصرف شده در تریاک حدود  1عبوری حدود 

از منبع تغذیه دریافت شود به تبع آن جریان ورودی افزایش می یابد . به همین دلیل در منابع با توان 

 ای تریاک استفاده کرد.خروجی بیشتر باید از گرماگیر مناسب بر

 مشکلات واحد یکسوساز ورودی 

ن های ورودی نقش ذخیره کننده انرژی را به عهده دارند با قطع ورودی از سیستم برق زاز آنجا که خا -1

دو سر آنها به کندی افت می کند. از طرف دیگر  ژشهر انرژی زیادی در خازن ها ذخیره است و ولتا

براین اساس کاهش تدریجی  ،تا توان ثابتی در خروجی تحویل دهد واحد کنترل همواره سعی می کند

K 

P 

N 

P 

N 
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 B- 6شکل 
G  
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ورودی ، جریان بیشتری عبور سوئیچینگ ولتاژ ورودی منجر به این خواهد شد که از ترانزیستورهای 

ها تا مقدار مشخص ، دیگر بود. بنابراین بعد از افت ولتاژ خازن. ادامه این روند مشکل ساز خواهد کند

جازه کار داده نمی شود. در این صورت دیگر خازن ها مسیری برای تخلیه شدن ندارند. به واحد کنترل ا

قرار می  C2 , C1را به طور موازی با خازن های  R2 , R1مقاومت های B-7در نتیجه مطابق شکل 

ثانیه حتی با قطع کامل واحد کنترل تخلیه کامل  20دهند تا خازن ها پس از گذشت زمانی در حدود 

کار و یا هر سرویس لازم دیگر در منبع تغذیه مهیا می در این صورت امنیت لازم برای تعمیر شوند. 

 شود.

از مدار به هنگام روشن گیری دیگری که با آن مواجه می شویم جریان لحظه ای شدید عبوری مشکل -2

ورودی  لتاژکردن منبع تغذیه است . مقدار این جریان یورشی با توجه به تخلیه بودن خازن ها و فاز و

ممکن است بسیار زیاد باشد که می تواند باعث صدمه دیدن دیودهای بخش ورودی و عموماً اتصال 

کوتاه آنها و یا حتی باعث قطع شدن فیوزهای حفاظتی شود . برای رفع این مشکل غالباً از یکی از 

 روش های زیر استفاده می شود :

 NTCاستفاده از  -الف

 رله واستفاده از مقاومت  -ب

 استفاده از مقاومت و تریاک -ج

 نوریتریستور استفاده از  -د
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 EMI / RFIفیلتر ورودی 

برای  LCاستفاده از یک فیلتر سوئیچینگ در بخش ورودی منابع تغذیه  رایج ترین روش حذف نویز

حالی ، در  ACلف تزویج شده به طور سری با هر خط ستفاضلی و مشترک می باشد . معمولاً حذف نویز 

( قرار می گیرند . مقادیر Yو مابین هر خط و زمین ) خازن های  (X)خازن های که خازن ها مابین خطوط 

 نوعی سلف و خازن به قرار زیر است :

 

 بار          خط 

 

0.1 2

2.2 33

1.8 47

x

y

C mf mf

C nf nf

L mH mH

 

 

 

 

وچکتر از ار کورودی بسیبه هنگام انتخاب اجزای فیلتر ، اطمینان از این که فرکانس تشدید فیلتر 

های ( مقاومت تخلیه خازن B-8)شکل  ACمابین خطوط  Rباشد ، مهم است . مقاومت   کار مدارفرکانس 

X         : 1می باشد که بر طبق استانداردهای موجود از رابطه ذیل به دست می آید

2.21
R

C
 

 است.  Xجمع خازن های  Cکه در این رابطه 

 

   

   

  

   

 

 ورودی LCفیلتر   B- 8شکل 

(y)1 C 

R 

(y)2 C 

(x)3 C x)(4 C 
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های انتشاری مد مشترک توسط کنید. جریانمشاهده می B-9ملی از این فیلتر را در شکل نمونه ای ع

های موجب تضعیف جریان 6Cو خازن  2Lشوند ، در حالی که تضعیف می y7(C (1و خازن  2Lچک مد مشترک 

کل موج ز شهای آن ناشی اتواند در فرکانس اصلی یا هارمونیگردند. این تضعیف میتفاضلی میانتشاری مد 

به صورت تک خازن با عایق  1yخازن ایمنی  B-9ای یا مثلثی عبوری از اولیه ترانس باشد. در شکل ذوزنقه

مناسب نشان داده شده که برای اتصال مستقیم میان اولیه و ثانویه در نظر گرفته شده است . وقتی از خازن 

نانوفاراد( باید به طور سری قرار داده شوند تا  2.2 نیز استفاده شود  ، دو خازن بزرگتر )معمولاً 2yاستاندارد 

  ملاحظات ایمنی را در برگیرد.
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 «فصل دوم » 

 «مبدل های قدرت سوئیچینگ»
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 سوئیچینگهای قدرت مبدل

ن های قدرت انواع گوناگوپردازیم. از مبدلمیدر این بخش به بررسی انواع مبدل قدرت سوئیچینگ 

 ای وجود دارد که به ترتیب سادگی به بررسی آنها خواهیم پرداخت.پیچیده

 شوند :های قدرت به سه دسته کلی تقسیم میمبدل

 2بوست-یا باک 1فلای بک -1

 3باک -2

 4درایو -باک -3

ای است که ولتاژ خروجی می تواند بیشتر و یا کمتر از ولتاژ بک به گونههای نوع فلایساختار مبدل

درایو و باک معمولاً به  -های باککاهنده یا افزاینده عمل می کند. ( اما مبدل ورودی باشد ) به صورت

پوش ، نیم پل و تمام پل همان  -درایو ) مانند پوش -های باکصورت کاهنده عمل می کنند. در مبدل

ی جشود توان خرواستفاده می فورواردطور که بعداً خواهیم دید( از آنجائی که از ترکیب مناسب دو مبدل 

 نامند.اندازی قوی مینسبت به دو دسته قبلی بالاتر بوده و به همین دلیل آن را مبدل باک با راه

 باشند :ها به شرح زیر میترین مبدلبرخی از رایج

                                                      
1. Fly back  

2 . Buck – Boost  
3 . Buck  
4 . Buck - Derived 
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 فلای بک                                       -1

 وارد                                        روف -2

                    پوش             -پوش -3

 نیم پل                                        -4

 تمام پل     -5

     1بلوکینگ -6

 مدجریان -7

 2چوک -8

                            3 تایلور -شپرد -9

 4 ی(نسانتشدید ) رزو -10

 وارد -11

ر در یهای بالا ) به جز مبدل تشدیدی ( ساختار و روابط شبیه به هم دارند و با کمی تغیاکثر مبدل

روابط قابل تبدیل به یکدیگر می باشند. اما مبدل تشدیدی اصولاً ساختار متفاوتی دارد. مبدل تشدیدی 

توانند به یم هابقیه مبدلبرای موارد ویژه ) اغلب هنگامی که بار تقریباً ثابت است( استفاده می شود ولی 

که  ولاً بار و توان ویژه مدنظر استمهای تشدیدی معازای بارهای مختلفی کار کنند. در طراحی مبدل

                                                      
1 . Blocking  

2. Cuk 
3.Sheppard - Taylor 
4 . Resonance 
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 د به صورت ایزوله ونهای فوق می توانآید . هر یک از مبدلبیشینه راندمان به ازای همان بار به دست می

 یا غیر ایزوله مورد استفاده قرار گیرند.

 

 فلای بک غیرایزولهمبدل 

فاده های سوئیچینگ کم قدرت مورد استباشد که تقریباً در قریب به اتفاق تمامی مبدلاز ساختارهایی می

( و C-1) شکل  1شود. از مزایای ویژه آن سادگی ساختار و حجم کم است. در زیر مدار مبدل بوستواقع می

 ( نشان داده شده است.C-2باک ) شکل  -مبدل بوست

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 . Boost 

inV +

 

-   L+  V D 

+

 

+

 
C 

LR 
+  
  0 V 
- 

S 

 C- 1شکل 

  

 

 

  

 

 

LI 

inV 
+

 

D 

-

 

-

 C LR 
-  
  0 V 
+ 

S 

 C- 2شکل 

  

 

 

  

 

 

LI 
+  
   LV 
- 



 
 

 

 

36 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

نابع در م دلیل نام فلای بک برای این مبدل این بوده است که در گذشته قبل از این که سیستم

ده ش های سیاه و سفید از آن برای تهیه ولتاژ زیاد استفاده میسوئیچینگ رایج شود در بخش افقی تلویزیون

ه وجود گیرد ، ب. از آن جایی که ولتاژ زیاد به هنگام برگشت اشعه افقی که بسیار سریع صورت میاست

 ه اینکه ولتاژ خروجی مثبت یا منفیآید به آن فلای بک ) پرواز برگشت( اطلاق شده است. بسته بمی

قطبیت ولتاژ خروجی برخلاف  C-2توان از یکی از دو نمونه فوق استفاده کرد. در شکل مدنظر باشد می

قطبیت ولتاژ خروجی هم جهت با ولتاژ ورودی است ) با توجه به   C-2قطبیت ولتاژ ورودی و در شکل 

 Sکلید  C-2و  C-1شکل دو را تعیین کرد. در هر شارژ شدن در خازن می توان قطبیت ولتاژ خروجی 

 نمادی از یک ترانزیستور سوئیچینگ است. (

در هر دو حالت کلیدها با فرکانس مشخص باز و بسته می شوند و این روند تا برقراری ولتاژ ثابت 

کلید  اتصالگیرد ، یعنی در لحظه خروجی ادامه می یابد. با بسته شدن کلید عمل هدایت دیودها انجام نمی

 رسد.هیچ انتقال قدرتی به بار خروجی نخواهیم داشت و یا در واقع هیچ انرژی به خروجی نمی

 ترانزیستور سوئیچینگ مبدل فلای بک

مورد استفاده در این مبدل باید به گونه ای انتخاب شود که تحمل حداکثر  ترانزیستور سوئیچینگ

حداکثر جریان درین ) یاکلکتور( در زمان روشنی را دارا ولتاژ دررین )یا کلکتور( در زمان خاموشی و 

 -ن( از معادله حاکم بر جریا باشد. حداکثر ولتاژ درین ) یاکلکتور( در مدت زمان قطع ) برای مدناپیوسته

 ژ سلف قابل دست یابی است.ولتا

 توان نوشت :در مدت زمان وصل می
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                               (             1)رابطه    
in p in p

di
V L LI ST L TV I

dt
     

پریود نوسانات است. به هنگام قطع شدن  Tدوره روشنی ترانزیستور و  Tکه در این رابطه 

خروجی برای مدت از سلف است که  PnIترانزیستور جریان ثانویه  1 T مقدارکند. اگر ر میعبو 

 باشد ، داریم : L سلف خروجی برابر با 

 0 1PV L nI T                                     (2)رابطه 

2L L n                                                  (3)رابطه 

 : لذا می توان نوشت

  0 1PV LI n T                                   (4)رابطه 

 جایگزین نماییم ، نتیجه می شود : 1در رابطه فوق از رابطه  Lاگر به جای 

 0 1inV V n                                         (5)رابطه 

 ع عبارت است از :)یا کلکتور( در مدت قط درین حداکثر ولتاژ

   0maxDS inV V nVECا ي  (    6)رابطه                        

 داریم :  5و در نتیجه با استفاده از رابطه 

   
max

1DS inV V ECا ي              (       7)رابطه           
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ته ن نگه داشمحدوده ام ژ درین ) یا کلکتور( دررابطه فوق به خوبی بیان می کند برای آن که ولتا

فرض می شود که  0.55برابر با  δنسبتاً کوچک انتخاب شود. در عمل حداکثر مقدار  δشود باید مقدار 

نگاه می دارد. بنابراین برای کار یک مبدل فلای بک   in2.2 Vحداکثر ولتاژ درین ) یا کلکتور( را کمتر از

ولت  720که از ترانزیستور با ولتاژ کار بیش از  از نوع قطع خط در ولتاژ خط کشور ایران لازم است

 C DI)یا  )استفاده شود. معیار دوم که ترانزیستور باید آن را برآورده سازد ، جریان کار درین ) یا کلکتور( 

 به هنگام روشنی است ، داریم :

                      D L pI I nICا ي  (         8)رابطه 

ن فوق برحسب توان خروجی مبدل و ولتاژ ورودی آن بیان می شود تا نقش اصلی معمولاً جریا

 تر درک شود. براین اساس داریم : بسیاری از پارامترها راحت

                                 20.5
PoutP LI T ( 9)رابطه 

( جایگزین کرده به  فرکانس سوئیچینگ)  fرا با  T / 1راندمان مبدل می باشد . اگر مقدار δکه در آن 

 استفاده کنیم داریم : 1علاوه از رابطه 

= 0.5 outPδinV                     PIδ  ( 10)رابطه 

 :   PIبا حل برحسب 

(C  b) = I I in Vδ/ (out = 2 P pIیا)           ( 11) رابطه 

 داریم : 0.4 = 8و  2.08با فرض 
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max

0.2D out inI C P V (12)رابطه 

 چک مبدل فلای بک 

شود در یک جهت از منحنی مشخصه مغناطیسی راه اندازی میاز آن جایی که چک مبدل فلای بک 

، باید به گونه ای طراحی شود که هرگز اشباع نگردد. چنین طرحی احتیاج به شکاف هوایی در هسته و 

توان از رابطه مشهور زیر در هسته دارد . مقدار مؤثر حجم هسته را می رگ برای خودحجم نسبتاً بز

 الکترومغناطیس محاسبه کرد :

                     0.5 v

V

E BHd  (13) رابطه 

 از آن جایی که 

                    2

max0.5 out LE L I (14) رابطه 

                         H B o e  (15) رابطه 

 حاصل می شود : 13با جایگذاری روابط اخیر در رابطه 

max

2 2

max0.5 0.5out LL I VB o e  

 براین اساس حجم مورد نیاز هسته به صورت ذیل به دست می آید :

   max

2 2

maxL outX o eI L B  
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حداکثر مقدار ممکن انتخاب شود که این  eتوجه شود که برای جلوگیری از اتلاف هسته باید 

 گردد.امر خود موجب افزایش حجم هسته مورد نیاز می

 پوش غیر ایزوله –مبدل پوش 

پوش را نشان می دهد که در واقع شامل دو مبدل فوروارد  –شکل زیر ساختار مبدل غیر ایزوله پوش 

 که در کنار یکدیگر کار می کنند.  k 2k ,1صل متناوب کلیدهای است که به صورت موازی و با قطع و و

بنابراین چنین ساختاری نسبت به مبدل فوروارد توانایی انتقال قدرت بیشتری دارد. توجه شود که 

 قطع می باشد و برعکس . 2Kوصل است ،  1kدر مدتی که کلید 

 

 

 

 

 پوش ایزوله  -مبدل پوش

متشکل از دو مبدل فوروارد است که در فاز متقابل کار می کنند. پوش ایزوله در واقع  -مبدل پوش

تحویل می دهد ، به همین دلیل  ر نیم سیکل  سوئیچینگ توان به باراز آنجایی که هر نیمه از مبدل در ه

 پوش برآن نهاده شده است. -نام پوش

inV 
+

 

L 

+

 

+

 
C LR 

+  

  0 V 

- 

1K 

 پوش غیرایزوله -ساختار مبدل پوش

   

   

 

 

LI 

-   L+  V 
2K 
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 است که به دلیل پوش ایزوله در زیر نشان داده شده است. از شکل موج ها مشخص -شکل مبدل پوش

مبدل  %50حضور دو مجموعه ترانزیستور و دیود خروجی سوئیچینگ جریان متوسط در هر مجموعه به 

به طور  D 2D ,1فوروارد معادل کاهش می یابد ، توجه شود که در طی خاموشی ترانزیستورها ، دیودهای 

و تحویل توان به خروجی می  خروجی ترانس ) مغناطیس زدایی(کوتاه همزمان هدایت کرده موجب اتصال 

 شود.

 

°

 

°

 

 

 

°

 

LR C 0V 

°

 

°

 

L 

in+ V 

1D 

2D 

1Q 

2Q 

2QI 

1QI 

2DI 

1DI 
 

 

1V 
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 مبدل نیم پل :

ن تریای که کوچکر مدار است ، به گونهشکل اصلی وجود عدم تقارن عناصمپوش  -در مبدل پوش

 عدم تقارن باعث درست عمل نکردن مدار و احیاناً سوختن ترانزیستورهای قدرت سوئیچینگ می شود.

 در سیم پیچ های ترانس ، ترانس را به اشباع می برد. به طور مثال یک عدم تقارن بسیار کوچک مثلاً

 DCسری با ترانس ورودی هر گونه تقارن به صورت ولتاژ  SCولی در مبدل نیم پل با قراردادن یک خازن 

 -نخواهد داشت و برخلاف پوش DCطبعاً در هیچ حالتی ترانس مؤلفه  لذادر دو سر خازن قرار می گیرد و 

 می شود. پوش عدم تقارن تصحیح

تقارن که می تواند  ناشی از ترانزیستورها ، دیودها و یا عدم نکته قابل توجه این است که هرگونه 

 ترانس باشد با وجود خازن و اعمال ولتاژ مختلف در دو نیم سیکل به ترانس به خوبی جبران می شود.

 

 

 

 

 

  

 

1V 

1Q 

no 2Q 

on 

1QI 

D1I 

D2I 

LI 
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 موج های شکل 

پوش  -مبدل پوش

 ایزوله
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  شکل موج ترانزیستورهای سوئیچینگ و ترانس مبدل نیم پل

ترانزیستورها برای مبدل نیم پل در شکل زیر ترسیم شده است که در آن بندی نمونه ای از زمان

، با اختلاف زمانی  1Qنشان داده شده است. پس از خاموش شدن  Tonبا  1Qزمان روشنی ترانزیستور 

1δ  2ترانزیستورQ  2روشن شده و سپس خاموش می شود و به اندازهδ روشن کردن  صبر کرده و مجدداً با

1Q  1سیکل تکرار می شود . در عمل زمان روشنی, Q 2Q  1و همچنینδ , 2δ  مساوی در نظر گرفته می

 شود.
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اکنون به بررسی شکل موج ولتاژ دو سر ترانس می پردازیم . با توجه به شکل فوق ، ولتاژ هر دو 

و شکل موج با سطح زیر منحنی نیم سیکل کاری ترانزیستورها بر روی ترانس اعمال شده و ترانس د

 در حالت پایدار دو سر آن به وجود نمی آید. DCیکسان ملاحظه خواهد کرد و طبعاً هیچ ولتاژ 

که به دلیل عدم تقارن های موجود در مدار به وجود می آید  Q 2Q ,1ان دو ترانزیستور یاگر تأخیر م

نشان داده  1Qتقارن در زمان خاموش شدن نشان داده شود ) عدم  1Qبه صورت زیادتر شدن زمان روشنی 

 شده است.(

نخواهد داشت ولی طبعاً سطح  DCترانس به علت وجود خازن قطعاً مؤلفه  و سرشکل موج د

 ( A 1A <2نیز برابر نخواهد بود. ) A 2A ,1زیرمنحنی 

ر سطح زیر منحنی ولتاژ در سیکل اول از سطح زیرمنحنی ولتاژ د  SCبا فرض عدم وجود خازن  

پیدا می کرد ، ولی با وجود خازن منحنی ولتاژ  DCسیکل دوم مسلماً بیشتر می شود و ترانس مؤلفه جریان 

سطح زیرمنحنی نهایی صفر خواهد شد.  3Aکمی به سمت پایین جابجا شده و با به وجود آمدن سطح 

 ترانس

 ترانس با خازن سری

 ) خط چین(

1Q 

2Q 

1A 

3A 
2A 

1δ 2δ 

Ton 

Toff 
Ton 
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را حل می کند ،  در ترانس DCاین جابجایی منحنی ، مشکل وجود مؤلفه  3A2 +  A1 =  Aتوجه شود که 

ولی می تواند از جهاتی تغییراتی را نیز در مدار ایجاد کند. از جمله این تغییرات این است که شکل موج 

شامل هارمونی های  3Aبود با اضافه شدن سطح  A 2A ,1خروجی که پیش از این فقط ناشی از دو سطح 

جی از ورود این هارمونی ها به خروجی در فیلتر خرو C , Lجدید خواهد شد که البته با انتخاب درست 

جلوگیری می شود. تنها اثر این هارمونی ها ، گرم شدن ترانزیستور و تشعشع بیشتر ترانس می باشد که با 

 انتخاب مناسب ترانزیستور و طرح درست ترانس این مشکل نیز کم اثر خواهد بود.

 1مبدل های مد جریان

ولتاژ بودند. در این مبدل ها ، مدار کنترلی از ولتاژ مد ی از نوع مبدل هایی که تا کنون بررسی شدند همگ

خروجی نمونه برداری می کرد. در چنین مبدل هایی ، دو قطب ایجاد شده توسط سلف و خازن موجود در 

سه  ، یک سیستم حداقل یا ورودی فیدبکدر مسیر خروجی ) یک مدار انتگرال گیر( به همراه یک قطب دیگر 

اً زیاد مان تأخیر نسبتزیل می کند که پایدارسازی چنین مبدل هایی را مشکل می سازد. هم چنین قطبی را تحم

 یک سیستم مرتبه دو برای مشاهده پاسخ در خروجی چندان دلخواه طراح نمی باشد.

اما در مبدل های مدجریان چون از جریان نمونه برداری می کنیم یک قطب حذف خواهد شد و در نتیجه 

کردن سیستم آسان تر می شود ، همچنین این مبدل ها سرعت بسیار بالاتری دارند. به عبارتی پایدار 

 –خروجی سیستم ، ورودی را یا در همان سیکل ) مبدل فوروارد( و یا سیکل بعدی ) مبدل های کاهنده 

ر دیده تأخی افزاینده( دنبال می کند. در حالی که در مبدل های مد ولتاژ ممکن است پاسخ با چندین سیکل

                                                      
1. Current mode Converters   
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 ینگلوکبشود. همان طوری که در شکل مبدل مدجریان ملاحظه می شود ، ایدة اصلی این مبدل مشابه مبدل 

 می باشد.

 

 

 

 

وارد کرده و آن را در لحظات  1Qترانزیستور  بیسدر این مدار پالسی با فرکانس کاملاً ثابت به 

 خاصی قطع و وصل می کنیم.

فرض کنید که در لحظه اول تریستور قطع باشد و پالس مثبت به  برای توضیح طرز کار این مبدل

 1Pوارد شود. در این صورت ترانزیستور روشن می شود و جریان سیم پیچ اولیه ترانس یعنی  1Q بیس

شروع به افزایش کرده و در نتیجه در آن انرژی ذخیره می شود. با گذشت زمان جریان سیم پیچی اولیه که 

 شروع به افزایش می کند. I = ktل می کند به طور خطی و مطابق رابطه به صورت یک سلف عم

 1Aبزرگ می شود که با فرمان مقایسه کننده  قدرآن  refVدر مقایسه با  ERتا جایی که ولتاژ دو سر 

قرار می گیرد و ترانزیستور  1Q بیسبر روی  biasVتریستور روشن شود. در این هنگام پتانسیل منفی 

د. مشاهده می شود که مدار کنترلی نمونه برداری اش را در حلقه ورودی و با حداقل خاموش می شو

تأخیر انجام می دهد. این باعث می شود تصمیم گیری ها لحظه ای و بسیار سریع تر از مبدل های مد ولتاژ 

 باشد. تفاوت های این مدار با مبدل بلوکینگ عبارت است از :
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با دما و بک مثبت داریم و فرکانس فید 1Qترانزیستور  بیسس به از ثانویه تران لوکینگبمبدل در -1

تغییر می کند ، پس انتقال بهینه قدرت از طریق ترانس صورت نمی گیرد. ) یک ترانس نمونه  بار

 ، فرکانس انتقال بهینه ثابتی دارد( ، ولی در این حالت پالس با فرکانس کاملاً ثابت تولید می شود.

 ود.ثابت ب« تقریباً » ت ، در حالی که در بلوکینگ توان اً ثابت استوان این سیستم دقیق -2

21                                                 در واقع  داریم :

2
P P

w
P L I

t
  

 نمودارهای جریان و ولتاژ مبدل مدجریان

 

 

 

 

  

 

 

 

 

لختی در پاسخ ملاحظه می شد  در نمونه های پیشین به دلیل وجود یک قطب کوچک ، مقداری -3

ولتاژ خروجی یک لحظه افت می کرد و سپس جبران می  LR. به عبارت دیگر با تغییر و کاهش 

 شد ، اما در این مدار پاسخ بسیار سریع و ولتاژ خروجی تقریباً بدون افت است.
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ه در طور ک ولتاژ تبدیل می شود و همان مدقابلیت دیگر مدار آن است که به سادگی به یک مبدل 

می توان ولتاژ خروجی را تثبیت کرده و به مد  2A شکل زیر دیده می شود با افزودن مدار انتگرال گیر 

با سرعت بسیار زیادتری به ورودی پله پاسخ می دهد ولی اندکی  1Aترکیبی دست یافت. در این مدار 

پاسخ می دهد آن گاه در مد ولتاژ خطای ماندگار دارد. پس سیستم ابتدا در مدجریانی به سرعت به ورودی 

 شود. ( خطای حالت ماندگار صفر می2A ) توسط 

یکی دیگر از مزایای سیستم مدجریان معرفی شده آن است که ضربان احتمالی موجود در تغذیه 

چندان تأثیری در پاسخ ندارد. چرا که در این جا عرض پالس در ورودی متناسب با  VCCاصلی یعنی 

رانس کنترل می شود ، یعنی وجود ضربان در تغذیه ، با تغییر عرض پالس کنترلی سریعاً جریان اولیه ت

جبران می شود. نکته قابل توجه آن است که مناسب تر است تا ترانزیستور سوئیچینگ در مدار فوق از 

ارتفاع  اباشد. چرا که با ولتاژ آستانه مشخص آنها به سادگی می توان فرمان قطع و وصل را ب Mosfetنوع 

ترانزیستورهای دو قطبی دقیقاً معلوم نیست ، بنابراین نمی توانیم جریان  βپالس مناسب تنظیم نمود ، اما 

 لازم را دقیقاً معین کنیم. بیس
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 مبدل باک                        

 اندازه. طراحی مبدل باک مشابه مبدل رامی باشد DCبه  DCانداز ضعیف یک مبدل باک ، مبدل راه

ستور و یک ) یک ترانزیدو سوئیچ شامل ست منبع تغذیه سوئیچینگ که باشد و با مبدل بوست میوقوی ب

 باشد.القاگر و یک خازن است ، مشابه میک دیود( و ی

 های ولتاژ اتلافکنندهکننده ولتاژ است اما تقسیماستفاده از مدار تقسیم DCترین راه کاهش ولتاژ ساده

د ، چون این مدارها اضافه ولتاژ را به شکل گرما از دست می دهند و همچنین ، ولتاژ خروجی انرژی دارن

کند( . یک مبدل باک ، به عبارت دیگر ، می تواند دارای باشد ) با ولتاژ ورودی تغییر می تنظیم شده نمی

م خودکار مبدل باک می باشد( و تنظی %95بازدهی فوق العاده باشد ) برای مدارهای انتگرال گیر بالای 

در زیر لپ تاپ که  ولت 12-24ند تبدیل ولتاژ باطری باعث می شود وظایف کاربردی داشته باشد مان

 برای پردازش کردن به ولتاژ کمی نیاز دارد.

 

 

 1شکل 

 پیاده سازی مدار مبدل باک
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و یک دیود  رانزیستوپیاده سازی مبدل باک کاملاً ساده است با یک القاگر و دو سوئیچ ) معمولاً یک تر

به منبع ولتاژ برای ذخیره انرژی در القاگر و خالی  القاگر ( که القاگر را کنترل می کند. مدار باک در اتصال

 کردن بار القاگر به صورت متناوب عمل می کند.

 

 

 2شکل 

 

 مد پیوسته مبدل باک

( در طول تبدیل متناوب   LIیک مبدل باک در مد پیوسته عمل می کند اگر جریان وسط القاگر )  

 توصیف شده است : 4ی عمل کردن مدار در نمودارهای شکل لبه صفر نرسد. در این مد قاعده ک

 

 

 3شکل 



 
 

 

 

51 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

( ، ولتاژ میانی القاگر 2بسته است ) حالت روشن ، شکل بالایی شماره  3زمانی که کلید در شکل 

0L برابر با  iV V V ی در القاگر به صورت خطی رشد می کند . به عنوان مثال دیود می باشد. جریان میان

 بایاس معکوس است ، هیچ جریانی در دیود جاری نیست. Vدر منبع ولتاژ

  ( ، دیود در حالت با یاس مستقیم می 2زمانی که کلید باز است ) حالت خاموش ، شکل پایینی شماره

0LV باشد. ولتاژ میانی القاگر برابر است با  V  ( از صرف نظر با)جریان  نشست دیود LI افزایش

 می یابد .

21برابر است با :                Lانرژی ذخیره شده در القاگر 

2
LE L I  

یابد ) مانند سلف در زمان روشن شدن افزایش می بنابراین ، دیده می شود که انرژی ذخیره شده در

قابل استفاده در انتقال انرژی  Lیابد. در زمان خاموش شدن کاهش میذخیره انرژی ( و سپس  LIافزایش 

 از ورودی به خروجی مبدل است.

 می تواند از فرمول زیر محاسبه شود :  LIسرعت تغییر

LI

L

t

d
V L

d
 

است در  زمان خاموش   - oVشن شدن و معادل بادر زمان رو oV -  iVمعادل است با  LVوقتی که  

 شدن بنابراین افزایش جریان هنگام روشن شدن توسط فرمول زیر بدست می آید :

 0

0

.ton

iL
Lon

V V tonV
I dt

L L
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 به طور مشابه افزایش جریان در هنگام خاموش شدن توسط فرمول مقابل بدست می آید :

 0

0

.toff

iL
Loff

V V tonV
I dt

L L


   

نیم مبدل باک در حالت پایدار عمل می کند ، انرژی ذخیره شده ترکیب کننده در اگر فرض می ک

 LIبا انرژی در ابتدای تبدیل دوره تناوب برابر است. به عبارت دیگر جریان  Tپایان تبدیل با دوره تناوب 

0Lon(      4برابر است ) نگاه کنید به شکل  t = T , t = 0در  LoffI I   ابراین از معادلات بالایی و بن

 می توان نوشت :

 0 0
. .

0
iV V ton V toff

L L


  

 

 .مشخص نیست مقدارشکل به دست آورد و دارای یک  رویانتگرال های بالایی را می توان از 

 

 

 

 4شکل 

متناسب با مساحت ناحیه   LoffIمتناسب با مساحت ناحیه زرد رنگ است و LonI، 4در شکل 

 می شود.    نارنجی رنگ است و مساحت این نواحی توسط ولتاژ القایی سطح قرمز رنگ مشخص 
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مساحت این مستطیل ها به سادگی به دست می آیند. این مساحت ها به آسانی می توانند مشخص 

شوند .  0iton V V   0برای مستطیل زردرنگ وtoff V   برای مستطیل نارنجی رنگ . برای حالت

 پایدار ، این مساحت ها باید برابر باشند.

.دیده می شود ،  4در شکل  . , .D toff T DT ton DT    اسکالر است که بهره با  مقداریک

 نامیده می شود . نتیجه می شود :  0 ,1بین  مقدار

   0 0. . . . 0iV V DT V T DT    

0: ه فوق می تواند مجدداً به صورت مقابل نوشته شود معادل . iV DV 

0                  بهره برابر است با :  مقدار

i

V
D

V
    

، می توان فهمید که بهره ولتاژ خروجی مبدل به صورت خطی با ولتاژ ورودی تغییر  معادلهاز این 

 می کند.

باشد. بنابراین ، 1نمی تواند بیشتر از  Dبهره  Tو دوره متناوب  ontابر است با نسبت بین بر Dبهره 

0 iV V .این معادله اشاره می کند به این که مبدل راه انداز ضعیف است ، 

است  کاهش می یابد ) ولتاژ خروجی معادل 3vبه  12vبنابراین ، به عنوان مثال ، در مرحله بعدی 

1با 

4
 آل از نظر علمی ثابت شده است.در مدارهای ایده %25ولتاژ ورودی( مقدار لازم برای بهره  

 مدناپیوسته 
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در بعضی موارد ، مقدار مورد نیاز توسط بار به اندازه کافی کوچکی در زمانی کمتر از کل دوره 

 تناوب تبدیل ، منتقل می شود.

د ، جریان القاگر در طول بخشی از دوره تناوب به صفر می رسد. تنها تفاوت در قاعده در این مور

کلی توصیف شده در بالا این است که القاگر به طور کامل بارش را در انتهای دوره تبدیل تخلیه می کند. 

 (5) نگاه کنید به شکل 

. ما فرض می کنیم که مبدل در دیده می شود که به هرحال ، مقداری تأثیر روی معادلات قبلی دارد 

حالت پایدار است . بنابراین ، انرژی القاگر در ابتدا و انتهای دوره تناوب برابر است ) در مدناپیوسته ، 

 مقدار آن برابر صفر است(

( برابر صفر است ، همچنین مساحت مستطیل های زرد LVبه عبارت دیگر ، مقدار متوسط ولتاژ القاگر )

   شود :برابر است . بنابراین نتیجه می 5 و نارنجی در شکل

 0 0. . . . 0iV V DT V T   

0iV                                             :    برابر است با  بنابراین مقدار  V
D

L
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 5شکل 

ثابت است ، فرض می کنیم که خازن خروجی به (  0Iجریان خروجی تحویل داده شده به بار )

اندازه کافی بزرگ باشد تا ولتاژ در طول ترمینال های دوره تبدیل القاء شود. این فرض دلالت می کند که 

بنابراین داریم :                             جریان جاری شده در خازن دارای مقدار متوسط صفر است.
0LI I 

مشاهده می شود ، شکل موج  5شکل  مقدار متوسط جریان القایی می باشد ، همانطور که در LIوقتی که 

به صورت هندسی جور می شود به  LIریان القایی مستطیل شکل می باشد ، بنابراین ، مقدار متوسطج

 شکل زیر :

 max

max max 0

1 1 1
. . . .

2 2 2

L

L L L

I D
I I D T I T I

T




 
    
 

 

معادل   LmaxIکه  رسد . به این معنیمی LmaxIبه  ontجریان القایی در ابتدا برابر صفر است و این جریان تا زمان 

 است با :

0
max .i

L

V V
I D T

L


 

 در معادله قبلی نتیجه می دهد :  LmaxIجانشین سازی مقدار 

   0

0

.

2

iV V D T D
I

L

 
 

 عبارت داده شده در بالا نتیجه می دهد :در  8و جانشین سازی 

 0

0

0

.

2

i
i

V V
V V D T D D

V
I

L
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                                    عبارت نهایی به صورت زیر است :
0

0

2

1

2 .
1

. .

i

i

V V
L I

D V T





 

 ولتاژ خروجی در مبدل باک در مدناپیوسته از حالت دوم در مدپیوسته پیچیده تر است.

( ، دورة Lنیست، اما به ولتاژ القایی ) Dاکنون تنها تابع ولتاژ ورودی و بهرة  به علاوه ولتاژ خروجی

 ( وابسته است.Io( و جریان خروجی )Tتناوب تبدیل )

 

 بوستمبدل 

 dcخروجی بزرگتر از ولتاژ  dcیک مبدل بوست ) مبدل راه انداز قوی( یک مبدل قدرت با ولتاژ 

 ورودی است.

ه سوئیچینگ است که شامل دو کلید نیمه هادی ) یک دیود و یک مبدل بوست بخشی از منبع تغذی

ترانزیستور( و عنصر ذخیره انرژی کوچک می باشد . فیلترهای این مبدل از ترکیب القاگر و خازن ساخته 

   می شوند و غالباً خروجی مبدل را برای بهبود اجرا افزایش می دهند.

 1کاربرد مبدل بوست

ند. به ت سری ولتاژ بالا تولید می کنلاحکند اغلب باتری های بزرگ در باتری سیستم را تقویت می 

هر حال ، باتری های بزرگ در ولتاژ بالاتر به علت کمبود جا  امکان ندارد به کار روند. مبدل های بوست 

                                                      
1 . Boost Converter  
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قدرت که قابلیت اجرا در  می توانند ولتاژ را افزیش دهند و تعداد سلول ها را کاهش دهند. دو باتری کم

نها وسایل الکتریکی هایبرید و دیگری سیستم های روشنایی می باشد. وسیله آست دارند یکی از ومبدل ب

را مورد استفاده قرار  500Vالکتریکی هایبرید در تویوتا شامل موتوری است که ولتاژهای تقریباً برابر با 

باتری برای راه اندازی موتور دارد. یک تویوتای واقعی  417می دهد. بدون مبدل بوست ، تویوتا نیاز به 

 ولت است. 500ولت تا  202باتری استفاده می کند و ولتاژ باتری در بوست ها برابر  168تنها 

مبدل های بوست در وسایل با مقیاس کوچکتر قابلیت اجرا دارند مانند سیستم های روشنایی قابل 

 1.5Vنتشار نور نیاز دارد وی ک مبدل بوست می تواند ولتاژ را از برای ا 3.3vسفید به  LEDحمل . یک 

 سلول قلیایی برای روشن کردن لامپ افزایش دهد.

مبدل های بوست همچنین می توانند عملیات تبدیل ولتاژهای بالاتر را در لامپ های فلورسنت به 

 جرا کنند.و بعضی از چراغ قوه ها ا LCDکاترسرد در وسایل مانند زمینه نوری شکل 

 تحلیل مداری مبدل بوست

 حالت مجزا است. 2اصول اجرای مبدل بوست شامل 

  در حالت روشن ، کلیدS  ( بسته است و افزایش جریان القایی را نتیجه می دهد.1) نگاه کنید به شکل 

  در حالت خاموش ، کلید باز است و تنها مسیر پیشنهاد شده برای القای جریان دیود فلای بکD  و

می باشد. این نتایج در انتقال انرژی اندوخته شده در حالت روشن در خازن حاصل می  Rو بار Cخازن 

 شود.



 
 

 

 

58 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  جریان ورودی ناپیوسته است و بازه اش برابر جریان القایی خیلی بزرگ تا صفر می باشد . موجک

 دارد.پدانس منبع نیاز مبزرگ معمولاً به یک خازن بای پس ورودی بزرگ برای کاهش ا

 

 

 1شکل 

 

 

 

 2شکل 

 مد پیوسته در مبدل بوست

به صفر افت نمی کند.  LIوقتی که یک مبدل بوست در مد پیوسته عمل می کند ، جریان القایی 

 انواع شکل موج های جریان و ولتاژ در مبدل در حال اجرای مدپیوسته را نشان می دهد. 3شکل 

 آل در شرایط ثابتاند به صورت زیر محاسبه شود ، بخشی از یک مبدل ایدهولتاژ خروجی می تو

 عمل می کند :
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بسته است ، که باعث می شود ولتاژ ورودی  Sزمانی که مبدل در حالت روشن می باشد ، کلید 

 iV  در القاگر ظاهر شود ، به طوری که منجر به تغییر جریان LI  جاری در القاگر در طول یک دوره

 می شود و توسط فرمول زیر مشخص می شود : (t)تناوب 

iL
VI

t L





 

 

 را داریم بنابراین : LIدر انتهای حالت روشن ، افزایش جریان 

.

0

. .
D T

i i
Lon t

V V DT
I d

L L
   

 

 

 

 

  3شکل 

D می باشد. این فرمول نشان می دهد کسری دوره تناوب تبدیل  مقدار بهرهT  هنگامی که کلید

 روشن است.
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همیشه  S) وقتی که کلید  1همیشه خاموش باشد( و  S) وقتی که کلید  صفربین  Dبنابراین رنج 

 روشن باشد( است.

ی ر بار جارباز است ، بنابراین جریان القاگر د Sدر حالت خاموش است ، کلید  دارزمانی که م

ه ولتاژ صفر سقوط کند و خازن را به اندازه کافی بزرگ در بد دیو می شود ، اگر ما فرض کنیم ولتاژ

 ةنظر بگیریم برای اینکه ولتاژ ثابت باقی بماند ، ریس
LI : برابر است با                     

0
LI

i

d
V V L

dt
  

غییرات بنابراین ، ت
LI : در طول دوره تناوب خاموشی برابر است با 

     
1

0 0

0

1
D T

i t i

Loff

V V d V V D T
I

L L


  

   

دار عمل می کند ، مقدار انرژی ذخیره شده در هر بخش یهرگاه فرض کنیم که مبدل در حالت پا

ده در ویژه ای ، انرژی ذخیره شترکیب کننده برابر است با دوره تناوب در ابتدا و انتهای تبدیل . در حالت 

 القاگر به صورت زیر محاسبه می شود :

21
.

2
LE L I 

بنابراین ، واضح است که جریان القاگر باید با دوره تناوب در ابتدا و انتهای تبدیل برابر باشد. این 

 مسأله می تواند به صورت زیر بیان شود :

0Lon LoffI I   
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 جانشین کردن با
LonI   و

LoffI : به عبارت زیر منجر می شود 

  0 1. .
0

ii
Lon Loff

V V D TV DT
I I

L L

 
     

0مقابل :                          این عبارت می تواند نوشته شود به صورت 1

1i

V

V D



   

            ه صورت مقابل به دست آورد :بهره را ب از این عبارت می توان
0

1 iV
D

V
  

از عبارت بالایی می توان دید ولتاژ خروجی همیشه بزرگتر از ولتاژ ورودی است ) بهره از صفر تا 

است ولتاژ  1نزدیک  Dزیادمی شود ، از نظر علمی زمانی که  Dتغییر می کند( و ولتاژ خروجی با  1

 یت می شود . به این مبدل گاهی اوقات به عنوان مبدل مرتبه بالا رجوع می شود.خروجی بی نها

 مد ناپیوسته

نیاز توسط بار به اندازه کافی کوچک در مدت زمانی کمتر مورد از بخش ها ، مقدار انرژی  در بعضی

ناوب از دوره تاز کل دوره تناوب تبدیل منتقل می شود . در این بخش ، جریان عبوری از القاگر در بخشی 

به صفر افت می یابد. تنها تفاوت در قاعدة کلی توصیف شده در بالا این است که القاگر در پایان دوره 

 نگاه کنید( 4شماره  لتناوب دوره تبدیل کاملاً تخلیه می شود. ) به شک

 

 

 



 
 

 

 

62 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 4شکل

دارد. این معادله اگر چه این مقدار ناچیز است ، این تفاوت تأثیر زیادی روی معادله ولتاژ خروجی 

 می تواند به صورت زیر محاسبه شود :

جریان القاگر در ابتدای دوره تناوب برابر صفر است ، این جریان دارای بیشترین مقدار است  maxLI 

t.وقتی که  DT  : می باشد       
max

. .i
L

V DT
I t

L
 

 : T.به صفر می رسد بعد از زمان LIاوب خاموشی ، زمان دوره تن

 0

max

. .
0

i

L

V V T
I t

L


 

 برابر است با : δدر دو معادله قبلی مورد استفاده ، 

0

.i

i

V D

V V
 


 

معادل با جریان متوسط دیود  0Iجریان بارگذاری  DI  دیده می  4است. همانطوری که در شکل

شود ، جریان دیود معادل با جریان القاگر در حالت خاموش است. بنابراین جریان خروجی می تواند به 

 صورت زیر نوشته شود :

max
0

2

L
D

I
I I   

 ات مربوط به خود عبارت زیر نتیجه می شود :رتوسط عبا و  maxLIدادن با تغییر جا 
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 بنابراین ، بهره ولتاژ خروجی می تواند به صورت زیر نوشته شود :

2

0

0

. .
1

2 .

i

i

V V D T

V L I
  

 د پیوسته مقایسه شده و باعث پیچیده تر شدن آنها شده است.عبارات با ولتاژ خروجی در م

وابسته نیست و به مقدار  Dبنابراین در حالت ناپیوسته ، بهره ولتاژ خروجی تنها به دوره تناوب 

 القاگر ، ولتاژ ورودی ، فرکانس سوئیچینگ و جریان خروجی هم وابسته است. 
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 «                              فصل سوم » 

 «ادوات قدرت سوئیچینگ»
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 «دیودهای قدرت» 

دیودهای نیمه هادی قدرت نقش مهمی را در مدارهای الکترونیک قدرت ایفا می کنند. دیود به 

عنوان کلیدی عمل می کند که در مدارهای مختلف برای انجام عملیات یکسوسازی غیرکنترل شده و توان 

AC  بهDC  اجزاء مدار، معکوس سازی بار خازن و انتقال انرژی بین ، عمل هرزگردی در تثبیت کننده ها 

به منبع و آزادسازی انرژی ذخیره شده به کار می رود. در بیشتر  بک انرژی از بار، جداسازی ولتاژ ، فید

کاربردها ، دیودهای قدرت را می توان به صورت یک کلید ایده آل در نظر گرفت ، اما دیودهای واقعی با 

قدرت تا حدودی آل مطابقت ندارند و محدودیت های ویژه خود را دارند. دیودهای  مشخصه های ایده

می باشند. هر چند با اصلاحاتی که صورت گرفته است ، دیودهای  P-Nال پیوند مشابه دیودهای سیگن

 قدرت توانایی کار در محدودة جریان ، ولتاژ و توان بالاتری را نسبت به دیودهای سیگنال معمولی دارند.

ست. دیودهای سیگنال پایین تر اپاسخ فرکانسی( آن ها در مقایسه با دیگر سرعت کلیدزنی ) یا  از طرف

هر چند این محدودیت با توجه به کاربرد دیودهای قدرت که عموماً در محدودة فرکانسی پایین تری مورد 

 استفاده قرار می گیرند مشکلی به وجود نمی آورد.

 ساختمان دیودهای قدرت

ساده هستند و در خلال بررسی دیودهای با قدرت  P-Nه هادی هایی که دارای تنها یک اتصال نیم

کم مورد بررسی قرار می گیرند ، نمی توانند در ساختمان دیودهای با قدرت بالا به کار روند چرا که این 

سبت س بالاتری نمل ولتاژهای معکوحگونه دیودها باید علاوه برعبور جریان های مستقیم شدید قادر به ت

 استفاده می شود. N-P,N,ترکیب سه لایه به صورت  یک به حالت عادی باشند ، برای حل این مشکل از
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 ترانزیستور دو قطبی قدرت سوئیچینگ 

تا حدودی می دانیم که به هنگام روشن شدن ترانزیستور ، در ابتدا زمانی طول می کشد تا خازن 

 ولت پتانسیل به وجود بیاید. 0.7آن  رد آن شارژ شده و امیتر -اتصال بیس

یس می رساند. این الکترون ها به طریق در این اتصال الکترون ها را به ب سپس میدان ایجاد شده

به اتصال کلکتور خواهند رسید . آن گاه میدان قوی ایجاد شده در اتصال  امیتر -پخشی از مرز اتصال بیس

ده در بیس را از طریق کلکتور خارج می کند. حال فرض می بیس ، حامل های اقلیت انباشته ش -کلکتور

د ) می شو امیتر تخلیه -را قطع کنیم ، در ابتدا خازن به وجود آمده در اتصال بیسامیتر  -کنیم ولتاژ بیس

ار کمتر به کلکتور که چگالی ب ی انباشته شده در بیس از طرف امیتردر اثر گرایش معکوس( . سپس بارها

 . برای تخلیه سریع این حامل های اقلیت لازم است از بیس جریان منفی بگذرد.است ، می روند

 

 

 

 

 

ا که توسط یک ترانزیستور دو قطبی ر میترا -و ولتاژ کلکتور امیتر -شکل بعدی شکل موج ولتاژ بیس

 جریان بیس تحریک شده است نشان می دهد.

 

-  + 

-  + 

-   + 

-  + 

-  + 

º 
E 

N+ 

+ - 

E 

 

B 

C 
P N- 

º 

º 

 NPNشمای داخلی یک ترانزیستور دو قطبی  D-1شکل 

 حامل اقلیت
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 D-2شکل 

 

 

    

 

   

 

 

 

 

زمان انباشتگی  ترانزیستور stgt 
زمان افت

 ft 

خیز زمان 

 rt 

زمان تأخیر 

 dt 
حداکثر فرکانس  maxf 

2 دو قطبی sec 0.1 sec 0.5 sec 0.2 sec 75KHZ 

 D-3جدول 

dt :  برای کاهش این زمان دو امیتر  -عبارت است از مدت زمان صرف  شده برای شارژ خازن پیوند بیس

 روش وجود دارد :

 .شود از این روش استفاده می ای در جریان بیس. در اغلب مدارهاایجاد قله بسیار شدید لحظه  -1
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 امیتر -کاهش مساحت بیس -2

stgt :   است از مدت زمان لازم برای تخلیه حامل های اقلیت ناحیه بیس که معمولاً بیش ترین عبارت

تأخیر را ایجاد می کند. راه حل کاهش آن ایجاد جریان منفی در بیس می باشد و یا این که برای کاهش 

ره ها می اندازیم. برای این منظور علاوه برناخالصی معمول این زمان الکترون های انباشته شده را به دام حف

در ناحیه بیس ، قدری ناخالصی طلا اضافه می کنند که با ایجاد ترازهای تله الکترودها باز ترکیب شوند ، 

 ترانزیستور نیز کاهش می یابد. βبا این روش 

fallt :  ناشی از ثابت زمانیCR C  پس راه حل کاهش آن ، کاهش مقاومت اهمی کلکتور است..  می باشد 

riset : .ناشی از عبور حامل ها از عرض بیس و رسیدن آن ها به کلکتور در اثر پدیدة پخشی می باشد 

می توانیم عرض بیس را کوچک کنیم ولی این کار مشکل پایین آمدن ولتاژ   risetبرای کاهش 

را همیشه پذیرفت. همچنین   risetروش عملی نیست و باید مقداری  شکست را به وجود می آورد. پس این

را با دست کاری ناخالصی های ناحیة بیس کاهش دهیم. در این روش چگالی ناخالصی  risetمی توانیم 

، امیتر و در طرف اتصال  +Pبیس را غیر یکنواخت می گیرند ، یعنی در طرف کلکتور ناخالصی بیس 

امیتر به پس یک میدان داخلی ایجاد می شود که الکترون ها را سریع تر از د ، باش -Pچگالی ناخالصی 

 (.D-5اند. البته این روش از نظر تکنولوژی ساخت محدودیت هایی دارد ) شکل کلکتور می ر

چنین برمی آید که با استفاده از ترانزیستور دو قطبی فرکانس سوئیچینگ  D-3از اطلاعات جدول 

کیلوهرتز انتخاب شود و این امر از آن جا ناشی می شود که برای این نوع  75رابر با حداکثر می تواند ب

stgt    است. برای بهتر مشخص شدن موضوع فرض کنیدحدود میکرو ثانیه  رترانزیستور زمان انباشتگی د
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= 2 s    لحاظ  میکروثانیه 2باشد . در این صورت فاصله بین روشن شدن های ترانزیستور ، حداقل باید

 شود و این یعنی :

 61
1 10 2 10 50sw swf f KHZ

T

      

د میزان بارهای پس بایزیاد بودن زمان انباشتگی است .  ، نگبنابراین دلیل کم بودن فرکانس سوئیچی

انباشته در بیس ترانزیستور دو قطبی حداقل گردد. البته بارهای انباشته به این علت به وجود آمده اند که 

 کلکتور ، در گرایش موافق قرار گرفته اند. -و بیسامیتر  - پیوند بیس دو هر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 D- 4شکل 

 

 
 

    
E B C 

 D- 5شکل 
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کلکتور ، در گرایش فوق قرار نگیرد ) ترانزیستور اشباع  -مداری طرح شود که دیود بیساکنون اگر 

نشود و در ناحیه فعال قرار گیرد( میزان انباشتگی بارها در بیس کم تر می گردد . برای انجام این کار 

 ی زیر طرح می شوند :مدارها

 1تونمدار دارلینگ -1

 2کلمپ -مدار بیکر -2

 تونمدار دارلینگ

اشباع رود و  هرگز نمی تواند به ناحیة 2Q  مشخص است که ترانزیستور  D-6با توجه به شکل 

ممانعت به عمل می آورد. همان طور که دیده  است که همواره از این امر 1Qدلیل آن ، وجود ترانزیستور 

تقریباً  2Qمی شود جریان بیس ترانزیستور  1 1   1برابر جریان بیس ترانزیستورQ  است ، اگر جریان

حساب شود ،  2Qکلکتور  2 1 1    1برابر جریان بیسQ  است که عدد بزرگی است اما برطبق منحنی

β  برحسب جریان کلکتور مطابق شکلD-7  ، دست یافتن به اگر جریان کلکتور کم شودβ  بزرگ ممکن

قرار داده می شود تا مقداری جریان  2Qترانزیستور  ر امیت -موازی بیس 2Rنیست به همین علت مقاومت 

 βعبور می کند افزایش یافته و به تبع آن مقدار  1Qاز آن عبور کند و در نتیجه جریانی که از کلکتور 

 افزایش می یابد. 1Qترانزیستور 

    

                                                      
1 . Darlington 

2 . Backer Clamp 
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عملکرد دیگری نیز دارد. این مقاومت زمان انباشتگی  2R مقاومت stgt  را با برقراری مسیری

که در اثر  1Qکاهش می دهد و از طرفی جریان نشتی  2Qترانزیستور امیتر  -جهت تخلیة خازن بیس

می گذرد و به این ترتیب در زمانی که پالس ورودی  2Rاز  2Qحرارت ایجاد می شود به جای عبور از 

نشتی مانع از تحقق این  می تواند قطع باشد در حالی که اگر این مقاومت نبود جریان های 2Qمنفی است. 

 ند.امر می شد

 

 
O 

 

 مقدار بهرة جریان ترانزیستور دو قطبی برحسب جریان کلکتور آن  D- 7شکل 

 

+ 

- 

 

   

 

 

D  

º 

 

 

 

 º 

º  شکلD- 6 آرایش دارلینگتون 
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در مورد جریان نشتی ترانزیستور نیز همان مطالبی که برای ترانزیستور دوم ذکر شد عیناً صادق است 

یعنی این ترانزیستور نیز نیازمند مقاومت 
2R  است ؛ اما وظیفه دیودD  نیاز به توضیح بیشتر دارد . این دیود

که پالس ورودی منفی است ، در گرایش موافق قرار گرفته و پالس ورودی که در مدت کوتاهی منفی  زمانی

زمان  2Qترانزیستور دوم می رسد و با تخلیه سریع بارهای موجود در بیس امیتر  -است سریعاً به بیس

 ابد.فرکانس کار می تواند افزایش قابل توجهی ی انباشتگی را به شدت کاهش می دهد. بنابراین با این ساختار

آن قابل ملاحظه  CEVهمواره در ناحیة فعال قرار دارد ، در نتیجه  2Qدر حالت روشنی ، ترانزیستور 

بسیار اندک  CEVاع می باشد ، در حالی که اگر ترانزیستور اشبباشد ، می ست و به همین دلیل تلفات آن زیادا

 و قابل صرف نظر داشت ، در نتیجه تلفات آن کم می شد.

 کلمپ -مدار بیکر

3اگر ورودی مثبت باشد دیودهای  D-8 شکل با توجه به مدار 2 1, ,D D D  4هدایت می کنند وD 

از نوع شاتکی با ولتاژ هدایت  3D، از آنجائی که 3Dتا  1Dدر حلقه شامل  KVLشتن قطع است. با نو

 ولت است ، داریم : 0.15حدود 

0.15ولت  0.7 0.7 0 0.15CB CBV V        

، هرگز به اشباع نمی رود اما در نزدیکی این منطقه  1Qاز این رابطه نتیجه می شود که ترانزیستور 

3هدایت کرده و دیودهای  4Dقرار دارد. در پالس ورودی منفی ، دیود  2 1, ,D D D  قطع اند و در نتیجه

ناحیة قطع می رود.  سریعاً تخلیه می شود و این ترانزیستور به 1Qبارهای انباشته در بیس ترانزیستور 

ترانزیستور شاتکی(  –) منطق ترانزیستور  TTLن سؤال پیش بیاید که چرا از آرایش شاتکی ممکن است ای
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اب به این سؤال به آرایش مدار شاتکی وجهت افزایش سرعت سوئیچینگ استفاده نشده است ؟ برای ج

TTL که در شکل D-9  ترسیم شده توجه کنید. در این جا به ازای پالس مثبت ، دیود شاتکی با ولتاژی

0.15CBVولت هدایت می کند و  0.15برابر با   .ولت می گردد 

این ولتاژ برای به اشباع بردن ترانزیستور کافی نیست و همانند قبل ترانزیستور در نزدیکی ناحیة 

ولت  70تا  60یرد. مسئله اصلی این جا است که ولتاژ شکست دیودهای شاتکی معمولاً اشباع قرار می گ

ه ترانزیستور سوئیچینگ در هنگام قطع ب امیتر -ولتاژ کلکتور  نگاست ، اما در مدارهای تغذیة سوئیچی

ما با اتحمل کند. باید این ولتاژ نسبتاً زیاد را  ولت می رسد . یعنی دیود در گرایش مخالف 300حدود 

 توجه به ولتاژ شکست کم دیودهای شاتکی ، این امر ممکن نیست پس این آرایش نمی تواند مفید باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلمپ -مدار بیکر  D-8شکل 

 TTLجهت افزایش سرعت در مدارهای  TTLمدار شاتکی   D-9شکل 
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 فت قدرت سوئیچینگسترانزیستور ما

از درین جریانی عبور می   GSVرا در نظر بگیرید. با توجه به این شکل متناسب با مقدار  D-10شکل 

کند. در شرایط پایدار ، جریان عبوری از گیت یعنی 
GI  به دلیل مقاومت ورودی این نوع از ترانزیستورها

بسیار کوچک و تقریباً برابر صفر می باشد ولی این مقدار فقط در شرایط استاتیکی ) بعد از لحظات اولیه( 

گ فرکانس قطع و وصل نسبتاً زیاد است ، تغییرات برقرار است. از آن جا که مدارهای سوئیچین
GI  در شرایط

فت قابل توجه است و لازم است در این حالت جریان نسبتاً زیادی برای گیت تأمین شود سکار دینامیکی ما

فلز  -سیداک در غیر این صورت توان تلفاتی ترانزیستور افزایش شدیدی خواهد یافت. به دلیل هم پوشی

GD,گیت با سورس و درین ، دو خازن  GSC C  به شکل ( 11تشکیل می شود-D  چون )توجه شود
GSC 

 ربزرگ تر است . در ترانزیستورهای قدرت ، بنا به نوع ترانزیستو GDCخازن کانال را هم شامل می شود از 

 می باشد.     GDCدو تا سه برابر  GSCانتخابی ، 

 

 

 

 

 

 

 D-10شکل 

 D-11شکل 
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جریان درین برابر با  2Aمقادیر نمونه برای این خازن ها در یک ترانزیستور ، با حداکثر 

10 , 50GD GSC pf C pf  .است 

فت زیادتر باشد ، عرض کانال نیز بزرگ تر است سما ثر جریان سوئیچینگ ترانزیستورهرچه حداک

، در نتیجه اندازه این خازن ها بزرگ تر خواهد بود. مثلاً برای ترانزیستور با حداکثر جریان مجاز برابر با 

100 , 1 ,30GD GSC pf C nf A   است . قسمت بزرگی از تلفات ترانزیستور ما سفت در ناحیة فعال رخ

مخالف صفر است. با سوئیچینگ سریع ، زمان خیز  GIحظات گذرا  جریان گیت می دهد که در این ل

riset  و افتfallt  به شکل ( 12کوچک شده و تلفات عنصر سوئیچینگ کم تر می شود-D  در )توجه شود

کوچک ،  risetداشتن ادامه نشان داده می شودکه میل به 
GI  قابل توجهی را در پی خواهد داشت . اگر

 مدار راه انداز شامل ماس فتی با مشخصات زیر باشد :

10

50

7

20 sec

GD

GS

T

rise fall

C pf

C pf

V v

t t n







 

 

  

 

یچینگ در محدودة مگاهرتز باشد . بنابراین به نظر می رسد که فرکانس سوئ risetبا توجه به مقدار 

 است. 200nsecیک انتخاب معقول برای عرض پالس 

 D-12شکل 
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سورس قرار بگیرد. این مقدار با  –ولت به روی درین  320فرض کنید در شرایط خاموشی ، ولتاژ 

220یکسو شدن برق شهر  به توجه وقتی  D-13ه شکل عددی معقول به نظر می رسد. با توجه ب 2

GS,روشنی وارد شود ، برای شارژ خازن های مربوطه دو جریان  فت از ناحیة قطع به ناحیةسما GDI I  را

لازم دارد ) برای روشن شدن ما سفت لازم است که خازن 
GSC  حدود ولتاژ آستانة ترانزیستور شارژ تا

 شود (. لذا :

   320 7 0 7
10 50 0.2

20 sec 20 sec

GD GS
G GS GD GD GS

V V
I I I C C pf pf A

t t n n

    
        

 
 

تزریق شود ) چه در هنگام قطع و چه در  0.2Aیعنی برای سوئیچ شدن ما سفت حتماً باید جریان 

هنگام وصل(. اگر این جریان تأمین نشود در اثر تلفات شدید ناحیة فعال ، ما سفت داغ شده و می سوزد. 

قطبی ، در این حالت دیگر نیازی به ایجاد قله های جریان  البته در مقایسه با مدار راه انداز ترانزیستورهای دو

 لحظه ای بیس در هنگام روشنی نداریم.

به گیت یک ما س فت با  SRولتی به واسطة مقاومت محدود  15فرض کنید منبع پالس 

300 5OD thV vV v   13و یک بار کاملاً مقاومتی مطابق شکل-D صل باشد. فرض اخیر این امکان را مت

ر ارانه است. چرا که دبسیار ساده انگرا یکسان در نظر بگیریم . البته این فرض  falltو  risetمی دهد که 

د. داروی مدار بخش قدرت دیده می شود ، آثار سلفی بزرگی ر مدارهای سوئیچینگ آن چه به عنوان بار

درین  -این سلف به ویژه به هنگام قطع مدار راه انداز ، وقتی که جریان عبوری از خازن اتصال گیت

 GDC  را با جریان عبوری از سلف ) که ممکن است ده ها آمپر باشد( یکی می شود ، تأثیر قابل توجهی

ظر ن در نودومتی خاص فرض شود و ترانزیستور بمقابر رفتار مدار خواهد داشت. با این وجود اگر بار 

با اندکی تأخیر همان  Bآل در نظر گرفته شود ، شکل موج در نقطة درین ، ایده -گرفتن اثر خازن گیت



 
 

 

 

77 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

خواهد بود. مسلماً این تأخیر را می توان با کاهش  D-13در شکل  Aشکل موج نقطة 
SR  تقلیل داد. این

بک سراسری که در نهایت به مدار اعمال می شود ایجاد مشکل کرده و ممکن است خیر در حلقة فیدتأ

 باعث ایجاد ناپایداری شود ، پس تأخیر زیاد مجاز نیست.

2اگر  secdelayt n  2باشد ، باید secS GDR C n  باشد که در نتیجهSR اید بسیار کوچک و در ب

حدود چند اهم  2 10  .انتخاب شود  

 

 

 

 

فت واقعی نمی توان تأثیر خازن ها را نادیده گرفت . آن چه در عمل برای ساما در مورد یک ما

 خواهد بود. D-14مشاهده می شود به صورت شکل  Bسیگنال 

را تا حد ولتاژ  GSCکه به گیت داده می شود ، خازن  فت قطع باشد ، همة جریانیساگر در ابتدا ما

با کشیدن  GDCشارژ می کند. بعد از آن به دلیل عملکرد ترانزیستور در ناحیة فعال ، خازن  TVآستانه 

تخلیه می شود. واضح است که بعد از این دو مرحله تأخیر ترانزیستور شروع  DDVجریان زیادی تا حدود 

 به هدایت می کند.

 D-13شکل 
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از آن جا که بیشترین تلفات مدار راه انداز در ناحیة فعال رخ  می دهد ، لازم است که این مدت 

زمان  actt  حداقل شود. برای این منظور یا باید
GDC  کم شود و یا این که جریان شارژ خیلی بزرگ باشد

نیست  SR. از آن جا که دامنة ولتاژ پالس ورودی محدود است ، برای افزایش این جریان راهی جز کاهش 

 .کاهش یابد SR، چنان که برای کم کردن زمان تأخیر نیز باید 

توجه : با وجودی که 
GDC  در حدود پیکوفاراد است ، اما ناحیة فعال این خازن مطابق اثر میلری با

در نظر بگیریم  SRGDCرا  risetضریبی نسبتاً بزرگ به ورودی باز می گردد. از این رو ، درست نیست که 

 می باشد. actt. آن چه در مدار کنترلی اهمیت دارد ، 

 

 

  

 

فت ها مقاومت ورودی نسبتاً بزرگ آنهاست. چرا که اثبات می شود در لحظة سمشکل دیگر ما

ورودی  انس بالا درسوئیچینگ می تواند مقداری منفی اختیار کند. جملة منفی به معنی ایجاد نوسان فرک

است و این در حالی است که ادوات قدرت نسبت به نوسان بسیار حساسند. نوسان فرکانس بالا به این 

معنی است که خازن های درونی به سرعت شارژ و دشارژ می شوند و در نتیجه مدت زمان زیادی 

 د.و در نتیجه سوختن آن می شو ترانزیستور در ناحیة فعال باقی می ماند که موجب اتلاف توان زیاد در آن

 D-14شکل 
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می گاهی اوقات جریان عبوری از بعضی نواحی درین به قدری زیاد است که حرارت نقطه ای رخ 

تیز اتصالات عبور می کند و این باعث  دهد. به این معنی که چون فرکانس بالاست ، جریان از نقاط نوک

م مقاومت مناسبی را به صورت موازی با داغ شدن نقطه ای وسیله می شود . برای حل مشکل می توانی

سورس( اضافه کنیم. محدوده مقدار این مقاومت معمولاً در برگه مشخصات ترانزیستورها  -ورودی ) گیت

 توصیه می شود ولی اغلب در حدود چند کیلو اهم است.

 به طور کلی نکات مورد نظر در طراحی مدار راه انداز ما سفت ها عبارتند از :

 روجی که باید مقدار آن کم باشد.انس خامپد -1

 مقاومت مناسب موازی گیت سورس قرار داده شود. -2

ورودی وسیلة قدرت خازنی است ، در صورتی  ادمیتانساثر سلفی بسیار ناچیز باشد از آن جا که  -3

که راه انداز آثار سلفی داشته باشد ، یک مدار تشدید سری خواهیم داشت که ممکن است باعث 

 دید و نوسان ناخواسته شود.ایجاد پدیدة تش

 جریان های لحظه ای زیاد تأمین شوند. -4

 ولت باشد.  16–  15اعمالی در محدودة  GSVحداکثر  -5

نکته حائز اهمیت آن است که مطابق رابطة ضریب کیفیت  1 SQ R LC  برای کاهشQ  بهتر است

باید کوچک انتخاب شود. از  SRافزایش یابد که این با یافته های پیشین تناقض دارد . در حقیقت  SRکه 

فاده می است« دانة تسبیح » وی مسیر گیت از عنصری با عنوان ر بررو گاهی برای رفع مشکل نوسان ، این 
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 D-15شکل 

شود . این عنصر از آن جایی که قابلیت گذردهی    بزرگی دارد ، نوسانات شدید درون هستة آن القا شده

 زیادی در آن ایجاد می شود. 1ادِیاز نوعی است که جریان  فریتبه صورت گرما تلف خواهد شد. این 

روی برد تا حد امکان کوتاه  مسیسعی می شود که مسیرهای معمولاً مدار چاپی  ددر طراحی بر

چنان انتخاب می شود که در عین کوچک بودن اثر سلفی نداشته  SRاد سلف نکند. هم چنین که ایج دباش

باشد. پس نباید آن را از نوع سیمی انتخاب کرد. نمونه های مقاومت کربنی و ترکیبی گزینه های مناسبی 

ا قرار گیرد که متعاقباً باید آن ر« گرماگیر » د عنصر قدرت بر روی می باشند. به علاوه گاهی بای SRبرای 

ت فین سیم ها مسیر راه انداز به ماسبا سیم هایی به مدار راه انداز متصل کرد . اما به دلیل وجود اثر سلفی ا

 باید کوتاه شود. از این رو گاهی باید راه انداز را درست بر روی ترانزیستور طراحی کرد.

 سازی ما سفت هاموازی 

در مسیرهای  D-15موازی سازی ما سفت ها امکان پذیر است ، مشروط به این که با توجه به شکل 

, بحرانی نشان داده شده شرایط ذیل برقرار باشد : ,AB AC GI HI DF EF   

 در صورتی که هر کدام از شرایط فوق محقق نشود ، دیگر نمی توان از موازی سازی صحبت کرد.

زودتر روشن شده جریان درین بیشتری  1Qباشد ، ترانزیستور  HIکوچک تر از  GIبه عنوان مثال اگر مسیر 

 از آن عبور می کند و می سوزد.

 

                                                      
1 . Eddy Current  
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 «فصل چهارم»

 «مدارهای راه انداز »

 

 



 
 

 

 

82 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 مقدمه 

ست که زمان ذخیره ، اتلاف نیاز ا به طرحهایی جهت راه اندازی مناسب ترانزیستورهای سوئیچینگ

و ... در این ادوات حداقل شود . هدف از این فصل تشریح چنین مدارهای راه اندازی است. این مدارها 

 بسته به این که ترانزیستور سوئیچینگ از چه نوعی باشد به دو دسته بزرگ تقسیم می شوند :

 مدارهای راه انداز بیس ) برای ترانزیستور دو قطبی( -1

 ( IGBTراه انداز گیت ) برای ماس فت یا  مدارهای -2

 در ادامه هر یک از این مدارها با تفضیل بیشتر مورد بررسی قرار می گیرند.

 مدارهای راه انداز بیس

سؤال اصلی در مدارهای راه انداز بیس ترانزیستورهای دو قطبی است که چه نوع پالسی برای راه 

مناسب راه اندازی یک ترانزیستور  D-1پالس یکنواخت شکل اندازی بیس آن ها مناسب تر است ؟ مثلاً 

دو قطبی نیست. زیرا به دلیلی نداشتن جهش آنی در لحظات قطع و وصل توانایی تخلیه و شارژ سریع 

 بیس را ندارد از این رو خاموش و روشن شدن ترانزیستور به شدت کند است.
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ور با افزایش یا کاهش آنی دامنة جریان سرعت پالس مناسب ، در هنگام روشنی و خاموشی ترانزیست

ت. مدارهایی که ترسیم شده اس D-2کار ترانزیستور را افزایش می دهد ، نمونه ای از این پالس در شکل 

، یک نمونه از این راه اندازها  D-3چنین پالس هایی تولید می کنند نیاز به طراحی ویژه دارند. مدار شکل 

ترانزیستور کمکی راه انداز است. طرز کار  2Qترانزیستور قدرت و  1Qمدار  را نشان می دهد . در این

ترانزیستور امیتر همراه با اتصال بیس  Dاین مدار به صورت زیر است. با اعمال پالس ورودی مثبت ، دیود

1Q ازن هدایت کرده و خC  در جهت نشان داده شده شارژ می شود. بنابراین در لحظه نخست که خازن

 -بای پس می شود . به تدریج و با شارژ خازن ، افت ولتاژ دو سر بیس  1Rدر حال شارژ است مقاومت 

، به صورت مدار باز درآمده و جریان زن کاملاً شارژ شدنهایت وقتی خا کم شده تا در 1Qترانزیستور امیتر 

در مدار تقریبی  1Qبیس 
1SV R  ثابت بماند. بنابراین در لحظات روشنی ترانزیستور ، جریان بیس به طور

 کم می شود.زیاد است اما به تدریج از مقدار آن  Cلحظه ای و به دلیل وجود خازن 

T 

T 

T 

T 

O T 

 پالس غیرمناسب جهت راه اندازی بیس ترانزیستورهای دو قطبی D-1شکل 
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در گرایش مخالف قرار می گیرد و قطع می  Dدر لحظه خاموشی با اعمال پالس ورودی منفی دیود 

روشن شده و به علت  2Qمعلوم است ، در این شرایط ترانزیستور  D-3شود. همان طور که از شکل 

به شدت جریان می کشد. با این کار ، خازن هم شروع به تخلیه شدن می  1Qاز بیس  Cخازن شارژ شده 

 

 

 

O 

 

 

 پالس راه انداز مناسب جهت راه اندازی بیس D-2شکل 

 D-3شکل 



 
 

 

 

85 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 D-4شکل 

کند و در نتیجه جریان 
2BQI  به علت افت ولتاژ گرایش کم می شود تا جایی که خازن تا مقداری بسته به

نیز قطع شده است . شکل موج های  1Qثابت زمانی مدار تخلیه می شود و البته در این شرایط ، 
1 1
,B BEi V 

 می باشند. D-4تقریباً به صورت 

 

 

 

 

 

 

نکته ای که باید به آن توجه داشت این است که ظرفیت خازن را نباید خیلی زیاد انتخاب کرد چون 

تا مقداری تخلیه نمی شود که بعداً  1Qدر این صورت مدت شارژ آن طولانی می شود و در پریود قطع 

تولید کند. البته نباید مقدار آن را خیلی کوچک  1Rس کردن جریان لحظه ای بالایی را با بای پ بتواند

امی به هنگ انتخاب کرد زیرا در این صورت خازن خیلی زود تخلیه می شود و عرض پالس جریان لحظه ای

 که پالس ورودی مثبت است ، خیلی کم شده و در نتیجه میزان بار کافی به بیس تزریق نمی شود.

در عمل و در شرایط مختلف کاری مدار ، جریان کلکتور ترانزیستور سوئیچینگ باید متناسب با 

امل اصلی میزان ع تغییرات بار خروجی تغییر یابد ، زیرا تغییرات جریان کلکتور ترانزیستور سوئیچینگ

قدرت انتقال یافته به بخش خروجی می باشد ، اما با این مدار همواره جریان بیس ثابتی تأمین می شود که 

نتیجة آن عدم تغییر مناسب جریان کلکتور به هنگام تغییر بار خروجی و یا در واقع تزریق بار خروجی و 

 ایط بی باری است. این امر همان گونه که قبلاً در موردیا در واقع تزریق بار زیاد به بیس ترانزیستور در شر
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ترانزیستورهای دو قطبی بحث شد ، موجب تلفات اضافه و در نتیجه کم شدن راندمان کل منبع تغذیه 

 خواهد شد . حتی گاهی اوقات تلفات ایجاد شده موجب صدمه دیدن ترانزیستور دو قطبی می شود.

ن مدار بیان شود آن است که گاهی اوقات به دلیل سوختن ترانزیستور نکته مهم دیگر که باید در مورد ای

ه از این دست βسوئیچینگ قدرت مجبوریم آن را با یک نمونة سالم تعویض کنیم . از آن جائی که مقدار 

ترانزیستورها در محدودة نسبتاً وسیعی تغییر می یابد پیدا کردن ترانزیستوری که کاملاً مشابه ترانزیستور 

تأمین  می باشد یعنی در راد میسته مدار باشد ، تقریباً غیر ممکن است و یا با صرف هزینة نسبتاً زیسوخ

مناسب دچار مشکل خواهیم شد. بنابراین در عمل این امکان وجود دارد که برای  minBترانزیستور با 

اشباع کامل رخ ندهد. از این رو استفاده از این  ترانزیستور تعویض شده و در بعضی بارهای ویژه خروجی ،

 مدار در جایی که توان خروجی ثابت نباشد و مرتباً تغییر کند ، مفید نیست.

 راه اندازهای بیس تناسبی

( ، جریان بک مثبتی مداری است که با استفاده از فیدبک ) غالباً فیدمنظور از راه انداز بیس تناسب

لکتور تنظیم می کند. ) یعنی با افزایش جریان کلکتور ، جریان بیس افزایش و بیس را متناسب با جریان ک

بک مورد نیاز در این گونه مدارها توسط سیم پیچ های مختلف آن ، کاهش می یابد( . معمولاً فیدبا کاهش 

 یان آن ها تأمین می شود.با در نظر گرفتن مجزاسازی مناسب میک ترانس و 

 از تناسبیبررسی چند نمونه راه اند

به  2Qملاحظه می کنید. فرض کنید ترانزیستور  D-5ساده ترین مدار راه انداز تناسبی را در شکل 

ارد و 4Nبه  2Nطریقی روشن شده باشد ، طبعاً جریان کلکتور با نسبت دور سیم پیچ های ترانس یعنی 

 بیس می شود ، لذا داریم :

2 4 4 2C B N NI I I I N N Cte   
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 نمونه ای از مدار راه انداز بیس تناسبی  D-5شکل 

 CIبت چینگ در ناحیة اشباع باشد تا نسطة فوق آن است که ترانزیستور سوئالبته شرط برقراری راب

 .ترانزیستور بیشتر باشد minBابت بماند در واقع باید این نسبت همواره از ث BIبه  min 4 2B N N 

ترانزیستور  βجریان بیس مستقل از جریان کلکتور نیست ، بلکه مستقل از مدار توجه شود که در این 

ترانزیستور  در ناحیه اشباع است به همین دلیل در صورت سوختن 2Q  می توان آن را با یک ترانزیستور

روشن باشد ، با راه اندازی مناسب  2Qاگر  D-5برابر یا حتی بزرگ تر جایگزین کرد در مدار شکل  βبا 

 3Nانرژی دریافت شده ،  3N، از سیم پیچی  1Dو دیود  3Nبا توجه به جهت سیم پیچ   1Qترانزیستور

قطع می شود . بعد از اندک زمانی  2Qاتصال کوتاه می شوند و در اثر این امر ترانزیستور  4Nو در نتیجه 

سیم پیچ  1Dجذب شده و از آن لحظه به بعد با قطع دیود  1Tتمامی انرژی ذخیره شده در هسته ترانس 

1N  1در وضعیت ذخیره انرژی قرار می گیرد. پس با روشن شدنQ  2، علاوه بر قطعQ  1جریان درN 

) در واقع هسته ترانس( ذخیره می شود ، ولی بقیه سیم پیچ ها دارای جریان نیستند  1Nجاری و انرژی در 

برعکس می شود و با توجه به قطبیت ولتاژ سیم پیچی  1Nقطبیت ولتاژ دو سر سیم پیچی ،  1Q. با قطع 

2 4 2, ,Q N N 2بک مثبت جریان دروشن می شود و به خاطر وجود فیQ  زیاد شده تا ترانزیستور به اشباع
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برسد ) اشباع 
2Q  به علت وجود فیربک مثبت با انتقال بسیار اندک انرژی به بیس

2Q  ، و در نتیجهβ 

انجام می پذیرد (. بنابراین شروع فرآیندهای این مدار از سیکل اول به این  2Qبرابر آن بر روی کلکتور 

توسط سیم پیچی  1T، ذخیره انرژی در هسته ترانس  2Q، قطع  1Qروشن شدن ترتیب قابل بیان است. 

1N  1، بعد از ذخیره سازی انرژی اگرQ ی ترانس ها تغییر کردهقطع شود قطبیت ولتاژ خروجی سیم پیچ 

 1Qروشن می شود و این فرآیند به همین ترتیب با خاموش و روشن کردن متوالی ترانزیستور 2Qو لذا 

تکرار می شود. تا حدودی آشکار است که پاسخ این مدار در فرکانس های قطع و وصل زیاد به خوبی 

باید تعداد دورهای سیم پیچی  1Tین نیست ، زیرا جهت ذخیره سازی انرژی کافی در ترانسفرکانس پای

1N  را زیاد در نظر بگیریم. لذا مقدار اندوکتانس این سیم پیچی 1L .بزرگ می شود 

,جریان به  هم چنین برای تضمین عدم برگشت CCR V  نیز باید بزرگ در نظرگرفته شود ، پس به

همین خاطر ثابت زمانی مدار بزرگ می باشد . هم چنین در زمان ذخیره سازی انرژی به علت یک طرفه 

اجباراً باید سلف مربوطه 1Nبودن جریان در سیم پیچی  1L  به صورت یک چک عمل کند و آثار سلفی

کیلوهرتز  40 -50شدیدی از خود نشان دهد . به همین دلیل این مدار در فرکانس های بالا یعنی حدود 

که  D-6جواب مناسبی نمی دهد . بر این اساس و جهت کار در فرکانس های بالا از مدار تشدید شکل 

 بیس تناسبی است استفاده می شود . در این مدار داریم :نمونة دیگری از مدارهای راه انداز 

 1 2

4 2

f LC

T LC









 

با مقدار اندوکتانس  Nd) سیم پیچی  1Tفرکانس تشدید میان سلف ورودی ترانس  fکه در این روابط 

L  1( و خازنC  وT 1ت . در این مدار و در هنگامی که پریود این نوسانات اسQ  قطع می باشد ، خازن

1C ًبزرگ توسط مقاومت نسبتا R  تاddV  1شارژ می شود . با روشن شدنQ  1، خازنC  ناشی و سلف
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. ید می کنند و انرژی بین خازن و سلف تبادل می شوددش( شروع به تNdاز اولیة ترانس ) سیم پیچی 

هرگز منفی نمی شود و این همان  1C، ولتاژ خازن  1Dالبته باید توجه داشت که به علت وجود دیود 

این گونه عمل نکند و جریان سلف صفر شود ، ولتاژ منفی شدید  Dرا اگر چیزی است که می خواهیم زی

 موجود بر روی خازن بر روی ترانزیستور افت می کند و باعث سوختن آن می شود.

 

 

 

 

 

 

زمانی که خازن تخلیه می شود ، یعنی بعد از انتقال انرژی باید زمانی صبر کنیم تا خازن توسط 

گیر خواهد بود که به هیچ وجه د زماننسبتاً بزرگ است این فرآین Rچون  مجدداً شارژ شود و Rمقاومت 

برای سوئیچینگ با سرعت خیلی بالا مطلوب نیست. در واقع برای افزایش هرچه بیشتر سرعت این مدار 

و در مدت  کم باشد و از طرف دیگر R، مقاومت  1Cاز یک طرف نیاز است که به هنگام شارژ خازن 

بزرگ باشد تا تشدید  Rزمانی که انرژی بین سلف و خازن انتقال پیدا می کند ) حالت تشدید ( باید مقدار 

آل انجام گیرد. لذا از این مدار هم نمی توان در فرکانس های خیلی زیاد استفاده کرد. به همین تقریباً ایده

می شود. در این مدار ترتیب عملیات به صورت  استفاده D-7دلیل در فرکانس های بالاتر از مدار شکل 

 ذیل است :

 به طور کامل شارژ شود . 1Cبه مدار وصل می شود تا خازن  ddVدر ابتدا برای مدت زیادی  -

 D-6شکل 



 
 

 

 

90 

 

 www.wikipower.ir 501شماره پروژه: نگیچیسوئ هیتغذ منابع یساز هیشب

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

با آمدن پالس بیس ترانزیستور  -
1Q ن می شود و انرژی از خازن ، این ترانزیستور روش

1C  به سیم

 بزرگ می باشد. 1Rانتقال پیدا می کند ) حالت تشدید( . توجه شود که مقدار مقاومت  dNپیچی 

و  2Dد ، لذا قسمتی از انرژی هسته از طریق دیود قطع می شو 1Qدر انتهای سیکل ، ترانزیستور -

به سرعت  3Qاز طریق  1Cرسیده آن را روشن می کند و لذا  3Qبه بیس ترانزیستور  2Rمقاومت 

اتصال کوتاه است. این روند همان عملکرد  1Rمی شود و عملاً در این مدت مقاومت  شارژ

کوچک در زمان شارژ خازن ( در نتیجه عملاً این  Rبزرگ در زمان تشدید و  Rمطلوب است )

 کیلوهرتز نیز به راحتی کار می کند. 250مدار حتی تا فرکانس های بالای 

 

 

 

 

 

 

 

بک مثبت لازم را ایجاد می کند و عملاً مدار فیدCNجه شود که در هر دو مدار قبل سیم پیچی تو

انتقال اشباع نرود )منتقل شود تا حدی که به  2Qباید طوری طراحی شود که انرژی کمی به ترانزیستور 

 و عدم ادامة عملیات سوئیچینگ شود(. 2Q انرژی زیادی می تواند موجب اشباع

 های گیتراه انداز

با توجه به توضیحاتی که به آن اشاره شد از لحاظ راه اندازی ، ترانزیستور ماس فت را باید معادل 

نداز بیس ساده بی نهایت بدانیم . بنابراین تمامی مدارهای راه ا (β)با ترانزیستور دو قطبی با بهرة جریان 

 D-7شکل 
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ای ) غیرتناسبی( که قبلاً مورد بررسی قرار گرفتند . می توانند در این حالت نیز مورد استفاده قرار گیرند. 

با این تفاوت که قطع کامل ماس فت ها نیازمند اعمال ولتاژ منفی نیست . به علاوه به دلیل سرعت عملکرد 

ن در فرکانس های نسبتاً زیاد از مدارهای تشدید سریع تر ماس فت ها ویژگی خازن اتصال گیت می توا

 در ساخت راه اندازها استفاده کرد. 

 به طور کلی نکاتی که باید در طرح مدار راه انداز ماس فت ها رعایت کرد عبارتند از :

 پدانس خروجی که باید مقدار آن کم باشد.ام -1

 مقاومت مناسب موازی گیت سورس قرار داده شود. -2

 ناچیز باشد. اثر سلفی بسیار -3

یتانس ورودی وسیلة قدرت خازنی است ، در صورتی که راه انداز آثار سلفی داشته ماز آن جا که اد

باشد ، یک مدار تشدید سری خواهیم داشت که ممکن است باعث ایجاد پدیدة تشدید و نوسان ناخواسته 

 شود.

 جریان های لحظه ای زیاد تأمین شوند. -4

 ولت باشد. 15- 16اعمالی در محدودة  GSVحداکثر  -5

با ولتاژ شکست  رزندنشان می دهد . در این مدار دیو نمونه ای از یک مدار راه انداز را D-8شکل 

به منظور رفع مشکل مقاومت  2R.ست و برای حفاظت به کار رفته استولت معمولاً خاموش ا 20-18

به منظور محدود کردن جریان راه اندازی اولیه افزوده شده اند. چرا که می دانیم در ترانزیستور  1Rمنفی و 

 ماس فت زیر فلز ناحیة گیت ، اکسید بسیار نازکی وجود دارد.

ضربات جریانی وارده به گیت باعث نفوذ فلز به داخل کریستال سیلیکان و سوختن ترانزیستور می 

. این پدیده که تخلیه الکترواستاتیکی نامیده می شود ناشی از تغییرات شدید و ناگهانی ولتاژ یا جریان شود 
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 D-8شکل 

در مدارهای قدرت با فرکانس سوئیچینگ زیاد است. در این مدارها وجود ترانس و مقاومت ها ایجاد 

به مدار راه  محدودیت می کند . ویژگی سلفی ترانس باعث می شود در لحظات قطع ، جریان شدیدی

 را به حدود میکروثانیه محدود می کند. risetانداز باز گردد و این 

به آن ها اشاره شد ، دیده می تلاشی است برای رفع محدودیت هایی که در بالا  D-9مدار شکل 

و خازن  2D درین و از طریق دیود –که در موقع قطع ماس فت ، جریان برگشتی از خازن گیت شود 

به زمین می رود . توجه دارید که در هنگام قطع ترانزیستور ماس فت ، قطبیت ولتاژ ثانویة  1Cنسبتاً بزرگ 

ت کند و یک هدای 1Dترانس به صورت معکوس نشان داده شده در شکل است و این باعث می شود تا 

 زمین شود. 1Cسر خازن 

 راه اندازهای گیت تشدیدی

کاهش بسیار زیاد تلفات سوئیچینگ در خروجی هستیم ) دو  ددر مدارهای مبدل تشدیدی ، درصد

ت بالا در سوئیچینگ دست یافت . در این حال یها برابر سوئیچینگ نرم( و در نتیجه می توان به فرکانس

) تلفات مرتبط با سوئیچ در حالت روشن و خاموش( می تواند به سرعت به یک جزو اساسی  1لفات گیتت

 تلفات تبدیل شود.

 

 

 

  

 

                                                      
1. Gating Loss   
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 D-9شکل 

 D-10شکل 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشان داده شده است. D-10مدل ساده شدة اتصال گیت برای محاسبه تلفات در شکل 
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درین ، به صورت  –ت گیت ظرفی میلریدر عمل خازن گیت به علت ظرفیت غیرخطی و اثر 

غیرخطی رفتار می کند. در اکثر مبدل ها باید زمان روشنی و خاموشی سوئیچ بسیار کوتاه تر از دوره 

( %1تور عرض پالس تا یک درصد )دولاسوئیچینگ به جهت رسیدن به تلفات هدایتی کم باشد. مثلاً در م

( %10تر و در بعضی موارد تا ده درصد )( بیش Eو  Dسیکل و در مبدل های تشدیدی ) از قبیل کلاس 

 سیکل مجاز می باشد ) بسته به جریان و ولتاژ آن ها در زمان های روشن و خاموش(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راه اندازهای گیت مرسوم برای سوئیچینگ سریع از نوع توتم پل هستند.

 (  D-12 , D-11) شکل های  

 D-11شکل 

 D-12شکل 
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 گیت را محاسبه کرد ، داریم :با فرض خطی بودن خازن گیت ، می توان تلفات 

gate gate dcQ C V 

 انرژی که تحویل می دهیم از رابطة زیر به دست می آید :

2

source gate dc gate dcw Q V C V  

 مقدار انرژیی که ذخیره می شود برابر است با :

21 2source gate dcw C V 

21در زمان روشن بودن ترانزیستور تلفاتی برابر  2 gate dcC V  خواهیم داشت . این مقدار صرف شارژ کردن

خازن گیت می شود . همچنین همین مقدار تلفات در زمان خاموش بودن ترانزیستور ، صرف تخلیه کردن 

 خازن گیت می شود.
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 «پنجمفصل »

شبیه سازی چند منبع تغذیه »

و تجزیه و تحلیل سوئچینگ 

 « آنها 
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 ضمیمه

در صفحات بعد ملاحظه می کنید مربوط به برد تغذیه که تغذیه قسمتهای مختلف رکتی فایر لهایی که شک

را بر عهده دارد ، بُرد آلارم را به راه دور می فرستد برد میکرو که یک برنامه نرم افزاری در داخل آن قرار  

تغذیه ستتتوئیچینگ تنظیم می کنیم . این دارد و با استتتتفاده از این نرم افزار ولتاژها و جریانها را در منابع 

 عکسها در بازدید از اداره آموزش مخابرات تهیه شده است. 

 


