منبع تغذیه راه گزین (switching power supply) چگونه کار می کند ؟

به لحاظ مفهمومی ، درک نحوه عملکرد رگولاتور (تنظیم کننده) راه گزین چندان مشکل به نظر نمی رسد . زمانی که از منظر یک جعبه سیاه با تعدادی درگاه ورودی و خروجی به آن نگاه کنیم بسیار شبیه به یک رگولاتور خطی می باشد. اما ...

 به لحاظ بنیادی یک رگولاتور خطی ، تنظیم کننده جریانی پیوسته ، از شدت جریان ورودی به بار خارجی برای برقراری یک ولتاژ-بار ثابت می باشد . (#جدا خودم هم نفهمیدم چی گفتم!) حال آنکه یک رگولاتور راه گزین با تکه تکه کردن ولتاژ ورودی و کنترل میانگین شدت جریان با توجه به دوره کار (ضریب کار) ، این عمل را انجام می دهد. (#چی میگم من ؟!) زمانی که جریان-بار بالاتری از طرف بار خارجی نیاز باشد ، سر وقت بودن برای اعمال تغییرات اهمیت زیادی پیدا می کند .

دو نوع پایه ای منابع تغذیه راه گزین ، بنیاد اصلی تمام منابع تغذیه راه گزین PWM یا (پهنای تپش مدوله شده) را تشکیل می دهند . این دو نوع شامل رگولاتور forward و رگولاتور flyback می باشند. که این اسامی بر گرفته از طریقه استفاده  قطعات مغناطیسی در داخل رگولاتور است. هر چند که ممکن است این دو از لحاظ طرح کلی شبیه به یکدیگر باشند ، اما از جنبه های مختلفی در تفاوتند.

۲.۱ رگولاتور راه گزین نوع forward :

این نوع رگولاتور ها دارای ۴ قطعه اصلی به عنوان قطعات عملیاتی هستند : یک کلید قدرت برای تولید امواج PWM ، یک یکسو کننده (یا یک دیود گیرنده) ، یک القاگر به صورت سری و در نهایت یک خازن (تصویر 2.1) .

ممکن است کلید قدرت از یک ترانزیستور قدرت و یا یک MOSFET (metal oxide semiconductor field-effect transistor) باشد که به صورت مسقیم میان ولتاژ ورودی و قسمت صافی (filter) قرار گرفته باشد . همچنین در میان قسمت های کلید قدرت و قسمت صافی (filter) یک مبدل برای بالا و پایین کردن ولتاژ مثل رگولاتور های مسقیم و ایزوله در برابر تبدیل (transform-isolated) وجود دارد.
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دیود شنت ، القاگر سری و خازن شنت یک نوع ذخیره گاه انرزی تشکیل می دهند تا بدین وسیله از ولتاژ بار و همچنین جریان کل در حین خاموش بودن کلید قدرت، نگهداری و پشتیبانی کنند. کلید قدرت فقط برای تامین انرژی از دست رفته جریانبار در حین زمان خاموشی اش می باشد. این عملکرد مشابه الکتریکی حرکت مکانیکی چرخ لنگر پیستون می باشد. پیستون پالس انرژی را تولید می کند و چرخ لنگر انرژی مکانیکی را برای فشار و عملکرد دستگاه ذخبره می کند .

عملکرد کلید قدرت را می توان به ۲ دوره زمانی تقسیم نمود. اولی زمانیست که کلید قدرت روشن می باشد . در طول این دوره جریانبار از منبع ورودی عبور می کند ، از مسیر القاگر ، به مقاومت میرود و از آنجا از طریق خطوط بازگشت یا خطوط زمینی به منبع ورودی بازمی گردد. در طول این دوره دیود به صورت reverse-biased یا برعکس کار می کند . بعد از این که کلید قدرت خاموش می شود ُ القاگر هنوز منتظر عبور جریان از خودش می باشد . مسیر قبلی جریان از منبع ورودی به صورت open-circuited در آمده و دیود گیرنده شروع به هدایت جریان می کند ، بدین صورت که یک حلقه جریان در میان القاگر را نگه می دارد . زمانی کلید قدرت دوباره روشن می گردد ، ولتاژ ایجاد شده و گذرا از صافی (filter) باعث خاموشی دیود گیرنده می گردد . به طور خلاصه ، forward-current یا جریان مسقیم همان طور که از نامش پیداست همواره در حال عبور از میان القاگر می باشد . میزان انرژی انتقال یافته به مقاومت توسط چرخه کار کلید قدرت در حین زمان روشن بودنش ، کنترل می گردد. که ممکن از این چرخه کار بین ۰ تا ۱۰۰ در حال تغییر باشد . البته عموما این اعداد به ۵ تا ۹۵ تغییر پیدا می کنند . یک مدل تقریبی برای درک رابطه میان ولتاژ ورودی ، چرخه کار و ولتاژ خروجی میانگین مساحت زیر نمودار ولتاژ ورودی می باشد . به بیان دیگر : 
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گرچه این رابطه در واقعیت تنها برای مقاومت های کم صادق است ، ولی به عنوان یک مدل تقریبی برای همه جا استفاده می گردد .

۲.۲ رگولاتور راه گزین نوع flyback :

این نوع از رگولاتور ها نیز همانند رگولاتور های نوع forward دارای چهار جزء اصلی می باشند ، با این تفاوت که این چهار جزء به صورت دقیق و زیرکانه ای بازچینی شده اند . (تصویر ۲.۲) در این رگولاتور ها، القاگر به صورت مسقیم میان منبع ورودی و کلید قدرت قرار گرفته است. سر آند یکسو کننده در گره متصل کننده کلید قدرت و القاگر قرار دارد و خازن میان سر کاتد (خروجی) یکسو کننده و خطوط بازگشت (یا زمین) قرار گرفته است .

طرز عملکرد رگولاتور flyback نیز به دو دوره زمانی تقسیم می گردد . اول زمانی که کلید قدرت روشن می باشد و جریان در حال عبور از میان القاگر است که باعث ذخیره انرژی در ماده هسته القاگر می شود . بعد از اینکه کلید قدرت خاموش می شود ، از آنجایی که میزان جریان عبوری از القاگر نمی تواند به صورت آنی تغییر کند ، جریان القاگر بر می گردد .  (یا اصطلاحا flyback می شود) . این رخداد باعث به کار افتادن یکسو کننده می شود و بدین جهت انرژی ذخیره شده در القاگر در خازن انبار می گردد . این فرآیند تا زمانی ادامه میابد که تمام انرژی ذخیره شده در القاگر در طی نیم-چرخه اخیر خالی گردد . نظر به این که ولتاژ القاگر از ولتاژ ورودی می گذرد ، ولتاژ خروجی از خازن بیش از ولتاژ ورودی می باشد . به این نکته توجه کنید که تنها مکان ذخیره جریانبار ، صافی خروجی خازن می باشد . در نتیجه میزان موجی بودن ولتاژ خروجی در رگولاتور های flyback بدتر از نوع forward می باشد .

میزان چرخه کار در یک منبع تغذیه اصلی flayback عددی بین ۰ تا ۵۰ درصد می باشد . این محدودیت به سبب زمان لازم برای خالی کردن شار از القاگر به خازن می باشد . میزان چرخه کار در رگولاتور های flyback و ایزوله در برابر تبدیل (transform-isolated) گاها بیشتر است که حاصل تاثیرات turn ratio (#نمیدونم چیه!) و همچنین میزان مقاومت القایی اولیه و ثانویه می باشد .

بیان رابطه میان ولتاژ ورودی و ولتاژ خروجی در این نوع رگولاتور ها کمی سخت می باشد. در زمان خاموشی کلید قدرت ، القاگر خودش را قبل از اینکه کلید قدرت دوباره روشن شود ، خالی می کند . از آنجایی که ولت-زمان از القاگر حاصل می شود ، باید میزان شارژ و دشارژ شدن چرخه، برابر و میزان خروجی مبدل غیر-ایزوله boost بیشتر از ولتاژ ورودی باشد .
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رابطه حاصل برابر است با :
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که در ولتاژهای کمینه ، میزان چرخه کار از ۵۰ درصد می گذرد و Tflbk برابر کل زمان فرآیند منهای میزان روشن بودن می گردد .
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