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مقاله پژوهشي

  در مبدل  يسيكاهش تلفات هسته مغناط
  لامپ مگنترون اندازي راه يفوروارد برا

  زاده نيو شهرام حس يعلو دمحمديس ،يمحمدرضا بنائ ،يريابوالفضل نص

  
  

 يبرا افتهيفاز  رييمبدل فوروارد با كلمپ فعال تغ كي ق،يدر اين تحق :چكيده
)ست لامپ مگنترون ارائه شده ا اندازي راه W, mA , kV)1000 40 300 4  .

كاهش تنش ولتاژ  يبرا. باشد يو با بهره بالا م ندهيشده از نوع افزا مبدل ارائه
علاوه با استفاده از روش  به. شده است هاز ساختار كلمپ فعال استفاد ياصل ديكل

هسته ترانسفورماتور قدرت،  نهيشيشار ب يكلمپ، ضمن حفظ چگال ديفاز كل رتغيي
 كيبا  بيترت نيبد. گردد يفراهم م ياصل ديبودن كل زمان روشن شين افزاامكا

 كسانيتوان  كيلذا در . دآي يوجود مه انتقال توان ب شيافزاامكان  كسانيهسته 
 ديمدار تشد كي نيهمچن. دباي يهسته مورد استفاده كاهش م متيحجم، وزن و ق

  .كند ينرم را فراهم م يدزنيكل طيشرا يسر
منبع . گردد يتلفات كنترل م نهيكم يبرا هيو متوسط منبع تغذ نهيشيتوان ب

زمان  ميرا با تنظ W 250با متوسط توان در حدود  kW 1در حدود  يتوان ،هيتغذ
 يبه سادگ توان يشده م مدار ارائه گريد ياياز مزا. دهد يم ليبودن مبدل تحو فعال

. اشاره كرد يدزنيات كلتلف كاهشو  يدزنيكل هاي مدار قدرت، كاهش تعداد المان
  .شده است دأييو ت سازي هيشب PSCADافزار  توسط نرم يطراح جينتا

  
فاز، كلمپ فعال، لامپ مگنترون، مبدل فوروارد،  رييتغ ،يسر ديتشد :كليدواژه
  .يسيهسته مغناط

  قدمهم - 1
كاربرد  نتري كه مهم شود مياستفاده  يمتعدد عيلامپ مگنترون در صنا

مقاله به  نيا. باشد مي ييغذا عيدر صنا ويكروويصورت اجاق ما آن به
  .لامپ مگنترون پرداخته است يبرا ديجد هيمنبع تغذ كي يطراح
لامپ  يانداز راهجهت  يمتعدد يها گذشته از روش يها سال در

فركانس  يهاانداز راهاز  نيمدارات نخست. مگنترون استفاده شده است
] 2[و ] 1[در . بالا بود ها مبدل نيحجم و وزن ا و كردند مياستفاده  نييپا

مگنترون  انداز راه هيجهت تأمين منبع تغذ ندهيافزا Eكلاس  نورتراز مدار اي
از  يرگي مدار و بهره يسادگ: ساختار عبارتند از يامزاي. استفاده شده است
از . يسر ديمدار تشد جاديترانسفورماتور قدرت در ا ياندوكتانس نشت

  . كرد  اشاره  ستوريترانز  ولتاژ  تنش  بودنبالا  به  توان مي  بيترك  نيا  بيمعا
 

 1399ماه  مرداد 3تاريخ  و دردريافت  1398 ماهآذر  5 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

 ،رانيا ز،يتبر جان،يآذربا يمدن ديدانشگاه شه ،يدانشكده فن ،يريابوالفضل نص
(email: nasirieng@gmail.com).  

 يمدن ديدانشگاه شه ،يو مهندس يدانشكده فن، )مسئول سندهينو( يبنائ محمدرضا
  .(email: m.banaei@azaruniv.ac.ir) ،رانيا ز،يتبر جان،يآذربا
، تهران، )ع( ني، دانشگاه جامع امام حسيو مهندس يدانشكده فن ،يعلو دمحمديس

  .(email: malavi@ihu.ac.ir) ،رانيا
 ز،يتبر جان،يآذربا يمدن ديدانشگاه شه ،يو مهندس يزاده، دانشكده فن نيشهرام حس

  .(email: s.hosseinzadeh@azaruniv.ac.ir) ،رانيا
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  .انداز مگنترون راه هيمنبع تغذ اگراميبلوك د : 1شكل 

  
كار ه مگنترون ب يانداز راه يبرا ندهيافزا پل ميساختار مبدل ن] 4[و ] 3[در 

ترانسفورماتور قدرت  ياز اندوكتانس نشت زيساختار ن نيدر ا. رفته است
بالابودن تلفات ترانسفورماتور قدرت . شود مياستفاده  يسر ديتشد يبرا

پل با  ساختار مبدل تمام] 6[و ] 5[در . روش است نيا بيع نيتر مهم
 نيتر مهم ها ستوريترانز لتاژكاهش استرس و وكار رفته ه ب يسر دتشدي
نرم را بهبود  يدزنيكل طيمدار كنترل شرا] 6[ در. روش است نيا تيمز

از ] 7[در . باشد مي ستورهايبودن تعداد ترانزاديز ،روش نيا بيع. داده است
روش كاهش  نيا يايمزا. بك كلمپ فعال استفاده شده است يمبدل فلا

آن كاهش دقت  بيع ومدار كنترل  گيدو سا يدزنيكل يستورهايترانز
. ده استشپل استفاده  از مبدل تمام] 8[در . باشد مي يولتاژ خروج تيتثب

 نيعمده ا بيعو  يسر دياستفاده از تشد بيترك نيا تيزم نيتر مهم
مدار  اگراميبلوك د 1شكل . باشد مي يمدار يها المان اديتعداد ز بيترك

  .دهد ميمگنترون را نشان  انداز راه هيمنبع تغذ
 ،يسيمغناط دانيو م DC يكيالكتر دانيمگنترون با تقاطع م لامپ

كاتد، آند و آنتن : ترون عبارتند ازمهم مگن ياجزا. كند مي ديتول ويكروويما
آند مگنترون از سطح ولتاژ آستانه نوسان  - هرگاه ولتاژ دو سر كاتد]. 3[
 ديمتناسب با ساختار مگنترون تول يبا فركانس ويكروويشود، ما شتريب
 تيهدا يرا به داخل محفظه فلز ويكروويما ،يسپس آنتن خروج. شود يم

طول عمر  شيآند مگنترون باعث افزا -تدكا انيولتاژ و جر تيتثب. كند مي
 كيصورت متناوب در ه مگنترون ب بيترت نيبد]. 10[و ] 9[ گردد ميآن 

 يژگيو. كند مي افتيرا از مبدل در ازيتوان مورد ن نهيشيزمان كوتاه ب
 انداز راه هيمنبع تغذ يبار مگنترون باعث شده است كه در طراح انيجر

تا  استفاده گردد يمبدل و خروج نيب لهزواز مدارات اي مگنترون صرفاً
از  نيبنابرا. وارد نكند بيآس يدزنياثرات نامطلوب بار، به عناصر كل

 ترونمگن انداز راه هيمنبع تغذ يترانسفورماتور قدرت فركانس بالا در طراح
توان  -انيجر -مشخصه ولتاژ يمنحن 2در شكل . گردد مياستفاده 

  .مگنترون ارائه شده است
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  .توان مگنترون -انيجر -ولتاژ يمنحن : 2شكل 

  
 يبرا افته،يفاز  رييمقاله از مبدل فوروارد كلمپ فعال تغ نيا در
ساختار كلمپ فعال تنش ولتاژ . شود ميمگنترون استفاده  يانداز راه

با استفاده از اندوكتانس  نيهمچن. را كاهش داده است ياصل ستوريترانز
 نيدر ا. شود مي جاديا (ZVS)نرم  يدزنيترانسفورماتور قدرت كل ينشت
كلمپ فعال، ضمن حفظ  ستوريترانز زنيديفاز كل رييبا كنترل تغ قيتحق
بهره ولتاژ فراهم  بيضر شيامكان افزا گيكنند سيمغناط انيدل در جراتع
تر جهت انتقال  كوچك يسياز هسته مغناط توان مي بيترت نيبد. گردد يم

  .نظر استفاده نمود توان مد
در بخش . شود مي ليو تحل هيتجز هيش دوم، ساختار منبع تغذبخ در

هم در  يساز هيشب جينتا. گردد مي حيمدار كنترل تشر اگراميسوم، بلوك د
  .بخش چهارم آمده است

  هيتغذ منبع ساختار - 2
. دهد ميرا نشان  يشنهادمگنترون پي انداز راه هيمدار منبع تغذ 3 شكل

  .شود ميه آن پرداخت ياجزا يدر ادامه به بررس
مبدل . است ازين kV 4لامپ مگنترون به ولتاژ  يانداز راه جهت

ساختار مبدل . كند مي ليتبد kV 4را به ولتاژ  VDC 400شده ولتاژ  ارائه
DC/DC ياجزا. باشد ميبا كلمپ فعال  ندهيشده، مبدل فوروارد افزا ارائه 

  :هستند ريمدار به قرار ز
 بيبه ترت S1و  S2. دباش مي VDC 400مبدل  يورود هيتغذ
 خازن كلمپ و CC. باشد ميكلمپ مبدل  ستوريو ترانز ياصل ستوريترانز

KL ترانسفورماتور قدرت است ياندوكتانس نشت .TR نسفورماتور ترا
P و هيثانو چيپ ميس SN ه،ياول چپي ميس PNفركانس بالا،  SN N N 

OD. باشد مي هيانوبه ث هياول چپي مينسبت س 1 ،OD 2 ،OC OCو  1 2 
نمودن  جهت صاف OC. باشد مي يو دوبرابركننده ولتاژ خروج كسوسازي

FR. كار رفته استه ب يخروج 1 ،FR 2 ،FC FCو  1 عنوان بازخورد ه ب 2
  .استفاده شده است يخروج

  توان بيكننده ضر مدار اصلاح 1- 2
از  يافتيدر انياست، جر يخط ريبار غ كيكه مگنترون  نيتوجه به ا با

 نيبنابرا. باشد مي ريمگنترون متغ يشبكه برق شهر، متناسب با منطقه كار
 يدر طرح كل. صلاح داردبه ا ازمگنترون ني انداز راه هيتوان منبع تغذ بيضر

 مبدلتوان  بيجهت بهبود ضر ندهيافزا PFCمبدل  كياز  ه،يمنبع تغذ
 پلير يبا درصد VDC 300ولتاژ  PFC يورود هيتغذ. استفاده شده است

 VDCولتاژ . است VDC 400شده  تيولتاژ تثب PFC يخروج. باشد مي
تد مگنترون كا تريه هيآند و تغذ -كاتد هيتغذ عنوان ورودي ولت به 400

  .شود مياستفاده 

  كاتد تريه هيمنبع تغذ 2- 2
  :دارد ازيبه دو شرط ن ويكروويامواج ما ديتول ينظر برا مد مگنترون

  آند -به دو سر كاتد kV 4اعمال ولتاژ در حدود   •
  كاتد تريه هيتأمين تغذ  •

 ليدل نهمي به و باشد مينسبت به كاتد  تريه هيولتاژ منبع تغذ سطح
با تأمين  بيترت نيبد. است تيز اهميحا هيزمان هر دو تغذ كنترل هم

 ازيمورد ن هيتغذ. كند ميشده و الكترون منتشر  كيلازم، كاتد تحر طيشرا
مبدل  كياساس از  نيا بر]. 2[ باشد مي A 10و  V 3/3صورت ه ب تريه

  .استفاده شده است تريه ازيكاهنده جهت تأمين توان مورد ن بك يفلا
  لامپ مگنترون ياضيمدل ر 3- 2
 ديمف اريبس هيمنبع تغذ يلامپ مگنترون جهت طراح ياضير مدل
   tVقابل محاسبه است كه در آن ) 1(مگنترون از  يتوان خروج. است

mو  ميب انيجر oiولتاژ آستانه نوسان،  oR  ن در منطقه مقاومت مگنترو
  است ينوسان

_. .OO t m O OP V i R i  2  )1(  

  شود يمحاسبه م) 2(از  زيمعادل مگنترون ن مقاومت
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   )2(  

  ديمدار تشد 4- 2
تلفات و كاهش  جاديترانسفورماتور قدرت، باعث ا ينشت اندوكتانس

 ازيولتاژ مورد ن كه سطح نيبه علاوه با توجه به ا. گردد ميراندمان مبدل 
 دياست، لذا با kV 4در حدود  يدر منطقه نوسان يريقرارگ يمگنترون برا
 نيابنابر. گردد تيرعا شتريدر ترانسفورماتور قدرت ب بندي قيملاحظات عا

جهت كاهش . افتيخواهد  شيترانسفورماتور قدرت افزا ياندوكتانس نشت
 يسر ديرت مدار تشدترانسفورماتور قد ياز اندوكتانس نشت يتلفات ناش

 ياندوكتانس نشت( KL دياندوكتانس تشد ديدر مدار تشد. گردد مي جاديا
OC ديتشد يها و خازن) ترانسفورماتور OC و 1 ) يخروج يها خازن( 2

  ).S2 ياصل ستوريترانز ريمس( اشدب يم
مبدل در منطقه . باشد مي rF ديو فركانس تشد SF يدزنيكل فركانس

 يبرا ليدل نهمي به و كند ميكار  CCMمگنترون در حالت  ينوسان
 زين ديفركانس تشد]. 11[و ] 10[ گردد جاديا ديبا) ZVS، )3 طيتأمين شرا

  ]13[و ] 12[ گردد ميمحاسبه ) 4(از 
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  شود يروشن م ZVSصورت  به S2 ياصل ستوريترانز ،)7( طيتأمين شرا با
K
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DSV ،)7( در   .باشد يم S2 ياصل ستوريسورس ترانز -نيولتاژ در 2



  233                                                                                                لامپ مگنترون يانداز راه يدر مبدل فوروارد برا يسيكاهش تلفات هسته مغناط: و همكاران يرينص

   .انداز لامپ مگنترون راه هيمنبع تغذ يشنهاديمدار پ كيشمات : 3شكل 
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  .S1 ستوريترانز) ب( و S2 ستوريترانز) الف( يبرا يدزنيكل طيشرا نيمأت : 4شكل 
  

  يدزنيكل طيتأمين شرا ليتحل 5- 2
 (ZVS)نرم  يدزنيكل طيشرا يسر ديبا استفاده از تشد قيتحق نيا در

در دو مرحله  يدزنيكل طيتأمين شرا ليدر ادامه به تحل. تأمين شده است
  :شود ميپرداخته 
]) 1 مرحله , ]t t0 خازن . باشند ميخاموش  ستورهايمرحله ترانز نيدر ا: 1

SC يتيپاراز سورس  -نيولتاژ در. شود ميشارژ  Pi انيجر لهيوسه ب 1
CcVDC از صفر به S1 ستوريترانز V زمان  هم. كند مي دايپ شيافزا

CcVDCاز ولتاژ  S2 ستوريسورس ترانز -نيولتاژ در V  به سمت صفر
به  S2 ستوريسورس ترانز -نيولتاژ در كه نيبه محض ا. ابدي ميكاهش 
SDرسد،  يصفر م  طيشرا بيترت نيبد. كند مي تيشروع به هدا 2
  ).5الف و شكل  -4شكل ( گردد ميفراهم  ZVSحالت  در S2 شدن روشن

]) 2 مرحله , ]t t2  هيمرحله ولتاژ در بخش اول نيدر طول ا: 3
 تيمثبت است و موجب هدا Pi. است CcVترانسفورماتور قدرت برابر 

SD    Ki  .هستند  كاهش  به  رو  Lmi  و  Pi  يها انيجر  مقدار  .گردد مي  1
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  .د مبدلعملكر هاي شكل موج : 5شكل 

  
OC مثبت است و خازن OCبا شارژ خازن . باشد ميدر حال شارژ  2 2 

OD وديد. ابدي ميبه سمت صفر كاهش  Ki انيجر  يعيطب طيدر شرا 2
OD وديخاموش و د روشن  يمنف كليس كيو نرم در  يعطور طبي به 1

 ZVS طيدر شرا S1 ستوريشدن ترانز امكان روشن بيترت نيبد. شود مي
  ).5ب و شكل  -4شكل ( شود ميفراهم 
  خازن كلمپ 6- 2
كلمپ با استفاده از  ستوريترانز ريمس ديشده فركانس تشد مبدل ارائه در

. گردد مي نييو خازن كلمپ تع KLترانسفورمر قدرت  ينشتاندوكتانس 
بودن  كوچك باشد تا هنگام خاموش يبه اندازه كاف ديبا ديفركانس تشد

از دوره  يميخازن كلمپ در كمتر از ن]. 14[رخ ندهد  ديتشد ستور،يترانز
نوسان  ديبا ليلد نهمي به]. 16[و ] 15[حضور دارد  ديتناوب فركانس تشد

 نيبد. تر باشد بزرگ S2 ستوريترانز يزمان خاموش نيشترياز ب ديتشد
] 17[ گردد مي يطراح ديخازن تشد تيمدار، ظرف يمتناسب با اجزا بيترت
  ميدار) 8(در  نيبنابرا]. 18[ و

( )
Clamp

r S

D
C

L F
 2

2 2
1  )8(  
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شروع

انتخاب فركانس كليد زني

) 8( طراحي خازن كلمپ با معادله 

طراحي نسبت دور ترانسفورماتور قدرت

) 3( طراحي فركانس رزونانس با معادله 

) 5( با معادله  Cr محاسبه خازن 

) 6( با معادله  Lrمحاسبه اندوكتانس تشديد

شبيه سازي انجام شود

No

Yes

پايان

Yes

No

ZVS= ?

Vo=4 kV ?

  
  .يمدار هاي نالما يطراحندنماي ور:  6شكل 

  
  .باشد مي S1 ستوريترانز تيگ گناليس فهيزمان وظ D ،)8( در

  داريعملكرد مبدل در حالت پا 7- 2
مدار در حالت  تيوضع يو بررس ليتحل ،يدزنيعناصر كل يطراح يبرا

 انيار، تنش ولتاژ و جرمد هيدر بخش اول. گردد ميدر ادامه ارائه  داريپا
  گردد يم انيب) 10(و ) 9(به صورت  ستورهايترانز

dc
ds

V
V

D


1  )9(  

min

( )

( )
o

sm Lm Lm o
L m s

V N D
I I I V

N D R L F


     


1 1 1
2 1 2 )10(  

مقدار بار  نهيكم minLRو  ستوريترانز انيجر نهيشيب smI ،)10( در
  گردد يم انيب) 11(كلمپ با  ولتاژ خازن. باشد يم

dc
Cc

V
V D

D


1  )11(  

  شود يمحاسبه م) 12(ترانسفورماتور قدرت با  هيثانو چيپ ميس ولتاژ

( )
dc

OT

DV
V

N D


1  )12(  

بهره ولتاژ . باشد ميترانسفورماتور  هيثانو چپي ميولتاژ س OTV ،)12( در
OD يودهايتنش ولتاژ د. گردد ميمحاسبه ) 13(مبدل از  ODو  1 ) 14(با  2

  گردد مي انيب

( )dc

o
V

dc

V D
M

V N D
 

1  )13(  

( )
dc

PIVD

DV
V

N D


1  )14(  

ولتاژ معكوس  نهيشيب PIVVبهره ولتاژ مبدل و  VDCM ،)14(و ) 13( در
  .باشد يم ودهايد

  ترانسفورماتور يطراح 8- 2
باشد، لزوماً استفاده  زولهيا ديبا انداز مگنترون كه مدار راه نيتوجه به ا با

از تلفات  يجهت سهولت در طراح. است ريناپذ از ترانسفورماتور اجتناب
رماتور سه پارامتر ترانسفو يدر طراح. شود مينظر  ترانسفورماتور صرف

 نهيشيو ب) kV 4( ي، سطح ولتاژ خروج)VDC 400( يسطح ولتاژ ورود
) يدر خروج ازيتوان مورد ن kW)P  با توجه به . است تيمز اهيحا 1

ولتاژ دوبرابركننده استفاده  يو صاف كسوسازيمبدل از  يدر خروج كه نيا
در  kV 2ترانسفورماتور  هيثانو چپي ميسطح ولتاژ س ليدل نهمي به شود، مي

ه ترانسفورماتور يثانو چپي ميولتاژ س نهيشيب اساس نيا بر .شود مي نظر گرفته
  گردد ميمحاسبه ) 15(از 

_ max
sec_ max

OV
V  2  )15(  

_ نجايا در maxoV و  يولتاژ خروج نهيشيبsec_ maxV هيتاژ ثانوول نهيشيب 
 هيبه ثانو هياول چپي ميس لينسبت تبد نيهمچن. ترانسفورماتور است

  گردد ميمحاسبه ) 18(تا ) 16(ترانسفورماتور از 
max

_ max

S O

P Pri

N vD
D

N N V
 

2  )16(  

_ maxPri dcv V  )17(  

max

dc

O

D V
N

v




2  )18(  

_ نجايا در maxPriV نيهمچن. باشد ميترانسفورماتور  هيولتاژ اول نهيشيب 
  شود ميمحاسبه ) 21(تا ) 19(ترانسفورماتور از  يها انيجر

SP

S P

Ni

i N N
 

1  )19(  

S
P

i
i

N
  )20(  

_ maxO
P S

dc

v
i i

D V


2  )21(  

موارد . مبدل ارائه شده است يها المان يطراح ندنمايور 6شكل  در
  :رديمد نظر قرار گ ديبا يدر طراح ريز

تر  بزرگ يدزنيفركانس كل (ZVS)نرم  يدزنيكل طيجهت تأمين شرا  •
  .شود نييفركانس رزونانس تع

دور  نسبت ازيبهره ولتاژ و توان مورد ن بياساس ضر بر  •
  .گردد نييترانسفورماتور تع

) 6(تا ) 3(بر اساس  ديو خازن تشد ديمحاسبه اندوكتانس تشد  •
  .رديت گصور

و تكرار مراحل  يخروج انيو مقدار ولتاژ و جر ZVS طيشرا يبررس  •
  .مطلوب طيدر صورت عدم تأمين شرا

  يشنهاديپ كنترل اگراميد بلوك - 3
  در   مقاله  ياصل  دهيا  كه  باشد مي  مقاله  نيا  بخش  نيتر مهم  كنترل  مدار
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En EnDis

t
DTm (1-D)Tm  

  )الف(

t  
  )ب(

t

)ب(
Enable time Enable time

Disable time

  
  )ج(

شده توسط كنترلر متوسط دساز تولي فعال گناليس) الف( ،حالت كاركرد مبدل : 7شكل 
  .ييشده نها مدوله گناليس) ج(و  PIكننده  شده توسط كنترلديتول تيگ گناليس) ب( ،توان

  
بر عهده دارد كه  ياصل فهيمدار كنترل سه وظ. گردد ميبخش ارائه  نيا

  :عبارتند از
  كنترل متوسط توان مگنترون  •
  ترانسفورماتور قدرتفاز و كاهش تلفات هسته  رييتغ  •
  كاتد لمانيف هيكنترل تغذ  •
  .شود ميبلوك كنترل پرداخته  ياز اجزا كيهر  يادامه به بررس در

  كنترل متوسط توان مگنترون 1- 3
با . كند ميو منتشر  ديتول ويكروويامواج ما يدر منطقه نوسان مگنترون

 ازاند راه هيمنبع تغذ يلامپ مگنترون، برا يها تيتوجه به محدود
  :شود مي فيتعر مگنترون دو حالت كاري

ولت بوده و مگنترون  3800آند مگنترون كمتر از  -ولتاژ دو سر كاتد  •
  .است ينوسان ريدر منطقه غ

 نيدر ا و ولت بوده 4000تا  3800نيآند مگنترون ب -ولتاژ كاتد  •
  .كند ميحالت مگنترون نوسان 

شود و مگنترون  هيتخل ديبا يخروج يها خازن يمنطقه نوسان يانتها در
اساس عملكرد مبدل به دو قسمت  نيبر ا. گردد ايكاركرد مجدد مه يبرا

 يها گناليدر حالت فعال س. شود مي ميتقس (Dis) فعال ريو غ (En) فعال
PWM مبدل اعمال شده و انتقال توان صورت  يستورهايترانز تيبه گ

). 7شكل (ستند خاموش ه ستورهايفعال ترانز ريدر حالت غ و ردپذي مي
 گنالياز س يبمگنترون تركي انداز راه هيحالت كاركرد منبع تغذ نيبنابرا
. باشد يم) ب -7شكل ( تيگ گناليو س) الف -7شكل (كننده  فعال

فركانس  mF) 22(در . است) 22(صورت  كننده به فعال گناليفركانس س
  مگنترون است يتناوب كار دوره mTمگنترون و  يكار

m
m

F
T


1  )22(  

توسط ) الف -7 شكل( Enزمان  ميمتوسط مگنترون با تنظ توان
آند  -كاتد انيجر ميتنظ نيهمچن. شود ميكننده توان متوسط انجام  كنترل

توسط  )ب -7شكل ( PWM گناليس فهيمگنترون با كنترل زمان وظ
 يشده برا موج مدوله گناليس تيدر نها. رديپذ يصورت م PIه كنند كنترل
  ).ج -7شكل ( گردد مي جاديا گناليدو س نيا بيترك زمبدل ا يساز فعال
. استفاده شده است Matlabافزار  از نرم PIكننده  كنترل يطراح در

، PIكننده  كنترل يبرا نهيبه بيضرا نييصورت كه در بخش تع نيبد
 انيدرصد، زمان برخاست شكل موج جر 15 يخروج ناياضافه جر نهيشيب

µs 3  و زمان نشستµs 5 و خطا مقدار  يسپس با سع. در نظر گرفته شد
  .به دست آمد ICK ،2/43 بيو مقدار ضر PCK ،436/0 بيضر

D2
tdead
D1

tdead

iLm

)الف(

)ب(

En

iLm

)ج(

En

iLm

S2 S1

td=0

td

S2 S1

S2 S1 S2 S1

S2 S1 S2 S1

iLm

  
) الف( ،فاز فتيش هاي در حالت گيكنند سيمغناط انيجر هاي شكل موج : 8شكل 

 و با آفست مثبت گيكنند سيمغناط انيجر) ب( ،مبدل يستورهايترانز تيگ هاي گناليس
   .گيكنند سيمغناط انيتعادل جر) ج(

  
  فاز رييتغ 2- 3
آن بر  ريثأو ت S1 ستوريترانز تيگ گناليفاز س رييبخش، تغ نيا در

 ريخأتلاش شده است ت. شود يم يبررس يكنندگ سيمغناط انيجر يرو
) S1 ستوريشدن ترانز زمان روشن )dt تيباشد كه وضع يا به اندازه 

 نيبد. گردددر هسته ترانسفورماتور قدرت حفظ  گيكنند سيمغناط انيجر
. گردد يفراهم م S2 ستوريماندن ترانز نزمان روش شيافزا انامك بيترت

در . گردد يتوان فراهم م شتريامكان انتقال ب كسانيهسته  كيلذا با 
 كسانيتوان  كيهسته ترانسفورمر قدرت در  متيابعاد، وزن و ق جهينت

 يكنندگ سيمغناط انيجر تيفاز و وضع ريينحوه تغ 8 شكل .دباي ميكاهش 
   dtفاز  فتيشده، اگر ش انجام يها شياساس آزما بر. دهد ميان را نش

] 19[خواهد شد  جاديا يكنندگ سيمغناط انيباشد، تعادل جر) 23(به اندازه 
  ]20[و 

S
d

T
t D 2 2  )23(  

 به اندازه S1 ستوريشدن ترانز فاز زمان روشن فتيش ميبا تنظ بيترت نيبد
dt ابدي مي شيانتقال توان در مبدل فوروارد افزا تيقابل.  

  كاتد تريه هيكنترل تغذ 3- 3
تأمين توان . باشد مي A 10و  V 3/3كاتد  لمانيف هيتغذ مشخصات

 ميتنظ نيهمچن. در انتشار امواج دارد ييبسزا ريثأت لمانيف يمناسب برا
از  يمگنترون در منطقه نوسان يريمتناسب با قرارگ لمان،ينتقال توان به فا

 -كاتد هياز تغذ لمانيف هيبه علاوه تغذ. كاهد مي لمانيدر ف يتلفات اضاف
در ]. 3[ گردد مينسبت به كاتد كنترل  لمانيف هيو تغذ ستين زولهيآند ا

عنصر  hS ستوريترانز. آمده است لمانيف هيتغذ كيمدار شمات 3شكل 
  .باشد مي لمانيف هيتغذ يدزنيكل

ارائه شده  9لامپ مگنترون در شكل  انداز راهكنترل مدار  اگراميد بلوك
 بيبه ترت hIو  mV ،FV ،FI ،refV ،hV ،refI پارامترهاي. است
مبدل،  يآند مرجع مگنترون، بازخورد ولتاژ خروج -ولتاژ كاتد ريمقاد

 يولتاژ بازخورد خروج لمان،يمبدل، ولتاژ مرجع ف يخروج انيبازخورد جر
 .است لمانيف يبازخورد خروج انيرو ج لمانيمرجع ف انيجر لمان،يف

) بودن مبدل زمان فعال نيهمچن )EnS  ديآ يبه دست م) 24(از  

max

O av
En m

O

P
S DT

P




   )24(  
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PO‐max

Calculation

Vm

VF

IF

PI‐Voltage
Controller

PWM

Pulse Wide
Calculation

PO‐av

S2

SEn

Sg

S1

Phase Shift

Vref
Vh

PI‐Voltage
Controller

Iref
Ih

PI‐Current
Controller

PWM Sh

SPh

  
  .انداز لامپ مگنترون كنترل مدار راه اگراميبلوك د : 9شكل 

  
  .نمگنترو انداز راه هيتغذ منبع مبدل يپارامترها مقدار :1 جدول

  

  مقدار  سمبل  پارامتر  رديف
_  يممتوان ماكس  1 maxOP W 1000  
O_  توان متوسط  2 AVP W 250  
  SV  Hz 50/V 220  ولتاژ ورودي  3
  PFC DCV  V 400ولتاز خروجي   4
  tV  V 3800  ولتاژ شكست  5
m_  مقاومت ناحيه نوساني  6 OR Ω 700  
m_  مقاومت ناحيه غير نوساني  7 nR kΩ 1000  
  SF  kHz 80  فركانس كليدزني  8
  rL  Hµ 11  اندوكتانس تشديد  9
  mL  Hµ 200  اندوكتانس مغناطيسي ترانسفورماتور  10
  DC DCC  Fµ 100خازن لينك   11
  CC  Fµ 8/6  خازن كلمپ  12
O  خازن دوبل يكسوساز  13 OC C1 2  nF 12  
  OC  nF 47  خازن خروجي  14
P  نسبت دور ترانسفورماتور  15 Sn n  75/15  
  rF  kHz 4/18  فركانس تشديد  16
  hV  V 15/3  ولتاژ هيتر  17
  hi  A 10  جريان هيتر  18
P  تور هيترنسبت دور ترانسفورما  19 Sn n  3/71  

  
maxOPمگنترون،  انداز راه هيبودن منبع تغذ زمان فعال D، )24( در  
)دوره تناوب  كيتوان مگنترون در  نهيشيب )mT  وO avP  وسط توان مت

  دو حالت دارد EnS گناليس بيترت نيبد. مگنترون است
, Converter is on

, Converter is offEnS


 


1
0  )25(  

 ستوريترانز تيگ گناليو س) 26(از  S2 ستوريترانز تيگ گناليس نيهمچن
S1  ديآ يبه دست م) 27(از  

.g EnS S S2  )26(  

.Ph EnS S S1  )27(  

 PIكننده  توسط كنترل ستورها،يترانز تيگ گناليس gS ،)27(و ) 26( در
است كه به  gS گناليس PhS نيهمچن. گردد مي ديتول ،يولتاژ خروج

  .است افتهيفاز  رييتغ dt هزاندا
شده ارائه شنهاديانداز مگنترون پ راه هيمنبع تغذ يپارامترها 1جدول  در
  .ده استگردي

  
  )الف(

  
  )ب(

 انيجر) ب(و  آند مگنترون - ولتاژ كاتد) الف( ،مگنترون انيولتاژ و جر يمنحن : 10شكل 
  .آند مگنترون -كاتد

  

  
  .فاز فتيفاز و عدم ش رييتلفات در دو حالت تغ يمنحن : 11شكل 

  

  يشنهاديپ مدار يساز هيشب - 4
 PSCADافزار  از نرم يرگي همگنترون با بهر انداز راه هيمنبع تغذ عملكرد

مگنترون  انداز راه هياز مدار منبع تغذ. شده است دييأو ت سازي هيشب
از  نيهمچن. گردد مياستفاده  يساز هجهت شبي 3شده در شكل  ارائه
شده  يطراح يپارامترها ريو مقاد) 2شكل (مشخصه مگنترون  يمنحن

  .داستفاده گردي) 1جدول (مگنترون  انداز راه هيتغذ نبعمبدل م
 جيدر نتا. دهد ميمگنترون را نشان  انيولتاژ و جر يمنحن 10 شكل

. باشد مي kV 4در ولتاژ  A 3/0آند در حدود  -كاتد انيجر يساز هيشب
 ريبودن مبدل برقرار است و در سا آند در طول زمان فعال -اتدك انيجر

  .شدبا ميدر حدود صفر  ها زمان
فاز  رييشده در دو حالت تغ ارائه هيفاز، منبع تغذ رييتغ ريثأت يبررس جهت
 راتييتغ يمنحن 11شكل . قرار گرفته است سهيفاز مورد مقا رييو عدم تغ

 نيهمچن. دهد ميرا نشان  W 250صفر تا  نيتلفات در بازه توان متوسط ب
 ديكل اژو ولت انيجر يمنحن 12شكل . آمده است سهيمقا جينتا 2در جدول 

) ياصل )S2  به  انيجر يمنحن ديتشد طيشرا ريثأتحت ت. دهد ميرا نشان
 طيشرا يدزنيكاهش تلفات كل يبرا نيهمچن. باشد مي ينوسيصورت س

ZVS شده است جاديا.  
كلمپ موجب كاهش استرس ولتاژ  ستوريترانز 13شكل  مطابق

 يمنحن 14شكل . شود يم kV 84/0به  kV 28/1از  ياصل ستوريترانز
 انيمطابق با سطح جر. دهد يكلمپ را نشان م ستوريو ولتاژ ترانز انيجر

 انيبا جر يستورياز ترانز ،ياصل ستوريبا ترانز سهيكلمپ در مقا ستوريترانز
  .استفاده كرد S1 ستوريترانز يبرا انتو يكمتر م
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  .ولتاژ) ب( و انيجر) الف( ،ياصل ستوريو ولتاژ ترانز انيجر يمنحن : 12شكل 
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زمان وظيفه ترانزيستور كلمپ

س ترانزيستور اصلي
حداكثر ولتاژ معكو

 (kV
)

  
  .كلمپ ستوريترانز فهيمتناسب با زمان وظ ياصل ستوريكاهش تنش ترانز : 13 شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولتاژ) ب( و انيجر) الف( ،كلمپ ستوريو ولتاژ ترانز انيجر يمنحن : 14شكل 
  

كلمپ، زمان  ستوريشدن ترانز فاز روشن رييبا توجه با تغ نيهمچن
در شكل . باشد يم ياصل ستوريكلمپ كمتر از ترانز ستوريبودن ترانز روشن

) كلمپو ولتاژ خازن  انيجر يمنحن 15 V)CcV 445  نشان داده شده
ولتاژ . دهد يم شيرا نما يخروج يها ولتاژ دو سر خازن 16شكل . است

OCخازن  / رابرب 1 kVCOV 1 2 OCاست و ولتاژ خازن  2 برابر  2
/ kVCOV 2 2 را نشان  يخروج يودهايد ولتاژ دو سر 17شكل . است 2

  .است kV 4با هم برابر و در حدود  وديولتاژ معكوس هر دو د .دهد مي
ترانسفورمر قدرت در دو حالت  يكنندگ سيمغناط انيجر 18 شكل

همان طور كه مشخص است . دهد يفاز را نشان م فتيفاز و عدم ش فتيش
  قدرت   ورمرترانسف  يكنندگ سيمغناط  انيجر  S1 ستوريترانز  فاز  فتيش  با

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولتاژ) ب( و انيجر) الف( ،و ولتاژ خازن كلمپ انيجر يمنحن : 15شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

COV) الف( ،در منطقه فعال يخروج هاي ولتاژ خازن يمنحن : 16شكل  COV) ب( و 1 2.  
  

  .فاز رييتغ عدم و فاز رييتغ حالت دو رد مبدل راندمان سهيمقا :2 جدول
  

  بدون شيفت فاز  با شيفت فاز    (%)راندمان مبدل
24/93  34/90  250  

توان 
متوسط 
خروجي 

(W) 

7/92  3/89  200  
62/91  08/88  150  
43/90  72/86  100  

89  13/85  50  
  

 شتريهسته امكان انتقال توان ب كسانيلذا با ابعاد . گردد يمتعادل م
  .دشو يم اهمفر

 ييها در زمان. مبدل نشان داده شده است يورود انيجر 19شكل  در
 باًتقري ها زمان يبرقرار است و در الباق يورود انيكه مبدل فعال است جر

شده  سهياز مراجع مقا يبا تعداد يشنهاديمبدل پ 3در جدول . صفر است
. دارد يبهترنسبت دور ترانسفورماتور ] 7[نسبت به  يشنهاديمبدل پ. است
به علاوه در  و دارد يكمتر يها و خازن ديتعداد كل] 8[نسبت به  نيهمچن
  .توان وجود ندارد بيكننده ضر اصلاح] 8[ يطراح

  نتيجه - 5
لامپ مگنترون ارائه شده  يانداز راه يبرا ديروش جد كيمقاله  نيا در
 دييأو ت سازي هيشب PSCADافزار  با استفاده از نرم يطراح جينتا و است
و  ياز جمله مشخصات مگنترون، مدار قدرت، طراح يطراح نديفرا. ديگرد

   يسر  ديتشد  مدار  نيهمچن  و  فعال  كلمپ  مدار  كنترل،  مدار  كاركرد  اصول
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  )الف(

  
  )ب(

DOV) الف( ،در منطقه فعال يخروج كسوسازي يودهايولتاژ د يمنحن : 17شكل  و  1
DOV  )ب( 2.  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب( و در حالت تعادل) الف(، در منطقه فعال گيكنند سيمغناط انيجر يمنحن : 18شكل 
  .در حالت عدم تعادل
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  .مبدل يورود انيجر يمنحن : 19شكل 

  
  .مراجع گريد با يشنهاديپ مبدل سهيمقا :3 جدول

  

نسبت دور
 PFC  ترانسفورماتور

تعداد 
  خازن

تعداد
  ديود

تعداد
  كليد

فاكتور مورد
  مقايسه

  مبدل پيشنهادي  3  4  3  دارد  2/0
 ]7[ 3 4  4  دارد 163/0
  ]8[  4  4  4  ندارد  267/0

  
مگنترون، متناسب با توان  انداز راه هيمشخصات منبع تغذ. ديگرد حيشرت

با . مد نظر قرار گرفت kV 4و متوسط و ولتاژ  اي لحظه ازمورد ني
 يخروج يها ترانسفورماتور قدرت و خازن ياندوكتانس نشتاز  يريگ بهره
  .شده است نينرم تضم يدزنيو كل ديتشد طيشرا
  از  ياصل ستورياستفاده از ساختار كلمپ فعال تنش ولتاژ ترانز با

kV 28/1  بهkV 84/0  افتيكاهش.  
 ديكل انيجر نهيشيكلمپ، ب ستوريترانز يدزنيفاز كل رييبا تغ نيهمچن

 24/93و راندمان مبدل به  افتيكاهش  A 4/18به  A 6/23از  ياصل
% 50به  ياصل ستوريبودن ترانز زمان روشن شيبه علاوه امكان افزا. ديرس

بر اساس . مبدل شد يولتاژ خروج شيكه موجب افزا ديفراهم گرد
 يتعداد دورها% 25باعث كاهش  دهيا نيگرفته، ا صورت يها يساز هيشب
هسته ترانسفورماتور قدرت  نهيحجم، وزن و هزلذا . شد هيثانو چيپ ميس
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خود را از ) كيالكترون(مدرك كارشناسي مهندسي برق  1382در سال  يريابوالفضل نص

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1388واحد تهران جنوب، در سال  يدانشگاه آزاد اسلام
 يمدرك دكتر 1400و در سال ) ع( نيخود را از دانشگاه جامع امام حس) كيكترونال(برق 

. نموده است افتيدر جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه زا) قدرت كيالكترون(برق  يمهندس
امام  يپاسدار تيو ترب يدانشگاه افسر يمهندس يدانشكده فن ارياستاد شانيهم اكنون ا

مدارات  يطراح: قيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تح زمينه. باشد مي )ع( نيحس
 .DC/DC هايتوان، مبدل يمدولاتورها ،يصنعت كيآنالوگ، الكترون

 
 
 

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از  1379در سال  يبنائ محمدرضا
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق كنترل خود را از  1378و در سال  زيدانشگاه تبر

مدرك دكتري  1384و پس از آن در سال . دريافت نمود ريكب ريام يگاه صنعتدانش
 ياستاد دانشكده فن شانيهم اكنون ا. اخذ نمود زيمهندسي برق قدرت را از دانشگاه تبر

برده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشديم جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه يمهندس
قدرت،  كيالكترون هايو كنترل مبدل يد طراحمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانن

ستميو س FACTSو كنترل ادوات   يسازمدل ر،يپذ ديتجد يانرژ هايستميس
  .باشد قدرت مي هايستميس كيناميو د Custom Powerهاي

  
خود را از  كيمدرك كارشناسي مهندسي برق الكترون 1365در سال  يمحمد علوديس

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1369سال  و در ريكب ريام يدانشگاه صنعت
مدرك  1390و پس از آن در سال . خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود كيالكترون

 شانياكنون اهم. اخذ نمود يطوس نيرالديدكتري مهندسي برق را از دانشگاه خواجه نص
هاي علمي  مينهز. باشد يم) ع( نيدانشگاه جامع امام حس يمهندس يدانشكده فن اريدانش

  .باشد مي كيالكترونكرويبرده شامل رادار و ممورد علاقه نام
  

ارشد و  يكارشناس ،يكارشناس لاتيتحص ،يشمس 1353متولد سال  زادهنيحس شهرام
 1384و  1378و  1375 هايدر سال دانيم شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يدكتر

 يمدن ديو از آن به بعد در دانشگاه شه. اندرس انيبه پا رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا
برق آن دانشگاه  يگروه مهندس اريدانش شانيا اكنونهم. مشغول به كار است جانيآذربا

 س،يالكترومغناط يسازگار: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشديم
استفاده از امواج با  يبردار ريو تصو سيدر الكترومغناط يعدد هايفرامواد، روش

  .است سيالكترومغناط
  

  


