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مقاله پژوهشي

كننده  تيتقو هيبهبود عملكرد ترانسفورماتور ولتاژ بالا در منبع تغذ
  يكنندگ سيمغناط انيجر يساز با متعادل سترونيكلا

  يعلو محمد ديو س يمحسن گنج ،يريابوالفضل نص

  
  

كننده  تيتقو هيتغذ پل براي از ساختار مبدل تمام قيتحق نيدر ا :دهيكچ
 و kW 100 ،A 4( سترونيتوان كلا نيمأت يبرا. است استفاده شده سترونيكلا
kV 25 ( كار  فركانس بالا به -با ترانسفورماتور ولتاژ بالا پل تمامسه ماژول مبدل

شده و پس از  كسويساختار ستاره،  كيترانسفورماتورها در  خروجي. رفته است
 يخروج. شود يم نيمأت سترونانداز لامپ كلاي مدار راه هي، تغذπ لتريف كيعبور از 
ولتاژ . باشد يم Hz 50و فركانس تكرار  ms 1با عرض  هايي پالس ،هيمنبع تغذ

 نيدر ا. گردد يم نيمأفاز ت سه هيتغذ كياست كه از  VDC 500مبدل  يورود
ترانسفورماتور فركانس بالا،  يكنندگ سيمغناط انيجر يساز با متعادل قيتحق

و موجب كاهش  افتهياتورها كاهش ترانسفورم يندگكن مغناطيس انيجر نهيشيب
 يكنندگ سيمغناط انيجر نهيشيبا كاهش ب. شود يم ستورهايترانز انيجر نهيشيب

انداز  مدار راه وزنابعاد، حجم و  جهيدر نت وابعاد هسته ترانسفورماتور  نيز
ترانسفورماتور  ياندوكتانس نشت نيهمچن. دكن يم پيدا كاهش سترونكلاي

نرم  يدزنيكل طيو شرا شده يسر ديمدار تشدري يگلموجب شكفركانس بالا، 
 سترونانداز كلاي موجب بهبود عملكرد مدار راه بيترت نيبد وده گرديفراهم 

 يو بار مقاومت PSCADافزار  عملكرد مدولاتور با استفاده از نرم. شود يم
  .قرار گرفته است دأييو مورد ت شده يساز هيشب

  
 ديمدار تشد سترون،يكننده كلا تيس بالا، تقوترانسفورماتور فركان :دواژهيكل
  .انداز مدار راه ،يسر

  قدمهم - 1
پرتو  اي يپرتو الكترون يتوان بالا يانرژ ديبا تول يخط يها دهنده شتاب

 ،سترونيكلا. دنشو مياستفاده  ...و  يمل تيصنعت، امن ،يدر پزشك كسيا
 يابر كننده تيعنوان تقو كه به خاص است يخط پرتو لامپ خلأ كي

 شود ياستفاده م ويكروويتا محدوده ما UHFاز فركانس  ييويراد فركانس
 يارتباط يها نكيدر ل لاتوريعنوان اس توان به كم يها سترونيكلا]. 1[
 يها فرستنده يتوان بالا در خروج يها سترونيو كلا ينيزم كروويويما
 ديتول يو برا يرادار يها فرستنده ،اي ، ارتباطات ماهوارهUHF يونيزيتلو
 هيتغذ. دنشو يم فادهذرات مدرن است يها دهنده شتاب محرك در يروين

 كي صورت به سترونيكلا. ستاولتاژ بالا  كيپالس عرض بار سترونيكلا
الكترون  يخط يها هدهند شتاب]. 2[ كند ميدر مدار عمل  يمقاومت خط
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مدار  ،آن ياصل ياز اجزا يكي و اند شده ليتشك يمختلف يها از قسمت
 يانداز راهولتاژ و توان بالا جهت  يها پالس ديكه با تول ستا انداز اهر

  .رندگي ميمورد استفاده قرار  ويكروويما يها لامپ
 هيتغذ يپالس ولتاژ بالا برا ديتول يماژولار برا پل تمامساختار ] 3[ در
 DC-DCاز سه ماژول مبدل و در آن كار رفته  هب سترونيكلا كننده تيتقو
مدولاتور توان  كي] 4[در . نظر استفاده شده است ولتاژ مد نتأمي يبرا

 سترونيكلا هيتغذ يسطحه برادولتاژ بالا با استفاده از ساختار مبدل چن
 تأمين يمبدل چندسطحه برا يها ماژول بيترت نيبد كهشده  شنهاديپ

شده شنهاديپ بيترك. دنرگي ميقرار  يدر خروج يصورت سر هسطح ولتاژ ب
و بهبود راندمان مدولاتور توان شده  ACتوان خط  تيفيكموجب بهبود 

پالس ولتاژ  ديتول يبرا عالبك كلمپ ف ياز ساختار مبدل فلا] 5[در . است
زمان  رييصورت كه با تغ نيبد ؛دهگردياستفاده  ويووكريلامپ ما يبالا برا

 يمبدل توان پالس] 6[در . بهره مبدل شده است شيموجب افزا يدزنيكل
لامپ  يانداز راه يبرا عيولتاژ سر كننده شارژ خازن و جبران هيتخل هيبر پا
ماژولار پالس  صورت به عيولتاژ سر كننده جبران. ه استآمد سترونيكلا

 ACتوان  تيفيبهبود ك يبرا يشنهاديساختار پ. كند مي تأمينولتاژ بالا را 
 يرهاساختار مدولاتو] 7[در . قابل استفاده است يشارژ خازن هيمبدل تخل
   زين وولتاژ چندسطحه ارائه شده  هكنند تيتقو يها اساس ماژول توان بر

 يخروج /يمواز يولتاژ ورود كننده تيتقو يها ماژول زا يريكارگ هبا ب
 ندهياز ساختار مبدل افزا] 8[در  .شده است تأمينپالس ولتاژ بالا  ،يسر

 طيدر شرا كهه پالس ولتاژ بالا استفاده شد هيمنبع تغذ يبرا اي چندمرحله
شده ديتول لسپا نيهمچن. پالس مدنظر را دارد ديامكان تول ،متفاوت يبار

و با عرض پالس، فركانس و  يو دوقطب قطبي تك صورت به يدر خروج
 يبرا پل مياز ساختار مبدل ن] 9[در . ارائه شده است ميدامنه قابل تنظ

 يدزنيفاز كل رييا تغب بيترت نيبد واستفاده شده  ويكروويلامپ ما يانداز راه
 كي] 10[در . ده استگردي ادلترانسفورماتور متع يندگكن مغناطيس انيجر

پالس ولتاژ بالا با  ديتول يبرا يخازن ديمولد پالس با استفاده از مبدل كل
صورت كه  نيبد. سطح ولتاژ و فركانس ارائه شده است ميامكان تنظ

در  گام ولتاژ ورودي به امگ شيافزا يبرا يخازن چيسوئ يها ساختار ماژول
پالس ولتاژ  ديتول يبرا ياز شارژ بانك خازن] 11[در . نظر گرفته شده است

ولتاژ  تأمين يبرا. استفاده شده است سترونيكلا يانداز بالا جهت راه
] 12[در . اند كار رفته هماژولار ب صورت بهچندسطحه  يها سطح بالا، مبدل

پالس ولتاژ بالا  ديتول لمپ فعال براياز ساختار مبدل فوروارد ك] 13[و 
. است افتهي شيفاز، بهره مبدل افزا رييتغ كيدر آنها با تكن و دهاستفاده ش

. استفاده شده است دياز ساختار دوكل] 13[و در  ديكل از ساختار تك] 12[در 
ترانسفورماتور  نيگزعنوان جاي از ساختار ماژولار چندسطحه به] 14[در 

   از  ماژول  هر  .است  شده  ادهاستف  سترونيكلا  لامپ  يانداز راه  يبرا  پالس
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  .سترونيانداز لامپ كلا مدار راه اگراميبلوك د  :1شكل 

  
 ليولتاژ بالا تشك -با ترانسفورماتور فركانس بالا DC/DCمبدل  كي

با هم جمع شده و  ها ماژول يخروج ،يساختار سر كيسپس در  وده گردي
  .گردد مي تأمين سترونيكلا ايولتاژ سطح بالا بر

پالس ولتاژ  ديتول ماژولار براي صورت به پل تماممبدل  قيتحق نيا در
 نيدر ا. شده است شنهاديپ (KPS)1 سترونيكلا هيبالا جهت منبع تغذ

ترانسفورماتورها، عملكرد  يندگكن مغناطيس انيجر يساز ساختار با متعادل
KPS  انداز راهلس مدار فركانس تكرار پا. است افتهيبهبود Hz 50 ،عرض 
 .باشد مي kHz 50 يدزنيو فركانس كل ms 1 خروجي پالس
 ،بخش نيا .شده است فيتوص يشنهاديپ KPSبخش دوم ساختار  در

مدار  حيسپس به توض ه ودكرارائه  را يشنهاديساختار پ ينخست اجزا
 يندگكن مغناطيس انيجر يساز در ادامه متعادل و دزپردا مي يسر ديتشد
ه ديگرد حيتشر KPSكنترل  اگراميدر بخش سوم بلوك د. گردد مي يبررس

  .ارائه شده است يساز هيشب جيهم نتا هارمدر بخش چ و

 KPS عملكرد ليتحل و هيتجز ،يطراح - 2

  عباتند از KPS ياجزا
 vac 380و  Hz 50 فاز بخش ولتاژ سه نيدر ا: يورود كسوسازي  )1

  .گردد يم ليتبد VDC 500به  يورود
   ، ولتاژپل تمام يديتشد ينورترهايا قياز طر: DC/DCمبدل   )2

VDC 500 عرض  اب ييها به پالسms 1 دامنه ،kV 25  و فركانس
Hz 50 شود مي ليتبد.  

و  كپارچهيترانسفورماتورها را  يخروج يها پالس: يخروج كسوسازي  )3
  .كند مي سازيكسوي

 انيجر كردن سهيمقاو  يبردار نمونه قياز طر: كنترل اگراميبلوك د  )4
  .دهد ميانجام  كنترل حلقه بسته مبدل را، مرجع گناليبا س يخروج

 است kΩ 5مقاومت  كي سترونيبار معادل لامپ كلا قيتحق نيدر ا
  ).1شكل (

 KPS ياجزا 1- 2

 D6 تا D1 يودهايد. ارائه شده است KPS كيشمات 2شكل  در
 يورود عنوان صافي به FiC و FiL و هستند يورود كسوسازي يودهايد

SC يها خازن. كنند ميعمل  1 ،SC SCو  2 هر ماژول  يورود يها خازن 3
فركانس بالا  پل تماماز سه ماژول  قيتحق نيدر ا. دهستن DC/DCمبدل 
مبدل  يستورهايترانز S12تا  S1. شده است ادهاستف DC/DCمبدل  براي

TXتا  TX1ولتاژ بالا  -فركانس بالا يو ترانسفورماتورها  .دنباش مي 3
rL 1 ،rL rLو  2 فركانس بالا  يترانسفورماتورها نشتي اندوكتانس 3

rC يها هستند كه با خازن 1 ،rC rCو  2  ليرا تشك يسر ديمدار تشد 3
فاز ستاره در  سه كسوسازي تارساخ كيدر  D12تا  D7 يودهادي. اند داده

 يصاف fLو  fCدر كنار  C2و  C1 .كنند مينقش  يفايا يخروج
 .دهند مي ليرا تشك KPS يخروج

 

1. Klystron Power Supply 

 DC/DCمبدل  2- 2

شده  ليپل تشك از سه ماژول تمام DC/DCمبدل  ،2شكل  با مطابق
 يها چيپ ميس ،يو در خروج يمواز صورت به در ورودي ها ماژول. است
نوع  نيا. شوند ميمبدل به شكل ستاره متصل  يترانسفورماتورها هيثانو

 دهد، مي شيرا افزا ها كسوكنندهيتنها ولتاژ خط ظاهرشده در  اتصال نه
لذا ولتاژ  ؛دهد مي شيافزا زيرا ن كسوسازي يخروج پليبلكه فركانس ر

 ،يخروج پليفركانس ر شيبا افزا نيهمچن. ميدار يدر خروج تري صاف
 نورتريا يها ماژول. ابدي ميكاهش  يخروج لتريف يها و ابعاد المان تيظرف
 يترانسفورماتورها. دارند گريكديدرجه اختلاف فاز نسبت به  120پل،  تمام

با . دهند ميانتقال  kHz 50فاز با فركانس  سه يولتاژها ،فركانس بالا
 يها است، لذا مبدل ms 1 زانيبه م KPSعرض پالس  نكهيتوجه به ا
DC/DC ًدر هر دوره تناوب صرفا ms 1  3شكل (فعال هستند.( 

 kvac 5/18ولتاژ ) 3(تا  )1(ترانسفورماتورها مطابق با  هيبخش ثانو در
در  kVAC 27/26ولتاژ خط  نهيشيب بيترت نيبد. شود مي جاديا

 كسوكننده،يسپس با استفاده از . دگرد ميظاهر  كسوكنندهي يها يورود
. شود مي جاديا يدر خروج -VDC 25ولتاژ  ، يفاز و صاف سه يولتاژها

به  ينقطه خنث ليتشك يترانسفورماتورها برا هيدوم بخش ثانو يروجخ
 لاتصا ،يخروج يصاف يها خازن يانيده و به نقطه مگرديمتصل  گريكدي

 دكن مي پيدا

ODC
Lm

V
V


 3  )1(  

Lm
OP

V
V 

3
 )2(  

Or SF F 6  )3(  

، )kV 25( سترونيكلا يمورد نظر برا يولتاژ خروج ODCV ،)3(تا ) 1( در
LmV فاز،  ولتاژ خط سه نهيشيبOPV ترانسفورماتورها،  يدامنه ولتاژ خروج
orF و  كسوسازي يخروج پليفركانس رSF مبدل  يدزنيفركانس كل
  ، ms 1از  ندعبارت سترونيكلا كننده تيمشخصات پالس تقو. باشد مي

kW 100 ،A 4  وkV 25. يپارامترها )8(تا  )4(طبق  ،اساس نيا بر 
 يخروج كسوسازي يودهايو د ستورهايترانز انيو تنش ولتاژ و جر يمدار

  ]15[ گردد ميمحاسبه 
Sm dcV V  )4(  

Dm LmV V  )5(  

Lm
Dm

V
I

R
  )6(  

Lm
OP

V
I

R


3
 )7(  

Lm
Sm

V
I

Rn


3
 )8(  

تنش ولتاژ  SmV، ها ماژول يورود DCولتاژ  dcV، )8(تا ) 4( دركه 
 نهيشيب OPI ،يخروج كسوسازي يودهايتنش ولتاژ د DmV تورها،سيترانز
 بر .ستا ستورهايترانز انيتنش جر smIترانسفورماتورها و  هيثانو انيجر

 ريز صورت بهمدار  يودهايو د ستورهايمشخصات ترانز) 8(تا ) 4(اساس 
  شود ميمشخص 

/ /

Transistors : VDC , A

Diode : KV , A
Sm Sm

Dm Dm

V I

V I

 

 

500 165
27 26 25 5   
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  .سترونيانداز لامپ كلا مدار راه  :2شكل 

  

  
) ب( ،نظر مد يپالس خروج) الف( ،مبدل هاي اساس عملكرد ماژول شينما  :3شكل
  .ستورهايترانز تيپالس گ) ج( و شده كپارچهي يترانسفورماتورها يخروج

  
 A 200با مشخصات  IGBTاز  انتو مي ستوريتوجه به مشخصات ترانز با
 9از  توان مي ودياساس مشخصات د بر نيهمچن. استفاده كرد V 900 و
 .استفاده كرد kV 3 و A 8 يسر وديد

  ديمدار تشد 3- 2
از  اي قابل ملاحظه انيجر ،يمدنظر در خروج انيتوجه به جر با
كاهش تلفات  يشده برا در ساختار ارائه. كند ميعبور  ستورهايترانز

در هر  rL و rCمتشكل از  كهاستفاده شده  دياز مدار تشد يدزنيلك
ترانسفورماتور  يو خروج يورود نياختلاف سطح ولتاژ ب. ستاماژول 
 نيدر ا. گردد ميو تلفات ترانسفورماتور  ياندوكتانس نشت شيافزا موجب

ترانسفورماتور  ياز اندوكتانس نشت ترانسفورماتوركاهش تلفات  يبرا الهقم
  با توجه ]. 16[ شود مياستفاده  (ZVS)نرم  يدزنيكل طيشرا تأمين يبرا
 يدزنيمحاسبات فركانس كل ،كند ميكار  CCMمبدل در حالت  نكهآبه 
  ]18[و ] 17[ گردد ميمحاسبه  ريروابط ز صورت به

S rF F  )9(  

r

r r

F
L C


1

2
 )10(  

 .است ديفركانس تشد rF، )10(و ) 9( در

  راندمان مبدل 4- 2
عمده تلفات مدار در . است تيتلفات مدار حائز اهم محاسبه

القاگرها  و مقاومت داخلي ها خازن يمقاومت داخل ودها،يد ستورها،يترانز
 ردگي ميصورت 

Loss Loss SW LOss C Loss L Loss T Loss DP P P P P P          )11(  

 شود ميمحاسبه ) 12( صورت به ستورهايترانز تلفات

max max

Loss SW SW cond turnon turnoff cond

d d crosson d d crossoff SW RMS ds

P P P P P P

V I t V I t F I R

      

  21 1
6 6

 )12(  

 شود ميمحاسبه ) 13( صورت به ودهايد تلفات

( )

Loss D off cond turn on turn off

in R F F F FR FR SW

P P P P P

V I D V I D I V t F

      

  1  )13(  

 شود ميمحاسبه ) 14( صورت به ها خازن تلفات

Loss C CRMA ESRCP I R  2  )14(  

 شود ميمحاسبه ) 15( رتصو بهالقاگرها هم  تلفات

Loss L LRMA ESRLP I R  2  )15(  

 كنترل مدار - 3

سه بخش مدار كنترل  از سترونيانداز لامپ كلا كنترل مدار راه بلوك
 يندگكن مغناطيس انيجر يساز مدار كنترل توان و متعادل ،يخروج انيجر

  ).4شكل (شده است  ليتشك
  يخروج انيكنترل جر  روش 1- 3

را در طول زمان  gS تيگ گناليس ،يخروج انيجر هكنند كنترل
از  يبردار اساس نمونه بر gS گناليس. كند مي ديبودن مبدل تول فعال
   انيجر  يخطا  زانيم  مطلوب،  انيجر  با  آن  سهيمقا  و  يخروج  انيجر
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  .سترونيلامپ كلا يانداز دولاتور توان جهت راهكنترل ماژول م اگراميبلوك د  :4شكل 

  

  
 انيجر) ب( و نامتعادل Lmi انيجر) الف(ترانسفورماتور قدرت در  هيولتاژ ثانو  :6شكل 

Lmi متعادل.  
  

 ان،يجر كننده سپس با استفاده از بلوك كنترل. كند ميرا محاسبه  يخروج
PWM، gS گناليس gSو  1  تيبه گ ياعمال گناليس. دماين مي ديرا تول 2

gS يها گناليس بياز ترك S4و  S1 ،S2 ،S3 يستورهايترانز gSو  1 2 
 گردد ميحاصل ) 17(و ) 16(از  EnS هكنند فعال گناليبا س

, .g EnS S S S1 2 1  )16(  

, .g EnS S S S3 4 2  )17(  

 يكنترل توان خروج 2- 3

 فركانس تكرار پالس يا kW 100، PRF سترونيتوان كلا نهيشيب
Hz 50 يعرض پالس خروج و ms 1 يمتوسط توان خروج بنابراين ؛است 

kW 5 يعرض پالس، متوسط توان خروج ميبلوك كنترل با تنظ. باشد مي 
، حداكثر توان kV 25 يولتاژ خروج تأميندر صورت . كند ميرا كنترل 

 4طبق شكل  اساس نيبر ا. شود مي تيوتق سترونيتوسط كلا ويكروويما
بودن مبدل محاسبه  زمان فعال ديبا به متوسط توان مدنظر يابيدست يبرا

)بودن مبدل  همين دليل زمان فعال به. گردد )nE صورت  توان به نهيشيو ب
 شود ميحاصل ) 20(تا ) 18(

max .O ODC OP V i  )18(  

max

o av
En

o

P
T

P




  )19(  

, Converter is ON

, Converter is OFFEnS


 


1
0  )20(  

  يكنندگ سيمغناط انيجر يساز متعادل 3- 3
در ترانسفورماتور  يعدم تعادل ه، ولتاژ اوليانداز راهبودن مدار  فعال هنگام

تلفات در هسته ترانسفورماتور  جاديكه باعث ا گردد ميفركانس بالا برقرار 
تلفات  ،گيكنند سيمغناط انيتعادل در جر دجايبا ا. شود ميفركانس بالا 
 انيجر لعدم تعاد زانيمنظور ابتدا م نيبد. دكن مي پيدا هسته كاهش

سپس با  ه وشد ترانسفورماتور فركانس بالا محاسبه گيكنند سيمغناط
ترانسفورماتور  كنندگي سيمغناط انيجر ستورها،يترانز يدزنيفاز كل رييتغ

 يدزنيدوره تناوب كل ST ستورهايترانز تيگ گناليدر س. گردد ميمتعادل 
  ))21(و  الف -5شكل ( ستا يدزنيفركانس كل SF پل و مبدل تمام

  
عدم ) ج(، عدم تعادل مثبت) ب( ،تيگ گناليس) الف( كنندگي، سيمغناط انيجر : 5شكل 

  .متعادل) د( و يتعادل منف
  

on off ST    )21(  

)ترانسفورماتور  هياول اني، شكل موج جر5شكل  در )pi انيو جر 
) كنندگي سيمغناط )Lmi انيج جر -5 ب و - 5 هاي در شكل. ه استدآم 
 كنندگي سيمغناط انيعدم تعادل در جر. ستيمتعادل ن يگكنند سيمغناط

بودن مبدل در  رفعاليغ يها ولتاژ در زمان جادياز ا يلاف توان ناشباعث ات
فاز، ولتاژ  رييبا كنترل تغ). الف -6شكل ( گردد ميترانسفورماتور پالس 

  شكل ( شود ميبودن مبدل، صفر  فعالريترانسفورماتور پالس در زمان غ
)شروع  تأخيرد با كنترل زمان  -5در شكل ). ب -6 )ini نمودن  فعال

به حداقل  توان ميرا  كنندگي سيمغناط انيمبدل، مقدار عدم تعادل جر
 فتعري انداز راهمدار  تيدر شروع فعال تأخيرعنوان زمان  به ini. رساند
Lm_ ،گيكنند سيمغناط انيتعادل در جر جاديا يبرا. شود مي Ai وان عن هب

 راتييتغ 5شكل . شود ميدر نظر گرفته  گيكنند سيمغناط انيمتوسط جر
 شينما يدزنيفاز كل راتيياساس تغ را بر گيكنند سيمغناط انيآفست جر

_با  يدزنيام دوره تناوب كلn آفست. دهد مي [ ]Lm Ai n شده و نشان داده 
_ يدزنيام دوره تناوب كلnآفست  راتييتغ [ ]Lm Ai n  23(و ) 22(با (

 دگرد ميمحاسبه 

[ ] [ ] [ ]D n D n D n    1 1  )22(  

[ ] [ ] [ ]LmA LmA LmAi n i n i n    1 1  )23(  

 دشو يمحاسبه م) 24(با  يكنندگ سيمغناط انيجر متوسط

[ ] ( [ ] [ ] )

[ ] ( [ ] )

dc S
LmA Lm

m

dc S dc S

m m

V T
i n i n D n

L

V T V T
D n D n

L L

   

   2

11 2 2
1 1
2 2 2 2

 )24(  

] كه ]Lmi n يدر ابتدا گيكنند سيمغناط انيجر nرابطه  و يدزنيام دوره كل
_موجود در پرانتز اول معادل  [ ]Lm Ai n نكهايبا توجه به . است [ ]D n 

]تر از  كوچك يليخ ]D n ؛نظر نمود صرف توان مي زياست از بخش آخر ن 
_ نيبنابرا [ ]Lm Ai n شود ميزده  بيتقر) 25( صورت به 

[ ] [ ] [ ] [ ]dc S
LmA LmA LmA

m

V T
i n i n i n D n

L
      

11 1 2 2  )25(  
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  .هسته ترانسفورماتور يبر رو ها چپي ميس يرينحوه قرارگ : 7شكل 

  
 گيكنند سيمغناط انيآفست جر راتييكه تغ دهد مينشان  رابطهاين 

_ [ ]Lm Ai n 1 اگر . است گيكنند سيمغناط انيجر راتييمعادل نصف تغ
)در زمان شروع حالت فعال  )nE يمقدار مناسب برا ini  در نظر گرفته

زمان  تأخير. متعادل خواهد شد گيندكن مغناطيس انيجر ،)5شكل (شود 
 يتوسط خروج گيكنند سيمغناط انيحفظ تعادل جر يبرا iniوع شر

 ).4شكل ( شود ميفاز محاسبه  رييتغ كننده كنترل
 ، مطابق با)د -5شكل ( گيكنند سيمغناط انيتعادل در جر جاديا يبرا

بودن  حالت فعالدر همان لحظه شروع  ini يبرا هيمقدار اول كي) 26(
  ]21[تا  ]19[ شود ميمبدل در نظر گرفته 

on S
ini

T
  2 2  )26(  

 ليرا تسه يسيمغناط انيتعادل جر ،iniنقطه شروع  تأخير بيترت نيبد
را در  ZVS يسيمغناط انيتعادل جر ،علاوه هب و )د -5شكل ( كند مي
. دماين مي يريهسته ترانسفورماتور قدرت جلوگو از اشباع  نيتضم دهايكل

تلفات ترانسفورماتور را به حداقل  ،بودن مبدل فعالريدر زمان غ نيهمچن
 انيتعادل در جر ،يدزنيفاز كل رييبا كنترل تغ بيترت نيبد و رساند مي

 كنندگي سيمغناط انيمقدار حداكثر جر. شود مي جاديا يكنندگ سيمغناط
 هاديكل انيتنش جر جهشده و در نتيبالا كاسته  ترانسفورماتور فركانس

 نيبنابرا. ابدي ميو تلفات هسته كاهش  يدزنيو تلفات كل گرديده كمتر
 .ابدي ميكاهش  زيمت هسته ترانسفورماتور فركانس بالا نيحجم، وزن و ق

  ترانسفورماتور يطراح 4- 3
 انيرشده، ج در ساختار ارائه يسر ديتوجه به استفاده از مدار تشد با
با استفاده از . ستا ينوسسي صورت بهترانسفورماتور قدرت  هياول پيچ سيم

ترانسفورماتور با درنظرگرفتن  يپارامترها نهيمقدار به ،)40(تا ) 27(
 گردد مي يطراح يملاحظات عمل

d( )d

d d
P

P

N
V

t t

 
   )27(  

d

dP PV N
t


  )28(  

d

dP P

B
A B V N A

t
       )29(  

d d

r rT T

P PV t N A B  
2 2

0 0
 )30(  

sin( )P dc rV V t   )31(  

dc
P

s

V
N AB


2 2  )32(  

dc S
P

V F
N

AB




2  )33(  

 Bو  تيسطح مقطع هسته فر A ،يونديشار پ ) 33(تا ) 27( در
بر اساس رابطه نسبت  نيهمچن. است تيهسته فر يسيحداكثر شار مغناط
  ميدار را )34( ،دور ترانسفورماتور

S O

P dc

N V

N V
  )34(  

 كي يخروج پيچ سيمولتاژ  زيو ن DC ،V 500 نكيدرنظرگرفتن ولتاژ ل با
 ،قدرت نظر از تلفات ترانسفورماتور و با صرف kV 33/8ترانسفورماتور 

 گردد ميمحاسبه ) 36(از  DC انيمقدار جر

/. kWin O dc dcP P V I   33 34  )35(  

/ Ain
dc

dc

P
I

V
  

33333 66 67500  )36(  

 مياست دار ينوسسي صورت به هياول پيچ سيم انيجر نكهيتوجه به ا با

.dc P P dcI i i I



  

2
2  )37(  

 نيهمچن. ترانسفورماتور است هياول چپي ميس انيحداكثر جر Pi) 37( در
تا ) 38(ترانسفورماتور با استفاده از  هيو ثانو هياول چپي ميس انيجر مؤثرمقدار 

 گردد يمحاسبه م) 40(

.P
Prms Prms dc

i
I I I


  

2 2 2
 )38(  

.P
Srms Prms

S

N
I I

N
  )39(  

. .P
Srms dc

S

N
I I

N




2 2
 )40(  

 يو خروج يورود پيچ سيم نياژ ببا توجه به اختلاف ولت نيهمچن
اساس  نيا بر. ستا تيحائز اهم ونيزولاسيفاصله ا تيترانسفورماتور، رعا

قرار  ديبا 7شكل  صورت بهترانسفورماتور  يو خروج يورود يها چيپ ميس
و  ابدي مي شيترانسفورماتور افزا ياندوكتانس نشت بيترت نيبد و دنريگ

 شياز افزا يجبران تلفات ناش يبرا. گردد ميتلفات  شيافزاموجب 
 (ZVS)نرم  يدزنياز كل يريگ ترانسفورماتور، بهره ياندوكتانس نشت

 ،مشابه يشده و تجربه كارها توجه به محاسبات انجام با .گردد مي يضرور
 1در جدول . دور در نظر گرفته شده است 20 هياول چيپ ميتعداد دور س

  .ه استدآم پل تمامماژول مبدل  يمدار يپارامترها

  يساز هيشب جينتا - 4
و  1جدول  يمدار ي، پارامترها2شده در شكل  استفاده از مدار ارائه با
 جينتا 8در شكل  كه دگرديانجام  KPS يساز هيشب ،PSCADافزار  نرم
  .ه استشدنشان داده  يساز هيشب

 انيجر نهيشيب ،يكنندگ سيمغناط انيتعادل در جر كردنجاديا با
ز،  -8 يها در شكل. دكن مي پيدا ورماتورها كاهشترانسف يكنندگ سيمغناط

. نشان داده شده است يكنندگ سيمتعادل مغناط انيجر ،ط -8ح و  -8
هر سه ترانسفورماتور  يبرا يكنندگ سيمغناط انيجر نهيشيصورت ب نيبد
A 4 همه ترانسفورماتورها  يبرا يكنندگ سيمغناط انيجر نهيو كمA 4- 

را در  )S1 )A 165 ستوريترانز انيجر ي -8شكل . به دست آمده است
 انيك جر -8شكل  نيهمچن و يكنندگ سيمغناط انيحالت تعادل جر

 يكنندگ سيمغناط انيرا در حالت عدم تعادل جر )S1 )A 174 ستوريترانز
  و   يكنندگ سيمغناط  ناجري  تعادل  حالت  در  پل تمام  مبدل  .دهد مي  نشان
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S

T = 20 us  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

I L
m
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  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

  
  )ط(

  
  )ي(

  
  )ك(

قطار ) ب( ،S1 ستوريترانز انيولتاژ و جر) الف( ،KPSمبدل  يساز هيشب جينتا : 8شكل 
 ،سترونيلكترون كلاا كهيپالس ولتاژ بار تك) ج( ،سترونيالكترون كلا كهيپالس ولتاژ بار

 يكنندگ سيمغناط انيجر) ه( ،1نامتعادل ترانسفورماتور  يكنندگ سيمغناط انيجر) د(
) ز( ،3نامتعادل ترانسفورماتور  يكنندگ سيمغناط انيجر) و( ،2نامتعادل ترانسفورماتور 

متعادل  يكنندگ سيمغناط انيجر) ح( ،1متعادل ترانسفورماتور  يكنندگ سيمغناط انيجر
 انيجر) ي( ،3متعادل ترانسفورماتور  يكنندگ سيمغناط انيجر) ط( ،2سفورماتور تران
 ستوريترانز انيجر) ك( ي ودگكنن سيمغناط انيجر يساز بعد از متعادل S1 ستوريترانز
S1 يكنندگ سيمغناط انيجر يساز قبل از متعادل.  
  

  
  .تلفات مبدل اي رهيودار دانم  :9شكل 

  
  .پل تمام مبدل يمدار يپارامترها :1 جدول

  

  پارامتر  نماد  مقدار
kW 100  _ maxOP بيشينه توان  

kW 3  _O avP متوسط توان  
vac 380  iV ولتاژ ورودي  
kV 25  ODCV ولتاژ خروجي  
A 4  OI جريان خروجي  
ms 1  PW عرض پالس  
Hz 50  PRF فركانس تكرار پالس  
V 500  dcV  ولتاژ وروديDC 

μH 5/54  rL اندوكتانس تشديد  
μH 1200 mL كنندگي اندوكتانس مغناطيس  

nF 22  rC خازن تشديد  
nF 50  C1  وC2 هاي اوليه صافي خروجي خازن  
mH 70 FOL اندوكتانس صافي خروجي  
nF 25  FOC خازن ثانويه صافي خروجي  

kΩ 5  klyR مقاومت معادل كلايسترون  
337/20  N اتورنسبت دور ترانسفورم  

  
   يكنندگ سيمغناط انيجر تعادل حالت در پل تمام مبدل :2 جدول

  .يكنندگ سيمغناط تعادل عدم و
  

  LmI  SmI  N پارامترهاي مورد مقايسه
 A 6  A 174 354  عدم تعادل

 A 4  A 165  337 تعادل

  
قرار  سهيمورد مقا 2در جدول  يكنندگ سيمغناط انيل در جرعدم تعاد

 نهيشيضمن كاهش ب يكنندگ سيمغناط انيتعادل در جر با .گرفته است
و نسبت  ستورهايترانز انيموجب كاهش تنش جر يكنندگ سيمغناط انيجر

  .دور ترانسفورماتور شده است
نجام شد و محاسبات تلفات ا ،يساز هيشب جيو نتا) 15(تا ) 11(اساس  بر

kWOP يخروج توان :گردد ميارائه  صورتدين براندمان مبدل   100 
/ مبدل يو مجموع توان تلفات WLossesP  9103  اين بر است كه 57

تلفات  اي رهينمودار دا 9شكل . شود مي 66/91%راندمان مبدل  ،اساس
 ستستورهايربوط به ترانزعمده تلفات مبدل م كه دهد مينشان  را مبدل

مقدار  نو كمتري 27/15% ها ، خازن83/19%القاگرها  تلفات. )%84/49(
 .ستا 05/15%با  ودهايمربوط به د

 يريگ جهينت - 5

با استفاده از روش  صورت است كه نيبد قيتحق نشده در اي مطرح دهيا
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 جاديترانسفورماتور پالس ا كنندگي سيمغناط انيفاز، تعادل در جر رييتغ
ترانسفورماتور فركانس  كنندگي سيمغناط انيحداكثر جر جهيدر نت. شود مي

 هيانوث چپي ميس يتعداد دورها نيهمچن. افتيكاهش  A 4به  A 6بالا از 
 جاديدور بود كه با ا 583 كنندگي سيمغناط انيدر حالت عدم تعادل جر

د، ابعا ،كنندگي سيمغناط انيكاهش جر با .افتيدور كاهش  524تعادل به 
تعادل در  جاديا نيهمچن. ابدي يوزن و حجم ترانسفورماتور پالس كاهش م

به  A 174از  دهايكل انيباعث كاهش تنش جر گيكنند سيمغناط انيجر
A 165 شد.  
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شناسي مدرك كار 1382در سال . آمد اير كرج به دند 1357در سال  ابوالفضل نصيري

 1388را از دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، در سال  )الكترونيك(مهندسي برق 
و ) ع(را از دانشگاه جامع امام حسين  )الكترونيك(ارشد مهندسي برق  مدرك كارشناسي

دانشگاه شهيد مدني  از را )الكترونيك قدرت(مهندسي برق  تريمدرك دك 1400در سال 
اكنون استاديار دانشكده فني مهندسي دانشگاه  هم او .نموده است افتيآذربايجان در

   اتي مورد علاقههاي تحقيق زمينه. باشد مي) ع(افسري و تربيت پاسداري امام حسين 
 و مدولاتورهاي توان صنعتي،طراحي مدارات آنالوگ، الكترونيك  ند ازهست عبارت وي

  .DC/DCهاي  مبدل
  

 يمدرك كارشناس 1392در سال . آمد ايدر ازنا به دن 1366در سال  يمحسن گنج
 يمدرك كارشناس 1400در سال  و يكاربرد يرا از دانشگاه علم) كنترل(برق  يمهندس

در  يعنوان مرب اكنون به هم او .ده استكر افتيدر نيارشد را از دانشگاه جامع امام حس
مشغول خدمت ) ع(افسري و تربيت پاسداري امام حسين  شگاهدانشكده فني مهندسي دان

  .سترادار ا ،برده زمينه علمي مورد علاقه نام. باشد مي
  

  مدرك كارشناسي مهندسي برق الكترونيك خود را  1365در سال  محمد علوي سيد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1369از دانشگاه صنعتي اميركبير و در سال 

مدرك  1390پس از آن در سال . از دانشگاه تهران دريافت نمود الكترونيك خود را
اكنون  هم او .دكردكتري مهندسي برق را از دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي اخذ 

هاي علمي  زمينه. ستا) ع(دانشيار دانشكده فني مهندسي دانشگاه جامع امام حسين 
  .اشدب برده شامل رادار و ميكروالكترونيك مي مورد علاقه نام

  

  


