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  بک کلمپ فعالکنترل ولتاژ منبع تغذیه مگنترون با استفاده از مبدل فلای

 4زاده، شهرام حسین*3سیدمحمد علوی، 2ابوالفضل نصیری ،1محمدرضا بنائی

  ،امام حسین )ع(جامع مربی دانشگاه  و دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،دکتریدانشجوی  -2 ، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان،استاد -1

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،دانشیار -4 ،امام حسین )ع(جامع دانشگاه  ،دانشیار -3
 (44/40/31، پذیرش: 39/4/31)دریافت: 

 چكيده

مگنترون ارائه شده است. مبدل از نوع  افااینوده،   لامپ اندازی برای راهبک کلمپ فعال در این مقاله، یک روش جدید با استفاده از مبدل فلای
کوار رفتوه اسوت. بوا کنتورل زموان فعوال بوعدن         هباشد. ساختار کلمپ فعال برای کاهش تنش ولتاژ ترانایستعر اصلی بو ایاوله و با بهره بالا می

انوداز لاموپ   مایت روش ارائه شده، سادگی مدار کنترل منبع تغذیوه راه ترین گردد. مهمترانایستعر کلمپ، ولتاژ معرد نیاز مگنترون تنظیم می
گوردد. همننوین بوا اسوتفاده از     شده معجب کاهش حجم، وزن و قیمت هسته ترانسفعرماتعر قودر  موی  علاوه روش ارائههباشد. بمی مگنترون

 ،گوردد. مبودل    مبدل، شرایط کلیدزنی نرم فراهم میاندوکتانس نشتی ترانسفعرمر قدر ، مدار تشدید ایجاد شده است که ضمن کاهش تلفا
افواار  دهود. نتوایط اراحوی تعسوط نورم     تحعیو  موی   انوداز مدار راهرا با تنظیم زمان فعال بعدن  W 444با متعسط تعان  kW 0/1بیشینه تعان 

PSCADسازی و تایید شده است.، شبیه 

 اندازمگنترون، مدار راهبک، تنظیم ولتاژ، کلمپ فعال، مبدل فلای :هاكليدواژه

 1 . مقدمه1

لامپ مگنترون در صنایع متعدد از جمله: معاد غذایی، تعلید 
مگنترون یک لامپ معلد پلاسما، صنایع نظامی و ... کاربرد دارد. 

[. اجااء مهم مگنترون 1باشد ]مایکروویع با میدان متقااع می
[. هرگاه ولتاژ بیم مگنترون از 1-3عبارتند از: کاتد، آند و آنتن ]

  سطح ولتاژ آستانه نعسان افاایش یابد امعاج مایکروویع تعلید 
صعر  متناوب در یک زمان کعتاه حداکثر هگردد. مگنترون بمی

کند. لذا در اراحی مدار تعان معرد نیاز را از شبکه دریافت می
انداز مگنترون از مدارا  ایاوله، بین مبدل و مگنترون استفاده راه
شعد، تا اثرا  نامطلعب بار، به عناصر کلیدزنی آسیب وارد می

[. بدین ترتیب از ترانسفعرمر قدر  فرکانس بالا در 1نکند ]
( بلعک دیاگرام 1گردد. در شک  )ستفاده میانداز ااراحی مدار راه

 انداز مگنترون ارائه شده است.مدار راه
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 انداز مگنترونبلعک دیاگرام مدار راه :(1شكل )

 
  malavi@ihu.ac.irنعیسنده پاسخگع:  *

 

های فرکانس پایین انداز مگنترون نخستین، از مبدلمدارا  راه

[. در 9-4بالا بعد ]کردند، لذا حجم، وزن و تلفا  آنها استفاده می

انداز جهت مدار راه Eکلاس  DC/DC مبدل [ از 5-0مراجع ]

گیری از استفاده شده است. مایت این ساختار سادگی مدار و بهره

در ایجاد مدار تشدید سری  قدر  فعرمرنشتی ترانساندوکتانس 

باشد. همننین عیب این ترکیب بالا بعدن تنش ولتاژ می

پ  نیم DC/ACمبدل [ ترکیب 3و  1راجع ]ترانایستعر است. در م

کار رفته است. در این ساختار نیا از هاندازی مگنترون ببرای راه

اندوکتانس نشتی ترانسفعرمر قدر  برای ایجاد تشدید استفاده 

گردد. از معایب این روش بالا بعدن تلفا  ترانسفعرمر قدر  می

پ  با تشدید تمام DC/ACمبدل [ ساختار 1-3است. در مراجع ]

کار رفته است. مهمترین مایت این روش کاهش استرس هب سری 

ها است. عیب این روش نیا زیاد بعدن تعداد ولتاژ ترانایستعر

 باشد.ترانایستعرها می

انوودازی لامووپ در ایوون تحقیوو  یووک روش جدیوود بوورای راه 

بک با شده از ساختار فلایمگنترون ارائه شده است. در مبدل ارائه

کلمپ فعال و شیفت فاز جهوت توامین تغذیوه موعرد نیواز لاموپ       

روش ( استفاده شده است. kV4 ،mA 444 ،W 1044 مگنترون )

شوعد.  کلمپ فعال معجب کاهش تنش ولتاژ ترانایستعر اصلی موی 

ایده اصلی مقاله، در مدار کنترل مبودل ارائوه شوده اسوت. بودین      
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انایسوتعر اصولی و   ترتیب که با افاایش و تثبیت زمان کلیدزنی تر

کنترل زمان فعال بعدن ترانایسوتعر کلموپ ولتواژ بویم مگنتورون      

گووردد. همننووین بووا اسووتفاده از انوودوکتانس نشووتی تنظوویم مووی

 گردد.می ایجاد (ZVS)ترانسفعرمر قدر  شرایط کلیدزنی نرم 

 لامپ مگنتورون در بخوش دوم موعرد بحوا قورار       مشخصا 

شوعد. در  موی گیرد. در بخش سعم عملکرد مدار مبدل بررسی می

سوازی در  گردد. نتایط شبیهکنترل تشریح می بلعکبخش چهارم 

 بخش پنجم آمده است.

 . مشخصات مگنترون2

یک معلد مایکروویع با تعان بالاست که با تقااع میدان  مگنترون

انرژی مغناایسی در یک خلا بسیار بالا  میدان و DCالکتریکی 

کند. هرگاه منبع تغذیه الکتریکی را به امعاج مایکروویع تبدی  می

نعسان  فیلمان هیتر تامین گردد و ولتاژ بیم مگنترون از آستانه

شعد. تثبیت ولتاژ و جریان بیشتر شعد، امعاج مایکروویع تعلید می

بیم مگنترون از اهمیت خاصی برخعردار است و باعا افاایش 

 [.0شعد ]اعل عمر آن می

( 3توعان مگنتورون در شوک  )   -جریان-منحنی مشخصه ولتاژ

نشان شده است. مگنتورون سوه ناحیوه کواری دارد: غیرنعسوانی،      

ولتوواژ بوویم مگنتوورون در منطقووه   کووهزمووانینعسووانی و دشووارژ. 

نعسانی قرار دارد جریان بیم مگنتورون نواچیا اسوت و اموعاج     غیر

بویم مگنتورون بویش از    گردد. هرگواه ولتواژ   مایکروویع تعلید نمی

(، جریان بیم مگنترون افاایش kV1/9 دد )نعسان گر مقدار آستانه

[. اگور  3 و 0شوعد ] ( و امعاج مایکروویع منتشر میmA444یافته )

( گوردد مگنتورون وارد ناحیوه    kV 4ولتاژ بیم مگنترون بویش از ) 

های خروجوی تخلیوه شوده و سوطح ولتواژ      شعد، خازندشارژ می

 [.14و  3یابد ]کاهش می خروجی به شد 
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 تعان مگنترون-جریان-منحنی مشخصه ولتاژ: (2شكل )

( تعان خروجی مگنترون قاب  محاسوبه  1با استفاده از رابطه )

 Rm-oجریان بیم و  ioولتاژ آستانه نعسان،   Vtاست، که در آن 

( 3از رابطه )مقاومت مگنترون در منطقه نعسانی است. همننین 

 شعد:مقاومت معادل مگنترون محاسبه می

2
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 عملكرد مدار مبدل .3

با تعجه به منحنی مشخصه مگنترون و خصعصیا  ناحیه دشوارژ،  

بوار  بندی عای انداز مگنترون، بحا مدار راه الااما باید در اراحی 

[، لوذا از ترکیوب مبودل    11و  1] از منبع و مبدل رعایوت گوردد  

شعد. تغذیه ورودی بک با ترانسفعرمر افااینده بهره گرفته میفلای

 kV 4ولتاژ معرد نیاز خروجی   حداکثرو  V 334و  Hz 54مبدل 

 پیشنهادی ارائه شده است.  مدار  (9)است. در شک  

براساس مطالب ارائه شده در بخش دوم، مگنتورون باریسوت   

کعتواه حوداکثر توعان موعرد نیواز را از       غیر خطی که در یک زمان

  کند. لوذا جریوان دریوافتی از شوبکه ناپیعسوته      شبکه دریافت می

 ،یابد. بنابرایندین ترتیب ضریب تعان مبدل کاهش میباشد. بمی

جهوت جبوران وضوعیت    (PFC) از مدار اصلاح کننده ضریب تعان 

شعد. ورودی مدار اصلاح کننوده ضوریب   نامطلعب بار استفاده می

باشد و ولتاژ خروجوی آن  تثبیت نشده می VDC 944تعان، ولتاژ 

VDC 444      کننوده تثبیت شوده اسوت. از خروجوی مودار اصولاح 

تغذیه هیتر فیلمان و مودار   ضریب تعان، جهت تامین انرژی منبع

 گردد. راه انداز مگنترون استفاده می

 . تشریح عملكرد مبدل3-1

 شعد:صعر  زیر تحلی  میعملکرد مبدل در چهار مرحله به

: در این مرحله ترانایستعر اصولی روشون و   [t0, t1] (1مرحله 

باشد. بدین ترتیب با انتقوال انورژی   ترانایستعر کلمپ خامعش می

پیچ ثانعیه ترانسوفعرمر قودر  و بوا تعجوه بوه      مغناایسی به سیم

روشون شوده و    DO1جهت جریان سیم پیچ ثانعیه، دیعد خروجی 

 .الف( -4شعد. )شک  )شارژ می CO1 خازن خروجی 

  : در اعل این مرحلوه هور دو ترانایسوتعر   [t1, t2] (2مرحله 

هستند. سپس ابتدا تنش ولتاژ ترانایستعر  اصلی و کلمپ خامعش

علوت  هیابد. بو اصلی متناسب با ظرفیت خازن پارازیتی افاایش می

پیچ اولیه ترانسوفعرمر قودر  و ظرفیوت پوایین     جریان بالای سیم

گردد. در ادامه دیعد خازن پارازیتی، این خازن به سرعت شارژ می

یط روشون  شوعد. بودین ترتیوب شورا    ترانایستعر کلمپ روشن می

      گووردد فووراهم مووی  ZVSشوودن ترانایسووتعر کلمووپ در حالووت   

 .ب( -4)شک  )



 35                                                                                             همکاران                                                                     و ی محمدرضا بنائ؛ كلمپ فعال بکیمگنترون با استفاده از مبدل فلا یهكنترل ولتاژ منبع تغذ

در این مرحله ترانایستعر کلمپ روشون و   :[t2, t3]( 3مرحله 

باشود. بوا تعجوه بوه جهوت جریوان        ترانایستعر اصلی خامعش می

را  CO2روشن و خازن  DO2پیچ ثانعیه ترانسفعرمر قدر  دیعد سیم

 .ج( -4) کند )شک شارژ می

در این مرحله هر دو ترانایستعر خامعش  :[t3, t4] (7مرحله 

هستند. سپس ابتدا تنش ولتاژ ترانایستعر کلمپ متناسب با 

در ادامه با شارژ خازن یابد. ظرفیت خازن پارازیتی افاایش می

شرایط روشن  گردد وپارازیتی دیعد ترانایستعر اصلی روشن می

       شعد فراهم می ZVSشدن ترانایستعر اصلی در شرایط 
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 انداز لامپ مگنترونمدار کام  راه :(3شكل )
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در ادامه مبدل به مرحله اول بازگشته و سیک  مجددا تکورار  

های متناظر با مراح  چهارگانه را (، شک  معج5گردد. شک  )می
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 های کلیدهای مبدل در چهار مرحلهشک  معج :(5شكل )

 . مدار تشدید3-2

در ترانسفعرماتعرهای قدر  اندوکتانس نشتی، باعا ایجاد تلفوا   

که سطح ولتاژ معرد نیواز  گردد. از آنجاو کاهش راندمان مبدل می

است،  kV 4برای قرارگیری مگنترون در منطقه نعسانی در حدود 

بندی در ترانسفعرمر قدر  رعایت گوردد.  لذا باید ملاحظا  عای 

اندازه اندوکتانس نشتی ترانسفعرمر قدر  و تلفا  ناشی  ،بنابراین

از آن بیشتر خعاهد شد. جهت کاهش تلفا  ناشی از انودوکتانس  

گردد. بوا تشوکی    می نشتی ترانسفعرمر قدر ، مدار تشدید ایجاد

شعد. می برای ترانایستعرها تامین ZVSشرایط مدار تشدید سری 

 CO2و CO1 های آن اندوکتانس تشدید و خازن LKدر مدار تشدید 

و  FS(. فرکوانس کلیودزنی   Smباشد )مسیر ترانایسوتعر اصولی   می

 باشد. می Frفرکانس تشدید 
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کند، لذا برای کار میCCM که مبدل در حالت اینبا تعجه به 

[. فرکوانس  1( بایود ایجواد گوردد ]   9رابطوه )  ZVSتامین شرایط 

 [.11،  3شعد ]( محاسبه می4تشدید نیا از رابطه )
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 صوعر   بوه  Smاصولی    ( ترانایستعر3با تامین شرایط رابطه )

ZVS شعد.روشن می 
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 Sm اصلی  سعرس ترانایستعر -ولتاز درینVDSm ( 3در رابطه )

 باشد.می

 . خازن كلمپ3-3

در مبدل ارائه شده فرکانس تشدید مسیر ترانایستعر کلمپ با 

و خازن کلمپ  LKاستفاده از اندوکتانس نشتی ترانسفعرمر قدر  

باید به اندازه کافی کعچک باشد  گردد. فرکانس تشدیدتعیین می

[. خازن 13تا هنگام خامعش بعدن ترانایستعر، تشدید رخ ندهد ]

[. 19] تناوب فرکانس تشدید حضعر دارد کلمپ در نیمی از دوره

لذا باید نعسان تشدید از بیشترین زمان خامعشی ترانایستعر 

یت بارگتر باشد. بدین ترتیب متناسب با اجاا مدار، ظرف Smاصلی 

 ( داریم:1در رابطه ) ،[. بنابراین14گردد ]خازن تشدید اراحی می

(1)                                                   
22

2
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Sr
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C




 

     SCزمان وظیفه سیگنال گیت ترانایستعر D ( 1در رابطه )

 باشد.می

 . مبدل در حالت پایدار3-7

تحلی  و بررسی وضعیت مدار در برای اراحی عناصر کلیدزنی، 

حالت پایدار از اهمیت خاصی برخعردار است. بدین ترتیب در 

صعر  هبخش اولیه مدار، تنش ولتاژ و جریان ترانایستعرها ب

 گردد.( بیان می3-14روابط )

(3)                                                          
D

V
V dc

ds



1

 

(14)                 

O

SmL

O

LmLmSm

V
FL

DN

R

V

DN

III

2

)1(

)1(

1

2

1

min









 

 RLminو  اصولی  بیشینه جریان ترانایسوتعر  Ism( 14در رابطه )

گیورد کوه   )کمینه بار در ناحیه نعسانی قرار می باشدمیکمینه بار 

( 11اهم است(. همننین ولتاژ خازن کلمپ بوا رابطوه )   544برابر 

 گردد:بیان می

(11)                                                       
D

V
V dc

CC 


1
 

( 13ولتاژ سیم پیچ ثانعیه ترانسفعرمر قدر  با رابطه )علاوه هب

 شعد:محاسبه می

(13)                                               
)1( DN

DV
V dc

OT


 

 ولتاژ سیم پیچ ثانعیه ترانسفعرمر قودر   VOT( 13در رابطه )

( محاسوبه  19انداز مگنترون از رابطه )باشد. بهره ولتاژ مدار راهمی

( 14با رابطه ) DO2و  DO1گردد. همننین تنش ولتاژ دیعدهای می

 گردد.بیان می

(19)                                         
)1( DN

D

V

V
M

dc

O
Vdc 

 

(14)                                              
)1( DN

DV
V dc

PIVD


 

بیشینه VPIVD بهره ولتاژ مبدل و  MVdc( 14و  19در روابط )

  باشد.می های خروجیولتاژ معکعس دیعد

 . بلوک دیاگرام كنترل پيشنهادی7

ایده اصلی مقاله در بخش مدار کنترل ارائه شده است. مدار 

 کنترل سه وظیفه اصلی بر عهده دارد که عبارتند از:

  متعسط تعان مگنترونکنترل 

 شیفت فاز ترانایستعر کلمپ و کنترل ولتاژ خروجی 

 .کنترل تغذیه هیتر کاتد 

در ادامه به بررسی هر یک از اجااء بلعک دیاگرام کنترل 

 شعد.پرداخته می

 . كنترل متوسط توان مگنترون7-1

لامپ مگنترون امعاج مایکروویع  ،با ایجاد شرایط ناحیه نعسانی
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های لامپ مگنترون، کند. با تعجه به محدودیتمی تعلید و منتشر

امکان حضعر دائمی مگنترون در منطقه نعسانی وجعد ندارد 

انداز لامپ مگنترون سه حالت کاری [. لذا برای مدار راه15]

 شعد:تعریف می

  ولتاژ دو سر بیم مگنترون کمتر ازV 9144  بعده و

 مگنترون در منطقه غیر نعسانی است.

  مگنترون ولتاژی بینبیم V 9144-444  دارد، در این

 گیرد.حالت مگنترون در ناحیه نعسانی قرار می

 ولتاژ بیم مگنترون بیش از V 4444  باشد مبدل وارد

   شعد و برای کارکرد مجدد مهیا می دشارژناحیه 

 گردد. می

و  (Dis) بر این اساس عملکرد مبدل به دو بخش غیرفعال  

فعال گردد. بدین ترتیب که در حالت غیرتقسیم می (En) فعال

  ترانایستعرهای مبدل خامعش هستند و انتقال تعان صعر  

به گیت  PWMهای گیرد. در حالت فعال سیگنالنمی

پذیرد و ترانایستعرهای مبدل اعمال شده و انتقال تعان صعر  می

 شعند )شک های خروجی دشارژ میدر انتهای ناحیه فعال خازن

انداز مگنترون ترکیبی از سیگنال راه مدارعملکرد  ،(. بنابراین0

  ب((  -0الف(( و سیگنال گیت )شک  ) -0فعال کننده )شک  )

( است. 15رابطه )صعر  کننده بهباشد. فرکانس سیگنال فعال می

دوره تناوب آن  Tmفرکانس تکرار پالس و  Fm( 15در رابطه )

 است.

(15)                                                             
m

m
T

F
1

 

 (En)تعان متعسط مگنترون با تنظیم زمان فعال بعدن مبدل 

تعسط کنترلر تعان  ی تناوب کاری مگنتروننسبت به یک دوره

 بیمالف((. همننین ولتاژ  -0شعد )شک  متعسط انجام می

ب((  -0)شک   PWMمگنترون با کنترل زمان وظیفه سیگنال 

پذیرد. در نهایت سیگنال معج مدوله صعر  می PIتعسط کنترلر 

 شده برای فعال سازی مبدل از ترکیب این دو سیگنال ایجاد 

 ج((. -0گردد )شک  می

ولتاژ  تنظيم. شيفت فاز ترانزیستور كلمپ و 7-2

 خروجی

 %54در حدود  Smرانایستعر اصلی زمان وظیفه سینگال گیت ت

با کنترل شیفت فاز سیگنال گیت  شعد.ثابت در نظر گرفته می

. گرددامکان کنترل ولتاژ خروجی ایجاد می، SCترانایستعر کلمپ 

 با کنترل زمان وظیفه سیگنال گیت ترانایستعر بدین ترتیب صرفا 

En EnDis

t

t

t

DTm (1-D)Tm
(ال )

( )

( )

Enable time Enable time

Disable time

ساز تعلید شده الف( سیگنال فعال حالت کارکرد مبدل :(7شكل )

ب( سیگنال گیت تعلید شده تعسط کنترلر  ،تعسط کنترلر متعسط تعان

PI، شده نهاییج( سیگنال مدوله 

با  ،بنابراین(. 3شک  ) شعدولتاژ خروجی تنظیم میSC کلمپ 

افاایش زمان وظیفه ترانایستعر اصلی امکان انتقال انرژی 

پیچ ثانعیه ترانسفعرمر به سیمبک در حالت فلایمغناایسی 

یابد. همننین با تنظیم شیفت فاز زمان روشن قدر  افاایش می

ضمن بهبعد تعادل  TSh-Pبه اندازه  SCشدن ترانایستعر کلمپ 

گی و کاهش تلفا  هسته ترانسفعرمر جریان مغناایس کننده

یابد. لذا بک افاایش میقدر  قابلیت انتقال تعان در مبدل فلای

تعان کاهش د، وزن و قیمت هسته ترانسفعرمر قدر  را نیا میابعا

[. بدین ترتیب صرفا با کنترل سیگنال گیت ترانایستعر 10داد ]

)کنترل انتقال انرژی مغناایسی در حالت فعروارد(  SCکلمپ 

 گردد.سادگی تنظیم میولتاژ خروجی به

انداز مگنترون در قالب فلعچار  شک  اراحی مدار مبدل راه

( ارائه شده است. در فلعچار  نحعه کنترل زمان وظیفه 1)

 بیان شده است. kV 4یابی به ولتاژ ترانایستعر کلمپ جهت دست

 . كنترل تغذیه هيتر كاتد7-3

برای انتشار امعاج مایکروویع کاتد مگنترون باید دمای مناسب 

( اراحی A 4و  V 4داشته باشد. تغذیه هیتر کاتد با مشخصا  )

انتقال تعان به هیتر همامان با قرارگیری  اگرعلاوه هگردد. بمی

مگنترون در منطقه نعسانی صعر  گیرد، از تلفا  اضافی در هیتر 

کاهد. همننین باید در نظر داشت که تغذیه بیم مگنترون از می

 تغذیه هیتر ایاوله نیست و تغذیه هیتر نسبت به کاتد کنترل 

ر شماتیک تغذیه هیتر آمده است. ( مدا9[. در شک  )3گردد ]می

باشد. ولتاژ ورودی عنصر کلیدزنی تغذیه هیتر میSh ترانایستعر 

و با استفاده از ترانسفعرمر کاهنده تعان =V 444 VDCمبدل 

 گردد.معرد نیاز هیتر تامین می
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VgS1VgS2 VgS2

D2

TSh-P

tdead tdeadD1

TS

 کنترل شیفت فاز :(4شكل )

شرو 

انتخا  فركان  كليد زنی

(8) راحی خازن كلمپ با معادله 

 برای زمان و يفه ترانزیستور ا لی% 50تعيي  مقدار 

 راحی نسبت دور ترانسفورمر  درت

(3) راحی فركان  رزونان  با معادله 

(5)با معادله  Cr م اسبه خازن 

( 6)با معادله  Lrم اسبه اندوكتان  تشدید

شبيه سازی ان ام شود

برای ترانزیستور كلمپ% 25تعيي  زمان و يفه 

افزای 
زمان 
و يفه  

ترانزیستور 
كلمپ

المانهای مدار 
مناس  هستند 

No

Yes

Vo=4 kV ?
Yes

پایان

Vo<4 kV ?
Yes

كاه 
زمان 
و يفه  

ترانزیستور 
كلمپ

No

No

 

 فلعچار  اراحی مبدل :(8شكل )

انداز لامپ مگنترون در شک  بلعک دیاگرام کنترل مدار راه

میاان تعان  (SEn)( ارائه شده است. زمان فعال بعدن مبدل 3)

   ( 10از رابطه ) SEnکند. مقدار خروجی مگنترون را تعیین می

 آید.دست میبه

(10)                                       
max


O

avO
mEn

P

P
DTS 

 بیشینه PO-maxزمان فعال بعدن مدار مبدل، D ( 10در رابطه )

تعان متعسط  PO-avو  (Tm) تعان مگنترون در یک دوره تناوب

 لامپ مگنترون است. 

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

 بلعک دیاگرام کنترل مدار راه انداز لامپ مگنترون :(1شكل )

 (:13دو حالت دارد )رابطه  SEn بدین ترتیب سیگنال 

(13)        









OFFisConverter

ONisConverter
SEn

0

1
 

( و سیگنال 11از رابطه ) Smهمننین سیگنال گیت ترانایستعر 

 .آیددست می( به13از رابطه ) SC گیت ترانایستعر 

(11)                                                       
Engm SSS . 

(13)                                                       
EnPhC SSS . 

ولتاژ  PI سیگنال گیت کنترل کننده Sg( 13و  11در روابط )

شیفت فاز یافته  TSh-Pاست که به انداز  Sgسیگنال  SPhخروجی و 

 است.

پیشنهادی با مدارا  انداز مگنترون راه( مدار 1در جدول )

شده در مراجع معرد مقایسه قرار گرفته است. همننین در  ارائه

انداز مگنترون پیشنهاد شده اراحی و ( اجاای مدار راه3جدول )

 ارائه شده است.

 انداز مگنترون پیشنهادی با دیگر مراجعراه مقایسه :(1جدول )

[9]مرجع 

[6]مرجع 

م د   یش هادی

[1]مرجع 

[3]مرجع 

[4]مرجع 

[5]مرجع 

  داد 
ک ید PFC

  داد 
 ا ن

  داد 
مدار ک تر  اکتور مورد م ایس دیود

3

2

1

2

2

4

5

2

2

2

2

4

4

4

3

4

3

3

2

3

4

دارد

ندارد

ندارد

ندارد

ندارد

ندارد

دارد

ساده

 ی یده

 ی یده

 ی یده

 ی یده

 ی یده

 ی یده
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 انداز مگنترونراهمنبع تغذیه  مقدار پارامترهای مبدل :(2جدول )

پارامتر سمبل مقدار

توان متوسط

مقاومت ناحيه نوسانی

مقاومت ناحيه  ير نوسانی

فركان  سو ي ين 

اندوكتان  رزونان 

اندوكتان  مغنا يسی ترانسفورمر

PFC ولتاژ خروجی 

ولتاژ شكست

ولتاژ ورودی

avg-oP

SV

tV

SF

rL

mL

o-mR

w200400

220v / 50Hz

400v

3800v

80KHz

µH27/6

µH200

 500 

1000K  n-mR

dcV

خازن دوبل یكسوساز

نسبت دور ترانسفورمر هيتر

فركان  رزونان 

خازن خروجی

2OC/1OC

OC

rF

Sn/Pn

5/6nF

47nF 

KHz20/47

/360

DC خازن لينک  Cdc 100µF

15/92Sn/Pnنسبت دور ترانسفورمر  درت

توان ماكزیمم max-oP w1600

ولتاژ هيتر hV

جریان هيتر hi A4

V4

خازن كلمپ Cc 6µF

 

 سازی مدار پيشنهادی. شبيه5

 PSCADافاار گیری از نرمانداز مگنترون با بهرهعملکرد مدار راه

سازی و تایید شده است. همننین از منحنی مشخصه شبیه

 (9شک  ) شده درارائه انداز مگنترونراه( و مدار 3 مگنترون )شک 

پارامترهای  سازی از مقادیرعلاوه برای شبیهگردد. بهمیاستفاده 

( استفاده 3)جدول  انداز مگنترونمدار راهشده مبدل اراحی

 گردید. 

    های ناحیه فعال مگنترون را نشان ( منحنی14شک  )

آند در ناحیه فعال -سازی جریان کاتدنتایط شبیهدهد. در می

باشد. جریان بیم می kV 4 در ولتاژ mA 444 مگنترون در حدود

مگنترون در اعل زمان فعال بعدن مبدل برقرار است و در سایر 

 باشد.ها در حدود صفر میزمان

نشان  ها مربعط به ترانایستعرهای مبدل رامنحنی ،(11شک  )

تحت تاثیر شرایط تشدید منحنی  (3)دهد. با تعجه به شک  می

کاهش تلفا  کلیدزنی باشد، و برای صعر  سینعسی میجریان به

ایجاد شده است. نکته حائا  برای هر دو ترانایستعر ZVSشرایط 

شرایط کلیدزنی نرم را  Lr>15uHازای که مبدل بهاهمیت این

 کند.حفظ می

( منحنی تغییرا  ولتاژ خروجی، 11-19های )در شک 

جریان خروجی و حداکثر ولتاژ معکعس ترانایستعر اصلی نسبت 

 به زمان وظیفه ترانایستعر کلمپ نشان داده شده است. 

1.00

0.50

0.00

1.00

0.50

0.00

-3.8

-3.9

-4.0

0.00

200

400

En

Smain

Vo(k V)

Io(mA)

الف

ب

ج

د
 

الف( زمان فعال بعدن  ،مگنترون های کاریشک  معج :(11شكل )

ج( ولتاژ  ،های گیت ترانایستعرها در ناحیه فعالب( سیگنال ،مگنترون

 .آند مگنترون-د( جریان کاتد ،آند مگنترون-کاتد

50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

3.8

3.85

3.9

3.95

4

  (%)زمان و يفه ترانزیستور كلمپ

V
O

 (
k

V
)

منحنی تغییرا  ولتاژ خروخی براساس تغییرا  زمان  :(11شكل )

 .وظیفه ترانایستعر کلمپ

50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

100

200

300

400

I O
 (

m
A

)

  (%)زمان و يفه ترانزیستور كلمپ

منحنی تغییرا  جریان خروجی براساس تغییرا  زمان  :(12شكل )

 .ترانایستعر کلمپوظیفه 
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50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

 
  

   
   

  
   

   
  

    
      

     
 (k

V
)

  (%)زمان و يفه ترانزیستور كلمپ
 

منحنی تغییرا  ولتاژ معکعس ترانایستعر اصلی براساس  (:13شكل )
 تغییرا  زمان وظیفه ترانایستعر کلمپ

( منحنی وضعیت عملکرد عناصر 14همننین در شک  )
(، منحنی مربعط به 15دهد. در شک  )اصلی مبدل را نشان می

و دیعدهای  (CO1, CO2)های خروجی خازن،  (CC)کلمپ خازن
 ارائه شده است.  (DO1, DO2)خروجی 

Smain

1.00

0.50

0.00

ISmain(A)

20.0

10.0

0.00

VSmain(V)

750

500

250

0.00
Sc
1.00

0.50

0.00

10.0

00.0

-10.0

-20.0

Isc (A)

Vsc (V)
750

500

250

00.0

و

الف

ب

ج

د

ن
ZVS

ZVS

  
الف( سیگنال گیت  ،های ترانایستعرهای مبدلشک  معج :(17شكل )

ج( منحنی ولتاژ  ،ب( منحنی جریان ترانایستعر اصلی ،ترانایستعر اصلی
ن( منحنی جریان  ،د( سیگنال گیت ترانایستعر کلمپ ،ترانایستعر اصلی

 ترانایستعر کلمپ و( منحنی ولتاژ ترانایستعر کلمپ

VCO1 (kV)

1.5

2.0

2.5

VCO2 (kV)
1.5

2.0

2.5

VDO1 (kV)
4.0

2.0

0.0

VDO2 (kV)

4.0

2.0

0.0

VCc (kV)

415

410

405

ICc (A)
15

0.0

-15

و

ن

د

ج

ب

الف

  

 های وضعیت عناصر اصلی مبدل در ناحیه فعالشک  معج :(15شكل )

 ،3ب( منحنی ولتاژ خازن خروجی  ،1الف( منحنی ولتاژ خازن خروجی 

ن(  ،3د( منحنی ولتاژ دیعد خروجی  ،1ج( منحنی ولتاژ دیعد خروجی 

 منحنی ولتاژ خازن کلمپ و( منحنی جریان خازن کلمپ

  يریگي هنت. 7

ارائه اندازی لامپ مگنترون در این مقاله یک روش جدید برای راه

سوازی تاییود شود.    شده است. نتایط اراحی با اسوتفاده از شوبیه  

مله مشخصا  مگنترون، عملکرد مدار قودر ،  فرایند اراحی از ج

اراحی و اصعل کلی کارکرد مدار کنتورل، مودار کلموپ فعوال و     

همننین مدار تشدید سری تشریح گردید. مشخصا  منبع تغذیه 

ای و متعسوط و  انداز مگنترون، متناسب با تعان معرد نیاز لحظهراه

اندوکتانس نشوتی  گیری از مدنظر قرار گرفت. با بهره kV 4ولتاژ  

هوای تشودید شورایط کلیودزنی نورم      ترانسفعرمر قودر  و خوازن  

تضمین شده است. با استفاده از ساختار کلمپ فعال تونش ولتواژ   
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با ایده مطرح شده در این تحقیو ،  کاهش یافت.  ترانایستعر اصلی

به جای کنترل زمان کلیدزنی دو ترانایستعر صرفا با کنتورل یوک   

تر ولتاژ خروجی تنظیم گردیود. بودین   ساده ترانایستعر، به روشی

تور ولتواژ خروجوی    تر و ارزانترتیب با مدار کنترل کعچکتر، ساده

کنترل شد. همننین با شیفت فاز زمان روشن شودن ترانایسوتعر   

کلمپ، ضمن کاهش تلفا  هسته مغناایسی ترانسوفعرمر قودر    

د درصو  54امکان افاایش زمان روشن بعدن ترانایستعر اصولی بوه   

های صوعر  گرفتوه، ایون ایوده     سازیگردید. براساس شبیهفراهم 

پیچ ثانعیه شد. لوذا حجوم،   % تعداد دورهای سیم35باعا کاهش 

یابود. از ماایوایی   وزن و هاینه هسته ترانسفعرمر قدر  کاهش می

تعان بوه کواهش ترانایسوتعرهای قودر      دیگر مدار ارائه شده، می

و ترانایسوتعر(   3نایسوتعر بوه   ترا 4 نسبت به مبودل تموام پو )از   

کاهش تنش ولتاژ ترانایستعر اصلی نسبت بوه مبودل فولای بوک     
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Abstract 

In this paper, a new driving method is presented for a magnetron bulb utilizing a phase-shifted active clamp   

fly-back converter. The converter is of a booster, isolated and high gain type. The active clamping structure is 

used to reduce the main transistor’s voltage stress. By controlling the timing of the transistor clamp, the voltage 

required for the magnetron is adjusted. The main advantage of the proposed method is the simplicity of the 

control circuit of the magnetron lamp driver. In addition, the proposed method reduces the size, weight and 

price of the power transformer core. The power transformer leakage inductance has also been developed to 

provide a soft switching condition while reducing converter losses. The converter presents a maximum power of 

1.6 kW with an average power of 400 W, by setting the timing of the activation of the driving circuit. The design 

results are simulated and verified by PSCAD Simulink software.   

Keywords: Active Clamp, Driving Circuit, Flyback Converter, Magnetron Bulb, Voltage Adjustment    
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