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  چکیده

 تشـدید بـا   ،پـل نـیم  مبدل ،شده ارائه توان مدولاتور ساختار مگنترون پرداخته است.لامپ اندازي براي راهمدولاتور توان به طراحی  این مقاله،
و از مقـدار   نندگی بـرآورده شـده  ک شرایط تعادل جریان مغناطیسفاز کلیدزنی، تغییر در این طرح با کنترل  د.باشمی فازتغییر کنترل  وسري 

 بنـابراین یابـد.  هسته کاهش مـی تلفات تلفات کلیدزنی و و  کم شدهها کلیددر نتیجه تنش جریان . شودحداکثر جریان اشباع هسته کاسته می
با استفاده از اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور قدرت، مدار تشدید سري علاوه  هب د.یابمیکاهش ترانسفورماتور قدرت  حجم، وزن و قیمت هسته

و متوسـط تـوان    پیشـنهادي، حـداکثر  مـدولاتور تـوان    شـود. شرایط کلیدزنی نرم تامین می ،ضمن کاهش تلفات ترانسفورماتورایجاد نموده و 
است که متناسب با زمان فعال  W 250و توان متوسط آن  W1000 مورد نیازکند. حداکثر توان کنترل میخروجی را در شرایط حداقل تلفات 

توان به سادگی مدار قدرت، کاهش تعـداد قطعـات کلیـدزنی، کـاهش تلفـات      ز دیگر مزایاي طرح ارائه شده، میگردد. اکنترل میمبدل بودن 
 مایشگاهیزآ هايآزمون و PSCAD سازشبیه افزار نتایج طراحی توسط نرمکلیدزنی و کاهش اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور قدرت اشاره کرد. 

 .مورد تایید قرار گرفته است

 توان مدولاتور پل،مگنترون، مبدل نیمفاز، لامپ تغییر سري،  تشدید :ها واژه کلید

 1 مقدمه -1

 هـاي سامانهعنوان مولد مایکروویو توان بالاي اولیه در مگنترون به
رادار دریـایی  هـاي  سـامانه ]. همچنین در 1[ رودکار می هراداري ب

استفاده صرفه، قابل اطمینان و ایمن عنوان یک عنصر مقرون به به
لامپ مگنتـرون انـرژي الکتریکـی را در یـک خـلاء       ].2[ شودمی

کند، این عمـل بـا تقـاطع یـک     بسیار بالا به مایکروویو تبدیل می
شـود.  و یک میدان مغناطیسـی ممکـن مـی    DCمیدان الکتریکی 
]. عملکرد 3[ و یک آنتن تشکیل شده است آند ،مگنترون از کاتد

 باریکه الکترونیمگنترون بدین ترتیب است که هرگاه ولتاژ دو سر 
مگنترون از سطح ولتاژ آستانه نوسان افزایش یابد، مـایکروویو بـا   

شـود. همچنـین   فرکانسی متناسب با ساختار مگنترون تولید مـی 
 باریکـه الکترونـی  ولتاژ سطح بالا باید مدت زمان کوتاهی بر روي 

بینـد.  صورت مگنترون آسیب مـی  گیرد، در غیر اینمگنترون قرار 
مگنترون هدف تولید پالس  انداز لامپدر طراحی مدار راه بنابراین

 زمان کوتاه است. مدت با بالا ولتاژ

صورت  همگنترون باري است با مشخصات جریان ناپیوسته و ب
تـوان مـورد نیـاز را از شـبکه      زمان کوتاه حداکثر متناوب در یک

کند. ویژگی جریان نقطـه کـار مگنتـرون باعـث شـده      میدریافت 
صرفا از مدار ایزوله بین مبدل  ،مدولاتور تواناست که در طراحی 

 
   alavi_m@tbsmapna.com  مسئول: رایانامه نویسنده*

عناصر کلیدزنی  و مگنترون استفاده گردد، تا اثرات نامطلوب بار، به
]. لذا از ترانسفورماتور قدرت فرکانس بـالا در  3[ آسیب وارد نکند

بلوك دیـاگرام  ) 1( گردد. در شکلمیاستفاده توان  هايمدولاتور
  مگنترون ارائه شده است. لامپ اندازمدار راه

اندازي لامپ مگنترون ارائه شده هاي متعددي جهت راهروش
اندازي لامپ بک براي راهساختار مبدل فلاي ]3[ در مرجعاست؛ 

زنـی بـا    کار رفته است. مزیت آن کاهش تلفـات کلیـد   همگنترون ب
باشد. عیـب اصـلی آن نیـز افـزایش     روش تغییر فاز میاستفاده از 

 اینورتر] از 5 و 4در مراجع [باشد. تنش ولتاژ کلیدهاي قدرت می
مدولاتور تـوان مگنتـرون اسـتفاده شـده      طراحیجهت  E کلاس

گیـري  بک افزاینـده بهـره  است. در این ترکیب از یک مبدل فلاي
هـاي  سري از مزیـت  تشدید ایجاد شرایطشود. سادگی مدار و می

توان به بالا بودن تنش . از معایب این ترکیب میاین ترکیب است
پـل بـراي   ] ساختار مبدل نـیم 6ولتاژ کلید اشاره کرد. در مرجع [

 ـراه کـار رفتـه اسـت. در ایـن ترکیـب از       هاندازي لامپ مگنترون ب
اندوکتانس نشتی ترانسفورمر قدرت براي تشـدید سـري اسـتفاده    

 شود.گی مدار کنترل مزیت این طرح محسوب میشود. سادمی

بالا بودن تلفـات ترانسـفورماتور قـدرت از معایـب ایـن روش      
سـري   ] ترکیب مبدل تمام پل با تشـدید 8 و 7است. در مراجع [

ترین مزیـت ایـن   کار رفته است. کاهش تنش ولتاژ کلیدها مهم هب
 روش است.
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زیاد است. همچنین ] 8 و 7ها در مراجع [علاوه تعداد کلید هب
] از سـاختار  9پیچیده اسـت. در مرجـع [   ]8[ مدار کنترل مرجع

تمام پل با تشدید سري اسـتفاده شـده اسـت. بـا ایجـاد شـرایط       
کلیدزنی نرم تلفات مبدل کاهش یافتـه اسـت. در ایـن مبـدل بـا      
ترکیب کنترل فرکانس کلیدزنی و کنترل پهنـاي پـالس نیـاز بـه     

ت. تعداد زیاد کلید و پیچیـده شـدن   فیلتر جریان مرتفع شده اس
مراجـع  ) 1( مدار کنترل از نقاط ضـعف مبـدل اسـت. در جـدول    

 اند.مقایسه شده

پـل و بـا اسـتفاده از    گیري از مبـدل نـیم  در این مقاله با بهره
انـدازي  روش کنترل تغییر فاز، یک مدولاتور توان جدید بـراي راه 

ها را کـاهش  کلیدلامپ مگنترون ارائه شده است که تنش جریان 
گی ترانسفورماتور قدرت را متعادل کنند دهد، جریان مغناطیس می
کند و از تلفات کلیدزنی و هسته ترانسفورماتور قـدرت کاسـته   می

است. بدین ترتیب امکان استفاده از هسته با ابعـاد، وزن و قیمـت   
 شود. کمتر فراهم می

HVPS
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PS

220v
50Hz

Rectifier
High Voltage 
Power Supply

Heater Power Supply

Magnetron
Power Factor 

correction

PFC

 
 .مگنترونمدولاتور توان بلوك دیاگرام  )1شکل (

 .مقایسه مراجع) 1جدول (
مراجع ساختار ارائه شده مزایا معایب

3مرجع 

4مرجع 

5مرجع 

6مرجع 

7مرجع 

8مرجع 

9مرجع 

فلاي بک افزاینده تغییر فاز و کاهش تلفات 
کلیدزنی  افزایش تنش ولتاژ کلیدها

Eاینورتر کلاس  ساده گی مدار و تشدید سري  افزایش تنش ولتاژ کلیدها

Eاینورتر کلاس  ساده گی مدار و تشدید سري  افزایش تنش ولتاژ کلیدها

نیم پل افزاینده تشدید سري و ساده گی مدار 
کنترل 

بالا بودن تلفات 
ترانسفورماتور

تمام پل افزاینده

تمام پل افزاینده

تمام پل افزاینده

تشدید سري و کاهش تنش 
ولتاژ کلیدها 

تشدید سري و کاهش تنش 
ولتاژ کلیدها 

بالا بودن تعداد  کلیدها 

بالا بودن تعداد  کلیدها و 
پیچیده گی مدار کنترل

بالا بودن تعداد  کلیدها و 
پیچیده گی مدار کنترل

کاهش تلفات و عدم نیاز به 
 فیلتر جریان

گیري از انـدوکتانس نشـتی    علاوه در مدار ارائه شده با بهره به
هـا در  ترانسفورماتور قدرت، مدار تشدید سري ایجاد شده و کلیـد 

کننـد. از دیگـر مزایـاي ایـن     کار می (ZVS1)حالت کلیدزنی نرم 
هـاي  توان به سادگی مدار قدرت و کاهش تعداد کلیـد ترکیب می

 مبدل اشاره کرد. 
 

1 Zero Voltage Switching 

شـود. در  مشخصات لامپ مگنترون در بخـش دوم ارائـه مـی   
سـازي در   شـده و نتـایج شـبیه   بخش سوم مدولاتور توان طراحی 

 آزمایشـگاهی  هايآزمونهمچنین نتایج  بخش چهارم آمده است.
 گردد.در بخش پنجم ارائه می

 

   مگنترون لامپ -2

باشـد کـه نسـبت    مـی  )70% (مگنترون یک لامپ با راندمان بالا 
. همچنین قیمت آن نسـبت بـه   ]10[ تري داردتوان به وزن پایین

سـاختار  ]. 12 و 11[ تر است ارزان ،دیگر ادوات مایکرویو توان بالا
هـاي آنـد، دو   مگنترون شامل یک فیلمان کاتـد، تعـدادي حفـره   

انـدازي   جهـت راه اي و یـک آنـتن خروجـی اسـت.     آهنرباي حلقه
شود و تغذیـه بـا پتانسـیل    فیلمان کاتد گرم می نخست ،مگنترون

که دماي فیلمان و شود. هنگامیاعمال می آند -منفی بالا به کاتد
رسند، کاتد شـروع بـه انتشـار    پتانسیل کاتد به مقادیر بحرانی می

کند. شار مغناطیسی ناشـی  کند و آند آن را جذب میالکترون می
هاي خروجی کاتد را احاطه کرده و اي، الکتروداز آهنرباهاي حلقه

آنــتن خروجــی،  جــذب نمــوده وهــاي آنــد مــایکروویو را حفــره
و  گـی  جریان مغناطیس کنندکند. تثبیت مایکروویو را منتشر می

         یابــدافـزایش مــی فیلمــان و آنـد عمــر مگنتــرون  مــنظم ن جریـا 
  ].13و  2[

توان مگنتـرون   -جریان -منحنی مشخصه ولتاژ )2( در شکل
مگنترون باري غیرخطی است که متناسب با ولتاژ ارائه شده است. 

کند. بدین ترتیـب  آند، مقاومت و ناحیه کاري آن تغییر می -کاتد
منطقـه غیرنوسـانی، نوسـانی و تخلیـه     عملکرد مگنترون بـه سـه   

که نقطه کـار مگنتـرون وارد ناحیـه    زمانی  ].14[ شودتقسیم می
کنـد.  آند، توان مگنترون را تامین مـی  -نوسانی شود، جریان کاتد

عنـوان یـک    مگنترون در ناحیـه غیرنوسـانی بـه   ) 2( مطابق شکل
 کند. مقاومت خیلی بزرگ عمل می

 
 توان مگنترون. -جریان –مشخصات ولتاژ  )2شکل (

 (Vt)آند مگنترون از ولتاژ آستانه نوسـان   -که ولتاژ کاتدوقتی
عنـوان   شده و تقریبا بهافزایش یابد، مگنترون وارد منطقه نوسانی 

 ].8 و 14کند [می یک دیود زنر عمل

]3[ 

]4[ 

]5[ 

]6[ 

]7[ 

]8[ 

]9[ 
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ــه  ــرون ب ــانی، مگنت ــه نوس ــک،    در منطق ــود تحری ــورت خ ص
بالاتر  الکترونی باریکهکند. در این ناحیه، ولتاژ مایکروویو تولید می

بــوده و مقاومــت آن در حــدود        V3800از ولتــاژ آســتانه نوســان 
Ω 700  .است 

گردد، شرایط  V 4000بیش از مدولاتور توان اگر سطح ولتاژ 
هـاي خروجـی   گردد، بـدین ترتیـب خـازن   ناحیه تخلیه ایجاد می

براسـاس   ].8یابد [کاهش می شدت تخلیه شده و ولتاژ خروجی به
   معادلات مدارهاي الکتریکـی، تـوان خروجـی مگنتـرون برابـر بـا       

جریـان   io ولتـاژ آسـتانه نوسـان،    Vt ) اسـت، کـه در آن  1رابطه (
مقاومـت مگنتـرون در منطقـه نوسـانی      Rm-oو  باریکه الکترونی

 شود:) محاسبه می2است. مقاومت معادل مگنترون نیز از رابطه (

)1( 𝑃𝑂 = 𝑉𝑡 ∙ 𝑖𝑂 + 𝑅𝑚_𝑂 ∙ 𝑖𝑂2     

)2( 𝑅𝑂 =
𝑉𝑡
𝑖𝑜

+ 𝑅𝑚_𝑂        

  باشد.می 2M172JAمگنترون مورد استفاده در این تحقیق 

 مدولاتور توان طراحی  -3
پیشـنهادي ارائـه شـده اسـت.     مدولاتور تـوان   مدار )3(در شکل 

ولتاژ مـورد نیـاز    و حداکثر Hz 50 و V 220 تغذیه ورودي مبدل

است. با توجه به منحنی مشخصـه مگنتـرون و    V 4000خروجی 
مـدولاتور تـوان    خصوصیات ناحیه تخلیه، الزاما بایـد در طراحـی   
لـذا   .]15 و 3د [بحث ایزولاسیون بار از منبع و مبدل رعایت گرد

پـل بـا ترانسـفورماتور افزاینـده بهـره گرفتـه       نیممبدل از ترکیب 
نشـتی ترانسـفورماتور    انـدوکتانس شود. انرژي ذخیره شده در  می

در دو سـر   جریـان قدرت موجب کـاهش بـازده و افـزایش تـنش     
گیـري از  حل این مشکل با بهـره ]. براي 17 و 16شود[ کلیدها می

مـدار   Cr1 ،Cr2 هـاي اندوکتانس نشتی ترانسفورمر قدرت و خـازن 
را  (ZVS)تشدید سـري ایجـاد شـده کـه شـرایط کلیـدزنی نـرم        

اندوکتانس نشتی ترانسفومر ]. بدین تلفات 6 و 5د [کنتضمین می
]. همچنــین بــا 18یابــد [کــاهش مــیقــدرت و تلفــات کلیــدزنی 

 گـی  فـاز، جریـان مغنـاطیس کننـد    تغییـر  گیـري از کنتـرل    بهره
ها و تلفات هسته کلیدجریان  را متعادل نموده و تنش ترانسفورمر

 ]. 20 و 19. [یابدکاهش یافته و بازده مبدل افزایش می

بر اساس مطالب ارائـه شـده در بخـش دوم، مگنتـرون بـاري      
اسـت غیرخطـی کـه در یـک دوره تنـاوب مـدت زمـان کوتـاهی         

هـا بـار   زمـان  الباقیکند و در حداکثر توان را از شبکه دریافت می
باعث ایجـاد نوسـانات ولتـاژ    ؛ لذا دریافت میکندناچیزي از شبکه 

 ينقطه ضعف برا یک ،صورت ینتوان بد ینتام شود. می ACخط 
  PFCاسـتفاده از مـدار    یـب ترت ین. بـد گـردد  یمبدل محسوب م ـ
 است. یتنامطلوب بار حائز اهم یتجهت جبران وضع

Nph

Np
Lm

Vi
220v 
50Hz

Sh S2

S1D1

D2

D3
D5

D6

D4

Vt

Dm

Rm_o

Rh

Anode

Cathode

Vo

C3

C4

C7

C8

R1

R2

Rectifier & Input filter Heater Primary Side

Magnetron

Heater

Secondery 
Heater

Rm_n

Lp

Cr1

Cr2

Vdc

LF

VF

Lr

Cs2

Cs1
Lmh

Ns1

Nsh

Lp D1p

D2p

C1p Sp

CF

C2p

Power Factor Correction

secondary Side IF

Rif

 
 انداز لامپ مگنترون.مدار مدولاتور توان راه ):3شکل (

 (PFC)اصلاح ضریب توان  -3-1

با توجه به غیرخطی بودن بـار مگنتـرون، تزریـق هارمونیـک بـه      
شبکه امري بدیهی است. دریافت جریان ناپیوسته از شبکه باعـث  

عـلاوه تغییـرات بـار باعـث      هگردد. بکاهش ضریب توان مبدل می
 ی ـاژ خروجـرات ولتـوجب تغییـشده و م DC خطتغییرات ولتاژ 

 

فـات مبـدل بـر عملکـرد     ضمن افـزایش تل  ،شود. بدین ترتیبمی
کاهد. استفاده از مـدار  مگنترون اثرات سوء داشته و از عمر آن می

اصلاح ضریب توان با ساختار افزاینده ضمن اصلاح ضـریب تـوان،   
 ،PFCکند. بنابراین بـا اسـتفاده از   را نیز تثبیت می DC خطولتاژ 
آنـد و   -پایدار براي تـامین جریـان کاتـد    DC ،V 400 خطولتاژ 
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شود. در نتیجـه ضـمن کـاهش    فراهم می 1کننده تغذیه گرم منبع
 شود. تلفات مبدل از تزریق هارمونیک به شبکه کاسته می

 طراحی مبدل براساس مدل پیشنهادي  -3-2

و  PFC( Vdc 400ولتاژ ورودي مـدولاتور تـوان (خروجـی بخـش     
 بخش اول مدولاتور تـوان از یـک مبـدل    است. kV 4خروجی آن 

ترانسفورماتور قدرت افزاینـده تشـکیل شـده اسـت.     پل و یک نیم
باشد. در ادامه با اسـتفاده  می kV 2پیچ خروجی سطح ولتاژ سیم

از یکسوسـاز دو برابرکننــده و صــافی ولتــاژ و جریــان مــورد نیــاز  
شـود. بخـش اولیـه    اندازي مگنترون تامین مـی خروجی جهت راه
، S2و  S1 ولتــاژ مســتقیم ورودي، کلیــدهاي Vdcترکیــب، شــامل 

 گـی ، انـدوکتانس مغنـاطیس کننـد   Cr2و  Cr1 هاي نیم پـل خازن
 باشد.می Lr و اندوکتانس تشدید  Lmترانسفورماتور

ــکل  ــدار ش ــق م ــیم  𝑁𝑃 ؛)3( طب ــداد دور س ــه  تع ــیچ اولی پ
 . همچنـین اسـت ثانویـه   دور سیم پـیچ  تعداد 𝑁𝑆 و راتوترانسفورم
𝑁 = 𝑁𝑃

𝑁𝑆
ــه ثانویــه ترانســفورماتور  نســبت دور ســیم  پــیچ اولیــه ب

 C3خروجی و  دو برابرکنندهدیودهاي یکسوساز  D6و  D5. باشد می
 DC/DC. بدین ترتیب مبدل استهاي صافی خروجی خازن C4 و

       را بــه ولتــاژ V 400 = Vdcولتــاژ ورودي  ،افزاینــده بــا بهــره بــالا
kV 4 = VO کند. تبدیل می 

 عنصـرهاي ر قدرت بر عملکرد اتوترانسفورماندوکتانس نشتی 
. لذا بـا  گذاردمیمنفی ر تاثی ،تشدید و بر ضریب القاء تشدید مدار

گیــري از انــدوکتانس نشــتی، شــرایط تشــدید ســري بــراي بهــره
 ]. 21 و 4[ است فراهم شده (ZVS)مندي از کلیدزنی نرم  بهره

و  ]5مگنتـرون [ انـداز  هاي خـاص مـدار راه  با توجه به ویژگی
 (En) به دو حالت فعال مدولاتور توانمورد نیاز آن، عملکرد  توان

هـاي  گردد. در حالت فعـال سـیگنال  تقسیم می (Dis) و غیرفعال
PWM 2  شـده و انتقـال    پل اعمـال نیم مبدل کلیدهاي دروازهبه

پـذیرد و در حالـت غیرفعـال کلیـدها خـاموش      صـورت مـی   توان
 هستند.

ترکیبـی از   ولتـاژ بـالا  مـدولاتور تـوان   بنابراین حالت کارکرد 
شد. فرکـانس سـیگنال   بامی کننده و سیگنال فعال دروازهسیگنال 

𝐹𝑚 کننده فعال = 1
𝑇𝑚

 فعـال  مگنترون توسط زمانتوان متوسط  و 
DTm دشوکنترل می . 

)3( 𝑇𝑚 = 𝑇𝐸𝑛 + 𝑇𝐷𝑖𝑠    

توسـط   PWMآند مگنتـرون بـا سـیگنال     -کنترل ولتاژ کاتد
 مگنترونپذیرد. همچنین کنترل توان صورت می PI کننده کنترل

تـوان متوسـط انجـام     کننـده  کنتـرل توسـط   DTmبا تنظیم زمان 
سـازي   شود. در نهایت سیگنال موج مدولـه شـده بـراي فعـال     می

 .شودمی تولید سیگنال دو مدولاتور توان، از ترکیب این
 

1 Heater 
2 Pulse Width Modulation 

 گیکنند مشکل آفست جریان مغناطیس -1-2-3

خروجی بـا   جریان کننده کنترلشده توسط  تولید دروازه سیگنال
𝐹𝑆 فرکانس = 1

𝑇𝑆� هاي کلید از زمان اختصاصیS1  وS2 تشکیل 
شود، هر یـک از   ) مشاهده می4همانطور که در شکل (شده است. 

و زمان خاموش بـودن   (𝜏𝑜𝑛)ها نیز از زمان روشن بودن این زمان
(𝜏𝑜𝑓𝑓)  و زمان مرده(𝜏𝑑𝑒𝑎𝑑)  شود. تشکیل میکلید 

)4( 𝑇𝑠1 + 𝑇𝑠2 = 𝑇𝑆 

S1 S2
τon τoff

τdead

τon τoff

τdead

S1 S2

ip iLm

)الف(

)ب(

En

τini=0

En

iLm

ip iLm

)ج(

Enτini=TS/2En

iLm

ip iLm

)د(

EnEn

iLm

τini

 
 و جریان (ip) شکل موج جریان اولیه ترانسفورماتور توان ):4( شکل

سیگنال دروازه الف)  هاي شیف فازدر حالت (iLm)گی کنند مغناطیس
                       ب) جریان آفست مثبتکنترل شده بدون تغییر فاز 

  د) جریان آفست متعادل ج) جریان آفست منفی

)5( 𝜏𝑜𝑛 + 𝜏𝑜𝑓𝑓 + 𝜏𝑑𝑒𝑎𝑑 = 𝜏 = 𝑇𝑆
2�   

)6( 𝜏𝑜𝑛 = τ − (𝜏𝑜𝑓𝑓 + 𝜏𝑑𝑒𝑎𝑑) 

، ولتـاژ اولیـه آفسـتی در    مـدولاتور تـوان  هنگام فعـال بـودن   
ترانســفورماتور برقــرار اســت کــه باعــث ایجــاد تلفــات در هســته 

 گردد.ترانسفورماتور می

توان  می Enیگنال س در )4 (شکل 𝜏𝑖𝑛𝑖 شروع تاخیر کنترل با
در  عنـوان زمـان تـاخیر   بـه  𝜏𝑖𝑛𝑖 مقدار آفست را به حداقل رساند.

 شود.شروع فعالیت مدولاتور توان تعریف می

ــاژ ــه  ولت ــت اولی ــفورماتور آفس ــان   ترانس ــاثیر جری ــت ت تح
گـی  کننـد  جریان مغناطیس .]22 و 20[ استکنندگی  مغناطیس

در  نامتعادل منجر به اشباع ترانسفورماتور و ولتاژ اولیـه نامتعـادل  
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شود. این مشـکلات باعـث ایجـاد    میمبدل فعال بودن  زمان طول
در  ZVS و عدم ایجـاد ترانسفورماتور در زمان اشباع  اضافه جریان

فات در شود. لذا باعث افزایش تنش در جریان و تلها میکلیدتمام 
 ].24 و 23[ دگرد کلیدها می

گـی  کننـد  جریـان مغنـاطیس   ))جب و  -4(شـکل  ( در موارد
گـی باعـث    کننـد  متعادل نیست. عدم تعادل در جریان مغنـاطیس 

نیــز در  (Dis) مبــدلفعــال بــودن   هــاي غیــرشــود در زمــان مــی
ــفورماتور  ــه   ترانسـ ــل ملاحظـ ــاژ قابـ ــدرت، ولتـ ــادقـ                  اي ایجـ

    . بـا  ))الـف  -5(شـکل  ( گـردد موجـب اتـلاف تـوان مـی     که شود
             (Dis)قــدرت در زمــان ترانســفورماتور ولتــاژ  فــاز،تغییــر  کنتــرل

ــفر ــی ص ــودم ــکل ( ش ــی 𝜏𝑖𝑛𝑖. ،))ب -5(ش ــین م ــاتعی ــد آی               کن
             منفـی ، ))ب -4(شـکل  (کنندگی مثبت  جریان مغناطیسی آفست

 است. ))د -4(شکل ( یا متعادل و ،))ج -4(شکل (

 iLm_A گــیکننــد بــراي ایجــاد تعــادل در جریــان مغنــاطیس
شود.  در نظر گرفته می گی کنند عنوان متوسط جریان مغناطیس هب

گـی را براسـاس   کنند جریان مغناطیس تغییرات آفست) 4( شکل
ام دوره تنـاوب   n دهـد. آفسـت  کلیدزنی نمایش مـی  فازتغییرات 
 شود. نشان داده می iLm_A[n] باکلیدزنی 

)ب()الف(
1 ms250 µs1 ms 250 µs

هاي شکل موج ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور قدرت در حالت :)5شکل (
 .متعادل iLm نامتعادل ب) جریان iLm الف) جریان

بـا   ΔiLm_A[n]ام دوره تنـاوب کلیـدزنی    nتغییرات آفست در 
 شود. ) محاسبه می8و  7روابطه (

)7( ∆𝐷[𝑛 + 1] = 𝐷[𝑛 + 1] − 𝐷[𝑛] 

)8( ∆𝑖𝐿𝑚_𝐴[𝑛 + 1] = 𝑖𝐿𝑚_𝐴[𝑛 + 1] − 𝑖𝐿𝑚_𝐴[𝑛] 

) 9گی با رابطـه (  کنند جریان مغناطیس متوسط )5(در شکل 
 گردد.محاسبه می

)9( 

𝑖𝐿𝑚𝐴[𝑛 + 1] = �𝑖𝐿𝑚[𝑛] +
1
2
𝑉𝑑𝑐
𝐿𝑚

𝐷[𝑛]
𝑇𝑆
2
�

+
1
2
𝑉𝑑𝑐
𝐿𝑚

∆𝐷[𝑛]
𝑇𝑆
2

+
1
2
𝑉𝑑𝑐
𝐿𝑚

(∆𝐷[𝑛]
𝑇𝑆
2

)2 

 ام n گـی در ابتـداي   کننـد  مغناطیسجریان  iLm[n] در اینجا
 iLm_A[n] رابطه موجود در پردانتز اول معادل دوره کلیدزنی است.
 اسـت از  D[n]کـوچکتر از   خیلـی  ΔD[n]که  است. با توجه به این
 iLm_A[n] نظـر نمـود. بنـابراین    تـوان صـرف  بخش آخر نیـز مـی  

 .شودتقریب زده می )10( صورت رابطه هب

)10( 
∆𝑖𝐿𝑚𝐴[𝑛 + 1] = 𝑖𝐿𝑚𝐴[𝑛 + 1] − 𝑖𝐿𝑚𝐴[𝑛] 

=
1
2
𝑉𝑑𝑐
𝐿𝑚

∆𝐷[𝑛]
𝑇𝑆
2

 

دهــد کــه تغییــرات آفســت جریــان ) نشــان مــی10( عبـارت 
ΔiLm_A گیکنند مغناطیس  [n+1]     معادل نصـف تغییـرات جریـان
 (En) اگر در زمـان شـروع حالـت فعـال    است. گی کنند مغناطیس

) جریـان  4در نظر گرفتـه شـود (شـکل      𝜏𝑖𝑛𝑖مقدار مناسب براي
 𝜏𝑖𝑛𝑖تـاخیر زمـان شـروع     متعادل خواهد شد. گیکنند مغناطیس

توسـط خروجـی   ، گـی کننـد  مغنـاطیس براي حفظ تعادل جریان 
  ).6(شکل  شودمیفاز محاسبه تغییر کننده  کنترل

               گـــیکننـــد ایجـــاد تعـــادل در جریـــان مغنـــاطیسبـــراي 
 𝜏𝑖𝑛𝑖 اولیـه بـراي  ) یک مقدار 11( مطابق با رابطه، ))د -4( شکل(

     در نظـر گرفتـه   مبـدل حالت فعـال بـودن   شروع  در همان لحظه
 :]25[ شودمی

)11( 𝜏𝑖𝑛𝑖 =
𝜏𝑜𝑛
2
�𝑇𝑆 2� � 

تعادل جریان مغناطیسی  ،𝜏𝑖𝑛𝑖 شروع ترتیب تاخیر نقطه بدین
شـده  به آن اشـاره   )ب -5 د و -4(شکل که در  کندرا تسهیل می

 کلیـد را در هـر دو   ZVSعلاوه تعادل جریان مغناطیسـی   ه. باست
کنـد.  می قدرت جلوگیريترانسفورماتور از اشباع هسته  و تضمین

تلفات ترانسفورماتور قـدرت را بـه حـداقل     Dis زمان در همچنین
 رساند.می

 مدار کنترل -2-2-3

مـایکروویو  باشد، حداکثر توان  kV 4سطح  در اگر ولتاژ مگنترون
منطقـه   کند. حال اگر ولتاژ مگنتـرون وارد را مگنترون منتشر می

تخلیه شود، مقاومت مگنترون ناچیز شده و ضمن افزایش جریـان  
طی این  شود. درخروجی به سرعت تخلیه می هايخازن خروجی،

) افزایش ولتـاژ خروجـی بـه    الفکند: فرآیند سه پارامتر تغییر می
) مقاومت مگنترون ناچیز ب (هر چند بسیار اندك) kV 4بیش از 

) افـزایش آبشـاري   جگردد. شود و مدار تقریبا اتصال کوتاه میمی
 جریان خروجی.

تحت  هايمولفهعنوان براین اساس انتخاب جریان خروجی به
تواند تنظیم ولتاژ خروجی بهتـري ایجـاد کنـد. بلـوك     کنترل می

 آن اشـاره   بـه  )6( شـکل  کـه در ، تـوان  مـدولاتور دیاگرام کنترل 
 توان خروجی -2آند،  -کاتد جریان -1 هايمولفهه س شد، خواهد

خروجی بـا   جریان کنترل جهت کند.را کنترل می فازتغییر  -3 و
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و مقایسـه   )3(مطابق شـکل   (IF) آند -گیري از جریان کاتد نمونه
آید. دست می به Ierrorخطاي جریان  (Im) آن با مقدار جریان مرجع

 شود.تصحیح میخروجی  خطاي PIکننده  توسط کنترل سپس

PO-max

Calculation

Im

VF

IF

PI-Current
Controller

PWM

Pulse Wide
Calculation

PO-av

S1, S2
SEn

Sg

Phase Shift
Calculation

جهت عملکرد مدار در  ،مدولاتور توان بلوك دیاگرام کنترل ):6شکل (
 حالت فعال بودن اینورتر.

بـدین  مـدولاتور تـوان   توان مگنترون نیز از زمان فعال بـودن  
) قابـل  1شود: پیک توان با استفاده از رابطـه ( ترتیب محاسبه می

توان مورد نظر، باید زمان محاسبه است. براي دستیابی به متوسط 
صـورت رابطـه   بـه  Enمحاسبه گردد. لـذا زمـان   مبدل فعال بودن 

 شود.) حاصل می12(

)12( 𝑇𝐸𝑛 = 𝑃𝑜−𝑎𝑣
𝑃𝑜−𝑚𝑎𝑥�  

فـاز محاسـبه و بـه مـدار کنتـرل      تغییـر  همچنین باید تاخیر 
هنگـامی تعـادل در جریـان     د) -4(شـکل  افزوده گـردد. مطـابق   

صفر باشـد.   iLm گی برقرار است که متوسط جریان کنند مغناطیس
محاسـبه شـده و بـراي تنظـیم آفسـت جریـان        τiniفاز تغییر لذا 

 جهـت  SEn افتد. در نهایت، سـیگنال به تاخیر می τiniمغناطیسی، 
 ).13گردد (رابطه تولید میمبدل تعیین زمان فعالیت 

)13( 𝑆𝐸𝑛 = � 1     𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑠 𝑂𝑁
  0    𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑠 𝑂𝐹𝐹� 

 را Sg دروازهکننده جریان خروجی، سـیگنال   همچنین کنترل
کند. بدین ترتیب هر دو تولید میمبدل در طول زمان فعال بودن 

تـوان در تـامین حـداکثر و متوسـط تـوان       و جریان کننده کنترل
 )S2و  S1( کلیدهادروازه مگنترون موثر هستند. سیگنال اعمالی به 

     صــورت  هبــ SEn کننــده ســیگنال فعــالبــا  Sg از ترکیــب ســیگنال
 :گردد) حاصل می14رابطه (

)14( S1, S2=Sg.SEn 

 مدار تشدید سري -3-2-3

لامـپ مگنتـرون در سـطح ولتـاژ و     انـداز  راه بـراي  مدولاتور توان
گیرد. وجود تنش ولتاژ و جریان استفاده قرار می مورد، جریان بالا

همچنـین   ،شـود کلیدها می بالا باعث ایجاد محدودیت در انتخاب

تلفات کلیدزنی مانع از افزایش فرکانس کلیدزنی و محـدودیت در  
 شـود. بنـابراین کنتـرل و کـاهش    مـی  هاکلیدافزایش توان کاري 

منجر به کاهش حجـم، وزن و هزینـه    هاتلفات کلیدزنی در مبدل
مبدل خواهد شد. براین اساس تامین شرایط کلیدزنی نـرم امـري   

 در مدار پیشنهادي با استفاده از انـدوکتانس  است. اجتناب ناپذیر
تشـدید سـري    Cr2و  Cr1 هايخازن و نشتی ترانسفورماتور قدرت

کـار   CCM1کـه مـدار در حالـت     ایجاد شده است. با توجه به این
) 15بایـد رابطـه (   نـرم  کند لذا براي تامین شـرایط کلیـدزنی   می

) محاسـبه  17 16ابـط ( ور صـورت  هبرقرار باشد. فرکانس تشدید ب
 ].27و  26[ ددگر می

)15( 𝜔𝑆 > 𝜔𝑟 

)16( 𝐹𝑟 =
1

2𝜋�𝐶𝑟𝐿𝑟
 

)17( 𝐶𝑟 = (𝐶𝑟1 + 𝐶𝑟2) و  𝐿𝑟 = 𝐿𝐾   

فـاز  تغییـر   منحنی بهره ولتاژ ناشی ازبه مربوط  عامل کیفیت
 ].28[ دآیدست می به )18( مبدل تشدید سري از رابطه

)18( 𝑄 =
�𝐿𝑟/𝐶𝑟
𝑁2𝑅𝑂

 

ــان از   ــراي اطمین ــاي    ZVSب ــرژي الق ــدها، ان ــه کلی در هم
مغناطیسی باید بزرگتر از انرژي ذخیره شـده در خـازن خروجـی    

 ):19به شرح رابطه ( ].8[ باشد

)19( 1
2
𝐿𝑚 �

∆𝑖𝐿𝑚
2

�
2

=
1
2
𝐿𝑚 �

𝐷𝑉𝑑𝑐
4𝐿𝑚𝑓𝑠

�
2

>
4
3
𝐶𝑠𝑉𝑑𝑐2  

) را 20شرط رابطه (باید  Lmهمچنین اندوکتانس مغناطیسی 
 ]:8[ دبرآورده ساز

جریـان   iLmو  کلیـد خازن خروجـی   Cs) 16و 15در روابطه (
 مغناطیسی است.

 طراحی ترانسفورماتور -4-2-3

 ،مدار تشدید سـري در سـاختار ارائـه شـده     با توجه به استفاده از
صـورت سینوسـی   پیچ اولیه ترانسفورماتور قـدرت بـه  جریان سیم

 هـاي مولفـه ) مقدار بهینه 21 - 34باشد. با استفاده از روابط ( می
 گردد. ترانسفورماتور با در نظر گرفتن ملاحظات عملی طراحی می

)21( 𝑉𝑃 =
𝑑𝜆
𝑑𝑡

=
𝑑(𝑁𝑃 × 𝜑)

𝑑𝑡
 

 
1 Continuse Current Mode 

)20( 𝐿𝑚 <
3𝐷2

1
28𝐶𝑠𝑓𝑠 
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)22( 𝑉𝑃 = 𝑁𝑃
𝑑𝜑
𝑑𝑡
 

)23( 𝜑 = 𝐴 × 𝐵 → 𝑉𝑃 = 𝑁𝑃 × 𝐴
𝑑𝐵
𝑑𝑡

 

)24( � 𝑉𝑃 × 𝑑𝑡
𝑇𝑟
2

0
= 𝑁𝑃 × 𝐴� 𝑑𝐵

𝑇𝑟
2

0
 

)25( 𝑉𝑃 = 𝑉𝑑𝑐 × sin (𝜔𝑟𝑡) 

)26( 2𝑉𝑑𝑐
𝜔𝑟

= 𝑁𝑃 ∙ 𝐴 ∙ 2 ∙ 𝐵 

)27( 𝑁𝑃 =
𝑉𝑑𝑐�𝐿𝑟 ∙ 𝐶𝑟

𝐴 ∙ 𝐵
 

سطح مقطع هسته  Aشار پیوندي،  λ ،)21 -27در روابط (
هسته فریت است. با توجه به  مغناطیسیحداکثر شار  B و فریت

استفاده  برابرکننده دوکه در خروجی مبدل از مدار یکسوساز  این
) محاسبه 28دور ثانویه به اولیه از رابطه ( شده، لذا نسبت تعداد

  گردد.می

)28( 𝑁𝑆
𝑁𝑃

=
𝑉𝑂
2
𝑉𝑑𝑐

 

 پیچ و نیز ولتاژ سیم DC  ،V 400 خط با در نظر گرفتن ولتاژ
نظر از تلفات ترانسفورماتور قدرت مقدار  با صرف و kV 2 خروجی
 گردد.) محاسبه می29از رابطه ( DCجریان 

)29( 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑂 = 𝑉𝑑𝑐 ∙ 𝐼𝑑𝑐 = 1 𝑘𝑊   

)30( 𝐼𝑑𝑐 =
𝑃𝑖𝑛
𝑉𝑑𝑐

=
1000
400

= 2.5𝐴 

صـورت سینوسـی   پیچ اولیه بـه که جریان سیم با توجه به این
 داریم: ،است

)31( 𝐼𝑑𝑐 =
2
𝜋
𝑖𝑝  →   𝑖𝑃 =

𝜋
2
∙ 𝐼𝑑𝑐                                    

پیچ اولیه ترانسفورماتور حداکثر جریان سیم iP) 31در رابطه (
پیچ اولیـه و ثانویـه   قدرت است. همچنین مقدار موثر جریان سیم

) محاســبه 32 -34اتور قــدرت بــا اســتفاده از روابــط (ترانســفورم
 گردد. می

)32( 𝐼𝑃𝑟𝑚𝑠 =
𝑖𝑃
√2

 →   𝐼𝑃𝑟𝑚𝑠 =
𝜋

2√2
∙ 𝐼𝑑𝑐  

)33( 𝐼𝑆𝑟𝑚𝑠 =
𝑁𝑃
𝑁𝑆

 ∙ 𝐼𝑃𝑟𝑚𝑠 

)34( 𝐼𝑆𝑟𝑚𝑠 =
𝑁𝑃
𝑁𝑆

 ∙
𝜋

2√2
∙ 𝐼𝑑𝑐  

پـیچ ورودي و  با توجه به اختلاف ولتـاژ بـین سـیم   همچنین 
-حائز اهمیت می بنديعایقخروجی ترانسفورماتور، رعایت فاصله 

 شکلصورت  هبهاي ورودي و خروجی چپی باشد. براین اساس سیم
قرار گرفته است. بدین ترتیب اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور ) 7(

گـردد. بـراي جبـران    موجب افزایش تلفات مـی  و یابدمی افزایش
گیري  تلفات ناشی از افزایش اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور، بهره

-مولفـه ) 2( در جـدول  گردد. ضروري می (ZVS)از کلیدزنی نرم 
 مدار مدولاتور توان مگنترون آورده شده است. هاي

 سازي شبیه -4

منظور تایید عملکـرد مـدولاتور تـوان پیشـنهادي بـراي لامـپ        به
ــکل   ــدار ش ــرون م ــرم ) 3(مگنت ــتفاده از ن ــا اس ــزار ب  PSCAD اف

از شـود،   مشاهده مـی  )1( جدول در که همانطورشد. سازي  شبیه
پارامترهـاي مـدار مـدولاتور    و مقـادیر   مشخصه مگنترون منحنی

اسـتفاده گردیـد. همچنـین جهـت      سـازي  براي شـبیه  ولتاژ توان
 کیلـوهرتز  یک فرکانس کاري مگنترون عملکرد مطلوب مگنترون

)kHz 1  =Fm (8و  3[ شود می گرفته در نظر.[  

کننــده دروازه کلیــدهاي مبــدل و  فعــال ســیگنال )8( شــکل
ــرون را   ــان مگنت ــاژ و جری ــایج  .دهــدمــی نشــانمنحنــی  ولت نت

باریکـه   در ولتـاژ  A 285/0 باریکـه الکترونـی   سازي، جریان شبیه
 دهد.در طول زمان فعال بودن مبدل را نشان می kV 4 الکترونی

 
 . ترانسفورماتور هسته روي بر هاپیچسیم نحوه قرارگیري :)7شکل (
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 .مگنترون تغذیه منابع مدار هايمولفه :)2جدول (

 

)الف(

)ب(

)ج(

-4.0

-3.8

-0.3

0.0

V
o(

kV
)

Io
(m

A
)

S
1 

, S
2

250 µs1 ms
 

الکترونی  باریکه جریانب)  هاکلیددروازه  سیگنال الف) :)8( شکل
 مگنترونالکترونی  باریکه ولتاژمگنترون ج) 

مدار کنترل اعمـال نشـده اسـت     به 𝑇ini که تغییر فاز هنگامی
 ـ iLm عدم تعادل جریـان الف)  -9شکل (مطابق  وجـود آمـده و    هب

شـود کـه   مـی  گـی کنند حداکثر جریان مغناطیسموجب افزایش 
همچنین بـا اعمـال تغییـر     ؛دهدامکان اشباع هسته را افزایش می

  ب). 9خواهیم بود (شکل  iLm شاهد تعادل جریان ،𝑇ini فاز

دهــد. هـا را نشــان مـی  ) جریـان عبــوري از کلیـد  10شـکل ( 
گی باعـث   کنند شود ایجاد تعادل در جریان مغناطیسملاحظه می

 گردد.ها میکاهش تنش جریان کلید

دهد. براي کلیدها را نشان می ZVS) ایجاد شرایط 11شکل (
) در طراحـی  12 -14بدین ترتیب که با در نظـر گـرفتن روابـط (   

عنصرهاي تشدید سري، شرایط کلیدزنی نرم براي کلیـدها مهیـا   
 شده است. 

 پیاده سازي -5

) جهت راه اندازي مگنترون بـا در  3مدار ارائه شده در شکل (
)، 2نظر گرفتن مشخصات عنصرهاي مداري ارائه شده در جدول (

در شرایط آزمایشگاهی ساخته و مورد آزمایش قـرار گرفتـه شـد.    
انداز مگنترون، از دو بخش شامل مـدار کنتـرل بـر پایـه     راهمدار 

 ود. شمیکروکنترلر و مدار قدرت تشکیل می

ــا اســتفاده از   ــوان مــورد نیــاز مگنتــرون را ب مــدار قــدرت، ت
MOSFET  60با شمارهR190C6  و درایور آنHCPL3120  تامین

استفاده  EE42/42/15-Zکند. هسته ترانسفورماتور قدرت نیز از می
هـاي  شده است. همچنین مدار کنترل از یـک پردازنـده سـیگنال   

، MHz 14رکانس کـلاك  با ف dsPIC30F2020دیجیتال، با شماره 
بیتـی   ADC 110کانال مبدل آنالوگ به دیجیتال  8بیتی،     16
کننده سیگنال دروازه  تشکیل شده است. کنترل PWMکانال  8و 

kHz 50 کننده  و سیگنال فعالkHz 1  کند. تولید میرا 

مگنتـرون  باریکـه الکترونـی   ) جریان و ولتـاژ  3شکل (مطابق 
بـرداري شـده و بـا اسـتفاده از مبـدل       توسط مدار بازخورد، نمونه

ADC    میکروکنترلر به دیجیتال تبدیل شده و براي کنتـرل تـوان
شود. جهت قراعت ولتاژ خروجی با تقسیم کارگیري می خروجی به

ــین      ــاومتی ب و  =kΩ 10 R2= ،nF 680 C7و  =MΩ 20  R1مق
nF 8/1 C8=  شود.برداري می نمونهولتاژ خروجی 

 
1 Analog Digital Converter 
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0

-2

2

I Lm
(A

)

0

-1

1

I Lm
(A

)

)ب(

)د(
250 µs

)ج(

)الف(

0

-1

1

I Lm
(A

)

0

-2

2

I Lm
(A

)

 
 iLmنمایش جریان  )9شکل (

 (حالت گذرا) کنندگی الف) در حالت عدم تعادل جریان مغناطیس
 (حالت پایدار) کنندگی ب) در حالت تعادل جریان مغناطیس

 (حالت گذرا) کنندگی ج) در حالت عدم تعادل جریان مغناطیس
 (حالت پایدار) کنندگی جریان مغناطیسد) در حالت تعادل 

0

4

I S1
 , I

S2
 (A

) 8

IS1

IS2

IS1

IS2

0

4I S1
 , I

S2
 (A

)

8

16

)الف(

)ب(
250 µs

 
جریان کلیدها الف) حالت عدم تعادل در جریان  )10شکل (
 .گی کنند ب) ایجاد تعادل در جریان مغناطیس گی کنند مغناطیس

I S1
 , 

I S2
 (A

)

IS1

IS2

ZVS

0

4

8

20 µs
 

 ها.کلیدزنی نرم در کلید ):11شکل (

 Ω 2/0 = Rif جریان خروجی از مقاومتهمچنین براي قرائت 
جهت حفاظت از مدار در برابر اضـافه  علاوه  هب است. شده استفاده

تمهیـدات لازم مـدنظر قـرار گرفتـه اسـت.      جریـان   ولتاژ و اضافه
ایجاد شرایط سازگاري الکترومغناطیسی و حفاظت  براي همچنین

هاي مختلف  مناسب بین بخش بنديعایقاز مدارهاي الکترونیکی، 
سازي شده نشـان داده   مدار پیاده) 12(در شکل ایجاد شده است. 

  شده است.

ارائـه   )13(هاي حاصل از نتـایج تجربـی در شـکل    شکل موج
تولید شده  kHz 50ها با فرکانس دروازه کلید شده است. سیگنال

ولتاژ  هايشکل موجالف) نشان داده شده است.  -13و در شکل (
ــه  ــیباریک ــرون الکترون ــان  و kV 4 مگنت ــیجری ــه الکترون  باریک
 شده است. ب) نشان داده -13در شکل ( A 285/0 مگنترون

 
 .سازي شده مدار پیاده :)12شکل (

درصـد،   25تـا   5بین  ،(TEn)با کنترل زمان فعال بودن مبدل 
ــوان خروجــی در   W 50  ،W 100 ،W 150 ،W 200 ،W 250ت

    ) و3مـورد آزمـایش قـرار گرفتـه و نتـایج عملـی آن در جـدول (       
) نشان داده شـده اسـت. شـکل مـوج ولتـاژ و جریـان       15شکل (

 کننـده  صورت یـک مصـرف   دهد که مگنترون بهخروجی نشان می
صرفا مقاومتی عمل نموده و هیچ جزء سلفی و یـا خـازنی نـدارد.    

هــا و کلیــدها، دیودهــا، خــازن در مــدولاتور تــوانتلفــات  عمــده
میـزان سـهم هـر یـک از     ) 15(دهد. شـکل  ترانسفورماتور رخ می

ــر اصــلی مــدار    ــایی نشــان   را عناص             دهــد.مــیدر تلفــات نه
هـاي ولتـاژ و جریـان     د) شـکل مـوج   -13 و ج -13هـاي ( شکل
هـا بـا   دهـد. کلیـد   نشـان مـی   W 250 ها را در توان متوسط کلید

شوند. همچنـین فرکـانس تشـدید     می کلیدزنی kHz 50فرکانس 
kHz 688/40 ــارازیتی توســط  MHz 38/1 و فرکــانس تشــدید پ

ولتاژ بالا و اندوکتانس نشـتی ترانسـفورماتور    خازن پارازیتی دیود
. روشن شدن کلیدها در شـرایط ولتـاژ صـفر    ]6[ تولید شده است

(ZVS) گیرد. همچنین جریـان کلیـد  صورت می S1  در یـک دوره 
داده شــده اســت. در  ه) نشــان  -13( کــاري مگنتــرون در شــکل

تـنش   گـی  کننـد  صورت عدم ایجاد تعـادل در جریـان مغنـاطیس   
زمانی که میکروکنترلر  جریان کلیدها به مراتب بزرگتر خواهد بود.

 پیچ کند، جریان سیم را ایجاد می گی کنند تعادل آفست مغناطیس

          طــور کامــل متعــادل شــد اولیـه بــدون اشــباع ترانســفورماتور بــه 
 و). -13(شکل 
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مگنترون ج) ولتاژ و باریکه الکترونی ب) ولتاژ و جریان  دروازهالف) سیگنال  W 250 هاي حاصل از نتایج عملی در توان متوسط شکل موج :)13(شکل 

کاري  ر در یک دورهاتوپیچ اولیه ترانسفورم کاري مگنترون و) جریان سیم در یک دوره S1 کلیده) جریان   S2 کلیدد) ولتاژ و جریان   S1 کلیدجریان 
 .مگنترون

ــی  ــی نشــان م ــایج تجرب ــدنت ــان   ،ده ــادل در جری ایجــاد تع
مهـم در کـاهش تلفـات هسـته و      هـاي مولفهگی،  کنند مغناطیس

 باشد. می هاکاهش تنش جریان کلید

) راندمان مدولاتور توان پیشنهادي 3جدول ( و )14(شکل در 
اندازي مگنترون در دو حالت تغییر فاز و عدم تغییـر فـاز    براي راه

 بررسی شده است.

مدولاتور پیشنهاد شده در این تحقیق با مراجع  )4(در جدول 
مورد مقایسه قرار گرفته است. مدولاتور پیشـنهادي   ]10 و 9 ،8[

. از تعداد کلید کمتري نسبت به سه مرجع دیگر برخـوردار اسـت  
 بهتـر  ]8[ همچنین راندمان مدولاتور پیشنهادي نسبت به مرجـع 

 ]9[است. همچنین تنش جریان مدولاتور پیشـنهادي بـه مرجـع    
  باشد.بهتر می

50 100 150 200 250

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

(W)

(ƞ
) 

توان متوسط خروجی

مان
راند

انتقال توان بدون شیف فاز

انتقال توان با شیف فاز
91
92
93
94

 

 .منحنی راندمان در دو حالت تغییر فاز و عدم تغییر فاز :)14( شکل

مقایسه مبدل پیشنهادي در دو حالت تغییر فاز و عدم : )3جدول (
  .هاي مختلف توان متوسط خروجیتغییر فاز در حالت

 V :(400حداکثر ولتاژ خروجی ( فاکتور مورد مقایسه

 W( 50 100 150 200 250توان متوسط خروجی (

 مبدل پیشنهادي
 راندمان

iSlm 

(A) 

6/88 5/90 6/91 55/92 1/93 

24 2/23 5/22 22 5/21 

مبدل پیشنهادي 
 بدون شیفت فاز

 راندمان

iSlm 

(A) 

5/83 8/84 6/85 4/86 2/87 

5/28 3/28 28 85/27 5/27 

 .مقایسه مدولاتور پیشنهادي با مراجع دیگر :)4جدول (

 فاکتور

 مورد مقایسه

 مراجع

تعداد 
 کلید

تعداد 
 دیود

تعداد 
 خازن

بیشینه 
جریان 

 کلید

بیشینه 
ولتاژ 
 کلید

 راندمان

مدولاتور 
 پیشنهادي

2 2 5 5/21 400 1/93 

]8[ 4 2 3 18 350 87/92 

]9[ 4 4 4 67/23 300 --- 

]10[ 4 4 2 --- 350 --- 
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میزان سهم هریک از عناصر مداري در تلفات مدولاتور  :)15( شکل

 .توان

 یريگ یجهتن -6

اندازي لامپ مگنتـرون طراحـی،   روش جدید راه یک مقاله در این
آزمایشگاهی گردیـد. فراینـد طراحـی از     هايآزمونسازي و  شبیه

جمله مشخصات مگنترون، مدار قدرت، طراحی و اصـول کـارکرد   
مدار کنترل و همچنین مدار تشدید سري شرح داده شده است. با 

هـاي  اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور قدرت و خازنگیري از بهره
پـل شـرایط کلیـدزنی نـرم تضـمین شـد. مشخصـات        مبدل نـیم 

        ، متناسـب بـا حـداکثر تـوان مـورد نیـاز      مگنتـرون مدولاتور توان 
W 1000 متوســط ، )W 250 ولتــاژ ،(kV 4  و جریــانmA 285 

 مدنظر قرار گرفته است.

فاز ضمن بهبود تغییر با استفاده از روش  ،در مدار پیشنهادي
نسـبت بـه شـرایط عـدم     مدولاتور توان شرایط کلیدزنی، راندمان 

. همچنـین روش  درصد بهبـود یافـت   6در حدود وجود تغییر فاز 
پل شده هاي مبدل نیمفاز باعث ایجاد تعادل در ولتاژ خازنتغییر 
گـی باعـث ایجـاد     کننـد  علاوه تعادل در جریان مغناطیس هاست. ب

قدرت شـده و از تلفـات آن    ترانسفورماتورتعادل در ولتاژ خروجی 
قدرت ترانسفورماتور ابعاد، وزن و حجم  ،کاسته است. بدین ترتیب

پـیچ ثانویـه در حالـت عـدم     یابد. تعداد دورهـاي سـیم  کاهش می
دور بود که با ایجاد تعادل به  86 گی کنند تعادل جریان مغناطیس

گی  کنند در نتیجه حداکثر جریان مغناطیسش یافت. دور کاه 75
همچنـین ایجـاد   کـاهش یافـت.    A4/1به  A2/2ترانسفورماتور از 

 جریـان کـاهش تـنش    گی باعـث  کنند تعادل در جریان مغناطیس
علاوه انتخـاب جریـان    هب گردید. TEn شروع ناحیه کلیدها در زمان

تحت کنترل، موجب بهبود تنظـیم ولتـاژ    مولفهعنوان خروجی به
% بهبــود داد. 05/1و رانــدمان مبــدل را در حــدود  شــدخروجــی 

) باعث تثبیـت  الفدو مزیت ایجاد نمود:  PFCعلاوه استفاده از  هب
 شود که موجب بهبود راندمان مبدل در حـدود  می DC خطولتاژ 

 شـود. ) از تزریق هارمونیک به شبکه جلوگیري میب% شد. 65/0
باعـث  مجموعـا   بدین ترتیب ایجاد تغییر فاز در کلیـدزنی مبـدل،  

 گردید.  1/93به  2/87افزایش راندمان مبدل از 
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