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 فنون هوافضاعلوم و نشریه 
 

 

رویکرد بهبود انداز لامپ کلایسترون با مدار راه سازیشبیهطراحی و 

 عملکرد ترانسفورماتور پالس

 

 2ابوالفضل نصیری ،1محسن گنجی

 مدرس دانشگاه هوافضا عاشورا -1

 استادیار دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام حسین )ع( -2

 

 چکیده 

استفاده رون اندازی لامپ کلایستبرای راه تمام پل DC/DCساختار مبدل از مقاله در این 

لتاژ وماتور با ترانسفور مبدل تمام پل، ماژول توان کلایسترون سه تأمینشده است. برای 

کسو یستاره،  خروجی ترانسفورماتورها در یک ساختار. فرکانس بالا بکار رفته است –بالا 

دی مبدل گردد. ولتاژ وروبه کلایسترون اعمال می πشده و پس از عبور از یک فیلتر 

VDC 500  ض رترون عگردد. مدار راه انداز کلایسمی تأمیناست که از یک تغذیه سه فاز

ا برا  μS 65 و زمان سقوط μS 70خیز زمان ، Hz 30 ، فرکانس تکرار پالسms1 پالس

جریان مغناطیس  یسازمتعادلکند. در این تحقیق با تولید می ٪±1تغییرات سطح ولتاژ 

د و یابیکنندگی ترانسفورماتور فرکانس بالا، حداکثر جریان مغناطیس کنندگی کاهش م

رانزیستورها ت. بدین ترتیب حداکثر جریان شودمیانداز راهمدار موجب بهبود عملکرد 

 یابد. بعلاوه با کاهش حداکثر جریان مغناطیس کنندگی، ابعاد هستهکاهش می

هش رون کایابد. در نتیجه حجم و وزن مدار راه انداز کلایستترانسفورماتور کاهش می

ست. شده ا نرم فراهم یزن دیکلیابد. همچنین با استفاده از مدار تشدید سری شرایط می

 ست.قرار گرفت ا دیتائد و مورشده  سازیشبیه متلب افزارنرمتحقیق با استفاده از  نتایج

 

 

 مدار راه اندازلامپ کلایسترون، تشدید سری، ترانسفورماتور پالس،  واژگان کلیدی:

 
 

https://maj.ihu.ac.ir/
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 مقدمه -1

شتاب گیرد. استفاده قرار میمورد در صنعت  ویماکروودهنده کلایسترون به عنوان شتاب لامپ

های خطی با تولید انرژی توان بالای پرتو الکترونی یا پرتو ایکس در پزشکی، صنعت، امنیت ملی و دهنده

صر برای کاربردهای فرکانس بالا و پهنای ترین عنبه عنوان متداول هااین لامپ. شودمیغیره استفاده 

اند که های مختلفی تشکیل شدهخطی الکترون، از قسمت هایدهندهشتاب .شودمی شناختهپالس باریک 

-های ولتاژ و توان بالا جهت راهانداز با تولید پالسباشد. مدار راهانداز مییکی از اجزای اصلی آن مدار راه

 .]2[و  ]1[گیرندمیهای ماکروویو مورد استفاده قرار اندازی لامپ

ه شارژ خازن و جبران کننده ولتاژ سریع برای راه مبدل توان پالسی بر پایه تخلی ]3[مرجع  رد

ماژولار پالس ولتاژ بالا را  صورتبهاندازی لامپ کلایسترون ارائه شده است. جبران کننده ولتاژ سریع 

در هر مبدل تخلیه شارژ خازنی قابل  AC کند. ساختار پیشنهادی برای بهبود کیفیت توانمی تأمین

ولتاژ بالا برای راه اندازی لامپ پالس ساختار تمام پل ماژولار برای تولید  ]4[ مرجع در استفاده است.

ولتاژ مدنظر  تأمین یبرا dc-dc  مبدلکلایسترون بکار رفته است. در ساختار ارائه شده از شش ماژول 

یک مدولاتور توان پالس ولتاژ بالا با استفاده از ساختار مبدل چند  ]5[مرجع  دراستفاده شده است. 

مبدل چند سطحه برای  یهاماژولسطحه برای راه اندازی کلایسترون پیشنهاد شده است. بدین ترتیب 

گیرد. ترکیب پیشنهاد شده موجب بهبود سری در خروجی قرار می صورتبهسطح ولتاژ پالس  تأمین

فلای بک از ساختار مبدل  ]6[ مرجع درو بهبود راندمان مدولاتور توان شده است.  AC کیفیت توان خط

که با تغییر  صورتنیبدکلمپ فعال برای تولید پالس ولتاژ بالا برای لامپ مایکرویو استفاده شده است. 

 بر اساستوان  مدولاتورهای ساختار ]7[ مرجع درموجب افزایش بهره مبدل شده است.  یزن دیکلزمان 

های تقویت ماژولاز  یریکارگبهبا ارائه شده است. همچنین  کننده ولتاژ چند سطحههای تقویتماژول

از ساختار مبدل  ]8[ مرجع درشده است.  تأمینپالس ولتاژ بالا خروجی سری /ولتاژ ورودی موازیکننده 

شرایط  در ای برای منبع تغذیه پالس ولتاژ بالا استفاده شده است. ساختار ارائه شدهافزاینده چند مرحله

-تک صورتی، بهخروجشده در ولید دارد. همچنین پالس ت امکان تولید پالس مدنظر راباری متفاوت 

 از ساختار ]9[ مرجع در .ارائه شده است، فرکانس و دامنه قابل تنظیم پالس با عرض وقطبی و دوقطبی 

 کلید زنیاستفاده شده است. بدین ترتیب با تغییر فاز  ویماکرووپل برای راه اندازی لامپ مبدل نیم

استفاده از  پالس با یک مولد ]10[ مرجع درجریان مغناطیس کنندگی ترانسفورماتور متعادل شده است. 

خازنی، برای تولید پالس ولتاژ بالا با امکان تنظیم سطح ولتاژ و فرکانس ارائه شده است. -مبدل کلید

در نظر گرفته شده  یورودگام ولتاژ بهگام شیافزا برای خازنی-چیسوئ یهاماژولبدین صورت که ساختار 

از شارژ بانک خازنی برای تولید پالس ولتاژ بالا برای راه اندازی کلایسترون استفاده  ]11[ مرجع است. در

 مرجع دراند. صورت ماژولار بکار رفتهچند سطحه به یهامبدلولتاژ سطح بالا،  تأمینشده است. برای 

عنوان جایگزین ترانسفورماتور پالس برای راه اندازی لامپ از ساختار ماژولار چند سطحه به ]12[

 ولتاژ بالا -با ترانسفورماتور فرکانس بالا  DC/DCکلایسترون استفاده شده است. هر ماژول از یک مبدل 

ها با هم جمع شده و ولتاژ سطح بالا برای تشکیل شده است. سپس در یک ساختار سری خروجی ماژول
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از ساختار مبدل فوروارد کلمپ فعال برای تولید  ]14[و  ]13[ردد. در مراجع گمی تأمینکلایسترون 

با تکنیک تغییر فاز بهره مبدل افزایش یافته است. در مرجع  هاآنپالس ولتاژ بالا استفاده شده است. در 

 از ساختار دو کلید استفاده شده است. ]14[از ساختار تک کلید و در مرجع  ]13[

با  انداز لامپ کلایسترونراهمدار  سازیو شبیه طراحی ؛پلمبدل تمام استفاده از با مقالهدر این 

ماژولار  dc-dcمبدل  سه ساختار از طریق انجام شده است. ترانسفورماتور پالسبهبود عملکرد  رویکرد

 ،مدولاتوردر خروجی . فراهم شده استولتاژ بالا پالس با همراه با ترانسفورماتورهای فرکانس بالا تولید 

، زمان ms 1خروجی  عرض پالس، kHz 50 کلید زنیفرکانس ، Hz 30انداز فرکانس تکرار پالس مدار راه

 .اندبه دست آمده ٪±1افت سطح ولتاژ با  65  و زمان سقوط 70خیز 

مطالب مذکور در چهار بخش ذکر شده است. در ابتدا مقدمه ذکر شده و پس از آن در بخش دوم 

ساختار پیشنهادی مدار راه انداز در سه حوزه تشریح مدار تشدید، آفست جریان مغناطیس کنندگی و 

یده متلب تشریح گرد افزارنرممقاله در  سازیشبیهمدار کنترل عنوان شده است. در بخش سوم نتایج 

 کلی بیان گردیده است. یریگجهینتاست. در آخر نیز 

 انداز لامپ کلایسترونساختار پیشنهادی مدار راه -2

 kV 25 ،A 4 ،KWلامپ کلایسترون در این تحقیق، مشخصات پالس مورد نیاز برای راه اندازی 

از:  اندعبارتکه ( 1 است )شکل تشکیل شدهانداز لامپ کلایسترون از اجزای مختلفی . مدار راهاست 100

( 2 گردد.یکسو می VDC 500ورودی به  V 380ورودی: که در این بخش سه فاز  سوسازکی( مدار 1

پل با سلف و خازن موجود در مدار، ولتاژ پل که از طریق اینورترهای رزونانسی تمامتمام DC/DCمبدل 

خروجی:  سوسازکی( 3نماید شده تبدیل میهایی با عرض و دامنه و فرکانس اشاره یکسو شده را به پالس

( مدار کنترل: وظیفه کنترل 4کند. تبدیل می مورد نظر DC صورتبهها را یکسو و به سرعت دامنه پالس

 و تطبیق خروجی با سیگنال ورودی بر عهده دارد. یبردارنمونهاین چرخه حلقه بسته را از طریق 

 

 

 بلوک دیاگرام مدار راه انداز لامپ کلایسترون -1شکل 

که در این مقاله با بهبود عملکرد ترانسفورماتور  بوده DC/DC جزء مبدلیک  ،ترانسفورماتور پالس

پل پیشنهادی، مبدل تمام انداز لامپ کلایسترون داریم. ساختارپالس، تلاش در ارتقاء عملکرد مدار راه

شرایط ، کلید زنیدر این طرح با کنترل تغییر فاز  د.باشمی تغییر فازکنترل  وسری  با تشدید ایزوله

-. بدین ترتیب از مقدار حداکثر جریان مغناطیسشودمینندگی برآورده کجریان مغناطیس در تعادل
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و  کلید زنیها کمتر و تلفات شده و در نتیجه تنش جریان کلیدکنندگی ترانسفورماتور پالس کاسته 

یابد. ی ترانسفورماتور پالس نیز کاهش میبنابراین حجم، وزن و قیمت هسته؛ یابدش میتلفات هسته کاه

بعلاوه با استفاده از اندوکتانس سری، مدار تشدید سری ایجاد نموده و ضمن کاهش تلفات ترانسفورماتور، 

 [.15] شودمی تأمین( ZVSنرم ) کلید زنیشرایط 

ی شامل سه اینورتر رزونانسکه است  -kv 34/8 خروجی با ماژول مبدل یکانداز شامل راهمدار  

مرتبط شده،  (TX1-TX3)ی ولتاژ بالا-، ترانسفورماتورهای فرکانس بالا(FBRI) با فرکانس بالاپل تمام

 جبرانکنترل و درایو گیت، مدارهای . باشدمیسریع پالس  کننده کسویتشدید و شش  تانکمدارهای 

 (.2بخش انتهایی مدار جانمایی شده است )شکل فیلتر خروجی در و مرحله  افت سطح ولتاژ کننده

 

 مدار راه انداز لامپ کلایسترون -2 شکل

تشدید سری با مدار  مبدل هستند. های ورودیبه عنوان خازن Cs3 ،Cs2 ،Cs1های ، خازنواقعدر  

 کلید زنیو موجب  شودمی جادیا Cr1, Cr2, Cr3 هایو خازن Lr3 ،Lr2 ،Lr1 هایاستفاده از اندوکتانس

را با  DC/DCهای مبدل نقش سوئیچ S12تا  S1دارند. در این بین ترانزیستورهای گردد. نرم در مبدل می

ترانسفورماتورهای فرکانس بالای افزاینده ما  Tx3 ،Tx2 ،Tx1 بر عهده دارد.را در مدار  KHz 50فرکانس 

در خروجی مدار نیز شاهد هم دارند.  ابدرجه اختلاف فاز  120های اینورتر هستند. هر یک از این ماژول

، ریپل خروجی را کاهش کلید زنیهستیم که تا سه برابر فرکانس  D6تا  D1فاز حضور مدار یکسوساز سه

فیلتر و صافی خروجی مدار راه انداز پیشنهادی ما هستند. ضمناً  Lfو  Cf در کنار C2 ،C1دهد. می

ای نظری که هشکل موج .شودمیبه عنوان مقاومت معادل کلایسترون مدار محسوب  5000 ا Ωمقاومت 

 نشان داده شده است. 3در شکل  دهدیممبدل را نشان  اصل کار ماژول
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 های نظریشکل موجبا مبدل  ماژول عملکرد نمایش اساس -3 شکل

 FBRIمبدل  در ورودیگرفته شده است. معمولی  VDC 500 از منبع تغذیه ،ورودی ماژول مبدل

ولتاژ کند. این تبدیل می KHz 50فرکانس  V 500 را به ولتاژ سینوسی DC ورودی، IGBT مبتنی بر

از طریق  فورماتورکند که این ترانسرا تغذیه می( 17 تبدیل با نسبتولتاژ بالا )-ترانسفورماتور فرکانس بالا

 FBRI مبدل هر سه گیت. درایوهای شده استاینورتر متصل  بهمربوط  یک سلف رزونانس به بازوی بار

کند که در می تولیدرا  هاموج شکلفاز دارند. این پیکربندی  تأخیردرجه  120متوالی  طوربهماژول 

که در  طورهمانشوند، درجه جابجا می 240درجه و  120یب به ترت TX1 وTX2 و TX3 هایخروجی

های ثانویه هر پیچ. سیمکندمیتولید  kVrms 34/8 ولتاژ ر ترانسفورماتورداده شده است. ه نشان 3شکل 

ظاهر  یند. این نوع اتصال نه تنها ولتاژ خطادهشبه شکل ستاره متصل  سه ترانسفورماتور ماژول مبدل

دهد. را نیز افزایش می سازدهد، بلکه فرکانس ریپل خروجی یکسورا افزایش می هاکننده کسویشده در 

سریع شش  یکسو کننده. شودمیظاهر  کننده کسویهای در دو پایانه در ورودی kVrms 5/18 خط

و  AC به ولتاژ بالا DC کند. پس از تبدیلتبدیل می DC پالسی ولتاژهای سینوسی سه فاز را به ولتاژ

 صاف π نوعبا استفاده از یک فیلتر خروجی . شودمیظاهر  یکسو کنندهدر خروجی  -kv 25 یکسوسازی،

نشان داده شده است،  3که در شکل  طورهمانروی پالس کاهش یابد.  kHz 300 تا دامنه ریپل شودمی

-به دست می ms 1 اندازراههای اندازی گیت درایوها توسط سیگنالپالس خروجی مورد نیاز با راه عرض

 .آید

 مدار تشدید -2-1

را کاهش دهیم از مدار تشدید استفاده شده  کلید زنیدر این ساختار برای اینکه تلفات ناشی از 

 القاگرهای تشدیدباشد. در هر طبقه می Lrو  Crاست. بخش مدار تشدید ساختار پیشنهادی متشکل از 

(Lr1-Lr3)  مدار تانکهای خازنو (Cr1-Cr3)   مؤثرمقدار با nF 58/4 سلف  باشد.مدار تشدید می
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دهند. فرکانس میآل یک مدار تشدید را تشکیل غیر ایدهتشدید و خازن تشدید همراه با ترانسفورماتور 

 ناشی از تأخیربه دلیل مزایای ذاتی جریان  (fs) کلید زنیاست. فرکانس  KHz 19 تانکمدار  (fr) تشدید

پیچ سیمهای یکی از پایانه [.16]حالت القایی عملکرد، کمی بالاتر از فرکانس تشدید نگه داشته شده است

پالس فرکانس بالا متصل  پل شش یکسو کنندهبه نقطه میانی مدارهای  ولتاژ بالاثانویه ترانسفورماتور 

 شده است.

به نقطه از آنجا دوم ترانسفورماتور برای تشکیل یک نقطه خنثی به یکدیگر متصل شده و  روجیخ

. این پیکربندی افزایش اندکی در ولتاژ خروجی در شودمیمتصل   LC مرکزی خازن ورودی فیلتر

 دهد.ایسه با نقطه خنثی شناور نشان میمق

( را KHz 300متصل شده است تا محتوای ریپل فرکانس بالا ) π خروجی یکسو کننده به یک فیلتر

مقدار است. تقسیم شده  nF 15است که به دو قسمت  -nF 5/7کاهش دهد. سمت ورودی فیلتر 

 .است nF  5/0خروجی CFو ظرفیت فیلتر  mH70 دوکتانس فیلتر ان

 کنندگیآفست جریان مغناطیس -2-2

انداز، ولتاژ اولیه آفستی در ترانسفورماتور پالس برقرار است که باعث هنگام فعال بودن مدار راه 

گی کنندمیزان آفست جریان مغناطیسابتدا گردد. ایجاد تلفات در هسته ترانسفورماتور پالس می

-کنندترانزیستورها، جریان مغناطیس کلید زنی. سپس با تغییر فاز شودمی ترانسفورماتور پالس محاسبه

بخش تشکیل  3از  4سیگنال گیت ترانزیستورها مطابق شکل گردد. گی ترانسفورماتور پالس متعادل می

ی تناوب دوره STانزیستورها، زمان خاموش بودن تر offτزمان روشن بودن ترانزیستورها،  onτ .شده است

 باشد.می کلید زنیفرکانس  fSپل و مبدل تمام کلید زنی

      و      
                    

-می (iLm)گی کنندو جریان مغناطیس (ip)شکل موج جریان اولیه ترانسفورماتور پالس 4در شکل 

-گی متعادل نیست. عدم تعادل در جریان مغناطیسکنندب و ج( جریان مغناطیس 4باشد. در شکل )

های غیرفعال بودن مبدل در ترانسفورماتور پالس کنندگی باعث اتلاف توان ناشی از ایجاد ولتاژ در زمان

. در شودمیودن مبدل، صفر گردد. با کنترل تغییر فاز، ولتاژ ترانسفورماتور پالس در زمان غیر فعال بمی

-فعال نمودن مبدل، مقدار آفست جریان مغناطیس شروع تأخیرد( با کنترل زمان  4شکل )

انداز تعریف در شروع فعالیت مدار راه تأخیرعنوان زمان به  توان به حداقل رساند. کنندگی را می

 دهد.د فوق را نشان مینیز مطابق توضیح شکل خروجی موار 5شکل . شودمی
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  گیتسیگنال الف(  گیکنندجریان مغناطیس -4شکل 

  د( آفست متعادل ج( آفست منفی  مثبتب( آفست 

 

 

 ترانسفورماتور قدرت در هیولتاژ ثانو -5شکل 

 متعادل iLmجریان  نامتعادل ب( iLmالف( جریان 

 مدار کنترل -2-3

مدار کنترل توان،  ،کلایسترون از سه بخش اصلی مدار فیدبکانداز لامپ بلوک کنترل مدار راه 

برداری از ولتاژ و جریان خروجی و مدار فیدبک وظیفه نمونه تشکیل شده است. مدار کنترل تغییر فاز

باشد،  kV 25در مدار کنترل توان؛ اگر ولتاژ خروجی در سطح  را دارد.مدار کنترل توان مبدل  تحویل به

جهت کنترل  6 مطابق شکل اساس نیا . برشودمیوویو توسط کلایسترون تقویت حداکثر توان مایکر

خطای  )mI(و مقایسه آن با مقدار جریان مرجع )fi(آند-گیری از جریان کاتدجریان خروجی با نمونه

برای  .شودمیخطای خروجی تصحیح  IPکننده آید. سپس توسط کنترلبه دست می errorIجریان 
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دلیل زمان فعال  نیبه همتوان مورد نظر، باید زمان فعال بودن مبدل محاسبه گردد. دستیابی به متوسط 

 .شودمیحاصل  زیر صورت رابطهبیشینه توان بهو  )nE(بودن مبدل 

 

 

 
 

 Lmiگی برقرار است که متوسط جریان امی تعادل در جریان مغناطیس کنندهنگ 6 شکل مطابق

محاسبه شده و برای تنظیم آفست  زیرمطابق رابطه  دلیل زمان تغییر فاز  نیبه همصفر باشد. 

افتد. در نهایت، سیگنال فعال شدن می تأخیربه  جریان مغناطیسی، فعال شدن مبدل به اندازه 

تغییر فاز محاسبه و به  تأخیرگردد. همچنین باید جهت تعیین زمان فعالیت مبدل تولید می )EnS(مبدل 

 مدار کنترل افزوده گردد.

 

 بلوک دیاگرام کنترل مدولاتور توان جهت عملکرد مدار در حالت فعال بودن مبدل -6شکل 

را در طول زمان فعال بودن مبدل تولید  Sgکننده جریان خروجی، سیگنال گیت همچنین کنترل

 مؤثرحداکثر و متوسط توان کلایسترون  تأمینکننده جریان و توان در کند. بدین ترتیب هر دو کنترلمی

رابطه  از EnS کنندهسیگنال فعالبا  gSاز ترکیب سیگنال  S1S ,2سیگنال اعمالی به گیت کلیدها هستند. 

ES. gS = 2S, 1S آمده است. 7فاز و کنترلر در شکل  تأخیردیاگرام شماتیک مدار  گردد.حاصل می 
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 فاز تأخیرو مدار  کنندهکنترلشماتیک دیاگرام  -7شکل 

 سازینتایج شبیه -3

با کننده گیت کلیدهای مبدل و منحنی ولتاژ و جریان باریکه الکترونی کلایسترون فعالسیگنال 

در  .است داده شدهنشان  8شکل ه و در شدسازی شبیه MATLAB افزارنرم در Hz 30کاری فرکانس

 دهد.را نشان می kV 25 باریکه الکترونی در ولتاژ A 4 باریکه الکترونیزمان فعال بودن مبدل، جریان 

 

 کلایسترونباریکه الکترون کلایسترون ج( ولتاژ باریکه الکترون ب( جریان  ها الف( سیگنال دروازه کلید -8شکل 

 

در  گیکنندجریان مغناطیس عدم تعادلهنگامی که تغییر فاز به مدار کنترل اعمال نشده است 

. بدین شودمیگی کنندآمده و موجب افزایش حداکثر جریان مغناطیس به وجود 9شکل  الف بخش

دهد. همچنین با اعمال تغییر فاز، تعادل ترتیب امکان اشباع هسته ترانسفورماتور پالس را افزایش می

 .9ب شکل  بخش گرددگی فراهم میکنندجریان مغناطیس
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تعادل جریان  - Lmiب( جریان   کنندگی )گذرا( عدم تعادل جریان مغناطیس - Lmiالف( جریان  -9شکل 

 ()پایدارکنندگیمغناطیس

 

-گی ب( ایجاد تعادل در جریان مغناطیسکنندجریان کلیدها الف( حالت عدم تعادل در جریان مغناطیس -10شکل 

 گیکنند

-کنندایجاد تعادل در جریان مغناطیس شودمیدهد. ملاحظه ها را نشان میجریان کلید 10شکل 

-برای کلیدها را نشان می ZVSایجاد شرایط  11 شکل گردد.ها میگی باعث کاهش تنش جریان کلید

نرم برای کلیدها مهیا شده  کلید زنیدهد. بدین ترتیب با در نظر گرفتن شرایط تشدید سری در مبدل، 

 است.

 

 هانرم در کلید کلید زنی -11شکل 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از روش تغییر فاز، تعادل در جریان  کهشده در این تحقیق بدین صورت است ایده مطرح

گی کنند. در نتیجه حداکثر جریان مغناطیسشودمیگی ترانسفورماتور پالس ایجاد کنندمغناطیس

پیچ ثانویه در کاهش یافت. بدین ترتیب که تعداد دورهای سیم A4/11به  A2/16ترانسفورماتور پالس از 

دور کاهش یافت. با  524دور بود که با ایجاد تعادل به  583گی کنندهحالت عدم تعادل جریان مغناطیس

یابد. همچنین ایجاد گی، ابعاد، وزن و حجم ترانسفورماتور پالس کاهش میکنندکاهش جریان مغناطیس
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گی باعث کاهش تنش جریان کلیدها در زمان شروع ناحیه فعال مبدل کنندتعادل در جریان مغناطیس

 گردید.
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