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با توپولوژی  (5kW, 60kV)منبع تغذیه سوئیچینگ ولتاژ بالا  شبیه ساسیطزاحی و 

 مواسی با کاربزد در مولدهای اشعه ایکس -تشدیدی سزی

 
 

(2)هاشمی وژاد، سید محمد (1) *حسیه ،جعفری
 

 داوشگاه صىعتی امیرکبیر، داوشکده مهىدسی هسته ای ي فیسیک، گريه مهىدسی گداخت هسته ای( 1)
 هسته ای فیسیک گريه  داوشگاه آزاد تهران مرکس،   (2)

 

 :دهيچک
ی آًْاا های تاَاى راًاذهاى بااعا ابؿااد       هٌابؽ تغذیِ عَئیچیٌگ دارای ٍیضگی ّای هٌحصز بِ فزدی ّغتٌذ کِ اس خولِ

 کَچکا پایذاریَ کٌتزل پذیزی باع اشارُ ًوَد.

هاَاسی   -باعا هباذل تداذیذ عازی   ٍلتاص / تَاىبارّای ي یکی اس کاراتزیي هبذل ّای عَئیچیٌگ قابل اعتفادُ در تاهی 

هَاسی بِ هٌػَر کاربزد در ٍلتاص ٍ تاَاى بااع   -باشذ. در ایي هقالِ بِ طزاحی ٍ شبیِ عاسی یک هبذل تدذیذی عزیهی

پظ اس صحت عٌدی ًتایح شبیِ عاسیا فاس عاخت آى در دعتَر کار قازار گزفات. بازای داشاتي      پزداختِ شذُ اعت.

ِ    اچیٌگئیکوتز بِ الواًْای عَ ّایاعتزطٍ ٍارد آهذى  ى باعراًذها -شزایط کلیذ سًی در خزیاى صفز باِ کواک ًوًَا

ًاَؼ  اًتگزالی ) -ا یک خبزاًغاس تٌاعبی. ّوچٌیي بزای پایذاری عطح ٍلتاص خزٍخیشذگیزی اس خزیاى خزٍخی اًدام 

PI)  ُکِ هٌدز بِدر هذار گٌداًذُ شذ overshoot  ٍundershoot  درصذ شذ. در اًتْا با هحاعبِ تلفاا    4کوتز اس

 درصذ بزای ایي هٌبؽ تغذیِ حاصل گزدیذ. 55هذار راًذهاى 

 

 هَاسی -هٌبؽ تغذیِ عَئیچیٌگا هَلذ اشؿِ ایکظا رسًٍاًظ عزیکلوا  کلیذی 

 :مقدمه
   ِ ِ ایکاظ یاا   ی صاٌؿتی ٍ تحقیقااتی در حاَسُ تصاَیزبزداری اشاؿ     عال ّای بغیاری اعت کِ عیغاتن ّاای پیدازفت

کاربزدّای هختلف لیشری اس هبذل ّای ٍیضُ ای بِ هٌػَر راُ اًذاسی ٍ تغذیِ سیز عیغتن ّای خَد بْزُ هی گیزًاذ. اس  

ی صٌؿتی اس عیغتن ّای تصَیزبزداریا ًیاس بِ هٌابؽ تغذیِ تَاى باع/ ٍلتاص باع هْوتزیي چالش ّای هَخَد در اعتفادُ

ذ. ایي هٌابؽ تغذیِا ضوي ایٌکِ بایاذ اس قابلیات اطویٌااى ٍ راًاذهاى بااعیی در      بِ صَر  پک ّای قابل حول هی باش

هٌذ باشٌذا بایذ با حفع شزایط ؾایقی هزبَط بِ ؾٌاصز ٍلتاص باعا ابؿاد کَچکی تاهیي تَاى سیز عیغتن ّای هزبَطِ بْزُ

ِ  را ًیش بِ خَد اختصاص دٌّذ. هٌابؽ تغذیِ عَئیچیٌگ دارای ٍیضگی ّای هٌحصز بِ ی آًْاا  فزدی ّغتٌذ کِ اس خولا

-DCهی تَاى راًذهاى باعا ابؿاد بغیار کَچکا پایذاری ٍ کٌتزل پذیزی باع اشارُ ًوَد. یکی اس کاراتزیي هباذل ّاای   
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DC  قابلیت اعتفادُ در تاهیي تَاى بارّای هَرد ًػزا اعتفادُ اس هبذلDC-DC هَاسی هی باشاذ. ایاي    -تدذیذ عزی

ر تاهیي ٍلتاص ٍ تَاى ّای باعا دارای راًذهاى باعیی بَدُ ٍ اتلاف ًغبتا اًذکی را در بخاش ّاای   هبذل ضوي تَاًایی د

 هختلف خَد دارد. 
 طراحی مدار و السامات فنی

در  شذُ شَد. ًوای کلی هذار شبیِ عاسیّای هختلف هبذل ٍ هذار کٌتزل پزداختِ هیدر ایي قغوت بِ طزاحی قغوت

 در آى بلَکْای هختلف بزای بحث ًداًِ گذاری شذُ اعت.   ًوایش دادُ شذُ ٍ 1شکل 

1 صفز -یا هذار عَئیچیٌگ خزیاى هذار ّوشهاى عاسهذار کٌتزلا  اٍلیي بخش
(ZCS)  .بزای ؾولکازد در حالات   اعت

ZCS   ُبایذ فزکاًظ کلیذ سًی با فزکاًظ رسًٍاًظ هذار تدذیذ یکی شَد. بزای اًدام ایي کار اس عاختار پیدٌْاد شاذ

ای اعتفادُ شذُ اعت. در ایي عاختار یک عیغتن حلقِ بغتِ ٍغیفِ تَلیذ یک عایگٌال دًاذاى ارُ   [3]ٍ  [2]هزخؽ  در

بزای شابیِ عااسی    .قزار گزفتِ اعت 1کِ با پالظ ریغت کٌٌذُ ّن سهاى شذُ اعت. ایي قغوت اس هذار در شکل دارد 

پالظ ریغات باا    .اعتفادُ شذُ اعتا رداس یک بلَک کٌتزل کِ قابیت بزًاهِ ًَیغی دا PSIMهذار کٌتزل در ًزم افشار 

شَد. ایي پالظ بِ پایِ ریغت یک اًتگزال گیز اؾوال شذُ ٍ با یک شاذى پاالظ   شَد هیَلیذ هیخزیاى ت ؾبَر اس صفز

 رٍد.خزٍخی اًتگزال گیز صفز شذُ ٍ حافػِ قبلی آى اس بیي هی

 

 
 .هَاسی-: طزح کلی هبذل تدذیذی عزی1شکل 

 

ای با ٍرٍد پالظ ای تَلیذ شذُ یک هقایغِ کٌٌذُ قزار دادُ شذُ اعت. صفز عیگٌال دًذاى ارُارُبز رٍی عیگٌال دًذاى 

باشذ خزٍخای هقایغاِ کٌٌاذُ    داهٌِ عیگٌال بیدتز اس  VCدّذ. با افشایش داهٌِ عیگٌال اس صفز اگز هقذار ٍلتاص رخ هی

تَاى تاخیز سهااًی ایدااد شاذُ    هی VCییز هیشاى شَد. با تغخزٍخی هقایغِ کٌٌذُ یک هی داهٌِصفز اعت ٍ با افشایش 

را کٌتزل کزد. اس ایي تاخیز سهاًی بزای کٌتازل دیاَتی عاایکل عایگٌال هاذار       عیگٌال دًذاًِ ارُ ای ٍ داهٌِ پالظ بیي 

                                                 
1
 Zero Current Switching 
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کٌاذ باِ ایاي صاَر  کاِ      ؾول های 1شَد. اس هٌػزی ایي طزاحی هدابِ یک حلقِ قفل شذُ فاسعَئیچیٌگ اعتفادُ هی

با فزکاًظ رسًٍاًظ هذار عَئیچیٌگ عیگٌال دًذاًِ ارُ ای ای خزٍخی بِ طَر اتَهاتیک تَعط دًذاى ارُ فزکاًظ هَج

شَد ٍ اثز تغییز در فزکاًظ هذار رسًٍاًظ ًاشی اس بارگذاری هبذل ٍ ّوچٌیي تغییزا  فزکاًظ ًاشای اس  ّن آٌّگ هی

هبذل ّویدِ در حالت بااعی رسًٍااًظ کاار خَاّاذ     شَد ٍ خطای الواًْا ٍ اثزا  حزارتی در هذار فیذبک خبزاى هی

-آٌّگ شذى فزکاًظ کلیذ سًی با فزکاًظ عَئیچیٌگ راًذهاى هذار باع های کزد. هشیت ایي طزاحی ایي اعت کِ با ّن

 آیذ.ٍار هی ZCSرٍد ٍ ّوچٌیي فدار کوتزی بِ الواًْای عَئیچیٌگ بِ دلیل ؾولکزد در 

در ایي قغوت بِ یک کٌتزل کٌٌذُ دیدیتال بازای اؾواال    اعت. عؤیچ ّای قذر ٌتزل بخش بؿذی اس ایي هذار هذار ک

پالغْا بِ درایَر عیگٌالْای قذر  ًیاس دارین. ایي هذار بایذ بتَاًذ با تَخِ باِ ٍضاؿیت خزیااى رسًٍاًغای ٍ عایگٌال      

ّاا را  ِ ٍضؿیت قبلی عَئیچرا تغییز دّذ. ّوچٌیي هذار بایذ دارای حافػِ باشذ ک ZCSتَلیذ شذُ اس هذار تاخیز اًذاس

ِ اعات اعاتفادُ اس یاک     300KHZدر خَد حفع کٌذ. با تَخِ بِ فزکاًظ کاری هذار کِ ًشدیک بِ  ی عازؾت  تزاشا

ّاای قاذر  فازاّن    باشذ. هذار کٌتزل کٌٌذُ بایذ چْار عیگٌال گیت بزای درایَرّای عَئیچهٌاعب هی CPLD باعی

 را داشتِ باشٌذ. 1ّای ًداى دادُ شذُ در خذٍلکٌذ. ایي چْار عیگٌال اس لحاظ هٌطقی بایذ حالت

 
 .هَاسی-: حاع  هختلف عیگٌالْای گیت در هبذل عزی1خذٍل
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Switch 

 

Current state 

On Off Off On State 1 
Off Off On On State2 
Off On On Off State3 
On On Off Off State4 

 

بزای ًوًَِ گیزی اس خزیاى علف رسًٍاًغای اس   .اعت هذار ًوًَِ گیز خزیاى ٍ فیذبکبخش هْن دیگز ایي هٌبؽ تغذیِ 

تَاى ایي تزاًظ را با پیچیذى عین بز رٍی یک یک تزاًغفَرهاتَ خزیاى در شبیِ عاسی اعتفادُ شذُ اعت. در ؾول هی

 ین حاهل خزیاى را اس هزکش ّغتِ ؾبَر داد. ّغتِ تزٍیذ عاختِ ٍ ع

باشذ. در لحػِ  راُ اًذاسی هبذل داهٌِ ّای عَیچیٌگ ؾولکزد عافت اعتار  هییکی اس الشاها  هْن در طزاحی هبذل

-عیگٌال خزٍخی کن اعت ٍ عیگٌال خطای تَلیذ شذُ در هقایغِ کٌٌذُ حلقِ فیذبک سیاد خَاّذ بَد ٍ هَخاب های  

شَد حذ اکثز بِ عَیچْا اؾوال شذُ ٍ فدار سیادی بِ آًْا ٍارد آیذ. اس ایي رٍ تذابیزی اًذیدیذُ هی شَد دیَتی عایکل

 RCیاک هاذار    1شکل  درکِ در لحػِ راُ اًذاسی خزیاى سیادی اس الواًْای قذر  ؾبَر ًکٌذ. در طزاحی اًدام شذُ 

. در لحػاِ راُ اًاذاسی هباذل خااسى تخلیاِ      قزار دادُ شذُ اعت. خزٍخی ایي هذار عیگٌال رفزًظ حلقِ فیذبک اعت

یاباذ.  باشذ ٍ با گذشت سهاى خاسى شارص شذُ ٍ هقذار ایي عایگٌال افاشایش های   ّغت ٍ هقذار عیگٌال رفزًظ کن هی

 در ًػز گزفتِ شذُ اعت. 2msثابت سهاًی ایي هذار بزابز 

                                                 
1
 Phase Locked Loop 
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 نتایج شبيه سازی و بحث:

 شذُ بِ قزار سیز اعت: هقادیز پاراهتزّای اصلی هذار طبق طزاحی اًدام

Vo  =60kV ,Io = 82mA ,Po=5kW  

V in  = 325V ,n = 15     

R s  = 100mΩ ,C s  = 30nF ,C p  = 12nF   ,L s  = 24.3µH    

C h1, C h2,C h3, C h4= 2nF. 

ٍلیاِ ًیاش   ر در عاوت ا تَّوچٌیي بزای هقاٍهت ًدتی تزاًغفَرها .هقاٍهت ًدتی عین پیچ رسًٍاًغی اعت Rs در  باع

 ّویي هقذار در ًػز گزفتِ شذُ اعت.  

اًذاسی هبذل در بار کاهل ًداى دادُ شذُ اعت. در لحػِ راُ اًذاسی بار در هذار  ًُوَدار ٍلتاص خزٍخی با را 2در شکل 

 هقذار  قزار ًذارد ٍ با گذشت سهاى بار کاهل اؾوال شذُ ٍ هدذد بار اس هذار خارج شذُ ٍ ایي ؾول تکزار شذُ اعت.

overshoot  ٍundershoot   2در ٍلتاص خزٍخی بِ اسای بیدتزیي هقذار تغییز بار در خزٍخی ّواًطَر کِ اس شاکل 

کٌذ باشذ. با تغییز بار هیشاى دیَتی عایکل بزای ثابت ًگِ داشتي ٍلتاص خزٍخی تغییز هیهی %4هدخص اعت کوتز اس 

)چاَى باار در ًػاز گزفتاِ      شَدظ رسًٍاًظ خذیذ هٌطبق هیّوچٌیي فزکاًظ کلیذ سًی ًیش بِ طَر اتَهاتیک با فزکاً

 باشذ(.شذُ بزای شبیِ عاسی بِ صَر  اّوی اعت هیشاى تغییزا  فزکاًظ کَچک هی

 
 .: ٍلتاص خزٍخی هبذل در حالت بار کاهل ٍ بذٍى بار2شکل

 

ُ اعت. تصَیز اٍل در در خزٍخی هذار پل عَئیچیٌگ با خزیاى رسًٍاًغی علف ًداى دادُ شذ Vabٍلتاص  3در شکل 

حالت بی باری هبذل اعت کِ دیَتی عایکل کَچکی دارد ٍ تصَیز دٍم در حالت بار کاهل کِ دیَتی عایکل باعیی را 

 دارد.
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آبی دُ بزابز خزیاى ٍ خط  Vabخط قزهش   -)تصَیز پاییي( ٍ بار کاهل )تصَیز باع( در حالت بذٍى بارهبذل : تغییز دیَتی عایکل 3شکل 

 .علف رسًٍاًغی

 

با تغییز ٍلتاص رفزًظ ًداى دادُ شاذُ کاِ    تغییز ٍلتاص خزٍخی ٍ خزیاى رسًٍاًغی در حالت بار کاهل هبذل 4در شکل 

با کن شذى ٍلتاص رفزًظ ٍ بِ دًباال آى   .کٌذشَد ٍلتاص خزٍخی بِ خَبی تغییزا  ٍلتاص رفزًظ را دًبال هیهداّذُ هی

 یابذ.ّای قذر  کاّش هیٍ در ًتیدِ خزیاى عَئیچ ًٍاًغیرسٍلتاص خزٍخی هبذلا خزیاى علف 
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 .: شکل باع ٍلتاص خزٍخی هبذل با تغییز ٍلتاص رفزًظ ٍ شکل پاییي خزیاى علف رسًٍاًغی4شکل 

 :تلفات مبدلمحاسبه 

یااى  )هقذار هاَثز خز  15Wّای قذر  ًتایح بذعت آهذُ بزای حالت بار کاهل اس شبیِ عاسی رٍی ّزکذام اس هاعفت

ٍ  100Wتلفا  تزاًظ  ا40Wتلفا  علف رسًٍاًغی)ًاشی اس هقاٍهت ًدتی علف( بزابز  اباشذ(آهپز هی 14حذٍد 

-ٍا  های  10ذ. ّوچٌیي تلفا  دیَدّای یکغَعاس خزٍخی ّزکذام ٌباشٍا  هی7.5Wتلفا  هذار ًوًَِ گیز ٍلتاص 

درصاذ اعات. در عااختار ؾولای تلفاا        55ٍد باشذ. در ًْایت راًذهاى هبذل با تَخاِ باِ ًتاایح شابیِ عااسی حاذ      

تزاًشیغتَرّا بِ دلیل تاخیز در کلیذ سًی کوی بیدتز اس ایي هقذار خَاّذ شذ بزای ّوایي هٌػاَر تزاًشیغاتَر پیداٌْاد     

در حالت بی باری با تَخاِ   قذر  بایذ تحول تَاى باعتزی را اس هقذار ًتیدِ شذُ اس شبیِ عاسی بایذ داشتِ باشذ. شذُ

ییز ًکزدى سیاد خزیاى رسًٍاًغی تلفا  هبذل تغییز سیادی ًکزدُ اعت ٍ بِ قزار سیز اعت. تلفا  رٍی ّزکذام اس بِ تغ

ٍ  80Wتلفاا  تازاًظ    ا38Wتلفا  علف رسًٍاًغی)ًاشی اس هقاٍهت ًدتی علف( بزابز  ا14Wهاعفتْای قذر  

 ذ.ٌباشٍا  هی7.5Wتلفا  هذار ًوًَِ گیز ٍلتاص 
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 ًتیدِ گیزی

ارائاِ   تَضایح دادُ شاذ ٍ ًتاایح شابیِ عااسی     ي هقالِ ًحَُ طزاحی ٍ شبیِ عاسی یک هٌبؽ تغذیِ ٍلتاص/تَاى باع در ای

بازای ایاي هباذل تلفاا  آى      ZCS  ٍZVSگدت. با اعتفادُ اس تَپَلَصی تدذیذی ٍ ّوچٌیي فزاّن آٍردى شازایط  

هٌاعابی   PI خبزاًغااس حاصال شاذ. ّوچٌایي     % در ًتایح شبیِ عااسی 55کاّش پیذا کزدُ ٍ راًذهاى باعیی در حذٍد 

خْت کٌتزل حلقِ بغتِ در هذار قزار دادُ شذ ٍ هقذار اًحزاف اس هقذار رفزًظ بِ اسای تغییز شاذیذ در باار خزٍخای    

 هٌاعبی اعت.بغیار % بَد کِ بزای کاربزدّای هَرد ًػز هقذار 4کوتز اس
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