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  J200اندازی مولد پلاسمای کانونی مولد پالس ولتاژ بالای سوئیچینگ با هدف راه
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 چکیده:

ی طرحی نوین در ساخت شارژر ولتاژ بالای مبتنی بر فناوری سوئیچینگ رزونانسی در این پژوهش، اقدام به ارائه

kVDC15/VAC220  و بانک خازنی ولتاژ بالای یک مولد پلاسمای کانونیJ200/Fµ2  گردید. در طراحی بانک

ها و جانمایی سوئیچ تریگر در فضای داخلی بانک خازنی با هدف کاهش اندوکتانس و رن در توزیع خازنخازنی، تقا

ی جریان تخلیه در بیشترین مقدار ممکن شود، در نظر گرفته شد. ملاحظات فنی مقاومت داخلی که منجر به بیشینه

گیری س از ساخت مولد پالس، اقدام به اندازهطور کامل تشریح شد. پمربوط به ساخت شارژر ولتاژ بالای سوئیچینگ به

های قدرت گردید. نتایج نشان دادند ضمن دستیابی به عملکرد های ولتاژ و جریان سوئیچولتاژ خروجی و شکل موج

(، درصد 2/0کمتر از برداری منبع تغذیه سوئیچینگ و پایین بودن ریپل ولتاژ خروجی )دقیق مدارهای کنترل و نمونه

شود. لذا، از این می Hz2ی کاری به دست آمد که منجر به نرخ تخلیه ms500بانک خازنی نیز در حدود  زمان شارژ

صورت های پلاسمای کانونی مینیاتوری بهی دستگاهکنندهعنوان تغذیهتوان بهمولد پالس ولتاژ بالای سوئیچینگ می

 های پرانرژی استفاده کرد.د بهره تولید تابشبا هدف بهبوحمل و کارآمد وزن، قابلهزینه، سبکیک سیستم کم

 مولد پالس ولتاژ بالا، منبع تغذیه سوئیچینگ رزونانسی، پلاسمای کانونی مینیاتوری، بانک خازنی.ها: واژهکلید
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Abstract: 
In this research, a new design was presented in the construction of a 220VAC/15kVDC high 

voltage charger based on resonant switched-mode power supply technology and a 200J/2µF 

high voltage capacitor bank for setting up a miniature plasma focus generator. In the design of 

the capacitor bank, symmetry in the distribution of capacitors and placement of the trigger 

switch in the internal space of the capacitor bank were considered with the aim of reducing the 

inductance and internal resistance that lead to the maximum discharge current in the highest 

possible amount. The technical considerations related to the construction of the switched-mode 

high voltage charger were fully explained. After constructing the pulse generator, the output 

voltage and the voltage and current waveforms of the power switches were measured. The 

results showed that while achieving the precise performance of the control and sampling circuits 

of the switched-mode power supply and the low ripple of the output voltage (less than 0.2%), 

the charging time of the capacitor bank was met at about 500 ms, which leads to a working 

discharge rate of 2 Hz. Therefore, this switched-mode high voltage pulse generator can be used 

as a feeder for miniature plasma focus devices as a low-cost, light-weight, portable and efficient 

system with the aim of improving the efficiency of producing high-energy radiations. 

Keywords: High voltage pulse generator, Resonant switched-mode power supply, 

Miniature plasma Focus, Capacitor bank. 
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 مقدمه. 1
در روند تحقیقات و بهبود عملکرد مولدهای پلاسمای کانونی ولتاژ بالا/ توان بالا مشخص گردید ضمن اینکه باید از 

د شارژ و تخلیه بانک خازنی درک مناسبی داشت، باید پایداری سطح ولتاژ و جریان شارژ با زمان خیز مناسب و فراین
های این منابع تغذیه مدنظر باشند. بدین منظور، سایر مشخصه عنوانبهمتوالی بودن فرایند شارژ/ دشارژ نیز  حالدرعین

، ارزان و با بهره بالای انتقال توان، استفاده از حجمکمبا توسعه ادوات الکترونیک قدرت در طراحی منابع توان پالسی 
فزایش ا سرعتبه باریبیمنابع تغذیه سوئیچینگ ولتاژ بالا با امکان کنترل ولتاژ خروجی در شرایط مختلف تحت بار و 

( با تغذیه توسط منابع تغذیه kJ1)انرژی کمتر از  مینیاتوری مولدهای پلاسمای کانونی، تحت این شرایط .[3-1] یافت
 و ایمن حملقابل ،حجمکم صورتبه توانندمی ،ی فرکانسیسوئیچینگ ولتاژ بالای پالسی و قابلیت عملکرد در مد تخلیه

های یوننده فراهم کنند روشنی را برای کاربردی نمودن مولد تابش اندازچشمبه لحاظ مسائل حفاظت عایقی و پرتویی، 
[4-6]. 
کاهش پیدا کرد و عمده تلفات در  یچشمگیر طوربه یتلفات ترانزیستور ،سریع و پرقدرت یهاسوئیچش یپیدا با

 مگاهرتزمقادیری در حدود مدار را تا  یفرکانس کارنیز، غلبه بر این مشکل  یخلاصه شد که برا ترانسفورماتورها
ونانسی که دارای رز هایمبدلها و با استفاده از توپولوژی با کاهش هزینه توانمیتحت این شرایط،  افزایش دادند.

 هایتابشاست، به یک مولد پلاسمای پالسی سوئیچینگ با قابلیت تولید  PWM هایمبدلراندمان بالاتری نسبت به 
 منظوربه، مقالهلذا در این . [9-7] سریع دست پیدا کرد هاینوترونپرانرژی و  هاییونمختلف مانند اشعه ایکس، 

های تولید تابش بهبود بهره با هدف ری،تکرا یمینیاتوری با فرکانس تخلیهژول  200مولد پلاسمای کانونی  اندازیراه
و ساخت یک منبع تغذیه ولتاژ بالای سوئیچینگ با  ، طراحیشدن سیستم وزنکمو نیز کاهش ابعاد، فشرده و  پرانرژی

 .گرددمیارائه  شود، مینیاتوریپرتابل و  کاملاا توپولوژی رزونانس با طراحی خاص که منجر به دستیابی به یک سیستم 

 الزامات فنی و طراحی. 2

 . مشخصات فنی مولد پلاسمای کانونی مینیاتوری1.2
 Hz2-1ی با قابلیت کار در فرکانس تخلیه J200/kV15در این پژوهش، از یک مولد پلاسمای کانونی مینیاتوری 

. در ساخت بانک انرژی مربوط به این مولد از چهار خازن ولتاژ شودمیارزیابی منبع تغذیه ولتاژ بالا استفاده  منظوربه
و بانک خازنی با ظرفیت  kV30/µF5/0فیلم )هر خازن -کاغذ الکتریکدیبالا و اندوکتانس پایین با فناوری ساخت 

و با  یای دایرهتوزیع متقارن بین دو صفحهها در یک ساختار کواکسیال با . این خازنشودمی( استفاده µF2معادل
و سوئیچ تریگر نیز درون ساختار بانک خازنی )در فضای  شوندترین اتصالات و بدون سیم با یکدیگر موازی میکوتاه

این طرح خاص که در آن سوئیچ تریگر درون  (.1)شکل  شودمیمرکزی ساختار کواکسیال بانک خازنی( جانمایی 
، و کاهش اندوکتانس و مقاومت داخلی سیستم مسیر جریانساختار بانک خازنی جانمایی شده، منجر به کوتاه شدن 

شدن مجموعه بانک خازنی و سوئیچ، فیلتر شدن نویزهای الکترومغناطیسی و صدای عملکرد سوئیچ تریگر حین  متراکم
. با اجرای [4] شودمی فشارقویعملکرد در مد تخلیه تکراری و فراهم شدن شرایط ایمن به لحاظ مسائل عایق ولتاژ 

ی پلاسمای کانونی، بانک خازنی و سوئیچ و سهولت اتصال این مجموعه به محفظه سازییکپارچهاین طرح ابداعی در 
شود. شرط کافی در دستیابی به عملکرد لازم در تطبیق امپدانس خط انتقال با امپدانس معادل پلاسما فراهم میشرط 

ی تکراری با کمک به تشکیل فاز شکست الکتریکی شرایط مشابه تخلیه تأمینپایدار مولد پلاسمای کانونی نیز با 
م طراحی و ساخت یک منبع تغذیه سوئیچینگ ولتاژ . دستیابی به این مهم مستلزشودمیدینامیک پلاسما برآورده 

 .[10] بالای پایدار است

 الزامات عملکردی منبع تغذیه ولتاژ بالا .2.2
 DC بالای لتاژوی ذیهبع تغانیاز به منی عملیاتی، ا هدف دستیابی به بالاترین بازدههای مولد پلاسمای پالسی بسیستم

کتریکی المیدان  توانبد تا ندار شارژر بانک خازنی مولد پلاسمای پالسی( عنوانبهبا سطح ولتاژ پایدار و ریپل پایین )
را  شودیمالکتریکی  یتخلیهوقوع  نهایتاا و  هاآنروی الکترودها و عایق بین  هاالکترونجاری شدن  که منجر بهای قوی

توالی در ان شارژ متو أمینتیکی از الزامات فنی در طراحی چنین منابع تغذیه ولتاژ بالایی، دارا بودن قابلیت . کرد تأمین
ریگر توئیچ سی به این مهم به دلیل وجود نویزهای الکترومغناطیسی ناشی از عملکرد فرکانس مشخص است. دستیاب

 . خاصی است مهیداتی تکراری با دامنه بسیار بالا و زمان خیز بسیار کوتاه دشوار بوده و نیاز به تتخلیه صورتبه
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و با  ایدایرهی بین دو صفحه هاخازنکواکسیال با توزیع متقارن  صورتبهها و سوئیچ تریگر خازن سازییکپارچهطرح ابداعی در  .1 شکل

 ترین اتصالات.کوتاه

عایق سازی  امواج نویزی ناشی از میدان الکتریکی،ت ناشی از در برابر اختلالاظت فاحم هایروش ترینمطلوبیکی از 
باشد. در رابطه با حفاظت مدارات الکترونیکی منبع مناسب میهای با ضخامت های فلزی توسط عایقتمامی قسمت

بالا به  ی سطوح ولتاژتخلیهو اختلالات الکترومغناطیسی فرکانس بالا که در حین  های مغناطیسیتغذیه در برابر میدان
مکانیکی  هایانبهره جست، و یا بعضی از این مدارات را توسط یک سری الم 1از مدارات اسنابر توانمی آیندمیوجود 

 مغناطیسی هستند، تجهیز نمود. هایمیدانو عاری از اثرپذیری از  داشتهمدار را  نمودنی قطع و وصل که وظیفه
و  )ولتاژ برگشتی( ولتاژ بازیابی گذرادومین الزام اساسی در عملیاتی نمودن مولدهای پلاسمای پالسی، حفاظت در برابر 

در معرفی نشده است.  خوبیبهکه  پالسیدر سیستم  هاپدیده ترینشایعیکی از  2ولتاژ بازگشتی گذرااست.  اثر آن
ی تکراری )یعنی بودن فرکانس موج تخلیه نسبت به فرکانس توالی تخلیه تربزرگمولدهای پلاسمای پالسی، به دلیل 

تخلیه انرژی بانک خازنی ی زمانی بین شروع تخلیه تا شارژ بعدی(، انرژی نوسانی/ هرزگرد مربوط به فرایند فاصله
مغناطیسی ذخیره شود. در این صورت، چنانچه در سیکل بعدی سوئیچ تریگر و شکاف موجود در  هایالماند در توانمی

سر ترمینال خروجی ولتاژ در دو  به دلیل عدم تطابق میان ظرفیت خازنی و بار، ال کوتاه شود،مولد پلاسمای کانونی اتص
بزرگی این ولتاژ به دو برابر شود. زیاد از دیودها و بانک خازنی می که منجر به جاری شدن جریان یورشی افتهیشیافزا

و نوع  انتقال و خطوط  هاکابلنوع بار، نوع اتصال  یعنیسیستم  هایمشخصهکه به  رسدمیمقدار ولتاژ نامی هم 
ی متوالی منظم گولاسیون ولتاژ خروجی و فرایند تخلیهد در رتوانمیبستگی دارد. این موضوع  کاررفتهبهسیستم زمین 

پالسی، استفاده از مدارات دیود  مولدهایترین روش برای حفاظت در برابر ولتاژ برگشتی اثر منفی بگذارد. مناسب
ر که افت ولتاژ دوس شوندمیانتخاب  ایگونهبه هامقاومتهرزگرد سریع و مقاومت در قسمت خروجی منبع تغذیه است. 

 ایگونهبهشود. دیودهای هرزگرد نیز  تأمیندرصد ماکزیمم ولتاژ خروجی شود تا رگولاسیون ولتاژ  2/0کمتر از  هاآن
 بزرگ و سریع باشند. جریان کشیکه دارای قابلیت  شوندمیب انتخا

 توان با عملکرد تخلیه تکراری تأمین .3.2
ر د Hz2-1رژ ارژ/دشادهی منبع تغذیه ولتاژ بالا در فرکانس شدر گام اول از طراحی منابع تغذیه سوئیچینگ، جریان 

ن خروجی و باشد. در این صورت طبق محاسبه، متوسط جریامی مدنظر kV15تا سطح ولتاژ  Fµ2شارژ بانک خازنی 
 .آیدمی به دست)بدون احتساب ضریب اطمینان(  mA60/W900متوسط توان خروجی منبع تغذیه برابر 

نسبت به  رفتهرفتهو ولتاژ  باشدمیاتصال کوتاه  ،در لحظات اول شارژ یخازن داشت که بار خروجی حال باید در نظر
جریان شارژ، با تغییر امپدانس بار  کنندهنیتأم عنوانبهی ولتاژ بالا کند. بنابراین، منبع تغذیهزمان در خروجی تغییر می

                                                           
1 Snubber Circuits 
2 Transient Recovery Voltage (TRV) 
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خازن سری، یک سلف سری و یک  یکآنرزونانسی با چیدمشود. برای رفع این مشکل، از مبدل در خروجی مواجه می
شود که دارای مشخصه منبع جریان ثابت است تا بتوان فرایند شارژ و دشارژ را استفاده می (LCC)خازن موازی 

شده انجام داد. لازم به ذکر است که در عمل ظرفیت موازی در این ساختار مربوط به ظرفیت خازنی کنترل صورتبه
 توانمی. لذا، همچنان کندمیترانسفورماتور کوپلاژ است که به اولیه انتقال داده شده و در نقش المان رزونانسی عمل 

 شاهده کرد.ویژگی جریان ثابت مدار رزونانس سری را در توپولوژی پیشنهادی م
 وان ولتاژتجه به شود. با توورودی مولد سوئیچینگ انجام می هایالماندر گام بعد، محاسبه جریان ورودی و انتخاب 

واهد خآمپر  10درصد، جریان ورودی ماکزیمم  50و با احتساب ضریب اطمینان  kW1/VAC220ورودی در حدود 
حذف برخی  منظورهباستفاده شود، باید  A10بود. تحت این شرایط، ضمن اینکه باید از فیوز ورودی و پل دیود ورودی 

 نیز استفاده نمود.  50Hz;10A EMI FILTERنویزهای ورودی، از یک راکتور 
یچینگ ارات سوئهای تجربی برای طراحی مددستورالعمل بر طبقکومولاتور ورودی است. ورودی، خازن آآخرین المان 

)البته این  شودمیه برای خازن آکومولاتور در نظر گرفت µF 1الی  µF 5/0به ازای هر وات توان ورودی، ظرفیتی معادل 
که با  زموردنیاط متوس ت تک فاز تمام پل است(. بنا به این دستورالعمل و با توجه به توانامقدار تقریبی و برای مدار

تعیین  µF2000الی  µF1000است، ظرفیت خازن آکومولاتور باید بین  کیلووات 2احتساب ضریب اطمینان در حدود 
بتدا اهاد کرد. روش زیر را پیشن نتوامیعلمی برای محاسبه خازن آکومولاتور  حلراه یکآنعنوبهشود. همچنین، می

. بر طبق به نمودولتاژ پیک خازن، ولتاژ ریپل را محاس بر اساسرا در نظر گرفت و سپس  موردقبولباید درصد ریپل 
ریپل، ولتاژ  %20ر گرفتن و با در نظ V311بیشتر باشد؛ در این صورت با ولتاژ پیک  %20استاندارد، ولتاژ ریپل نباید از 

و دوره  Hz100توسط پل دیود، فرکانس برق ورودی برابر  سوسازییکشود. از طرفی، پس از می V62ریپل برابر 
ه برای یک تناسب ساد ی جریان خازن و انجامی محاسبهشود. بنابراین، با استفاده از رابطهمی ms10تناوب آن برابر 

 خواهد شد. µF1600کومولاتور ورودی برابر به تغییرات زمان، ظرفیت خازن آ اژتغییرات ولت

 و اشباع هسته هاهادینیمهفرکانس رزونانس: ملاحظات . 4.2
-می هاآنی کاهش اندازه درنتیجههای الکتریکی و مغناطیسی و المان شدن ظرفیت ترکوچکافزایش فرکانس باعث 

ی هاهادینیمهدر  مثالعنوانبه؛ گذارندنمیبا افزایش فرکانس کارکرد خوبی را به نمایش  هاهادینیمه کهدرحالیشود، 
 شن و خاموش شدنهای مربوط به روبرابر فرکانس کلید زنی تجاوز کند و جمع زمان 10قدرت، فرکانس قطع نباید از 

از  ترکوچکبر برا 10بازسازی باید ، زمان سوسازهایک در خصوصعرض پالس تجاوز کند.  %10سوئیچ قدرت نباید از 
ه این کده شود سریع در ساخت مدارات استفا یزن چیسوئی با هاهادینیمهعرض پالس باشد. تحت این شرایط باید از 

یانه مید یک حد اربر باشود. بنابراین، در فرایند ساخت مطابق با نیاز کمی هادینیمهنکته خود باعث افزایش تلفات در 
ایستی کانس بی منبع تغذیه در نظر گرفته شود. البته باید توجه داشت در انتخاب فرس و حجم هستهبرای فرکان

ع و یرس دیودهایبرای نوع، اندازه و سطح اشباع هسته و  ویژهبهموجودی بازار را برای قطعاتی اصلی طرح 
 ترانزیستورهای قدرت در نظر گرفت.

 ترانزیستورهای قدرت و اشباع هسته. 1.4.2
دو عامل مهم در محدودسازی فرکانس رزونانس مدار، ترانزیستورهای قدرت و فرکانس اشباع هسته است. مشخصه 

بندی ترانزیستورها ترانزیستورهای موجود در بازار است. مطابق با دسته بندیدستهعامل برای  ترینمهمفرکانسی 
ترین شود مناسبمشاهده می A10رودی ( و با توجه به متوسط جریان و1ی فرکانسی )جدول مشخصه برحسب
های فریت موجود در بازار داخل در این است چراکه هسته KHz200-100ی فرکانسی، فرکانس کلیدزنی محدوده

های قدرت در این فرکانس عملکرد خوبی دارند )عدم اشباع هسته و کاهش ابعاد ترانسفورماتور قدرت( و انتخاب سوئیچ
 STGWT38IH130D IGBT، از سوئیچ الذکرفوقخواهد بود. تحت شرایط  صرفهبهمقرونرنج فرکانسی نیز 

(1300V, 63A) شودمیشارژ بانک خازنی استفاده  عنوانبهی ولتاژ بالای سوئیچینگ در ساخت منبع تغذیه. 
 مشخصه فرکانسی. بر اساسترانزیستورها  بندیدسته .1 جدول

200kHz به بالا 
 خیلی محدود

100k-200kHz 
 کم

50k-100kHz 
 خوب نسبتاا

dc-50kHz 
 فرکانس کلیدزنی یافتهگسترشخیلی 

50A 50A 600A 0-800A 
IGBT 
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50A 50A 100A 200A MOSFET 

های فریت ولتاژ بالا، شکل هسته است. مقطع هسته باید گرد باشد زیرا در مقطع دارای در انتخاب هسته توجهقابلنکته 
شود. ی تند پیدا کرده که باعث تجمع بارهای الکتریکی در این زوایا میو عایق روی آن، زاویه پیچسیمتیز،  هایزاویه

-ریزد و ولتاژ شکست دیمی به همشکل مولکولی شکسته شده و  ازنظرهای با زاویه تند همچنین، عایق در قسمت

تجمع بار در این مناطق نیز بیشتر است. به علت  پتانسیلاختلافآید. حال اینکه تر میالکتریک در این مناطق پایین
گردد. به الکتریک و به وجود آمدن جرقه در این نقاط شده و باعث آسیب به چک میاین موضوع باعث شکستن دی

ی ، هستهپیچسیمن هسته داخل قراردادو نیز سهولت  کاریعایقعلت استفاده شدن اکثر فضای هسته برای 
در . در این طرح، با توجه به توضیحات بالا شودمیانتخاب  URیا  CC ،UUاز نوع  معمولااترانسفورماتورهای ولتاژ بالا 

ی ی هستهعایق و ممانعت از ایجاد جرقه در زوایای تند و همچنین با توجه به مشخصه الکتریکدیشکست  خصوص
 PCبا جنس  UR57ی باشد، از هستهترانسفورماتور که باید دارای مقاومت الکتریکی بالا و تلفات جریان گردابی پایین 

 ferrite گردد. شعاع سطح مقطع این هسته برابر استفاده میmm8/0  شکاف وجود دارد که  یکآناست که روی
 .شودمی 2cm84/1هسته برابر  مؤثراست. در این صورت، سطح مقطع  mm4/0مربعی شکل با ضلع  تقریباا

 ی دور بر ولت مطابق زیر:ی، با استفاده از رابطهپیچسیمانتخاب سطح مقطع سیم و تعداد دور  در خصوص
(1) 8

max s

10turns
volt 4.4 S B f


  

 

(2) 2 2
w

I
A πr 1.13 [mm ]

κ
   سطح مقطع سیم 

ثانویه جریان اولیه/ Iشعاع سیم،  rماکزیمم چگالی شار مغناطیسی،  Bهسته،  مؤثرسطح مقطع  sکه در آن 
ی حنی مشخصهنسبت به سایز و توان ترانسفورماتور(، و رجوع به من 4تا  1ضریب ثابت )از  kترانسفورماتور و 
ضریب  ا احتساببی ترانسفورماتور را محاسبه کرد. در این طرح، پیچسیمتعداد دور  توانمیی فریت مغناطیسی هسته

و سطح  mm25/0، سطح مقطع سیم ثانویه دارای قطر Hz1-2ی به نرخ تخلیهاطمینان در جریان شارژ و دستیابی 
م فرکانس . در صورت در نظر گرفتن ماکزیمباشدمی mm75/0ی ترانسفورماتور نیز دارای قطر مقطع سیم اولیه

kHz200 شوند.حاسبه میدور م 480دور و  7فرکانس سوئیچینگ، تعداد دور اولیه و ثانویه نیز به ترتیب برابر  عنوانبه 

 خروجی سوسازیک. دیود 2.4.2
اشند و بداشته kV15خروجی باید ولتاژ شکست معکوس بالای  سوسازیکمطابق با مشخصات بانک خازنی، دیودهای 

رعت ر دارای سر بازامتناسب با مدار باشد. دیودهای مرسوم ولتاژ بالای موجود د هاآننیز باید زمان بازیافت معکوس 
رفتن گ در نظرا بخیلی بالا کمیاب هستند(. در این صورت،  هایسرعتهستند )دیودهای ولتاژ بالا با  sµ1-2عملکرد 

%10شرط  .
d s
T T  فرکانس این دیودها در حدودkHz5  برای رفع این  نانیاطمقابل یهاحلراهخواهد بود. یکی از

 V1000ی شکست با ولتاژ نام UF4007محدودیت، استفاده از دیودهای سرعت بالای مدیوم ولتاژ )دیود اولترا فست 
سری  صورتبهرا  هاآنمتناسب با ولتاژ شارژ، تعدادی از  توانمی( است که µF100و جریان نشتی  A1دهی و جریان

 استفاده کرد. 
ها با یکدیگر متفاوت است، در صورت سری کردن دیودها ولتاژ جریان نشتی معکوس دیودبا توجه به اینکه در عمل 

هر دیودی که جریان نشتی معکوس کمتری داشته  درنتیجهتقسیم نخواهد شد.  هاآنمساوی بین  طوربهمعکوس 
وجود دارد. برای باشد، در معرض ولتاژ معکوس بیشتری قرار خواهد گرفت و احتمال اینکه دچار شکست بهمنی شود 

یا جریان نشتی معکوس را با استفاده از موازی کردن یک مقاومت با هر دیود نرمال کرد و یا  بایستمیرفع این مشکل 
استفاده از دیود اولترا  در صورتاول،  حلراهافزایش داد. در  موردقبولتعداد دیودها را تا رسیدن به ضریب اطمینان 

شود. در می MΩ10از خود عبور دهند که مقدار آن  V1000را در ولتاژ  µF100جریان سری باید  هایفست، مقاومت
استفاده شود تا جریان نشتی دیودها از مقدار نامی تجاوز نکرده و باعث تغییر  MΩ10عمل باید از مقاومتی بیش از 
از سی  kV15اگر در ولتاژ  مثالعنوانبهدوم، افزایش تعداد دیودها است یعنی  حلراهافت ولتاژ دوسر دیودها نشود. 

خواهد بود و حال اینکه اگر  V500میانگین ولتاژ معکوس در دیود  طوربهپانزده عدد استفاده شود،  یجابهعدد دیود 
میانگین از حد شکست عبور  طوربهولتاژ  بازهمای از دیودها تا حد زیادی باهم متفاوت باشند، جریان نشتی دسته
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چراکه ضمن دسترسی آسان دیود مذکور در بازار، جریان  شودمید. تحت این شرایط، روش دوم پیشنهاد نخواهد کر
 نشتی و قیمت پایینی دارند. 

 و فیدبک  هاچیسوئمدار کنترلی . 5.2

ت د، در قسمجام دهباید بتواند در شرایط جریان صفر عمل کلیدزنی را ان موردنظربا توجه به اینکه مبدل رزونانسی 
د تولی، فرتشخیص جریان ص، تشخیص جریان حد بالا و پایین، تشخیص ولتاژ حد بالا کنترلی آن چند وظیفه مهم

ل ن کامکردش خامو، مدار اندازیراهدریافت دستور شروع از کاربر و ، ها متناسب با سه وظیفه قبلی IGBTتریگر 
 .شودتعریف می با تشخیص جریان یا ولتاژ بالا قسمت سوئیچینگ

ع پ امپ سریآعدد  افزایش پاسخ مدار کنترلی مربوط به تشخیص جریان حد بالا و پایین و جریان صفر، از سه منظوربه
جود دارد وجریان  شود. دو عدد پتانسیومتر برای تنظیم حد بالا و حد پایینمذکور استفاده می هایجریاندر تشخیص 

فر وجود صل جریان کاربر را کنترل و محدود کرد، و یک پتانسیومتر برای کنتر موردنظرجریان  هاآنتوسط  توانمیکه 
مقاومت  ت است.روی شن ها همان ولتاژشود. ورودی این مقایسه کنندهدارد که توسط آن جریان عبور صفر کنترل می

 ین مقاومت موازی درچند قرار دادنبا  توانمیدر مسیر مدار تانک که  دقیقاا( 1: قرارداددر دو مسیر  توانمیشنت را 
ی سمت کنترلایزوله به ق صورتبهایزوله و نسبت دور دلخواه،  ترانسفورماتوررا با یک  هاآنمسیر جریان، ولتاژ دوسر 

د مدار ایجاد در عملکر مر راتوجه به بالا بودن ولتاژ در آن مسیر و نویزهای مدارات ولتاژ بالا این ا انتقال داد. اما با
و  IGBTهای قدرت مستقیم در پایین سوئیچ صورتبه( در روش دوم، مقاومت شنت را 2کند. مشکلات زیادی می
ی تاژ پایینینکه ولدهیم. در این صورت، ضمن اپایین قرار می های قدرتار و کلکتور مشترک سوئیچواسط بین زمین مد

 ر باشد تا بتوانکند که در این مسیر، نویز بسیاخواهد بود و کمک می DC صورتبه، جریان روی آن افتدمیروی شنت 
 کند.محاسبات را بدون نیاز به ایزولاسیون انجام داد. این روش بسیار در دقیق بودن محل صفر کمک می

د. ورودی شومی گر مربوط به کنترل ولتاژ خروجی در تشخیص ولتاژهای حد بالا و پایین استفادهاز خروجی مقایسه
قل نترلر منتکه سمت ها ولتاژی است که از طریق یک دیود نوری و با کمک فیبر نوری به گیرندتمام این مقایسه کننده

 د. شوسمت خروجی و کنترلر می رعایت کامل ایزولاسیون موجببهاست و  ایدئالشود. این عمل بسیار می
کنترلر  ، از یکهای کنترلی با قابلیت اطمینان و سرعت انتقال اطلاعات بالاها و خروجیمدیریت ورودی منظوربه

دارای یک  CPLD. مدار کنترلر شودمیها است، استفاده  FPGAبا نویزپذیری پایین که از خانواده  CPLDصنعتی 
ایین، ن حد پ، جریان حد بالا، جریاخطاهاورودی کلاک و نه ورودی شامل ورودی برای استارت مدار، ریست کردن 

در مقابل،  گیرد.صورت می هاآنباشد که تمام عملیات کنترلی توسط می 4تا  1جریان عبور از صفر و ولتاژ حد بالا 
لتاژ جهت نمایش و  LEDها و دو عدد خروجی برای IGBTگیت شش خروجی وجود دارد که چهار عدد برای کنترل 

 .باشندمیبالا و جریان بالا 

 نتایج تست و بحث. 3

 ساخت منبع تغذیه سوئیچینگ ولتاژ بالا . 1.3
که  طورهمانرد. را مشاهده ک شدهساختهی سوئیچینگ رزونانسی ی منبع تغذیهتصویر نمونه اولیه توانمی 2در شکل 

بوط به مولد مرµF2/kV15شارژ بانک خازنی  منظوربهی ولتاژ بالای سوئیچینگ در این طرح اشاره شد منبع تغذیه
 توانمی را µF2/kV15سیگنال ولتاژ شارژ بانک خازنی  3شود. در شکل بکار گرفته می J200پلاسمای کانونی 

)معادل  ms500شارژ بانک خازنی اندکی بیشتر از  نزمامدتمشاهده نمود. با دقت در سیگنال شارژ مشخص است که 
 جایهب V200( است. علت این موضوع پایین بودن سطح ولتاژ برق شهر )یعنی در حدود Hz2ی فرکانس تخلیه

V220 .یی یعنی تاژ نهامشاهده کرد که ریپل ول توانمی، با دقت در شکل موج ولتاژ وجودبااین( در آزمایشگاه بود
طراحی  با بقدستاورد مطلوب و مطا عنوانبهدرصد است که  2/0کمتر از  شدهخواندهولتاژی که توسط مدار فیدبک 

 .شودمیتلقی 
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 .LCCی سوئیچینگ رزونانسی با توپولوژی منبع تغذیه ینمونه اولیه .2 شکل

 
سطح ولتاژ برق شهر با احتساب  ثانیهمیلی 500 نزدیک بهبا زمان خیز  کیلوولت 15شکل موج ولتاژ شارژ بانک خازنی در سطح ولتاژ  .3شکل 

  .V220 جایبه V200در حدود 

موج  س )شکلها و ولتاژ دوسر سلف رزوناندوم مربوط به شکل موج ولتاژ دوسر هر بازوی پل سوئیچ گیریاندازه
ریان جمشخص است  4که از شکل  طورهماناست.  شدهارائه 4 در شکل گیریاندازهی این ( است. نتیجهرنگیآب

ا بررسی مچنین، بباشد. هبیانگر رزونانس مدار تانک می کاملاا سینوسی روبه افزایش،  صورتبهتانک رزونانسی مدار 
 این فرکانس است. kHz125 مشخص است که فرکانس سوئیچینگ مبدل، مطابق با طراحی برابر  هاموجشکل 

 کلیدزنی منجر به کاهش ابعاد منبع تغذیه شده است.
 

 
 ها و جریان رزونانس.شکل موج ولتاژ دوسر هر بازوی پل سوئیچ .4 شکل
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 گیریندازهاها چرزونانس مدارتانک و ولتاژ دوسر هر بازوی پل سوئی در آزمایش بعدی، شکل موج ولتاژ دو سر خازن
تاژ خازن مشخص است ول 5 که از شکل طورهمان. اندشدهارائه 6و  5 هایی این آزمایش در شکلشود. نتیجهمی

 صورتبهتانک رزونانسی  کهییازآنجادرجه است و  90 فازاختلافدارای  هاچیسوئرزونانس با ولتاژ دو سر بازوی پل 
این  خواهند بود. فازهم هاچیسوئ، بنابراین جریان رزونانس با ولتاژ پل شدهیطراح)بدون مقاومت اهمی(  ایدئال تقریباا

. شودیمفته نوع عملکرد مطابق با طراحی مبدل رزونانسی است و در اصطلاح عمل کلیدزنی در فرکانس رزونانس گ
 درنتیجه متر وکسبت به حالت فوق رزونانس و زیر رزونانس، داشتن تلفات کلیدزنی بسیار مزیت این نوع کلیدزنی ن

بسیار  هاچیسوئوی ناشی از تغییر ولتاژ و جریان ر یهاتنشافزایش راندمان منبع تغذیه سوئیچینگ است. ضمن اینکه، 
 شود.می هاچیسوئکمتر شده که باعث افزایش طول عمر 

 

 
 ها.شکل موج ولتاژ دو سر خازن رزونانس و ولتاژ دوسر هر بازوی پل سوئیچ .5 شکل

 

 
 .هابزرگنمایی بخشی از شکل موج ولتاژ دو سر خازن رزونانس و ولتاژ دوسر هر بازوی پل سوئیچ .6 شکل

 گیری. نتیجه5

 ،حجمکم صورتبه( kJ1)انرژی کمتر از  مینیاتوری پلاسمای کانونیمولدهای با توجه به اهمیت کاربردی شدن 

ن در ساخت طرحی نویی ارائهدر این پژوهش اقدام به  به لحاظ مسائل حفاظت عایقی و پرتویی، و ایمن حملقابل

و بانک خازنی ولتاژ بالای یک مولد  kVDC15/VAC220شارژر ولتاژ بالای مبتنی بر فناوری سوئیچینگ رزونانسی 

ی الکتریکی مولد پلاسمای کانونی با دستیابی به پارامترهای بهینه منظوربه گردید. J200/Fµ2پلاسمای کانونی 
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و جانمایی سوئیچ تریگر در فضای داخلی بانک  هاتقارن در توزیع خازن ،ی فرکانسیقابلیت عملکرد در مد تخلیه

ی جریان تخلیه در بیشترین مقدار ممکن بیشینه که منجر بهش اندوکتانس و مقاومت داخلی کاهخازنی با هدف 

شود، در نظر گرفته شد. پس از طراحی شارژر ولتاژ بالای سوئیچینگ مطابق با ملاحظات فنی و ساخت مولد پالس، 

های قدرت گردید. مطابق با نتایج تست، های ولتاژ و جریان سوئیچولتاژ خروجی و شکل موج گیریاندازهاقدام به 

 2/0کمتر از منبع تغذیه سوئیچینگ و پایین بودن ریپل ولتاژ خروجی ) بردارینمونهعملکرد دقیق مدارهای کنترل و 

 Hz2ی کاری آمد که منجر به نرخ تخلیه به دست ms500( حاصل شد. زمان شارژ بانک خازنی نیز در حدود درصد

های پلاسمای کانونی دستگاه یکنندهتغذیه عنوانبه توانمیمولد پالس ولتاژ بالای سوئیچینگ  شود. لذا، از اینمی

های تولید تابش بهبود بهره با هدفکارآمد و  حملقابلو  وزنسبک، هزینهکم یک سیستم صورتبهمینیاتوری 
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