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Abstract  

In many applications, it is necessary to transfer electrical energy to the load as a pulse with a high 

voltage level. Conventional switches such as semiconductors cannot be used for these applications due 

to voltage or speed limitations, and therefore saturable inductors must be used. These inductors act 

like a short circuit at the moment of saturation and play the role of a connected switch. By designing a 

circuit called magnetic pulse compressor (MPC), this feature can be used to produce voltage pulses 

with a small width and a large amplitude. The study of the structure of magnetic pulse compressor is 

mentioned in this article and an algorithm for its design is proposed. By using this algorithm, an 

efficient compressor circuit can be designed for any application and with the characteristics of 

magnetic materials. To show the correct operation of the algorithm, a compressor circuit sample has 

been designed and simulated. The output pulse of the desired circuit for a 5 Ω resistive load has an 

amplitude of 500 volts and a width of 500 nanoseconds. To validate the proposed method, a laboratory 

sample is made. The results show that the magnetic switches have an acceptable performance and the 

proposed algorithm is also successful in designing the compressor circuit.  
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 مقاله پژوهشی

 

مولد توان پالسی با استفاده از سازی پیاده و طراحیلگوریتم یک ا ارایه

 ساز پالس مغناطیسیفشرده

 

 ، استادیار2،1ارشد، امیر بکتاشآموخته کارشناسی، دانش2،1محمد دهقانیان

 

 ، ایرانآبادآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف -های هوشمندمرکز تحقیقات ریزشبکه -1

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف -رقمهندسی بدانشکده  -2
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ه از منتقل گردد. استفاد ح ولتاژ بالا به بارصورت پالسی با سطدر بسیاری از کاربردها نیاز است تا انرژی الکتریکی به خلاصه:

های ها به دلیل محدودیت ولتاژ یا سرعت برای این کاربردها مقدور نیست و لذا باید از سلفهادیکلیدهای مرسوم مانند نیمه

کنند. با ازی میها در لحظه اشباع مانند اتصال کوتاه عمل کرده و نقش یک سوییچ وصل را بپذیر استفاده شود. این سلفاشباع

های ولتاژ با عرض توان از این خاصیت برای تولید پالس( میMPC)ساز مغناطیسی پالس فشردهتحت عنوان  حی یک مدارطرا

ساز مغناطیسی پالس در این مقاله اشاره شده و یک الگوریتم برای طراحی کم و دامنه زیاد استفاده نمود. بررسی ساختار فشرده

برای هر کاربرد و با داشتن مشخصات مواد مغناطیسی، یک مدار توان ن الگوریتم میت. با استفاده از ایآن پیشنهاد شده اس

سازی شده ساز طراحی و شبیهساز کارآمد طراحی کرد. برای نشان دادن عملکرد صحیح الگوریتم یک نمونه مدار فشردهفشرده

ای است. برای نو ثانیهنا 500ولتی و عرض  500اهمی دارای دامنه  5است. پالس خروجی مدار مورد نظر برای یک بار مقاومتی 

دهند که کلیدهای مغناطیسی اعتبارسنجی روش پیشنهادی، یک نمونه آزمایشگاهی ساخته شده است. نتایج حاصل نشان می

 ساز موفق است.خوبی در طراحی مدار فشردهعملکرد قابل قبولی داشته و الگوریتم پیشنهادی نیز به
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 مقدمه -1

( عبارت است از یک کلید مغناطیسی که بر اساس مشخصه مغناطیسی غیرخطی مواد MPC) 1ساز مغناطیسی پالسفشرده

بر روی یک هسته فرومغناطیس است که در ناحیه اشباع پیچی مل یک سیم. این کلیدها شا[1،2،3] کندفرومغناطیس کار می

-کند. این دو حالت متناظر با حالتنشده، اندوکتانس بالایی از خود نشان داده و درحالت اشباع این اندوکتانس شدیدا افت می

آلی از خود ایده ی واقعی دیگر عملکردند بسیاری از کلیدهاآل هستند. گرچه این کلیدها نیز مانهای قطع و وصل یک کلید ایده

ها پیچیدگی دهند ولی به دلیل مزایایی که دارند برای کاربردهای پالسی فشارقوی گزینه مناسبی هستند. این هستهنشان نمی

ی بالا را هاولتاژها و جریان بینند و همچنینسازی دارند و قابلیت اطمینان آنها بالاست و به راحتی آسیب نمیکمی برای پیاده

های توان را به گزینه خوبی در سیستم MPCتوانند هایی هستند که میکنند. این موارد مهمترین ویژگیحمل میبه خوبی ت

ای از انرژی پیوسته حجم گسترده یازسسی با امکان ذخیرههای توان پال. سیستم[4،5]پالسی به عنوان یک کلید تبدیل کنند 

. از نمونه این کاربردها، منابع تولید [6،7]اند ای یافتهای آن، در صنایع گوناگون کاربردهای گستردهالکتریکی و تخلیة لحظه

ها، عملیات اکتشاف های صوت جهت تخریب صخر، منابع پرقدرت ماوردهی پرتوهای یونیابماکروویو پرقدرت، ایجاد و شت

 .[9،8]محیطی و بسیاری موارد دیگر است ، تولید اشعه ایکس، کاربردهای زیست2نفت، پاستوریزاسیون الکتریکی شیر

ای یک مولد نانوثانیه [13]در مرجع . [10،11،12]های توان پالسی ارائه شده است مختلفی در زمینه سیستتاکنون مطالعات م

و کلیدهای مغناطیسی است طراحی  3پذیرور پالسی اشباعبراساس ترانسفورمات قطبی و فشرده که-تک ولتاژ بالای تکرار شونده

-سازی شده که به علت مزایای بسیار موجود در کلید مغناطیسی، این امکان ایجاد شده که از توان پالسی تولید شده بهو بهینه

های عملکردی ویژگی[ 14]ود. در مرجع ساز پالس مغناطیسی در کاربردهای صنعتی و نظامی بسیاری استفاده شوسیله فشرده

کلید مغناطیسی مطالعه شده و روش کنترل جریان ریست برای بهبود بازده کلید مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته است. این 

اژ غناطیسی را وقتی ولتکند و همچنین اشباع هسته مطور بهینه حلقه هیسترزیس کلید مغناطیسی را کنترل میروش به

[ 15]در مرجع نماید. کند، با تنظیم مقدار جریان ریست در کلید مغناطیسی، کنترل میالس تغییر میورودی و فرکانس پ

سما فشار جو طراحی عملی یک منبع تغذیه پالس با ولتاژ بالا با اجرای فناوری کاربید سیلیکون مدرن برای راکتورهای پلا

دهد ساخت منبع تغذیه با مدارهای کوتاه در راکتور مطمئن بوده و برای هر دو نوع سازه راکتور یشده که نتایج نشان ماشاره 

رشیدی برای ای فشرده هدایت شده بوسیله انرژی خومولد توان پالس میکروثانیه[ با ارائه 16]قابل استفاده است. در مرجع 

ولتاژ و سیستم  کننده، تثبیتDC-DCهای خورشیدی، مبدل تریک، یک ساختار مدولار با پنلالکی تخلیه مانع دیکاربردها

دهد که ( کواکسیال نشان میDBD) 4الکتریکلیه سد دیخها با بار تگیری پالس ولتاژ بالا بررسی شده است. آزمایششکل

های پالس قابل تکرار نه ولتاژ قابل تنظیم و شکل موجای مثبت و منفی، دامهتواند پالسرده میمولد توان پالس میکروثانیه فش

در شرایط کار با پارامترهای  DBDبا میزان تکرار پالس مختلف را فراهم کند. همچنین، منبع تغذیه پالس توانایی تحریک 

 خروجی قابل تنظیم را دارد.

جریان بالا و عملکرد سریع -با سطح ولتاژای مناسبی برای کار هی مغناطیسی قابلیتدر میان کلیدهای اشاره شده، کلیدها

مطالعات فراوانی به ارائه یک  رچه. گ[17،181920] سازددارند که استفاده از آنها را در محدوده وسیعی از کاربردها میسر می

اند ولی بحث طراحی خود کلید و ارائه یک الگوریتم جامع سیستم توان پالسی با استفاده از کلیدهای مغناطیسی اشاره کرده

ر اساس کاربرد و جهت طراحی کلید برای یک کاربرد خاص کمتر ارائه شده است. با توجه به اینکه کلیدهای مغناطیسی باید ب

توان در کاربردهای مختلف استفاده نمود و نیاز به طراحی کلید متناسب با د پس از یک سوییچ نمیاسب با آن طراحی شونمتن

شود. سپس بر اساس هر کاربرد ضروری است. بنابراین در این مقاله یک مدل مناسب براساس روابط ریاضی ابتدا تعین می

شود. برای اینکه بتوان طراحی را به کاربردهای مختلف تعمیم داد، ه میارائ MPC، طراحی یک های یک کاربرد خاصویژگی

کند. در نهایت برای اعتبارسنجی نتایج های کاربرد به ارائه کلید اشاره مییک الگوریتم طراحی ارائه شده که بر اساس نیازمندی

 س ارائه شده است.های در دسترز المانپایین با استفاده ا سازی و طراحی، یک نمونه آزمایشگاهی در محدوده توانشبیه

ساز مغناطیسی پالس بیان شده است. در قسمت ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. در قسمت دوم طراحی مدار فشرده

سلف  سازیشامل انتخاب هسته و مدل یمولد توان پالس یطراحپالسی اشاره شده است. توان سوم الگوریتم طراحی مولد 
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سازی مدل پیشنهادی همراه با پیاده در بخش پنجم ارائه شده است. سازی در بخش چهارمهیشب جیهمراه با نتا رپذیاشباع

 گیری بیان شده است.و نتایج آزمایشگاهی آمده است. در نهایت در بخش ششم نتیجه هسته یسیمشخصه مغناط یریگاندازه

 

 سی پالسساز مغناطیفشردهطراحی مدار  -2

اندوکتانس رزونانس  1Lگردد. در این مدار ( استفاده می1از یک مدار انتقال انرژی رزونانسی مطابق شکل ) PCMدر ساختار 

تند ترتیب عباربه sLو  uLاست.  2Iنیز اندوکتانس پراکندگی مسیر جریان  2Lدر آن جریان دارد،  1Iاولیه است که جریان  حلقه

های مدار برابر باشند به . در اینجا فرض شده که همه خازنSIه در سلف اشباع پذیر باع نشده و اشباع شداز اندوکتانس اش

با وصل کلید  برابر صفر t گردد. در لحظهشارژ می maxVتوسط یک منبع تغذیه اولیه تا ولتاژ  1C. خازن C2=C1C=3عبارت دیگر 

1S  1خازنC  1توسط سلفL 2 ور رزونانسی در خازنطبهC 1گردد. مطابق طراحی انجام شده تا زمانی که تخلیه میC  کاملا در

2C  ،تخلیه نگرددSI 1رود. طی این زمان انرژی به اشباع نمیC 3تواند به نمیC  منتقل گردد زیرا اندوکتانس اشباع نشدهSI 

  ر است.ادیر سلف و خازن مداکانس آن تابعی از مقزیاد است. جریان مدار در این حالت یک جریان سینوسی است که فر

 1Sچنانچه کلید منتقل گردد ولی  2Cو  1Cبین دو خازن  های مدار صرفنظر شده، پس انرژی باید متناوباًاز آنجایی که مقاومت

نیز  SIاع رسیدن همچنین به اشب شود که با صفر شدن جریان، انتقال انرژی نیز پایان یابد.باعث می از نوع تریستوری باشد

ها ( جریان سلف و ولتاژ خازن2در شکل ) گردد.باز نمی 1Cیک مسیر با امپدانس کم شده و دیگر انرژی به خازن ث ایجاد باع

طی  2Cشود جریان سلف سینوسی بوده و یک نیم سیکل را برای شارژ خازن طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان

گردد. چنانچه دو شارژ می maxVتا  2Cدشارژ شده و  1Cاند و طور سینوسی تغییر نمودهنیز به 2Cو  1Cهای زنکند. ولتاژ خامی

پذیر برای اینکه در طراحی سلف اشباع شود.می maxVنیز برابر  C2خازن هم ظرفیت باشند، پس از انتقال انرژی، ولتاژ خازن 

ازن قبل از خود به ولتاژ ماکزیمم که همه انرژی خازن قبلی را لف با رسیدن ولتاژ خفاق افتد باید این سبیشترین انتقال انرژی ات

دریافت کرده، به اشباع برسد و از حالت مدار باز به حالت اتصال کوتاه تغییر وضعیت دهد. برای اینکه این اتفاق رخ دهد باید 

با اشباع  1τبرابر کرد. در لحظه  1τ م سیکل طبقه قبلیان آن را با زمان نیزمان به اشباع رسیدن این سلف تعیین شود تا بتو

 2Cباشد. زمان لازم برای انتقال انرژی از  s+L2>>L1Lگردد به شرط آنکه منتقل می 3Cبه  2Cانرژی به طور کامل از  SIشدن 

 عبارت است از: 3Cبه 

2 s 23

2 2 s 23

(L L )C
(L L )C

2

+
 =  + =                                    )1( 

 maxVاست. ماکزیمم ولتاژ هر خازن همان  2Iاست. این زمان برابر عرض پالس  3Cو  2Cحاصل برآیند سری  23Cکه در آن 

 سازی پالس عبارت است از:. نرخ فشرده L2> L1L+3و همچنین  τ>2 τ 1 سازی پالس عبارت است ازاست. شرط فشرده

1 1

1

2 2 s

L
G

L L


= =
 +

                        )2( 

و چگالی شار  SI( نشان داده شده است. رابطه بین ولتاژ سلف 3در طی انتقال انرژی فوق در شکل )اژ و جریان شکل موج ولت

 توان از روی قانون فارادی تعیین نمود.آن را می

max

SI

V1 1
B(t) V (t)dt (t sin t)

N A 2N A
= = − 

                        )3( 

زمان  tچگالی شار درون هسته است.  B(t)سطح مقطع هسته مغناطیسی آن و  SI ،Aپیچی سلف دور سیم تعداد Nکه در آن 

ای مدار رزونانس طبقه قبل است. در این صورت رابطه زمان اشباع با فرض آنکه فرکانس زاویه ωاعمال ولتاژ به سلف بوده و 

satB گردد.می صورت زیر تعیینمقدار چگالی شار اشباع هسته باشد، به 

sat

sat 1

max

2NAB
t

V
=  =                         )4( 

اندوکتانس آن شدیداً افت کرده به نحوی که اندوکتانس اشباع شده بسیار کمتر از اندوکتانس طبقه  SIبا اشباع شدن هسته 

 گردد.منتقل می 3Cبه خازن  SIاز طریق  2Cصورت تمامی انرژی خازن قبل بوده و در این
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 ساز مغناطیس پالسساختار یک مدار فشرده (:1)شکل 

Figure (1): Structure of a magnetic pulse compressor circuit 

 

 
 )الف( جریان شارژ خازن دوم

 
 )ب( ولتاژ خازن اول

 
 )ج( ولتاژ خازن دوم

 شارژ خازن دوم، ولتاژ خازن اول و ولتاژ خازن دوم ب: جریانبه ترتی ناطیسی پالسساز مغفشردههای یک موجشکل   (:2شکل )
Figure (2): Waveforms of a MPC circuit, a) Charging current of second capacitor, b) Voltage of first capacitor, c) Voltage of second 

capacitor respectively 

 
 [1] ساز مغناطیسی پالسفشردهان جری -اژموج ولتشکل  (:3شکل )

Figure (3): Waveform of voltage- current of magnetic pulse compressor [1] 
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تری نسبت به طبقه به دلیل کوچکی اندوکتانس اشباع، بنابراین انتقال انرژی سریعتر از طبقه قبل بوده و پالس جریانی باریک

( نشان داده شده، با انتخاب صحیح مقادیر 4طور که در شکل )انسازی پالس است. همهافتد که همان فشردیقبل اتفاق م

توان زمان اشباع هسته را با زمان شارژ خازن قبل از آن هماهنگ کرد تا اشباع با شارژ کامل خازن یکی گردد. در هسته می

گردد. در تری( به خازن بعدی منتقل میی )مدت کوتاهو با فرکانس بالاتر توسط سلف اشباع شده صورت انرژی خازن قبلیاین

 اتفاق افتاده است. 1Cتر از دشارژ خازن بسیار سریع 2Cشکل )قسمت وسط( مشخص است که دشارژ خازن 

 

 پالسی توان الگوریتم طراحی مولد -3

طراحی نیاز است تا بتوان بر اساس آن و پله به لگوریتم به یک ا MPCمدارهای پالسی با استفاده از  توان برای طراحی یک مولد

طبقه مدار  nاینجا فرض شده که مدار نهایی با استفاده از های مورد استفاده در مدار را تعیین نمود. در پله تمامی مقادیر المان

MPC سازی هر طبقه ساخته شده که ضریب فشردهig مقاومتی  ه طراحی برای یک باراست. همچنین فرض شده کloadR  با

از آنجا که  نیز مشخص هستند. pτو  0Vشود که ولتاژ و عرض پالس اعمالی به آن به عبارت دیگر اندازه مشخص انجام می

های طبقات را نیز گردند. مقادیر خازنشارژ می 0Vها تا ولتاژ گیرد پس همه خازنسری صورت می MPCطراحی بر اساس 

صورت زیر ا انتقال انرژی از یک خازن به خازن طبقه بعد کامل انجام گیرد. مراحل طراحی بهد تشوندر نظر گرفته میبرابر 

 شود.پیشنهاد می

(: با توجه به اینکه عرض پالس مطلوب خروجی و بار مقاومتی خروجی مشخص هستند و در لحظه Cها )تعیین مقدار خازن -1

توان آن را اتصال کوتاه فرض کرد، پس در این بازه الت اشباع بوده و میاطیسی طبقه آخر در حاعمال پالس به بار، کلید مغن

، عرض پالس ( FWHM) 5باید در مقاومت بار تخلیه شود. بر اساس شاخص عرض پالس در نصف دامنه 0Vیک خازن با ولتاژ 

 ازن برابر است با:خروجی برابر است، بنابراین مقدار خ RCثابت زمانی مدار  69/0مطلوب با 

p

load

C
0.69R


=                          )5( 

که در ورودی مبدل است محدودیت  0Sبا توجه به اینکه کلید نیمه هادی (: 0τتعیین عرض پالس مدار رزونانس ورودی ) -2

توان با یل میجاد کند. به همین دلسرعت و ولتاژ دارد، ممکن است نتواند با هر سرعتی روشن شود و پالس اولیه مناسب را ای

 کرد.عرض پالس این طبقه را انتخاب  کلیدهای این به محدودیتتوجه 

دست آمده سازی تمام طبقات بهضرب ضرایب فشردهسازی کل از حاصل(: ضریب فشردهGسازی کل )تعیین ضریب فشرده -3

 ( برابر است با:2و مطابق رابطه )

0

1 2 n

p

G g g ...g


= =


             )6( 

های زیادی وجود دارد. در اینجا سازی هر طبقه: برای تعیین این دو پارامتر انتخاب( و ضرایب فشردهnعداد طبقات )یین تتع -4

را  nدر نظر گرفته و فقط هدف تعیین تعداد طبقات مطلوب است. ملاک تعیین  gبرای سادگی ضرایب طبقات را همگی برابر 

تعیین شود.   nو totVolها ای بین حجم کل هستهشود. برای این کار باید رابطهمغناطیسی انتخاب می هایحجم مینیمم هسته

وجود  lو طول مسیر مغناطیسی  Aسازی که در آنها پارامترهای سطح مقطع هسته و نرخ فشرده 1τبا ترکیب روابط مربوط به 

 توان حجم هر هسته را تعیین کرد:دارند، می
2 2 2

20 s

i i i 2

V g C
VOL A .l K.g

4B

 
= = =                                   )7( 

 های عبارت است از:شود. حجم کل هستهبرای رابطه فوق یک عدد ثابت محسوب می Kکه ضریب 
2

tot iVOL VOL nK.g= =                        )8( 

 شود:یر تبدیل می( به رابطه ز6سازی همه طبقات برابر است، بنابراین رابطه )از آنجایی که ضریب فشرده
n 1/nG g g G= → =                                    )9( 
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 ولتاژ خازن اول)الف( 

 
 ولتاژ خازن دوم)ب( 

 
 ولتاژ خازن سوم)ج( 

 ومدوم و ولتاژ خازن س به ترتیب: ولتاژ خازن اول، ولتاژ خازن ساز مغناطیسی پالسفشردههای مدار ولتاژ خازن (:4شکل )
Figure (4): Voltage of the capacitors of magnetic pulse compressor, a) Voltage of first capacitor, b) Voltage of second capacitor, c) Voltage 

of third capacitor 

 

 صورت زیر بیان کرد:توان به( را می8و رابطه )
2/n

totVOL nK.G=                       )10( 

صورت مقدار شود. در ایناز رابطه فوق مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده می  nکردن حجم کل هسته، بر حسببرای مینیمم

 برابر است با: nمطلوب 

n 2lnG=                        )11( 

 ها را مینیمم نمود.توان حجم کل هستهمیپس با انتخاب نزدیکترین عدد صحیح به مقدار رابطه فوق 

-شود. در اینهای در دسترس یک هسته برای طبقه مورد نظر انتخاب میانتخاب هسته برای آخرین طبقه: براساس هسته -5

 گردند.هسته برای طبقه مورد نظر همگی مشخص می lو  satB ،Aصورت مقادیر 

شود طیسی ناچیز در نظر گرفته میانس اشباع کلید مغناقه آخر مقدار اندوکتپیچی طبقه آخر: در طبتعیین تعداد دور سیم -6

 پیچی این طبقه را انتخاب کرد. توان تعداد دور سیمنظر شده است. بنابراین میو در انتقال جریان از آن صرف

د، طبقه آخر مشخص هستن پیچپیچی طبقه قبلی: از آنجایی که هسته و تعداد دور سیمتعیین اندوکتانس اشباع در سیم -7

رابطه ، 1τتوان از روابط مربوط به تعیین نمود. برای این منظور می 0Vتوان زمان به اشباع رسیدن آن را نیز با توجه به ولتاژ می

 دست آورد:هزیر را ب

s sat

0

L .C 2NAB

2 V
 =  =                                  )12( 

 اندوکتانس اشباع طبقه قبلی است.  sLمشخص هستند که  sL در این رابطه همه پارامترها غیر از

صورت گردد. در اینهای موجود انتخاب میانتخاب هسته برای طبقه قبلی: در این مرحله هسته طبقه قبلی از بین هسته -8

sB ،A  وl گردد.برای این هسته نیز معلوم می 

گردد. می 8و  7، 6 موردهای ، طراحی مشابهس اشباع آن مشخص استتکرار: از این نقطه چون هسته طبقه قبلی و اندوکتان -9

استفاده  sLباز گشته تا تعداد دور طبقه قبل تعیین شود. برای تعیین تعداد دور از رابطه تعیین  6یعنی از اینجا دوباره به مرحله 

که دیگر نیازی به  ه به طبقه اول رسیدهتر و ... پرداخته شده تا جایی کشود. سپس به تعیین اندوکتانس اشباع طبقه قبلمی

 شباع شدن سلف روزنانسی طبقه اول نیست.ا

تعیین ضخامت سیم در کلیدهای مغناطیسی: در این مرحله با توجه به اینکه اندازه تمامی پارامترهای مداری مشخص  -10

براساس مقدار موثر استفاده در هر کلید توان رابطه جریان هر کلید مغناطیسی را تعیین کرد. ضخامت سیم مورد شده است، می
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توان تعیین کرد، که باید مقدار موثر آن با در پیچ را میگردد. رابطه جریان عبوری از هر سیمریان عبوری از آن تعیین میج

مربع آمپر بر متر 7نظر گرفتن نرخ تکرار پالس مشخص گردد. پس از آن بر اساس تجربه با در نظر گرفتن نرخ چگالی جریان 

 پیچی را تعیین نمود.مطع مناسب سیتوان سطح مقمی

پذیر فرکانس بالایی دارد، اثر های اشباع: از آنجایی که پالس سینوسی جریان گذرا از سلف6در نظر گرفتن اثر پوستی -11

یجاد ا ایلتاژ قابل ملاحظهآنها باشد و افت و dcها بسیار بیشتر از مقادیر پیچشود مقاومت موثر سیمپوستی ایجاد شده باعث می

استفاده شود از چندین سیم مسی  10مرحله جای اینکه از یک سیم با ضخامت محاسبه شده در  کند. به همین دلیل به

شود تاثیر (. این روش باعث می7لیتز سیمشود )دار با ضخامت مجموعی برابر ضخامت مورد نظر استفاده میتر روکشنازک

 سیم تقریبا برابر باشند. acو  dcنیمم شده و مقاومت های گردابی میجریان

 

 طراحی مولد توان پالسی -4

های در شود. برای این منظور با توجه به تجهیزات و المانساز مغناطیسی پالس بیان میابتدا طراحی یک مدار شامل فشرده

به اینکه از یک  توجهبا  گیرد.انجام می یک خروجی مشخص با سطح ولتاژ معلوم انتخاب شده و سپس فرایند طراحی ،دسترس

های مغناطیسی با مشخصه مربعی در سایزهای متفاوت قابل سو پروب ولتاژ بالا در دسترس نیست و از سوی دیگر هسته

اهم  5نانوثانیه و مقاومت بار  500ولت و با عرض  500دستیابی نیستند، به همین دلیل ولتاژ خروجی مورد نیاز را در سطح 

 اهی از مدار مورد نظر قابل ساخت باشد.مونه آزمایشگشوند تا یک نخاب میانت

 

 انتخاب هسته -4-1

های مغناطیسی مورد استفاده به عنوان سوییچ مغناطیسی در حالت مطلوب باید دارای یک مشخصه مغناطیسی شدیدا هسته

ان مربعی باشد و تغییر نفوذپذیری هسته ناگهانی و سریع باشد. غیرخطی باشند. یعنی اینکه حلقه هیسترزیس باید تا حد امک

آل یک سوییچ نزدیکتر است. به گردد که به عملکرد ایدهصورت سوییچ تدریجا روشن نشده و دفعتا این اتفاق واقع میدر این

گردد. حلقه هیسترزیس این اند استفاده میسازی شدههای پرمالوی مربعی که برای همین کاربرد بهینههمین دلیل از هسته

( 1های در دسترس برای این منظور دارای ابعاد مطابق جدول )[. هسته21،22( است ]5صورت کلی مشابه شکل )مواد به

آیند که در پایان یک عایق بر روی آنها قرار دست میار با ضخامت ناچیز بهها از روی هم پیچیده شدن یک نوهستند. این هسته

 گیرد.می

 

 پذیرسازی سلف اشباعمدل -4-2

های مغناطیسی حاکم بر سلف استفاده شده و آنها به افزار متلب از رابطهپذیر در سیمولینک نرمسازی سلف اشباعبرای مدل

پذیر حتما باید خاصیت اشباع و مشخصه غیرخطی هسته که همان در یک سلف اشباع شود.های الکتریکی آن مرتبط میرابطه

هسته است نیز منظور شود. قانون فارادی و آمپر ارتباط بین ولتاژ و چگالی شار و همچنین بین جریان و شدت  B-Hمشخصه 

چگالی شار هسته و  Hو  Bدور آن، تعداد  Nطول مسیر هسته،  lسطح مقطع هسته سلف،  Aکه در آن  میدان را در بر دارند

 نیز ولتاژ و جریان سلف هستند. iو  vشدت میدان آن و 
dB 1

v NA B vdt
dt NA

= → =                                  )13( 

 

 های مناسب در دسترس(: پارامترهای هسته1جدول )
Table (1): Parameters of available magnetic cores 

 پارامتر

 شماره هسته

 طر داخلیق

 متر()میلی

 قطرخارجی

 متر()میلی

 ارتفاع هسته 

 متر()میلی

 چگالی اشباع

 )تسلا(

 75/0 10 100 40 1هسته 

 75/0 10 50 30 2هسته 
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 حلقه هیسترزیس متداول پرمالوی و پرمالوی مربعی (:5شکل )

Figure (5): Conventional hysteresis loop of Permalloy and square Permalloy 

 

Hl
Ni Hl i

N
= → =                       )14( 

را در هسته  Bو  Hسازی به آن نیاز است. این مشخصه نیز ارتباط بین ای است که در مدلمشخصه اشباع نیز سومین رابطه

 Hبه عنوان ورودی و مقادیر  Bه مقادیر توان از یک جدول جستجو استفاده کرد کدهد. برای اعمال این مشخصه مینشان می

گیری شده و از روی آن اندازه 2و  1های نقطه ( ابتدا ولتاژ دو سر سلف از6صورت مطابق شکل )خروجی آن باشند. در این

مورد نظر، تعیین شده و از  B متناظر با Hشود. با استفاده از جدول جستجو مقدار چگالی شار محاسبه می (13) مطابق رابطه

دست جریان سلف بر اساس مشخصه مغناطیسی آن به-گردد. به این ترتیب ولتاژجریان گذرا از سلف تعیین می (14) رابطه

 هد.د( بلوک دیاگرام پیاده شده در سیمولینک را نشان می7آمده که اثر اشباع نیز در آن لحاظ شده است. شکل )

 

 سازیشبیه -4-3

های در دسترس و با توجه به مقادیر ولتاژ و زمان انتخابی برای خروجی با استفاده از الگوریتم موجود طراحی براساس هسته

ترانسفورمر به همراه  sVدهد. در این مدار از منبع متغیر ( مدار مورد نظر را نشان می8شود. شکل )انجام می MPC مدار

استفاده شده است. برای هر نرخ تکرار پالس، مقدار ولتاژ  0Vولت  dc، 500 برای ایجاد ولتاژ 1Dو دیود  1Rافزاینده و مقاومت 

شود. این برای فعال کردن مدار استفاده می 1Sذخیره شود. سوییچ  1Cدر خازن  0Vشود تا ولتاژ به نحوی انتخاب می sV منبع

 2Cشود، خاموش گردد تا خازن صفر می 1Lمنتقل کند و در انتهای نیم سیکل که جریان  2Cبه  1Cرا از  سوییچ باید جریان

که مجددا در جهت عکس شارژ نشود. به همین دلیل یک تریستور بهترین گزینه برای این سوییچ است. با توجه به این

ر دسترس نیست، از یک ماسفت به همراه دیود سریع زنی فرکانس بالا مناسب هستند، دتریستورهای سریع که برای سوییچ

 آمده است. (2) سری شده استفاده شده است. مقادیر مدار مطابق الگوریتم طراحی در جدول

شود کند که باعث میپیچی آنها ایجاد میها فرکانس بالایی دارد، بنابراین اثر پوستی شدیدی در سیمجریان عبوری از سلف

پیچی لیتز برای ا عدد بزرگی شود و افت قابل توجه در آنها ایجاد گردد. برای غلبه بر این مشکل از سیممقاومت الکتریکی آنه

توان قابل صرفنظر در نظر گرفت. در شکل ها را میپیچیصورت مقاومت الکتریکی سیمشود. در اینها استفاده میهمه سلف

 گردد.وصل می 1Sمیکروثانیه سوییچ  20شارژ شده و در لحظه  0Vاده شده است. این خازن تا حد نشان د 1C(  ولتاژ خازن 9)

 

 
 پذیرسازی یک سلف اشباعساختار مدل (:6شکل )

Figure (6): Modeling of saturable inductor  
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 ذیر در سیمولینکپبلوک دیاگرام سلف اشباع (:7شکل )

Figure (7): Diagram of Saturable Inductor in Matlab/Simulink 
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 ساختار مدار پیاده سازی شده (:8شکل )

Figure (8): Structure of implemented circuit 

 

 های مدار(: مقادیر المان2جدول )
Table (2): The values of circuit's elements 

 مقدار یا نوع سمبل پارامتر

 نانوفاراد C2, C1C 145 ,3 های مدارخازن

 هانریمیلی 1L 1/2 سلف روزنانس

 SI1N 43 1پیچی هسته تعداد دور سیم

 SI2N 5 2پیچی هسته تعداد دور سیم

 میکروثانیه 1τ 5/1 1زمان اشباع هسته 

 میکروثانیه 2τ 5/38 2زمان اشباع هسته 

 1S FQPF7N80 سوییچ

 1D 1N4007 دیود معمولی

 2D BYT08-800 دیود سریع
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 C1ولتاژ خازن  (:9شکل )

Figure (9): Voltage of C1 
 

های مدار برابر هستند، گردد. از آنجایی که خازنمنتقل می 2Cبه خازن  1Lاز طریق  1Cبا وصل شدن این سوییچ ولتاژ خازن 

که باید با زمان به اشباع رسیدن  2Cوشارژ  1Cرسد. مدت دشارژ می 0Vاز صفر به  2Cملا دشارژ شده و ولتاژ کا 1Cدر بازه 

 میکروثانیه بوده که در شکل مشخص است.  5/38هسته یک برابر باشد، مطابق محاسبات 
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 C2ولتاژ خازن  (:10شکل )

Figure (10): Voltage of C2 

 

56 58 60 62 64 66 68 70
0

100

200

300

400

500

time (s)

V
o
lt
a
g
e
 (

V
)

 
 C3ولتاژ خازن  (:11ل )شک

Figure (11): Voltage of C3 
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ولتاژ بار مقاومتی خروجی (:12شکل )  

Figure (12): Voltage of RLOAD 
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 C2جریان خازن  (:13شکل )

Figure (13). Current of C2 
 

به اشباع رفته و در  یک زمان هسته نیا ی. در طاست دهیرس V0داده شده که از صفر به  نشان C2ولتاژ خازن ( 10شکل )در 

 . گرددیمنتقل م C3طور کامل به به C2در  رهیذخ یانرژ نصورتی. در اگرددیوصل م SI1بازه  یانتها
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است که لازم  یمدت زمان نیو ا رسدیم V0شارژ شده و به  میکروثانیه 1/5ی که در ط دهدین مرا نشا C3ولتاژ ( 11شکل )

دارد به اشباع برود. با اشباع هسته دوم، اندوکتانس آن به مقدار  یاست تا هسته دوم که سطح مقطع کوچکتر و تعداد دور کمتر

در  آن را اتصال کوتاه فرض کرد. توانینانس بوده و مدر فرکانس رزو اهم 05/0 که معادل رسدیم نانوهانری 25 زیناچ

شروع به دشارژ در مقاومت بار  ییصورت نمابه C3مقاومت بار افتاده و خازن  یهمه ولتاژ خازن به ناگهان بر رو صورتنیا

 ییبرابر شده و پس از آن به صورت نما C3ا ولتاژ به ناگهان ب SI2که با اشباع  دهدیم شیولتاژ بار را نما( 12شکل ) .کندیم

نانوثانیه  500 و مطابق روابط عرض پالس مطلوب در حدود FWHM. با توجه به شاخص عرض پالس کندیشروع به کاهش م

  که در شکل مشخص است. است

آمپر  5میکروثانیه شارژ شده و حداکثر جریان آن به  5/38 تردهد که در بازه طولانیرا نشان می 2C( جریان خازن 13شکل )

 آمپر است.  70گردد که حداکثر میکروثانیه دشارژ می 5/1رسد و در بازه کوتاهتر می

مقاومتی نانوثانیه در بار  500دهد که در مدت شارژ شده و در طی را نشان می 3C( جریان شارژ و دشارژ خازن 14شکل )

آمپر باشد، ولی مقداری از آن کمتر  100دهد که باید در حدود ( نیز جریان بار مقاومتی را نشان می15گردد. شکل )دشارژ می

ها یپیچشارژ نشده و این امر به خاطر گرد کردن عدد تعداد دور سیم 0Vدقیقا تا  3Cاست. دلیل این مسئله این است که خازن 

 در طراحی است.
 

 سازیپیاده -5

گیری مشخصه هیسترزیس هسته ارائه در این قسمت قبل از این که به بررسی نتایج تست اشاره شود، ابتدا روش عملی اندازه

 شود و سپس نتایج تست مدار با هسته مورد نظر بررسی خواهند شد.می

 

 گیری مشخصه مغناطیسی هستهاندازه -1-5

شود، کلی بوده و دارای تلرانس است، باید مشخصه های مغناطیسی که توسط تولیدکننده ارائه مینکه مشخصهبا توجه به ای

 گیری این مشخصه نیاز است. گیری شود. به همین دلیل به یک ساختار تست برای اندازهمغناطیسی هسته در آزمایشگاه اندازه
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 C3جریان خازن  (:14شکل )

Figure (14): Current of C3 
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 جریان بار خروجی (:15شکل )

Figure (15): Current of RLOAD 
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 گیری مشخصه مغناطیسی هستهساختار سیستم اندازه (:16شکل )

Figure (16): Structure of the magnetic characteristic measurement system 

 

 
 پیچی )ولتاژ سینوسی و جریان غیرسینوسی است(گیری شده از تحریک سیمجریان اندازه -شکل موج ولتاژ (:17شکل )

Figure (17): Waveforms of measured voltage- current of excited winding (sinusoidal voltage and nonsinusoidal current) 

 
 اعمالی به هسته تحت تست برای تقویت سیگنال ABکلاس  صوتی کننده(: تقویت18شکل )

Figure (18): Class AB Amplifier for amplifying the applied signal to the core under test 

 

. اما Hی پیچبرحسب تغییرات شدت میدان سیم Bمشخصه مغناطیسی هسته عبارت است از نمودار تغییرات چگالی شار هسته 

 -گیری ولتاژصورت غیرمستقیم با اندازهگیری مستقیم این پارامترها مقدور نیست و یا مشکل است، بنابراین مشخصه را بهاندازه

 شود.پیچی و تبدیل آنها به پارامترهای مورد نیاز تعیین میجریان سیم
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 گیری برای هسته پرمالویهیسترزیس حاصل از اندازه مشخصه(: 19شکل )
Figure (19): Measured loop for Permalloy core 

 

 
 پیچی لیتزبا سیم 2و  1های شماره هسته :(20)شکل 

Figure (20): Cores #1 and #2 with litz windings 
 

 
 2Cو  1Cهای ولتاژ خازن :(21)شکل 

Figure (21): Voltages of C1 and C2 

 

دهد. در این ساختار یک سیگنال سینوسی با فرکانس مورد نظر به یک ار مدار تست مورد نیاز را نشان می( ساخت16شکل )

کننده صوتی موجود در برای تقویت سیگنال از یک تقویت دهی آن افزایش یابد.گردد تا قابلیت جریانکننده اعمال میتقویت

گیری گردد و جریان عبوری از آن اندازهی اولیه هسته اعمال میپیچبازار استفاده شده است. سیگنال تقویت شده به سیم

 گیری گردد. پیچی ثانویه )یا اولیه( نیز باید اندازهاست. ولتاژ سیم Hشود. مطابق قانون آمپر این جریان متناسب با می

پیچی با توجه به دهند. در این شکل ولتاژ دو سر سیمیگیری شده ولتاژ و جریان سلف را نشان م( مقادیر اندازه17شکل )

 سینوسی بودن ولتاژ منبع، سینوسی است ولی به دلیل اشباع، جریان غیرسینوسی شده است 
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 و بار خروجی 3Cولتاژ خازن  :(22) شکل

Figure (22): Voltages of C3 and RLoad 

 

 RCصورت آنالوگ با استفاده از مدار تواند بهگیری میاسب است. انتگرالمتن Bانتگرال این ولتاژ نیز مطابق قانون فارادی با 

-( تقویت19( و )18های )در شکل گیری شود.صورت دیجیتال انتگرالافزار بهگیری شده در یک نرمانجام شود و یا ولتاژ اندازه

صورت دیجیتال و گیری بهده نشان داده شده است. در این شکل انتگرالگیری شکننده مورد استفاده به همراه مشخصه اندازه

 افزار متلب انجام شده است.در نرم
 

 نتایج نمونه آزمایشگاهی -2-5

سازی انجام شده مقایسه شود و نتایج آن با نتایج شبیهدر این بخش به بررسی نتایج تست عملی مدار ارائه شده پرداخته می

طبقه ارائه -دو MPCهای انجام شده در این مرحله نتایج نمونه آزمایشگاهی مدار سازیبه طراحی و شبیهگردند. با توجه می

 دهد. پیچی لیتز را نشان میپذیر مورد استفاده در مدار با کمک سیمهای اشباع( سلف20شده است. شکل )

های گیری ولتاژ از یک تقسیم مقاومتی با مقاومتنشان داده شده است. برای اندازه 2Cو  1Cهای ( ولتاژ خازن21در شکل )

ولت تبدیل نماید و با استفاده از پروب معمولی به راحتی  30ولت را به  500کیلواهم استفاده شده تا ولتاژ  22کیلواهم و  330

 2Cروی سلف، خازن ولت بوده ولی به دلیل افت  500در  1Cشود دامنه ولتاژ خازن طور که مشاهده میهمان گیری شود.اندازه

اند. افت ولتاژ روی کلید باعث شده این دو و بار خروجی نشان داده شده C3( نیز ولتاژ خازن 19ولتاژ کمتری دارد. در شکل )

 ولت شده و به دلیل عناصر پارازیتی مدار و بار ولتاژ خروجی دارای نوسان شده است. 500ولتاژ کمتر از 

 

 گیریتیجهن -6

طبقه بیان شد که براساس آن با داشتن مقادیر مطلوب ولتاژ -چند MPCدر این مقاله ابتدا الگوریتمی برای طراحی یک مدار 

صورت مرحله به مرحله پارامترهای مدار نهایی مشخص شدند. خروجی، عرض پالس خروجی و مقدار مقاومت بار خروجی به

سازی مدار نشان داده شد. نتایج ای یک مدار، پارامترهای آن مشخص شد و نتایج شبیهسپس با انتخاب پارامترهای مطلوب بر

طور صحیح طراحی شود. در نهایت به MPCتوان یک مدار ها نشان دادند که با استفاده از این الگوریتم به آسانی میسازیشبیه

 تایج آن نشان داده شد.سازی یک نمونه آزمایشگاهی تست و نبرای نشان دادن درستی نتایج شیبه
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1. Magnetic pulse compressor 

2. Electric milk pasteurization 

3. Saturable pulse transformer 

4. Dielectric barrier discharge 
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