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 ممخّص                                                                                     
د نبضات يوليقوم بتالذي  بالمعدِّل النبضيسمى وحدة تغذية الجيد العالي لمصمام المكروي في الأنظمة الرادارية ت       

ت عد وحدة قواطع الحالة الثابتة ذات الاستطاعة العالية في المعدِّلات النبضية الحديثة ، و مرتفعةاستطاعة جيد عالي ب
 .لاتالجزء الأىم في تصميم ىذه المعدِّ 

ل النبضي لقيادة نبضات الجيد العالي في المعدِّ الموجودة في ىذا العمل بناء جديد لوحدة قواطع الحالة الثابتة نطرح     
عالي ل نبضي ليكون اليدف من ذلك بناء معدِّ و  ،المطبقة عمى الصمام المكروي عالي الاستطاعة في المرسل الراداري

دارات الاستطاعة مناسباً لمعديد من الرادارات المحمية بتقنيات جديدة كمياً وتكنولوجيا حديثة لحل مشكمة تقادم ىذه الرا
عمى ربط عدد من ترانزستورات الاستطاعة تفرعياً مع  ىذهكتمة القواطع تقوم فكرة بناء  وعمميات إصلاحيا أو استبداليا.

ضافة دارات سنبر بعضيا البعض و   .مجموعة الترانزستوراتاستطاعة يقود ترانزستور ليا بقيادة  Snubber Circuitsا 
تنفيذ النموذج تم ومن ثم  ORCAD 17.4باستخدام برنامج قترح بواسطة النمذجة تم التحقق من صحة ىذا البناء الم  

ستطاعة العالي وبا جيدالالتي تحقق الغرض المطموب من توليد نبضات  ائج النمذجةتومقارنة النتائج العممية بنالم قترح 
 الرادار.مواصفات جيدة لعمل نبضي محدد لتحقيق ردد تكراري بت صغيرعرض نبضة مرتفعة و 

 
الصمامات المكروية، المغنترون، الكترونيات  النبضية، قواطع الحالة الثابتة، ةالاستطاع المفتاحية: الكممات

 الاستطاعة، المحولات النبضية، دارات السنبر.
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  ABSTRACT    
     High voltage power supply of microwave tubes, which called in radar systems the 

modulator, has the ability to produce high voltage and power pulses. 

    The most important part of modern modulators is the high-power solid-state switch bank 

which works on the primary inductance of high-power pulse transformer as a load, and 

finding high voltage pulses on the output of it using the turn ratio of the pulse transformer. 

     In this work, we propose a new structure of high-power solid-state switch bank for 

driving high power pulses applied on the magnetron tube in the radar transmitter. The 

proposed structure is based on snubber circuits and MOSFET leader transistor added to a 

Parallel Stacked High Power MOSFET Transistors. Proper performance of the proposed 

structure is evaluated through simulations and experiments.  It is verified that the proposed 

design can achieve a high voltage and short pulse-width pulses without over voltage pulses 

and oscillation. 
 

Keywords: Pulsed Power, Solid State Switch, Microwave Tubes, Magnetron, Power 

Electronics, pulse transformer, snubber circuit. 
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 :مقدمة
لمصمام  مرتفعةتأمين نبضات الجيد العالي باستطاعة ىي  Pulse Modulator ل النبضيوظيفة المعدِّ إن      

في موجود المكروي لتوليد النبضات المكروية عالية الاستطاعة، وبما أن الاستخدام الأكثر ليذه النبضات المكروية 
جداً لعمل الرادار  ل النبضي ميمةٌ ومواصفات نبضات الجيد العالي لممعدِّ  الرادارات النبضية لذلك فإن شكل

الفصل بين الرادار عمى  د لقدرةحد  العامل الرئيسي الم   Pulse Width (PW) ، حيث ي عد عرض النبضة[1]النبضي
يؤثر عمى قيمة المدى  يالذ pulse repetition frequency (PRF) الأىداف وكذلك التردد التكراري النبضي

 .[2]لكشف لقدرة الرادار عمى االأعظمي 
للأسباب السابقة، ت عد معدِّلات الحالة الثابتة النبضية عالية الاستطاعة ميمة جداً لأبحاث الرادار وتكنولوجيا الأمواج 

الغاية الرئيسية لممعدِّل النبضي عالي الاستطاعة توليد نبضات جيد عالي بعرض نبضة صغير كون تالمكروية، بحيث 
 .[3]وزمن صعود وىبوط سريع بتردد تكراري محدد 

الم سمى  تصميماليوجد العديد من التصاميم ليذه المعدِّلات النبضة عالية الجيد إلا أن أقدميا والأكثر شيرة ىو      
الكمفة من حيث وبقي من أفضل التصاميم  م0491الذي ظير منذ العام  Line-type construction النمط الخطيب

معدِّلات النمط الخطي  تتكون. [4]عديدة لممرسلات الرادارية لسنين في عمميات الإصلاح والتبديل  نةو والمر المنخفضة 
 ، والقاطعةPulse Transformer، المحول النبضي Pulse Forming Network (PFN)من شبكة تشكيل النبضة 

Switch يتم تصميم شبكة تشكيل النبضة بحيث تكون ممانعتيا مساوية تقريباً لممانعة الحمل المنظورة من جية .
إن ليذه الطريقة العديد من الإيجابيات كالخبرة الطويمة،  .[5]والحمل( )توافق ممانعات بين المعدِّل  المحول النبضي

ليا أيضاً سمبيات كالحاجة لتوافق الممانعات بين الحمل إلا أن  تخرين ثابت لمطاقة، صغر الحجم، تحكم جيد بالجيد،
ارة ، الحاجة لدلا يمكن تغييره خرج ثابتالل النبضة، صعوبة تحقيق عرض نبضة صغير ومحدد. شكل نبضة شكِّ وم  

زمن صعود إمكانية الحصول عمى حماية لمقواطع، الحاجة لدارة إزالة المغنطة لقمب المحول النبضي، محدودية في 
ممكثفات والوشائع الموجودة في قصير لل النبضة، زمن حياة شكِّ شحن وتفريغ م  ل، حمقة تكرار لمنبضة وىبوط صغير

  .[6]صعوبة تغييرىا بالإضافة إلى ل النبضة شكِّ م  
 ياتبتقن Marx generatorعتمد عمى مبدأ مولد ماركس تفي الأنظمة الرادارية التقميدية  ىخر أميم اتص تظير      

 .[8-7]تطبيقات النبضات الطويمة ت ستخدم فقط في جديدة تعتمد عمى قواطع الحالة الثابتة ولكن 
 
 :وأىدافو البحث  ةىميأ

السمبيات الموجودة في التصاميم يتجنب  وعممياً  لممعدل النبضي نظرياً  عممنا ىذا إلى بناء تصميم جديدييدف      
عن طريق رفع جاىزيتيا بيدف تحقيق لمعمل عمى طيف واسع من الرادارات السورية الموجودة  اً القديمة ويكون صالح

كونيا لإن توفرت قطع التبديل ىذا  الحاليةالمرتفعة مقارنة مع الكمفة  منخفضةاستبداليا بتكنولوجيا جديدة محمية وبكمفة 
 .الآن تعتمد عمى تقنيات قديمة لم تعد ت نتج

 
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4242( 6( العدد )24العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

112 

 طرائق البحث ومواده:
 المخطط العام لممعدِّل النبضي .1
كتمة قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة فقط، لذلك بقية أجزاء عمى عمل  البحث اعممنا في ىذ يرتكز محور     

ل النبضي كوحدة التغذية لجيد الدخل، دارة تسخين الفتيل لمصمام المكروي، المحول النبضي عالي الاستطاعة، المعدِّ 
، [9]ويعود لمقارئ دراسة المقالات والمراجع المتعمقة بيا  ا البحثفي ىذ غير مشروحةجميعيا دارة التحكم، والحساسات 

 لممعدِّل النبضي.( المخطط الصندوقي العام 1حيث ي وضح الشكل )
 
 
 
 
 
 

 المخطط الصندوقي لممعدِّل النبضي: (1)الشكل 
وصل عناصرىا طريقة كتمة القواطع و  ترح ووصفقبنية المعدِّل الم  في البداية حيث نشرح ب البحث بقيةتم تنسيق      

نمذجة البنية ومن ثم ننتقل إلى ، ىذا التصميم المبدأ النظري والعلاقات الرياضية المبني عمييا شرح مع تفرعيبشكل 
ظيار  ةترحقالم   البنية صحةلمتحقق من وذلك  Pspice لنمذجة الدارات الإلكترونية ي سمى برنامج باستخدامقترحة الم   وا 

ثم نقوم . ومواصفاتيا الترانزستور القائد عمى شكل نبضة الجيد العالي بوجودال ال وغير الفع  ات السنبر الفع  أثر دار 
لموصول في نياية ىذا ، مقارنتيا مع نتائج النمذجةو التنفيذ العممي ليذا المعدِّل الم قترح واستخلاص النتائج التجريبية ب

العممي ليذا المعدِّل في مركز الدراسات الجزء تم تنفيذ العمل إلى الغاية المرجوة من عممية بناء ىذا المعدِّل. عمماً أنو 
 .ةوالبحوث العممي

 البنية الم قترحة لكتمة قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة .2
يعتمد مبدأ عمل المعدِّل النبضي الم قترح عمى فكرة قيادة نبضات الجيد العالي بشكل مباشر باستخدام قواطع      

وغير فع ال  Active Snubberالحالة الثابتة عالية الاستطاعة بتصميم جديد كمياً مع إضافة دارات سنبر فع ال 
Passive Snubber كقائد لمجموعة يعمل نزستورات كتمة القواطع وبقيادة ترانزستور استطاعة مفرد عن ترا

الترانزستورات المشكِّمة لما ي سمى بالقاطعة، ليتم تطبيق نبضات الجيد العالي عمى الصمام المكروي الموجود في المرسل 
النقل الراداري، وبخلاف كل التصاميم المعروفة لممعدِّلات النبضية القائدة لمصمامات المكروية والتي تعتمد عمى خطوط 

لإيجاد نبضات الجيد العالي فإن ىذه الطريقة تعتمد عمى كتمة قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة التي تعمل عمى 
ممف الأولي لممحول النبضي عالي الاستطاعة كحمل ليا ومن ثم رفع الجيد بنسبة تحويل معينة لإيجاد نبضات الجيد 

 .[10]العالي عمى خرج المحول النبضي 
إن ليذه الطريقة العديد من الإيجابيات من بينيا الاستغناء عن خطوط تشكيل النبضة ووشيعة الشحن، إمكانية      

التحكم بمحظة الإغلاق وذلك بسبب استخدام قواطع مفتوحة وبالتالي حماية النظام في لحظات الفشل أو الانييارات، 
إمكانية تغيير شكل النبضة، عدم وجود شحن وتفريغ كامل  عدم الحاجة لتحقيق توافق ممانعات بين المعِّدل والحمل،

وبالإضافة إلى إمكانية تغيير عرض النبضة  لممكثفات، التحكم بمستوى جيد الخرج عن طريق جيد الدخل مباشرة،

 الحمل المحول النبضي عالي الاستطاعة وحدة تغذية مستمرة

 دارة تحكم  كتمة قواطع ترانزستورات الاستطاعة
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والتردد التكراري دون الحاجة إلى إجراء أي تغيير في بنية المعدِّل وىو ما يجعل من تصميم معين أن يكون مناسب 
 .[11]التردد التكراري لمعديد من الرادارات المختمفة فيما بينيا بعرض النبضة أو

ت ستخدم كتمة قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة في بعض التطبيقات كقاطعة جيد كامل باستخدام مكثفات      
في ىذه الحالة لابد من وصل تخزين طاقة ذات جيد عالي ومن ثم تقطيع ىذا الجيد لتطبيقو عمى الصمام المكروي، و 

. في بعض التصاميم يكون [12]قواطع الجيد بشكل تسمسمي مع بعضيا البعض لتتحم ل العمل تحت الجيد العالي 
وفي حال تم استخدام المحول  وصل ىذه القواطع خميط ما بين الوصل التسمسمي والتفرعي لتخفيض جيد الدخل،

لتحمل مرور  المطموبة تكون ترانزستورات كتمة القواطع موصولة عمى التفرّعالنبضي لرفع الجيد النبضي إلى القيمة 
التيار النبضي العالي في ممف الأولي وىذه الطريقة مستخدمة في العديد من معدِّلات الحالة الثابتة ذات الاستطاعة 

 .[13]العالية كما في المعدِّلات المبنية عمى أساس مولد ماركس 
نما سوف نستخدم في ع      ممنا ىذا المحول النبضي عالي الاستطاعة ولذلك لا حاجة لموصل التسمسمي لمقواطع وا 

فقط وصل تفرعي واستخدم ممف الأولي كحمل لكتمة القواطع ىذه وبالتالي الحصول عمى جيد عالي عمى خرج ممف 
 .[14]الثانوي لممحول النبضي 

لممعدِّل النبضي باستخدام كتمة قواطع الحالة الثابتة الموصولة مع ( الدارة الكيربائية الم قترحة 2)ر الشكل ي ظي     
 تفرعياً. البعض بعضيا

 . مناقشة تصميم الدارة1. 2
تكون كافية لتأمين الطاقة اللازمة لتوليد  بحيث Bank Capacitorsبدايةً يجب الانتباه إلى قيمة مكثفات التخزين      

لتكون قادرة عمى تأمين جيد نبضي عالي خلال  Pulse Capacitorsالنبضات وكذلك أيضاً لقيمة المكثفات النبضية 
 .(    high)زمن صغير

كتمة : عدد ترانزستورات n، حيث      عمى التفرّع ) MOSFETتم وصل عدد من ترانزستورات الاستطاعة      
 القواطع المربوطة تفرعياً( وذلك لتقميل الاستطاعة اليابطة عمى مقاومة فتح القواطع ولزيادة سماحية التيار المار بالقواطع.

تتعمق قيمة جيد نبضة الدخل بالقيمة العظمى التي يستطيع ترانزستور الاستطاعة أن يتحمميا دون حدوث انييار )جيد 
-جمِّع(، لذلك ترتبط نسبة تحويل المحول النبضي بنسبة جيد نبضة الخرج والجيد الأعظمي لممصدرالم -المصدر

 .[15]مجمِّع لترانزستورات الاستطاعة ىذه 
المجمِّع لترانزستور الاستطاعة،  -يجب الانتباه إلى أنو كمما زادت نسبة تحويل المحول النبضي قل  جيد المصد     

ولكن ذلك يعني أيضاً زيادةً في قيمة العناصر الشاردة لممحول النبضي كالمكثفات والذاتيات الشاردية التي ت سبب تشوّه 
ية القيمة غير مرغوبة مع زيادةً في قيمة زمن الصعود واليبوط لنبضة في شكل النبضة مع وجود نبضات عابرة عال

 .[16]جيد الخرج وجميع ىذه العوامل غير مرغوبة في التطبيقات المتعمقة بالرادارات كونيا تؤثر عمى عمميا وأدائيا 
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 الموصولة تفرعيا  مع دارات السنبر MOSFET: الدارة الكيربائية الم قترحة لممعدِّل النبضي مع ترانزستورات الاستطاعة (2)الشكل 

 
الحصول عمى بالإضافة إلى مجمِّع القاطعة الموجودة عمى النبضات العابرة ىذه يكمن ىدفنا الرئيسي في حذف      

لكل ترانزستور        ) لذلك قمنا بإضافة دارة سنبر غير فعّالو زمن صعود وىبوط سريع لجيد نبضة الخرج، 
 واحدمع ترانزستور استطاعة             )، وسنبر فع ال MOSFETاستطاعة 

 (  , L: Leader)  كما  (الترانزستور القائد) ةتسميوالذي سن طمق عميو كتمة القواطع،    ) ترانزستوراتلقيادة بقية
حىو   (.1)في الشكل  موض 

 المبنية عمييا الرياضيةالمناقشة النظرية لمدارة الم قترحة والعلاقات . 2 .2
عندما تكون الأول(  )النمطفي الحالة الأولى و ،     ىو عمى دخل دارة المعدِّلالموجود جيد الشحن المستمر  إن     

سوف يمر التيار عبر ممف الأولي لممحول  مفتوحة )كتمة القواطع مفتوحة(    و    جميع ترانزستورات الاستطاعة 
 :موضحة بالعلاقةالنبضي، وتكون معادلة الشحن لذاتية ممف الأولي لممحول النبضي 

      

    
  

                (   
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والذي ىو عبارة عن    خلال الزمن    تيار شحن الذاتية      ،لممحول النبضي الأوليالممف ذاتية     حيث
 ( عمى الشكل:1، ولذلك نستطيع كتابة المعادلة )    عرض النبضة

         
   
  

          (   

ذا افترضنا أن تيار الحمل   فيكون لدينا:   وا 
     

  

  
                    (   

 عدد لفات الأولي لممحول النبضي.   عدد لفات الثانوي لممحول النبضي،    حيث: 
 ( عمى الشكل:2والتي يمكن كتابتيا باستخدام المعادلة )

   
   
  

  
  

  
                  (   

 وتكون القدرة المخزنة في ذاتية الأولي: 
   

 
 

 
  (     

           (   

 لدينا:( يكون 5( في المعادلة )4و 3بتعويض المعادلتين )

   
 

   
    

 

    
          (   

     عبر مقاومة التفريغ    مفتوحاً، لذلك سيتم تفريغ جيد المكثفة   في ىذا النمط يكون الترانزستور القائد    
 .  سيفتح الديودبالتالي صفراً و ليصبح جيدىا 

يمر التيار ىذه الترانزستورات وبالتالي  الاستطاعة سوف ت غمقبوابة ترانزستورات التحكم عمى عند انخفاض جيد    
             محدد بالعلاقة:    جيد العقدة ويكون لدينا،    و   عبر

     
محدد    ، وجيد العقدة 

             بالعلاقة:
    )حيث: ، 

    : الجيد المباشر لمديود 
 ،     

 )   : الجيد المباشر لمديود 
ل الاستطاعة إلى الحمل كنبضات جيد عالي. يحو يقوم بتعندىا سيمر التيار في ممفات الأولي لممحول النبضي الذي س

 جميع النبضات لمدارة الم قترحة. أشكال ي وضح (3الشكل )و 
بحذف ترددات الاىتزازات المنخفضة الناتجة عن الذاتيات الشاردية          )تقوم دارات السنبر غير الفع ال 
 المجمِّع لترانزستورات الاستطاعة. -لممحول النبضي ومكثفات المصدر

حيث ت عطى قدرتيا التخزينية    ( سيتم شحن المكثفة   والترانزستور القائد    عندما ت غمق ترانزستورات الاستطاعة )
 بالعلاقة:

   
 

 

 
     

               (   
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 شكل النبضات لمدارة الم قترحة: (3)الشكل 

(a  ،النبضة عمى دخل ترانزستورات الاستطاعةb جيد العقدة )P1 ،c جيد العقدة )P2 ،d.تيار ذاتية الأولي لممحول النبضي ) 
      

عادة الطاقة المتبقية في المحول النبضي  التي ، و    إلى وحدة التغذية الرئيسية عبر الديود     لذلك سيتم تحويل وا 
 ت عطى قيمتيا بالعلاقة:

        
    

 
 

 
  (

  

  
   )

 

 
 

 
      

           (   

أن الطرف بملاحظة العلاقة السابقة نجد )وكذلك عدد قواطع ترانزستورات الاستطاعة(.    عدد المكثفات nحيث، 
طاقة الذاتية سوف تعود إلى وحدة المعظم  فإن لذلكو بالطرف الأيسر،  الأيمن من ىذه المعادلة صغير جداً مقارنةً 

 أن لدينا: حيثو التغذية الرئيسية. 

  

     

  
 (                           (   

 وبالتالي: 
  

     

  
  (     

     
)         (10) 

. وىذا يعني أن قطبية ذاتية الأولي تنعكس وبالتالي تتم إزالة المغنطة بدون الحاجة   تيار تفريغ ذاتية الـ       حيث
،    ائدترانزستور القاللممحول النبضي، وىذه إحدى المزايا الميمة لوجود  لقمب الفريتيالدارة إضافية لإزالة مغنطة 

 : وبالتالي لدينا

       (     
     

)   
      

  
          (    

 الزمن اللازم لإزالة مغنطة ذاتية الأولي.        حيث
تيار التفريغ لذاتية الأولي مساوياً لتيار الشحن ليا، لذلك  يكون بشكل كامل يجب أن لتحقيق إزالة مغنطة القمب الفريتي

 الشرط اللازم لإزالة المغنطة ىو:يكون 

V 

V 

V 

I 

time 
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     |     |                   (    

 وبالتالي يكون الزمن اللازم لإزالة المغنطة ىو:
       

   

     
     

                (    

أقل من  ىما معاً  عمل الرادار، يجب أن يكون زمن عرض النبضة وزمن إزالة المغنطةالمتعمقة بتطبيقات اللأجل و 
 : وبالتالي، pulse repetition interval (PRI)المجال التكراري لمنبضة 

               
              ، أي:    إلى     ل عمل الرادار ي عطى كنسبة النبضة وبما أن معد  

   

    
 

 العلاقة:حسب  مقيدة قيمتووبالتالي فإنو 
          

 

  
   

     
     

             (    

القيمة المطمقة         ، حيث⁄               حقق الشرط التالي: بحيث يت     و   يتم تحديد قيمة 
 .  العظمى لتيار ترانزستور القيادة 

خلال زمن فتح الترانزستورات بشكل كامل، لذلك يمكن  ياغيتفر فيجب أن تحقق شرط لمكثفات أما بالنسبة لتحديد قيمة ا
 كتابة الشرط التالي: 

                         (    

 .  عدد مكثفات الـ nحيث 
 ملاحظات تصميمية: .3
ىذه  يجب الانتباه إلى مسألة التناظر فيما بين كبورد عند إخراج الدارة المطبوعة لترانزستورات كتمة القواطع     

لا سوف يمر تيار أكبر في  الترانزستورات من البعض الآخر وسيحدث عدم توازن بمرور التيار النبضي  منيا بعضالوا 
 .تفرعياً بين مختمف فروع الدارة الحاوية عمى ترانزستورات الاستطاعة الموصولة 

أنيا أبطأ بكثير منيا وزمن ، إلا MOSFETجيد أكبر من ترانزستورات الـ  IGBTعائمة ترانزستورات الـ تتحمل      
)عرض نبضة صغير(، ولكنيا جيدة  تطبيقنا ىذاع جداً، لذلك ىي غير مناسبة في مرتففييا صعود نبضة الجيد 

 .[17]لمعدلات النبضات الطويمة 
 

 النتائج والمناقشة:
 ية المفروضةصلاحية البننمذجة الدارة المٌقترحة والتحقق من  -1
لممعدِّل النبضي  ةالم قترح البنيةلمتحقق من أداء  ORCAD 17.4تم نمذجة الدارة الم قترحة باستخدام برنامج الـ      

تم تحديد مواصفات معدِّل  وليذا الغرض ،)الحالة الحقيقية( وباعتبار معالجة النظام غير خطيةالسيناريو الحقيقي  ضمن
 بعض أنواع راداراتالعمل عمى نبضي عالي الاستطاعة بعرض نبضة قصير يناسب عممو عدد من التطبيقاتمن بينيا 

 عمى الشكل التالي: وىذه المواصفات .الدفاع الجوي الموجودة في البلاد
 .      KV 40- :جيد نبضة الخرج )جيد الميبط لمصمام المكروي الموجود في المرسل الراداري(

 .PW=500ns: عرض النبضة .           :تيار نبضة الخرج )تيار الحمل(
 .PRF= 2 KHzالتكراري: ( نستطيع وضع قيمة التردد 14تحت شرط المعادلة )
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 .DSEP30-I2CRىو     و   طراز الديودات .APTI2040L2FLLىو    و   طراز الترانزستورات
 .  و   وفقاً لمواصفات الترانزستورات  VDC 900= نستطيع شحن ممف الأولي لممحول النبضي حتى جيد

قيمة جيد نبضة الخرج المطموبة وقيمة جيد مواصفات المحول النبضي العالي الاستطاعة انطلاقاً من يمكن تحديد 
 لممحول كالتالي: عمى ممف الأوليالمسوح تطبيقيا الدخل 

 .      :عدد لفات الثانوي لممحول النبضي .     :عدد لفات الأولي لممحول النبضي
، وبالتالي بقية                  : مقاومة التفريغ ،        المكثفة(: قيمة 15من المعادلة )انطلاقاً 

 .         ،               عناصر السنبر: 
    تيار نبضة الدخل وبالتالي يكون لدينا 

  

  
ن يكون عدد ترانزستورات ألذلك يجب ،             

موزعة عمى خمسة بوردات المار عبرىا،  ترانزستور لتحمل ىذا التيار (20مساوياً لـ ) Power MOSFETالاستطاعة 
 .في كل واحد أربعة ترانزستورات استطاعة

( نتائج النمذجة لشكل نبضة الجيد الم طبقة عمى لفات الأولي لممحول النبضي، حيث نشاىد 4ر الشكل )ي ظي     
من حيث وجود إىتزازات ترددية غير مرغوبة أو قفزات والترانزستور القائد عمى شكل النبضة  بوضوح أثر وجود السنبر

( مقارنةً بشكل نبضة الجيد بدون وجود السنبر b.4في الشكل ) كماجيد عالية تؤثر عمى عمل الصمام المكروي، 
 (.a.4في الشكل ) كماوالترانزستور القائد 

 
 نبضة الجيد الم طبقة عمى لفات الأولي لممحول النبضيشكل : 4الشكل 

(a  ،بدون وجود السنبر والترانزستور القائدbمع وجود السنبر والترانزستور القائد ) 
 

كما  شكل نبضة الجيد الم طبقة عمى الحملبوضوح عمى أيضاً لدارات السنبر والترانزستور القائد يظير ىذا الأثر      
 (.a.5( مقارنةً بشكل نبضة جيد الخرج بدون وجود السنبر والترانزستور القائد في الشكل )b.5في الشكل ) واضحىو 

V 

V 

T 
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 الحمل الم طبقة عمى الخرج شكل نبضة جيد : 5الشكل 

(a  ،بدون وجود السنبر والترانزستور القائدbمع وجود السنبر والترانزستور القائد ) 
 

( مقارنةً بشكل b.6كما في الشكل )وأيضاً نستطيع أن نرى ىذا الأثر عمى شكل نبضة التيار الم طبقة عمى الحمل 
 (.a.6نبضة تيار الخرج بدون وجود السنبر والترانزستور القائد في الشكل )

 
 الحمل الم طبق عمى تيارالخرج شكل نبضة : 6الشكل 

(a والترانزستور القائد،  بدون وجود السنبرbمع وجود السنبر والترانزستور القائد ) 
 
 

V 

V 

I 

I 

T 

T 
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 التنفيذ العممي لممعدِّل النبضي والنتائج التجريبية -2
 بناء النظام2-1
النموذج العممي لممعدِّل النبضي ىي نفس المواصفات الم قترحة في عممية النمذجة وخاصة فيما يتعمق مواصفات      

ع ترانزستورات الاستطاعة كما ىو واضح بعممية بناء كتمة  القواطع من حيث العدد والانتباه إلى مسألة التناظر في توضُّ
 (.7في صورة كتمة القواطع في الشكل )

 
 صورة كتمة القواطع : 7الشكل 

 
(. 8المعدِّل النبضي ىو المحول النبضي عالي الاستطاعة والموضحة صورتو في الشكل ) فيالجزء الثاني الميم    
 صورة النظام المخبري الكامل.( 9ي ظير الشكل )كما 
 

 
 صورة المحول النبضي : 8الشكل 
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 صورة النظام المخبري : 9الشكل 

 
 النتائج التجريبية 2-2
ظيرت  KV 4عند بدأ الاختبار قمنا برفع جيد الدخل بشكل تدريجي وعند وصول جيد الخرج النبضي إلى قيمة      

شرارات وانييارات بين لفات المحول النبضي، لذلك قمنا بوضع المحول النبضي ضمن زيت عازل لمجيد العالي لتجنب 
والتي تم قياسيا  KV 40لنبضات جيد الخرج وىي  ىذا الأثر، وبعد ذلك استمرينا برفع الجيد حتى القيمة المطموبة

سمسمة نبضات جيد الخرج العالي المطبقة عمى الذي يظير  (10.1باستخدام مسبار جيد عالي لنحصل عمى الشكل )
والذي يمكن تغييره بسيولة  KHz 2الحمل )الصمام المكروي( المتوافقة مع نبضات الدخل المنخفضة بتردد تكراري 

 (.10.2، كما في الشكل )بتغيير نبضات التحكم فقط

 
 نبضات الجيد الم قاسة: 10الشكل 

 عمى دخل المحول النبضي .2عمى خرج المعدِّل النبضي، . 1
 

نعمم بأن الحمل ىو  .ns 500( نبضة جيد عالي واحدة عمى خرج المعدِّل بعرض نبضة 11.1ي ظير الشكل )     
 KV 12صمام مكروي )مغنترون مثلًا( والذي يعمل كديود زنر بجيد عالي، لذلك عند وصول الجيد العالي لقيمة 

2 

1 
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ق الصمام المكروي وينعدم التيار الم ستجر من المعدِّل النبضي، لذلك سيتم تفريغ الدارة من خلال القطع( سي غم   )جيد
( جيد الدخل 11.2وسيكون زمن ىبوط النبضة طويلًا. وكذلك نشاىد في الشكل )العناصر الشاردية الموجودة فييا 

، وىذا الجيد منخفض ولا يوجد قفزات جيد أو    خلال زمن الفتح   م جمع( لترانزستورات -الم طبق عمى )المصدر
تؤثر عمى جيد ترتد نبضة جيد الخرج إلى الأولي لممحول النبضي و       ىبوط. ولكن خلال زمن الإغلاق

 .  م جمع( لترانزستورات -)المصدر

 
 نبضة جيد واحدة م قاسة: 11الشكل 

 عمى دخل المحول النبضي. 2عمى خرج المعدِّل النبضي، . 1
، بعرض نبضة صغير 40KVنبضات جيد عالي بالنتيجة النيائية نكون قد توصمنا إلى ىدفنا المرجو بالحصول عمى 

500ns 2، وتردد تكراريKHz 25، وتيار نبضيA 1، أي استطاعة نبضيةMW( 12، كما ىو واضح في الشكل.) 
مع نتائج النتائج العممية  تطابق( نلاحظ 13وبمقارنة ىذه النتيجة العممية مع نتيجة النمذجة الموضحة في الشكل )

 50ns، زمن صعود لمنبضة 500nsوعرض النبضة  40KVالنمذجة من حيث شكل النبضة وقيمة جيد نبضة الخرج 

تعود ىذه النتيجة العممية الجيدة إلى حيث  مما يدل عمى دقة التصميم ومطابقة التنفيذ العممي لو،، 100nsوزمن ىبوط 
لى تح بدقة جيدة مع  يد قيم عناصر السنبردالمعالجة الجيدة لممحول النبضي من حيث تقميل قيم العناصر الطفيمية وا 

 التوزيع الجيد لترانزستورات الاستطاعة وفصل خطوط التيارات العالية في الدارة عن تيارات التحكم.

 
 500nsنبضة الوعرض  40KVنبضة الجيد العالي الم قاسة : 12الشكل 

2 

1 
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 500nsنبضة الوعرض  40KVنمذجة الم  نبضة الجيد العالي : 13الشكل 

 
 والتوصيات:الاستنتاجات 

ضافة دارات سنبر فع ال و استخدام قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة نستنتج من خلال الدراسة السابقة أنو ب      ا 
التطبيقات العديد من مناسبة لاستخداميا في توليد نبضات جيد عالي نستطيع وغير فع ال بقيادة ترانزستور استطاعة 

ميزات غير موجودة في غيرىا ية جديدة وكمفة قميمة مقارنة بالمعدِّلات التقميدية القديمة مع الرادارية بمواصفات جيدة وتقن
إمكانية تغيير قيمة جيد الخرج العالي بسيولة عن طريق تغيير قيمة جيد الدخل فقط، وكذلك إمكانية من التصاميم ك

بضات التحكم فقط وذلك بدون أي تغيير نتغيير مواصفات تغيير عرض النبضة والتردد التكراري لمنبضات عن طريق 
في عناصر النظام مما يعطي ميزة إضافية في إمكانية استخدام نفس النظام لعدد من التطبيقات )الرادارات( المختمفة 

يتم اعتماد أن في نياية ىذا العمل ذلك من أىم التوصيات ، ولفيما بينيا بقيمة الجيد أو عرض النبضة والتردد التكراري
والتي انتيى في رادارات الدفاع الجوي السوري الموجودة حالياً ىذا النظام بديلًا عن العديد من الأنظمة التقميدية القديمة 

تكنولوجيا قديمة تعتمد عمى  عمرىا الافتراضي وأصبح من الصعوبة بمكان إصلاحيا لعدم توفر قطع التبديل ليا كونيا
ن توفر ت فبأسعار مرتفعة جداً و  توطين تقنية ى من بينيا عممية خر أف اىدأيمكن تحقيق  الرئيسيضافةً ليذا اليدف ، وا  ا 

تطبيقات المن والسيطرة عمييا كونو إلى الآن يتم استيراد ىذه التقنية الميمة في العديد الجيود العالية النبضية في البلاد 
تصال ضمن منظومات الحرب الإلكترونية توليد الأمواج المكروية المستخدمة في التشويش عمى وسائط الاالمختمفة ك
 .وحدات تغذية منابع الميزر المستخدم في آلات قص المعادن الصناعيةوكذلك في 
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