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  عالي الادتطاعظخطي مطدِّل نبضي تصميم 
  الصلبظترانزدتورات الحالظ على  اعتماداً

 اشراؼ د: معيف يونس   د. غدير ماضي * العيسىيوسؼ تيسير ـ. تقديـ: 
 الممخص

 الرادارية التي تعتمديُعد المعدِّؿ النبضي عالي الاستطاعة البنية الرئيسية في المرسلات 
المكروية، كونو يؤمف الجيد العالي النبضي ضمف مواصفات في عمميا عمى الصمامات 

محددة لمصماـ المكروي والذي يمعب الدور الرئيسي في تحديد مواصفات نبضة الرادار 
وحيث أنو يوجد العديد مف الأنواع ليذه المعدِّلات النبضية إلا أف  ،عممومما يؤثر عمى 
والذي يعتمد في تصميمو يرةً، الأنواع ش أكثريُعد مف  Linear Typeالنمط الخطي 

 .Spark Gapeالقديـ عمى القواطع الغازية التقميدية 
لقيادة نبضات الجيد الخطية ة النبضي تممعدِّلااً لجديدتصميماً نطرح في ىذا العمؿ 

يمكف والذي العالي المطبقة عمى الصماـ المكروي عالي الاستطاعة في المرسؿ الراداري، 
. سنقوـ بدراسة بطرؽٍ جديدة إلكترونيتشويش بناء أنظمة ية عممفي  أيضاً  استخدامو

تمة القواطع الإلكترونية التي تمعب الدور الرئيسي في لكجزئيات ىذا المعدِّؿ ببناء جديد 
وأثر العناصر  المحوؿ النبضي العالي الاستطاعة ، ومف ثـ دراسةعممية التصميـ

مف صحة ىذا البناء  لمتحقؽ سوبيةإجراء نمذجة حامف ثـ الشاردية عمى شكؿ النبضة و 
التنفيذ العممي ليذا المعدِّؿ ومقارنة النتائج العممية بنتائج النمذجة إلى بعدىا ننتقؿ لالمُقترح 

لتقييـ الأداء ولمتحقؽ مف بموغ الغاية المرجوة مف بناء ىذا المعدؿ النبضي عالي 
 .الاستطاعة
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Design High-Power Linear Type Modulator  

depending on solid state Transistors  

Tayser Alissa* 

 

Abstract 

The high power pulse modulator is the basic structure in radar 

transmitter, which depends on microwave tube, because it provides 

the high voltage pulse in a specific parameters of microwave tube 

that plays the main role in determining radar pulse specification, and 

where there are many type of these pulse modulators, but linear type 

considers as the most famous, which depends in old design on 

traditional spark gape switches. 

In this work, We present a new design of  linear type  modulator to 

lead the high voltage pulses applied to the high-power microwave 

tube in the radar transmitter, and which can be used in building new 

systems of electronic jamming, we will study the subsystems in new 

building of electronic switches bank, which has the main role in the 

design operation, then we will study the pulse transformer and the 

effect of parasitic elements on  wave shape, and doing a computer 

simulation to verify the validity of this proposed construction and 

then the practical implementation of this modulator and compare the 

results of process with simulation results to evaluate performance 

and to verify the desired goal of building this high-power pulse 

modulator. 

 

Key words: radar impulse modulators, pulsed power, solid-state 

switches, microwave tubes, magnetrons, power electronics, pulsed 

transformers. 
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  introduction مقدمة

معظـ المرسلات الرادارية القديمة ذات الاستطاعة العالية والتردد العالي تَستخدـ 
الصمامات المكروية لتوليد نبضات الإرساؿ، وحيث أف ىذه الصمامات المكروية تحتاج 

ؤمف الجيد النبضي العالي بعرض ي الذي دارة تغذية خاصة تُسمى بالمعدّؿ النبضيإلى 
لات لذلؾ تُعد المعدِّ  ،لصماـ المكرويوفؽ مواصفات ا محدديف تردد تكراريو نبضة 

 النبضية ذات الاستطاعة العالية البنية الأساسية لممرسلات الرادارية العالية الاستطاعة،
 ( المخطط الصندوقي لممرسؿ الراداري وتوضّع المعدِّؿ النبضي فيو1حيث يبيف الشكؿ )

تكمف ىذه حيث تصميـ ىذه الأنظمة حيث والأىـ مف ؿ الجزء الأصعب شكِّ الذي يُ 
الصعوبة في التقنيات اللازمة المتعمقة بالجيود النبضية عالية الاستطاعة بحيث تحقؽ 

ؤثر شكؿ الإشارة المكروية وبالتالي يُ  في اً كبير  اً الذي يمعب دور  نبضة الجيدجودة شكؿ 
 عمى عمؿ الرادار النبضي.

 
 لممرسِل الراداري الصندوقي: المخطط 1الشكل 

ىي تأميف نبضات الجيد العالي  Pulse Modulatorإف وظيفة المعدِّؿ النبضي 
باستطاعة مرتفعة لمصماـ المكروي لتوليد النبضات المكروية عالية الاستطاعة، وبما أف 
الاستخداـ الأكثر ليذه النبضات المكروية موجود في الرادارات النبضية لذلؾ فإف شكؿ 

، [1]بضات الجيد العالي لممعدِّؿ النبضي ميمةٌ جداً لعمؿ الرادار النبضيومواصفات ن
العامؿ الرئيسي المُحدِد لقدرة الرادار  Pulse Width (PW)حيث يُعد عرض النبضة 

 pulse repetition (PRF)عمى الفصؿ بيف الأىداؼ وكذلؾ التردد التكراري النبضي 
frequency [2]عظمي لقدرة الرادار عمى الكشؼ الذي يؤثر عمى قيمة المدى الأ. 



ل نبضي خطي عالي الاستطاعة اعتماداً على ترانزستورات الحالة الصلبة  تصميم معدِّ

401 

 

النبضية عالية الاستطاعة ميمة جداً  الصمبةللأسباب السابقة، تُعد معدِّلات الحالة 
لأبحاث الرادار وتكنولوجيا الأمواج المكروية، بحيث تكوف الغاية الرئيسية لممعدِّؿ النبضي 

عود وىبوط عالي الاستطاعة توليد نبضات جيد عالي بعرض نبضة صغير وزمف ص
 .[3]سريع بتردد تكراري محدد 

يوجد العديد مف التصاميـ ليذه المعدِّلات النبضة عالية الجيد إلا أف أقدميا والأكثر 
الذي ظير  Linear-type constructionشيرة ىو التصميـ المُسمى بالنمط الخطي 

ونة في ـ وبقي مف أفضؿ التصاميـ مف حيث الكمفة المنخفضة والمر 0491منذ العاـ 
. إف ليذه الطريقة العديد [4]عمميات الإصلاح والتبديؿ لممرسلات الرادارية لسنيف عديدة 

في خطوط  ، تخريف ثابت لمطاقةفي التعامؿ مع ىذا النمط كالخبرة الطويمة الميزاتمف 
الحاجة لدارة إزالة ك، صغر الحجـ، تحكـ جيد بالجيد، إلا أف ليا أيضاً سمبيات النقؿ

ضمف وىو الأمر الذي سوؼ نقوـ بحمّو بطريقة جديدة قمب المحوؿ النبضي، المغنطة ل
العالية  الصمبةكتمة القواطع التي تعتمد في تصميميا عمى ترانزستورات الحالة 

 . الاستطاعة
 البحث وأىميتو: ىدف

عممنا ىذا إلى بناء تصميـ جديد لممعدؿ النبضي نظرياً وعممياً يتجنب السمبيات ييدؼ 
ة في التصاميـ القديمة ويكوف صالحاً لمعمؿ عمى طيؼ واسع مف الرادارات الموجود

الموجودة بيدؼ تحقيؽ رفع جاىزيتيا عف طريؽ استبداليا بتكنولوجيا جديدة محمية وبكمفة 
منخفضة مقارنة مع الكمفة المرتفعة الحالية ىذا إف توفرت قطع التبديؿ لكونيا تعتمد عمى 

 الآف. تقنيات قديمة لـ تعد تنُتج
 طرائق البحث ومواده:

 المخطط العام لممعدِّل النبضي-1
 Pulse Formingتتكوف معدِّلات النمط الخطي مف شبكة تشكيؿ النبضة   

Network (PFN)عالي الاستطاعة ، المحوؿ النبضي High Power Pulse 

Transformer والقاطعة ،Switch . يتـ تصميـ شبكة تشكيؿ النبضة بحيث حيث
مانعتيا مساوية تقريباً لممانعة الحمؿ المنظورة مف جية المحوؿ النبضي )توافؽ تكوف م
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لممعدِّؿ الكيربائي ( المخطط 2يُوضح الشكؿ )و   .[5]ممانعات بيف المعدِّؿ والحمؿ( 
 .[6] الخطي النبضي

 

 
  [6]الخطي لممعدِّل النبضي الكيربائي: المخطط 2الشكل 

 عالية الاستطاعة الصمبةواطع الحالة البنية المُقترحة لكتمة ق-2
تمرير نبضات الجيد العالي يعتمد مبدأ عمؿ المعدِّؿ النبضي المُقترح عمى فكرة 

الذي  Thyratronقاطعة غازية أو ثيراتروف مف خلاؿ مُشكِّؿ النبضة عبر المتشكمة 
نزستورات ترامف مبنية عمى أساس تشكيمة قواطع عالية الاستطاعة كتمة سنقوـ باستبدالو ب

بتصميـ جديد  IGBT ((insulated gate bipolar transistorsنمط  الصمبةالحالة 
وذلؾ لتستطيع تحمؿ الجيد  تسمسمياً وتفرعياً،البعض عف طريؽ ربطيا مع بعضيا كمياً 

ح في الشكؿ  المطبؽ عمييا وكذلؾ التيار المار بيا،  .(3)كما ىو موضَّ
دِّلات النبضية القائدة لمصمامات المكروية والتي وبخلاؼ كؿ التصاميـ المعروفة لممع

فإف ىذه الطريقة تعتمد عمى  [7] تعتمد عمى خطوط النقؿ لإيجاد نبضات الجيد العالي
ممؼ تمرير الجيد عبر  عالية الاستطاعة التي تعمؿ عمى الصمبةكتمة قواطع الحالة 

لجيد بنسبة تحويؿ الأولي لممحوؿ النبضي عالي الاستطاعة كحمؿ ليا ومف ثـ رفع ا
 .[8]معينة لإيجاد نبضات الجيد العالي عمى خرج المحوؿ النبضي 
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إف ليذه الطريقة العديد مف الإيجابيات مف بينيا إمكانية التحكـ بمحظة الإغلاؽ وذلؾ 
، ـ في لحظات الفشؿ أو الانيياراتبسبب استخداـ قواطع مفتوحة وبالتالي حماية النظا

مؿ لممكثفات، التحكـ بمستوى جيد الخرج عف طريؽ جيد عدـ وجود شحف وتفريغ كا
الدخؿ مباشرة، وبالإضافة إلى إمكانية تغيير عرض النبضة والتردد التكراري دوف الحاجة 
إلى إجراء أي تغيير في بنية المعدِّؿ وىو ما يجعؿ مف تصميـ معيف أف يكوف مناسب 

 .[9] ة أو التردد التكراريلمعديد مف الرادارات المختمفة فيما بينيا بعرض النبض

 
 ستطاعة تشكيمة الربط التسمسمي والتفرعي لترنزستورات الا: 3الشكل 

 مناقشة تصميم الدارة-2-1
بحيث تكوف كافية  Bank Capacitorsبدايةً يجب الانتباه إلى قيمة مكثفات التخزيف 

 Pulseلنبضية لتأميف الطاقة اللازمة لتوليد النبضات وكذلؾ أيضاً لقيمة المكثفات ا
Capacitors لتكوف قادرة عمى تأميف جيد نبضي عالي خلاؿ زمف صغير(high  
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تتعمؽ قيمة جيد نبضة الدخؿ بالقيمة العظمى التي يستطيع ترانزستور الاستطاعة أف 
(، لذلؾ ترتبط نسبة تحويؿ المحوؿ المجمِّع-المصدر)جيد يتحمميا دوف حدوث انييار 

مجمِّع لترانزستورات -ضة الخرج والجيد الأعظمي لممصدرالنبضي بنسبة جيد نب
 .[10]الاستطاعة ىذه 

 المجمِّع-المصديجب الانتباه إلى أنو كمما زادت نسبة تحويؿ المحوؿ النبضي قؿَّ جيد 
لترانزستور الاستطاعة، ولكف ذلؾ يعني أيضاً زيادةً في قيمة العناصر الشاردة لممحوؿ 

ت الشاردية التي تُسبب تشوّه في شكؿ النبضة مع وجود النبضي كالمكثفات والذاتيا
زمف الصعود واليبوط لنبضة  سرعةنبضات عابرة عالية القيمة غير مرغوبة مع زيادةً 

جيد الخرج وجميع ىذه العوامؿ غير مرغوبة في التطبيقات المتعمقة بالرادارات كونيا تؤثر 
نبضات العابرة الموجودة عمى مجمِّع حذؼ ىذه الوبالتالي يجب  .[11]عمى عمميا وأدائيا 

 passive snubber غير فعّاؿ )مرشِّح(دارة سنبر اقتراحوذلؾ عف طريؽ القاطعة 
واحدة لمجموعة  active snubberودارة سنبر فعّاؿ  ،IGBTلكؿ ترانزستور        )

ح في الشكؿ ) الترانزستورات  (.4كما ىو موضَّ

 
   الفعَّال والغير فعَّال لكتمة الترانزستوراتدارات السنبر  :4الشكل 

 المناقشة النظرية لمدارة المُقترحة والعلاقات الرياضية المبنية عمييا-2-2
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، وفي الحالة الأولى    إف جيد الشحف المستمر الموجود عمى دخؿ دارة المعدِّؿ ىو 
مفتوحة )كتمة القواطع     )النمط الأوؿ( عندما تكوف جميع ترانزستورات الاستطاعة 

عبر ممؼ الأولي لممحوؿ النبضي، وتكوف مف مُشكِّؿ النبضة سوؼ يمر التيار  مفتوحة(
 معادلة الشحف لذاتية ممؼ الأولي لممحوؿ النبضي موضحة بالعلاقة:

      
    

  
                            (1) 

خلاؿ    تيار شحف الذاتية      لي لممحوؿ النبضي،ذاتية الممؼ الأو    حيث 
( 1، ولذلؾ نستطيع كتابة المعادلة )   والذي ىو عبارة عف عرض النبضة    الزمف 

 عمى الشكؿ:

         
   

  
                           (2) 

ذا افترضنا أف تيار الحمؿ   فيكوف لدينا:   وا 

     
  

  
                                 (3) 

 عدد لفات الأولي لممحوؿ النبضي.   عدد لفات الثانوي لممحوؿ النبضي،    حيث: 

 ( عمى الشكؿ:2والتي يمكف كتابتيا باستخداـ المعادلة )

   
   

  
  

  

  
                              (4) 

 وتكوف القدرة المخزنة في ذاتية الأولي: 

   
 

 

 
  (     

                        (5) 

 ( يكوف لدينا:5( في المعادلة )4و 3بتعويض المعادلتيف )

   
 

   
    

 

    
                             (6) 
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بحذؼ ترددات الاىتزازات المنخفضة          )تقوـ دارات السنبر غير الفعَّاؿ 
المجمِّع لترانزستورات -ة لممحوؿ النبضي ومكثفات المصدرالناتجة عف الذاتيات الشاردي

 الاستطاعة.

حيث تُعطى قدرتيا    سيتـ شحف المكثفة    عندما تُغمؽ ترانزستورات الاستطاعة 
 التخزينية بالعلاقة:

   
 

 

 
     

                              (7) 
لتحقيؽ إزالة مغنطة القمب الفريتي بشكؿ كامؿ يجب أف يكوف تيار التفريغ لذاتية الأولي 

 رط اللازـ لإزالة المغنطة ىو:مساوياً لتيار الشحف ليا، لذلؾ يكوف الش
     |     |                           (8) 

 وبالتالي يكوف الزمف اللازـ لإزالة المغنطة ىو:
       

   

     
     

              (9) 

جب أف يكوف زمف عرض النبضة وزمف إزالة ولأجؿ التطبيقات المتعمقة بعمؿ الرادار، ي
 pulse repetition intervalالمغنطة ىما معاً أقؿ مف المجاؿ التكراري لمنبضة 

(PRI) :وبالتالي ، 
               

 ، أي:    إلى     وبما أف معدَّؿ عمؿ الرادار يُعطى كنسبة النبضة 
             

   

    
                (10) 

يجب أف تحقؽ شرط تفريغيا خلاؿ زمف فتح الترانزستورات بشكؿ تحديد قيمة المكثفات ل
 كامؿ، لذلؾ يمكف كتابة الشرط التالي: 

 
                                    (11)  

 .  عدد مكثفات الػ nحيث 
 
 High Power Pulse Transformerبضي عالية الاستطاعة المحول الن-3
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مع زيادة استطاعة  ولات نبضية باستطاعة وجيود عاليةتظير الحاجة إلى بناء مح
تُستخدـ المحولات بشكؿ عاـ كرافعة لمجيد النبضي وعزؿ المكروية، حيث  الصمامات

حقيؽ توافؽ كيربائي، تخفيض الضجيج، وتحسيف نوعية الاستطاعة، بالإضافة إلى ت
ممانعات بيف المعدؿ النبضي والصماـ المكروي وخاصة في أنظمة الاستطاعة العالية. 
الفائدة الرئيسية مف استخداـ المحوؿ النبضي عالي الاستطاعة في المعدلات النبضية ىو 

 .الصمبةلمطبؽ عمى قواطع الحالة تقميؿ جيد الشحف ا

 

 الاستطاعة المكافئة لممحول النبضي العالي الدارة-3-1

 ORCAD PSPICEيمكف نمذجة الدارة المكافئة لممحوؿ النبضي باستخداـ برنامج الػ 
 .[12] (5كما ىو في الشكؿ )

 
 [12] الدارة المكافئة لممحول النبضي عالي الاستطاعة: 5الشكل 

 

 العناصر الطفيمية عمى شكل نبضة الخرج أثر-3-2

  :ليبوط جيد الخرج يعود لمقاومة سمؾ  إف الأثر الرئيسيالأثر عمى ىبوط الجيد
الممؼ الأولي ومقاومة سمؾ الممؼ الثانوي، إلا أف أثر مقاومة الأولي أكبر مف أثر 

   .(7)والشكؿ  (6)مقاومة الثانوي كما ىو واضح مف الشكؿ 

Rp

Cp

Ls
1 2

Lp
1 2 Rs

Cps

Rc R
L
Cs

Voltage 

(KV) 
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 الخرجعمى ىبوط جيد    : أثر مقاومة سمك الممف الأولى 6الشكل 

 (                              
 
 

 
 الخرج عمى ىبوط جيد    : أثر مقاومة سمك الممف الثانوي 7الشكل 

(                      

 :يعود سبب زيادة زمف الصعود  الأثر عمى زمن الصعود واليبوط لمنبضة
ولي والثانوي ومكثفة الربط الشاردية بينيما كما ىو واليبوط إلى المكثفات الشاردية للأ

ح في الأشكاؿ   .(10 ,9 ,8)موضَّ
Voltage 

(KV) 

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Time (µs) 
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 لمنبضة عمى زمن الصعود واليبوط   لمممف الأولي المكثفة الشاردية : أثر 8الشكل 

 (                              

 

 
 لمنبضة عمى زمن الصعود واليبوط   لمممف الثانوي اردية المكثفة الش: أثر 9الشكل 

(                            

V

V

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Time (µs) 
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 لمنبضة عمى زمن الصعود واليبوط    بين الأولي والثانوي  مكثفة الربط الشاردية : أثر 10الشكل 

(                            

 :الشاردية  إلى الذاتياتيعود سبب ذلؾ  الأثر عمى أىتزاز النبضة والجيد الراجع
ح في الأشكاؿ مممؼ ل  .(12 ,11)لأولي والثانوي كما ىو موضَّ

 
 

 
 عمى اىتزاز النبضة   لمممف الأولي الذاتية الشاردية : أثر 11الشكل 

(                       

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

Voltage 

(KV) 
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 عمى اىتزاز النبضة   لمممف الثانوي الذاتية الشاردية : أثر 12الشكل 

 (                          

 النتائج والمناقشة:-4
 نمذجة الدارة المٌقترحة والتحقق من صلاحية البنية المفروضة-4-1

لمتحقؽ مف أداء البنية  ORCAD 17.4ـ برنامج الػ تـ نمذجة الدارة المُقترحة باستخدا
المُقترحة لممعدِّؿ النبضي ضمف السيناريو الحقيقي وباعتبار معالجة النظاـ غير خطية 
)الحالة الحقيقية(، وليذا الغرض تـ تحديد مواصفات معدِّؿ نبضي عالي الاستطاعة 

مؿ عمى بعض أنواع مف بينيا الع بعرض نبضة قصير يناسب عممو عدد مف التطبيقات
 رادارات الدفاع الجوي. وىذه المواصفات عمى الشكؿ التالي:

 .      KV 40-جيد نبضة الخرج )جيد الميبط لمصماـ المكروي(: 
 .PW=500ns. عرض النبضة:          تيار نبضة الخرج )تيار الحمؿ(:  

 .PRF= 2 KHzالتكراري: ( نستطيع وضع قيمة التردد 10تحت شرط المعادلة )و 
 . APTI2040L2FLLىو    طراز الترانزستورات

 .DSEP30-I2CRىو     و   طراز الديودات
وفقاً لمواصفات  VDC 900= نستطيع شحف ممؼ الأولي لممحوؿ النبضي حتى جيد

 .  و   الترانزستورات 

Time (µs) 
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انطلاقاً مف قيمة جيد نبضة  يمكف تحديد مواصفات المحوؿ النبضي العالي الاستطاعة
 الخرج المطموبة وقيمة جيد الدخؿ المسوح تطبيقيا عمى ممؼ الأولي لممحوؿ كالتالي:

 عدد لفات الثانوي لممحوؿ النبضي: .    عدد لفات الأولي لممحوؿ النبضي: 
     . 

قية عناصر السنبر: ، وبالتالي ب       (: قيمة المكثفة 11انطلاقاً مف المعادلة )
                ،        . 

( نتائج النمذجة لشكؿ نبضة الجيد المُطبقة عمى لفات الأولي 13يُظيِر الشكؿ )
لممحوؿ النبضي، حيث نشاىد بوضوح أثر وجود السنبر عمى شكؿ النبضة مف حيث 

ؤثر عمى عمؿ الصماـ ترددية غير مرغوبة أو قفزات جيد عالية ت اىتزازاتوجود 
 .المكروي

 
 
 
 
 
 
 

 
 : شكل نبضة الجيد المُطبقة عمى لفات الأولي لممحول النبضي13الشكل 

(A  ، بدون وجود السنبرB مع وجود السنبر ) 

A 

B 

Time (µs) 

Voltage 
(V) 
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ظير ىذا الأثر لدارات السنبر أيضاً بوضوح عمى شكؿ نبضة الجيد المُطبقة عمى يَ 
قارنةً بشكؿ نبضة جيد الخرج بدوف وجود ( مB.14الحمؿ كما ىو واضح في الشكؿ )
 (.A.14السنبر والترانزستور القائد في الشكؿ )

 
 : شكل نبضة جيد الخرج المُطبقة عمى الحمل14لشكل ا

(A  ، بدون وجود السنبرB مع وجود السنبر ) 

بتطبيؽ جميع الشروط المتعمقة بالمحوؿ النبضي مف حيث قيـ العناصر الشاردية 
واستخداـ دارات السنبر نحصؿ عمى النتيجة النيائية لشكؿ نبضة الخرج كما في المناسبة 
 .(15)الشكؿ 

 

 

A 

B 

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 
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 المُطبقة عمى الحملالنيائية : شكل نبضة جيد الخرج 15لشكل ا

 العممي لممعدِّل النبضي والنتائج التجريبية التنفيذ-4-2
 ملاحظات تصميمية:

 بالشكؿ النيائي كدارة مطبوعةت كتمة القواطع عند إخراج الدارة المطبوعة لترانزستورا
لا سوؼ  يحدث خمؿ بمرور يجب الانتباه إلى مسألة التناظر فيما بيف ىذه الترانزستورات وا 

التيار النبضي بيف مختمؼ فروع  بتوزع مرورعدـ توازف عبر بعض الترانزستورات و تيار ال
 ترانزستورات الاستطاعة الموصولة تفرعياً.

، إلا MOSFETجيد أكبر مف ترانزستورات الػ  IGBTترانزستورات الػ  تتحمؿ عائمة
، ولكنيا جيدة لمعدلات النبضات وزمف صعود نبضة الجيد فييا مرتفعأنيا أبطأ منيا 

 .[13]الطويمة 
 بناء النظام-4-2-1

مواصفات النموذج العممي لممعدِّؿ النبضي ىي نفس المواصفات المُقترحة في عممية 
صة فيما يتعمؽ بعممية بناء كتمة القواطع مف حيث العدد والانتباه إلى مسألة النمذجة وخا

ع ترانزستورات الاستطاعة كما ىو واضح في صورة كتمة القواطع في  التناظر في توضُّ
 .، عمماً أنو تـ تنفيذ الجزء العممي في مركز الدراسات والبحوث العممية(16الشكؿ )

Time (µs) 

Voltage 

(KV) 

 0.5µsعرض النبضة 

 40KVالنبضة  مطال
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 القواطع: صورة كتمة 16الشكل 

الجزء الثاني الميـ في المعدِّؿ النبضي ىو المحوؿ النبضي عالي الاستطاعة 
( صورة النظاـ المخبري 18(. كما يُظير الشكؿ )17والموضحة صورتو في الشكؿ )

 الكامؿ.

 
 : صورة المحول النبضي17الشكل 

 

IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 

Active snubber  

M7 

Passive 

Snubber 

Control 

Circuit 

Pulse 

Capacitor 

Bank 
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 : صورة النظام المخبري18الشكل 

 النتائج التجريبية-4-2-2
ختبار قمنا برفع جيد الدخؿ بشكؿ تدريجي وعند وصوؿ جيد الخرج النبضي عند بدأ الا
ظيرت شرارات وانييارات بيف لفات المحوؿ النبضي، لذلؾ قمنا بوضع  KV 5إلى قيمة 

المحوؿ النبضي ضمف زيت عازؿ لمجيد العالي لتجنب ىذا الأثر، وبعد ذلؾ استمرينا 
والتي تـ قياسيا  40KVالخرج وىي  برفع الجيد حتى القيمة المطموبة لنبضات جيد

نبضة جيد عالي الذي يُظير ( 19باستخداـ مسبار جيد عالي لنحصؿ عمى الشكؿ )
 . ns 500واحدة عمى خرج المعدِّؿ بعرض نبضة 

ىو صماـ مكروي )مغنتروف مثلًا( والذي يعمؿ كديود  المعدِّؿ النبضي نعمـ بأف حمؿ
إلى لجيد العالي طع الجيد العالي ستيبط قيمة افتح كتمة قوازنر بجيد عالي، لذلؾ عند 

سيُغمَؽ قيمة جيد القطع لمصماـ )الجيد الذي لا يعمؿ عنده الصماـ المكروي( وبالتالي 
الجيد الصماـ المكروي وينعدـ التيار المُستجر مف المعدِّؿ النبضي، لذلؾ سيتـ تفريغ 

 ردية الموجودة فييا.مف خلاؿ العناصر الشاالمعدِّؿ النبضي دارة المتبقي في 
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 عمى خرج المعدِّل النبضي الجيد المُقاسة ة: نبض19الشكل 

بالنتيجة النيائية نكوف قد توصمنا إلى ىدفنا المرجو بالحصوؿ عمى نبضات جيد عالي 
40KV 500، بعرض نبضة صغيرns 2، وتردد تكراريKHz 25، وتيار نبضيA أي ،

النتيجة العممية مع نتيجة النمذجة الموضحة في وبمقارنة ىذه  1MWاستطاعة نبضية 
( نلاحظ تطابؽ النتائج العممية مع نتائج النمذجة مف حيث شكؿ النبضة 15الشكؿ )

 50ns، زمف صعود لمنبضة 500nsوعرض النبضة  40KVوقيمة جيد نبضة الخرج 
 تعودبقة التنفيذ العممي لو، حيث ، مما يدؿ عمى دقة التصميـ ومطا100nsوزمف ىبوط 

ىذه النتيجة العممية الجيدة إلى المعالجة الجيدة لممحوؿ النبضي مف حيث تقميؿ قيـ 
لى تحديد قيـ عناصر السنبر بدقة جيدة مع التوزيع الجيد  العناصر الطفيمية وا 

 لترانزستورات الاستطاعة وفصؿ خطوط التيارات العالية في الدارة عف تيارات التحكـ.
 الاستنتاجات:
عالية الاستطاعة  الصمبةخلاؿ الدراسة السابقة أنو باستخداـ قواطع الحالة نستنتج مف 

ضافة دارات  ودارة ترشيح فعَّالة عف طريؽ إضافة ترانزستور  ة،غير فعَّال ترشيحوا 
نستطيع توليد نبضات جيد عالي مناسبة استطاعة لقيادة مجموعة الترانزستورات الأخرى، 

ات الرادارية بمواصفات جيدة وتقنية جديدة وكمفة قميمة لاستخداميا في العديد مف التطبيق
مقارنة بالمعدِّلات التقميدية القديمة مع ميزات غير موجودة في غيرىا مف التصاميـ 

 0.5µsعرض النبضة 

 40KVالنبضة  مطال
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كإمكانية تغيير قيمة جيد الخرج العالي بسيولة عف طريؽ تغيير قيمة جيد الدخؿ فقط، 
لمنبضات عف طريؽ تغيير وكذلؾ إمكانية تغيير عرض النبضة والتردد التكراري 

مواصفات نبضات التحكـ فقط وذلؾ بدوف أي تغيير في عناصر النظاـ مما يعطي ميزة 
إضافية في إمكانية استخداـ نفس النظاـ لعدد مف التطبيقات )الرادارات( المختمفة فيما 

 .أو عرض النبضة والتردد التكراري بينيا بقيمة الجيد

 :التوصيات

ية ىذا العمؿ أف يتـ اعتماد ىذا النظاـ بديلًا عف العديد مف أىـ التوصيات في نيا
الأنظمة التقميدية القديمة الموجودة حالياً في رادارات الدفاع الجوي والتي انتيى عمرىا 
الافتراضي وأصبح مف الصعوبة بمكاف إصلاحيا لعدـ توفر قطع التبديؿ ليا كونيا تعتمد 

ف توفرَّت فبأ ضافةً ليذا اليدؼ الرئيسي يمكف عمى تكنولوجيا قديمة وا  سعار مرتفعة جداً، وا 
تحقيؽ أىداؼ أخرى مف بينيا عممية توطيف تقنية الجيود العالية النبضية في البلاد 
والسيطرة عمييا كونو إلى الآف يتـ استيراد ىذه التقنية الميمة في العديد مف التطبيقات 

التشويش عمى وسائط الاتصاؿ ضمف المختمفة كتوليد الأمواج المكروية المستخدمة في 
منظومات الحرب الإلكترونية وكذلؾ في وحدات تغذية منابع الميزر المستخدـ في آلات 

 قص المعادف الصناعية.
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