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 ممخّص    

 
التي تعتمد في عمميا عمى الصمامات المكروية إلى وحدة تغذية خاصة تُسمى الأنظمة الرادارية تحتاج 

 Marxيُعد مولد ماركس و بالمعدِّل النبضي الذي يقوم بتوليد نبضات جيد عالي باستطاعة مرتفعة،
Generator ىذه المعدِّلات كمصدر لتوليد الجيود النبضية عالية الأكثر شيرة من بين أحد الأنواع

 .Spark Gapeالاستطاعةوالذي يعتمد في تصميمو القديم عمى القواطع الغازية التقميدية
مع التطور التكنولوجي لترانزستورات الاستطاعة العالية ظيرت فكرة استخداميا في مولد ماركس كبديل 

نبضي باستخدام لممعدَّل ال جديد   مبدأ مولد ماركس ىذا سوف نقوم ببناء  لمقواطع الغازية، وبالاعتماد عمى 
ل مبدأ العمل ليذا المعدِّ ، حيث سنناقش ترانزستورات الاستطاعة العالية كقواطع بدلًا من القواطع الغازية

وعرضيا وزمن الصعود واليبوط ليا مع دراسة كيفية تحقيق توافق  الخرج بالإضافة إلى دراسة شكل نبضة جيد
خاصةً عند الحديث عن و المطبَّق عميو جيد الخرج لما لو من أىمية كبيرة ممانعات بين ىذا المعدَّل والحمل ال

لاستخداميا في التطبيقات الرادارية الحديثة التي تتطمب شكل تكون مناسبة جيود عالية وبتردد تكراري عالي ل
ه وّ عالية أو تش جيد قابل لمتغيير مع زمن صعود وىبوط سريع دون حدوث قفزات نبضة نبضة جيد جيد بعرض

 .الخرج في شكل نبضة
ومن ثم Pspiceباستخدام برنامج الحاسوبية بواسطة النمذجة الجديدتم التحقق من صحة ىذا البناء      

النموذج ومقارنة النتائج العممية بنتائج النمذجة التي تحقق الغرض المطموب من توليد نبضات ىذا تم تنفيذ 
 .ات الحديثةالجيد العالي في تحسين مواصفات عمل الرادار 

، الكترونيات مولد ماركسالصمامات المكروية،  النبضية، قواطع الحالة الثابتة، الاستطاعة المفتاحية:الكممات 
 الاستطاعة.
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  ABSTRACT    

 

Radar systems which depend on microwave tubes, need special power supply called 

pulse modulator which produce high voltage high power pulses. Marx generator considers 

as one of the most famous of these modulators to produce high power voltage pulses which 

depend in old design on spark gape switches. 

In developing of high power transistors technology, new idea appears to use these 

transistors in Marx generator instead of spark gape switches, depending on Marx generator 

principle we will do new structure of pulse modulator by using high power transistors as 

switches instead of spark gapes. Where we will discuss work principle of this modulator, 

also we will study the shape of output voltage pulse and rise/fall time, and studding 

matching impedances between this modulator and load go rots important specially when 

we talk about high voltages with high repetition frequency to be suitable for using in new 

Radar applications which need good voltage pulse shape with changeable pulse width and 

fast rise/fall time without overshoot voltage or damage in output pulse shape.  

Proper performance of the proposed structure is evaluated through simulations using 

Pspice program and experiments and comparing real results with simulation results. It 

verified that the proposed design could achieve the goal of producing high voltage pulses 

to improve Radar work specifications. 

Index Terms—Pulsed Power, Solid State Switch, Microwave Tubes, Marx generator, 

Power Electronics. 
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 المقدمة:
تيييج فرق يعمل عمى مبدأ ىو عبارة عن مولد لمجيد العالي المحظي، MarxGenerator مولد ماركس

ر ىذا مي عمى اسم مخترعو إيروين أوتو ماركس الذي طوَّ صغير. سُ  فرق جيد جيد لحظي مرتفع باستخدام
عال  مثل  ظواىر ينتج عنيا فرق جيد   ستعمل ىذا المولد لمحاكاةيُ . الأولىلممرة 3291 النوع من المولدات عام

وأخيراً تم استخدامو في المعدِّلات  الكيرباء العالي جيد ولو استخدامات متعددة خاصة في مجال البرق ظاىرة
 .[1]لممرسلات الرادارية النبضية

في ىذا النوع من مولدات مع بداية التطور التكنولوجي بدأ استخدام ترانزستورات الاستطاعة العالية      
الجيد العالي كبديل لمقواطع الغازية، ومن ىنا بدأ فكرة استخدام مبدأ مولد ماركس في بناء المعدِّلات النبضية 

فات جيدة ومناسبة لعمل المرسلات الرادارية عالية الاستطاعة كونو أصبح بالإمكان توليد نبضات ذات مواص
التي تعمل عمى الصمامات المكروية حيث قمنا في أبحاث سابقة ببناء كتمة القواطع باستخدام ترانزستورات 
الاستطاعة العالية وتوصمنا إلى نتائج جيدة تحقق اليدف الرئيسي لعممنا في توليد نبضات جيد عالي 

حيث استخدمنا في عممنا السابق المحول النبضي  ،[2]ىات في شكل النبضة وباستطاعة عالية دون حدوث تشو 
، والآن سوف نقوم في بحثنا ىذا ببناء المعدِّل النبضي لوصول إلى النتيجة المطموبةاقيق عالي الاستطاعة لتح

مبدأ مولد تحقق لترانزستورات الحالة الثابتة كمياً تشكيمة جديدة دون استخدام المحول النبضي وبالاعتماد عمى 
استطاعات عالية مطموبة في بعض التطبيقات وخاصة الصناعية منيا كمعالجة المعادن أو لمحصول ماركس 

مرسلات اميا في بعض توليد البلازما الحرارية في عممية معالجة السطوح المعدنية، بالإضافة إلى استخد
 الرادارات الحديثة.
وحساب ا عميو في بناء المعدِّل النبضي وطريقة التصميم الذي اعتمدنالمبدأ البحث ىذا في سنشرح 

بارامترات العناصر المكونة لمتصميم مع دراسة شكل النبضة ومواصفاتيا )زمن الصعود واليبوط، عرض 
النبضة، التردد التكراري( بالإضافة إلى دراسة العناصر المؤثرة عمييا. وكذلك سوف نقوم بدراسة مسألة توافق 

ىذا المعدَل والحمل المطبق عميو الجيد لتحقيق أعمى نسبة مردود يؤمن نقل الاستطاعة إلى  الممانعات بين
 الخرج دون حدوث فقد كبير أو ارتداد ليا تؤدي إلى تمف النظام.

 
 أىداف البحث وأىميتو:

عممنا ىذا إلى بناء تصميم جديد لمولد ماركس لاستخدامو كمعدل نبضي عالي الجيد ييدف      
استخدام المحولات النبضية عالية الاستطاعة لمتخمّص من العناصر الطفيمية وأثرىا عمى شكل النبضة يتجنب 

يكون صالحاً لمعمل عمى الصمامات المكروية الموجودة في المرسلات الرادارية بمواصفات عالية ومواصفاتيا ل
مع الكمفة  كمفة منخفضة مقارنةً بيدف تحقيق رفع جاىزيتيا عن طريق استبداليا بتكنولوجيا جديدة محمية وب

المرتفعة ىذا إن توفرت قطع التبديممكونيا تعتمد عمى تقنيات قديمة لم تعد تُنتج الآن. وبالإضافة إلى الحالية 
كبيرة في تيا الأىميعمى الرغم من ا ىذه التكنولوجيا محمياً حيث أنيا غير موجودة حتى الآن ذلك نكون قد وطنَّ 

 الصناعية والعسكرية. العديد من التطبيقات
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82
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 طرائق البحث ومواده:
 مبدأ عمل مولد ماركس .1
باستخدام تيار  التفرع الرئيسية في عمل مولد ماركس عمى شحن عدد من المكثفات الموصمة عمى الفكرةتقوم 

بفرق في البداية يتم شحن المكثفات .ثم جعميا متصمة مع بعضيا البعض تسمسمياً عن طريق قوادح غازية(DC)ثابت
د ولكنيا بحاجة إلى قميل من فرق الجيد لتوصل )يحدث ذلك عن غير موصمة بع الفجوة الشرارية حيثتكونV الجيد

 ( الذي يبين بنية الفجوة الشرارية. 1طريق اثارة خارجية( كما ىو واضح في الشكل )

 
 الفجوة الشراريةبنية : 1الشكل 

عن طريق الإثارة  Vفعند تجاوز قيمة الجيد( عممية شحن المكثفات تفرعياً وتفريغيا تسمسمياً،2يُوضح الشكل )
الخارجيةفإن الفجوة الاولى توصل وبالتالي يكون المكثف الأول مربوط بالثاني عمى التسمسل ويكون حاصل فرق الجيد 

، وىذا بدوره يؤدي إلى أن توصل الفجوة الشرارية الثانية وىكذا بشكل متسمسل مع بقية المكثفات ،2Vعمييما مضاعف 
ات إلى ثوان أو دقائق، فإن عممية التفريغ والربط عمى التسمسل التي تولِّد جيد عال تتم بينما تحتاج عممية شحن المكثفو 

: جيد Vعدد المكثفات، : ، حيث          بسرعة فائقة )بضع ميكرو ثانية(. نظرياً يكون الجيد في المحصمة
)وصل المكثفات عمى التسمسل( فإن محصمة : جيد الخرج، لكن فعميا فإنو عندما يتم التفريغ     الشحن الرئيسي، 

، وبعد ذلك فإن   ، حيث تفُقَد بعض الطاقة عند التفريغ عبر المقاومات الموجودة في الدارة    الجيد تكون أقل من
الفجوة الشرارية تُعزل )تصبح غير موصمة( وتبدأ عممية الشحن من جديد بحيث تصبح المكثفات عمى التفرع من 

 .[3]جديد
ن صعود جيد النبضة فيو سريع جداً، عد مولد ماركس من المولدات الميمة لنبضات الجيد العالي لأن زميُ      

عمى العكس زمن اليبوط بطيء جداً، وكون جيد الشحن المستمر منخفض فبالتالي نبتعد عن مشاكل تأمين وتخزين 
ل المولد إلا أن لقواطعو التقميدية العديد من الجيود العالية، وحيث أنو يمكن تغيير جيد الخرج بتغيير عدد مراح

السمبيات من بينيا العمر القصير وتردد العمل المنخفض بسبب الزمن الطويل ليبوط النبضة، بالإضافة إلى عدم 
إمكانية تغيير عرض النبضة وذلك بحسب كل تصميم والمحدود بالتردد التكراري لمنبضات وبالإضافة إلى ذلك عدم 

 لتحكم بمحظة الإغلاق لمفجوة مما ينتج عرض نبضة كبير نسبياً وغير مناسب لعمل الرادار.القدرة عمى ا

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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 : الشحن التفرعي والتفريغ التسمسمي لمولد ماركس2الشكل 

 IGBT، Powerأدى التطور التكنولوجي لترانزستورات الحالة الثابتة ذات الاستطاعة العالية )
MOSFET إلى ظيور فكرة استخدام ىذه ( التي يمكن التحكم فييا بمحظة الإغلاق تماماً كما في لحظة الفتح

وبتركيبة جديدة تناسب اليدف المرجو بالحصول عمى جيد نبضي الترانزستورات عوضاً عن ىذه القواطع الغازية 
 .[4]اداراتعالي بعرض نبضة صغير وزمن صعود وىبوط سريع وبتردد تكراري مناسب لعمل الر 

 باستخدام ترانزستورات الاستطاعة المخطط العام لمولد ماركس .2
التي يرتكز محور عممنا في ىذا البحث عمى عمل كتمة قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة      

ل النبضي بقية أجزاء المعدِّ فإن لذلك  وطريقة الشحن والتفريغ لممكثفات،تعمل عوضاً عن القوادح الغازية، 
والحساسات جميعيا غير مشروحة في  ارة تسخين الفتيل لمصمام المكروي ودارة التحكمدكوحدة تغذية جيد الدخمو 

( المخطط 3، حيث يُوضح الشكل )[5]ىذا البحث ويعود لمقارئ دراسة المقالات والمراجع المتعمقة بيا 
 .الحالة الثابتة العالية الاستطاعةد عمى ترانزستورات عتمِ المُ  الصندوقي العام لمولد ماركس

 
 
 
 
 
 

 المقترح : المخطط الصندوقي لمولد ماركس3الشكل 
 
 
 
 

3V
Vout= n. V

Rc

RC

RC

L
O
A
D

C

L
O
A
D

Tigger

C

(n-1)V

C

C

RC

spark gap

RC

Rc

C

Marx Generator Charging

C

spark gap

Rc

RC

Number of Capacitors C= n

Marx Generator Discharging

C

C

2V RC

RC

V1V DC

RC

C

Rc

RC

V

spark gap

Rc

C

V2V DC

Rc

Rc

RC

spark gap

RC

 الحمل مكثفات الشحن والتفريغ وحدة تغذية مستمرة

 دارة تحكم بالقواطع  كتمة قواطع ترانزستورات الاستطاعة
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 مولد ماركسالمُقترحة المبني عمى أساس مبدأ المعدِّل النبضي بنية  .1
لكتمة قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة بتشكيمة جديدة تحقق مبدأ مولد ( المخطط الكيربائي 4يبين الشكل )

عمى مجموعتين يا مبدأ عممفي عتمد مراحل متطابقة تماماً مع بعضيات يتألف التصميم الأولي من أربعماركس، حيث 
 (           ) الأولى بترانزستورات الشحنمن ترانزستورات الحالة الثابتة عالية الاستطاعة، تُسمى المجموعة 

يمر مغمقة( الشحن ) قواطع ترانزستورات الشحن  عمل، عند (           )والمجموعة الثانية ترانزستورات التفريغ 
إلى كل مرحمة من المكثفات المتوضعة عمى (            )تيار الشحن المستمر من وحدة التغذية عبر ديودات 

وبالتالي يتم شحن ىذه المكثفات دفعة واحدة وبزمن يتعمق التفرع باستخدام مرجع أرضي واحد ىو أرضي وحدة التغذية 
تتم عممية شحن مكثفات مولد ماركس في كل مرحمة يمكن أن  .(a.5كما ىو مبين في الشكل ) بقيمة ىذه المكثفات

( وذلك لأن المردود باستخدام طريقة الشحن ىذه عالي inductiveعمى التفرع عن طريق ممف شحن )طريقة شحن 
 [6-7] .وبالتالي إمكانية الحصول عمى تردد تكراري عالي

وتتم عممة التفريغ لممكثفات )قواطع التفريغ مغمقة( تكون قواطع الشحن مفتوحة التفريغ  عمل ترانزستوراتعند 
كما ىو مبين في بشكل تسمسمي لمحصول عمى جيد خرج يساوي جيد الشحن مضروباً بعدد مراحل مولد ماركس، 

 .(b.5الشكل )
كثفات الشاردية زمن ىبوط في النياية عند إغلاق قواطع التفريغ تكون قواطع الشحن مفتوحة حيث يولد تفريغ الم

لي مكثفات في حالة شحن وبيذا نحصل عمى نبضات جيد عالي بتردد تكراري عافي الوقت الذي تكون فييالسريع 
التحكم بمستوى جيد الخرج عن طريق تغيير جيد الدخل مباشرة، وتغيير ويمكن ، وبزمن صعود وىبوط سريع لمنبضة
الحاجة إلى إجراء أي تغيير في بنية المعدِّل، وبالتالي يمكن استخدام ىذا التصميم عرض النبضة والتردد التكراري دون 

 .[8-9]الرادارات المختمفة فيما بينيا بعرض النبضة أو التردد التكراريالمرسلات من  في العديد
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 : المخطط الكيربائي لمولد ماركس بالاعتماد عمى قواطع الحالة الثابتة4الشكل 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تفريغ تسمسميbشحن تفرعي،  (aية الشحن والتفريغ لمولد ماركس، : المخطط الكيربائي لعمم5الشكل 
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 دارة مولد ماركس وتحديد بارامتراتياتحميل  .4
 مرحمة واحدة لمولد ماركس تحميل-4-1
حيث يمكن كتابة علاقة جيد الخرج بجيد  ( مرحمة واحدة لمولد ماركس في حالة التفريغ،6يبين الشكل )      

 : [10]العلاقة العامةبسيط باستخدامم جيد قسِّ الدخل بدلالة الممانعات كمُ 
 

     (   )  (
     

         
) 

 

 
 : المخطط الكيربائي لمرحمة واحدة لمولد ماركس6الشكل 

 
 :عمى الشكل التاليتحويل لابلاس وبالتالي يمكن كتابة علاقة جيد الخرج بالدخل عن طريق 

 
 ( )  (

  

 
)  (

  

     
)(1) 

 حيث: 
   (

 

  ( )
)           (

  
  ( )
)  (   

 

  ( )
 ) 

 ( نحصل عمى:1وبتعويض ىذه القيم في العلاقة )
 ( )  (

  

 
)  (

 

       
)(2) 

 حيث:
  (

 

    
)  (

 

    
)  (

 

    
),    (  

        
),         (3) 

 
وبالتالي تكون علاقة جيد الخرج الزمنية ونحصل عمى التعبير الزمني لجيد الخرج من جداول تحويل لابلاس 

 عمى الشكل التالي:
 

 ( )  (
  

 
)  (

 

     
)  (           )(4) 

 والتي تُعطى بالعلاقة :          ىي جذور المعادلة    و    حيث: 
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 √((

 

 
)
 

  )                                                                         
(5) 

 
 قيم عناصر الدارة تحديد-4-2

، حيث يمكن قياس مكثفة الحمل   ،   ،   ،   يعتمد مردود مولد ماركس عمى قيم العناصر 
 ليكون لدينا:(5و) (3)ويمكن حساب قيم المقامات بحل المعادلات بشكل مباشر ببساطة    الكمية 

 

   (
 

   
) [((

 

  
)  (

 

  
))  √((

 

  
)  (

 

  
))

 

 (
 (     )

      
)]                 

(6) 
 

   (
 

 (     )
) [((

 

  
)  (

 

  
))  √((

 

  
)  (

 

  
))

 

 (
 (     )

      
)](7) 

 
 تحتوي المعادلتين السابقتين عمى الثوابت الزمنية 

  
 و 

  
حيث أنو التي تعتمد عمى شكل النبضة  

عن طريق فقط ويمكن حميا لا توجد علاقة بسيطة بين ىذين الثابتين الزمنيين وزمني الصعود واليبوط 
 .[11]ويُظير الجدول التالي النتائج لبعض أشكال النبضة ،الطرق الرقمية الحاسوبية

 
 [11]الزمنية (: العلاقة بين زمني الصعود واليبوط والثوابت1الجدول )
  نسبة زمن الصعود إلى زمن اليبوط 

  
  

  
  

  
 

1.2/5 3.480 0.8 
1.2/50 68.20 0.405 
1.2/200 284 0.381 

250/2500 2877 104 
 

   ية بين زمني الصعود واليبوط والثوابت الزمنية كون قيمة المقاومة يمكن الحصول عمى علاقات تقريب
 (:3وبالتالي يكون لدينا من المعادلة )   كبيرة جداً مقارنة بالمقاومة 

 
  (

 

    
),       ,          

 ( يكون لدينا:5وبالتالي من المعادلة )
               

 معادلة جيد الخرج عمى الشكل التالي:فتصبح 
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 ( )   (

  

 
)  (

 

  
)   (       )(8) 

 
 :[11]لمنبضة ثلاثة أضعاف الثابت الزمني لمدارة ويُعطى بالعلاقةويكون زمن الصعود 

 
        (9) 

 
 :[11]بالعلاقة   قيمة المكثفة المكافئة حيث تُعطى

 

   
(     )

(     )
 

 
 الثابت الزمني لمشحن بالميكروثانية.حيث     

 يُعطى بالعلاقة:% من قيمة الجيد )زمن اليبوط( 05وكذلك فإن زمن تفريغ 
 

      (     )(     )         (10) 
 

  إذا أخذنا في تصميمنا ىذا نسبة 

  
يمكن حساب زمن الصعود واليبوط لكل مرحمة من المراحل باستخدام  95= 

كما في  [11]لممقاومات والتي يمكن الحصول عمييا عممياً عن طريق المقاومات المتغيرةجداول الحساب الرقمية 
 الجدول التالي:

 
 [11](: البارامترات التصميمية لدارة مولد ماركس 2الجدول )

 ( )     ( )     عدد مراحل مولد ماركس
1st 0.247 1.398 
2nd 0.110 1.513 
3rd 0.766 1.477 
4th 0.060 1.428 
5th 0.050 1.378 
6th 0.043 1.330 
7th 0.038 1.280 
8th 0.035 1.240 

 
 توافق ممانعة خرج مولد ماركس مع ممانعة الحمل .5

تيار خرج مولد ماركس وتأمين اليدف الرئيسي من تحقيق توافق ممانعات بين مولد ماركس والحمل ىو تحديد 
 تيار تفريغ عالي في الحمل لحظة القدح لمحصول عمى زمن صعود وىبوط سريع لجيد النبضة.
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يمكن بناء دارة توافق الممانعات بطرق مختمفة إما عن طريق ذاتية تسمسمية أو مكثفة تفرعية، أو      
خميط بين ذاتية تسمسمية ومكثفة تفرعية وىي الحالة المثالية كون وجود ذاتية تسمسمية فقط يؤدي إلى تحديد تيار 

ؤدي إلى زمن صعود كبير لنبضة الخرج، ووجود مولد ماركس إلا أنيا أيضاً تحدد تيار التفريغ في الحمل مما ي
( EMIمما يسبب تداخل كيرومغناطيسي )مكثفة تفرعية فقط يؤدي إلى وجود تيارات شحن وتفريغ كبيرة 

مكانية وجود تيارات عالية عمى ترانزستورات الاستطاعة  .[12]وا 
 مقاومة لفات الذاتية.  ، حيثL( دارة توافق ممانعات بسيطة مع ذاتية تحديد تيار 7يوضح الشكل )

 

 
 : دارة توافق ممانعات بسيطة مع ذاتية تحديد تيار7الشكل 

 
 يُعطى جيد المكثفة والتيار المار بيا بالعلاقتين التاليتين:

 
  ( )    *   

   (
 

  
   (   )      (   ))+                             

(11) 
 

  ( )  
     (   ) 

  

   
                                                                              

(12) 
 حيث:

  
 

  
             

 

√  
                    √  

     

 
 الجيد الزائد نبضة-5-1

 وتكون قيمتيا: ⁄     (، أول قمة لجيد المكثفة تتحقق في المحظة الزمنية 11من المعادلة )
 

        (    
  
 

  )                                                                       
(13) 

 عمى الشكل التالي:  يرتبط معامل جودة الدارة بعامل التخميد 
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√
 

 
 
 

 
√
 

  
 
  

  
                                                                     

(14) 
 نحصل عمى علاقة نسبة زيادة الجيد بعامل الجودة: (14( و)13من المعادلتين )

                
     

  
     

 
 

√   
                                       

(15) 
وىذا الجيد غير مرغوب بو وبالتالي يجب ( أنو بزيادة عامل الجودة ترتفع قيمة الجيد الزائد 15المعادلة )بين تُ 

 صغيرة.  أن تكون قيمة 
 الصعود زمن-5-2

   وبالتالي لدينا زمن الصعود        من أجل عامل جودة كبير يكون لدينا 
  
  ⁄    √   

 . [13]لمحصول عمى زمن صعود سريعصغيرة  وىنا أيضاً نلاحظ أنو من المفيد أن تكون قيمة 
 تحديد التيار أثر-5-3

المحظة الأولى التي يكون فييا تيار التفريغ بالحمل أعظمي ىي المحظة التي ينعدم فييا تيار شحن المكثفة      
C ( مساويةً لمصفر12وبالتالي بجعل المعادلة ) [14]يكون لدينا: 

       
       (

  
 ⁄ )

  
 
(       (√   

   ))

  
                                        

(16) 
 

 ويكون التيار الأعظمي:
 

     
     (       (

  
 ⁄ )) 

 
  
       (

  
 ⁄ )

   
                                           (17)     

 

   √)      و       ومن أجل عامل جودة كبير لمدارة يكون لدينا 
   )  

 

 
 

 وبالتالي:
       

 

   
 
 

 
√                                                                        

(18) 
 :في ىذه الحالة والتيار الأعظمي

 
     

  

   
 
  

√  ⁄

                                                                             

(19) 
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لتقميل فقد الطاقة عمى القواطع )ترانزستورات الاستطاعة( يجب أن يكون زمن الوصول إلى التيار 

          الأعظمي أكبر من زمن الصعود، أي:  
 

 
شرط قيمة الي يكون لدينا وبالت        √

 الذاتية:
 

  
   
 

   
                                                                                                

(20) 
 
 
 

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

نمذجة الدارات  باستخدام برنامجالمعدِّل النبضي المبني عمى أساس مولد ماركس تم نمذجة دارة      
بنية ضمن السيناريو الحقيقي وباعتبار معالجة النظام اللمتحقق من أداء  ORCAD 17.4-Pspiceالكيربائية 

 غير خطية )الحالة الحقيقية(.
، حيث 50KHzتكراري عاليتردد وب8KVالمعدِّل بمطال (نبضات جيد خرج 8يُظيِر الشكل )   

( نبضة جيد واحدة 9كما يُظير الشكل )و ، بتغيير تردد نبضات التحكم منبضاتلالتردد التكراري  تغييريمكن
سرعة زمن من خلال ىذا الشكل  نلاحظأيضاً عن طريق نبضات التحكم. و يمكن تغييرىا  التي0.5µsبعرض 

، حيث أن ىذه المواصفات أي تشوه في شكل النبضةمع عدم وجود (100nsلمنبضة )أقل من الصعود واليبوط 
 .مناسبة لعمل ىذا المعدِّل عمى صمامات الأمواج المكروية الموجودة في المرسلات الرادارية

 
 : نبضات جيد الخرج لمولد ماركس بتردد تكراري عالي8الشكل 

 

V 

Time 
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 بزمن صعود وىبوط سريع: نبضة واحدة لجيد خرج مولد ماركس 9الشكل 
 التجريبية النتائج-2

وعند وصول جيد الخرج النبضي  ،بشكل تدريجي1KVبشحن النظام بجيد مستمر إلى عند بدأ الاختبار قمنا 
في الشكل بلازمي كما ىو واضح إلكتروني تأين ىوائي مشكمَّة عمى الخرج ة الجيد العالي ظيرت شرار  KV 8إلى قيمة 

إن ىذه الشرارة تماثل الحزمة الإلكترونية المتشكمة في الصمامات المكروية والتي تعتبر أساس لتوليد أو تضخيم  .(10)
 الأمواج المكروية.

 
 : المعدِّل النبضي المبني عمى أساس مولد ماركس10الشكل 

ظير سمسمة نبضات ( الذي يُ 11تم قياس نبضات الخرج باستخدام مسبار جيد عالي لنحصل عمى الشكل )
 .1kHzبتردد تكراري و 8KHzبمطال  جيد الخرج العالي المطبقة عمى الحمل )الصمام المكروي(

V 

Time 
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 نبضات جيد الخرج المقاسة لمولد ماركس بتردد تكراري عالي: 11الشكل 

نعمم بأن الحمل ، وبما أننا 2µs( نبضة جيد عالي واحدة عمى خرج المعدِّل بعرض 12يُظير الشكل )
ىو صمام مكروي )مغنترون مثلًا( والذي يعمل كديود زنر بجيد عالي، لذلك عند وصول الجيد العالي لقيمة 

ق الصمام المكروي وينعدم التيار المُستجر من المعدِّل النبضي، لذلك سيتم تفريغ الدارة سيُغمَ القطع لمصمام جيد
 سريع.يكون زمن ىبوط النبضة وسمن خلال العناصر الشاردية الموجودة فييا 

 
 : نبضة واحدة مقاسة لجيد خرج مولد ماركس بزمن صعود وىبوط سريع12الشكل 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

يمكن بناء معدَّل استخدام قواطع الحالة الثابتة عالية الاستطاعة نستنتج من خلال الدراسة السابقة أنو ب
العديد مناسبة لاستخداميا في توليد نبضات جيد عالي من خلالو نستطيع نبضي يعتمد عمى مبدأ مولد ماركس

V 

Time 

time 

V 
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ميزات غير التطبيقات الرادارية بمواصفات جيدة وتقنية جديدة وكمفة قميمة مقارنة بالمعدِّلات التقميدية القديمة مع من 
أو انية تغيير قيمة جيد الخرج العالي بسيولة عن طريق تغيير قيمة جيد الدخل إمكموجودة في غيرىا من التصاميم ك
تغيير ، وكذلك إمكانية تغيير عرض النبضة والتردد التكراري لمنبضات عن طريق زيادة عدد مراحل مولد ماركس

كانية استخدام نبضات التحكم فقط وذلك بدون أي تغيير في عناصر النظام مما يعطي ميزة إضافية في إممواصفات 
ذلك ، ولنفس النظام لعدد من التطبيقات )الرادارات( المختمفة فيما بينيا بقيمة الجيد أو عرض النبضة والتردد التكراري

عن العديد من الأنظمة التقميدية القديمة  بدلاً ىكذا أنظمة يتم اعتماد أن في نياية ىذا العمل من أىم التوصيات 
التي بمعظميا روسية الصنع وتعتمد عمى الصمامات الفراغية القديمة في رادارات الدفاع الجوي السوري الموجودة حالياً 

تعتمد عمى  والتي انتيى عمرىا الافتراضي وأصبح من الصعوبة بمكان إصلاحيا لعدم توفر قطع التبديل ليا كونيا
ن توفرَّت فبأسعار مرتفعة جداً تكنولوجيا قديمة و  ضافةً ليذا ا  ى من بينيا خر أف اىدأيمكن تحقيق  الرئيسياليدف ، وا 

والسيطرة عمييا كونو إلى الآن يتم استيراد ىذه التقنية الميمة في توطين تقنية الجيود العالية النبضية في البلاد عممية 
نظومات توليد الأمواج المكروية المستخدمة في التشويش عمى وسائط الاتصال ضمن مالمختمفة كتطبيقات المن العديد 

 .وحدات تغذية منابع الميزر المستخدم في آلات قص المعادن الصناعيةوكذلك في الحرب الإلكترونية 
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