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  الاعتماد على ب هوتنفيذ تهونمذجمولد توتر نبضي برقي ذي مرحلتين صميم ت
   الإلكترونية الحديثة العناصر

  
*جمال الناصير. د

** علي السيد.د                                                                                   1
2  

            

  
  الملخص

 بحيث والوصل الفصل عمليات في تستخدم ساكنة كقواطع  واستخدامهاالترانزستورية الحديثة الإلكترونية العناصر تطور مع
  .كبيرة بتيارات التحكم على بقدرتها العناصر هذه تمتاز إذْ. فقط صغير توتر تطبيق طريق عن وفتحه القاطع بإغلاق التحكم يمكن

 حيث من اتزيم من لها لما وذلك البرقية، النبضية لتوتراتا توليد دارة في العناصر هذه مثل استخدام إلى الدراسة اتجهت 
 القواطع هذه تتعرض لنوعليه  ،ثانية النانو مرتبة من أصبحت التي والوصل الفصل وأزمنة الاسمية وتياراتها توتراتها

  .مدة طويلة عليها العالي للتوترأثناء فترة الحجز   فيالإلكترونية
 دارة على النمذجة مبدأ تُطَبقُ ثم المرحلة ثنائيمولد  ثم وتصميمه المرحلة وحيد برقي ضينب مولد نمذجة الدراسة هذه تعرض 

  .الفعلي الواقع مع النتائج هذه مطابقةمدى و إليها التوصل تم التي النتائج اقشتنو عرضت ثم المراحل، ثلاثي برقي نبضي مولد
  
   

  
  . ، قواطع ساكنة IGBT ناصر ترانزستورية حديثةمولد توتر نبضي برقي إلكتروني، ع :الكلمات المفتاحية

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
.  جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة الكهربائية   * 

   جامعة دمشق-الهندسة الميكانيكية والكهربائية كلية - قسم هندسة الطاقة الكهربائية **
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  : مقدمة-1
 واختبار القدرة نقل في العالية التوترات تستخدم

 التجارب المخبرية وإجراء العالي التوتر تجهيزات
 تحتاج. التجهيزات هذه تصميم في نتائجها تساعد التي
 ومستمرة متناوبة( عالية توترات إلى المخابر هذه

. فولط الكيلو من آلاف عدة إلى قيمتها تصل ،)يةونبض
الواجب  التوترات من البرقي النبضي التوتر ويعد

  التوتر العالي، شبكات تجهيزات استخدامها لدى اختبار

 لذلك .IECوذلك وفق ما توصي به النظم العالمية   
  .التوتر هذا لتوليد المستخدم المبدأ دراسة من بد لا

  :البرقي العالي النبضي ترمبدأ توليد التو -2
) 1(الشكل ويبين المخبر، في للتوليد قابل التوتر هذا

 العناصر وأسماء الغاية، لهذه المستخدمة الدارات
  .ورموزها المستخدمة في الدارة المختلفة

  
  

     

 
 )A, Bلتوصيلتين  ا(مولد توتر نبضي برقي  )1(الشكل

  

إذْ إن:   
0U :توتر الشحن المستمر.  

SC :سعة الصدم.  
BC :سعة التحميل.  
dR :مقاومة الشحن.  
eR :مقاومة التفريغ.  
FK : البعد بينهما متغير وهو(ثغرة الكرات a .(  

 ( )U t :لتوتر النبضي كتابع للزمنا.   

 قـاطع  وظيفـة  هـي  )KF(إن الوظيفة الأساسية للثغرة  
 قيمـة  ارتفعـت  ما فإذا لتوتر،إلى ا  بالنسبة حساس مثالي
ت على الكرات إلى قيمـة كافيـة، اشـتعل         (U0) التوتر

الشرارة بين الكرتين وحدث الانهيار خلال زمن لا يزيد         
ل هذه القيمة   تبعثر قيم هذا الزمن حو      ثانية، إن  8-10 لىع

نظيفتـين ولايوجـد    ن  ا بقيت الكرت  مادامتقليل  الوسطية  
غبار، ويمكن التعبير عن مقدرة مولد التـوتر        عليهما أي   

همة هي  م  تصميمية بقيمة مميزة وجودته  النبضي البرقي   
  :القدرة التي تخزنها سعة الصدم وتعطى بالمعادلة
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(1)   2
0

1 ( )
2 SW C U=  

  : مولدات التوتر النبضي البرقي متعددة المراحل -3
ن  كما هو مبي    بمولدات ماركس  تدعى هذه المولدات غالباً   

 وتستعمل للحصول على تـوتر نبـضي        ،)2(في الشكل 
مبدأ الـذي تعمـل     ا ال ، أم200kV  لىبرقي تزيد قيمته ع   

  :يأتبموجبه فيتلخص فيما ي
نمكثفات الصدم  تُشح SC حتـى تـصل    على التوازي، ′

قيمة توتر الشحن على طرفيها إلى قيمة تـساوي تـوتر           

، عندها تنهـار الثغـرة      ))2(انظر الشكل  (انهيار الثغرة 
عبـر   المكثفات بالتفريغ على التسلسل  هذه الهوائية، وتبدأ 

dRالمقاومات   BC حتى تشحن المكثفات     ′ ، بعدها تفرغ   ′
B,المكثفاتمجموعة   SC C′ eRا عبـر    ته  شحن  ′ ′ . ن يبـي

 ـاًيتوتر نبض مولد   )2(الشكل  بـثلاث  A توصـيلة  اً برقي
  .[7]مراحل 

  

VAC

dR ′

BC ′

dR ′ eR ′

dR ′ eR ′

eR ′

SC ′

SC ′

LR ′

LR ′

LR ′

0U ′

BC ′

BC ′

 

 المراحل ثلاثي A توصيلة البرقي النبضي ماركس مولد )2(الشكل
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  :إذ
0U :توتر الشحن المستمر.  
LR SCمقاومة الشحن للمكثفات : ′ ′.  
eR′ :مرحلةمقاومة التفريغ لكل  .  
dR   .مقاومة الإخماد لكل مرحلة: ′

  
SC   .  مكثفة الصدم لكل مرحلة: ′

دارة مولد ماركس نبضية برقية ثلاثية ) 3(ن الشكلويبي
SCالمراحل مع دارات الشحن والتفريغ للمكثفات  BCو  ′ ′ 

[8].  

SC ′

dR ′
eR ′

eR ′

eR ′

LR ′

0U ′

SC ′

bC ′

bC ′

LR ′

LR ′

dR ′

dR ′

SC ′

SC ′

SC ′

bC ′

bC ′

bC ′

  
SCل دارة  الشحن والتفريغ(مع درارت الشحن والتفريغ  ) Aتوصيلة  (برقي ثلاثي المراحل نبضي ماركس مولد) 3(الشكل ′ 

BCو  ′(  
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 :العملي الجزء -4

 أو غير ةمباشرال اتربلضاالتوترات النبضية نتيجة  تنشأ
ن  للصواعق على خطوط النقل الهوائيـة ويبـي        ةمباشرال

فعنـد  .  خطوط النقل الهوائية   فيالصاعقة  أثر   )4(الشكل
حدوث ضربة صاعقة مباشرة على خط نقل هوائي كمـا         

، يرتفع كمون نقطة الإصابة إلـى مطـال     )4(في الشكل 
 وينتقل هـذا الارتفـاع    MV ةكبير جداً يصل إلى بضع

تؤثر هذه  . على طول خط النقل على شكل موجة مسافرة       
 انهيـار  إلـى  وتـؤدي   كلّها تجهيزات الشبكة فيالموجة  

  التجهيزات التي لا تكون مجهزة بحماية من الـصواعق 
 من اختبار تلك التجهيزات قبل تركيبهـا فـي          لذلك لابد 

 ةالتوتر العالي مجهز  ولهذا يجب أن تكون مخابر.الشبكة
 مشابهة لتلك الناتجة    ة برقي ة نبضي اتعطي توتر بمولدات ت 

 وتعطـي هـذه     ، الـصواعق  بـسبب على خطوط النقل    
توترات نبضية بمطال كبير ولها شكل محـدد   المولدات

  العالميـة  القياسـية تم الاتفاق عليه وفـق الـنظم   ،زمنياً
165IEC pub−. موجـة نبـضية   )5(الـشكل  نويبي 

إجـراءات  وقد قمنا بثلاثـة     . الميةمعتمدة وفق النظم الع   
  : هيمخبرية

  ":توليد التوتر العالي النبضي البرقي مخبريا  4-1
تحوي مخابر التوتر العالي في جامعـة دمـشق، كليـة           
الهندسة الميكانيكة والكهربائية، قـسم هندسـة الطاقـة         

 يالكهربائية على مولد نبضي حقيقي مؤلف مـن ثمـان          
عيـه البرقـي    بنو) (2.4MVلـى   إمراحل بتوتر يصل    

 بمرحلة  اً مصغر اً كما أن هناك نموذج    ،والفصل والوصل 
ا هذ) 6(ن الشكل  ويبي ،واحدة لتوليد التوتر العالي النبضي    

جـة  شارة وحاسـب لمعال    وقد ربط مع راسم إ     ،النموذج
زمن نصف الظهـر لكـل   النتائج وقياس الزمن الجبهي و   

  .حالة من الحالات

  

 

  خطوط النقل الهوائيةفي أثر الصاعقة )4(لشكلا
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  موجة توتر نبضية نظامية) 5(الشكل

  

 

 مخطط صندوقي لتوليد التوتر العالي النبضي   )6(الشكل

 تغيير كـل     خلال نموذج المولد وحيد المرحلة       منيمكن  
r, وقياس كل من   eR بثبوت   dR من sT T    ثم تغيـر 

eR بثبوتdR  قياس كل من و,r sT T   ثم حساب هـذه
سة وحساب الخطـأ فـي      يالنتائج المق بالأزمنة ومقارنتها   

r, نـة الأزمهذه  أن  علماً  . القياس sT T     بالنـسبة إلـى
  :الآتيةالعلاقات بتعطى   Bلتوصيلة ا

(2)  0.73 ( )
2.96 (( ) /( ))

r e B s

s d B s B s

T R C C
T R C C C C

= +
= +

  

 نمذجة المولد النبضي المقترح باستخدام  4-2
  :Matlab/Simulink البيئة البرمجية

 سـاكنة  كقواطـع  الحديثـة  الإلكترونية العناصر تستخدم
 طريـق  عـن  وفتحه القاطع بإغلاق التحكم يمكن بحيث
 تمتـاز . بوابته على اًفولط 15 مجال ضمن توتر تطبيق

 كبيـرة  بتيارات التحكم على بقدرتها ستوراتزالتران هذه

 عبـارة  صغيرة تحكم استطاعة فقط يتطلب ذلك أن اًعلم
 زادت. القـاطع  بوابـة  علـى  يطبـق  صغير جهد عن

 قـات التطبي في الأخيرة ةمدال في القواطع هذه استخدامات
 هـذه  مثـل  اسـتخدام  إلـى  الدراسة اتجهت. الصناعية
 وذلك البرقية، النبضية التوترات توليد دارة في العناصر

 الاسـمية  وتياراتها توتراتها حيث من ميزات من لها لما
 النـانو  مرتبة من أصبحت التي والوصل الفصل وأزمنة

 التوتر لتطبيق الإلكترونية القواطع هذه تتعرض لن. ثانية
 .الاسـتخدامات  هـذه  مثـل  في طويلة ةمد عليها اليالع

 ثنائي المرحلـة   نبضي مولد نمذجة الدراسة هذه تعرض
 نبضي مولد دارة على ذلك   تطبيق، مع إمكانية    هوتصميم

 البرقي النبضي المولد دارة وتتألف. المراحل متعدد برقي
 مـن  )7(الـشكل  فـي  مبين هو كما نمذجته  تتم الذي

  :الآتية العناصر
1 فات الشحن والتفريغمكث -1 2,C C.  
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 .dcV منبع توتر مستمر -2

 ,Tch1,2 : للشحن والتفريغكترونيةلالقواطع الإ -3

Tdisch1,2 . 

 .V  طلمقياس الفو -4

 .O.C راسم الإشارة -5

 . تشغيل القواطع الإلكترونيةاتنبضدارة توليد  -6
 

 

  
 المرحلة ثنائي إلكتروني برقي نبضي مولد دارة )7(الشكل

دارة مولـد   فـي    الإلكترونيـة  العناصـر  استخدام يمكن
 علـى    اعتمـاداً   وذلك ، التقليدي  النبضي البرقي  ماركس

العناصر السيليكونية المتطورة التي تعمل عند التـرددات        
للتطبيقات التي تحتـاج   ) KV (وتوتر عالٍ ) KHZ(العالية  

  .برقيةلى نبضات إ

  : مراحل الشحن والتفريغ للمولد المقترح4-2-1
 التـوتر  تطبيقات أجل من  التقليدي ماركس مولد يستخدم
 فعالـة ال غيـر  الالكترونية القدرة عناصر العالي النبضي

 لهـذا  .التخزين سعات لتغذية وذلك ،)لفاتوم مقاومات(
 والحجـم  التكـاليف  حيـث  مـن  السلبيات بعض المولد
  .المحددة التشغيل وترددات الاستطاعة عاتوضيا

 فعالةال غير العناصرب استبدلت المقترحة الدارة هذه في 
 الدارة أداء يزداد وبذلك ،الكترونية استطاعة قواطع

 تردد يزدادو والضياعات التكاليف وتنخفض التقليدي
 بنية استخدام من أيضاً التقنية هذه تمكن. النبضي التكرار

 ،النواقل أنصاف من المؤلفة جسرية صفالن المبدلات
 ناقل النصف للعنصر العكسي الحجز توتر أن وتؤكد
 ،)مكثفة كل توتر يعني وهذا (التغذية منبع توتر يساوي

 والوصل الفصل عمليات في تطابقال عدم حال في حتى
 قواطع استخدام بسبب .العطل ظروف وفي المتزامنة

 المرحلية طاقةال تخزين سعات لشحن ساكنة لكترونيةإ
 لكترونيالإ ماركس مولد (الدارة تسمى ،هاوتفريغ
 من المؤلف المولد لهذا الأساسية والتقنية )الكامل
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 خرج توتر توصيل على اًقادر يكون مرحلتين، هو أن
 نويبي .الحمل على وتطبيقه سالب أو موجب نبضي

  .المولد النبضي البرقي الالكتروني دارة شحن )8(الشكل

  

 

  دارة  شحن المولد النبضي البرقي الإلكتروني)8(الشكل

دارة تفريغ المولد النبضي الالكتروني)9(الشكل نويبي  .
 القواطع وضعية تكون الثانية التشغيل مرحلة في

  :يأتي كما الالكترونية

chT :حجز حالة off ،dischT : في حالة التوصيلOn .
بشكل تسلسلي ويصبح  iCالسعات توصيل يتم ذلك خلال

   :وقيمته التقريبية تقريباً  على الحملالتوتر مطبقاً

(3)  0 dcv nV= −  
 : إذْ    

dcV : توتر شحن كل مكثفة.  
n :عدد المراحل.  

0v : توتر خرج المولد.  

  ج

 
   دارة  تفريغ المولد النبضي البرقي الإلكتروني)9(الشكل
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 كما dcV بالتوتر مشحونة  كلّهاالسعات أن باعتبار وذلك
  :الآتية بالأمور محدد وهذا ،)7(بالشكل نمبي هو

  .مكونة للمولد النبضيال العناصر خصائص •
 .د التشغيلدتر •

 أكبر الذي يجب أن يكون ctالسعات شحن زمن •
هذا يعني أن و .dt هاتفريغ زمن من بكثير

) اكنةالس القواطع عملأزمنة  )di dischT T، 

( )ci chT T  وتوتر وتيار خرج المولد النبضي

 :يأتي كما تحدد ،)10(الشكل في المبين البرقي
c/كبير عمل زمن ct Tδ وزمن عمل ، =

d/صغير  dt Tδ =.إِذْ إن  T :أو الجودة 
 الحجز حالة. والوصل الفصل جودة عامل

 لن الفترة هذه خلالأنه  تؤكد chiDللديودات
 شارةإ.dischTبالقواطع مقصورة السعات تكون

) النصف ناقلة  رالعناص قيادة )di dischT T. 

 

 
a( ناقلة النصف العناصر قيادة شارةإ 

( )ci chT T. 

b(  0توتر الخرجv. 

c(  0تيار الخرجi. 

 أومي حملعند وذلك 

  
   نبضات القدح وتوتر وتيار خرج المولد النبضي البرقي)10(الشكل

 الـسعات  في المخزنة للطاقة التفريغ فترة خلال المهم من
 علـى  التـوتر  هبـوط  يتجاوز ألا التوتر نبضة وظهور
 الاسـتطاعة  بقـاء  نضمن وبذلك. تقريباً 10%  السعات
، مع العلم أن القدرة المخزنة معطـاة        السعات في مخزنة

   :بالمعادلة

(4) 2

2Cap i C
nE C U=  

 إِذْ إن CU :السعات على التوتر nيكـون  أن يجب  الذي 

 توتر نبضة كل في المقدمة الطاقة من مرة 100 ب أكبر
  :لمعادلة المبينة باالحمل لىإ

 

(5) 0Pulse dc dE nV i t=  
  

. 0diTتوصيل حالة لكل التوصيل فترة زمن: dtإِذْ 
  .بالمعادلة يعطى ،النبضة تيار 0iبالنسبة إلى التيار 
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(6) 0 /dc loadi nV Z=  

لثابت الزمني لتخامد الموجة فهو مرتبط النسبة إلى اب
 السعات، كما أن أوميبنوعية الحمل، وفي مثالنا الحمل 

وعليه سيكون  ،dcV  يساوي توتر المنبعتوترب مشحونة
  :التخامد أسياً بحسب المعادلة

(7) ( /( ))
0

eq eqt R C
dcV nV e − ×=  

 المربوطـة  للسعات المكافئة السعات: eqC أنمع العلم 
  .iC التسلسل على

eqR :للمقاومـات  المكافئـة  الأوميـة  المقاومـة  تمثل 
   .نسبياً صغيرة وقيمتها التفريغ فترة خلال التسلسلية

 مشكلة حدثت ذاإ المولد  هذا في المستخدمة التقنية تضمن
 حـدوث  حالـة  أو والوصـل  الفصل تزامن تعمليا في

أعظم  (dcV التوتر يحجز الكتروني قاطع كل نإف ،عطل
  ).iCتوتر شحن للسعات

) القاطع انتقل ذاإ ذلك على مثال )dn chT T    حالـة   إلـى
 قواطـع بعد من الـزمن المتبقـي لل       لأ التوصيل لسبب ما  

( )di dischT T ،الديود سيبقى  nD خلال التوصيل بحالة 
 خلال النهايات على التوتر على بذلك ويحافظ ،الفترة هذه

 nCالـسعة  طرفـي  على التوتر لىإ ومساوياً dnTالزمن
 لتوتر مساوياً الأومي الحمل طرفي على التوتر يبقى أي(

nC (الفترة هذه خلال مـساوياً  يبقـى  الحمل توتر فإن 
   :القيمة
(8) 0 ( 1) dcV n V= − −  
 الفـصل  عمليـات  وتسلسل سابقاً المذكورة للميزات وفقا

 مكـن ي،   )7(الشكل في نالمبي القواطع وترتيب والوصل
 فـي  لكترونيةلإا للعناصر السابقةالتركيبة   وضع من ذلك
 لبنـاء  ميزة وهذه ،صندوق ضمن أي ،مغلقة واحدة دارة

 .ناقلـة  النصف لكترونيةلإا العناصر لقيادة اللازمة الدارة
  .diT , ciT التوصيل بأزمنة تقاطع حدوث تجنب يجب

 ذلك على وبناء .)10(الشكل في نةالمبي ارةالد لتقنية وفقاً
 لـذلك . للدخل تحكم نبضات بين ميت زمن هناك سيكون
 لـزمن  وفقـاً  IGBTSللقواطع   diT التحكم زمن يؤخر
 ذلـك فضلاً عن    .بالعكس والعكس للقواطع ciT التحكم

 الـساكنة  الالكترونية بالقواطع تحكم اشارتإ هناك كونتس
10(الـشكل  في نةالمبي( ،( ), ( )gs ci gs diV T V T  علـى 

 التي يجـب أن تقـاد بـشكل    diT , ciT للأزمنة التتالي
  .متزامن

 .)7(يتزايد تعقيد نظام القيادة مقارنة بالدارة في الشكل
 تحت  تقعلكترونيةلإواطع ان كافة القإ ففضلاً عن ذلك

 غلفاني يتطلب دارات قيادة مع عزل اوهذ، جهود مختلفة
  .)لى البواباتإشارات لإأي تستخدم ألياف بصرية لنقل ا(

  نتائج نمذجة المولد النبـضي المقتـرح         4-2-2
  :Matlab/Simulink باستخدام البيئة البرمجية

 مـن   بمجموعة Matlab/Simulinkتتمتع البيئة البرمجية    
السمات التي تمكن من استخدامها للنمذجة، حيث توجـد         
مكتبة حاوية على العناصر الإلكترونيـة كلّهـا مثــل          
الديودات والثايرستورات والترانزسـتورات بأنواعهـا،      
والمقاومات والمفاعلات والمكثفات وعناصر أخرى يمكن      
من خلالها تركيب دارات توليد النبضات الملائمة للمولد        

كما أن هذه البيئة البرمجية تعطي نتائج       . لبرقيالنبضي ا 
جيدة وقريبة من الواقع التجريبي؛ وذلك لاعتمادها علـى         
المعادلات الرياضية الواصفة لكل عنصر من العناصـر        

نموذج مولـد نبـضي     ) 11(يبين الشكل . الموجودة فيها 
برقـــي موجـــب باســـتخدام البيئـــة المكتبيـــة 

Matlab/Simulink   ق مع المولد النبضي    ، وذلك بما يتواف
  :البرقي المراد تنفيذه عملياً
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 Matlab/Simulinkالبيئة البرمجية  مولد نبضي برقي سالب باستخدام نمذجة )14(الشكل
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نفسها  )12(الشكل في  نبضات القدح المبينةقيتطبعند 
 نبضة برقية  سوف نحصل علىعلى القواطع الإلكترونية

الموجة النبضية البرقية السالبة ) 15(ن الشكلويبي  ،سالبة
   .الناتجة

  

   الموجة النبضية البرقية السالبة الناتجة)15(الشكل
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  :النتائج التجريبية -5

 )7( نموذج مخبري للمولد النبضي المبين في الـشكل        نُفِّذَ
تتألف الـدارة مـن دارة الكترونيـة لتوليـد          . مرحلتينب

النبضات اللازمة لعمل القواطع الالكترونية التي تزودنـا        
ومن دارة قيادة للقواطـع      بأربع نبضات مستطيلة الشكل،   

التي تحتوي على منابع توتر مستمرة ومكبرات عمليـات     
 ودارة  ،ضافيةإل وديودات عزل وعناصر     ومحولات عز 

 قواطع ومكثفات   ةمضاعف التوتر التي تحوي على أربع     
 الـدارة  مخطـط ) 16(الـشكل  ن ويبي .وديودات والحمل 

  .الإلكتروني النبضي للمولد المنفذة
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 .نيالإلكترو النبضي للمولد المنفذة لدارةلالعام  مخططال )16(الشكل
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التاليـة الـدارات    )19( و   )18(و )17(ن الأشـكال    تبي  
 وهي دارة الاستطاعة ودارة التحكم ودارة       ، المنفذة العملية

توليد النبضات التي سـتطبق بـدورها علـى القواطـع           

الإلكترونية الحديثة بحيث تعطي على خرجهـا التـوتر         
  .النبضي البرقي المطلوب

  

  

 .الإلكتروني النبضي للمولد فذةدارة الاستطاعة المن) 17(الشكل

  
 .الإلكتروني النبضي للمولد دارة التحكم المنفذة )18(الشكل
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 .الإلكتروني النبضي للمولد دارة توليد النبضات المنفذة )19(لالشك
 التاليــة ) 23(و  )22 (و) 21(و ) 20 ( الأشـكال نتبـي

أشكال موجة التوتر النبضي البرقي التي تـم الحـصول          
 وقد تم التحكم بمطـال الموجـة        ،ي الدارة المنفذة  عليها ف 

ن على كل  مبي الرسم ، مع العلم أن مقياسوزمن الموجة
   .شكل

 

  
50 موجة نبضية برقية بزمن) 20(الشكل secrT µ=  
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46منموجة نبضية برقية بز )21(الشكل secrT µ=  

  
40ن موجة نبضية برقية بزم )22(الشكل secrT µ=  
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U [v]

T [μsec]

Volt/div=2 [v]
Time/div=100 [μs]

  
30  وجة نبضية برقية بزمنم )23(الشكل secrT µ=  

  :الخاتمة  -5
 الذي يعتمد  المقترحة لبرقيا النبضي التوتر مولد دارة إن

يمكـن اسـتخدامها     بالكامـل،  الإلكترونية العناصر على
 للتطبيقـات  وخاصـة  ،عالٍ بتردد العالية التوترات توليدل

 إن. )توتر نبضي برقـي    (برقية نبضاتإلى   تحتاج التي
في مولد ماركس التقليدي     الاستطاعة المستخدمة  عناصر
 تستبدل بقواطع   سوف ، وتفريغها التخزين مكثفات لشحن

 الـدارة  أداء زيـادة إلـى    ذلكإلكترونية، وسوف يؤدي    
 التكرار تردد يزداد وعليه كبير، بشكل التكاليف وخفض
 جـسرية،  نـصف  المبدلات التقنية هذه تستخدم. النبضي

 للقواطـع  الأعظمـي  العكـسي  الحجز توتر يكون التي
 عـدم  حال في حتى التغذية لتوتر مساوياً فيها الالكترونية

 الإلكتروينة للقواطع والفصل الوصل عمليات في التطابق
  .الأعطال حالة في أو

 نبـضي  تـوتر  لمولد مخبري نموذج وتنفيذ نمذجة تمت
 معـالج  المولـد  هذا في استخدم وقد ين،تمرحل ذي برقي
 عن عبارة كانت التي الإلكترونية القواطع لقيادة يصغر

 ،600Vالاسـمي  تـوتره  IGBT النوع من ترانزستور
600الاسـمي  توترها فإن لديوداتإلى ا  بالنسبة اوأمV، 
10 العمل تردد أن العلم مع kHz .القـدح  نبضات  اأم 

10 بعرض فكانت المستخدمة sµ  30جبهي وزمنns .
 الحـصول  المقتـرح  النبضي المولد على بالاعتماد نيمك
 عـشرات  (عـالٍ  بمطـال  برقيـة  نبضية توترات على

 توتراتب  المذكورة الترانزستورات باستخدام) الكيلوفولط
   .الكيلوفولط رتبة من اسمية
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