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 یگنالس یفیتو ک یراندمان انرژ یشبا افزا جریان سازفشرده یمولّدها یدر طراح ینینو یافتره

  لورن  پایهینزم یابیتسامانه موقع

   *یپهلوان یزادهمحمدرضا عل

   یکبرق و الکترون یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت ،یاردانش
 (49/91/15، پذیرش: 91/91/19)دریافت: 

 

بر لورن مورد بررسی قرار گرفته است. لورن سیستمی رادیویی است که با دقت موقعیت وسایل مبتنی پایهیاب زمینموقعیت در این مقاله: چکیده

کند. ایستگاه فرستنده می هایی که بسیار دور از هم قرار دارند، تعیینگیری اختلاف در زمان رسیدن سیگنال رادیویی از ایستگاهمتحرک را با اندازه

 پایته وییهته  یتاب زمتین  موقعیتت  کننده و مدار آنتن تشکیل شده است. منبع قدرت سیستم میرا گ آنتن، شبکهلورن از منبع قدرت، شبکه کوپلین

در  ساز بتا اراهته رهیافتت نتوین    عهده دارد. در این مقاله اصول طراحی مولّد فشردهساز برموج را از طریق مولّدهای فشردهتولید جریان سینوسی نیم

بتر تولیتد   شود. این رهیافت در مقابل طراحی مرسوم مبتنتی ساز پیشنهاد میجهت انتقال حداکثر انرژی با کمترین تعداد مولّدهای فشرده ،طراحی

همراه ساز، توانایی انتقال انرژی بیشتر بهشود رهیافت پیشنهادی در تعداد برابر مولّدهای فشردهساز یکسان قرار دارد. نشان داده میمولّدهای فشرده

در  975   منظور ایجاد جریان آنتن با مقتدار حتداکثر  ساز بهکیهیت بالاتر سیگنال لورن را دارا هستند. در این مطالعه، طراحی تحلیلی مولّد فشرده

صتورت کمیتی و   آن بته شود و نتایج باشد. بدین منظور هر دو رهیافت برای تولید این سیگنال مورد بررسی قرار گرفته میمدنظر می 5/24   زمان 

 کیهی با یکدیگر مقایسه خواهند شد.

 

 .یلیتحل طراحی لورن، فرستنده ساز،مولد فشرده پایه،ینزم یابیتموقع: هاواژهكلید

 1مقدمه -1
های کنترل فرماندهی پلیس، ها مانند سامانهبسیاری از سامانه

ای مشترک رانی شهری نیازمند شبکهرانی و تاکسیسامانه اتوبوس

این، تعیین موقعیت برای  برباشند. علاوهبرای تعیین موقعیت می

ها و ها، کشتییابی در هواپیمامانند موقعیت کاربردهای نظامی

بسیار اهمییت دارد. اگرچه سامانه    جنگی هایدریاییزیر

صورت رایگان ( وجود داشته و بهGPSیاب ماهواره پایه )موقعیت

دهد، اما این سیستم تحت پشتیبانی وزارت دفاع خدمات می

     وجه در مواقع بحرانی قابل اطمینان هیچ امریکا بوده و به

یاب پایه یا موقعیتیاب زمینطراحی موقعیت ،باشد. بنابرایننمی

 ( از اهمیت بسیاری زیادی برخوردار است. LPSمحلی )

     9پایه سامانه لورنیاب زمینموقعیتهای از سامانه یکی

باشد. لورن سامانه رادیویی است که با دقت، موقعیت وسایل را می

گیری اختلاف در زمان رسیدن سیگنال رادیویی از با اندازه

                                                                                       

  Mr_Alizadehp@mut.ac.ir*نویسنده پاسخگو: 
1. LORAN 

کند. هایی که بسیار دور از هم قرار دارند، تعیین میایستگاه

تشکیل شده است. های فرستنده و گیرنده سامانه لورن از ایستگاه

   باشدگون میپایه لورن یک سامانه هذلولییاب زمینموقعیت

پایه یاب زمین[. بدین منظور برای کارایی موثّر موقعیت9-9]

لورن، گیرنده لورن باید با حداقل سه ایستگاه فرستنده مرتبط 

عنوان ایستگاه اصلی و دو ایستگاه ها بهباشد. یکی از این فرستنده

های مکررّی باشند. هر ایستگاه، سیگنالیستگاه فرعی میدیگر، ا

ها فرستد. سیگنالرا با سرعت نور و در فواصل زمانی خاص می

شود که در درون وسایل متحرک توسط گیرنده لورنی دریافت می

)داخل کشتی، هواپیما و...( قرار دارند. با تجزیه و تحلیل تاخیر 

ف مکانی وسایل را با توان اختلازمانی دریافت سیگنال می

[. ایستگاه فرستنده 5-7های اصلی و فرعی بدست آورد ]ایستگاه

، شبکه میراکننده و آنتن لورن از منبع قدرت، شبکه کوپلینگ

تولید جریان سینوسی  تشکیل شده است. منبع قدرت وییهه

[. در 2-1عهده دارد ]ساز را برموج از طریق مولّدهای فشردهنیم

  موج سینوسی از کلیدهای خلاء استهاده تولید نیم ابتدا برای

ای، یعنی تنها با یک مرحله [. اگرچه این روش تک5-2شد ]می
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شد، امیا موج سینوسی ساخته میسری، نیم LCمدار رزونانس 

قابلیت اعتماد این روش با توجه به کلیدهای خلا بسیار پاهین 

منظور افزایش بهاست. پس از پیدایش ادوات الکترونیک قدرت، 

موج قابلیت اعتماد و افزایش توان انتقالی، روش تولید نیم

تریستوری  شدهبر مدار رزونانس سری کنترلسینوسی مبتنی

های [. شرکت مگاپالس با توسعه دادن فرستنده7-8مطرح شد ]

موج سری برای تولید نیم LCای )چند مدار رزونانس چند مرحله

شونده های رزونانس سری کنترلبر مدارسینوسی( مبتنی

کارگیری ادوات الکترونیک قدرت در هپیشگام در ب ،تریستوری

گارد ساحلی آمریکا( است تولید سیگنال لورن در اهداف نظامی )

( SRپذیر )[. در این روش از تریستور و سلف اشباع91-1] [ و5]

سری استهاده شده است  LCبرای کنترل مدارهای رزونانس 

این، شرکت ناتل اقدام به تولید سیگنال لورن  بر [. علاوه99-94]

    [. در این طرح با93از طریق اینورترهای منبع جریان نمود ]

کارگیری مبدل منبع جریان و فیلتر نمودن خروجی آن در هب

)فرکانس استاندارد سیستم لورن(، سیگنال  911    فرکانس 

چه این روش دارای بازدهی نسبتاً رود. اگرلورن بر روی آنتن می

فیلتراسیون باعث کم  مناسبی است، امیا پیچیدگی ساخت و هزینه

توجهی به این روش شده است. طراحی شرکت مگاپالس )رهیافت 

ساز یکسان است. بر تولید مولدّهای فشردهمرسوم طراحی( مبتنی

در  خلاف طراحی شرکت مگاپالس، این مقاله رهیافت نوینیبر

طراحی جهت انتقال حداکثر انرژی با کمترین تعداد مولّدهای 

ساز دهد. طراحی و تحلیل مولّد فشردهساز را پیشنهاد میفشرده

میراکننده و مدار آنتن  کوپلینگ، شبکه همراه تحلیل شبکهبه

     فرکانس پایین در بخش دوم این مقاله اراهه خواهد شد. 

گیرد، در بخش سوم صورت میسازی هر دو رهیافت طراحی شبیه

 گیری اراهه خواهد شددر بخش چهارم نتیجه

كوپلینگ،  ساز، شبکهفشرده طراحی مولد -2

 كننده و مدار آنتن میرا شبکه
ساز به تحلیل بخش به بخش موجود تحلیل و طراحی مولّد فشرده

بتر متدار   ساز مبتنیدر این مولد نیاز دارد. مدار قدرت مولّد فشرده
را  (9)تریستتوری مطتابق شتکل     شتده سری کنترل LCرزونانس 

هایی تقسیم نمود. با توجه به ایتن شتکل،   توان به زیر مجموعهمی
ساز به ترانستهورماتور ورودی، یکسوستاز ورودی )پتل    مولّد فشرده

  ،   ، متتدار شتتارژ ختتازن   تکهتتاز دیتتودی(، متتدار شتتارژ ختتازن 
تطبیق، شتبکه کوپلینتگ و متدار    ساز پالس، ترانسهورماتور فشرده

ساز بتدین صتورت   شود. عملکرد کلی مولّد فشردهآنتن تقسیم می
نحوی توسط ترانسهورماتور و یکسوساز باشد که ولتاژ ورودی بهمی

به مدار اعمتال کنتد. در    311 تبدیل شده تا بتواند  DCبه ولتاژ 
از طریتق متدار    3/911     در فرکتانس    اول ختازن   مرحلته 

بته متدار   شتود. ست س   شارژ می 9111  تا مقدار     رزونانس 
استتراحت   9بارهای حداقل تریستور  برای تخلیه 911     حدود

از    خازن با فرکانس     خازن 451     شود. در زمانداده می
. در شودمیشارژ  9111   تا مقدار       طریق مدار رزونانس 

رستید( ستلف    9111   )وقتی ولتاژ خازن دوم بته  425    زمان
موج سینوسی ، اشباع شده و سبب تزریق جریان نیم  پذیر اشباع

بتته  911     ( بتتا فرکتتانس      )از طریتتق متتدار رزونتتانس  
جریتان لتورن را نشتان     (4)شتکل  شود. می ترانسهورماتور تطبیق

 .دهدمی

 [.2-1] تریستوری شدهسری کنترل LCساز مبتنی بر مدار رزونانس مدار قدرت مولدّ فشرده :(1) شکل

 
  5/24     و زمان پیک 975   جریان لورن با پیک :2شکل

و  (9) دارای پوش استاندارد با رابطه ،سیگنال لورن استاندارد

  (4)صورت رابطه ای بهجریان استاندارد لورن نیز دارای رابطه

 [. 5است ]

(9)                             
               

(4) 
         

                
                       

    

زمان    حداکثر جریان آنتن بر حسب آم ر،     در آن، که
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حسب ثانیه، جریان بر ECDهمان    ماکزیمم شدن جریان آنتن،

φ حسب رادیان )در فاز مثبت برابر با کننده فاز برپارامتر تعیین

فرکانس جریان لورن بر حسب    ( و πصهر و در فاز منهی برابر با 

باشد( هرتز مییلوک 911هرتز )در سیگنال لورن استاندارد برابر با 

 است.

 خصوصیات و استانداردهای سیگنال لورن  -2-1
نشان داده شده  (3)چند سیکل ابتداهی جریان لورن در شکل 

است. سومین محل عبور از صهر از منهی به مثبت در این شکل 

شود. این ( نامیده میSZCاز صهر استاندارد ) مشخص شده و عبور

مهمی بوده و موقعیت  از سیگنال در گیرنده لورن نقطه نقطه

نقطه ردیاب "شود. این نقطه گیرنده بر اساس آن محاسبه می

موقعیت مراجع  بررسی اصول محاسبه شود. براینامیده می "پوش

 شوند[ معرفی می8-2]

    و ECD=0 ،ECD=2.5µsسیگنال لورن در سه حالت 

ECD= -2.5µs  نشان داده شده است. از لحاظ  (9)در شکل

 که عرض پالس جریان آنتنبا توجه به این ECDتئوری مقدار 

 SZCگیری که خللی در اندازهتواند بدون اینباشد، میمی 5   

[. در صورتی 2تغییر کند ]  5    تا -5    وارد شود در محدوده

که )چه مثبت چه منهی( رود، احتمال این 5   فراتر از ECDکه 

سومین نقطه عبور از صهر به درستی تخمین زده نشود، بسیار 

 [. 91بالاست ]

 
 (4)چند سیکل ابتداهی جریان لورن شکل  :(3) شکل

 
 ECDسیگنال لورن به ازای سه مقدار متهاوت  :(4) شکل

، پارامترهای دیگری ECDیاب لورن از پذیری موقعیتتاثیر بر علاوه

نیز باید بررسی شوند تا صحت عملکرد فرستنده لورن تضمین 

شاخص زیر مورد  9[. برای ارزیابی کیهیت سیگنال لورن 2شود ]

 [.91-99گیرد ]ارزیابی قرار می

 است.        تا         از  ECDمجاز  ( محدوده9)

باید شرط زیر را برآورده  سیکل اول 8( مقدار جریان موثر 4)

 نماید.

√
∑         

 
 

 
      

( را 9) آل )معادلهحداکثر جریان سیگنال لورن ایده    ،که در آن

گیری اندازهحداکثر جریان سیگنال لورن واقعی   کنید( ومشاهده

 شده است.

باید  93تا  1و  8تا  9های در سیکل دامنه خطا حداکثر ( میزان3) 

 شرط زیر صدق نماید.در 

|     |           برای         

|     |             برای          

قابل قبول عبور از صهر )نقطه ردیاب پوش( بر  تلرانس( میزان 9)

 [. 91] باشد (9) براساس جدول     حسب 

های گوناکون مدار قدرت مولدّ در ادامه تحلیل و طراحی بخش

 اراهه شده است. سازفشرده

 مجاز نقاط عبور از صهر تلرانس :(1) جدول

 (nsتلرانس ) SZC (µs)زمان تا  نقطه عبور از صفر

5 45- 9111 

91 41- 911 

95 95- 75 

41 91- 51 

45 5- 51 

31 SZC 1 

 51 - به بعد 35

 مدار آنتن  -2-2
باشد. ام دانس الکتریکی وابسته به فرکانس می آنتن وسیله

آن تغییر  ورودی آنتن کمیت مختلطی است که با فرکانس تغذیه

توان با (. آنتن را می                        کند )می

[. با 94نشان داد ] (9)ای از عناصر فشرده مطابق شکل مجموعه

قطبی های تکتوجه به فرکانس سیگنال لورن، معمولاً از آنتن

های ام دانس آنتن روش برای محاسبه [.5شود ]استهاده می

. با توجه به نوع آنتن و [94-99متعددی پیشنهاد شده است ]

توان گهت که مدار آنتن در این فرکانس فرکانس کاری آن، می

که بتوان حداکثر انرژی را به خازنی است. حال برای این -اهمی

ه در آنتن انتقال داد باید به مدار آنتن القاگری اضافه شود ک

فرکانس کاری سیگنال لورن با خازن آنتن تشکیل مدار رزونانس 

 داریم: سری دهد. بنابراین

(5)           
       

(2)                     

(7)                     
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پهنای باند       ضریب کیهیت مدار آنتن و       ،که در آن

 :است، لذا           و             با مشخصات  آنتن

 .              و           ،           

 شبکه كوپلینگ  -2-3
نشان داده شده  (9)لورن در شکل  کوپلینگ فرستنده شبکه

  هایبندی در مولدّمنظور تطبیق ام دانس و عایقاست. به
شود. اندوکتانس ساز از ترانسهورماتور تطبیق استهاده میفشرده

کنندگی، خازن پراکندگی و مقاومت معادل تلهات مغناطیس
کوپلینگ و مقاومت  های شبکههسته این ترانسهورماتور در المان

های پراکندگی آن در سمت اولیه ها و اندوکتانسپیچاهمی سیم
اند. ساز مدل شدهرهای مدار فشردهترانسهورماتور یعنی در پارامت

نورتن مولد جریانی لورن از دید شبکه  شده مدار معادل ساده
باشد. شبکه کوپلینگ یک مدار می (5)صورت شکل کوپلینک به

RLC صورت موازی است و دارای پهنای باند و ضریب کیهیتی به
 باشد.زیر می

(8)           

(1)                

 
 سازمولد فشرده مدار معادل ساده شده: (5) شکل

صورت به       و پوش ولتاژ آنتن        پوش جریان نورتن 

            ضربشود. از محاسبه می     زیر از جریان آنتن 

 را محاسبه نمود.   و ولتاژ    جریان توان در این روابط، می

(91) 
          (      )√              

         

(99) 

          (      )√         ( 

     )     
           

                
      

    

 آن داریم: در  که

            √        

                          

       (    )
 
   (    ) 

            (    ) (    )  (    )
 
   

           (    )    (    )   (    )
 
  

راکتانس خازنی آنتن،      حداکثر جریان آنتن،    در این روابط 

     ضریب کوپلینگ،  راکتانس خازنی کل شبکه کوپلینگ،   

ضریب کیهیت شبکه کوپلینگ است. با    ضریب کیهیت آنتن و 

 توجه به مشخصات آنتن داریم :

(94)             

   (2)صورت شکل به   شکل موج ولتاژ ،     با این مقدار 

 شد. بامی

       √(      )مقدار به   شایان ذکر است که ولتاژ 

شود که ولتاژ با توجه به این شکل مشاهده می. نرمالیزه شده است

تغییر      ای دارد. چون در درجه 981تغییر فاز       آنتن در 

به بعد از آنتن به       ای وجود ندارد لذا توان از درجه 981فاز 

، (7)شود. در شکل ساز برگشت داده میسایر اجزاء مولّد فشرده

شود که با اند. مشاهده میترسیم شده       و          

      مشخصات آنتن مورد مطالعه )با پهنای باند کوچک( همواره 

 ( داریم:99) دهد. با حل معادلهرخ می   بعد از 

(93)                        

 صورت زیر محاسبه شود.به      و    اختلاف زمانی بین 

(99)                         

نهایت بی     توان نتیجه گرفت که اگر از معادلات فوق می

باشد )یعنی پهنای باند آنتن صهر باشد، بدترین حالت از لحاظ 

قطعاً    خواهد بود. پس تا زمان    دقیقاً برابر با       تئوری(، 

برگشت انرژی از طریق آنتن به سایر اجزاء مولد فشرده وجود 

،                  ندارد. با توجه به مشخصات آنتن داریم:

وسیله از این زمان به بعد باید انرژی برگشت شده به ،بنابراین

ساز وارد کننده جذب شود تا به سایر اجزاء مولد فشردهمیرا شبکه

 [.92-95]     و         داریم:   پوشی از با چشمنشود. 

   ازاء مقادیر مختلف به   جریان 
 2/1، 7/1، 9، 7، 91یعنی  

در  (      )         √(      )مقدار نرمالیزه شده به 9/1و 

دلیل به       ازاء این مقادیر، ترسیم شده است. به (8)شکل 

عبارت دیگر ه بدون تغییر باقی خواهد ماند. ب    استقلال آن از 

ثابت       وابسته نبوده و در تمامی این مقادیر،     به       

 ماند.باقی می
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   ولتاژ نرمالیزه شده : (6) شکل

 
       و          : موج (7) شکل

با نرمالیزه شده نیز ترسیم شده است.        ، (1) در شکل
   شود که تغییر مشاهده می (8-1) هایشکل توجه به

سبب   
شود. از این اشکال عدم می   تغییرات چشمگیری در جریان 

   ساز برای مقادیر بالای سازی عملی مولّد فشردهامکان پیاده
  

علت بزرگی دامنه جریان )بیش از یک پریونیت( و نامناسب به
   مقادیر کوچک  بودن

تغییر فاز علت به( 2/1)کوچکتر از   
   برای انتخاب مقدار مناسب  مشهود است.      جریان قبل از 

  
صورت زیر توان بهرا می   یعنی    انرژی خروجی منبع جریان 

ازاء به ⁄   ( برحسب 92) برحسب زمان بررسی نمود. معادله
    مقادیر

ترسیم شده  (91)در شکل 2/1 و 7/1، 7،9، یعنی  
 است.

سیکل پایان هر نیم (8) اعداد زوج محور افقی در بالای شکل
   دهد. در مقادیر بالای ساز را نشان میفشرده جریانی مولدّ

  
(   

بسیار کوچک بوده و از لحاظ    ( ماکزیمم انرژی     
   ساز با این ضریب کارگیری مولّد فشردههاقتصادی ب

  مقرون  
   باشد. برای انتخاب مناسب صرفه نمیبه

راحی دو رهیافت ط  
 ساز بستگی دارد. وجود داشته که به تعداد مولدهای فشرده

رهیافت اول طراحی )رهیافت نوین پیشنهادی(: در این 
باشد. ساز میکارگیری حداقل تعداد مولّد فشردههرهیافت هدف ب

    شود که برای( مشاهده می91از شکل )
در    انرژی       

باشد. یعنی ( یکسان نمی     سیکل )اعداد زوج پایان هر نیم
 ،دهد. بنابراینهر مولّد انرژی متهاوتی را به آنتن انتقال می

کند که تا این شکل بیان می باشد.طراحی چهار مولد یکسان نمی
 پذیرد.شدن انرژی یعنی برگشت انرژی صورت نمی منهی   زمان 

 

 

 
   ازای مقادیر مختلف شده بهنرمالیزه   جریان : 8شکل

  

 

(95) 
           ∫           

      

 

   

(92) 

   (      
    )    (         

 )     
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   ازاء مقادیر کوچک به شدهنرمالیزه       موج : (1) شکل

  

 

 
   تغیرات زمانی انرژی  :(11) شکل

   شود که برای استنباط می (99)از شکل 
تا    انرژی        

سیکل )بعد از مدار باز شدن اولیه ترانسهورماتور پایان چهار نیم

ماند. ساز چهارم( بدون تغییر فاز باقی میمولد فشردهتطبیق 

      شایان ذکر است جذب انرژی برگشتی بعد از پایان چهار 

پیچ ثانویه بایست در مقاومت اهمی سیممی      سیکل تا نیم

    ترانسهورماتور صورت پذیرد. همچنین اگر
از این مقدار کمتر   

انتخاب شود، برگشت انرژی قبل از مدار باز شدن اولیه 

 ،بنابراینباشد. داده که مخرب میترانسهورماتور در مولدها رخ 

 با توجه به شکل مخرببرگشت انرژیبدون،   بیشترین انرژی 

   در حوالی  (99)
 دهد. رخ می       

 
   ازای به آنتن بهشده پیک انرژی منتقل :(11) شکل

 بحرانی  

رهیافت دوم طراحی )رهیافت مرسوم(: در این رهیافت هدف 

ساز با توان نامی یکسان است. با این هدف تولید مولّدهای فشرده

   توان گهت که می
باشد، زیرا که تقریباً بهترین گزینه می    

یابد. یها انرژی یکسانی به آنتن انتقال مسیکلبه ازاء تمامی نیم

ساز های فشردهضعف این رهیافت این است که تعداد مولدّ

منظور انتقال انرژی بیشتری را نسبت به رهیافت اول طراحی به

   کار برد. مثلاً برای هبایست بیکسان می
در پایان سیکل     

   ژول برای  58/1اول 
ژول  4در پایان سیکل اول        

عبارت دیگر برای انتقال شود. بهمیبرابر(، انرژی منتقل  99/3)

ساز در رهیافت جای چهار مولّد فشردهانرژی یکسان به آنتن به

 باشد.ساز در رهیافت دوم نیاز میمولد فشرده 94اول، به بیش از 

   ازاء پس به
 پارامترهای شبکه کوپلینگ داریم:برای        

(97)       (    )                   

(98)          
           

(91)         
             

 كننده شبکه میرا -2-3
فعال برای جذب های فعال و غیرهای متعددی از قبیل روشروش

[. در این مقاله 98-97به بعد وجود دارد ]      انرژی برگشتی از 

استهاده  9سری مانند شکل  RLC فعال یعنی مداراز روش غیر

شود و تا زمان فعال می      شود. سوهیچ این مدار در زمان می

ماند. عناصر یعنی پایان جریان لورن در آنتن بسته می 311   

 [ قابل استخراج است.97] صورت زیر از مرجعشبکه میراکننده به

(41)                                

  ترانسفورماتور تطبیق -2-4

ساز و این ترانسهورماتور، وییهه تطبیق ام دانس بین مولّد فشرده

عهده دارد. در این مقاله از چهار مقاومت دیده شده آنتن را بر

شده است. شکل موج ولتاژ آنتن و جریان ساز استهاده مولّد فشرده

نشان داده شده  (94)در چهار سیکل اول در شکل    نورتن 

 است. 

 
 سیکل ابتداهیدر چهار نیم   ولتاژ آنتن و جریان نورتن  :(12) شکل

که تمامی مدارات رزونانسی کاملاً مناسب تنظیم با توجه به این

باشند. فاز میاند، لذا شکل موج ولتاژ و جریان با یکدیگر همشده

   خود را    و    سیکل ساز تنها نیمهر مولّد فشرده ،بنابراین
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(. پس مقاومت اهمی دیده شده در ثانویه (93)بیند )شکل می

ساز از تقسیم حداکثر ولتاژ همان ترانسهورماتور هر مولد فشرده

آید که عبارتند دست میسیکل بر حداکثر جریان همان سیکل به

 از:

(49)                              

(44)                               

(43)                               

(49)                               

 

 سیکلساز نیممولدّ فشرده 9نحوه اتصال : (13) شکل

نشان  (99)مدار معادل ساده شده آنتن و مدار کوپلینگ در شکل 

،   این شکل برابر با مقاومت دیود    داده شده است. مقاومت 

های پیچیپذیر و مقاومت سیمخازن، سلف اشباعمقاومت داخلی

نحوی نسبت دور ترانسهورماتور به ،باشد. بنابراینترانسهورماتور می

وجود داشته     و    شود تا تطبیق ام دانس بین محاسبه می

، WESTCODEباشد. در رهیافت پیشنهادی اگر از دیود 

F1500NC200 صورت موازی دو دیود(، مقاومت استهاده شود )به

[. اگر مقاومت 91] باشدمی 535/1   داخلی آن در حدود 

در    فرض شود، مقاومت   45/9    داخلی بقیه عناصر مجموعاً

ها نسبت دور اولیه به ثانویه ،بنابراینباشد. می 2/9    مجموع

 شود.صورت زیر محاسبه میبه

(45)              √           

(42)              √           

(47)              √           

(48)              √            

 
 شده آنتن و مدار کوپلینگمدار معادل ساده: (14) شکل

ساز امیا در رهیافت دوم همه چهار ترانسهورماتور مولّدهای فشرده

 منظور تولید انبوه(.باشند )بهدارای نسبت دور برابر می

 هاساز و مدار شارژ خازنمدار فشرده -2-5
موج سینوسی تولید شده توسط سازی نیمفشرده این مدار وییهه

همراه عهده دارد. این مدار بهخود را به مدارات رزونانسی قبلی

نشان داده  (9)ل ترتیب در شکبه   و    مدارهای شارژ خازن 

که مقاومت داخلی این مدارها کوچک بوده  ییشده است. از آنجا

[. مدار شارژ 41-49شود ]نظر میطراحی از آنها صرف در مرحله

ثابت که همان خروجی  DCبا منبع  LCیک مدار ساده    خازن 

 باشد. بنابراین داریم:فاز است مییکسوساز تک

(41)        (              )        

(31)                                 

(39)      √     

باشد. از مدار شارژ خازن خازن اول می ولتاژ اولیه      در آن، که

 داریم:   

(34)         (                )        

(33)                                    

      

(39)                                   

      

(35)     (           

   ) 

(32)      √    

 ساز داریم:همچنین از مدار فشرده

(37)                          

(38)                            

(31)      √     

موج ساز نیمپیک جریان مورد نیاز اولین فشرده( 94) شکل در

باشد. البته پیک می 811  برابر           سینوسی با 

با توجه به نسبت  41111    جریان در طرف اولیه ترانسهورماتور

 ساز داریم:فشرده از مدار             . با فرض، استدور آن

(91)         (          )           

(99)      √                  

(94)                   

[. 41] برابر است   با    سازی با توجه به اصول عملکرد فشرده

            و           ،           لذا با فرض 

 داریم:   از مدار شارژ خازن 

(93)   (              )                
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(99)      √                

(95)                                     

(92)                   

(97)                  

از مدار             و        ،          با فرض 

 داریم:   شارژ خازن 

(98)      √                  

(91)                   

(51)                                   

ساز را توان برای رهیافت دوم نیز مدار فشردهبه همین ترتیب می

   ست که در هر چهار مولدّ ا طراحی نمود. تنها تهاوت این

 باشد. می 91111    ساز جریان ورودیفشرده

 پذیر سلف اشباع -6 -2
شونده با پذیر همانند کلید کنترلساز سلف اشباعدر مدار فشرده

صورت شکل به B-H کند. این سلف دارای منحنی ولتاژ عمل می

است. ضریب نهوذپذیری مغناطیسی نسبی این سلف در  (95)

 [. 41احیه اشباع برای محصولات با کیهیت نزدیک یک است ]ن

 
 پذیرسلف اشباع B-Hمنحنی : (15) شکل

. [44است ] (92)معمولاً هسته این سلف توروهیدی و مانند شکل 

و روابط طراحی آن    و    اندوکتانس قبل و بعد از اشباع برابر 

 عبارتند از:

(59)            
               

(57)            
               

(58)      ∫         
    

 

 ∫     
 

  

         

(51)                                           

(21)                

(29) 
    √

     

  

     
 

  

                 
 √

  
 

 

       
 

(24)   √
     

  
√

 

   
 

 

 

 
 هسته توروهید و مشخصات آن :(16) شکل

⁄    فرض با      ،          ،      ،          ، 

و              ،             ،              

 پیچ سلفتعداد دور سیم (4جدول)بازار در هسته موجود  هشخصم

 :پذیر عبارتند ازاشباع

 [44پذیر]مشخصات سلف اشباع :(2)جدول 
شماره 

 محصول

قطر داخلی 

(mm) 

قطر خارجی 

(mm) 

ارتهاع 

(mm) 

19549484 5/23 1/88 7/94 

 سازسازی مولد فشردهشبیه -3 
دهد. با جریان آنتن در هر دو رهیافت را نشان می (97)شکل 

راحتی مشاهده نمود که شرایط توان بهتوجه به این شکل می

،         و            یعنی  سیگنال لورن مورد نظر،

 کاملاً رعایت شده است. 

 

 
 جریان آنتن در هر دو رهیافت: (17) شکل

 

  √                       
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( را در هر دو رهیافت   ساز )ولتاژ مولّدهای فشرده (98)شکل 

به این شکل، تقریباً حداکثر ولتاژها در  دهد. با توجهنشان می

باشد. جریان می 4511   هردو رهیافت با یکدیگر برابر و معادل

نشان داده شده  (91)معادل  نورتنی در هر دو رهیافت در شکل 

 است. 

 

 
 ولتاژ آنتن. الف( رهیافت پیشنهادی، ب( رهیافت دوم :(18) شکل

 

 

 
جریان ثانویه ترانسهورماتور. الف( رهیافت اول، ب( رهیافت  :(11) شکل

 دوم

ساز با مقادیر حداکثر در رهیافت پیشنهادی از چهار مولّد فشرده

ساز با جریان مختلف و در رهیافت دوم از چهار مولّد فشرده

 (41)مقادیر حداکثر جریان یکسان استهاده شده است. شکل 

را در هر دو رهیافت نشان     و     ،    ،  ́ ،   ،    های موج

ترانسهورماتور تطبیق  یافته به اولییهولتاژ آنتن انتقال  ́ دهد. می

، با مقیاس    باشد. در این شکل برای مشخص شدن جریان می

برابر ترسیم شده است. با توجه به این شکل، نتایج ترسیم شده  5

 با نتایج محاسبات انجام شده در بخش دوم مطابقت داشته و 

 توان گهت که مراحل طراحی به درستی انجام شده است.می

 

 
ساز. الف( رهیافت اول، ب( رهیافت های مولّد فشردهموج :(21) شکل

 دوم

جریان آنتن حاصل از هر دو رهیافت به همراه پوش  (97)شکل 

 در جدول دهد.(( را نشان می9) جریان لورن استاندارد )معادله

اراهه هر دو رهیافت در استاندارد لازم رعایت کمیی  مقایسه (3)

 شده است.

 نتایح استانداردها در هر دو رهیافت :(3) جدول

 رهیافت

مقدارجریان 

سیکل 8موثر 

 اول

 میزان خطا حداکثر دامنه 

های سیکل

 8تا  9

های سیکل

 93تا  1

             1145/1 رهیافت پیشنهادی

            1185/1 رهیافت دوم

انرژی منتقل شده به آنتن و راندمان انرژی در دو رهیافت با 

 است. مقایسه شده (9)یکدیگر در جدول 

 مقایسه دو رهیافت از نظر انرژی انتقالی و بازده انرژی  :(4) جدول

 رهیافت
رودی وانرژی 

 )ژول(

انرژی خروجی 

 )ژول(

راندمان 

 انرژی

 % 11/95 13/7 589/91 رهیافت پیشنهادی

 % 79/1 232/4 92/47 رهیافت دوم

 گیرینتیجه -4
طراحی دو رهیافت  دوم مقالهبرای تولید سیگنال لورن در بخش 

در طراحی مولد کمیی بین این دو رهیافت  مقایسه .مطرح شد

 ساز در این مقاله مورد ارزیابی قرار گرفت. فشرده

عبور از صهر استاندارد  در هر دو رهیافت نقطه نشان داده شده که

(SZC با یکدیگر برابر بوده )مقدار  ،باشد. علاوه بر اینمی 31    و

دو با هم برابر و معادل  هردر ( نیز ECDاختلاف پوش و سیکل )

 . استصهر 

 الف

 ب

 الف

 ب

 الف

 ب
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هر دو رهیافت استاندارد لازم را همچنین ملاحظه گردید که 

وضعیت رهیافت پیشنهادی به مراتب بهتر از  اماد. نماینرعایت می

 رهیافت دوم است. 

که انرژی منتقل شده به آنتن و راندمان  شدمشاهده  مضافاً

لازم به ذکر است ( در رهیافت اول بیشتر است. %2انرژی )حدود 

الی به آنتن بزرگتر باشد برد مسافتی سیگنال قهرچه انرژی انت

 تر خواهد شدانتشار یافته نیز وسیع
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Abstract 

In this paper, a local positioning system based on LORAN positioning system is investigated. A radio foundation 

LORAN system accurately gains the position by measuring the difference in arrival times of vehicles which are 

far from each other and are moving from the transmitter station. LORAN transmitter station consists of power 

supply, antenna coupling network, and antenna damping network. Power supply in local positioning system is in 

charge of generating half sine wave through the current compression generator. In this paper, the principle of 

designing current compression generators (CCG) is proposed with the aim of transferring the maximum energy 

utilizing the least number of CCG modules. This approach is in contrast with the conventional ones in which the 

same CCG modules are employed. Accordingly, in the same number of CCGs, the proposed strategy is capable 

of transferring more energy to antennae circuit as well as higher quality in LORAN signal. The analytical design 

of CCGs is carried out to make the antenna current being the maximum of 175 amps at 62.5 microseconds. To 

this end, both strategies are examined and their results will be quantitatively and qualitatively compared with 

each other. 

Keywords: Local Based Positioning System, Current Compression Generators, LORAN Transmitter, Analytic 

Designing.  
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