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بالا در فرستنده یک MTI منظور رسیدن به ضریب بهبود رگولاتور بهطراحی و ساخت مدار پس

 رادار آرایه فاز

 *2رضا فاطمی مفرد، ۱هادی بیهقی
 دانشگاه صنعتی مالک اشتر استادیار، -2، کارشناسی ارشد -1

 (19/22/79؛ پذیرش: 22/11/79)دریافت: 

 چكيده

در رادار ردگیر کاهش ریپل تغذیه ، MTI فیلتر جهت حذف کلاتر در خروجی گیرنده رادار و افزایش ضریب بهبودبسیار مهم یکی از عوامل 
در این  کننده است.کاتد لامپ تقویتسری با تغذیه صورت هبرگولاتور، قرار دادن یک مدار پسرای این موضوع، بمناسب کاتد است. راه حل 

 dB 02 مقاله مدار پس رگولاتور برای کاهش ریپل درون پالسی تغذیه کاتد یک فرستنده لامپی توان بالا برای رسیدن به ضریب بهبود
ت درون پالس کار حاضر رسیدن به اف شاخص ه است. ویژگیشدارائه حاصل از ساخت،  آزمایشو نتایج شده ساخته  و سازیطراحی، شبیه

که  است 1 % با زمان وظیفه A 22 و جریان پالسی KV 22 در تغذیه کاتد لامپ کلایسترون توان بالا با دامنه ولتاژ حدود 20/2 % کمتر از
 مدار و ساخت شود. طراحیمی dB 02 و رسیدن به ضریب بهبودبه واسطه ریپل تغذیه کاتد ، MTIمحدودیت ضریب بهبود موجب رفع 
 .باشد میدر نوع خود نوآوری  هم آنهادی است که وری نیمهبا فنا پیشنهادی،

 

  کلیدی واژگان

 تغذیه کاتد، افت درون پالسی بسيار کم ،MTI  ضریب بهبود رگولاتور، فرستنده،پس

 

 مقدمه -۱

یاک لاماپ وظیفاه تقویات      غیر فعاال رادارهای  های فرستندهدر 

عهاده دارد. در رادارهاای    سیگنال مایکروویو فرکاانس باالا را بار   

MTI
مشخصه، افزایش نسابت سایگنال باه کلاتار در      ترین مهم ۱

ارساالی   RFفاز سیگنال  MTIدر رادارهای  خروجی گیرنده است.

مبنای مقایسه فاز دریافتی در گیرنده است تاا بتاوان باا مقایساه     

کلاتاار را حااذف  یااا بساایار  MTIو اسااتفاده از فیلترهااای  هااا آن

 هاادی  نیمه هکنند تقویتتضعیف کرد. در نتیجه نیاز به استفاده از 

بارای همدوسای    2TWTکلایسترون یاا   کننده تقویت های لامپیا 

اثر ناامطلو  یاک لاماپ     ترین مهمبین فرستنده و گیرنده است. 

میزان تغییر شیفت فاز در خروجای لاماپ نسابت باه ورودی آن     

و کااهش نسابت    MTIاست که باعث  عبور کلاتار از فیلترهاای   

 رادار خواهد شد.  سیگنال به کلاتر در خروجی گیرنده

در جهت کاهش تغییرات فاز لامپ بایاد منباع تغذیاه کاتاد     

ریپل پالس به پالس و درون پالسی کمی داشته باشد. میزان ایان  

ایان   شاود  مای تعیاین   MTIریپل متناسب با میزان ضریب بهبود 
 

  fatemi@mut.ac.irنویسنده مسئول: *
1 Moving target indicator 
2 Traveling wave tube 

و توسااط طااراد رادار  شااود مااینمااایش داده  Iفاااکتور بااا حاارف 

ودی بارای طراحای تغذیاه کاتاد و     پارامتر ور عنوان بهمشخص و 

و  هاا  فرکاانس  کاتاد در  یهمنبع تغذ گرید لامپ  داده خواهد شد.

طبا    ( 1 % )باا حفاد دوره کاار    مختلاف رادار  های پالسعرض 

افات درون  حاداکرر  بایاد   گردناد  مای محاسباتی که در ادامه ذکر 

ساخت منبع تغذیاه   برای .داشته باشددرصد  20/2از  پالس کمتر

زیااد پیشانهاد شاده     های حلمقالات زیادی وجود دارد و راهکاتد 

در  20/2 % است ولی حفد افت درون پالسی تغذیه کاتد به میزان

 A22و جریاان پاالس    KV22لامپ کلایسترون  باا ولتااژ کاتاد    

. از طرفای  شاود  مای چالشی است که در این مقاله به آن پرداخته 

طر جرقاه داخلای   خاا حداکرر انرژی قابل تحمال کاتاد لاماپ باه    

نتوانیم ریپل را  شود میباشد که باعث  J72احتمالی باید کمتر از 

با افزایش بسیار زیاد ظرفیت خازن در خروجی تغذیه کاتد جبران 

 نمود.

رگولاسیون خطی روشی است که در مقالات بارای ولتاژهاا و   

 شاود  مای پیشنهاد  9پایین  برای مدارات پس رگولاتور های جریان

برای  گیرد میکه روی سوییچ  قرار  زیادیتلفات ذاتی  که به علت

 
3 Post regulator 
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هاای باالا یاک    . در تاوان [7-2] شود میهای پایین پیشنهاد توان

که  [9-0] شود میسازی بالا استفاده منبع تغذیه با سرعت جبران

دارناد. در رادارهاای ردگیار باا عارض      7/2 % ریپل درون پالس تا

از جنس تتارود یاا تریاود نقاش      خلأیک لامپ  معمولاًپالس بالا 

طور مراال در تغذیاه   . بهکند میسوییچ در ناحیه تریودی را بازی 

یک لامپ تتارود ساری باا     F14رادار هواپیمای  TWTکاتد لامپ 

 رگولاتاور را بار عهاده دارد کاه چاالش      تغذیه کاتد وظیفاه پاس  

کاری و تهیه لامپ و عمر نسابی کام آن نکااتی اسات کاه      خنک

  کااملاً  شاده  ارائاه . طارد  [6] باا آن روبروسات   باردار  بهاره نیروی 

در  بوده و فقط مطلو  بارهای با جریان ثابات نیسات.   هادی نیمه

مقدار درصد ریپال درون   MTIفصل دوم با توجه به ضریب بهبود 

و در فصال ساوم باا     شاود  مای پالسی تغذیه کاتد لامپ مشاخص  

لاماپ ریپال   رگولاتور سری با تغذیه کاتاد  پیشنهاد یک مدار پس

و در پایان نتاایج سااخت    شود میسازی درون پالسی کاتد جبران

 آورده شده است.

بيم  هاي لامپرگولاتورهاي  رگولاسيونپس  -2

 خطی

 باار  به توان با توجه خروجی را می ولتاژ افت و رگولاسیون معنای

 .فهمید (7) از شکل پالسی

 

 شکل موج بار و ولتاژ خروجی (:۱)شكل 

بایم   یاا کاتاد   ولتاژ سریع پایداری منظوربه[ 8] رگولاتورپس

. گیارد  ی( ماورد اساتفاده قارار ما    2شاکل  ) یبیم خطا  لامپِ یک

 دو سااار ، درVprافااات ولتااااژ،  ییااارتغ یااا از طر رگولاسااایون

 . گیرد یصورت م سری یستورهایترانز

رگولاتاور قاادر باه     یش، اگار پا  7موج پیوسته کاربرد لامپ در
باشد استفاده از  اصلی منبع گذرای هایژبه ولتا یعسر گویی پاسخ
 یحال، حت ینرگولاتور ممکن است ضرورت نداشته باشد. با ا پس

 معماولاً رگولاتاور   ، اساتفاده از پاس  ماوج پیوساته   های ددر کاربر
 مطلو  است.

تاوان متوساط    تأمین یبرا ی،شده پالسمدوله های یستمدر س
 شاود  یولتااژ باالا اساتفاده ما     یاد تول ترانسافورماتور  از یاز،مورد ن
متصال   هاای  یکساوکننده  خروجیکه به  HVیها خازن ینهمچن
چقدر  هر(. 2شکل ) را دارند ولتاژ های یساز هموار وظیفهاند  شده
 کمتاری  تغییراتِ کار دوره تغییرات باولتاژ  ،ها بزرگتر باشند خازن
از هاا کمتار    در خازن  شده یرهذخ یانرژ ینکها ی. براداشت خواهد
بط با الکترود تمر های یباز آس یریجلوگ یمقدار مجاز برا بیشینه

 یهاا باه انادازه کااف     خازن بایدباشد،  آرک،دشارژ  ینلامپ در ح
کروباار   یچیاده پ محاافد  مادارات  از کاه ایان  مگر باشند،کوچک 

 استفاده شود. 

 یهام باارا  ، اناادازه هاای  یتهاوابرد، محاادود  یهااا ساامانه  در
هموارسااز وجاود    هاای  خاازن و هم در  HVینورتر ا ترانسفورماتور

از  یاادهااا باخااازن یرمقاااد یمااورد، حتاا یاانخواهااد داشاات. در ا
کمتار   نیاز  انارژی  ذخیره یبرا شده گرفتهنظر  در هایمحدودیت

 د.نباش

کاار   دوره شرایط تحت HV ینورترا ترانسفورماتور یونرگولاس

 ولتاژ است.  ییراتتغ کننده یینتع یاصل عامل یر،متغ

لاماپ را   یانجر یهموارساز های خازن ی،پالس سامانه یک در

در طول پاالس باا افات     یجه،. در نتکنند یم یهدر طول پالس تغذ

 شد.  یمولتاژ مواجه خواه

 بیشاتر  ولتاژساز کوچکتر باشند، افت هموار های خازنچه  هر

 . شدخواهد 

 

 یا کلا TWTلامپ بیم خطی  یکدر  رگولاتورپس (:22 )شكل 

 
1 CW 
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افت ولتاژ در طول پالس اسات،   یحرگولاتور، تصح پس وظیفه

 کند. یری جلوگ داخل پالسفاز  پوشینگتا از اثرات نامطلو  

 یات ولتاژ کاتد را پاالس باه پاالس ترب    چنینهم رگولاتور پس

 پوشاینگ  یلهوس به یجادشدها RFفاز  یزاثرات نو ،رویناز ا کند، یم

 . رسد یدر لامپ فرستنده به حداقل مداخل پالس فاز 

 HVینورتر ا دهی رگولاسیونرگولاتور، زمان  پس ین،ا بر علاوه

 وخط تاوان   در یگذراحالت ایجادرگولاتور را هنگام  یشو حلقه پ

. نمایاد  یما  سازی ، جبرانکندیم ییرکه چرخه کار بار تغ زمانی یا

از  یکااه ناشاا HV ترانساافورماتورمحاادود  یونعلاات رگولاساابااه

 باا  یاست، ولتاژ خروج یچپ یمتلفات هسته و س ی،اندوکتانس نشت

رگولاتاور   یشاگر از طرف پ حتی. کند یم ییرکار تغ دوره ییراتتغ

 یانرژ یادعلت ازداما به باشد، داشتهوجود  بازخورد،  HVبه سمت

 ،HV ترانسافورماتور و  HVهموارسااز   هاای  خاازن در  شده یرهذخ

 آن کند خواهد بود.   یحتصح یبرا دهی زمان پاسخ

 عنصار آورده شده است از  (2) شکلرگولاتور که در  پس مدار

مادار   وسایله  بهماسفت(. که  یک) برد یبهره م سری کننده تنظیم

 . شود یم تحریکولتاژ کاتد  گیراندازه

 هاا  رگولاتورپسکه ممکن است در  یخط کنندهیمتنظ عناصر

 عبارتنداز:  یرندمورد استفاده قرار بگ

 تترود یا تریود لامپ 

 یا یدوقطب یستورماسفت، ترانز IGBT ولتاژ بالا 

  ی)تنها برامغناطیسی  کننده تقویترگولاتور نوع 

 (CWیها لامپ

داشته باشند  یعیسر ییگو زمان پاسخ یدبا کننده تنظیمعنصر 

 باا عارض کام در    هاای  پاالس  یتا امکان جبران افت ولتاژ را بارا 

 ازاز کمتار   تواناد  میمقدار  ینرا فراهم کنند. ا یرادار یها سامانه

 باشد.  متغیر یکروثانیهتا چند م یکروثانیهم یک

مقاومات   یاک  یاا مقسم ولتااژ و   یک تواند یم گیراندازه مدار

 شناور باشد.  یاناز منبع جر شده یهتغذ

 یولتااژ خاط ورود   ییارات جبران تغ یروش برا ینا ،رو یناز ا

مورد استفاده قرار  CWلامپ  دهایدر کاربر تواند یاست و م یکاف

داخال  جباران افات    یروش بارا  یان به ذکر است که ا لازم. یردگ

 .کند یکند عمل م یلیخ ،و پالس به پالس پالس

مشخص کردن پارامترهاي تغذیه کاتد  بر   -9

 اساس ورودي سيستمی

 MTIورودی سیستمی طرد یک رادار برد بلند باا ضاریب بهباود    

dB 02  و توان بالایKW 02 و عارض پاالس    %1  با زمان وظیفه

µs 222 محدود در نهایات   های لامپ. با جستجو بر روی باشد می

باا   A22و جریاان   KV 22 یک لامپ کلایسترون با ولتااژ کاتاد   

مشخصات طرد سازگار بود و معیار طراحی مادار پاس رگولاتاور    

 شد.

 محاسبه ریپل درون پالسی -9-۱

افات درون   MTI عوامال مارثر بار کاارایی رادار     ترین مهماز   یکی

پالسی ولتاژ کاتد است. افت ولتاژ در مدت زمان عرض پالس باعث 

خروجی لامپ نسبت به ورودی متفاوت باشاد.   RFشود تا فاز  می

کند.  مقدار مجاز این شیفت فاز را مشخص می MTIضریب بهبود 

از مشخصاات ولتااژ   یابی به حداقل شیفت فاز مناسب تابعی دست

 های لامپ مایکروویو است.  کاتد، ولتاژ گرید و ویژگی

 :[1] رابطه شیفت فاز و ضریب بهبود عبارتست از

(7)                                 

Iضریب بهبود : MTI  

 : حداکرر شیفت فاز مجاز ∆

 توان نوشت: می ،بنابراین

        
 

  
                       

از طرف دیگر رابطه بین شیفت فااز و افات ولتااژ  در لاماپ     

 :[8] کلایسترون عبارتست از

(2                               )        
  

 
 
 

 

  

 
                    

 2π( ضر  در    : طول الکتریکی لامپ ) 

 : حداکرر شیفت فاز مجاز ∆

Vولتاژ کاتد : 

∆Vافت درون پالس : ریپل  یا 

ورودی تا  بر موجطول الکتریکی لامپ کلایسترون )فاصله بین 

است. با توجه به طول ماوج حادود   cm 6خروجی( حدود  بر موج
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 cm9 در باندX شود. از طرفی  طول موج می 2، طول لامپ حدود

 رادیان است. بنابراین: 2πهر طول موج معادل 

                  

  

 
 
 

 

  

 
 

     

  
 
 

 

  

     
           

یعنی افت ولتاژ کاتد در مدت زمان وجود پالس نباید بیشاتر  

یاابی باه   باشد. البته باید توجاه داشات کاه دسات     V72از حدود 

چنین کیفیت ولتاژی در کاتد کار پیچیده و دشواری است؛ که به 

یابی نیست. روش مرسوم در این موارد اساتفاده  راحتی قابل دست

رگولاتاور ناوعی رگولاتاور خطای     رگولاتور است. پاس ز مدار پسا

سریع جهت کاهش افت درون پالس لامپ  است. این رگولاتورهاا  

تترود و یا تریود  های لامپبه خاطر تلفات بالا عمدتاً با استفاده از 

اند. از  نیز درحال توسعه ها آن هادی نیمهشوند. نوع  می سازی پیاده

سازی ابع تغذیه فرکانس بالا و با قدرت جبرانطرفی استفاده از من

با توجه به اینکه امکان  توسعه است. در حال های روشبالا یکی از 

باا مناابع    20/2 % مقدار ریپل درون پالسای کمتار از   سازی پیاده

علات داشاتن  سالف نشاتی و     به  7ولتاژ مستقیم کلیدزنیتغذیه  

خازن پارازیتی ترانس تغذیه دشوار است تنها روش استفاده از یک 

توان متوسط با سرعت  تأمینولتاژ بالا برای  کلیدزنیمنبع تغذیه 

تاوان متوساط لاماپ و     تأمینسازی پایین است که وظیفه جبران

سازی ریپل پالس به پالس را دارد و سری با آن یاک مادار   جبران

-گولاتور است که انتهای به زمین وصل شده است. مدار پسرپس

( و KV22 منبع تغذیه های خازنرگولاتور بین خازن لینک اولیه )

رگولاتاور( قارار دارد.   )خازن بعد از مادار پاس   خازن لینک ثانویه

ولتاژ خاازن لیناک ثانویاه باا      داشتن نگهرگولاتور ثابت هدف پس

 سازی پیادهو  سازی شبیهامه کردن جریان است که در اد خورپیش

 آن آورده شده است.

 رگولاتورمدار پس سازي شبيهطراحی و   -4

 بخش مدولاتور، تغذیه کاتد آن است.  ترین مهم

 منبع تغذیه کاتد از دو بخش اصلی زیر تشکیل شده است:

  بخش مربوط به توان پایه مدولاتور 

 سازی ریپل درون پالس بخش مربوط به جبران

 )رگولاتور خطی سریع( 

منظور جبران سریع افت پالس از یک رگولاتور خطی سریع  به

استفاده شده است. مبنای ایان رگولاتاور، چناد ماسافت ماوازی      

 
1 DC Power supply 

شوند. در ایان ناحیاه    قدرت است که در ناحیه تریودی کنترل می

رابطه ولتاژ و جریان ماسافت شابیه یاک مقاومات متغیار عمال       

. در واقع در این ناحیه با افزایش جریان گیت اهام دریان   کند یم

 .یابد میسورس ماسفت کاهش 

آمده است ( 9)رگولاتور پیشنهادی در شکل جایگاه مدار پس

لیناک اولیاه و ثانویاه مادار پاس       های خازنکه در ادامه عملکرد 

 رگولاتور آورده شده است.

 کاتد لامپ کلایسترون رگولاتور در تغذیهجایگاه مدار پس (:9)شكل 

)خروجی  باس خازنی لينک اوليه کاتد -4-۱

 اینورترها(

نوعی تنظیم کردن ولتاژ خروجی اینورتر اسات   وظیفه این باس به

اما وظیفه اصلی این باس پشتیبانی از ولتاژ لیناک ثانویاه خاازنی    

منظاور   است تا از افت ولتاژ آن در حین پالس جلوگیری کناد. باه  

جریاان پالسای در    تاأمین این خازن علاوه بار  تحق  این امر باید 

طول پالس، خازن لینک ثانویه را مجدد شارژ کند. در طراحی این 

 µs 922شود حداکرر عرض پالس جریان بار برابر  خازن تصور می

توساط ایان    A 22است. در این زمان باید کل جریان باار یعنای   

 V 22122شود. در حالی که فرض شود این خازن تا  تأمینخازن 

مجااز باه افات     V 122شارژ باشد و ولتاژ آن در انتهای پالس تاا  

باشد، در نتیجه با توجه به رابطه زیر مقادار ایان خاازن طراحای     

 شود. می

  
        

  
 
           

   
        

 باس خازنی لينک ثانویه کاتد -4-2

تغذیاه کاتاد از یاک بااس خاازنی       kV22ولتااژ   تاأمین منظور  به

و باا کماک    کنناده  کنترلشود. ولتاژ این باس توسط  استفاده می

شاده ثاباات نگاه داشااته   رگولاتاور خطای و اینورترهااای اینترلیاو   

 شود.  می

هایی در ریپل پالس  بر این، تغذیه کاتد دارای محدودیتعلاوه

به پاالس و ریپال درون پالسای اسات کاه بارای طراحای خاازن        
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کند. در این بخش به طراحی  هایی ایجاد می لینک محدودیت این 

های موجاود پرداختاه    و محاسبه مقدار خازن بر اساس محدودیت

 شود. می

کشد و در ابتدای پاالس لیناک    تغذیه کاتد جریان پالسی می

جریان مورد نیااز را بار عهاده دارد. بار ایان       تأمینثانویه وظیفه 

شود.  رد نظر دچار افت ولتاژ میاین جریان باس مو تأمیناساس با 

 تاأمین زمان عملکرد رگولاتور باس اولیه وظیفه  تأخیرپس از طی 

 جریان بار و همچنین شارژ مجدد لینک ثانویه را بر عهده دارد.

ولتاژ  %20/2  برای تغذیه کاتد افت ولتاژ درون پالسی حداکرر

 kV 22ر که ولتاژ نامی کاتاد برابا  نامی مجاز است. با توجه به این

 است، در نتیجه داریم:

            
    

   
           

عملکارد رگولاتاور    تاأخیر های از پیشین،  با توجه به آزمایش

است. با توجه به اینکه جریان پاالس لاماپ    µs 1خطی در حدود 

 است داریم: A 22حدود 

  
         

  
     

جریاان  خور کردن  حلقه کنترل این رگولاتور، بر مبنای پیش

در سااختار   ( نماایش داده شاده اسات.   4بار است. که در شاکل ) 

خور کردن جریان بار برای تسریع در فرآیناد   شده، از پیشطراحی

جبران افت پالس استفاده شده اسات. در لحظاه شاروع پاالس و     

جریااان کشاایدن لامااپ، ضااریبی از جریااان بااار بااه خروجاای    

ی کنترلای، ایان امار    ها شود.در حلقه ولتاژ تزری  می کننده کنترل

 شود. برای افزایش سرعت دینامیکی انجام می

محض جاری شدن جریان بار، ولتاژ خاازن باا    بدین ترتیب، به

بسیار پاایین مادار    تأخیردر این حالت یا  ،کند مییک شیبی افت 

کاه در ناحیاه    هاماسفتخور به خاطر تزری  جریان به گیت  پیش

شاروع باه    هاا  آندرین سورس و کاهش اهم  اند گرفتهخطی قرار 

. در نتیجه این فرآیند، کند میتزری  جریان به خازن لینک ثانویه 

 ماند. ولتاژ پالس ثابت می

البته چنین فرآیندی ممکن است به خطاای مانادگار منجار    

 هاماسفتشود. زیرا بازخوردی از ولتاژ بار در مقدار جریان تزریقی 

وجود ندارد. به همین دلیل نیاز است تا یک حلقه ولتااژ خاارجی   

 بر عهده بگیرد. را تصحیح ولتاژ خروجی

 

 برای رگولاتور سریع شده گرفتهمنط  کنترلی در نظر (: 4)شكل 

های زیر است کاه در اداماه باه     این رگولاتور دارای زیر بخش

 شود: توضیح هر کدام پرداخته می

 ت ماسفت در ناحیه تریودیولتاژ گی تولیدکننده 

 منظور اجرای  کننده ولتاژ با سرعت بالا بهجمع

 منط  کنترلی 

 ولتاژ بازخورد 

 کننده جریان بارقرائت 

کاال  نقشااهبااه جهاات وضااود بهتاار  (0) شااکل بعااد در صاافحه 

آورده شاده اسات و در اداماه هار     مدار پس رگولاتور  سازی شبیه

 .شود میبه جزئیات شرد داده بخش 

در ناحيه  کننده ولتاژ گيت ماسفتتوليد -4-9

 تریودي

برای اینکه ماسفت در ناحیه تریودی قرار بگیارد و همانناد یاک     

بارای   انداز راهمنبع جریان متغیر رفتار کند لازم است تا یک مدار 

تفاضلی تشکیل  کننده تقویتاز یک  انداز راهآن طراحی شود. مدار 

یت ماسافت وصال   تفاضلی به گ کننده تقویتشده است. خروجی 

هاای آن جریاان گیات     شود و با توجه به اختلاف ولتااژ پایاناه   می

تفاضالی   کنناده  تقویات گاردد.    ماسفت و جریان باار تعیاین مای   

دهی خوبی باشد باه  باید دارای سرعت زیاد و جریان شده استفاده

اساتفاده شاده      LM7171ها از قطعاه  سازی همین دلیل در شبیه

 است.

( نمایش داده شده است. بارای  6) ر شکلد شده یطراحمدار 

استفاده شاده اسات.    LM7171درایو ماسفت در ناحیه تریودی از 

قرائت شده و به پایه منفی   4/2 جریان بار توسط یک مقاومت

کنناده خروجای   شود. ولتاژ پایه مربت از جمع آپ امپ متصل می

 شود.  می تأمین)کاتد لامپ(  ولتاژ و جریان بار کننده کنترل
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 رگولاتور سریع سازی شبیهکلی  نقشه(: 5شكل ) 

 

 

 ولتاژ گیت ماسفت در ناحیه تریودی تولیدکنندهمدار  (:6)شكل 

ساازی ریپال ساطح پاالس در     ولتاژ ماسفت در هنگام جبران

(  نشان داده شده است. در لحظه قبل از پاالس جریاان،   1شکل )

ولتاژ ماسفت تغییری نکرده است. در زمان پاالس جریاان، ولتااژ    

یابد زیرا ماسفت در ناحیه تریودی همانند یک  ماسفت کاهش می

منظاور   ژ ماسافت باه  منبع جریان با ولتاژ متغیر است. کاهش ولتا

 ثبات پالس در زمان جریان کشیدن لامپ است.

 

 

نمایش ولتاژ سوئیچ در ناحیه تریودی در لحظه قبل از  (:1)شكل 

 پالس جریان، هنگام جریان پالس و بعد از آن

 هاا ماسافت در این طراحی لازم است تا از ساختار موازی این 

اسات و تاوان تلفااتی قابال      A 22 استفاده شود. زیرا جریاان باار  

تحمل برای یک ساوئیچ نیسات. در ناحیاه تریاودی، هام مقادار       

توان تلفاتی  که آنزیاد است و هم جریان  هاماسفتمقاومت اهمی 

ماسافت   72 ساازی  شبیهدهد. به همین دلیل  زیادی را نتیجه می

ساازی  صورت موازی در ناحیه تریودی انجام شاده کاه جباران    به

( نشاان  8) این سااختار در  شاکل   نقشه. دهند میجام پالس را ان

 .داده شده است

 کننده نمونه ولتاژ و جریان کاتداز جمع

 از لینک خازن اولیه
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 با ساختار موازی تریودیرگولاتور سریع  نقشه (:8)شكل 

در  ساازی  شابیه ، نتاایج  هاا ماسفتسرعت این  آزمایشبرای 

 ادامه آورده شده است:

 

 شدهرگولاتور طراحیسازی نتیجه شبیه (:3)شكل 

و جریااان مجموعااه  هاااماساافت(، ولتاااژ گیاات 3در شااکل )

بین ولتاژ گیت و جریاان   تأخیرنمایش داده شده است.  هاماسفت

 تاأخیر است. در ضامن، بخاش عماده ایان      ns42 ماسفت در حد

مربوط به زمانی است که ولتاژ خازن گیت سورس ماسفت در زیر 

لازم  ه روشن شدن قرار بدهد.مقداری است که ماسفت را در ناحی

، سرعت ماسافت مجماوع   هاماسفتبه ذکر است که موازی کردن 

 یابد.  دهد زیرا، جریان هر ماسفت کاهش می را افزایش می

 IXTN8N150Lشده بارای رگولاتاور ساری،    ماسفت انتخا 

 را دارد. w 040است که تلفات قابل تحمل 

 کننده ولتاژجمع -4-4

 کنناده  کنتارل که گفته شد لازم است تا ولتاژ خروجی  طور همان

عنوان مرجع به  ولتاژ را با بازخورد جریان جمع کرد و حاصل را به

 تفاضلی منتقل کرد. کننده تقویت

 ( آورده شده است:72) در شکل شده یطراحمدار 

 

 شده یطراحکننده ولتاژ مدار جمع (:۱1) شكل

باند بزرگ و زمان پاسخ ساریع  کننده باید دارای پهنای جمع

آل رفتار کند. به همین دلیال  کننده ایدهتا همانند یک جمع باشد

 برای این کار استفاده شده است. LM7171از 

 
های مربت و منفی و خروجی  شکل موج ولتاژهای پایانه (:۱۱) لشك

 تفاضلی کننده تقویت

(، نمودار قرمز بازخورد جریان بار، نمودار بنفش 77در شکل )

کنناده  ولتاژ و نماودار آبای خروجای جماع      کننده کنترلخروجی 

 است.

 ولتاژ بازخورد -4-5

کیفیات مناساب و تشاابه باالا باه       برای اینکه ولتااژ خروجای باا   

ولتاژ تحویل داده شود، لازم است تا ثابت زماانی دو   کننده کنترل

 م برابر باشند.قسمت مقسم باه

 
 نمایش مدار مقسم ولتاژ (:۱2)شكل 

 کنترلر از

 یخط ماسفت گيتکننده پالس  يدتول مدار به
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 ولتاژ کننده کنترل -4-6

خاور   لزوم کنترل ولتاژ، حذف خطای حالت ماندگار سیستم پیش
باه تصاحیح ولتااژ خروجای منباع       کنتر کنندهجریان است. این 

 پردازد.  تغذیه در صورت انحراف از مقدار مرجع می

 LM7171باا ملاحظاات خاصای توساط      PI کنتر کنندهیک 
در شاکل   کنتار کنناده  شده بارای ایان   . مدار طراحیشدطراحی 

 (  نشان داده شده است:79)

 

 ولتاژ حلقه کنترل ولتاژ کنتر کنندهنمایش (: ۱9) شكل

    تفاضالی باین   کنناده  تقویتنکته اول این است که خروجی  

v2 تا v 0  باه صافر    کنتار کنناده  محدود شده است. اگر خروجی

محدود شود. سیستم کنترل ولتاژ، اثر تخریبی بر سیستم خروجی 

هاای آپ اماپ محادود     نخواهد داشت. دقت کنید که اگار تغذیاه  

 چناین  هام تری نشاان خواهاد داد.    شود، قطعه پهنای باند باریک

بسایار ساریع طراحای شاده اسات، احتماال        کنناده  کنترلچون 

ناپایااداری حلقااه بسااته وجااود دارد. بااه همااین دلیاال خروجاای  

 از بالا نیز محدود شده است.  کننده کنترل

(  نمودار قرمز، سمپل جریان بار و نماودار آبای   74در شکل )

 کننده است.  خروجی کنترل

 

 از جریان بار اینمونهکننده ولتاژ به همراه خروجی کنترل (:۱4) لشك

 کلی رگولاتور سریع  سازي شبيه -4-1

سازی شبیه PSPICEافزار منظور ارزیابی کلی طرد، مدار در نرم به

هاای قبلای توضایح    صورت جزئی در بخشبه ششد. البته هر بخ

ساازی شاد.    داده شد. در ابتدا، مدار بدون رگولاتور ساریع شابیه  

زنی منبع تغذیاه  و فرکانس کلید µf 8 خازن خروجی منبع تغذیه

kHz 2  کاه پهناای باناد    در نظر گرفته شده است. با توجه به ایان

     در نظار گرفتاه شاده اسات،      kHz 7رگولاتاور  منبع تغذیه پایش 

   باارای منبااع تغذیااه کلیاادزنی در  kHz 2در نظاار گاارفتن ریپاال 

شاده در  سازیمدار شبیه نقشهرسد. نظر میسازی منطقی بهشبیه

 .داده شده است( نمایش 0شکل )

در  %1  و زمان وظیفه µs 922سازی، عرض پالس رای شبیهب

نظر گرفته شد. شکل موج خروجای بادون رگولاتاور ساریع و باا      

( آورده شده 70-76) های شکلترتیب در وجود رگولاتور سریع به

 است:

 

 رگولاتورشکل موج بدون وجود مدار پس (:۱5) شكل

 

 رگولاتور سریعشکل موج با وجود  (:۱6) شكل

اسات   V 922 ها، ریپل درون پاالس حادود   با توجه به شکل

رسایده   V 0 رگولاتور این مقدار به کمتر از که با اعمال مدار پس

 است.

 ولتاژ گيرنمونه از

 جمع کننده   مدار به
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تحليل رفتار مدولاتور با در نظر گرفتن نویز در  -4-8

 سمپل جریان

با توجه به حساسیت در مورد سیگنال بازخورد جریاان بار رفتاار    

کاردیم.   ساازی  شابیه سیستم، نویز را در بازخورد سیگنال جریان 

ساری شاد.    باازخورد با پایاناه   mV722 برای این کار یک منبع 

شکل موج ولتاژ خروجی در اثر این نویز در شکل زیار نشاان داده   

 شده است.

 

 جریان گیری اندازهژ خروجی در اثر نویز در شکل موج ولتا (:۱1)شكل 

که مشخص است، نویز در سیگنال بازخورد جریان  طور همان

تأثیر شگرفی بر رفتار سیستم ندارد. چون سایگنال جریاان دارای   

جریان تأثیر  گیری اندازه(، لذا نویز V8 مقدار بزرگی است )در حد 

 چندانی بر ریپل نخواهد داشت. 

 ولتاژ گيري اندازهتأثير نویز  -4-3

ولتااژ کام اسات و سارعت و بهاره       باازخورد چون دامنه سیگنال 

تواناد در رفتاار سیساتم     زیاد است. ناویز ولتااژ مای    کننده کنترل

دامنه ناویز را   و kHz 22 باشد. در ابتدا فرکانس نویز را  تأثیرگذار

mV 22      قرار دادیم. نتیجه ولتاژ خروجای در شاکل زیار نماایش

 :داده شده است

 

 تأثیر نویز ولتاژ بر ریپل خروجی (:۱8)شكل 

ولتاژ است،  کنتر کنندهچون فرکانس نویز بیش از پهنای باند 

بعاد   ساازی  شابیه پس تأثیری در شکل موج خروجای نادارد. در   

 قرار دادیم.  kHz2 فرکانس نویز را 

 
روی  kHz  2 تأثیر شکل موج ولتاژ خروجی با قرار دادن نویز (:۱3)شكل 

 دامنه بازخورد ولتاژ

دهد که نویز فرکانس پایین باعث افزایش  شکل فوق نشان می
خاور   گردد. حتی اگر پهنای باند سیساتم پایش   ریپل خروجی می

ولتاژ زیاد اسات، تاأثیر    کنتر کنندهدلیل اینکه بهره زیاد باشد، به
کنناده ولتااژ دیاده شاده و در ریپال      نویز ولتاژ در خروجی جمع

خواهد گذاشت. به همین دلیل لازم است تاا شایلد   خروجی تأثیر 
 ولتاژ در نظر گرفته شود.  بازخوردخوبی برای مسیر 

 مدار پس رگولاتور آزمایشساخت و   -4-۱1

 طراحی مدارهاي چاپی رگولاتور خطی سریع -4-۱1-۱

رگولاتورخطی شامل دو زیر بخش کلی است که دیاگرام کلای آن  

 نمایش داده شده است. (22)در شکل 

 
 دیاگرام کلی رگولاتور خطی سریع (:21)شكل 

ولتااژ خاازن ثانویاه اسات کاه ثابات        کنتر کنندهبخش اول، 
ماندن ولتاژ این خازن اهمیت به سزایی در حاداکرر ریپال مجااز    

بخش رگولاتاور   ترین مهمولتاژ کاتد دارد. بخش دیگر که در واقع 
رگولاتاور و   هاای  مااژول دهد، باردی شاامل    خطی را تشکیل می

 کنترل و حفاظت این مجموعه است. 

برای کنترل ولتاژ خازن تغذیه  شده گرفتهدر نظر  کنتر کننده
طراحای   منظاور  بهدر نظر گرفته شده است. ولی  PIDکاتد از نوع 

شود ابتدا از بخش کنترل تناسبی آن استفاده می کنتر کنندهاین 
دارای خطاا باود و یاا سارعت      کنتار کنناده  و در صورتی که این 
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گیر ایان بارد   گیر و مشت انتگرال یها بخشمناسب را نداشت، از 
 استفاده خواهد شد.

طراحاای  یا گونااه بااهتناساابی را  کنتاار کنناادهدر گااام اول  
در لیناک ثانویاه،    V 2که با فرض افت ولتااژ در حادود    کنیم می

اسابی  تناسبی خطا را ملاحظه کارده و باا ضاریب تن    کنتر کننده
کاه   دهایم  میانجام  ای گونه بهمطلو ، وارد عمل شود. طراحی را 

در زماان   µF 2در لینک خازنی ثانویه باا ظرفیات    V 2افت ولتاژ 
جبران شود. با توجه به محاسبات زیر مقدار جریان  µs 7حداکرر 

 صاورت  بهتوسط لینک خازنی ثانویه در این بازه زمانی  شده ینتأم
 .شود یمزیر محاسبه 

  
      

   
    

کناد.   تأمینولتاژ باید جریان فوق را  کنتر کنندهاز این روی 
ایان   7/2ماسفت موازی داریام بایاد هار ماسافت      72از آنجا که 
 Aحادود   شده محاسبهکند که با توجه به مقادیر  تأمینجریان را 

 Ω 10/2. با توجه به این مقدار ولتاژ دو سر مقاومات  شود یم 4/2
بایاد   V 9/2گیاری جریاان( حادود     سری با ماسفت )جهت اندازه

ولتاژ وظیفه این امر را بر عهاده دارد.   کنتر کنندهافزایش یابد که 
قرائت ولتاژ کاتاد از یاک پارو  باا      منظور بههمچنین از آنجا که 

استفاده شده است در نتیجه افت ولتاژ دو ولتای در   1/250نسبت 
 شود.دیده می 0.008V=2/250اژ افت ولت صورت به گیر نمونه

ولتاژ بایاد دارای ضاریب تناسابی مطلاو       کنتر کنندهحال 
 باشد. V 9/2به  V228/2 جهت تبدیل ولتاژ 

 زیر است.             صورت بهاین ضریب 

  
   

     
      

 ولتاژ لينک ثانویه کنتر کنندهبرد نهایی  -4-۱1-2

ولتااژ لیناک ثانویاه برابار      کنتر کنندهبرای  شده یطراحابعاد برد 
 متر مربع است.سانتی 9.4*12

 صورت زیر است: به شده یطراح PCBدر نهایت برد 

 
 ولتاژ کاتد کنتر کنندهبرد  PCB (:2۱)شكل 

 برد اصلی رگولاتور -4-۱1-9

اجزای  ترین مهمبرد دیگر این بخش، برد اصلی رگولاتور است که 
 (22)رگولاتور در این برد قرار دارند. دیاگرام کلای بارد در شاکل    

ماسفت خطی با شماره قطعاه   72آورده شده است. در این برد از 
IXTN8N150L     استفاده شده است. این ماسافت قابلیات کاار در

و جریاان   A0/1باشاد و جریاان دائام     را دارا می V7022ولتاژ تا 
تواند عبور دهد. ویژگی برجسته این ماژول دارا  رو می A22پالسی 

 دهناده  نشاان اسات کاه ایان ویژگای      W040بودن توان تلفااتی  
مناسب بودن آن برای کار در ناحیه خطای باا تلفاات باالا اسات.      

باشد. باا   می 1 % با دوره کار A22جریان بار دارای مقدار حداکرر 
ی از هرکادام از  ماسفت جریان پالسی عباور  72موازی کردن این 

 است. A2در حدود  ها آن

 
 دیاگرام برد اصلی رگولاتور خطی سریع (:22)شكل 

چنانچه فرض کنیم اخاتلاف ولتااژ لیناک اولیاه و ثانویاه در      

باشاد، باا توجاه باه دوره کاار تلفاات هار ماسافت          kV 7 حدود

 شود. صورت زیر حسا  می به

                                     

 W 040این مقدار تلفات برای ماسفت باقدرت اتلاف حداکرر 

 ماورد  هاماسافت  نقشاه ( 22در شاکل )  مقدار قابال قباولی اسات.   

 یع نشان داده شده است.سر خطی رگولاتور در استفاده

 
 سریع خطی رگولاتور در استفاده مورد ها تفماس نقشه (:29) شكل
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 محاسبات محدوده ولتاژ رگولاتور خطی  -4-۱1-4
که برای کنترل باس خروجی اینورترها باه کنتارل   به اینبا توجه 

شده خود ولتاژ رگولاتور خطی نیاز است در نتیجه باید ولتاژ قرائت
 برساند.  کننده کنترلمرجع  را به مقدار

 ولتااژ،  گیار  نموناه هاای   از سوی دیگر بنا بر طراحی مقاومات 
 شود.  می V 7222 ، ولتاژ رگولاتور برابرV 6/6ولتاژ نمونه  یدرازا

از  کنناده  کنتارل که برای تولیاد ولتااژ مرجاع    با توجه به این
REF01  با خروجی حداکرر V72    استفاده شده اسات، در نتیجاه

قرار گیرد، حداکرر ولتاژ رگولاتور  V 72چنانچه ولتاژ مرجع روی 
 آید: دست میاز رابطه زیر به

        
    

   
          

قابال   V7070تا  V2تور خطی از در نتیجه ولتاژ دو سر رگولا
 تغییر است.

در نظر بگیریم در نتیجه  kV 22چنانچه ولتاژ لینک ثانویه را 

 kV 0/27تاا   kV 22ولتاژ لینک اولیه )خروجی اینورترهاا( باین   

 خواهد بود.

 برد نهایی برد اصلی رگولاتور خطی سریع  -4-۱1-5
نشاان داده   برد اصلی رگولاتور خطی ساریع   PCB( 24در شکل )

 شده است.

 
 برد اصلی رگولاتور خطی سریع PCB (:24) شكل

 مدار پس رگولاتور آزمایش  -5

رگولاتور نیاز به یک تغذیه ولتاژ باالای  مدار پس آزمایشبه جهت 
kV 22  با توان متوسطKW 28     سری با آن اسات کاه در عارض

جهات   ( و26)شکل  افت پیدا کند V102حداکرر  µs 922پالس 
کشی پالسی از یک ساری ساوییچ ولتااژ باالای     و جریان آزمایش
را  kV 20ولتااژ  زنی که قابلیت کلید (21)شکل  هادی سریعنیمه
صاورت  علت عدم دسترسی باه خالص که به  k 7 بار یکو  داشته

ها آزمایشآزمایشگاهی با کمترین اثر سلفی و خازنی ساخته شد، 
 آورده شده است.آزمایش ( چیدمان 20انجام گردید که در شکل )

 
  آزمایشچیدمان  (:25)شكل 

 
 KW28 با توان متوسط  KV22تغذیه ولتاژ مستقیم  :(26)شكل 

 
 معادل لامپ کلایسترون  k 7و بار  HVمدار کلید زنی  (:21)شكل 
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          و پس رگولاتور KV22تغذیه کاتد شامل  اینورتر  :(28)شكل 

V 7222 و بار اهمی ولتاژ بالا و  سوئیچ کلید زنی 

 
 A22با جریان پالسی  V7222مدار پس رگولاتور  :(23)شكل 

 آزمایش مدار پس رگولاتور  -5-۱

 رگولاتور خطی  kV 4آزمایش ولتاژ  -5-۱-۱

ایناورتر فعاال باود و شارایط      هاای  ماژولدر این آزمایش یکی از 

      و بااار اهماای Hz 32و فرکااانس  µs 722آزمااایش عاارض پااالس 

Ω 022  است.بوده 

 

            رگولاتور و پس ای ماسفتهرنگ زرد: ولتاژ گیت : (91)شكل 
 ولتاژ باس ثانویه DCرنگ سبز: مقدار 

 

                  رنگ زرد: ولتاژ خروجی پس رگولاتور و  : (9۱)شكل 

 ولتاژ باس ثانویه DCرنگ سبز: مقدار 

 

                    رنگ زرد: ولتاژ خروجی پس رگولاتور و : (92)شكل 

 ولتاژ باس ثانویه DCرنگ سبز: مقدار 

اینورتر  4آزمایش تغذیه کاتد در حالتی که  -5-2

 رگولاتور وجود داردفعال و مدار پس

و  kV 73در این آزمایش مجموع چهار اینورتر ولتااژ باالا حادود    

و فرکااانس کلیاادزنی بااار  µs 10شاارایط آزمااایش عاارض پااالس 

 بوده است. KΩ 7و بار اهمی  Khz 7خروجی 

( 94( مقدار ولتاژ خروجی تغذیه ولتاژ بالا و شکل )99شکل )

رگولاتور اتصال کوتاه شده ریپل  تغذیه را در حالتی که مدار پس

 V 722. در این حالت ریپل درون پالس به دهد میاست نمایش 

 رسیده است.
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 پس رگولاتوررنگ سبز: مقدار ولتاژ باس ثانویه با : (99)شكل 

 
 رنگ سبز: مقدار  ریپل ولتاژ خروجی بدون پس رگولاتور: (94)شكل 

و جریاان   kV 78در همان شرایط تغذیاه کاتاد    (90)شکل 

 رگولاتور در مدار وجود دارد.فقط مدار پس شده انجام A78پالسی 

رسایده اسات. در    V2در این سطح ریپل درون پالس باه حادود   

ولی فرکانس  µs222شرایط در عرض پالس ( 96 -91) های شکل

 تر تکرار و نتیجه مطلو  حاصل شده است. پایین

 
    رنگ سبز: مقدار ریپل درون پالس ولتاژ خروجی با : (95)شكل 

در عرض رگولاتور پس ای ماسفتهرنگ آبی پالس گیت  رگولاتور،پس
  µs 10 پالس

 
    نگ سبز: مقدار  ریپل درون پالس ولتاژ خروجی با : (96)شكل 

و KV 78 در شرایط ولتاژ تغذیه  µs222رگولاتور در عرض پالس پس
 A 78جریان پالسی 

 

و ولتاژ روی  KV 78در شرایط ولتاژ لینک اولیه  آزمایش: (91)شكل 
 KV 922رگولاتور مدار پس

 گيري تيجهن -6

مطلاو  ریپال درون     MTIدر این مقاله برحسب ضاریب بهباود   

پالسی تغذیه کاتد لامپ مشخص و بارای تحقا  آن یاک تغذیاه     

HV  با سرعت حلقه زیرKhz 7    و یک مدار پاس رگولاتاور ساریع

 سری با تغذیه برای کاهش افت درون پالس پیشانهاد شاد. مادار   

اسات کاه    هاادی  نیماه  کااملاً رگولاتور پیشنهادی یک مادار  پس

       . ماادار شااود ماایجااایگزین سااوییچ لامپاای در ماادارات مشااابه  

 آزماایش و سااخته و نتاایج    ساازی  شبیهرگولاتور پیشنهادی پس

های دارد که مدار برای توان تأکیدنتایج بر این موضوع  آورده شد.

رگولاتاور  جاایگزین نموناه پاس    تواناد  یما  kw 722پالسی بالای 

 .لامپی شود

 کنناده  تقویات نیازمنادی سیساتمی رادار لاماپ    متناسب باا  

انتخااا  و مشخصااات هاار بخااش ماادولاتور لامااپ تعیااین شااد.  

منبع تغذیه بخش مدولاتور تغذیه کاتد لامپ است. یک  ترین مهم

HV  کااه بایااد در عاارض پااالسµs 222  ولتاااژkV 22 و جریااان      
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A 22 به کاتاد لاماپ اعماال     20/2 % با افت درون پالس کمتر از

دهای  که نیااز باه تاوان    kV22کند. طرد پیشنهادی یک اینورتر 

 را بدهد. kw 28نیست بلکه باید توان متوسط  kw 422 یا لحظه

 یالزامات عملکردحفد  باسازد  روش کنترل مبدل را قادر می  این

گرچه باار دارای ماهیات   . کلیدزنی کند یتر پایینهای  فرکانسبا 

 متوساط  باار  یکمعادل  اما بار دیده شده برای مبدل،پالسی است 

در نظار   یباار پالسا  مقادار  که مبدل بارای   طور همان. ثابت است

برای مقدار اسامی  اینورتر   ZCSمدار  نیاز است ،است گرفته شده

اینکه افات   یلدلبهد. وطراحی ش یبار پالسولتاژ ورودی و متوسط 

شود و نیازی باه   رگولاتور انجام میمدار پس یلهوس بهدرون پالسی 

باشاد از   سازی درون پالسی از طری  کلیدزنی مبادل نمای   جبران

یاابی باه رگولاسایون و    ساز برای دست رو طراحی مدار جبران این

 خااطر باه شاود و   تاری انجاام مای    ساده صورت بهتغییرات ورودی 

هاای کلیادزنی و    تر، استرس روی المان داشتن پهنای باند کوچک

رگولاتاور در زماان جریاان    یابد. مدار پاس  کاهش می تشدیددار م

کاردن جریاان    خور پیشبا  kw 422کشیدن پالسی با توان پیک 

و  ساازی  شابیه طرد فاوق  . میزان افت عرض پالس را جبران کند

پالسای   باار  یکبا  یتدرنهاطراحی گردید و  PCBو  نقشهمدارات 

قرار  تائیدمقایسه شد و مورد  سازی شبیهو با  آزمایشتغذیه کاتد 

 گرفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع  -1

[1] Xiangcheng Wang ; Feng Tian ; Issa Batarseh A,"High 
Efficiency Parallel Post Regulator for Wide Range Input 

DC–DC Converter". IEEE Transactions on Power 

Electronics,Year: 2008. 

[2] tauno albert, Ms thesis," Post Regulation Low Drop Out 
(LDO) Regulator",section 1,2014. 

[3] [3] Suk-Ho Ahn, H.J. Ryoo, "Low-Ripple and High-

Precision High-Voltage DC Power Supply for Pulsed 
Power Applications "IEEE TRANSACTIONS, 2014. 

[4] Chuang Zhang, Dongsheng Ma, Ashok Srivastava," 

Integrated Adaptive DC/DC Conversion with Adaptive 
Pulse-Train Technique for Low-Ripple Fast-Response 

Regulation", 2004. 

[5] Fathi akbar,"Improved regulation and Drop of high voltage 
DC power supplies for  pulsed loads using resonant 

converters",pages 73-91,2018(in Persian). 

[6] Technical manual intermediate 

maintenance,instructions,"Navir 16-30AWG9-6-1",section 
3,pp 1-25. 

[7] Merill skolnic,“radar handbook,third edition”,mc graw hill, 

pp. 111-124,2008. 

[8] sivan,"microwave tube transmitter", pp. 334-342,1994. 

 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Xiangcheng%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Wang%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Feng%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Tian%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Issa%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Batarseh%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63


   

Journal of “Radar” 

Vol. 6, No. 2, 2019 (Serial No. 20)

  
 

Design and Implementation of a Post Regulator           

Circuit to Achieve A High MTI Improvement               

Factor in a Phase Array Radar Transmitter  

H. Beihaghi,  R. Fatemi Mofrad* 

Malek-Ashtar University of Technology  

 (Received: 22/01/2019, Accepted: 07/05/2019) 

 

Abstract 

In MTI tracking radars, one of the main factors for canceling clutter at the radar transmitter 

output and increasing MTI filter improvement factor is the reduction of cathode power supply 

voltage ripples. Voltage ripples can be compensated by inserting a post regulator circuit at the 

output of the amplifier tube. In this paper, the post-regulator circuit needed to reduce the intra-

pulse ripple of a X -band 75KW Klystron transmitter, in order to achieve a 50dB MTI 

improvement factor is first simulated and then designed and implemented and the test results are 

presented. The main feature of the presented work is the design and implementation of a post-

regulator circuit for a 0.05% voltage ripple level in a high frequency X -band 75 KW Klystron 

transmitter with a 20KV voltage level and 20A current with a 7% duty cycle. The presented 

circuit has been implemented with semiconductor technology, which by itself, is an innovation 

in the circuits of this type. 
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